
 

63

ผลและการวิจารณ 
 
1. การศึกษาความเขมขนท่ีเหมาะสมของ ethephon 
 
  เนื่องจากความเขมขนของ ethephon ที่ใชและระยะเวลาในการพนสาร ethephon มี
ความสําคัญตอคุณภาพของสับปะรด (Hepton, 2003)   ดังนั้นในตางประเทศเชนสหรัฐอเมริกา 
(Anonymous, 1977; Hepton and Hodgson, 2003; Paull and Chen, 2003) และออสเตรเลีย (Smith, 
1991) จึงมีคําแนะนําและกฎระเบียบในการใช ethephon เพื่อเรงการสุกและลดระยะเวลาการเก็บ
เกี่ยวผลสับปะรด  แตในประเทศไทยไมมกีฎระเบียบการใชดังกลาว (จริงแท, 2544)    มีการศึกษา
ถึงผลกระทบของสาร ethephon ที่มีตอคุณภาพผลของสับปะรดพันธุปตตาเวยีที่ปลูกในประเทศ
ไทยอยูบาง ไดแกการศกึษาของปยะ (2522) ที่ใชความเขมขนของ ethephon ที่สูงตั้งแต 1,500-6,000 
มิลลิกรัมตอลิตร พนในปริมาตร 30 มิลลิลิตรตอผล ซ่ึงทําใหคุณภาพดานผลโดยเฉพาะปริมาณ
น้ําตาลหรือปริมาณ TSS ลดลง    ขณะที่สุภาพรและคณะ (2542) ซ่ึงใชความเขมขนของ ethephon 
เพียง 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนในปริมาตร 50 มิลลิลิตรตอผลกลับทําใหปริมาณ TSS เพิ่มขึ้น        
ดังนั้นเพื่อใหเกิดประโยชนตอการศึกษาในเรื่องผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการใช ethephon ในแตละ
ระยะเวลาหลังพนสาร ซ่ึงไมกอใหเกิดผลเสียตอคุณภาพโดยเฉพาะคุณภาพดานการบริโภค   ในการ
ทดลองนี้จึงศกึษาความเขมขนที่เหมาะสมของ ethephon กอนนําไปใชในการทดลองขั้นตอนตอไป      
ทั้งนี้ความเขมขนของ ethephon ที่ใชศึกษาในขั้นตอนนี้ไดแก 0, 125, 250 และ 500 มิลลิกรัมตอ
ลิตร พนผลสับปะรดที่อายุ 96, 110, 124 และ 138 วันหลังการเรงดอก และเก็บเกี่ยวที่อายุ 152 วัน
หลังการเรงดอก      
 
  จากผลการศึกษาพบวาทกุความเขมขนของ ethephon ที่พนขณะผลอายุ 96 และ 110 วัน
หลังการเรงดอกทําใหเกิดความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติ (P<0.01) ตอปริมาณ TSS และ
อัตราสวนระหวาง TSS:TA แตไมทําใหเกดิความแตกตางตอปริมาณ TA เมื่อเทียบกบัผลที่พนดวย
น้ําเปลา (ตารางที่ 1)    ทั้งนี้เมื่อนํา ethephon ไปพนผลขณะอายุ 124 และ 138 วันหลังการเรงดอก 
พบวาทําใหเกดิความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ในทุกดัชนีที่ศกึษา (ตารางที่ 1)     
สําหรับรายละเอียดของผลการศึกษาที่ไดซ่ึงแยกตามอายขุองผลที่เร่ิมพนสารมีดังตอไปนี้ 
  ก. การพน ethephon ที่ผลอายุ 96 วันหลังการเรงดอก   พบวา ethephon เขมขน 500 
มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหปริมาณ TSS และอตัราสวนระหวาง TSS:TA  มีคาสูงสุด (14.1°Brix และ 
23.42 ตามลําดับ) เมื่อเปรียบเทียบกับการใช ethephon ที่ความเขมขนอื่น     
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  ข. Ethephon ทุกความเขมขนทีใ่ชพนสับปะรดอายุ 110 วันหลังการเรงดอกทําใหปริมาณ 
TSS เพิ่มขึ้นเมือ่เปรียบเทียบกับผลที่พนดวยน้ําเปลาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แตไมมีผล
ตอปริมาณ TA     การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TSS สงผลใหอัตราสวนระหวาง TSS:TA ในผลที่
พนดวย ethephon สูงกวาผลที่พนดวยน้ําเปลา 
 
  ค.  การใช ethephon พนผลอายุ 124 วันหลังการเรงดอก  พบวาสับปะรดทีพ่นดวย 
ethephon ที่ระดับความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณ TSS และอัตราสวนระหวาง TSS:TA 
มากที่สุดคือ 16.4°Brix และ 32.75 ตามลําดับ  ขณะที่ปริมาณ TA มีคานอยที่สุดคือ 0.52% citric 
acid    ทั้งนี้ไมพบความแตกตางของคุณภาพที่ศึกษาระหวางผลที่พนดวย ethephon เขมขน 0 และ 
125 มิลลิกรัมตอลิตร 
  
  ง. การพนสาร ethephon ใหกับสับปะรดอายุ 138 วันหลังการเรงดอก  พบวา ethephon 
เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหปริมาณ TSS  และอตัราสวนระหวาง TSS:TA มีปริมาณมาก
ที่สุดคือ 13.8°Brix และ 23.81 ตามลําดับ  ขณะที่ปริมาณ TA มีคานอยที่สุดคือ 0.59% citric acid     
สําหรับปริมาณ TSS ของผลที่พนดวย ethephon เขมขน 125 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาไม
แตกตางกันทางสถิติ และนอยกวาผลที่พนดวย ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร     การใช 
ethephon เขมขน 0–250 มิลลิกรัมตอลิตรไมทําใหเกิดความแตกตางของปริมาณ TA และอัตราสวน
ระหวาง TSS:TA เมื่อเปรียบเทียบกับผลทีพ่นดวยน้ําเปลา 
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ตารางที่ 1  ผลการใช ethephon ที่ระดับความเขมขน 0, 125, 250 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร  ที่มีตอ
ปริมาณ TA  ปริมาณ TSS และอัตราสวนระหวาง TSS:TA  เมื่อพนผลสับปะรดอายุ 96, 
110, 124 และ 138 วันหลังการเรงดอก และเก็บเกีย่วขณะผลสับปะรดอายุ 152 วันหลัง
การเรงดอก 

 
คุณภาพผลที่ศึกษา  คุณภาพผลที่ศึกษา ความเขมขน

ของ ethephon 
(mg/l) 

TSS 
(°Brix) 

TA 
(% citric acid) 

TSS:TA  TSS 
(°Brix) 

TA 
(% citric acid) 

TSS:TA 

 พนสารเมื่อ 96 วันหลังการเรงดอก  พนสารเมื่อ 110 วันหลังการเรงดอก 
0 12.5b 0.61 20.50b  11.3b 0.68 17.16c 
125 12.4b 0.65 19.03bc  13.1a 0.60 22.82a 
250 11.5c 0.62 18.51c  13.2a 0.63 21.36ab 
500 14.1a 0.61 23.42a  13.2a 0.70 19.02bc 
เฉลี่ย 12.6 0.62 20.36  12.7 0.65 20.09 
F-Test ** ns **  ** ns ** 
CV (%) 7.0 7.7 9.0  9.3 14.7 20.7 
 พนสารเมื่อ 124 วันหลังการเรงดอก  พนสารเมื่อ 138 วันหลังการเรงดอก 
0 11.7c 0.67a 17.73c  11.8c 0.68a 17.55b 
125 12.6c 0.66a 20.11bc  12.8b 0.72a 17.92b 
250 14.1b 0.59ab 23.95b  12.8b 0.68a 19.13b 
500 16.4a 0.52b 32.75a  13.8a 0.59b 23.81a 
เฉลี่ย 13.7 0.61 23.63  12.8 0.66 19.60 
F-Test ** ** **  ** ** ** 
CV (%) 11.7 15.2 25.0  7.2 8.8 13.2 
 
หมายเหต ุ เครื่องหมาย (ns) แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ   สวนเครื่องหมาย * และ ** 

แสดงความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดบั,   ตัวเลขจาก
การวิเคราะหคณุภาพทีต่ามดวยตวัอักษรเหมือนกันในสดมภเดยีวกันแสดงวาไมมีความ
แตกตางทางสถิติที่ระดับ 95% โดยวิธี DMRT     
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  จากผลการศึกษาสรุปไดวาการพน ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรกับผลสับปะรดที่
อายุตางกันทําใหเกิดความแตกตางอยางชดัเจนของปริมาณ TSS ระหวางผลที่พนและไมพนสาร   
โดยความแตกตางที่เกิดขึ้นเปนผลดีตอคุณภาพดานการบริโภค คือทําใหปริมาณ TSS ของผลที่พน
สารในทุกอายเุพิ่มขึ้นเมื่อเทยีบกับผลที่พนดวยน้ําเปลาคดิเปน 12.8, 16.9, 40.8 และ 16.5% 
ตามลําดับอายทุี่เริ่มพนสาร ethephon    ผลการทดลองที่ไดนี้ตางจากผลของปยะ (2522) ซ่ึงใชความ
เขมขนของ ethephon ที่สูงกวาคือ 1500 มิลลิกรัมตอลิตรพนสับปะรดอายุ 84-140 วันหลังการเรง
ดอกแตไมทําใหปริมาณ TSS แตกตางจากผลที่พนดวยน้ําเปลา  นอกจากนี้การใชความเขมขนที่ 
3000 มิลลิกรัมตอลิตรพนสับปะรดอายุ 140 วันหลังการเรงดอกกลับทําใหปริมาณ TSS ลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกบัผลที่พนดวยน้ําเปลา       เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ TSS ที่ไดจากการพนดวย 
ethephon เขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตรขณะผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอกในการทดลองนี้กับผล
การศึกษาของสุภาพรและคณะ (2542) ซ่ึงใช ethephon เขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตรพนผล 2 
สัปดาหกอนการเก็บเกีย่ว พบวาปริมาณ TSS ในการทดลองนี้เพิ่มขึ้น 8.5% เมื่อเทียบกับผลที่พน
ดวยน้ําเปลา ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของปริมาณ TSS นี้มากกวาทีสุ่ภาพรและคณะ (2542) รายงานไววา
ปริมาณ TSS เพิ่มขึ้น 2.8%     แสดงใหเห็นวาความเขมขนที่ใชมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ 
TSS  
 
  สําหรับปริมาณ TA สรุปไดวาทุกความเขมขนของ ethephon ที่ใชศึกษาไมทําใหปริมาณ 
TA ในผลที่พนขณะอายุ 96 และ 110 วันหลังการเรงดอกแตกตางจากผลที่พนดวยน้ําเปลา    แตการ
ใช ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรพนสับปะรดอายุ 124 และ 138 วันหลังการเรงดอกทําให
ปริมาณ TA ลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่พนดวยน้ําเปลาและผลที่ใช ethephon ที่
ระดับความเขมขนอื่น    การที่ปริมาณ TA ของผลที่พนดวย ethephon ขณะอายุ 96 วันหลังการเรง
ดอกไมแตกตางจากผลที่พนดวยน้ําเปลานี้เปนไปในทํานองเดียวกับปยะ (2522) ซ่ึงพบวาการใช 
ethephon เขมขน 1500 มิลลิกรัมตอลิตรพนผลอายุ 98 วนัหลังการเรงดอกไมทําใหปริมาณ TA 
แตกตางจากผลที่พนดวยน้ําเปลา    แตการไมพบความแตกตางของปริมาณ TA ในผลที่พนดวย 
ethephon ที่อายุ 110 วันหลังการเรงดอกนีต้างจากผลของปยะ (2522) ซ่ึงพบวาการใช ethephon 
เขมขน 1500 มิลลิกรัมตอลิตรพนผลอายุ 112 วันหลังการเรงดอกทําใหปริมาณ TA เพิ่มขึ้นเมื่อเทยีบ
กับผลที่พนดวยน้ําเปลา     นอกจากนีก้ารทีป่ริมาณ TA ในผลที่พน ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัม
ตอลิตรขณะผลอายุ 124 และ 138 วันหลังการเรงดอกลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่พนดวยน้ําเปลา
นั้นตรงขามกบัผลของปยะ (2522) ซ่ึงพบวาการใช ethephon เขมขน 1500 มิลลิกรัมตอลิตรพนผล
อายุ 126 และ 140 วันหลังการเรงดอก ทําใหปริมาณ TA เพิ่มขึ้นเมื่อเทยีบกับผลที่พนดวยน้ําเปลา    
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จากการเปรยีบเทียบการใช ethephon เขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตรที่ใชพนผลอายุ 138 วันหลังการ
เรงดอกและพนกอนการเก็บเกี่ยวประมาณ 2 สัปดาห (สุภาพรและคณะ, 2542) นั้นใหผลในทํานอง
เดียวกันคือไมทําใหเกิดความแตกตางของปริมาณ TA ระหวางผลที่พนและไมพนสาร    จากผลที่
ไดแสดงใหเหน็วาการเปลีย่นแปลงของปริมาณ TA ขึ้นอยูกับทั้งความเขมขนและระยะเวลาการพน 
ethephon        
  
  สําหรับอัตราสวนระหวาง TSS:TA ซ่ึงมีความแปรปรวนอันเนื่องมาจากปริมาณ TSS และ
ปริมาณ TA  (Paull and Chen, 2003)      จากผลการทดลองสรุปไดวาการพนสาร ethephon เขมขน 
250 มิลลิกรัมตอลิตรที่อายุ 138 วันหลังการเรงดอกไมทาํใหอัตราสวนระหวาง TSS:TA แตกตาง
จากผลที่พนดวยน้าํเปลาซ่ึงสุภาพรและคณะ (2542) ไมพบความแตกตางทางสถิติเชนเดียวกนั  แต
ถาใช ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรพบวาสามารถทําใหอัตราสวนระหวาง TSS:TA 
เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่พนดวยน้ําเปลาในทุกอายขุองสับปะรดที่พนสาร       
 
  ผลที่ไดจากการทดลองทั้งหมดสรุปไดวาการใช ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรใน
ทุกอายุที่พนสารทําใหเกดิความแตกตางของคุณภาพภายในซึ่งเก็บเกีย่วที่ 152 วันหลังการเรงดอก
มากที่สุด และการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นโดยเฉพาะปริมาณ TSS ไมเปนผลเสียตอคุณภาพดานการ
บริโภค  จึงใชความเขมขนดงักลาวนี้ในการศึกษาและตดิตามผลของ ethephon ที่มีตอคุณภาพ 
ปริมาณของน้าํตาลชนิดหลักในสับปะรด และเอนไซม sucrose synthase ในแตละระยะเวลา
ภายหลังการพน ethephon ขณะผลอายุตางๆกัน    และเมือ่พิจารณาในเรื่องคุณภาพผลซึ่งพบวาการ
พนสาร ethephon ที่ผลสับปะรดสามารถเรงกระบวนการเก็บเกีย่วใหเร็วขึ้นได (ปยะ, 2522; สุภาพร
และคณะ, 2542; Hepton, 2003)  ดังนั้นจะนําผลของคุณภาพที่ไดจากการศึกษาในขัน้ตอนตอไปมา
ใชพิจารณาระยะเวลาการเกบ็เกี่ยวผลเพื่อสงโรงงานอุตสาหกรรมตอไป 
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2. การศึกษาผลของ ethephon และระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวท่ีมีตอคุณภาพ ปริมาณน้ําตาล และ
เอนไซม sucrose synthase ของสับปะรด 

 
 ผลการศึกษาในหัวขอที่ 1 ซ่ึงพบวาการใช ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร 
กอใหเกิดความแตกตางของคุณภาพภายในผลมากที่สุดเมื่อเทียบกับการใช ethephon ที่ระดับความ
เขมขนอื่นและน้ําเปลา  แตเนือ่งจากระยะเวลาการเก็บเกีย่วที่เหมาะสมภายหลังจากการใช ethephon 
เพื่อเรงการสุกของสับปะรด (ปยะ, 2522; สุภาพร และคณะ, 2542; Hepton, 2003; Norman, 1978; 
Paull and Chen, 2003; Wee and Ng, 1971) ยังไมไดทาํการศึกษา   ดังนัน้จึงออกแบบการทดลอง
แบบ split plot เพื่อศึกษาทั้ง 2 ปจจัยไปพรอมๆกันคือ ปจจัยในเรื่องความเขมขนของ ethephon และ
ระยะเวลาการเก็บเกีย่ว โดยทําการพนสับปะรดที่อายุ 96, 110, 124 และ 138 วันหลังการเรงดอก ซ่ึง
เรียงลําดับตามการเจริญ 4 ระยะคือ ปลายตาขาว เร่ิมตาดํา ปลายตาดําเขาสูตาขยาย และปลายตา
ขยายเขาสูตาเปด (สมศักดิ์, 2535) (ตารางผนวกที่ 1)  และเก็บผล 1-2 สัปดาหหลังพนสารเริ่มตั้งแต 
110 วันหลังการเรงดอกจนกระทั่ง 152 วันหลังการเรงดอกซึ่งเปนชวงเวลาเดียวกับเกษตรกรเก็บ
เกี่ยวผลในแปลง   ผลที่เก็บเกี่ยวตามระยะเวลาที่กําหนดจะถูกนําไปศึกษาผลของ ethephon และ
ระยะเวลาการเก็บเกีย่วที่มีตอคุณภาพทั้งภายนอกและภายใน ปริมาณน้ําตาลและกิจกรรมของ
เอนไซม sucrose synthase   
 
  เนื่องจากมหีลายปจจยัที่สงผลกระทบตอผลการทดลอง เชนแสงแดดซึ่งอาจเผาผลทําให
เกิดความเสียหาย  ระยะเวลาการพนสาร  และความสม่ําเสมอของการพนสารเปนตน  ดังนั้นจึง
พยายามควบคมุปจจัยเหลานีใ้หมากที่สุด โดยการเลือกแปลงซึ่งเปนแปลงของเกษตรกรที่เปนลูกไร
ของโรงงานอุตสาหกรรมสับปะรดซึ่งมีการดูแลตามคําแนะนําของโรงงาน   ผลที่นํามาศึกษา
ทั้งหมดไมถูกไขหรือแคะจุกเพื่อไมทําลายเนื้อเยื่อเจริญบริเวณจุก และปองกันการตกคางของ       
ไนเตรทในกรณีดินที่ปลูกสับปะรดมีไนเตรทสูง (Hepton, 2003) รวมทั้งหลังการเรงดอกไมมีการใส
ปุยไนเตรทเพิม่ในแปลง เพือ่ปองกันการตกคางของไนเตรทซึ่งเปนสิ่งที่โรงงานแปรรูปสับปะรด
กระปองไมตองการ (เดช, 2536; บริษัท โดลไทยแลนดจํากัด, ม.ป.ป.; อาภัสรา, 2535) และ
เนื่องจากระยะเวลาที่ศึกษาอยูในชวงฤดูแลงซ่ึงไมมีฝน (ภาพผนวกที่ 1) จึงตองใหน้ําแกสับปะรดใน
บางครั้ง เพื่อปองกันการขาดน้ําของสับปะรดและคลุมผลเพื่อปองกันการถูกแดดเผา     การที่
สับปะรดเปนพืชแบบ Crassulacean acid metabolism (CAM) ซ่ึงเปดปากใบเพื่อแลกเปลี่ยนกาซใน
เวลากลางคืน รวมทั้งอุณหภมูิขณะพนสารมีผลตอความสําเร็จในการใช ethephon (Saltveit, 1999)  
จึงทําการพนสารในเวลาเย็น และพนโดยรอบผลเพื่อใหไดรับผลของ ethephon อยางทั่วถึง โดย
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พยายามหลีกเลี่ยงการพนบรเิวณใจกลางจกุ เพื่อปองกันผลกระทบซึ่งอาจเกิดขึน้กับเนื้อเยื่อเจริญ
บริเวณจุก      ผลที่ไดจากการทดลองมีดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

2.1 ผลของ ethephon ตอคุณภาพภายนอก 
 

คุณภาพภายนอกที่ทําการศึกษาไดแกจกุและผล โดยผลการทดลองที่มีตอคุณภาพของ
จุกไดแกความกวาง ความยาว และน้ําหนกัของจุกจากผลที่ผานการพนและไมพนสาร ethephon 
แสดงในภาพที่ 4-7 (ตารางผนวกที่ 3-5)     สําหรับคุณภาพภายนอกของผลที่ทําการศึกษาไดแก
ความกวาง ความยาว น้ําหนกัและเสนผานศูนยกลางแกนของผลที่ผานการพนและไมพนสาร 
ethephon แสดงในภาพที่ 8-11 (ตารางผนวกที่ 6-9) ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 
  2.1.1  ผลของสาร ethephon ที่มีตอคุณภาพภายนอกของจกุ 
   เนื่องจากการใหสาร ethephon แกผลสับปะรดถากระทบกระเทือนการพฒันา
ของจุกอาจมีผลตอคุณภาพหรือการเจริญของผลได จึงทําการศึกษาคณุภาพของจุกภายหลังการพน
สาร เพื่อติดตามถึงผลกระทบของ ethephon ซ่ึงผลที่ไดมีรายละเอียดดังตอไปนี้  
   ก.  ผลการศกึษาคุณภาพภายนอกของจุกที่ทําการพนสารขณะอายุ 96 วันหลัง
การเรงดอก แสดงในภาพที่ 4   พบวา ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรไมทําใหคาเฉลี่ย
คุณภาพภายนอกของจุกแตกตางไปจากคณุภาพภายนอกของจุกที่พนดวยน้าํเปลา     
 
    เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนของระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลัง
การพนสาร ethephon พบวาระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นทําใหความกวาง ความยาว และ
น้ําหนกัจุกเฉลี่ย มีการเพิ่มขึน้อยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)  ทั้งนี้ความกวาง ความยาว และ
น้ําหนกัจุกเฉลี่ยเพิ่มขึ้นสูงสุดตั้งแตผลอาย ุ138 วันหลังการเรงดอก จากนั้นคงที่จนกระทั่งผลอายุ 
152 วันหลังการเรงดอก   โดยจุกมีความกวาง ความยาวและน้ําหนกัเรียงตามลําดับดังนี้คือ 13.5 
เซนติเมตร  14.3 เซนติเมตร และ 162.1 กรัม             
 
    ในการศีกษานีไ้มพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ 
ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วในทุกดัชนีที่ทําการศึกษา   
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   ข.  ผลการศึกษาคุณภาพภายนอกของจุกที่ทําการพนสารขณะอายุ 110 วันหลัง
การเรงดอก แสดงในภาพที่ 5   พบวา ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรไมทําใหคาเฉลี่ย
คุณภาพภายนอกของจุกแตกตางไปจากคณุภาพภายนอกของจุกที่พนดวยน้าํเปลา     
 
    เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนของระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลัง
การพนสาร ethephon พบวาระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นทําใหความกวางและความยาวจุกเฉลี่ย  
มีการเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   ทั้งนี้ความกวางและความยาวจกุเฉลี่ยเพิ่มขึ้นสูงสุดตั้งแตผล
อายุ 138 วันหลังการเรงดอก จากนั้นคงทีจ่นกระทั่งผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก   โดยจุกมีความ
กวางและความยาวเฉลี่ยเรียงตามลําดับดังนี้คือ 13.5 เซนติเมตร และ 13.4 เซนติเมตร 
 
    ในการศีกษานีไ้มพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ 
ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วในทุกดัชนีที่ทําการศึกษา   
 
   ค.  ผลการศึกษาคุณภาพภายนอกของจุกที่ทําการพนสารขณะอายุ 124 วันหลัง
การเรงดอก แสดงในภาพที่ 6   พบวา ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรไมทําใหคาเฉลี่ย
คุณภาพภายนอกของจุกแตกตางไปจากคณุภาพภายนอกของจุกที่พนดวยน้าํเปลา     
 
    เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนของระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลัง
การพนสาร ethephon พบวาระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นทําใหความกวาง ความยาว และ
น้ําหนกัจุกเฉลี่ย มีการเพิ่มขึน้อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ   ทั้งนี้ความกวาง ความยาว และน้ําหนกัจกุ
เฉล่ียเพิ่มขึ้นสงูสุดตั้งแตผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอก จากนั้นคงทีจ่นกระทั่งผลอายุ 152 วันหลัง
การเรงดอก   โดยจุกมีความกวาง ความยาวและน้ําหนกัเรียงตามลําดับดังนี้คือ 14.0 เซนติเมตร  14.5 
เซนติเมตร และ 169.0 กรัม 
 
    ในการศีกษานีไ้มพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ 
ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วในทุกดัชนีที่ทําการศึกษา   
 
   ง.  ผลการศึกษาคุณภาพภายนอกของจุกที่ทําการพนสารขณะอายุ 138 วันหลัง
การเรงดอก แสดงในภาพที่ 7   พบวา ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรไมทําใหคาเฉลี่ย
คุณภาพภายนอกของจุกแตกตางไปจากคณุภาพภายนอกของจุกที่พนดวยน้าํเปลา    
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    เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนของระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลัง
การพนสาร ethephon ไมพบความแตกตางของคาเฉลี่ยคุณภาพจุกที่เกบ็เกี่ยวขณะผลอายุ 145 และ 
152 วันหลังการเรงดอก 
 
    ในการศีกษานีไ้มพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ 
ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วในทุกดัชนีที่ทําการศึกษา   
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ภาพที่ 4  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอความกวางจกุ (ก) ความ      
               ยาวจกุ (ข) และน้ําหนักจุก (ค) เมือ่พนผลสับปะรดอายุ 96 วันหลังการเรงดอก และเก็บ    
               เกี่ยวตั้งแต 2 สัปดาหหลังการพนสาร ถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (เครื่องหมาย    และ 
       แสดงคาเบีย่งเบนมาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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ภาพที่ 5  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอความกวางจกุ (ก) ความ      
               ยาวจกุ (ข) และน้ําหนักจุก (ค) เมือ่พนผลสับปะรดอายุ 110 วันหลังการเรงดอก และเก็บ    
               เกี่ยวตั้งแต 2 สัปดาหหลังการพนสาร ถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (เครื่องหมาย    และ 
       แสดงคาเบีย่งเบนมาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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ภาพที่ 6  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอความกวางจกุ (ก) ความ      
               ยาวจกุ (ข) และน้ําหนักจุก (ค) เมือ่พนผลสับปะรดอายุ 124 วันหลังการเรงดอก และเก็บ    
               เกี่ยวตั้งแต 1 สัปดาหหลังการพนสาร ถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (เครื่องหมาย    และ 
       แสดงคาเบีย่งเบนมาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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ภาพที่ 7  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอความกวางจกุ (ก) ความ      
               ยาวจกุ (ข) และน้ําหนักจุก (ค) เมือ่พนผลสับปะรดอายุ 138 วันหลังการเรงดอก และเก็บ    
               เกี่ยวตั้งแต 1 สัปดาหหลังการพนสาร ถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (เครื่องหมาย    และ 
       แสดงคาเบีย่งเบนมาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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   จากการพนสาร ethephon ในระยะเวลาตางๆกันทั้ง 4 ระยะเวลาจะเหน็วา ปจจยั
เร่ืองความเขมขนของ ethephon ไมทําใหขนาดซึ่งไดแกความกวางและความยาว รวมถึงน้ําหนัก
เฉล่ียของจุกเกดิการเปลี่ยนแปลง   ซ่ึงตางจากรายงานของปยะ (2522) ที่พบวาการใช ethephon 
เขมขน 1500 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหความกวาง ความยาว และน้ําหนกัจุกลดลงในทุกอายุที่พนสาร 
(84-140 วันหลังการเรงดอก) เมื่อเทียบกับจุกของผลที่พนดวยน้ําเปลา   ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความ
เขมขนที่สูงมีผลตอเนื้อเยื่อเจริญบริเวณจุก    ผลการทดลองที่ไดแตกตางจากสุภาพรและคณะ 
(2542) ซ่ึงพบวาน้ําหนักและความกวางจุกลดลงเมื่อใชสาร ethephon เขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร
เรงการสุกของผลกอนการเกบ็เกี่ยวประมาณ 2 สัปดาห  แตความยาวจกุไมแตกตางจากผลที่พนดวย
น้ําเปลา    การที่สุภาพรและคณะ (2542) ซ่ึงใชความเขมขนนอยแตทําใหความกวางและน้ําหนักจกุ
ลดลงอาจมีสาเหตุมาจากวิธีการพนสาร  ซ่ึงในการทดลองนี้ไดทําอยางระมัดระวังและหลีกเล่ียงการ
พนโดนใจกลางหรือยอดของจุกซึ่งมีเนื้อเยือ่เจริญอยู ดังนั้นจึงทําใหสาร ethephon ไมกอใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของจุกเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่พนดวยน้ําเปลา 
 
   สําหรับปจจัยเร่ืองระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลังการพนสาร ethephon พบวา
เมื่อสับปะรดมีอายุเพิ่มขึ้น ขนาดและน้ําหนักของจกุก็เพิ่มขึ้นตามอายุผล  และเพิ่มขึ้นจนกระทั่ง
สับปะรดมีอายุ 138 วันหลังการเรงดอก   จากนั้นจะคงทีจ่นกระทั่งวันสุดทายที่เก็บเกี่ยว  จึงเปนการ
ยืนยนัวาขณะสับปะรดอายุ 138 วันหลังการเรงดอกเปนระยะที่จุกมกีารเจริญสูงสุด และจากนัน้จะ
พักตัว (Bartholomew et al., 2003)     การทีจุ่กเจริญสูงสุดที่ 138 วันหลังการเรงดอกมคีวามหมาย
ตอผลโดยเปนสิ่งบงชี้วาผลสับปะรดใกลถึงระยะเวลาการเก็บเกีย่ว (Paull and Reyes, 1996) 
   
   การที่ไมพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon ที่ใชกับ
ระยะเวลาการเก็บเกีย่ว แสดงวาการพน ethephon ดวยความเขมขนและวิธีการพนเชนนี้ไมมีผลตอ
เนื้อเยื่อเจริญบริเวณยอดของจุก แมวาระหวางการพนสารจะมีการฟุงกระจายของสาร แตเนื่องจาก
จุกของสับปะรดมีใบซอนทบักันหลายชัน้จึงอาจชวยปองกันไมใหละอองของ ethephon ตกลงไป
แลวกอใหเกิดผลกระทบโดยตรงตอจุกของสับปะรดได      การไมพบความเปลี่ยนแปลงของขนาด
ของจุกเปนผลดีตอสับปะรด คือ จุกที่กวางใหเกิดรมเงาตามธรรมชาติกับผลสับปะรด เปนการ
ปองกันไมใหสับปะรดถูกแดดเผาซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกษตรกรไมสามารถขายผลผลิตได เพราะ
เซลลของสับปะรดบริเวณดงักลาวจะตาย  เนื้อของบริเวณนั้นจะยุบลงไปและเกิดการสูญเสียน้ํา  
เปนสาเหตุใหบริเวณดังกลาวจะถูกแมลงและเชื้อโรคเขาทําลายไดงาย (Hepton, 2003)  และเปนการ
ชวยใหเกษตรกรประหยัดคาใชจายในการคลุมผลในฤดูแลง (บริษัท โดลไทยแลนด จํากัด, ม.ป.ป.)   
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นอกจากนี้การที่สับปะรดมีจกุใหญเปนการชวยไมใหเนื้อสับปะรดใสฉ่ําน้ํา (translucent) ซ่ึงเปนสิ่ง
ที่โรงงานไมตองการ (Paull and Reyes, 1996)       และจกุซึ่งผานการพน ethephon ดวยวิธีดังกลาว 
นี้สามารถนําไปใชปลูกในรุนตอไปได จึงเปนการประหยัดคาใชจายในเรื่องหนอพนัธุสับปะรดดวย 
 
   จากการศึกษาสามารถสรุปไดวาการใช ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร 
พนโดยรอบผลตั้งแตยงัเปนผลออนจนถึงระยะที่ผลเจรญิเต็มวัยและใกลสุก  ไมทําใหการพัฒนา
ของจุกแตกตางจากจกุของผลที่พนดวยน้ําเปลา 
 
  2.1.2  ผลของสาร ethephon ที่มีตอคุณภาพภายนอกของผล 
   คุณภาพภายนอกของผลเปนสิ่งที่เกษตรกรคํานึงถึงเนื่องจากเปนการบงชี้ในเรื่อง
ของราคา โดยเฉพาะการจําหนายเขาสูโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งมีการกําหนดเกณฑการรับซื้อและ
ประเมินราคาไวชัดเจน โดยเฉพาะเกณฑในเรื่องของขนาดและน้ําหนกัผล  ทั้งนี้คุณภาพภายนอกที่
ทําการศึกษาผลของ ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่ว ไดแกขนาด น้ําหนกัและเสนผาน
ศูนยกลางแกนผล ซ่ึงศึกษาภายหลังการพนสาร ethephon เมื่อผลสับปะรดอายุ 96, 110, 124 และ 
138 วันหลังการเรงดอกเชนกนัโดย    
   ก.  ผลการศึกษาคุณภาพภายนอกของผลที่ทําการพนสารขณะอายุ 96 วันหลัง
การเรงดอก แสดงในภาพที่ 8   พบวา ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรทําใหความยาวเฉลี่ย
ของผลยาวกวาในผลที่พนดวยน้าํเปลาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   นอกจากนีย้ังทําใหเสนผาน
ศูนยกลางแกนผลเฉลี่ยของผลที่พนดวย ethephon กวางกวาในผลที่พนดวยน้ําเปลาอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ       
 
    เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนของระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลัง
การพนสาร ethephon พบวาระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นทําใหความกวาง ความยาว และ
น้ําหนกัผลเฉลี่ย รวมทั้งเสนผานศูนยกลางแกนผลเฉลี่ยมีการเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01)  ทั้งนี้ความกวาง ความยาว น้ําหนัก และเสนผานศูนยกลางแกนผลเฉลี่ยเพิม่ขึ้นสูงสุด
ตั้งแตผลอายุ 145 วันหลังการเรงดอก จากนั้นคงที่จนกระทั่งผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก   โดย
ผลมีความกวาง ความยาว น้ําหนักและเสนผานศูนยกลางแกนผลเฉลี่ยสูงสุดเรียงตามลําดับดังนี้คือ 
12.1 เซนติเมตร  15.6 เซนติเมตร  1229.2 กรัม และ 2.59 เซนติเมตร 
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    ในการศึกษานีไ้มพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ 
ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วในทุกดัชนีที่ทําการศึกษา   
 
   ข.  ผลการศึกษาคุณภาพภายนอกของผลที่ทําการพนสารขณะอายุ 110 วันหลัง
การเรงดอก แสดงในภาพที่ 9   พบวา ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรไมทําใหคุณภาพ
ภายนอกของผลที่พนดวย ethephon ที่ทําการศึกษาแตกตางไปจากผลที่พนดวยน้ําเปลา    
 
    เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนของระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลัง
การพนสาร ethephon พบวาระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นทําใหน้ําหนักผล และเสนผาน
ศูนยกลางแกนผลเฉลี่ยมีการเพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ   ทั้งนี้น้ําหนัก และเสนผานศูนยกลาง
แกนผลเฉลี่ยเพิ่มขึ้นสูงสุดตั้งแตผลอายุ 145 วันหลังการเรงดอก และคงที่จนกระทั่งผลอายุ 152 วัน
หลังการเรงดอก   โดยผลมีน้าํหนักและเสนผานศูนยกลางแกนผลเฉลี่ยสูงสุดเรียงตามลําดับดังนี้คือ 
1149.8 กรัม และ 2.47 เซนติเมตร 
 
    ในการศึกษานีไ้มพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ 
ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วในทุกดัชนีที่ทําการศึกษา   
 
   ค.  ผลการศึกษาคุณภาพภายนอกของผลที่ทําการพนสารขณะอายุ 124 วันหลัง
การเรงดอก แสดงในภาพที่ 10   พบวา ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรไมทําใหคุณภาพ
ภายนอกของผลที่พนดวย ethephon ที่ทําการศึกษาแตกตางไปจากผลที่พนดวยน้ําเปลา    
 
    เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนของระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลัง
การพนสาร ethephon พบวาระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นทําใหความกวาง น้ําหนกัผล และเสน
ผานศูนยกลางแกนผลเฉลี่ยมกีารเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   ทั้งนี้ความกวาง น้ําหนกั และ
เสนผานศูนยกลางแกนผลเฉลี่ยเพิ่มขึ้นสูงสุดตั้งแตผลอายุ 145 วันหลังการเรงดอก และคงที่
จนกระทั่งผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก   โดยผลมีความกวาง น้ําหนกัและเสนผานศูนยกลางแกน
ผลเฉลี่ยสูงสุดเรียงตามลําดับดังนี้คือ 11.8 เซนติเมตร  1095.0 กรัม และ 2.43 เซนติเมตร 
 
    ในการศึกษานีไ้มพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ 
ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วในทุกดัชนีที่ทําการศึกษา 
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   ง.  ผลการศึกษาคุณภาพภายนอกของผลที่ทําการพนสารขณะอายุ 138 วันหลัง
การเรงดอก แสดงในภาพที่ 11   พบวา ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรไมทําใหคุณภาพ
ภายนอกของผลที่พนดวย ethephon ที่ทําการศึกษาแตกตางไปจากผลที่พนดวยน้ําเปลา    
 
    เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนของระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลัง
การพนสาร ethephon พบวาคุณภาพภายนอกผลไมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อทําการเก็บเกี่ยวที่ 145 
หรือ 152 วันหลังการเรงดอก     
 
    ในการศึกษานีไ้มพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ 
ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วในทุกดัชนีที่ทําการศึกษา  
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ภาพที่ 8  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอความกวางผล (ก) ความ  
               ยาวผล (ข) น้ําหนกัผล (ค) และเสนผานศูนยกลางแกนผล (ง) เมื่อพนผลสับปะรดอายุ 96   
               วันหลังการเรงดอก และเก็บเกี่ยวตั้งแต 2 สัปดาหหลังการพนสารถึงอายุ 152 วันหลังการ 
               เรงดอก (เครื่องหมาย    และ       แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
 
 
 
 



 

81

 
 

10

12

14

16

18

20

110 120 130 140 150 160
วันหลงัการเรงดอก

คว
าม
ยาว

ผล
 (cm

)

 
 
 
 
 
 
 
 

6

8

10

12

14

16

110 120 130 140 150 160
วันหลงัการเรงดอก

คว
าม
กว

างผ
ล (

cm
)

             ก)              ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

500
700
900

1100
1300
1500

110 120 130 140 150 160
วนัหลังการเรงดอก

น้าํ
หน

กัผ
ล (

g)

1

1.5

2

2.5

3

110 120 130 140 150 160
วนัหลังการเรงดอก

เสน
ผาน

ศนู
ยก

ลา
งแ
กน

ผล
 (c

m)

0 mg/l Ethephon 500 mg/l Ethephon

            ค)               ง) 
 
ภาพที่ 9  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอความกวางผล (ก) ความ  
               ยาวผล (ข) น้ําหนกัผล (ค) และเสนผานศูนยกลางแกนผล (ง) เมื่อพนผลสับปะรดอายุ 110   
               วันหลังการเรงดอก และเก็บเกี่ยวตั้งแต 2 สัปดาหหลังการพนสารถึงอายุ 152 วันหลังการ 
               เรงดอก (เครื่องหมาย    และ       แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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ภาพที่ 10  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอความกวางผล (ก) ความ  
                 ยาวผล (ข) น้ําหนกัผล (ค) และเสนผานศูนยกลางแกนผล (ง) เมื่อพนผลสับปะรดอายุ         
                 124 วันหลังการเรงดอก และเก็บเกี่ยวตั้งแต 1 สัปดาหหลังการพนสารถึงอายุ 152 วัน  
                 หลังการเรงดอก (เครื่องหมาย    และ       แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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ภาพที่ 11  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอความกวางผล (ก) ความ  
                 ยาวผล (ข) น้ําหนกัผล (ค) และเสนผานศูนยกลางแกนผล (ง) เมื่อพนผลสับปะรดอายุ  
                 138 วันหลังการเรงดอก และเก็บเกี่ยวตั้งแต 1 สัปดาหหลังการพนสารถึงอายุ 152 วัน  

   หลังการเรงดอก (เครื่องหมาย    และ       แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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   ผลจากการศึกษาในเรื่องของขนาด น้ําหนักและเสนผานศนูยกลางแกนผล พบวา
ปจจัยเร่ืองความเขมขนของ ethephon ที่ใชขณะ 96 วันหลังการเรงดอก (ปลายตาขาว) เทานั้นที่มี
ผลกระทบตอความยาวและเสนผานศูนยกลางแกนผลที่เฉลี่ยจากทุกระยะหลังการพนสารเพิ่มขึ้น
เมื่อเทียบกับผลที่พนดวยน้ําเปลา (ภาพที่ 8)    สําหรับปจจัยในเรื่องระยะเวลาการเก็บเกี่ยวที่พบวา
ทําใหเกิดความแตกตางของคุณภาพภายนอกของผลเฉลี่ยของผลที่พนและไมพนสาร ethephon 
(ภาพที่ 8-11) แสดงวาผลสับปะรดมีการพัฒนาคุณภาพภายนอกตลอดเวลาหลังการเรงดอก  และ
พัฒนาสูงสุดตัง้แตสับปะรดอายุ 145 วันหลังการเรงดอก        จากการไมพบปฏิกิริยาสัมพันธรวม
ระหวางความเขมขนของ ethephon ที่ใชกับระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลังการพนสารทุกอายุที่
ทําการศึกษา (ภาพที่ 8-11) เปนการยืนยันวา ethephon ที่ใชไมมีผลตอขนาด น้ําหนกั และเสนผาน
ศูนยกลางแกนผลในแตละระยะเวลาที่ศึกษาภายหลังการพนสารเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่พนดวย
น้ําเปลา        ผลการทดลองที่ไดนี้ตางจากผลของปยะ (2522) ซ่ึงใช ethephon เขมขน 1,500 
มิลลิกรัมตอลิตรพนผลสับปะรดอายุ 84-140 วันหลังการเรงดอก และทาํใหความกวาง ความยาว 
น้ําหนกัและเสนผานศูนยกลางแกนผลลดลงในทุกอายุทีพ่นสาร ethephon      จึงเปนการแสดงให
เปนวาความเขมขนของ ethephon มีผลตอการพัฒนาของผล  ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการที่ ethylene ที่
ความเขมขนสงูสามารถยับยั้งการยืดของเซลลได (Wang et al., 2002) พบวา     สําหรบั  ethephon ที่
พนขณะผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอกไมทําใหคุณภาพภายนอกของผลเปลี่ยนแปลงนี้สอดคลอง
กับผลการศึกษาของสุภาพรและคณะ (2542) และ Smith (1991) ที่พบวา ethephon ไมกอใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงตอ ขนาด น้ําหนักและเสนผานศูนยกลางแกนผล       
   
  จากผลของคุณภาพภายนอกทั้งจุกและผลของสับปะรดที่ผานการพนและไมพน
สาร ethephon และเก็บเกี่ยวที่ระยะเวลาตางๆกันหลังพนสาร (ภาพที่ 8-11) สามารถกลาวไดวา 
ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรที่ใชพนผลตั้งแตอายุ 96-138 วันหลังการเรงดอกในการ
ทดลองนี้ไมสงผลกระทบตอคุณภาพดังกลาว     เมื่อพิจารณาคุณภาพภายนอกของจกุที่พบวาจุก
เจริญสูงสุดตั้งแต 138 วันหลังการเรงดอก  แสดงวาผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอก นีใ้กลถึง
ระยะเวลาการเก็บเกีย่ว (Paull and Reyes, 1996)   และจากขอมูลขางตนพบวาผลสับปะรดเจริญ
สูงสุดตั้งแต 145 วันหลังการเรงดอก ซ่ึงขนาดและน้ําหนักดังกลาวอยูในเกณฑที่สามารถใชสง
โรงงานอุตสาหกรรมได (บริษัท โดลไทยแลนด จํากัด, ม.ป.ป.)  อยางไรก็ตามการจาํหนายผลผลิต
เขาสูโรงงานอุตสาหกรรมนัน้ตองศึกษาปจจัยอ่ืนๆประกอบดวยเชน คุณภาพภายในโดยเฉพาะใน
ดานรสชาติ ซ่ึงถาอยูในเกณฑที่โรงงานรับนั้นก็จะสามารถเก็บผลสับปะรดที่ผานการพนสาร 
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ethephon เร็วกวาระยะเวลาการเก็บเกีย่วเดิม 1 สัปดาห  จึงมีการศึกษาคุณภาพภายในควบคูไปดวย
ซ่ึงแสดงอยูในผลการทดลองชุดถัดไป      
 

2.2 ผลของ ethephon ตอคุณภาพภายใน ปริมาณน้ําตาลและเอนไซม sucrose synthase 
 

จากการที่พบวา ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรไมมีผลตอคุณภาพภายนอกของ
ผลสับปะรดที่พนสารขณะอายุ 96-138 วันหลังการเรงดอกนั้น   แต ethephon อาจมีผลตอคุณภาพ
ภายใน ปริมาณน้ําตาลและกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ได  เนื่องจาก Dull et al., (1967) 
พบวา ethylene มีผลทําใหอัตราการหายใจของสับปะรดเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงอัตราการ
หายใจอาจเปนสาเหตุใหเกดิการเปลี่ยนแปลงตางๆภายในของสับปะรดได   ดังนัน้เพื่อที่จะตองการ
ทราบวาภายหลังการพนสาร ควรเก็บเกี่ยวผลในเวลาใดจงึมีคุณภาพตามที่โรงงานสามารถรับซื้อ
ผลิตภัณฑได รวมทั้งภายหลังการพนสารเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพภายในซึ่งไดแก  ปริมาณ
ความชื้นในเนือ้ (moisture content) ปริมาณ TSS   pH ของน้ําคั้น  ปริมาณ TA  อัตราสวนระหวาง 
TSS:TA  ปริมาณซูโครส กลูโคสและฟรุกโตส ซ่ึงเปนน้ําตาลชนิดหลักของผลสับปะรด และ
กิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase จึงไดติดตามการเปลี่ยนแปลงดงักลาวในแตละระยะเวลา
ภายหลังการพน ethephon      ผลที่ไดจากการศึกษามีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 
 2.2.1  ผลการศึกษาคุณภาพภายใน ปริมาณน้ําตาล และกิจกรรมของเอนไซม sucrose 

synthase ในผลที่พนสารขณะอายุ 96 วันหลังการเรงดอก (ระยะปลายตาขาว) แสดงในภาพที่ 12 
และ 13 (ตารางผนวกที่ 10)    

  ผลของ ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วที่มีตอคณุภาพภายใน (ภาพที่ 12)    
ปริมาณน้ําตาล และกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase (ภาพที่ 13)    พบวาปจจยัเร่ืองความ
เขมขนของ ethephon (500 มิลลิกรัมตอลิตร) เพียงปจจยัเดยีว สงผลใหปริมาณ TSS เฉล่ียจากผลที่
พนดวย ethphon (10.12°Brix) สูงกวาในผลที่พนดวยน้ําเปลา (9.18°Brix) อยางมีนยัสําคัญทาง
สถิติ (ภาพที่ 12 ข) และ ethephon ยังทําใหปริมาณ TA เฉล่ียจากผลที่พนดวย ethphon (0.53% citric 
acid) สูงกวาในผลที่พนดวยน้ําเปลา (0.49% citric acid) อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (ภาพที่ 12 ง)   แต
พบวาปริมาณกลูโคสเฉลี่ยในผลที่พนดวย ethephon (13.85 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) นอยกวา
ในผลที่พนดวยน้ําเปลา (16.77 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 13 ข) 
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  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะปจจัยเร่ืองระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลังการ
พนสาร ethephon พบวาคุณภาพภายใน ปริมาณซูโครสและฟรุกโตส และกิจกรรมของเอนไซม 
sucrose synthase ซ่ึงเฉลี่ยจากผลที่พนและไมพนสาร ethephon ในแตละอายุที่เก็บเกีย่วมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติ (P<0.01) (ภาพที่ 12, 13)       โดยความชื้นในเนื้อเฉลี่ยลดลง
เมื่อผลมีอายุมากขึ้น (ภาพที่ 12 ก) ซ่ึงตรงขามกับปริมาณ TSS เฉล่ียที่เพิ่มขึ้นเมื่อผลอายุมากขึ้น 
ทั้งนี้ปริมาณ TSS เฉล่ียเพิ่มขึน้สูงสุดเมื่อผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (13.24°Brix) (ภาพที่ 12 
ข)     pH ของน้ําคั้นเฉลี่ยลดต่ําสุดเมื่อผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอก (3.41) กอนที่จะกลับเพิ่มขึ้น
อีกหลังจากอายุ 138 วันหลังการเรงดอก (ภาพที่ 12 ค)         ปริมาณ TA เฉล่ียเพิ่มขึ้นเมือ่ผลอายุมาก
ขึ้น โดยมีปริมาณเฉลี่ยสูงสุดตั้งแตผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอก (0.60% citric acid) (ภาพที่ 12 ง)       
อัตราสวนระหวาง TSS:TA เฉล่ียสูงสุดเมื่อผลอายุ 110 วันหลังการเรงดอก (23.03) และต่ําสุดเมื่อ
ผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอก (15.91) กอนที่จะกลับเพิ่มขึ้นอีกครั้งหลังจากอายุ 138 วันหลังการ
เรงดอก (ภาพที่ 12 จ)     ปริมาณซูโครสและฟรุกโตสเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเมื่อผลอายุมากขึ้น โดยมีปริมาณ
เฉล่ียสูงสุดเมื่อผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (71.68 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัสด และ 14.97 กรัม
ตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ตามลาํดับ) (ภาพที่ 13 ก, ค)  ทั้งนี้พบวาปริมาณกลูโคสเฉลี่ยไมเปลี่ยนแปลง
ตลอดระยะการพัฒนาของผล (ภาพที่ 13 ข)      สําหรับกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase 
พบวามีกจิกรรมเฉลี่ยสูงสุดเมื่อผลอายุ 110 วันหลังการเรงดอก (4.619 µmole/h/g FW, 2.101 
µmole/h/mg Protein) และลดลงตั้งแตผลอายุ 124 วันหลังการเรงดอก (2.637 µmole/h/g FW, 1.182 
µmole/h/mg Protein) จากนัน้คงที่จนกระทั่งผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (ภาพที่ 13 ง, จ) 
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ภาพที่ 12  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอความชื้นในเนื้อ (ก) 

ปริมาณ TSS (ข)  pH ของน้ําคั้น (ค)  ปริมาณ TA (ง)  และอัตราสวนระหวาง TSS:TA 
(จ)  เมื่อพนผลสับปะรดอายุ 96 วันหลังการเรงดอกและเก็บเกีย่วตั้งแต 2 สัปดาหหลังการ
พนสารถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอกดอก (เครื่องหมาย    และ       แสดงคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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ภาพที่ 13  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอปริมาณซูโครส (ก)  

กลูโคส (ข)  ฟรุกโตส (ค) กจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase  (ง)  และ specific 
activity ของเอนไซม sucrose synthase (จ)  เมื่อพนผลสับปะรดอายุ 96 วันหลังการเรง
ดอกและเก็บเกี่ยวตั้งแต 2 สัปดาหหลังการพนสารถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอก
(เครื่องหมาย    และ       แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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  พบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon กับระยะเวลาการ
เก็บเกีย่วในสวนของปริมาณ TA (P<0.05)  อัตราสวนระหวาง TSS:TA (P<0.01)  ปริมาณซูโครส 
(P<0.05) และปริมาณกลูโคสและฟรุกโตส (P<0.01) (ตารางที่ 2) โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

  ก.   ระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นทําใหปริมาณ TA ในผลที่พนดวยน้ําเปลา
และ ethephon เพิ่มขึ้น โดยเพิ่มขึ้นสูงสุดตั้งแตผลอายุ 138 วนัหลังการเรงดอก (0.59% citric acid 
ในผลที่พนดวยน้ําเปลา และ 0.62% citric acid ในผลที่พนดวย ethephon)   จากการเปรียบเทียบ
ปริมาณ TA ระหวางผลที่พนและไมพนสาร ethephon พบวาปริมาณ TA ในผลที่พนดวย ethephon 
และเก็บเกี่ยวที่อายุ 110 วันหลังการเรงดอก (0.35% citric acid) และ 124 วันหลังการเรงดอก 
(0.46% citric acid) มีปริมาณมากกวาปรมิาณ TA ในผลที่พนดวยน้ําเปลา 34.6 และ 24.3 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ โดยเปนความแตกตางอยางมีนยัยิ่งสําคัญทางสถิติ (P<0.01)      กลาวคือความเขมขนของ 
ethephon ที่ใชทําใหปริมาณ TA ในผลที่พนดวย ethephon เพิ่มขึ้นภายใน 4 สัปดาหหลังการพนสาร
ที่อายุ 96 วันหลังการเรงดอก 

 
  ข.   อัตราสวนระหวาง TSS:TA ในผลที่พนดวยน้าํเปลาและเก็บเกี่ยวที่อายุ 110 

วันหลังการเรงดอกมีคามากที่สุด (24.90)   สวนผลที่เก็บเกี่ยวที่ 138 วันหลังการเรงดอกมีคาต่ําสุด 
(16.16) กอนที่จะกลับเพิ่มขึน้อีกครั้ง   อัตราสวนระหวาง TSS:TA ในผลที่พนดวยน้าํเปลานี้เปนไป
ในทํานองเดียวกับผลที่พนดวย ethephon กลาวคือผลที่เก็บเกีย่วที่ 138 วันหลังการเรงดอก มีคา
ต่ําสุด (15.66) แตผลที่เก็บเกีย่วที่ 110 และ 152 วันหลังการเรงดอก มีคาสูงสุดคือ 21.17 และ 23.56 
ตามลําดับ      เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนระหวาง TSS:TA ระหวางผลทีพ่นและไมพนสาร ethephon 
พบวาอัตราสวนระหวาง TSS:TA ในผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกี่ยวที่อายุ 110 วันหลังการเรง
ดอก (21.17)  มีปริมาณต่ํากวาอัตราสวนระหวาง TSS:TA ในผลที่พนดวยน้ําเปลา (24.90) อยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)     แตถาเกบ็เกี่ยวที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอกจะพบวาอัตราสวน
ระหวาง TSS:TA ในผลที่พนดวย ethephon (23.56) มีปริมาณสูงกวาอัตราสวนระหวาง TSS:TA ใน
ผลที่พนดวยน้าํเปลา (19.90) อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05)      

 
  ค. ระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นทําใหปริมาณซูโครสในผลที่พนดวย

น้ําเปลาและ ethephon เพิ่มขึ้น  โดยปริมาณสูงสุดพบไดในผลที่เก็บเกีย่วที่อายุ 152 วันหลังการเรง
ดอก (64.01 และ 79.35 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ตามลาํดับ)    เมื่อเปรียบเทียบปริมาณซูโครส 
ระหวางผลที่พนและไมพนสาร ethephon พบวาปริมาณซูโครสในผลที่พนดวย ethephon และเก็บ
เกี่ยวที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอก (79.35 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) มีปริมาณสูงกวาปริมาณ
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ซูโครสในผลที่พนดวยน้ําเปลา (64.01 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัสด) อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01)  กลาวคือ ethephon ทําใหปริมาณซูโครสเพิ่มขึ้นที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอกเมื่อพนสาร
ขณะอายุ 96 วันหลังการเรงดอก  

 
  ง. ปริมาณกลูโคสในผลที่พนดวยน้าํเปลาคอนขางคงที่ใน 4-5 สัปดาหแรก

หลังพนน้ําเปลาและเริ่มลดลงหลังจากนัน้ ซ่ึงตรงขามกับปริมาณกลโูคสในผลที่พนดวย ethephon 
กลาวคือ 4 สัปดาหแรกหลังการพนสาร ethephon ผลมีปริมาณกลูโคสต่ํา จากนัน้จึงเริ่มสูงขึ้นและ
คงที่ตั้งแตผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอก     เมื่อเปรียบเทียบปริมาณกลูโคส ระหวางผลที่พนและ
ไมพนสาร ethephon พบวาปริมาณกลูโคสในผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกีย่วทีอ่ายุ 110 วัน
หลังการเรงดอก (11.60 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) และ 124 วันหลังการเรงดอก (9.60 กรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักสด) มีปริมาณต่ํากวาปริมาณกลูโคสในผลที่พนดวยน้าํเปลา (19.43 และ 18.40 
กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัสด ตามลําดับ) อยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติ (P<0.01)   กลาวคอื ethephon 
ทําใหปริมาณกลูโคสลดลงหลังจากพนสารเปนเวลา 4 สัปดาห  

 
  จ.  ปริมาณฟรุกโตสในผลที่พนดวยน้ําเปลาคอนขางคงที่ตลอดอายุที่เก็บเกี่ยว 

สวนปริมาณฟรุกโตสในผลที่พนดวย ethephon เพิ่มขึ้นตามอายุการเก็บเกี่ยว โดยฟรุกโตสมีปริมาณ
สูงสุดในผลที่พนดวย ethephon ที่เก็บเกีย่วที่อายุ 152 วนัหลังการเรงดอก (16.68 กรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนกัสด)     เมื่อเปรียบเทยีบปริมาณฟรกุโตสระหวางผลที่พนและไมพนสาร ethephon  พบวา
ปริมาณฟรุกโตสในผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกี่ยวที่อายุ 110 วันหลังการเรงดอก (8.63 กรัม
ตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) และ 124 วันหลังการเรงดอก (8.15 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) มีปริมาณ
ต่ํากวาปริมาณฟรุกโตสในผลที่พนดวยน้ําเปลา (14.39 และ 13.88 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด 
ตามลําดับอายทุี่เก็บเกีย่ว) อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)    แตเมือ่เก็บผลที่อายุ 152 วันหลัง
การเรงดอกพบวาผลที่พนดวย ethephon มีปริมาณฟรุกโตส (16.68 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัสด) สูง
กวาในผลที่พนดวยน้ําเปลา (13.26 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) อยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)    
กลาวคือ ethephon ทําใหปริมาณฟรุกโตสลดลงหลังจากพนสารเปนเวลา 4 สัปดาห จากนั้นปริมาณ
จะเพิ่มสูงขึ้นและสูงสุดเมื่อผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก 
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ตารางที่ 2  การมีปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon กับระยะเวลาการเก็บเกีย่ว   
  หลังจากพนสารที่อายุ 96 วนัหลังการเรงดอก ในปริมาณ TA   อัตราสวนระหวาง 
  TSS:TA  และปริมาณซูโครส กลูโคสและฟรุกโตส 

 
ethephon เขมขน  ethephon เขมขน ระยะเวลาการเก็บ

เกี่ยว  (วันหลัง
การเรงดอก) 

0 (mg/l) 500 (mg/l) 
คาความ 
แตกตาง  0 (mg/l) 500 (mg/l) 

คาความ 
แตกตาง 

 ปริมาณ TA  (%  citric acid)  อัตราสวนระหวาง TSS:TA   
110 0.26c 0.35c 0.09 **  24.90a 21.17a 3.73 ** 
124 0.37b 0.46b 0.09 **  18.09bc 16.92bc 1.17 
138 0.59a 0.62a 0.03  16.16c 15.66c 0.50 
145 0.61a 0.63a 0.02  17.75bc 18.45b 0.70 
152 0.62a 0.60a 0.02  19.90b 23.56a 3.66* 
F-Test (E X H) *    ** 

 ปริมาณซูโครส (g/kg Fw)  ปริมาณกลูโคส (g/kg Fw) 
110 17.30c 13.10d 4.21  19.43a 11.60b 7.83** 
124 17.56c 13.07d 4.49  18.40a 9.60b 8.80** 
138 40.57b 36.48c 4.08  16.75ab 15.54a 1.21 
145 45.01b 49.21b 4.20  13.96b 15.24a 1.28 
152 64.01a 79.35a 15.34**  15.30b 17.26a 1.96 
F-Test (E X H) *    ** 
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ตารางที่ 2 (ตอ)  
 

ethephon เขมขน ระยะเวลาการเก็บเกี่ยว  
 (วันหลังการเรงดอก) 0 (mg/l) 500 (mg/l) 

คาความ 
แตกตาง 

 ปริมาณฟรุกโตส (g/kg Fw) 
110 14.39a 8.63c 5.76** 
124 13.88a 8.15c 5.74** 
138 12.97ab 12.43b 0.54 
145 11.41b 13.65b 2.24 
152 13.26ab 16.68a 3.42* 
F-Test (E X H) ** 
 
หมายเหต ุ เครือ่งหมาย * และ ** แสดงความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99%, 

เปรียบเทียบทางดานสดมภ คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรเหมอืนกันมีคาไมแตกตางกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT, เปรียบเทยีบทางดานแถว คาความ
แตกตางที่มีเครื่องหมาย * และ ** กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
และ 99% ตามลําดับ โดยวิธี LSD 
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   ผลการทดลองที่ไดจากการพน ethephon ขณะสับปะรดอายุ 96 วันหลังการเรง
ดอกซึ่งเปนสบัปะรดผลออน      แมไมพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon 
กับระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีม่ีตอปริมาณ TSS ซ่ึงเปนดัชนีที่ประเมินคณุภาพดานการบริโภคของ
สับปะรด (Smith, 1988) กลาวคือปริมาณ TSS ในผลที่พนดวย ethephon ไมแตกตางจากปริมาณ 
TSS ในผลที่พนดวยน้ําเปลาในแตละระยะเวลาหลังการพนสาร   แตเนื่องจากปริมาณ TSS สามารถ
บงชี้ความหวานหรือน้ําตาลได       จึงทําการเปรียบเทียบปริมาณ TSS กับปริมาณน้ําตาลทั้ง 3 ชนิด 
และพบวาในผลออนซ่ึงมีปริมาณ TSS ต่ํานั้นมีปริมาณซโูครสต่ํา  เมื่อปริมาณ TSS เฉล่ียเพิ่มขึ้น
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติขณะผลเจริญขึ้นตั้งแตอายุ 138-152 วันหลังการเรงดอก นั้นเมื่อ
เปรียบเทียบกบัปริมาณน้ําตาลในชวงเวลาเดียวกัน พบวามีเพียงปริมาณซูโครสเฉลี่ยเทานั้นที่
เพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (ภาพผนวกที่ 2)     ดังนั้นจึงกลาวไดวาปริมาณ TSS ในสับปะรดมี
ความสัมพันธกับปริมาณซูโครสมากที่สุด (ภาพที่ 12 ข, 13 ก)     การเพิ่มขึ้นของปริมาณ TSS และ
ปริมาณซูโครสเปนไปในทํานองเดียวกับ Chen and Paull (2000) ซ่ึงพบวาขณะที่ปริมาณ TSS ต่ําใน
ผลออนนั้นจะมีปริมาณซูโครสต่ํา แตขณะที่ผลพัฒนาขึ้นปริมาณ TSS เพิ่มขึ้นและประกอบดวย
ซูโครสเปนหลัก      การไมพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon และ
ระยะเวลาการเก็บเกีย่วที่มีตอปริมาณ TSS โดยเฉพาะที่อายุ 145 และ 152 วันหลังการเก็บเกีย่วแสดง
วาปริมาณ TSS ในผลที่พนและไมพนสารที่อายุดังกลาวซ่ึงไมแตกตางกันนี้ เปนไปในทํานอง
เดียวกับผลการศึกษาของปยะ (2522) ที่พบวาปริมาณ TSS ในผลที่ผานการพน ethephon เขมขน 
1500 มิลลิกรัมตอลิตรขณะสับปะรดอายุ 98 วันหลังการเรงดอกมีคาไมแตกตางจากปริมาณ TSS ใน
ผลที่พนดวยน้าํเปลา      ถึงแม ethephon ไมมีผลตอปริมาณ TSS ในผลที่เก็บเกี่ยวทีอ่ายุ 152 วันหลัง
การเรงดอก แตปริมาณของซูโครสและฟรุกโตสในผลที่พนดวย ethephon มากกวาในผลที่พนดวย
น้ําเปลาอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 2) แสดงวาผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกี่ยวที่อายุ 
152 วันหลังการเรงดอกมีความหวานกวาในผลที่พนดวยน้าํเปลา  เนื่องจากปริมาณที่เพิม่ขึ้นของ
น้ําตาลแตละชนิดทําใหความหวานมากขึ้นโดยเฉพาะฟรกุโตสและซูโครส (Pangborn, 1963; 
Yamagushi et al., 1970)    นอกจากนีใ้นเรือ่งของรสหวานสามารถสังเกตไดจากอัตราสวนระหวาง 
TSS:TA ซ่ึงในผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกี่ยวที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอกมคีามากกวาในผล
ที่พนดวยน้ําเปลาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 2)   อัตราสวนระหวาง TSS:TA นี้พบวาถา
ปริมาณ TSS มากกวาปริมาณ TA แสดงวาสับปะรดมีรสชาติหวานแหลม (สมบัติและคณะ, 2539)  
และจากการทีป่ริมาณ TA ของผลที่พนและไมพนสารที่เก็บเกีย่วที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอกมีคา
ไมแตกตางกันทางสถิติ จึงเปนการยืนยันไดวาผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกีย่วทีอ่ายุ 152 วัน
หลังการเรงดอกมีรสชาติหวานแหลมกวาผลที่พนดวยน้ําเปลา    
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   การใช ethephon พนผลขณะอายุ 96 วันหลังการเรงดอกทาํใหปริมาณ TA 
เพิ่มขึ้นภายใน 4 สัปดาหแรกหลังการพนสาร เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณ TA ในผลที่พนดวย
น้ําเปลาอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 12 ง, ตารางที่ 2)   อาจมีเหตุผลมาจาก ethylene ไปเพิ่ม
อัตราการหายใจของผลไมประเภท non-climacteric (Biale and Young, 1981; Lelievre et al., 1997) 
รวมทั้งสับปะรดขณะที่เปลอืกยังมีสีเขียวได (Dull et al., 1967)     เมื่ออัตราการหายใจเพิ่มขึ้นสาร 
pyruvate จากการหายใจที่เพิ่มขึ้นจึงถูกดงึไปใชในการสังเคราะหกรดมาลิกและกรดซิตริกใน 
mitochondria (Taiz and Zeiger, 1998) ทําใหไดกรดอินทรียตางๆในวฏัจักรเครบสเพิ่มมากขึ้น (จริง
แท, 2544; ดนัย, 2540)     ดังนั้น ethephon จึงทําใหปริมาณ TA เพิ่มสูงขึ้นโดยอาจเกดิผานทางอัตรา
การหายใจที่เพิ่มสูงขึ้น  แตเนื่องจาก ethephon มีการสลายเปน ethylene อยูตลอดเวลาและ ethylene 
ในพืชสามารถสลายเปนกาซคารบอนไดออกไซดไดสมบูรณ (Taiz and Zeiger, 1998)      ดังนั้น
อิทธิพลของ ethephon จึงสงผลตอปริมาณ TA เพียงระยะเวลาหนึ่งเทานัน้  ดังจะเหน็วาปริมาณ TA 
ของผลที่พนและไมพนสารที่เก็บเกีย่วขณะอายุ 138-152 วันหลังการเรงดอกไมมีความแตกตางจาก
ปริมาณ TA ในผลที่พนดวยน้ําเปลา (ตารางที่ 2)    การลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของปริมาณ
กลูโคสและฟรุกโตสใน 4 สัปดาหแรกหลังการพนสาร เปนสิ่งแสดงใหเห็นนัยยะวา ethephon ทํา
ใหอัตราการหายใจของสับปะรดเพิ่มขึ้น  ทัง้นี้เนื่องจากกลูโคสและฟรุกโตสเปนสารสําคัญซึ่งถูก
นําไปใชเปนอนัดับตนเมื่อเร่ิมเกิดกระบวนการ glycolysis ในกระบวนการหายใจ (Salisbury and 
Ross, 1992; Taiz and Zeiger, 1998)    เมื่อเซลลมีการหายใจเพิ่มขึ้นกลูโคสและฟรุกโตสจึงถูก
นําไปใชมากขึ้น   นอกจากนีก้ารที่ผลออนของสับปะรดมีปริมาณซูโครสนอยทําใหสลายเปน
กลูโคสและซูโครสทดแทนไดนอย จึงทําใหปริมาณกลูโคสและฟรุกโตสในผลที่พนดวย ethephon 
ลดลงอยางมีนยัสําคัญทางสถิติเมื่อเทียบกบัผลที่พนดวยน้ําเปลา       และเมื่ออิทธิพลของ ethephon 
ที่มีตออัตราการหายใจหมดไปขณะผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอกพบวาปริมาณน้ําตาลทั้ง 2 ชนิด
กลับเพิ่มขึ้นจนเทาผลปกติ     การที่ปริมาณ TA ลดลงในผลที่พนสาร ethephon ระหวาง 4 สัปดาห
แรกหลังการพนสาร ขณะที ่pH ของน้ําคั้นไมมีการเปลี่ยนแปลง หรืออาจมีการเปลี่ยนแปลงแตยัง
ไมเดนชดัพอ  อาจมีสาเหตุมาจากอายุของเนื้อเยื่อในการตอบสนองตอ ethylene ซ่ึงจริงแท (2544) 
และ Saltveit (1999) กลาวไววาเนื้อเยื่อที่ยังออนอยูมีการตอบสนองไดไมดีเทาเนื้อเยื่อที่มีการ
เจริญเติบโตเตม็ที่แลว        ผลที่ไดจากการเปรียบเทียบปรมิาณ TA ระหวางผลที่พนและไมพนสาร
ซ่ึงเก็บเกี่ยวทีอ่ายุ 145 และ152 วันหลังการเรงดอก ที่ไมพบความแตกตางของปริมาณ TA นั้น  
(ตารางที่ 2) เปนไปในทํานองเดียวกับปยะ (2522) ที่พบวาเมื่อพน ethephon เขมขน 1,500 มิลลิกรัม
ตอลิตร ขณะทีผ่ลอายุ 98 วันหลังการเรงดอก   ไมทําใหปริมาณกรดในผลที่ผานการพนดวย 
ethephon ตางจากผลที่พนดวยน้าํเปลาในระยะสุดทายของการเก็บเกีย่ว       
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   เมื่อพิจารณาคณุภาพของสับปะรดจากปริมาณ TSS ซ่ึงกรมวิชาการเกษตร 
(2545) กําหนดไววาผลสับปะรดที่เก็บเกีย่วสงโรงงานอุตสาหกรรมควรมีปริมาณ TSS ซ่ึงวัดจาก
บริเวณกลางผลตั้งแต 11°Brix ขึ้นไป   พบวาการพนดวย ethephon ขณะผลอายุ 96 วนัหลังการเรง
ดอกไมสามารถเก็บเกี่ยวผลไดเร็วกวาปกติ     เพราะเหตุทีว่าปริมาณ TSS ของผลที่พนสารรวมถึง
ปริมาณน้ําตาลทั้ง 3 ชนิดในผลที่พนและไมพนสารที่เกบ็เกี่ยวเมื่อผลอายุ 145 วันหลังการเรงดอก
ไมแตกตางกัน (ภาพที่ 12 ข)  ซ่ึงคุณภาพของผลปกติที่อายุ 145 วันหลังการเรงดอกยังไมสามารถ
เก็บเกีย่วได   ดังนั้นจึงควรเก็บเกีย่วผลที่พน ethephon ตามเวลาปกตแิตผลของสับปะรดจะมีรสชาติ
ที่หวานขึน้    ทั้งนี้การพน ethephon ที่อายุ 96 วันหลังการเรงดอกไมสามารถเพิ่มปริมาณ TA เมื่อถึง
ระยะเก็บเกี่ยว       
 
   เปนที่นาสังเกตวามีการเพิ่มขึ้นของปริมาณซูโครสและฟรุกโตสในผลที่เก็บเกี่ยว
ที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอก ซ่ึงการเพิ่มขึน้นี้อาจมาจากอิทธิพลของ ethylene ที่สามารถทําใหเกิด
ความผิดปกตบิริเวณเยื่อหุมและผนังเซลล  โดย ethylene สามารถทําลายเยื่อหุมเซลลจากการเพิ่ม 
mRNA ของเอนไซม lipase (Hong et al., 2000) เพิ่มกจิกรรมของเอนไซม lipoxygenase (Yu et al., 
2003)    เพิ่มการสะสม mRNA ของ cellulase และ polygalacturonase (Taiz and Zeiger, 1998) ดังที่
พบในพริกไทย (Ferrarese et al., 1995) และสตรอเบอรี่ (Llop-Tous et al., 1999) ซ่ึงเปนผลแบบ 
non-climacteric เชนเดยีวกับสับปะรดซึ่ง ethylene ทําให cellulase เพิ่มขึ้น     นอกจากนี้ ethylene 
ทําให microfibril ที่ผนังเซลลมีการเรียงตัวที่ผิดปกติไป (Heldt, 2005; Saltveit, 1999)   ดังนั้นจึงอาจ
เปนสาเหตุใหผลที่พนดวย ethephon มีความสามารถในการตานทานการนําสารเขานอยกวาผนัง
เซลลปกติของสับปะรดขณะอายุมากขึ้น  จงึทําใหสารสามารถเขาสูเซลลไดมากขึ้น    
        

  การพบวา ethephon ทําใหปริมาณซูโครสและฟรุกโตสเพิ่มขึ้นที่อายุ 152 วัน
หลังการเรงดอก และปริมาณกลูโคสและฟรุกโตสลดลงเมื่อผลอายุ 110 และ 124 วันหลังการเรง
ดอก (ตารางที่ 2)    แต ethephon ไมมีผลตอกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase (ภาพที่ 13 ง, จ) 
จึงเปนการแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของน้ําตาลชนิดตางๆที่เกดิขึ้นหลังการพน ethephon ที่
อายุ 96 วันหลังการเรงดอก ไมมีความสัมพันธกับกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase     อยางไร
ก็ตามในการศกึษานี้พบวาผลออนอายุ 110 วันหลังการเรงดอก มีกิจกรรมของเอนไซมสูง และเริ่ม
ลดลงเมื่อผลอายุ 124 วันหลังการเรงดอก (เร่ิมเขาสูระยะตาขยาย) กอนที่จะคงที่จนถึงวันสุดทายที่
เก็บเกีย่ว (152 วันหลังการเรงดอก) (ภาพที่ 13 ง, จ)  เปนไปในทํานองเดียวกับที่ Chen and Paull 
(2000) พบวาเอนไซม sucrose synthase มีกิจกรรมสูงในขณะผลออนและลดลงเมื่อผลเจริญขึ้น
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กอนที่จะคงทีจ่นถึงการเก็บเกี่ยวครั้งสุดทาย     กิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ที่สูงในระยะ
ผลออนนี้พบไดในพืชหลายชนิดนอกจากสับปะรด ตัวอยางเชน มะเขอืเทศ (Wang et al., 1993b; D/ 
Aoust et al., 1999; Sun et al., 1992) มะละกอ (Zhou and Paull, 2001) ซ่ึงบทบาทของเอนไซม 
sucrose synthase ในระยะผลออนนี้มีหนาที่เกี่ยวกับการเจริญและพัฒนาของผลนั่นเอง     การพน 
ethephon ที่ 96 วันหลังการเรงดอกและไมทําใหกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase แตกตางไป
จากผลปกติตลอดระยะเวลาที่ศึกษา  นอกจากนีก้ารไมพบความแตกตางของคุณภาพภายนอกผล
ระหวางผลที่พนและไมพน ethephon (ภาพที่ 8) ทําใหไมสามารถสรุปไดวาเอนไซม sucrose 
synthase ในผลสับปะรดเกี่ยวของกับการเจริญและพัฒนาของผลหรือไม  แตการใช ethephon 
เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรพนขณะผลอายุ 96 วันหลังการเรงดอกไมทําใหผลสับปะรดเกดิการ
เปลี่ยนแปลงทางดานคุณภาพภายนอก         
 

 2.2.2  ผลการศึกษาคุณภาพภายใน ปริมาณน้ําตาล และกิจกรรมของเอนไซม sucrose 
synthase ในผลที่พนสารขณะอายุ 110 วันหลังการเรงดอก (ระยะเริ่มตาดํา) 

  ผลของ ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วที่มีตอคณุภาพภายใน ปริมาณ
น้ําตาล และกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase แสดงในภาพที่ 14, 15 (ตารางผนวกที่ 11)   
พบวาความเขมขนของ ethephon เพียงปจจัยเดยีวทําใหปริมาณ TSS เฉล่ีย (11.02°Brix) ที่ไดจาก
ทุกระยะเวลาการเก็บเกีย่วมปีริมาณสูงกวาในผลที่พนดวยน้ําเปลาซ่ึงมปีริมาณ TSS เฉล่ีย 8.90°Brix 
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) (ภาพที ่14 ข) 

 
  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนของระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลังการ

พนสาร ethephon พบวาความชื้นในเนื้อเฉลี่ย  ปริมาณ TSS เฉล่ีย  pH ของน้ําคั้นเฉลี่ย  ปริมาณ TA 
เฉล่ีย  และปรมิาณซูโครสเฉลี่ย (ภาพที่ 14 ก-ง, 15 ก) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01)    โดยความชื้นในเนื้อเฉลี่ย 4 สัปดาหแรกที่ศึกษา (124-138 วนัหลังการเรงดอก) มีคาคงที่ 
จากนั้นลดลงตั้งแตผลอายุ 145 วันหลังการเรงดอก (86.48%) และคงที่จนกระทัง่อายุ 152 วันหลัง
การเรงดอก (ภาพที่ 14 ก)    ผลของความชื้นในเนื้อเฉลี่ยนี้ตรงขามกับปริมาณ TSS เฉล่ียใน 4 
สัปดาหแรกทีศ่ึกษาซึ่งคงที่ แตเพิ่มขึ้นตั้งแตผลอายุ 145 วันหลังการเรงดอก (12.16°Brix ) และคงที่
จนกระทั่งอาย ุ152 วันหลังการเรงดอก (ภาพที่ 14 ข)        pH ของน้ําคั้นเฉลี่ยลดลงต่ําสุดเมื่อผลอายุ 
138 วันหลังการเรงดอก (3.44) และกลับเพิม่ขึ้นเมื่อผลอายุ 145 วันหลังการเรงดอก จากนั้นคงที่
จนกระทั่งอาย ุ152 วันหลังการเรงดอก (ภาพที่ 14 ค)    ปริมาณ TA เฉล่ียเพิ่มขึ้นเมื่อผลอายุมากขึ้น 
โดยมีปริมาณ TA เฉล่ียสูงสุดตั้งแตผลอาย ุ145 วันหลังการเรงดอก (0.62% citric acid) (ภาพที่ 14 ง)         
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สําหรับปริมาณซูโครสเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเมื่อผลอายุมากขึ้น โดยมีปริมาณซโูครสเฉลี่ยสูงสุดตั้งแตผลอายุ 
145 วันหลังการเรงดอก (54.120 กรัมตอกโิลกรัมน้ําหนกัสด) (ภาพที่ 15 ก) 

 
  พบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon กับระยะเวลาการ

เก็บเกีย่วในเรือ่งของปริมาณ TSS  (P<0.05)    pH ของน้ําคั้น (P<0.01)    ปริมาณ TA  (P<0.05)     
ปริมาณกลูโคส (P<0.05) และกิจกรรมโดยรวมของเอนไซม sucrose synthase (ตารางที่ 3)   
กลาวคือ 

  ก.   ระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นทําใหปริมาณ TSS ในผลที่พนดวยน้ําเปลา
เพิ่มขึ้น โดยมปีริมาณต่ําสุดที่อายุ 124 วันหลังการเรงดอก (6.85°Brix ) และสูงสุดตั้งแตอายุ 145 
วันหลังการเรงดอก (10.80°Brix )     ทั้งนี้การเพิ่มขึ้นและลดลงของปริมาณ TSS ในผลที่พน 
ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรไมเปนไปในแนวทางเดียวกับผลที่พนดวยน้ําเปลา โดย
ปริมาณ TSS ลดต่ําสุดเมื่อผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอก (8.62°Brix ) และกลับเพิ่มสูงสุดตั้งแต
อายุ 145 วันหลังการเรงดอก (13.53°Brix )      เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ TSS ระหวางผลที่พนและ
ไมพนสาร ethephon ในแตละระยะเวลาที่เก็บเกีย่วพบวาปริมาณ TSS ในผลที่พนดวย ethephon 
มากกวาในผลที่พนดวยน้ําเปลา 2 ชวงเวลา โดยชวงแรกเมื่อเก็บเกีย่วผลที่อายุ 124 และ 131 วันหลัง
การเรงดอก ซ่ึงในผลที่พนดวย ethephon มีปริมาณ TSS มากกวาในผลที่พนดวยน้ําเปลา 35.9 และ 
43.6 เปอรเซ็นตตามลําดับ    และชวงหลังเปนการเก็บเกีย่วที่อายุ 145 และ 152 วันหลังการเรงดอก 
ซ่ึงมากกวา 25.3 และ 17.3 เปอรเซ็นตตามลําดับ  ทั้งนี้ความแตกตางดังกลาวเปนความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ  กลาวคือความเขมขนของ ethephon ที่ใชทําใหปริมาณ TSS ในผลที่พนดวย 
ethephon เพิ่มขึ้นภายใน 3 สัปดาหแรกหลังการพนสารที่อายุ 110 วันหลังการเรงดอก และเพิ่มขึ้น
อีกครั้งใน 2 สัปดาหสุดทายกอนการเก็บเกี่ยว 

 
  ข.   pH ของน้ําคั้นในผลที่พนดวยน้ําเปลาและพนดวย ethephon ลดต่ําสุดเมื่อ

เก็บเกีย่วที่อาย ุ138 วันหลังการเรงดอก (3.43 และ 3.44 ตามลําดับ) และกลับสูงขึ้นอกีครั้งเมื่อเก็บ
เกี่ยวที่อายุผลมากขึ้น      เมือ่เปรียบเทียบ pH ของน้ําคั้นระหวางผลที่พนและไมพนสาร ethephon 
ในแตละระยะเวลาที่เก็บเกี่ยวพบวา pH ของน้ําคั้นในผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกี่ยวที่อายุ 131 
วันหลังการเรงดอก (3.53) มีคานอยกวา pH ของน้ําคั้นในผลที่พนดวยน้ําเปลา (3.76) อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) กลาวคือความเขมขนของ ethephon ที่ใชทําให pH ของน้ําคั้นในผลที่
พนดวย ethephon ลดลงหลังจากพนสาร 3 สัปดาห (131 วันหลังการเรงดอก) 
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  ค.   ปริมาณ TA ในผลที่พนดวยน้ําเปลาคงที่ระหวาง 3 สัปดาหแรก  และ
เพิ่มขึ้นตั้งแตผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอก (0.60% citric acid)  จากนัน้คงที่จนกระทั่งอายุ 152 วนั
หลังการเรงดอก    แตปริมาณ TA ในผลที่พนดวย ethephon คงที่ใน 2 สัปดาหแรกหลังพนสาร  
และเพิ่มขึ้นตั้งแตผลอายุ 131 วันหลังการเรงดอก (0.63% citric acid) จากนั้นคงที่จนกระทั่งอายุ 152 
วันหลังการเรงดอก      เมื่อเปรียบเทียบปรมิาณ TA ระหวางผลที่พนและไมพนสาร ethephon ในแต
ละระยะเวลาทีเ่ก็บเกีย่วพบวาปริมาณ TA ในผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกี่ยวที่อายุ 131 วันหลัง
การเรงดอก (0.63% citric acid) มากกวาปรมิาณ TA ในผลที่พนดวยน้ําเปลา (0.41% citric acid) 
อยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01)   กลาวคือ ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรทําให
ปริมาณ TA ในผลที่พนดวย ethephon เพิ่มขึ้นที่ 131 วันหลังการเรงดอก (3 สัปดาหหลังจากพนสาร
ขณะผลอายุ 110 วันหลังการเรงดอก) 

 
  ง. ปริมาณกลูโคสในผลที่พนดวยน้าํเปลาคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาที่เก็บ

เกี่ยว ยกเวนการเก็บเกีย่วที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอกซึ่งมีปริมาณกลูโคสลดลง (10.97 กรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักสด)     สําหรับปริมาณกลูโคสในผลที่พนดวย ethephon ซ่ึงสวนมากคอนขางคงที่
ตลอดระยะเวลาที่เก็บเกี่ยวนั้นพบวาในผลที่เก็บเกี่ยวทีอ่ายุ 131 วันหลังการเรงดอกมีปริมาณกลูโคส
ต่ําสุด (10.30 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัสด)   เมื่อเปรียบเทยีบปริมาณกลโูคสระหวางผลที่พนและไม
พนสาร ethephon ในแตละระยะเวลาที่เก็บเกี่ยวพบวาปริมาณกลูโคสในผลที่พนดวย ethephon และ
เก็บเกีย่วที่อาย ุ131 วันหลังการเรงดอก (10.30 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) มีปริมาณต่ํากวาปริมาณ
กลูโคสในผลที่พนดวยน้ําเปลา (17.62 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัสด) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05)   กลาวคือ ethephon ทําใหปริมาณกลูโคสลดลงหลังการพนสารผานไป 3 สัปดาห  

 
  จ.  ระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นไมทําใหกจิกรรมของเอนไซม sucrose 

synthase ในผลที่พนดวยน้ําเปลาเปลี่ยนแปลง  แตทําใหกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase ใน
ผลที่พน ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรลดต่ําสุดในผลอายุ 131 วันหลังการเรงดอก (1.258 
µmole/h/g FW)       เมื่อเปรียบเทียบกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ระหวางผลที่พนและ
ไมพนสาร ethephon ในแตละระยะเวลาที่เก็บเกีย่วพบวากิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ใน
ผลที่พนดวย ethephon ซ่ึงเก็บเกี่ยวที่อายุ 131 วันหลังการเรงดอก (1.258 µmole/h/g FW)  มีคาต่ํา
กวากจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase ในผลที่พนดวยน้าํเปลา (2.711 µmole/h/g FW)  อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  กลาวคือ ethephon ทําใหกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase ลดลง
หลังการพนสารผานไป 3 สัปดาห    
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ภาพที่ 14  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอความชื้นในเนื้อ (ก) 

ปริมาณ TSS (ข)  pH ของน้ําคั้น (ค)  ปริมาณ TA (ง)  และอัตราสวนระหวาง TSS:TA 
(จ)  เมื่อพนผลสับปะรดอายุ 110 วันหลังการเรงดอกและเก็บเกีย่วตั้งแต 2 สัปดาหหลัง
การพนสารถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (เครื่องหมาย    และ       แสดงคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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ภาพที่ 15  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอปริมาณซูโครส (ก)  

กลูโคส (ข)  ฟรุกโตส (ค) กจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase  (ง)  และ specific 
activity ของเอนไซม sucrose synthase (จ)  เมื่อพนผลสับปะรดอายุ 110 วันหลังการเรง
ดอกและเก็บเกี่ยวตั้งแต 2 สัปดาหหลังการพนสารถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอก
(เครื่องหมาย    และ       แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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ตารางที่ 3  การมีปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon กับระยะเวลาการเก็บเกีย่ว
หลังจากพนสารที่อายุ 110 วนัหลังการเรงดอก ในปริมาณ TSS   pH ของน้ําคั้น ปริมาณ 
TA  ปริมาณกลูโคส และกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase 

 
ethephon เขมขน  ethephon เขมขน ระยะเวลาการเก็บ

เกี่ยว  (วันหลัง
การเรงดอก) 

0 (mg/l) 500 (mg/l) 
คาความ 
แตกตาง  0 (mg/l) 500 (mg/l) 

คาความ 
แตกตาง 

 ปริมาณ TSS  (°Brix)    pH ของน้ําคั้น 
124 6.85c 9.31bc 2.46*  4.01a 3.82a 0.19 
131 7.21bc 10.35b 3.14**  3.76b 3.53bc 0.23* 
138 8.34b 8.62c 0.27  3.43d 3.44c 0.01 
145 10.80a 13.53a 2.73**  3.57c 3.62b 0.05 
152 11.32a 13.28a 1.96*  3.71b 3.55bc 0.16 
F-Test (E X H) *    ** 

 ปริมาณ TA (%  citric acid)  ปริมาณกลูโคส (g/kg Fw) 
124 0.38b 0.47b 0.09  14.53ab 14.39a 0.14 
131 0.41b 0.63a 0.22**  17.62a 10.30b 7.33* 
138 0.60a 0.56ab 0.04  16.02a 14.42a 1.60 
145 0.64a 0.61a 0.03  14.73ab 14.26a 0.47 
152 0.67a 0.67a 0.00  10.97b 13.72ab 2.75 
F-Test (E X H) *    * 
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ตารางที่ 3 (ตอ)  
 

ethephon เขมขน ระยะเวลาการเก็บเกี่ยว  
 (วันหลังการเรงดอก) 0 (mg/l) 500 (mg/l) 

คาความ 
แตกตาง 

 กิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase (µmole/h/gFw)   
124 2.602a 1.992ab 0.610 
131 2.711a 1.258c 1.453* 
138 2.179a 1.749abc 0.430 
145 2.033a 2.222a 0.189 
152 2.346a 1.365bc 0.981 
F-Test (E X H) * 
 
หมายเหต ุ เครือ่งหมาย  * และ ** แสดงความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99%, 

เปรียบเทียบทางดานสดมภ คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรเหมอืนกันมีคาไมแตกตางกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  เปรียบเทยีบทางดานแถว คาความ
แตกตางที่มีเครื่องหมาย * และ ** กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
และ 99% ตามลําดับ โดยวิธี LSD 
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   จากผลการทดลองทั้งหมดทีไ่ดจากการพน ethephon ขณะผลอายุ 110 วันหลัง
การเรงดอก  พบวา ethephon มีผลทําใหปริมาณ TSS   pH ของน้ําคั้น  ปริมาณ TA   ปริมาณกลูโคส 
และกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับ
ผลที่พนดวยน้าํเปลาในแตละระยะเวลาหลงัการพนสาร (ตารางที่ 3)    กลาวคือปริมาณ TSS เพิ่มขึน้
ตามการพัฒนาของผลในผลปกติซ่ึงเปนรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ TSS ทั่วไปใน
สับปะรด (Kelley, 1911; Singleton and Gortner, 1965)   เมื่อให ethephon พบวาปริมาณ TSS เพิ่ม
มากกวาผลที่พนดวยน้ําเปลาภายใน 2-3 สัปดาหแรกหลังพนสาร (124-131 วันหลังการเรงดอก) 
กอนที่จะลดลงเทาผลปกติและกลับเพิ่มขึน้อีกครั้งเมื่อเก็บเกีย่วที่ 145 และ 152 วันหลังการเรงดอก 
(ภาพที่ 14 ข  ตารางที่ 3)        การเพิ่มขึ้นของปริมาณ TSS ในผลที่พนดวย ethephon ภายใน 3 
สัปดาหแรกหลังพนสาร พบวาไมมีความสมัพันธกับปริมาณกลูโคสและฟรุกโตส ถึงแมปริมาณ
ซูโครสจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยในผลที่พนดวย ethephon ก็ตาม (ภาพที่ 14 ข, 15 ก-ค)    แตการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณ TSS ในระยะนีอ้าจเกี่ยวของกบัการเพิ่มขึ้นของปริมาณ TA  โดยเหน็ไดชัดเมื่อเก็บผล
ขณะอายุ 131 วันหลังการเรงดอก (ตารางที่ 3)    การที่ปริมาณ TSS เกีย่วของกับปรมิาณ TA  มี
สาเหตุมาจากการวัดคาของปริมาณ TSS เปนการวดัที่ไดรวมกรดอนิทรีย สาร pectin และ
สารประกอบอื่นๆที่ละลายไดที่สงผลตอคาดัชนีการหกัเหของแสง (Holcroft and Kader, 1999)  
ดังนั้นเมื่อ ethephon ทําใหปริมาณ TA เพิ่มขึ้นซึ่งหมายถึงปริมาณกรดอินทรียเพิ่มขึ้น จึงทําให
ปริมาณ TSS เพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญยิ่งขณะเก็บเกีย่วทีอ่ายุ 131 วันหลังการเรงดอก    อิทธิพลของ 
ethylene ที่ทําใหปริมาณ TSS เพิ่มขึ้นในระยะแรกนี้ลดลง เมื่อเขาสูสัปดาหที่ 4 หลังการพนสาร 
(138 วันหลังการเรงดอก) ซ่ึงพบวาปริมาณ TSS ในผลที่พนดวย ethephon กลับมาเทากบัผลที่พน
ดวยน้ําเปลา   จากผลการทดลองที่ไดซ่ึงพบวาปริมาณ TSS เพิ่มขึ้นอีกครั้งในผลที่พนดวย ethephon 
และเก็บเกี่ยวที่อายุ 145 และ 152 วันหลังการเรงดอกนัน้ อาจมีสาเหตุมาจากการควบคุมการผานเขา
ออกของสารบริเวณผนังและ/หรือเยื่อหุมเซลลลดลงจากผลของ ethylene (Ferrarese et al., 1995; 
Hong et al., 2000; Lelievre, 1997; Taiz and Zeiger, 1998; Yu et al., 2003) เชนเดยีวกับที่พบในการ
พน ethephon ที่อายุ 96 วันหลังการเรงดอก   ดังนั้นการนาํสารเขาสูเซลลจึงมากขึ้น (Yamaki and 
Ino, 1992)      
 
 การเพิ่มขึ้นของปริมาณ TA ซ่ึงเปนผลมาจากการพนสับปะรดดวย ethephon 
เกี่ยวของกับอตัราการหายใจของสับปะรดเพิ่มขึ้น (Dull et al., 1967) ยนืยันไดจากปริมาณกลูโคส 
(Salisbury and Ross, 1992; Taiz and Zeiger, 1998) ที่ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่อายุ 131 วัน
หลังการเรงดอก (ตารางที่ 3) เชนเดยีวกับการลดลงของปริมาณกลูโคสจากการพนดวย ethephon 
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ขณะผลอายุ 96 วันหลังการเรงดอก (ตารางที่ 2)      นอกจากนีก้ารเพิ่มขึ้นของปริมาณ TA ในการ
พนสาร ethephon ที่อายุ 110 วันหลังการเรงดอกนี้ทําให pH ของน้ําคั้นลดลงอยางมีนยัสําคัญทาง
สถิติที่อายุ 131 วันหลังการเรงดอก     แสดงใหเห็นวาเนื้อเยื่อที่เจริญมากขึ้นของสับปะรดมีการ
ตอบสนองตอ ethylene ไดดขีึ้นกวาการพนสารที่อายุ 96 วันหลังการเรงดอก ดังที ่Saltveit (1999) 
กลาวไว     การที่ ethephon ทําใหเซลลมีอัตราการหายใจที่สูงขึ้น  ดังนัน้ ATP ภายในเซลลซ่ึงได
จากกระบวนการหายใจจึงเพิม่ขึ้น   ประกอบกับเมื่อผลอายุเพิ่มขึ้นการเจริญของผลสับปะรดเปน
การขยายขนาดของเซลลเพียงอยางเดียว  จึงไมจําเปนตองใช ATP เพื่อการแบงเซลลหรือสะสมสาร
เพื่อการเจริญเติบโต จึงอาจทําใหเซลลมี ATP มากพอที่จะสงผลกระทบตอกิจกรรมของเอนไซม 
sucrose synthase โดยทําใหกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ในผลที่พนดวย ethephon ลดลง
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (ตารางที่ 3)      ทั้งนี้เนื่องจากเอนไซม sucrose synthase เปนเอนไซมที่มี
หลายหนาที่ภายในเซลล และหนาที่สําคัญประการหนึ่งคอืชวยใหเซลลประหยดั ATP ใน
กระบวนการสลายซูโครสเพื่อเขาสูวิถี glycolysis ในกระบวนการหายใจ (Amthor, 1989; Huber 
and Akazawa, 1986)    ดังนัน้เมื่อเซลลมี ATP มากกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ใน
หนาที่นีจ้ึงลดลง       
 
   การลดลงของกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase อาจสงผลกระทบตอ
โครงสรางของผนังเซลลของสับปะรด   สอดคลองกับ Pozueta-Roero et al. (2004) ที่พบวาเมื่อ
กิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ลดลงทําใหการสังเคราะห cellulose ลดลง  นอกจากนี้ Ruan 
et al. (2003) พบวาเมื่อกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase ลดลงทําใหฝายมีเสนใยลดลง    การ
ลดลงของ cellulose ของเซลลสับปะรดอาจเปนเหตุใหสารสามารถเขาสูเซลลไดงายขึ้น  ดังนั้น
ปริมาณ TSS ในผลที่พนดวย ethephon ที่อายุ 110 วันหลังการเรงดอกจงึเพิ่มขึ้นเมื่อเกบ็เกี่ยวที่อายุ 
145 และ 152 วันหลังการเรงดอก    อยางไรก็ตามการลดลงของกิจกรรมของเอนไซม sucrose 
synthase ไมสงผลกระทบตอขนาดและน้ําหนักของผลที่เก็บเกีย่วที่อายุ 145 และ 152 วันหลังการ
เรงดอก (ภาพที่ 9)    แตเนื้อของสับปะรดที่พนสารขณะอายุ 110 วันหลังการเรงดอกอาจนิ่มและมี
เสนใยนอยกวาผลที่พนดวยน้ําเปลาจากการลดลงของกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase       
 
   การที่พบวาปรมิาณ TSS ในผลที่พนดวย ethephon มากกวาผลที่พนดวยน้ําเปลา
ตั้งแตอายุ 145 วันหลังการเรงดอก    โดยทีป่ริมาณ TA ไมเปลี่ยนแปลงนั้น   ตางจากผลของปยะ 
(2522) ที่พบวาการพน ethephon เขมขน 1500 มิลลิกรัมตอลิตรขณะผลอายุ 112 วันหลังการเรงดอก
ซ่ึงเปนอายุที่ใกลเคียงกับผลที่ศึกษา ไมทําใหปริมาณน้ําตาลในผลเปลี่ยนแปลงไปเมือ่เทียบกับผลที่
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ไมไดพนสาร แตทําใหปริมาณ TA เพิ่มขึ้น    เมื่อพิจารณาคุณภาพของสบัปะรดในผลที่ผานการพน
และไมพนสาร ethephon พบวาผลที่พนสาร ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรขณะผลอายุ 110 
วันหลังการเรงดอก สามารถเก็บผลสงโรงงานอุตสาหกรรมสับปะรดกระปอง ไดเร็วขึ้น 1 สัปดาห  
(อายุ 145 วันหลังการเรงดอก)  เนื่องจากผลดังกลาวมีปริมาณ TSS (13.53°Brix) มากกวาเกณฑที่
กรมวิชาการเกษตร (2545) กําหนดไว (ตารางที่ 3) และมขีนาดรวมทั้งน้ําหนกัของผลสับปะรดไม
แตกตางจากผลที่พนดวยน้ําเปลาและขณะผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (ภาพที่ 9)   
 

 2.2.3  ผลการศึกษาคุณภาพภายใน ปริมาณน้ําตาล และกิจกรรมของเอนไซม sucrose 
synthase ในผลที่พนสารขณะอายุ 124 วันหลังการเรงดอก (ระยะปลายตาดําเขาสูตาขยาย) 

  ผลของ ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วที่มีตอคณุภาพภายใน ปริมาณ
น้ําตาล และกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase แสดงในภาพที่ 16, 17 (ตารางผนวกที่ 12)   โดย
พบวาปจจัยเร่ืองความเขมขนของ ethephon ที่ 500 มิลลิกรัมตอลิตรทําใหความชืน้ในเนื้อเฉลี่ย 
86.29% ต่ํากวาในผลที่พนดวยน้าํเปลาซ่ึงมีความชื้นในเนื้อเฉลี่ย 89.64% อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ     
ปริมาณ TSS เฉล่ียจากผลที่พนดวย ethephon ที่เก็บเกีย่วในระยะเวลาตางๆ (12.67°Brix) สูงกวาใน
ผลที่พนดวยน้าํเปลาซ่ึงมีปริมาณ TSS เฉล่ียเพยีง 9.35°Brix อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 16 ข)  
นอกจากนี้ซูโครสเฉลี่ยในผลที่พนดวย ethephon (49.83 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัสด) มีปริมาณ
มากกวาซูโครสเฉลี่ยในผลที่พนดวยน้ําเปลา (30.83 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (ภาพที่ 17 ก)      

 
  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนของระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลังการ

พนสาร ethephon พบวาทําใหความชื้นในเนื้อเฉลี่ย  ปริมาณ TSS เฉล่ีย  pH ของน้ําคั้นเฉลี่ย  
ปริมาณ TA เฉล่ีย  อัตราสวนระหวาง TSS:TA เฉล่ีย และปริมาณซูโครส กลูโคสและฟรุกโตสเฉลี่ย 
ซ่ึงคิดคาเฉลี่ยจากผลที่พนและไมพนสารนั้นมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติเมื่อ
เปรียบเทียบตามระยะเวลาการเก็บเกีย่ว (ภาพที่ 16, 17 ก-ค   ตารางผนวกที่ 12)   โดยความชื้นใน
เนื้อเฉลี่ย 2 สัปดาหแรกที่ศกึษาคงที่ และลดลงตั้งแตผลอายุ 145 วันหลังการเรงดอก (87.22%) 
จากนั้นคงทีจ่นกระทั่งอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (ภาพท่ี 16 ก)       ปริมาณ TSS เฉล่ียเพิ่มขึ้นเมือ่
ระยะเวลาการเก็บเกีย่วนานขึน้  โดยปริมาณสูงสุดพบทีผ่ลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก 
(14.01°Brix ) (ภาพที่ 16 ข)     pH ของน้ําคั้นเฉลี่ยลดลงต่ําสุดเมื่อผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอก 
(3.39) และกลบัเพิ่มขึ้นอีกหลังจากอายุ 138 วันหลังการเรงดอก (ภาพที่ 16 ค)      ปริมาณ TA เฉล่ีย
สูงสุดเมื่อผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอก (0.68% citric acid)  ทั้งนี้ปริมาณ TA เฉล่ียลดต่ําสุดเมื่อ
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ผลอายุ 131 และ 152 วันหลังการเรงดอก (0.60 และ 0.59% citric acid ตามลําดับ) (ภาพที่ 16 ง)          
อัตราสวนระหวาง TSS:TA เฉล่ียคงที่ใน 3 สัปดาหแรกและเพิ่มสูงสุดเมื่อเก็บเกีย่วทีอ่ายุ 152 วัน
หลังการเรงดอก (24.68) (ภาพที่ 16 จ)      ปริมาณซูโครสเฉลี่ยคงที่ใน 2 สัปดาหแรกและเพิ่มขึ้นเมือ่
ผลอายุมากขึ้น โดยมีปริมาณซูโครสเฉลี่ยสูงสุดเมื่อผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (57.78 กรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักสด) (ภาพที่ 17 ก)    ปริมาณกลูโคสเฉลี่ยสวนมากคอนขางคงที่โดยจะลดต่ําสุดเมื่อ
เก็บผลที่อายุ 138 วันหลังการเรงดอก (9.79 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัสด) (ภาพที่ 17 ข)        ปริมาณ 
ฟรุกโตสเฉลี่ยสวนมากคอนขางคงที่แตพบวาลดต่ําสุดเมื่อเก็บผลที่อายุ 138 วันหลังการเรงดอก 
(8.53 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด)  (ภาพที่ 17 ค)      

 
  พบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon กับระยะเวลาการ

เก็บเกีย่วในสวนของ pH ของน้ําคั้น (P<0.01)  ปริมาณ TA  (P<0.01)   อัตราสวนระหวาง TSS:TA 
(P<0.01) และกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase (P<0.05)   (ตารางที่ 4)   กลาวคอื 

  ก.   pH ของน้ําคั้นในผลที่พนดวยน้ําเปลาลดต่าํสุดในผลที่เกบ็เกี่ยวที่อายุ 138 
วันหลังการเรงดอก (3.38) และกลับสูงขึ้นอีกครั้งเมื่อเกบ็เกี่ยวที่อายุผลเพิ่มขึ้น   สําหรับ pH ของน้ํา
คั้นในผลที่พนดวย ethephon คงที่ใน 2 สัปดาหแรกหลังพนสาร (3.46 และ 3.40 ตามลําดับ) กอนที่
จะกลับสูงขึ้นอีกครั้งเมื่อเกบ็เกี่ยวที่อายุผลเพิ่มขึ้น     เมือ่เปรียบเทียบ pH ของน้ําคั้นระหวางผลที่พน
และไมพนสาร ethephon ในแตละอายุที่เก็บเกีย่ว  พบวา pH ของน้ําคั้นในผลที่พนดวย ethephon 
และเก็บเกี่ยวที่อายุ 131 วันหลังการเรงดอก (3.46) มีปริมาณนอยกวา pH ของน้ําคั้นในผลที่พนดวย
น้ําเปลา (3.67) อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)      เมื่อเปรียบเทยีบผลที่เก็บเกีย่วผลที่อายุ 145 
และ 152 วันหลังการเรงดอก พบวา pH ของน้ําคั้นในผลที่พนดวย ethephon (3.65 และ 3.88 
ตามลําดับ) สูงกวาในผลที่พนดวยน้ําเปลา (3.57 และ 3.61 ตามลําดับ) อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ 
(P<0.05 และ 0.01 ตามลําดับ)     กลาวคือความเขมขนของ ethephon ที่ใชทําให pH ของน้ําคั้นใน
ผลที่พนดวย ethephon ลดลงหลังจากพนสาร 1 สัปดาห หลังจากนัน้ pH ของน้ําคั้นจะเพิ่มสูงขึ้น
จนกระทั่งเก็บเกี่ยวผลที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอก 

 
  ข.   ปริมาณ TA ในผลที่พนดวยน้ําเปลาเพิ่มขึน้ตั้งแตผลอาย ุ138 วันหลังการเรง

ดอก (0.62% citric acid) และคงที่จนกระทั่งอายุ 152 วนัหลังการเรงดอก    แตปริมาณ TA ในผลที่
พนดวย ethephon คงที่ใน 3 สัปดาหแรกหลังพนสาร และลดลงเมื่อผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก 
(0.53% citric acid)       เมื่อเปรียบเทียบปรมิาณ TA ระหวางผลที่พนและไมพนสาร ethephon ในแต
ละอายุที่เก็บเกีย่ว พบวาปริมาณ TA ในผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกี่ยวที่อายุ 131 วันหลังการ
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เรงดอก (0.73% citric acid) มีปริมาณมากกวาปริมาณ TA ในผลที่พนดวยน้ําเปลา (0.46% citric 
acid) อยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ    นั่นคือ ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรทําใหปริมาณ TA 
ในผลที่พนดวย ethephon เพิม่ขึ้นอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ภายใน 1 สัปดาหหลังจาก
พนสารขณะผลอายุ 124 วันหลังการเรงดอก 

 
  ค. ระยะเวลาการเก็บเกีย่วท่ีนานขึ้นไมทําใหอัตราสวนระหวาง TSS:TA ในผล

ที่พนดวยน้ําเปลาเปลี่ยนแปลง   แตการพนดวย ethephon ทําใหอัตราสวนระหวาง TSS:TA เพิ่มขึ้น
และเพิ่มสูงสุดเมื่อเก็บผลที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอก (31.38)   เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนระหวาง 
TSS:TA ระหวางผลที่พนและไมพนสาร ethephon ในแตละอายุที่เก็บเกี่ยว พบวาอัตราสวนระหวาง 
TSS:TA ในผลที่พนดวย ethephon และเกบ็เกี่ยวที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอก (31.38) มีอัตราสวน
ที่สูงกวาในผลที่พนดวยน้ําเปลา (17.97) อยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติ (P<0.01)    กลาวคือ ethephon 
ทําใหอัตราสวนระหวาง TSS:TA เพิ่มขึ้นโดยเพิ่มสูงสุดเมื่อเก็บเกีย่วทีอ่ายุ 152 วันหลังการเรงดอก 

 
  ง.  ระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นไมทําใหกจิกรรมของเอนไซม sucrose 

synthase ในผลที่พนดวยน้ําเปลาและ ethephon เปลี่ยนแปลง       แตเมื่อเปรียบเทียบกิจกรรมของ
เอนไซม sucrose synthase ระหวางผลที่พนและไมพนสาร ethephon ในแตละอายุที่เก็บเกีย่ว  พบวา
กิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ในผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกี่ยวที่อายุ 131 วันหลัง
การเรงดอก (1.118 µmole/h/g FW)  มีปริมาณต่ํากวากจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase ในผล
ที่พนดวยน้ําเปลา (2.835 µmole/h/g FW)  อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05)      กลาวคือ ethephon 
ทําใหกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase ลดลงหลังการพนสาร 1 สัปดาห    
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ภาพที่ 16  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอความชื้นในเนื้อ (ก) 

ปริมาณ TSS (ข)  pH ของน้ําคั้น (ค)  ปริมาณ TA (ง)  และอัตราสวนระหวาง TSS:TA 
(จ)  เมื่อพนผลสับปะรดอายุ 124 วันหลังการเรงดอกและเก็บเกีย่วตั้งแต 1 สัปดาหหลัง
การพนสารถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (เครื่องหมาย    และ       แสดงคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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ภาพที่ 17  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอปริมาณซูโครส (ก)  

กลูโคส (ข)  ฟรุกโตส (ค) กจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase  (ง)  และ specific 
activity ของเอนไซม sucrose synthase (จ)  เมื่อพนผลสับปะรดอายุ 124 วันหลังการเรง
ดอกและเก็บเกี่ยวตั้งแต 1 สัปดาหหลังการพนสารถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอก
(เครื่องหมาย    และ       แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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ตารางที่ 4  การมีปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon กับระยะเวลาการเก็บเกีย่ว  
  หลังจากพนสารที่อายุ 124 วนัหลังการเรงดอก ใน pH ของน้ําคั้น ปริมาณ TA  

อัตราสวนระหวาง TSS:TA และกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase 
  

ethephon เขมขน  ethephon เขมขน ระยะเวลาการเก็บ
เกี่ยว  (วันหลัง
การเรงดอก) 

0 (mg/l) 500 (mg/l) 
คาความ 
แตกตาง  0 (mg/l) 500 (mg/l) 

คาความ 
แตกตาง 

 pH ของน้ําคั้น   ปริมาณ TA  (%  citric acid) 
131 3.67a 3.46c 0.21**  0.46b 0.73a 0.27** 
138 3.38c 3.40c 0.02  0.62a 0.74a 0.12 
145 3.57b 3.65b 0.08*  0.59a 0.65a 0.06 
152 3.61ab 3.88a 0.27**  0.66a 0.53b 0.13 
F-Test (E X H) **    ** 

 อัตราสวนระหวาง TSS:TA    กิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase 
(µmole/h/gFw)   

131 15.68a 14.26c 1.42  2.835a 1.118a 1.717* 
138 14.41a 15.19bc 0.78  1.793a 2.159a 0.366 
145 16.58a 19.89b 3.31  1.816a 2.077a 0.261 
152 17.97a 31.38a 13.41**  1.771a 1.854a 0.083 
F-Test (E X H) **    * 
 
หมายเหต ุ เครือ่งหมาย * และ ** แสดงความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% 

ตามลําดับ, เปรียบเทียบทางดานสดมภ คาเฉล่ียที่ตามดวยอักษรเหมือนกันมีคาไม
แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT, เปรียบเทียบทางดานแถว 
คาความแตกตางที่มีเครื่องหมาย * และ ** กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ โดยวิธี LSD 
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  ผลที่ไดจากชุดการทดลองนีพ้บการมีปฏิกริิยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขน
ของ ethephon ที่ใชและระยะเวลาการเก็บเกี่ยวในเรื่องของ pH ของน้ําคั้น  ปริมาณ TA  อัตราสวน
ระหวาง TSS:TA และกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase (ตารางที่ 4)  โดยผลที่ผานการพนดวย 
ethephon และเก็บเกีย่วที่อาย ุ131 วันหลังการเรงดอก มีปริมาณ TA เพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญยิ่งทาง
สถิติ ซ่ึงเปนเวลาเดียวกับการที่ pH ของน้ําคั้นและกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase ลดลง
อยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับผลที่พนดวยน้ําเปลานัน้   อาจมีสาเหตุสืบเนื่องมา
การใช ethephon ซ่ึงทําใหอัตราการหายใจของสับปะรดเพิ่มขึ้น (Dull et al., 1967)  ดังนั้นทั้ง
ปริมาณกรดและ ATP จึงเพิม่ขึ้นเชนเดยีวกับการทดลองในการพนสารขณะผลอายุ 110 วันหลังการ
เรงดอก   แตการที่เนื้อเยื่อสับปะรดมีอายุ 124 วันหลังการเรงดอกเริ่มเขาสูการเจริญเต็มที่จึงอาจทํา
ใหสับปะรดตอบสนองตอ ethephon เร็วขึ้น  ดังจะเหน็ไดจากการที่ pH ของน้ําคั้นเปลี่ยนแปลงเรว็
ขึ้น  ซ่ึงตรงตามที่จริงแท (2544) และ Saltveit (1999) กลาวไววาเนื้อเยื่อที่ยังออนมีการตอบสนอง
ตอ ethylene ไมดีเทาเนื้อเยื่อที่มีการเจริญเติบโตเต็มที่แลว      ทั้งนี้ ethephon ซ่ึงทําใหอัตราการ
หายใจเพิ่มขึ้นไปลดกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จากเหตผุล
ของ ATP ที่เพิม่ขึ้นเชนเดยีวกับที่กลาวไวในผลของการพนสาร ethephon ที่อายุ 110 วันหลังการเรง
ดอก (Amthor, 1989; Huber and Akazawa, 1986)  และเชนเดียวกนัคือการลดลงของกิจกรรมของ
เอนไซม sucrose synthase ไมสงผลตอขนาดและน้ําหนกัของผลที่เก็บเกี่ยวที่ 145 และ 152 วันหลัง
การเรงดอก   แตการลดลงของกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase อาจสงผลถึงการสังเคราะห 
cellulose ในเซลลใหนอยลง (Pozueta-Roero et al., 2004) มีเสนใยนอยลง (Ruan et al., 2003)   ซ่ึง
อาจสงผลใหเนื้อนิ่มขึ้นและอาจมีเสนใยนอยกวาปกติไดเชนเดยีวกับกรณีการพนสารขณะผลอายุ 
110 วันหลังการเรงดอก      

 
  จากผลของปริมาณ TA ที่ได (ตารางที่ 4) ซ่ึงพบวา ethephon สามารถเพิ่ม

ปริมาณ TA ไดภายใน 1 สัปดาหภายหลังการพนสารเทานั้น และไมพบความแตกตางของปริมาณ 
TA จากผลที่พน ethephon และผลที่พนดวยน้ําเปลาซ่ึงเกบ็ผลในเวลาอืน่ (131-152 วนัหลังการเรง
ดอก) โดยเฉพาะผลที่อายุ 145 หรือ 152 วันหลังการเรงดอก ทําใหผลการทดลองที่ไดแตกตางจาก
ผลการศึกษาของปยะ (2522) ที่พบวาการพน ethephon เขมขน 1500 มิลลิกรัมตอลิตรขณะผลอายุ 
126 วันหลังการเรงดอกสามารถทําใหปริมาณกรดเพิ่มขึ้นไดเมื่อเทยีบกบัผลที่พนดวยน้ําเปลา   การ
ที่ผลของปริมาณ TA แตกตางกันนี้อาจเกีย่วของกับความเขมขนของ ethephon ที่ใชซ่ึงในการศึกษา
คร้ังนี้ต่ํากวาความเขมขนที่ปยะ (2522) ใชถึง 3 เทา 
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 เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําตาล โดยเฉพาะกลูโคสและฟรุก
โตสซึ่งเปนสารสําคัญในการเขาสูวิถี glycolysis (Taiz and Zeiger, 1998) ภายหลังการพนสาร 
ethephon ที่อายุ 124 วันหลังการเรงดอกนี้ (ภาพที่ 17 ข ,ค)   พบวาการลดลงของน้ําตาลทั้ง 2 ชนิด
ดังกลาวไมชัดเจนเชนเดยีวกบัการทดลองขณะพนสารที่อายุ 110 วันหลังการเรงดอก (ตารางที่ 3) 
อาจมีสาเหตุมาจากการที่ผลปกติเมื่อเจริญขึ้นถึงอายุ 131 วันหลังการเรงดอก เปนระยะเวลาที่เร่ิมมี
การสะสมซูโครสในเซลลเพิ่มขึ้นดังจะเหน็ไดจากผลที่แสดงในภาพที่ 13 ก และ 15 ก       ซ่ึงการ
เพิ่มขึ้นของซูโครสอาจชวยทดแทนการนํากลูโคสและฟรุกโตสไปใชในกระบวนการหายใจได  
โดยอาจมีการสลายซูโครสเพื่อนําไปใชแทนที่การดึงน้าํตาลโมเลกุลเดี่ยวทั้ง 2 ชนิดไปใชเพยีงอยาง
เดียว จึงทําใหพบการลดลงของน้ําตาลทั้ง 2 ชนิดไมเดนชัดเทาผลการทดลองซึ่งแสดงในตารางที่ 3       
อยางไรก็ตามจะเห็นวาการสลายซูโครสไมเกี่ยวของกับเอนไซม sucrose synthase เนือ่งจาก
กิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ลดลงขณะผลอายุ 131 วันหลังการเรงดอกเชนเดียวกนั    
       

  ในการทดลองนี้ไมพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon 
และระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีม่ีตอปริมาณ TSS ในผลที่พนดวย ethephon ขณะสับปะรดอายุ 124 วัน
หลังการเรงดอก  นั่นคือผลที่พนและไมพนสาร ethephon มีปริมาณ TSS ไมแตกตางกนั     ผลที่ได
นี้เปนไปในทํานองเดียวกับผลการศึกษาของปยะ (2522) ที่พบวาการพน ethephon เขมขน 1500 
มิลลิกรัมตอลิตรขณะผลอายุ 126 วันหลังการเรงดอก ซ่ึงเปนอายุทีใ่กลเคียงกับผลที่ศึกษา ไมทําให
ปริมาณน้ําตาลในผลเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบกับผลที่ไมไดพนสาร      เมื่อพิจารณาคุณภาพของ
สับปะรดโดยการใชปริมาณ TSS เปนเกณฑในการเก็บเกี่ยวเพื่อสงโรงงานอุตสาหกรรมสับปะรด
กระปองตามมาตรฐานของกรมวิชาการเกษตร (2545) พบวาผลที่พนดวย ethephon ขณะอายุ 124 
วันหลังการเรงดอกสามารถเก็บเกีย่วไดเร็วกวาปกติ 1 สัปดาห คือเก็บที่ 145 วันหลังการเรงดอก 
เชนเดยีวกับผลที่พนขณะอายุ 110 วันหลังการเรงดอก    ทั้งนี้ผลที่เก็บเกี่ยวที่อายุ 145 วันหลังการ
เรงดอกมีคุณภาพภายนอกไมตางจากผลที่ไมพนสารและผลที่เก็บเกี่ยวที่อายุ 152 วันหลังการเรง
ดอก       การพจิารณาวาผลเกบ็เกี่ยวไดหรือไมในการทดลองนี้ยังสังเกตไดจากผลการทดลองใน
เร่ืองของ pH ของน้ําคั้น ซ่ึงพบวาหลังจาก pH ของน้ําคั้นลดลงใน 1 สัปดาหแรกหลังพนสารอัน
เนื่องมาจากอทิธิพลของ ethephon นั้น เมือ่ผลพัฒนาถึงอายุ 138 วันหลังการเรงดอกพบวา pH ของ
น้ําคั้นเทากับในผลที่พนดวยน้ําเปลา และเพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญในผลที่พนดวย ethephon และเกบ็
ที่อายุ 145 และ 152 วันหลังการเรงดอก     ซ่ึงการกลับเพิ่มขึ้นของ pH ของน้ําคั้นเปนสัญญาณแสดง
วาสับปะรดเริม่มีการสุกเกิดขึ้น (จินดารัฐ, 2541; Singleton and Gortner, 1965)   ดังนั้นอัตราการ
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เพิ่มขึ้นของ pH ของน้ําคั้นในผลที่พนดวย ethephon ซ่ึงมากกวาในผลที่พนดวยน้ําเปลาจึงแสดงวา
ผลที่พนดวย ethephon ที่อายุ 124 วันหลังการเรงดอกสุกเร็วกวาผลที่พนดวยน้ําเปลา    

   
 การเก็บผลที่อายุมากขึ้นคือ 152 วันหลังการเรงดอกอาจไมเหมาะกับการสง
โรงงานอุตสาหกรรมเนื่องจากอัตราสวนระหวาง TSS:TA ในผลที่พนดวย ethephon มีคาสูงมากถึง 
31.38 (ตารางที่ 4)  ซ่ึงอัตราสวนระหวาง TSS:TA ที่สูงหมายถึงการใสฉ่ําน้ําของเนื้อสับปะรด 
(Paull, 1997) ซ่ึงเปนสิ่งที่โรงงานอุตสาหกรรมไมตองการ (Paull and Chen, 2003) แตถาบริโภคผล
สดจะมีรสหวานมากกวาปกติ      การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนระหวาง TSS:TA ในผลที่เก็บเกีย่วที่อายุ 
152 วันหลังการเรงดอกซึ่งเกดิจากการมีปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon ที่
ใชและระยะเวลาการเก็บเกีย่วนี้ อาจเกิดขึ้นเนื่องจากปริมาณ TA ที่มีแนวโนมลดลงและปริมาณ 
TSS ที่เพิ่มมากขึ้นในผลที่พนสาร ethephon ที่เก็บเกีย่วที่ 152 วันหลังการเรงดอก  
 

 2.2.4  ผลการศึกษาคุณภาพภายใน ปริมาณน้ําตาล และกิจกรรมของเอนไซม sucrose 
synthase ในผลที่พนสารขณะอายุ 138 วันหลังการเรงดอก (ระยะปลายตาขยายเขาสูตาเปด) 

  ผลของ ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วที่มีตอคณุภาพภายใน ปริมาณ
น้ําตาล และกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase แสดงในภาพที่ 18, 19 (ตารางผนวกที่ 13)     
พบวาความเขมขนของ ethephon ที่ 500 มิลลิกรัมตอลิตรเพียงปจจยัเดยีวทําใหกจิกรรมของเอนไซม 
sucrose synthase เฉล่ีย 2.518 µmole/h/g FW สูงกวาในผลที่พนดวยน้ําเปลาซ่ึงมีกิจกรรมของ
เอนไซม sucrose synthase เฉล่ีย 2.051 µmole/h/g FW อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 19 ง) 

 
  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนของระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลังการ

พนสาร ethephon พบวาทําใหความชื้นในเนื้อเฉลี่ย  ปริมาณ TSS เฉล่ีย  pH ของน้ําคั้นเฉลี่ย  และ
อัตราสวนระหวาง TSS:TA เฉล่ีย ซ่ึงคิดคาเฉลี่ยจากผลที่พนและไมพนสารนั้นมีความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ     โดยความชื้นในเนือ้เฉลี่ยลดลงเมื่อเก็บเกีย่วนานขึ้น ซ่ึงลดต่ําสุดเมื่อผลอาย ุ
152 วันหลังการเรงดอก (86.87%) (ภาพที่ 18 ก)   ทั้งนี้ความชื้นในเนื้อเฉลี่ยตรงขามกับปริมาณ TSS 
เฉล่ียซ่ึงเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บเกีย่วนานขึ้น โดยปริมาณ TSS เฉล่ียสูงสุดพบที่ผลอายุ 152 วัน
หลังการเรงดอก (12.88°Brix) (ภาพที่ 18 ข)         pH ของน้ําคั้นเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเมื่อผลอายุมากขึ้น โดย
พบวา pH ของน้ําคั้นเฉลี่ยสูงสุดขณะที่ผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (3.68) (ภาพที่ 18 ค)          
อัตราสวนระหวาง TSS:TA เฉล่ียเพิ่มขึ้นเมื่อผลอายุมากขึ้น โดยเพิ่มสูงสุดเมื่อเก็บเกีย่วที่อายุ 152 
วันหลังการเรงดอก (21.08) (ภาพที่ 18 จ)           
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ภาพที่ 18  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอความชื้นในเนื้อ (ก) 

ปริมาณ TSS (ข)  pH ของน้ําคั้น (ค)  ปริมาณ TA (ง)  และอัตราสวนระหวาง TSS:TA 
(จ)  เมื่อพนผลสับปะรดอายุ 138 วันหลังการเรงดอกและเก็บเกีย่วตั้งแต 1 สัปดาหหลัง
การพนสารถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอก  (เครื่องหมาย    และ       แสดงคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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ภาพที่ 19  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอปริมาณซูโครส (ก)  

กลูโคส (ข)  ฟรุกโตส (ค) กจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase  (ง)  และ specific 
activity ของเอนไซม sucrose synthase (จ)  เมื่อพนผลสับปะรดอายุ 138 วันหลังการเรง
ดอกและเก็บเกี่ยวตั้งแต 1 สัปดาหหลังการพนสารถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอก  
(เครื่องหมาย    และ       แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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  พบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon กับระยะเวลาการ
เก็บเกีย่วในสวนของ pH ของน้ําคั้น (P<0.05)  และปริมาณ TA  (P<0.05) (ตารางที่ 5) กลาวคือ 

  ก.   ระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นไมทําให pH ของน้ําคั้นในผลที่พนดวย
น้ําเปลาเปลี่ยนแปลง  แตการพนดวย ethephon ทําให pH ของน้ําคั้นเพิ่มขึ้นโดยมีคาสูงสุดเมื่อเกบ็
ผลที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอก (3.74)      เมื่อเปรียบเทียบ pH ของน้ําคั้นระหวางผลที่พนและไม
พนสารในแตละระยะเวลาการเก็บเกีย่ว  พบวา pH ของน้ําคั้นในผลที่พนดวย ethephon และเก็บ
เกี่ยวที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอก (3.74) มีคามากกวา pH ของน้ําคั้นในผลที่พนดวยน้ําเปลา (3.61) 
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05)   กลาวคือความเขมขนของ ethephon ที่ใชทําให pH ของน้ําคั้น
ในผลที่พนดวย ethephon ไมเปลี่ยนแปลงถาเก็บเกี่ยวที่อายุ 145 วันหลังการเรงดอก แตทําให pH 
ของน้ําคั้นในผลที่พนดวย ethephon เพิ่มขึ้นเมื่อเก็บเกี่ยวที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอก  

  
  ข.   ระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นไมทําใหปริมาณ TA ในผลที่พนดวย

น้ําเปลาเปลี่ยนแปลง  แตการพนดวย ethephon ทําใหปริมาณ TA มีคาสูงสุดตั้งแตผลอายุ 145 วัน
หลังการเรงดอก (0.74% citric acid) และต่ําสุดเมื่ออายุ 152 วันหลังการเรงดอก (0.58% citric acid)     
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ TA ระหวางผลที่พนและไมพนสาร ethephon ในแตละระยะเวลาการเก็บ
เกี่ยว  พบวาปริมาณ TA ในผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกีย่วที่อายุ 145 วันหลังการเรงดอก 
(0.74% citric acid) มีปริมาณมากกวาปรมิาณ TA ในผลที่พนดวยน้ําเปลา (0.63% citric acid) อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)   กลาวคือ ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรทําใหปริมาณ TA 
ในผลที่พนดวย ethephon เพิม่ขึ้นภายใน 1 สัปดาหหลังจากพนสาร จากนั้นลดลงจนกระทั่งมี
ปริมาณเทากับผลที่พนดวยน้าํเปลาเมื่อผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก 
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ตารางที่ 5  การมีปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon กับระยะเวลาการเก็บเกีย่ว
หลังจากพนสารที่อายุ 138 วนัหลังการเรงดอก ใน pH ของน้ําคั้น และปริมาณ TA   

  
ethephon เขมขน  ethephon เขมขน ระยะเวลาการเก็บ

เกี่ยว  (วันหลัง
การเรงดอก) 

0 (mg/l) 500 (mg/l) 
คาความ 
แตกตาง  0 (mg/l) 500 (mg/l) 

คาความ 
แตกตาง 

 pH ของน้ําคั้น   ปริมาณ TA  
 (% citric acid) 

145 3.58a 3.53b 0.05  0.63a 0.74a 0.11* 
152 3.61a 3.74a 0.13*  0.66a 0.58b 0.08 
F-Test (E X H) *    * 
 
หมายเหต ุ เครือ่งหมาย * แสดงความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95, เปรียบเทียบทางดาน

สดมภ คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรเหมือนกันมีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT, เปรียบเทียบทางดานแถว คาความแตกตางที่มีเครื่องหมาย * 
และ ** กํากับไวแตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ โดย
วิธี LSD 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

118

   การศึกษาครั้งนี้พบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon และ
ระยะเวลาการเก็บเกีย่วที่มีตอปริมาณ TA และ pH ของน้ําคั้น (ตารางที่ 5)  โดย ethephon ทําให
ปริมาณ TA เพิ่มขึ้นภายใน 1 สัปดาหหลังการพนสาร (145 วันหลังการเรงดอก)   การที่ปริมาณ TA 
เพิ่มขึ้นนี้อาจเกี่ยวของกับปรมิาณกรดอนิทรียที่เพิ่มขึ้น (จริงแท, 2544; ดนัย, 2540; Dull et al., 
1967; Lelievre et al., 1997; Paull and Chen, 2003; Taiz and Zeiger, 1998) จากอัตราการหายใจที่
เพิ่มขึ้น (Dull et al., 1967) ซ่ึงเปนผลมาจากการให ethylene แกผล ดังเชนผลการทดลองที่ไดจาก
การพน ethephon ที่อายุ 110 และ 124 วันหลังการเรงดอก    การที่เนื้อเยื่อมีอายุมากขึน้และมี
ศักยภาพในการสุกมากขึ้นอาจทําใหระยะเวลาในการตอบสนองตอ ethephon เร็วขึ้น  (จริงแท, 
2544; Saltveit, 1999)  ดังนั้นจึงพบวาปริมาณ TA เปลี่ยนแปลงเร็วขึ้น      ปริมาณ TA ที่เพิ่มขึ้นเมื่อ
เก็บผลที่อายุ 145 วันหลังการเรงดอกคลายกับปยะ (2522) ที่พบวาการพน ethephon เขมขน 1500 
มิลลิกรัมตอลิตรที่อายุ 140 วันหลังการเรงดอกทําใหผลที่เก็บเกีย่วไดเร็วกวาผลปกตมิีปริมาณกรด
เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่พนดวยน้ําเปลา      ปริมาณ TA ในผลที่พนสาร ethephon และเก็บ
เกี่ยวที่ 152 วันหลังการเรงดอกไมแตกตางจากผลที่พนดวยน้ําเปลา  แต pH ของน้ําคั้นในผลที่พน
ดวย ethephon ที่เก็บเกีย่วในเวลาเดียวกนักลับเพิ่มขึ้นกวาผลที่พนดวยน้าํเปลาอยางมีนยัสําคัญทาง
สถิติ (ตารางที่ 5)  ซ่ึงการกลับเพิ่มขึ้นของ pH ของน้ําคั้นอยางรวดเรว็แสดงถึงการสุกของผลที่พน
ดวย ethephon เกิดขึ้นเรว็กวาผลที่พนดวยน้ําเปลา (จินดารัฐ, 2541; Singleton and Gortner, 1965)  
ทั้งนี้การเก็บเกีย่วผลที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอกซึ่งปริมาณ TA ไมแตกตางจากผลทีพ่นดวย
น้ําเปลาจะคลายกับการทดลองที่สุภาพรและคณะ (2542) พบวาการพน ethephon เขมขน 250 
มิลลิกรัมตอลิตรกอนการเกบ็เกี่ยวประมาณ 2 สัปดาหไมทําใหปริมาณ TA แตกตางจากผลที่พนดวย
น้ําเปลา 
 
   ผลที่ไดจากการพน ethephon ขณะสับปะรดอายุ 138 วันหลังการเรงดอก ซ่ึงเปน
ระยะที่สับปะรดเจริญเต็มทีแ่ละใกลสุกนี้    พบวาปริมาณ TSS ในผลที่พนดวย ethephon ไม
แตกตางจากผลที่พนดวยน้ําเปลา ซ่ึงผลที่ไดนี้ตางจากผลของสุภาพรและคณะ (2542) ที่พบวา
ปริมาณ TSS ในผลที่พน ethephon เขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตรประมาณ 2 สัปดาหกอนการเก็บ
เกี่ยวมีปริมาณสูงกวาในผลที่พนดวยน้ําเปลา    ผลการทดลองนี้คลายกับผลของปยะ (2522) ที่พบวา
ปริมาณน้ําตาลในผลที่พนดวย ethephon ไมตางจากผลที่พนดวยน้ําเปลา เมื่อพน ethephon เขมขน 
1,500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่อาย ุ140 วันหลังการเรงดอก     ดังนั้นจึงแสดงใหเห็นวาความเขมขนของ 
ethephon มีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ TSS      จากการเปรียบเทียบระหวางปริมาณ TSS กับ
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ปริมาณน้ําตาลทั้ง 3 ชนิดในผลที่พนดวย ethephon มีความสอดคลองกันคือ ปริมาณน้ําตาลทั้ง 3 
ชนิดในผลที่พนดวย ethephon ไมแตกตางจากในผลที่พนดวยน้ําเปลา   
   

  เมื่อพิจารณาการเก็บเกีย่วจากปริมาณ TSS ตามเกณฑของกรมวิชาการเกษตร 
(2545) พบวาสามารถเก็บผลที่พนดวย ethephon ที่อายุ 138 วันหลังการเรงดอกไดเร็วขึ้นกวาปกติ 1 
สัปดาห (145 วันหลังการเรงดอก) (ภาพที่ 18 ข)      นอกจากนี้ผลที่เกบ็เกี่ยว ณ เวลานี้ยังมีปริมาณ 
TA ที่มากขึ้น ซ่ึงเปนประโยชนโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปสับปะรดในประเทศไทย   เนื่องจาก 
Bartholomew et al. (2003) กลาววาสับปะรดที่ปลูกในประเทศไทยเพื่อสงโรงงานอุตสาหกรรมมี
ปญหาที่ปริมาณกรดต่ําทําใหทางโรงงานตองเติม citric acid เพื่อแกปญหาดังกลาว 

 
   เปนที่สังเกตวากิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ที่แมไมพบปฏิกริิยา
สัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon และระยะเวลาการเก็บเกี่ยว แตความเขมขนของ 
ethephon ที่ใชสามารถทําใหกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase เฉล่ียเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับผลที่พนดวยน้ําเปลาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงตางจากในการทดลองที่ผานมาที่พบวากจิกรรม
ของเอนไซม sucrose synthase ลดลง    ทั้งนี้เมื่อพิจารณาขอมูลพบวาการเพิ่มขึ้นของกิจกรรมของ
เอนไซม sucrose synthase เกดิขึ้นในผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกี่ยวที่อายุ 152 วนัหลังการเรง
ดอก ซ่ึงเปนชวงที่ปริมาณ TA ลดลง     ดังนั้นกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase อาจมี
ความสัมพันธกับการหายใจที่ถูกชักนําโดย ethylene ดังนี้ 
   ก. การเพิ่มขึ้นของเอนไซม sucrose synthase อาจเปนผลสืบเนื่องมาจากการที่
เซลลมีอัตราการหายใจที่เพิม่สูงขึ้นที่อายุ 145 วันหลังการเรงดอก    การเพิ่มอัตราการหายใจให
สูงขึ้นเปนสัญญาณหนึ่งที่ทําใหเซลลเรงการเสื่อมสภาพ      ดังนั้นกระบวนการเมแทบอลิซึมภายใน
จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นมากและอาจไปเรงใหเอนไซม sucrose synthase มีกิจกรรมที่สูงขึ้นโดย
เอนไซม sucrose synthase อาจทําหนาทีใ่นการสังเคราะห UPG-glucose เพื่อใชในการผลิต 
cellulose สะสมไวเชนเดยีวกบักรณีของรากขาวโพดทีเ่กดิกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase 
มากขึ้นเพื่อทําหนาที่สังเคราะห cellulose สะสมไวที่เซลลรากระหวางใกลตาย (Subbaiah and 
Sachs, 2001)    ถากิจกรรมของเอนไซม  sucrose synthase เพื่อวัตถุประสงคนี้แสดงวาสับปะรดที่
เก็บเกีย่วที่อาย ุ152 วันหลังการเรงดอกควรมีเสนใยมากกวาปกติ   
 
   ข. Ethylene อาจเปนสาเหตุของการเพิ่มขึ้นของกิจกรรมของเอนไซม  sucrose 
synthase โดยผานการหายใจแบบไมใชออกซิเจน   เนื่องจากการให ethylene จากภายนอกแกผล
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องุนซึ่งเปนผลประเภท non-climacteric เชนเดียวกับผลสบัปะรดสามารถเพิ่มเอนไซม alcohol 
dehydrogenase (Tesniere et al., 2004)         เอนไซม alcohol dehydrogenase ที่เพิ่มขึ้นทําให 
pyruvate ซ่ึงเปนผลิตผลสุดทายของวิถี glycolysis ที่ปกติจะเขาสูวัฏจกัรเครบสถูกดึงมาใช   โดย 
pyruvate เกิดการ decarboxylation เปลี่ยนเปน acetaldehyde โดยเอนไซม pyruvate decarboxylase    
จากนั้นเอนไซม alcohol dehydrogenase ทําการเปลี่ยน acetaldehyde ไปเปน ethanol (Brownleader 
et al., 1997; Taiz and Zeiger, 1998; Salisbury and Ross, 1992)      ดังนัน้กระบวนการหายใจแบบ
ไมใชออกซิเจนสามารถเกิดขึ้นไดจาก ethylene โดยพืชไมจําเปนตองอยูในสภาวะทีม่ีออกซิเจนต่ํา 
(Geigenbyrger, 2003; Tesniere et al., 2004)     การที่ pyruvate ไมเขาสูวัฏจักรเครบสทําใหกรด
อินทรียตางๆที่เกี่ยวของในวัฏจักรเครบสลดนอยลง (จริงแท, 2544; ดนัย, 2540; Salisbury and 
Ross, 1998)    ดังนั้นปริมาณ TA จึงลดลงและ pH ของน้ําคั้นเพิ่มขึ้น        นอกจากนี้การไมเขาสู 
วัฏจักรเครบสทําให ATP ลดนอยลง   ดังนั้นจึงเปนสาเหตุใหเซลลตองปรับวิธีในการประหยดั ATP 
ในเซลลใหมากขึ้น   ซ่ึงเอนไซม sucrose synthase ที่สามารถชวยเซลลในการรักษาสภาวะการใช 
ATP (Amthor, 1989; Avigad and Dey, 1997; Bologa et al., 2003; Huber and Akazawa, 1986) ได
จึงถูกกระตุนใหมีกิจกรรมสูงขึ้น 
 
   การที่ ethylene มีผลอยางไรตอเอนไซม sucrose synthase นั้นเปนสิ่งที่นาสนใจ
ศึกษาตอและเนื่องจากเอนไซม sucrose synthase มีหลายไอโซฟอรมและยังไมมีผูศึกษาเอนไซม
ดังกลาวนีใ้นสบัปะรดทั้งในกรณีของโครงสรางหรือลําดับเบสหรือลําดับกรดอะมิโน  ดังนั้นจึงได
ศึกษาลําดับเบสบางสวนของเอนไซม sucrose synthase  เพื่อประโยชนในการศึกษาตอไป 
 
  จากผลที่ไดทั้งหมดของคุณภาพภายใน ปริมาณน้ําตาล และกิจกรรมของเอนไซม 
sucrose synthase ของผลสับปะรดที่ผานการพนและไมพนสาร ethephon ที่อายุตางๆตั้งแต 96-138 
วันหลังการเรงดอก และเก็บเกี่ยวที่ระยะเวลาตางๆกันภายหลังการพนสาร  สามารถสรุปไดวาอายุ
ของผลสับปะรดมีผลตอการแสดงออกของ ethylene ดังเชนที่จริงแท (2544) และ Salveit (1999) 
กลาวไว     นัน่คือเมื่อพน ethephon ขณะผลอายุนอย พบวาเนื้อเยื่อมีการตอบสนองไมดีเทาการพน
เมื่อเนื้อเยื่อมกีารเจริญเติบโตมากขึ้น  โดยสังเกตจากผลของ ethylene ที่มีตอคุณภาพภายใน
โดยเฉพาะปริมาณ TA  และ pH ของน้ําคั้น ซ่ึงพบวาเนือ้เยื่อที่ยังออนใชเวลาในการตอบสนองตอ 
ethylene นานกวา นอกจากนี้ผลที่ไดไมชัดเจนเทาเนื้อเยือ่ที่อายุมากขึ้น    เปนเหตใุหการใช 
ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรพนขณะผลอายุ 96 วันหลังการเรงดอกไมสามารถทําใหผลที่
ผานการพนสารมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพภายในอยางชดัเจนเพียงพอที่จะเก็บเกีย่วผลไดเร็วขึ้น  
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ดังนั้นถาใช ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรพนขณะผลอายุ 96 วันหลังการเรงดอก จะเก็บ
ผลไดตามเวลาปกติ แตผลที่ไดจะมีรสหวานกวาผลที่พนดวยน้ําเปลาจากการเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติของปริมาณซูโครสและฟรุกโตส (ภาพที่ 13 ข, ค   ตารางที่ 2)      อยางไรก็ตาม
พบวาการพน ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรขณะผลอายุ 110-138 วันหลังการเรงดอกทําให
เก็บผลไดเร็วขึน้ 1 สัปดาห  โดยผลที่พน ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรที่อายุ 110 วันหลัง
การเรงดอกและเก็บผลที่อายุ 145 วันหลังการเรงดอกมีปริมาณ TSS เพิ่มขึ้นกวาผลที่พนดวยน้ําเปลา
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ แตปริมาณ TA ไมแตกตางจากผลที่พนดวยน้าํเปลา (ภาพที่ 14 ข, ง   
ตารางที่ 3)           สําหรับผลท่ีพนขณะอาย ุ124 วันหลังการเรงดอกและเก็บผลที่อายุ 145 วันหลัง
การเรงดอกซึ่งพบวาปริมาณ TSS และปริมาณ TA ไมแตกตางจากผลทีพ่นดวยน้ําเปลาที่เก็บเกีย่ว
ในเวลาเดียวกนั (ภาพที่ 16 ข, ง   ตารางที่ 4) แตปริมาณ TSS อยูในเกณฑที่กรมวิชาการเกษตร 
(2545) กําหนดไว และปริมาณกรดทีไ่ตเตรทอยูในชวงทีโ่รงงานอุตสาหกรรมสับปะรดกระปองรับ
ได จึงทําใหเกบ็ผลไดเร็วขึ้น    นอกจากนี้ถาปลอยผลทิ้งไวจนกระทั้งอายุ 152 วันหลังการเรงดอก
จะทําใหผลที่พนสาร ethephon ซ่ึงเก็บเกี่ยวที่ 152 วันหลังการเรงดอกมอัีตราสวนระหวาง TSS:TA 
สูงกวาผลที่พนดวยน้ําเปลาอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ (ภาพที่ 16 จ)  ซ่ึงอัตราสวนระหวาง 
TSS:TA ที่สูงมากเชนนีไ้มเหมาะจะใชสงโรงงานอุตสาหกรรมสับปะรดกระปองเนือ่งจากมีเนื้อใส
ฉ่ําน้ํา (Paull, 1977; Paull and Chen, 2003) จึงเหมาะกับการบริโภคผลสดมากกวา      สําหรับผลที่
พน ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรที่อายุ 138 วนัหลังการเรงดอกและเก็บผลที่อายุ 145 วนั
หลังการเรงดอก แมมีปริมาณ TSS ไมแตกตางกันเมื่อเทยีบกับผลที่พนดวยน้ําเปลา (ภาพที่ 18 ข) 
แตปริมาณ TSS อยูในเกณฑที่กรมวิชาการเกษตร (2545) กําหนดไว     อยางไรก็ตามพบวาปริมาณ 
TA เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ผลอายุ 145 วันหลังการเรงดอกเมื่อเทียบกับผลที่พนดวย
น้ําเปลา (ตารางที่ 5)      ดังนัน้การพน ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรที่อายุ 138 วันหลังการ
เรงดอกและเกบ็ผลที่อายุ 145 วันหลังการเรงดอกจึงสามารถแกปญหาของสับปะรดที่ปลูกเพื่อสง
โรงงานอุตสาหกรรมสับปะรดกระปองในประเทศไทยมปีริมาณกรดต่าํจนตองเติม citric acid เพิ่ม
ในผลิตภัณฑ ตามที่ Bartholomew et al. (2003) กลาวไวได    
  
  จากขอมูลที่ไดทั้งหมดสังเกตไดวาปริมาณ TSS นอกจากจะมีความสัมพันธกับปริมาณ
ซูโครสดังเชนที่ Chen and Paull (2000) กลาวไว   ยังพบวาปริมาณ TSS มีความสัมพนัธกับปริมาณ 
TA ตามที่ Holcroft and Kader (1999) กลาวไว โดยสังเกตจากขอมูลที่พนสาร ethephon ขณะผล
อายุ 110 วันหลังการเรงดอก (ภาพที่ 14, 15)  ซ่ึงในระหวางที่ปริมาณซูโครสในเซลลนอย (ภาพที่ 
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15 ก)    แตปริมาณ TA เพิ่มขึ้นของอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 14 ง)   สงผลใหปริมาณ TSS 
เพิ่มขึ้นเชนเดยีวกัน (ภาพที่ 14 ข)    
 
  ปริมาณน้ําตาลโดยเฉพาะซโูครสที่เพิ่มขึ้นในระยะผลสุกไมเกีย่วของกับกิจกรรมของ
เอนไซม sucrose synthase โดยสังเกตวาในระยะผลสุกที่ปริมาณซูโครสเพิ่มมากขึ้นแตกิจกรรมของ
เอนไซม sucrose synthase ไมแตกตางจากในผลที่พนดวยน้ําเปลา   อยางไรก็ตามการลดลงของ
กิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase หลังจากพนผลดวย ethephon ที่อายุ 110 และ 124 วันหลัง
การเรงดอก (ตารางที่ 3, 4) อาจเกีย่วของกบัการเพิ่มขึ้นของปริมาณ ATP จากอัตราการหายใจที่
เพิ่มขึ้นในเวลาดังกลาว โดยพิจารณาจากปริมาณ TA  pH ของน้ําคั้นและปริมาณกลูโคสและฟรุก
โตสที่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับผลทีพ่นดวยน้ําเปลา      การลดลงของกิจกรรมของเอนไซม 
sucrose synthase นี้ยังอาจเกีย่วของกับการนําสารเขาออกจากเซลลของผลสับปะรดได เนื่องจาก
เอนไซม sucrose synthase ที่อยูบริเวณเยื่อหุมเซลลมีหนาที่อีกประการหนึ่งคือผลิต UDP-glucose 
เพื่อใชในการสังเคราะห cellulose และ callose เพื่อสะสมไวที่ผนังเซลล (Konishi et al., 2001; 
Nakai et al., 1999; Salnikov et al., 2001)  ดังนั้นการลดลงของกิจกรรมของเอนไซม sucrose 
synthase หลังจากพนผลอาย ุ110 วันหลังการเรงดอกจึงสงผลมากกวาหลังจากพนผลอายุ 124 วัน
หลังการเรงดอก โดยสังเกตจากปริมาณ TSS ในระยะเก็บเกี่ยวของผลที่ผานการพนทีอ่ายุ 110 วัน
หลังการเรงดอกมากกวาในผลที่ผานการพนที่อายุ 124 วันหลังการเรงดอก    อยางไรก็ตามการพน 
ethephon ที่อายุ 96 วันหลังการเรงดอกที่แมวาจะทําใหปริมาณ TA เพิ่มขึ้น ซ่ึงสัมพันธกับอัตราการ
หายใจที่เพิ่มขึน้ แตเนื่องจากการตอบสนองของเนื้อเยื่อตอ ethylene มีนอยกวาในเนือ้เยื่อที่มีการ
เจริญเติบโตมากขึ้น รวมทั้งในเวลาดังกลาวเปนชวงที่เนือ้เยื่อมีการเจรญิอยางรวดเรว็ โดยพิจารณา
จากคุณภาพภายนอกของมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเรว็ตามการพัฒนาของผล (ภาพที่ 8) จึงอาจทํา
ใหปริมาณ ATP ที่เพิ่มขึ้นจากการหายใจถูกนําไปใชในกรณีอ่ืน  เชนการเจริญเติบโตและสะสมสาร   
ดังนั้นปริมาณ ATP ที่เพิ่มขึ้นจึงไมมีผลตอการลดการทํางานของเอนไซม sucrose synthase  
 
  ในการศึกษากจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase นี้เมื่อนําขอมูลมาวิเคราะห จะใช
ขอมูลของภาพรวมของกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ตอน้ําหนักสด    เนือ่งจากมีความ
ชัดเจนทางดานสถิติมากกวา  อยางไรก็ตามขอมูลที่คํานวณเปน specific activity แมไมมีความ
ชัดเจนทางสถติิเทา แตการเพิ่มและลดของ  specific activity เปนไปในทํานองเดียวกนักับภาพรวม
กิจกรรมของเอนไซมตอน้ําหนักสด  จึงอาจกลาวเปนนยัไดวากจิกรรมของเอนไซม sucrose 
synthase ที่เปลี่ยนแปลงจากผลของ ethephon เปนไปในทํานองเดียวกนั 



 

123

3. การศึกษากิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase และปริมาณน้าํตาลในเปลือก เนื้อ และแกน
ของผลสับปะรด 

 
การศึกษาเอนไซม sucrose synthase ในเนือ้สับปะรดเริ่มศึกษาโดย Chen and Paull (2000) 

และไมมีรายงานการศึกษาเอนไซมดังกลาวในเปลือกและแกนผล    ดงันั้นในการทดลองนี้จึงได
ศึกษากจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase ในเนื้อ เปลอืกและแกนผลโดยใชสับปะรดอายุ 110 
วันหลังการเรงดอก   ซ่ึงพบวามีกิจกรรมของเอนไซมในเนื้อสูงสุด  โดยศึกษาและวิเคราะหกิจกรรม
ของเอนไซมตอน้ําหนกัสด  และ specific activity ของเอนไซม การที่วิเคราะหทั้ง 2 รูปแบบ
เนื่องจากในผลไมหลายชนดิเชน สับปะรด Chen and Paull (2000) มะละกอ (Zhou and Paull, 
2001) sweet melon (Schaffer et al., 1987) มันฝร่ัง (Bologa et al., 2003) และขาวโพด (Echeverria 
and Humphreys, 1984) ที่ผานมามีการศึกษาในลักษณะภาพรวมของกิจกรรมของเอนไซมตอ
น้ําหนกัสดเพยีงอยางเดียว      ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จงึแสดงหนวยทั้ง 2 รวมกัน   ผลการศึกษา
พบวา  กจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase ทั้ง 3 บริเวณไมมีความแตกตางกัน ทั้งกิจกรรมและ 
specific activity ของเอนไซม (ตารางที่ 6)      

 
ผลการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลทั้ง 3 ชนิดในเปลือก เนื้อ และแกนผล   พบวาซูโครสมีปริ

มารสูงสุดในเนื้อ (7.540 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัสด) และต่ําสุดในเปลือก (2.460 กรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนกัสด)    กลูโคสมีปริมาณสูงสุดที่แกนผล (14.463 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัสด) และต่ําสุดที่
เปลือก (11.500 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัสด)    ฟรุกโตสพบสูงสุดในเนื้อ (10.350 กรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนกัสด) โดยในเปลือกและแกนพบในปริมาณเทากันคือ (4.490 และ 4.663 กรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนกัสด ตามลําดับ) (ตารางที่ 6)      เมื่อเปรียบเทียบปริมาณน้ําตาลทั้ง 3 ชนิดในแตละสวนคือ 
เปลือก เนื้อ และแกนผล พบวาทั้ง 3 บริเวณมีปริมาณน้าํตาลทั้ง 3 ชนิดในรูปแบบเดียวกันคือ มี
กลูโคสในปริมาณที่สูงสุด รองลงมาไดแกฟรุกโตส และมีปริมาณซูโครสต่ําสุด (ตารางที่ 7)    ผล
การทดลองสอดคลองกับรายงานของ Chen and Paull (2000) ที่พบวาในเนื้อของสับปะรดผลออนมี
ปริมาณกลูโคสสูงสุดและซูโครสต่ําสุด     
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ตารางที่ 6  กิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase และปริมาณน้ําตาลในบริเวณเนื้อ เปลือก และ 
    แกนผล จากผลสับปะรดอายุ 110 วันหลังการเรงดอก  

 
กิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase  ปริมาณน้ําตาล (g/kg Fw) บริเวณที่

ศึกษา (µmole/h/gFw) (µmole/h/mg Protein)  ซูโครส กลูโคส ฟรุกโตส 
เปลือก 3.379 1.827  2.460c 11.500c 4.490b 
เนื้อ 4.187 1.575  7.540a 13.333b 10.350a 
แกน 4.246 1.830  4.157b 14.463a 4.663b 
F-Test ns ns  ** ** ** 
CV (%) 9.38 10.46  3.39 1.51 1.81 
หมายเหต ุ เครือ่งหมาย (ns) แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ   สวนเครื่องหมาย * และ ** 

แสดงความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99%     ตัวเลขจากการ
วิเคราะหคุณภาพที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในสดมภเดียวกันแสดงวาไมมีความ
แตกตางทางสถิติที่ระดับ 95% โดยวิธี LSD     

 
ตารางที่ 7  ปริมาณน้ําตาลในบริเวณเนื้อ เปลือก และแกนผล จากผลสับปะรดอายุ 110 วันหลังการ 

    เรงดอก  
 
ปริมาณน้ําตาล (g/kg Fw) บริเวณที่ศกึษา 
 เปลือก เนื้อ แกน 
ซูโครส 2.460c 7.540c 4.157c 
กลูโคส 11.500a 13.333a 14.463a 
ฟรุกโตส 4.490b 10.350b 4.663b 
F-Test ** ** ** 
CV (%) 2.45 5.27 0.35 
หมายเหต ุ เครือ่งหมาย (ns) แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ   สวนเครื่องหมาย * และ ** 

แสดงความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99%      ตัวเลขจากการ
วิเคราะหคุณภาพที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในสดมภเดียวกันแสดงวาไมมีความ
แตกตางทางสถิติที่ระดับ 95% โดยวิธี LSD      
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4.  การโคลนและศึกษาลําดับเบสบางสวนของยีน sucrose synthase ในสับปะรด 
 
 งานวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาลําดบัเบสของยีน sucrose synthase ของสับปะรดเปน
รายงานแรก   ตัวอยางของเนือ้สับปะรดที่นาํมาใชเปนสับปะรดที่ไมผานการพนสาร ethephon และ
เปนผลออนอายุ 103 วันหลังการเรงดอก    สาเหตุที่นําเนือ้ของสับปะรดอายุนี้มาใช เนื่องมาจาก
ขอมูลที่ไดจากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ที่พบวาเอนไซมดังกลาวมีกิจกรรม
ที่สูงในขณะผลมีอายุ 110 วนัหลังการเรงดอก และกิจกรรมดังกลาวจะลดลงเปนลําดับเมื่ออายุผล
มากขึ้น ซ่ึงกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ที่ Chen and Paull (2000) ศึกษาในเนื้อสับปะรด
ก็เปนไปในทํานองเดียวกนั    การที่เอนไซม sucrose synthase มีกิจกรรมสูงแสดงโดยนัยวามีการ
แสดงออกของ mRNA ของเอนไซมดังกลาวสูงดวย ทั้งนี้เพราะโปรตนีแตละชนิดกาํหนดโดยขอมูล
ของลําดับเบสบนดีเอ็นเอซึ่งจะถอดรหัสมาเปน mRNA (Voet and Voet, 2004; Lam, 1997) และ
แปลรหัสเปนโปรตีนอีกตอหนึ่ง (Voet and Voet, 2004)   ดังนั้นจึงใชเนื้อของผลออนสับปะรดมา
แยกสกัดอารเอ็นเอเพื่อศึกษาลําดับเบสของ sucrose synthase cDNA   สําหรับเหตุที่ไมใชเนื้อที่ผาน
การพนสาร ethephon นั้นเพือ่หลีกเลี่ยงผลกระทบของสาร ethephon ที่อาจเกิดขึน้กับยีน sucrose 
synthase   ดังนั้นจึงนําเนื้อของผลออนมาสกัดอารเอ็นเอเพื่อใชเปนตนแบบในการศึกษาลําดับเบส
โดยผานวิธี reverse transcription-polymerase chain reaction (RT-PCR)  แตเนื่องจากสับปะรดเปน
พืชที่มีทั้งสารฟนอลิก และคารโบไฮเดรตสูง (Cazzonelli et al., 1998; Gehrig et al., 2000) ซ่ึง
สามารถขัดขวางการสกัดอารเอ็นเอ  ทําใหอารเอ็นเอ ที่ไดมีปริมาณและคุณภาพต่ํา (Cazzonelli et 
al., 1998; Teakle et al., 2002)    Lin et al. (2000) สามารถสกัดอารเอ็นเอ จากเนื้อสับปะรดไดโดย
ใชน้ํายา Trizol เทานั้นไมไดใชวิธีของ Cazzonelli et al. (1998) ที่ไดรายงานไวกอนหนา     ในการ
ทดลองนี้จึงสกัดอารเอ็นเอโดยใชน้ํายา Trizol  และเมื่อนาํอารเอ็นเอ ทั้งหมดจากเนื้อของผลออน
สับปะรดที่สกดัไดไปวิเคราะหความเขมขนและคณุภาพพบวา ไดความเขมขน 0.94 ไมโครกรัมตอ
ไมโครลิตร โดยอัตราสวนระหวาง A260/A280 มีคาเทากับ 1.72 ซ่ึงแสดงวา อารเอน็เอ ทั้งหมดที่
สกัดไดมีคณุภาพดีพอควร (Teakle et al., 2002)       เมื่อนําอารเอ็นเอดงักลาวไปตรวจสอบโดยการ
ทําอิเล็กโทรโฟรีซิสจะเห็นแถบของอารเอ็นเอทั้งหมดไดชัดเจนดังแสดงในภาพที่ 20   ดังนั้นจึงเปน
การยืนยันวาการสกัดอารเอ็นเอจากเนื้อของสับปะรดสามารถใชน้ํายา Trizol ไดเชนเดียวกับ Lin et 
al. (2000) 
 
 เนื่องจากการศกึษาลําดับเบสบางสวนของยนี sucrose synthase นี้เปนการศึกษาลําดับเบสที่
ใช mRNA เปนแมแบบ ดังนั้นจึงใชวิธีทํา RT-PCR     ทั้งนี้การทํา RT-PCR ในการทดลองนี้เปน 
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ภาพที่ 20  Agarose gel electrophoresis ของ อารเอ็นเอ ทั้งหมดที่สกัดจากเนื้อของผลสับปะรดอายุ 

103 วันหลังการเรงดอก  โดย M คือ DNA มาตรฐาน 1 กิโลเบส  แถวที่ 1 คือ อารเอ็นเอ 
ทั้งหมดที่สกัดได 
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แบบ one-step คือสามารถวิเคราะหหาอารเอ็นเอไดภายในขั้นตอนเดียวโดยทําปฏิกิริยา reverse 
transcription จาก mRNA เปน cDNA และเพิ่มปริมาณ cDNA โดยใช PCR แบบตอเนื่องใน
ปฏิกิริยาเดยีวกัน ซ่ึงมีขอดีคอืสะดวกและรวดเรว็    แตเนือ่งจากคูไพรเมอรที่นํามาใชมีอุณหภูมิของ
การ annealing อยูระหวาง 48-52°C  ซ่ึงเปนชวงที่กวาง ทําใหตองศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ 
annealing กอน โดยจากการทํา RT-PCR ซ่ึงใชอุณหภูมิของการ annealing ตางๆกัน พบวาอุณหภูมิ
ของการ annealing ที่เหมาะสมสําหรับคูไพรเมอรนี้ คือ 47°C      อุณหภูมิที่ไดนี้ทําใหเห็นแถบของ
ดีเอ็นเอหลังจากการทําอิเล็กโทรโฟรีซิสจากไพรเมอรที่นาํมาใชคาดวาจะได cDNA ขนาดประมาณ 
700-800 คูเบส แตแถบที่ปรากฏมี 2 แถบ ขนาดประมาณ 700 และ 850 คูเบสและไมสามารถปรับ
สภาวะในการทํา PCR เพื่อใหแถบหนึ่งแถบใดไมปรากฏได   ซ่ึงอาจจะเปนไปไดวาดเีอ็นเอของ
แถบที่ปรากฏเปน sucrose synthase cDNA ทั้งหมด ทั้งนี้เนื่องจากยีน sucrose synthase ในพืชหลาย
ชนิดมีมากกวา 1 ไอโซฟอรม (Wang et al., 1992; Martinez de Ilarduya et al., 1993; Fu and Park, 
1995; Huang et al., 1996; Chengappa et al., 1998; Tang and Sturm, 1999; Tanase and Yamaki, 
2000a; Paul Barratt et al., 2001; Carlson et al., 2002; Komatsu et al., 2002)   หรือคูไพรเมอรที่ใช
นี้สามารถจับกับยีนอื่นซึ่งไมใชยีนที่ตองการศึกษาจึงทําใหปรากฏแถบของดีเอ็นเอจากยีนอืน่ดวย   
เนื่องจากไพรเมอรคูนี้ออกแบบมาจากลําดบัเบสของ sucrose synthase cDNA ในพืชชนิดตางๆโดย
ออกแบบมาเปน degenerate primer ซ่ึงไมเฉพาะเจาะจงกบัยีน sucrose synthase ในเนือ้สับปะรด จึง
อาจทําใหเกิดแถบดีเอ็นเออกีแถบที่ไมใช sucrose synthase cDNA ได   
 
 การแยกดีเอ็นเอทั้ง 2 แถบออกจากกันโดยการตัดเจลและนําไปสกัดเพื่อใหไดช้ินดีเอน็เอที่
ตองการเพียงชิน้เดียวนัน้ พบวาเมื่อตรวจสอบโดยการทํา agarose gel electrophoresis แลวไม
สามารถแยกแตละแถบไดอิสระ จะมี DNA จากแถบที่อยูใกลกนัติดอยูดวยเสมอ (ภาพที่ 21)   การ
นําไปหาลําดับเบสโดยตรงจงึไมสามารถทําได    ตองทําการโคลนชิ้นสวนของดีเอ็นเอกอนนําไป
ศึกษาลําดับเบสตอไป       ในการทดลองนี้จึงไดโคลนชิ้นดีเอ็นเอดังกลาวเขาสูพลาสมิด pGEM-T 
และถายพลาสมิดสายผสมเขาสู E. coli สายพันธุ DH5α เพื่อคัดเลือกโคลนที่มีช้ินดีเอ็นเอเพียง
ขนาดเดยีวกอนนําไปหาลําดบัเบสตอไป     จากการคัดเลือกโคโลนีสีขาวซึ่งเปนเครื่องหมายแสดง
วามีพลาสมิดสายผสมอยูใน E. coli (Henry, 1997) มาตรวจสอบวามีช้ิน DNA ที่ตองการศึกษา
หรือไม โดยใชเทคนิค PCR พบโคลนของ E. coli ที่มีแถบดีเอ็นเอที่ตองการคือขนาดประมาณ 700 
และ 850 คูเบส (ภาพที่ 22, 23)    
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ภาพที่ 21  Agarose gel electrophoresis แสดงแถบดีเอ็นเอที่ไดจากการตัดแถบดีเอ็นเอขนาด 850 

และ 700 คูเบสมาเพิ่มปริมาณซ้ําดวยไพรเมอร sucrose synthase sense และ anti-sense   
แถวที่ 1 ผลจากการนําดเีอ็นเอขนาด 850 คูเบส และแถวที ่2 คือผลจากการนําดีเอ็นเอ
ขนาด 700 คูเบส มาเพิ่มปริมาณซ้ํา  โดย M คือ DNA มาตรฐาน 1 กิโลเบส   
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ภาพที่ 22  ผลจากการตรวจสอบโคโลนีสีขาวที่คาดวาจะมีช้ินสวนของ sucrose synthase gene 

ขนาด  850 คูเบส โดยการเพิม่ปริมาณดีเอน็เอดวยเทคนคิ PCR โดย M คือ DNA 
มาตรฐาน 1 กิโลเบส  หมายเลขแถวบนแสดงจํานวนโคโลนีสีขาวที่นํามาตรวจหา 

   พลาสมิดลูกผสมที่ตองการ   
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ภาพที่ 23   ผลจากการตรวจสอบโคโลนีสีขาวที่คาดวาจะมีช้ินสวนของ sucrose synthase gene 

ขนาด  700 คูเบส โดยการเพิม่ปริมาณดีเอน็เอดวยเทคนคิ PCR โดย M คือ DNA 
มาตรฐาน 1 กิโลเบส  หมายเลขแถวบนแสดงจํานวนโคโลนีสีขาวที่นํามาตรวจหา 

   พลาสมิดลูกผสมที่ตองการ   
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 จากการหาลําดับเบสของพลาสมิดที่ไดทั้ง 2 โคลน และนําผลของลําดับเบสไปตรวจสอบ
กับฐานขอมูลโดยใชโปรแกรม BlastN พบวาชิ้นสวนของดีเอ็นเอ ซ่ึงมีขนาดประมาณ  850 คูเบส 
นั้นไมใชยีน sucrose synthase  แตช้ินสวนของดีเอ็นเอทีม่ีขนาดประมาณ 700 คูเบส นั้นเปนสวน
หนึ่งของยนี sucrose synthase  โดยไดลําดบัเบสจริงขนาด 687 คูเบส (ภาพที่ 24)   เมื่อนําลําดับเบส
ดังกลาวไปเปรียบเทียบกับลําดับเบสของ sucrose synthase cDNA ที่ไดจากฐานขอมูลโดยใช
โปรแกรม ClustalW พบวาเหมือนกับลําดบัเบสของ sucrose synthase cDNA ของแพรญี่ปุน (Pyrus 
pyrifolia, GenBank accession no. AB045710) ไอโซฟอรมที่ 1 (PypSUS1)   สม (Citrus unshiu, 
GenBank accession no. AB022091) ไอโซฟอรม A (CitSUSA) และถ่ัวลันเตา (Pisum sativum, 
GenBank accession no. AJ001071) ไอโซฟอรมที่ 2 (peaSUS2) ถึง 75%      ทั้งนี้ยังเหมือนกับ
ลําดับเบสของ sucrose synthase cDNA ในมะละกอ (Carica papaya, GenBank accession no. 
AB091538)  และขาว (Oryza sativa, GenBank accession no. AK102158) ถึง 74%   และมี
เปอรเซ็นตความเหมือน 72% เมื่อเทียบกบั sucrose synthase cDNA ไอโซฟอรมที่ 2 ของมันฝร่ัง 
(Solanum tuberosum, GenBank accession no. AY205302)    การเปรียบเทียบความเหมือนของ
ลําดับเบสขางตนแสดงในภาพที่ 25     เนือ่งจากลําดับเบสของยีน sucrose synthase ของสม (Citrus 
unshiu) ในฐานขอมูลมีทั้งที่เปน cDNA ของ sucrose synthase ไอโซฟอรม A (CitSUSA, GenBank 
accession no. AB022091) และลําดับเบสในจีโนม (genomic DNA) ของ sucrose synthase ไอโซ
ฟอรม A-2 (CitSUSA-2, GenBank accession no. AB025778) ซ่ึงถาใชไพรเมอรคูนี้ในการเพิ่ม
ปริมาณยีน sucrose synthase จากดีเอน็เอโดยการทํา PCR จะทําใหเหน็แถบของดีเอน็เอในตําแหนง
ประมาณ 800 คูเบส   เนื่องจากมีสวนของ intron แทรก (ภาพผนวกที่ 7) 
 
 เมื่อนําลําดับเบสบางสวนที่ไดของ sucrose synthase cDNA จากสับปะรดไปแปลรหัสเปน
กรดอะมิโน จะไดกรดอะมิโนทั้งส้ิน 229 residues (ภาพที่ 26)   จากการนําลําดับกรดอะมิโน
ดังกลาวไปตรวจสอบกับขอมูลจากฐานขอมูลโดยใชโปรแกรม BlastP พบวาเหมือนกับโปรตีน 
sucrose synthase ในพืชหลายชนิดและจากการเปรียบเทยีบความเหมือนของลําดับกรดอะมิโนของ
โปรตีน sucrose synthase โดยใชโปรแกรม ClustalW พบวาเหมือนกบัลําดับกรดอะมิโนของ
โปรตีน sucrose synthase 3 ในขาวโพด (Zea mays, GenBank accession no. AAM89473) และ
โปรตีน sucrose synthase ในขาวโพด (Zea mays, GenBank accession no. AAL27096) มากที่สุดถึง 
83%   ขณะทีเ่หมือนกับโปรตีน sucrose synthase ในสม (Citrus unshiu) หมายเลขใน GenBank คือ 
BAA88904 และ BAA88981 ถึง 82 และ 81% ตามลําดับ     นอกจากนีย้ังเหมือนกับโปรตีน sucrose  
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1 ggcattgatg tctttgatcc taagttcaat attgtctctc ctggagcaga tatgtctatt 
61 tattttcctt actcagaaaa ggagaagagg cttacttcac ttcatggttc aattgagaag 
121 ctgctgtatg atccagagca aaatgacgtg cacattggtt ggttggatga ccggtctaag 
181 cccatcatct tctccatggc caggcttgac cgcgtgaaaa acataactgg actggttgaa 
241 ttgtatggta aatgcgccaa actgcgtgaa atggttaacc tagttgtagt tgctggttac 
301 catgatgtga agaaatctaa agatagggag gaaatccaag aaatcgagaa aatgcacgaa 
361 cttataaagg catacgattt gttcggccaa tttcggtgga tctctgccca gacaaacaag 
421 gcaagaaacg gtgagcttta tcgatacata gccgatactc gaggtgcttt tgtgcagcct 
481 gcgttatatg aagcctttgg acttactgtg gtggaggcta tgacttgtgg tcttccaaca 
541 tttgccactt gccatggagg ccctgcggag attattgagc atggagtatc gggttttcat 
601 atcgacccgt atcatcctga ccaggctgct gccatcatgg ttgagttctt tgaacagagc 
661 aaggaaaacc ctcaccggtg tctatgg 
 

 
 
ภาพที่ 24  ลําดับเบสบางสวนของ sucrose synthase cDNA ขนาด 687 คูเบส จากเนือ้ของสับปะรด

อายุ 103 วันหลังการเรงดอก  
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CLUSTAL W (1.82) multiple sequence alignment 
 
AB045710        TCTTCCTGGGCAGTACCGAGTGGTTCATGGAATTAATGTCTTTGATCCAAAGTTCAATAT 1664 
AB022091        TCTTCCAGGCTTATATCGAGTTGTTCATGGCATTGATGTTTTTGATCCGAAGTTCAATAT 1628 
AJ001071        TCTTCCGGGACTGTATAGAGTTGTCCACGGCATTGATGTTTTTGATCCCAAGTTCAACAT 1680 
AB091538        TCTTCCTGGTCTGTATCGTATTGTCCATGGGATTGATGTTTTTGACCCAAAGTTCAACAT 1614 
AK102158        TCTTCCTGGTCTGTATCGTATTGTCCATGGGATTGATGTTTTTGACCCAAAGTTCAACAT 1614 
AY205302        TCTCCCAGGCCTATATCGTGTTGTCCATGGCATTGATGTTTTCGATCCCAAATTCAATAT 1589 
SuSy_687        ----------------------------GGCATTGATGTCTTTGATCCTAAGTTCAATAT 32 
                                            ** *** **** ** ** ** ** ***** ** 
 
AB045710        CGTGTCTCCCGGAGCAGATATGACCATTTATTTCCCTTACTCTGAAAAGCAAAAGAGACT 1724 
AB022091        TGTGTCCCCGGGGGCAGACATGGACATTTATTTCCCATACTCTGAAAAGCAGAAAAGACT 1688 
AJ001071        TGTCTCTCCTGGAGCAGATATGACAATATATTTTCCATACTCTGATAAGGAGAAAAGACT 1740 
AB091538        AGTCTCTCCAGGAGCAGACATGTCTATATACTTTCCGTACACTGAAAAGGCCAAGCGGCT 1674 
AK102158        AGTCTCTCCAGGAGCAGACATGTCTATATACTTTCCGTACACTGAAAAGGCCAAGCGGCT 1674 
AY205302        AGTGTCTCCTGGAGCTGACATGACAATTTACTTCCCATATTCTGACAAGGAAAAGAGACT 1649 
SuSy_687        TGTCTCTCCTGGAGCAGATATGTCTATTTATTTTCCTTACTCAGAAAAGGAGAAGAGGCT 92 
                 ** ** ** ** ** ** ***   ** ** ** ** **  * ** ***   **  * ** 
 
AB045710        TACCAGCCTTCATGGTTCCCTAGAAGAGTTGCTATATAATCCTGACCAGAATGATGTTCA 1784 
AB022091        CACAGCCCTACATGGTTCTATAGAACAGTTGCTGTTTGATCCTGAACAGAATGATGAGCA 1748 
AJ001071        CACGGCCCTACACAGTTCAATTGAAAAGCTATTATACGGTACCGAGCAGACCGATGAGTA 1800 
AB091538        CACTTCGCTTCATGGTTCACTTGAAAACTTGATTTCTGACCCAGAGCAAAATGACGAACA 1734 
AK102158        CACTTCGCTTCATGGTTCACTTGAAAACTTGATTTCTGACCCAGAGCAAAATGACGAACA 1734 
AY205302        GACATCTTTGCATCCCTCGATTGAGAAGTTGTTATTTGATCCTGAGCAGAATGAAGTGCA 1709 
SuSy_687        TACTTCACTTCATGGTTCAATTGAGAAGCTGCTGTATGATCCAGAGCAAAATGACGTGCA 152 
                 **     * **    **  * **  *  *  * *      * ** ** *  ** *   * 
 
AB045710        TATTGGCACACTAAGCGATCGATCAAAGCCCATAATATTCTCAATGGCAAGGCTCGACCA 1844 
AB022091        TGTTGGTACATTGAGTGATCGGTCGAAGCCCATTGTCTTTTCCATGGCGAGGCTTGACCA 1808 
AJ001071        CATTGGTTCACTGACAGACCGGTCAAAGCCTATAATTTTCTCCATGGCAAGGCTAGACAG 1860 
AB091538        TATTGGACACCTGGATGACAGATCAAAACCCATTCTCTTTTCCATGGCAAGACTTGACCG 1794 
AK102158        TATTGGACACCTGGATGACAGATCAAAACCCATTCTCTTTTCCATGGCAAGACTTGACCG 1794 
AY205302        TATAGGCAACCTGAATGATCAATCAAAACCGATAATTTTTTCAATGGCAAGGCTTGACCG 1769 
SuSy_687        CATTGGTTGGTTGGATGACCGGTCTAAGCCCATCATCTTCTCCATGGCCAGGCTTGACCG 212 
                  * **     *    **    ** ** ** **  * ** ** ***** ** ** ***   
 
AB045710        GGTGAAAAATATGACTGGGTTGGTTGAGTGCTATGCTAAATGTTCCAAACTGAGGGATCT 1904 
AB022091        TGTGAAAAACATGACAGGGTTGGTTGAGTGCTATGGTAAGAATAGCCGACTGAGGGAACT 1868 
AJ001071        AGTTAAAAACATAACTGGTTTGGTAGAAAGCTATGCTAAGAACAGCAAATTGAGGGAACT 1920 
AB091538        AGTTAAGAACATAACAGGGTTGGTTGAAGCTTATGCTAAAAACGCTAGGCTGAGGGAGCT 1854 
AK102158        AGTTAAGAACATAACAGGGTTGGTTGAAGCTTATGCTAAAAACGCTAGGCTGAGGGAGCT 1854 
AY205302        GGTCAAGAACATTACGGGATTAGTTGAGTGCTATGCTAAAAATGCCACACTCAGGGAATT 1829 
SuSy_687        CGTGAAAAACATAACTGGACTGGTTGAATTGTATGGTAAATGCGCCAAACTGCGTGAAAT 272 
                 ** ** ** ** ** **  * ** **    **** ***           *  * **  * 
 

ภาพที่ 25   การเปรียบเทียบความเหมือนของลําดับเบสบางสวนของ sucrose synthase cDNA ขนาด 
687 คูเบส จากเนื้อของสับปะรดอายุ 103 วันหลังการเรงดอก กับ Pyrus pyrifolia 
(GenBank accession no. AB045710)  Citrus unshiu (GenBank accession no. 
AB022091)  Pisum sativum (GenBank accession no. AJ001071)   Carica papaya 
(GenBank accession no. AB091538)  Oryza sativa (GenBank accession no. AK102158) 
และ Solanum tuberosum (GenBank accession no. AY205302) เครื่องหมาย * แสดง 
nucleotide ที่เหมือนกนั 
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CLUSTAL W (1.82) multiple sequence alignment 
 
AB045710        GGCAAACCTTGTCATAGTTGCTGGTTACATTGATGCAAAGAAATCACGAGATAGAGAAGA 1964 
AB022091        GGTTAACCTTGTAGTGGTAGCTGGTTACATAGATGTAAATAAGTCCAAAGACAGAGAAGA 1928 
AJ001071        TGTCAACCTTGTGGTAGTAGCTGGTTATATTGATGTCAAAAAGTCCAGTGACAGAGAAGA 1980 
AB091538        GGTAAACCTTGTCGTGGTTGCTGGCTATAACGATGTCAAGAAATCCAAGGACAGAGAAGA 1914 
AK102158        GGTAAACCTTGTCGTGGTTGCTGGCTATAACGATGTCAAGAAATCCAAGGACAGAGAAGA 1914 
AY205302        GGCAAACCTTGTTGTAGTAGCTGGATACAACGATGTAAAGAAATCCAATGATAGAGAAGA 1889 
SuSy_687        GGTTAACCTAGTTGTAGTTGCTGGTTACCATGATGTGAAGAAATCTAAAGATAGGGAGGA 332 
                 *  ***** **  * ** ***** **    ****  ** ** **    ** ** ** ** 
 
AB045710        AATTGCAGAGATTGAGAAGATGCATAATCTTATGATTGAGTACAAATTAGATGGTCAATT 2024 
AB022091        GATAGCAGAAATTGAGAAGATGCATGAGCTTATGAAGACGTACAAGTTGGATGGTCAGTT 1988 
AJ001071        AATTGAAGAGATCGAGAAGATGCATGATCTCATGAAGCAATACAATTTGAATGGCGAGTT 2040 
AB091538        AATCGCAGAGATTGAGAAGATGCATGAACTTATTAAGACCTATAACTTGTTTGGGCAGTT 1974 
AK102158        AATCGCAGAGATTGAGAAGATGCATGAACTTATTAAGACCTATAACTTGTTTGGGCAGTT 1974 
AY205302        AATAGCAGAAATTGAGAAGATGCATGCTCTTATGAAGGAACATAACTTGGATGGTCAATT 1949 
SuSy_687        AATCCAAGAAATCGAGAAAATGCACGAACTTATAAAGGCATACGATTTGTTCGGCCAATT 392 
                 **   *** ** ***** *****    ** ** *      *  * **    **  * ** 
 
AB045710        TCGATGGATTTCATCTCAAACTAATCGAGTTAGTAACGGTGAGCTTTATCGTTACATAGC 2084 
AB022091        TCGTTGGATAGCAGCTCAAACAAATAGGGCACGTAATGGTGAGCTCTATCGCTATATAGC 2048 
AJ001071        TCGATGGATTACTGCCCAAACAAATAGAGCACGTAACGGGGAGCTGTATCGCTACATAGC 2100 
AB091538        CCGTTGGATCTCGGCTCAGACGAACAGGGCTCGCAATGGTGAGCTCTATCGCTACATAGC 2034 
AK102158        CCGTTGGATCTCGGCTCAGACGAACAGGGCTCGCAATGGTGAGCTCTATCGCTACATAGC 2034 
AY205302        CAGATGGATATCAGCCCAAATGAACCGGGCACGTAATGGTGAGCTCTATCGCTATATAGC 2009 
SuSy_687        TCGGTGGATCTCTGCCCAGACAAACAAGGCAAGAAACGGTGAGCTTTATCGATACATAGC 452 
                  * *****  *  * ** *  **    *   * ** ** ***** ***** ** ***** 
 
AB045710        AGATACAAGAGGTGCTTTTGCTCAGCCTGCATTTTATGAAGCTTTTGGACTCACAGTTGT 2144 
AB022091        CGACACCAAAGGTGCTTTTGTGCAGCCTGCTTTTTATGAAGCTTTTGGATTAACAGTTGT 2108 
AJ001071        AGATACAAAAGGCGCTTTCGTTCAGCCTGCCTTCTATGAAGCTTTTGGACTTACAGTTGT 2160 
AB091538        TGATACTCATGGTGCCTTCGTGCAGCCAGCTTTCTACGAAGCATTCGGTCTCACTGTTGT 2094 
AK102158        TGATACTCATGGTGCCTTCGTGCAGCCAGCTTTCTACGAAGCATTCGGTCTCACTGTTGT 2094 
AY205302        TGACAAGAGAGGTATATTTGTTCAGCCTGCATTTTATGAAGCGTTTGGACTCACGGTGGT 2069 
SuSy_687        CGATACTCGAGGTGCTTTTGTGCAGCCTGCGTTATATGAAGCCTTTGGACTTACTGTGGT 512 
                 ** *     **    ** *  ***** ** ** ** ***** ** **  * ** ** ** 
 
AB045710        GGAGGCTATGTCTTGCGGCCTTCCAACATTCGCCACAATCCATGGTGGCCCTGCGGAGAT 2204 
AB022091        GGAAGCTATGACTTGTGGACTTCCGACATTCGCCACTTGCCATGGTGGCCCTGCAGAGAT 2168 
AJ001071        GGAGGCCATGACTTGTGGACTCCCTACGTTTGCTACTAACCATGGTGGTCCTGCTGAGAT 2220 
AB091538        GGAGGCCATGACATGTGGACTCCCTACTTTTGCAACAGTCCATGGTGGACCTGCCGAGAT 2154 
AK102158        GGAGGCCATGACATGTGGACTCCCTACTTTTGCAACAGTCCATGGTGGACCTGCCGAGAT 2154 
AY205302        TGAAGCTATGACTTGTGGTCTTCCAACATTTGCAACTTGTCATGGTGGTCCTATGGAGAT 2129 
SuSy_687        GGAGGCTATGACTTGTGGTCTTCCAACATTTGCCACTTGCCATGGAGGCCCTGCGGAGAT 572 
                 ** ** *** * ** ** ** ** ** ** ** **    ***** ** ***   ***** 
 
AB045710        TATTGAGCATGGTGTATCAGGATTTCATATCGATCCTTATCATCCTGAGAAGGCTGCTGC 2264 
AB022091        TATCGAGCATGGTGCGTCAGGGTTCCATATTGATCCATATCACCCTGATCAAGCTGCTGA 2228 
AJ001071        CATCGAGCATGGTGTATCGGGATTCCATATTGATCCTTATCATCCTGACCAAGCATCAGA 2280 
AB091538        TATAGAGCACGGGATCTCAGGGTTCCACATAGATCCTTATCATCCGGATCAAGCTGCAAA 2214 
AK102158        TATAGAGCACGGGATCTCAGGGTTCCACATAGATCCTTATCATCCGGATCAAGCTGCAAA 2214 
AY205302        CATTCAGGACGGTGTATCCGGGTACCATATAGATCCTTATCATCCCAATAAAGCTGCTGA 2189 
SuSy_687        TATTGAGCATGGAGTATCGGGTTTTCATATCGACCCGTATCATCCTGACCAGGCTGCTGC 632 
                 **  ** * **    ** ** *  ** ** ** ** ***** **  *  * **  *    
 
AB045710        ACTTATGGCCGATTTCTTTCAACGTTGCAAGGAGGATCCTAGCTATTGGAATACAATCTC 2324 
AB022091        ACTCATGGCAGATTTCTTTGGAAAGTGCAAGGAAAATCCAAGCCATTGGAAAAAAATCTC 2288 
AJ001071        GCTATTGGTTGATTTTTTCCAACGATGTAAGGAGGACCCAAATCACTGGAATAAAGTATC 2340 
AB091538        TCTGATAGCTGACTTCTTCGAACAATGTAAACAAGACCCCAACCATTGGGTTGAAGTTTC 2274 
AK102158        TCTGATAGCTGACTTCTTCGAACAATGTAAACAAGACCCCAACCATTGGGTTGAAGTTTC 2274 
AY205302        GCTCATGGTAGAATTCTTCCAACGATGTGAACAAAATCCTACTCACTGGGAAAATATATC 2249 
SuSy_687        CATCATGGTTGAGTTCTTTGAACAGAGCAAGGAAAACCCTCACCGGTGTCTATGG----- 687 
                  *  * *  ** ** **   *    *  *  *  * **       **             

 
ภาพที่ 25 (ตอ)   
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DNA: GGCATTGATGTCTTTGATCCTAAGTTCAATATTGTCTCTCCTGGAGCAGAT 
 +1: G  I  D  V  F  D  P  K  F  N  I  V  S  P  G  A  D 
 
DNA: ATGTCTATTTATTTTCCTTACTCAGAAAAGGAGAAGAGGCTTACTTCACTT 
 +1: M  S  I  Y  F  P  Y  S  E  K  E  K  R  L  T  S  L 
 
DNA: CATGGTTCAATTGAGAAGCTGCTGTATGATCCAGAGCAAAATGACGTGCAC 
 +1: H  G  S  I  E  K  L  L  Y  D  P  E  Q  N  D  V  H 
 
DNA: ATTGGTTGGTTGGATGACCGGTCTAAGCCCATCATCTTCTCCATGGCCAGG 
 +1: I  G  W  L  D  D  R  S  K  P  I  I  F  S  M  A  R 
 
DNA: CTTGACCGCGTGAAAAACATAACTGGACTGGTTGAATTGTATGGTAAATGC 
 +1: L  D  R  V  K  N  I  T  G  L  V  E  L  Y  G  K  C 
 
DNA: GCCAAACTGCGTGAAATGGTTAACCTAGTTGTAGTTGCTGGTTACCATGAT 
 +1: A  K  L  R  E  M  V  N  L  V  V  V  A  G  Y  H  D 
 
DNA: GTGAAGAAATCTAAAGATAGGGAGGAAATCCAAGAAATCGAGAAAATGCAC 
 +1: V  K  K  S  K  D  R  E  E  I  Q  E  I  E  K  M  H 
 
DNA: GAACTTATAAAGGCATACGATTTGTTCGGCCAATTTCGGTGGATCTCTGCC 
 +1: E  L  I  K  A  Y  D  L  F  G  Q  F  R  W  I  S  A 
 
DNA: CAGACAAACAAGGCAAGAAACGGTGAGCTTTATCGATACATAGCCGATACT 
 +1: Q  T  N  K  A  R  N  G  E  L  Y  R  Y  I  A  D  T 
 
DNA: CGAGGTGCTTTTGTGCAGCCTGCGTTATATGAAGCCTTTGGACTTACTGTG 
 +1: R  G  A  F  V  Q  P  A  L  Y  E  A  F  G  L  T  V 
 
DNA: GTGGAGGCTATGACTTGTGGTCTTCCAACATTTGCCACTTGCCATGGAGGC 
 +1: V  E  A  M  T  C  G  L  P  T  F  A  T  C  H  G  G 
 
DNA: CCTGCGGAGATTATTGAGCATGGAGTATCGGGTTTTCATATCGACCCGTAT 
 +1: P  A  E  I  I  E  H  G  V  S  G  F  H  I  D  P  Y 
 
DNA: CATCCTGACCAGGCTGCTGCCATCATGGTTGAGTTCTTTGAACAGAGCAAG 
 +1: H  P  D  Q  A  A  A  I  M  V  E  F  F  E  Q  S  K 
 
DNA: GAAAACCCTCACCGGTGTCTATGG 
 +1: E  N  P  H  R  C  L  W 

 
ภาพที่ 26  ลําดับกรดอะมิโนของโปรตีน sucrose synthase ขนาด 229 residues ซ่ึงแปลรหัสจาก

ลําดับเบสบางสวนของ sucrose synthase cDNA ขนาด 687 คูเบส โดยใชโปรแกรมใน
เว็บไซด http://searchlauncher.bcm.tmc.edu/seq-util/seq-util.html

 
 
 
 

http://searchlauncher.bcm.tmc.edu/seq-util/seq-util.html
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synthase 2 จากถั่วลันเตา (Pisum sativum, GenBank accession no. CAA04512)  โปรตีน sucrose 
synthase 2 จากมันฝร่ัง (Solanum tuberosum, GenBank accession no. AAO67719) และโปรตีน  
sucrose synthase 1 จากแพรญี่ปุน (Pyrus pyrifolia, GenBank accession no. BAB20799) ถึง 80, 79 
และ 78% ตามลําดับ   ภาพการเปรียบเทียบความเหมือนของลําดับเบสขางตนแสดงในภาพที่ 27     
 

ในการเปรยีบเทียบความเหมอืนของลําดับเบสของ sucrose synthase cDNA จากสับปะรด
กับขอมูลของลําดับเบสในฐานขอมูลนั้นจะเหน็วา เปอรเซ็นตความเหมอืนที่ไดมีคานอยกวา
เปอรเซ็นตความเหมือนของลําดับกรดอะมิโนของโปรตีน sucrose synthase จากสับปะรดกับขอมลู
ของลําดับกรดอะมิโนในฐานขอมูล  ทั้งนี้เนื่องจากรหัสพันธุกรรมที่แตกตางกันอาจแปลเปนกรด 
อะมิโนชนิดเดยีวกัน (degenerate code)   ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบเปนลําดบักรดอะมิโนแลวจึงมีความ
เหมือนมากกวาลําดับเบส     อยางไรก็ตามขอมูลที่ไดจากการเปรียบเทยีบทั้งลําดับของเบสและ
ลําดับของกรดอะมิโนขางตนเปนการยนืยนัวาลําดับเบสทีไ่ดจากสับปะรดเปนลําดับเบสของยีน 
sucrose synthase จริง   ดังนัน้ sucrose synthase cDNA บางสวนที่โคลนเขาสูเวคเตอร pGEM®-T 
จึงถูกตั้งชื่อวา pAcSuSy      ถึงแมวาลําดับเบสของ sucrose synthase cDNA จากสับปะรดที่ไดมานี้
ยังไมเพยีงพอที่จะสรุปไดวายีน sucrose synthase ในสับปะรดมีกี่ไอโซฟอรม และยงัไมสามารถ
บอกไดวาเปนไอโซฟอรมใด เนื่องจากขอมูลที่ไดเหมือนทั้งไอโซฟอรมที่ 1, 2 และ A    นอกจากนี้
จากการเปรยีบเทียบลําดับของกรดอะมิโนพบวาเหมือนโปรตีน sucrose synthase ทั้งไอโซไซมที่ 1, 
2 และ 3 จึงทําใหไมสามารถสรุปไดเชนกนัวาโปรตีนบางสวนของ sucrose synthase ของสับปะรด
ที่ศึกษาไดเปนรูปแบบใดและในสับปะรดมีกี่รูปแบบ    ทั้งนี้ขอมูลที่ไดนี้แสดงใหเหน็วาลําดับเบส
ของ sucrose synthase cDNA ของสับปะรดที่ไดเปนลําดบัเบสที่อยูในสวนอนุรักษ (conserve 
region)  และเนื่องจากเปนการเริ่มตนศึกษาเกี่ยวกับยีน sucrose synthase ในสับปะรดซึ่งยังไมมี
รายงานการศกึษามากอน จงึทําใหสามารถใชลําดับเบสที่ไดในการศึกษาในขั้นตอไปได  โดย
สามารถนําขอมูลดังกลาวไปพัฒนาและปรบัปรุงใชในการศึกษาพันธุศาสตรโมเลกุลของยีน 
sucrose synthase ในสับปะรดตอไปได   เชนถาตองการทราบวา sucrose synthase ในสับปะรดมี
ลําดับเบสแบบ full-length เปนอยางไร มกีี่ไอโซฟอรม และแตละไอโซฟอรมพบไดที่ใดบางก็
สามารถนําลําดับเบสที่ไดไปใชประโยชนเพื่อศึกษาสิ่งที่ตองการทราบไดโดยใชเทคนิคตางๆเชน 
เทคนิค RACE และ gene walking (Huang et al., 1996; Kumer et al., 1992)    การหายีนเพิ่มเติมจาก 
cDNA library  (Kuster et al., 1993)    หาจํานวนยีนโดย Southern blot hybridization (Sebkova et 
al., 1995; Dejardin et al., 1997; Paul Barratt et al., 2001; Komatsu et al., 2002)     ตรวจสอบการ
แสดงออกของยีนโดย Northern blot hybridization (Huang et al., 1996; Dejardin et al., 1997; 
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Carlson, et al., 2002; Komatsu et al., 2002)    และการทํา semiquantitative RT-PCR (Komatsu et 
al., 2002)  หรือการทํา real time-PCR (Baud et al., 2004)      นอกจากนีย้ังสามารถนําลําดับเบส 

 
บางสวนดังกลาวนี้ไปศกึษาผลกระทบของเอนไซมหรือยนีที่สนใจที่มีตอลักษณะสัณฐาน

และสรีรวิทยา หรือแมกระทัง่วิธีการสังเคราะหทางชวีเคมี โดยเฉพาะเมแทบอลิซึมของพืชนั้นๆได
โดยผานการผลิตพืชดัดแปลงพันธุกรรม (transgenic plant)   และถาทราบลําดับเบสในสวนที่
แสดงออกไดและสามารถบงชี้วาเปนไอโซฟอรมใดได เมือ่นํามาใชในการผลิตพืชดัดแปลง
พันธุกรรมก็สามารถทราบถึงผลกระทบของแตละไอโซฟอรมซ่ึงสงผลตอลักษณะสณัฐาน 
สรีรวิทยา และวิธีการสังเคราะหทางชวีเคมีได (Zrenner et al., 1995; Tang and Sturm, 1999; D/ 
Aoust et al., 1999; Chengappa et al., 1999)     
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CLUSTAL W (1.82) multiple sequence alignment 
 
AAM89473        TSTYQEIAGSKNTVGQYESHTAFTLPGLYRVVHGIDVFDPKFNIVSPGADMSIYFPHTEK 537 
AAL27096        TSTYQEIAGSKNTVGQYESHTAFTLPGLYRVVHGIDVFDPKFNIVSPGADMSIYFPHTEK 524 
BAA88904        TSTYQEIAGTKNTVGQYESHTAFTLPGLYRVVHGIDVFDPKFNIVSPGADMDIYFPYSEK 539 
BAA88981        TSTYQEIAGTKNTVGQYESHTAFTLPGLYRVVHGIDVFDPKFNIASPGADMDIYFPYSEK 539 
CAA04512        TSTYQEIAGTKNTIGQYESHTAFTLPGLYRVVHGIDVFDPKFNIVSPGADMTIYFPYSDK 540 
AAO67719        TSTYQEIAGTKNTVGQYESHTAFTLPGLYRVVHGIDVFDPKFNIVSPGADMTIYFPYSDK 539 
BAB20799        TSTYQEIAGTKDPVGQYESHSSYTLPGQYRVVHGINVFDPKFNIVSPGADMTIYFPYSEK 540 
SS229           ---------------------------------GIDVFDPKFNIVSPGADMSIYFPYSEK 27 
                ::: .. :.:... .. .: :: : ..      **:********.****** ****:::* 
 
AAM89473        AKRLTSLHGSIENLIYDPEQNDEHIGHLDDRSKPILFSMARLDRVKNITGLVEAFAKCAK 597 
AAL27096        AKRLTSLHGSIENLIYDPEQNDEHIGHLDDRSKPILFSMARLDRVKNITGLVEAFAKCAK 584 
BAA88904        QKRLTALHGSIEQLLFDPEQNDEHVGTLSDRSKPIVFSMARLDHVKNMTGLVECYGKNSR 599 
BAA88981        QKRLTALHGSIEQLLFDPEQNDEHVGTLSDQSKPIVFSMARLDHVKNMTGLVECYGKNSR 599 
CAA04512        EKRLTALHSSIEKLLYGTEQTDEYIGSLTDRSKPIIFSMARLDRVKNITGLVESYAKNSK 600 
AAO67719        EKRLTSLHPSIEKLLFDPEQNEVHIGNLNDQSKPIIFSMARLDRVKNITGLVECYAKNAT 599 
BAB20799        QKRLTSLHGSLEELLYNPDQNDVHIGTLSDRSKPIIFSMARLDQVKNMTGLVECYAKCSK 600 
SS229           EKRLTSLHGSIEKLLYDPEQNDVHIGWLDDRSKPIIFSMARLDRVKNITGLVELYGKCAK 87 
                 ****:** *:*:*::..:*.: ::* * *:****:*******:***:***** :.* :  
 
AAM89473        LRELVNLVVVAGYNDVNKSKDREEIAEIEKMHELIKTHNLFGQFRWISAQTNRARNGELY 657 
AAL27096        LRELVNLVVVAGYNDVNKSKDREEIAEIEKMHELIKTHNLFGQFRWISAQTNRARNGELY 644 
BAA88904        LRELVNLVVVAGYIDVNKSKDREEIAEIEKMHELMKTYKLDGQFRWIAAQTNRARNGELY 659 
BAA88981        LRELVNLVVVAGYIDVNKSKDREEIAEIEKMHELMKTYKLDGQFRWIAAQTNRARNGELY 659 
CAA04512        LRELVNLVVVAGYIDVKKSSDREEIEEIEKMHDLMKQYNLNGEFRWITAQTNRARNGELY 660 
AAO67719        LRELANLVVVAGYNDVKKSNDREEIAEIEKMHALMKEHNLDGQFRWISAQMNRARNGELY 659 
BAB20799        LRDLANLVIVAGYIDAKKSRDREEIAEIEKMHNLMIEYKLDGQFRWISSQTNRVSNGELY 660 
SS229           LREMVNLVVVAGYHDVKKSKDREEIQEIEKMHELIKAYDLFGQFRWISAQTNKARNGELY 147 
                **::.***:**** *.:** ***** ****** *:  :.* *:****::* *:. ***** 
 
AAM89473        RYIADTHGAFVQPAFYEAFGLTVVEAMTCGLPTFATLHGGPAEIIEHGVSGFHIDPYHPE 717 
AAL27096        RYIADTHGAFVQPALYEAFGLTVVEAMTCGLPTFATLHGGPAEIIEHGVSGFHIDPYHPE 704 
BAA88904        RYIADTKGAFVQPAFYEAFGLTVVEAMTCGLPTFATCHGGPAEIIEHGASGFHIDPYHPD 719 
BAA88981        RYIADTKGAFVQPAFYEAFGLTVVEAMTCGLPTFATCHGGPAEIIEHGASGFHIDPYHPD 719 
CAA04512        RYIADTKGAFVQPAFYEAFGLTVVEAMTCGLPTFATNHGGPAEIIEHGVSGFHIDPYHPD 720 
AAO67719        RYIADKRGIFVQPAFYEAFGLTVVEAMTCGLPTFATCHGGPMEIIQDGVSGYHIDPYHPN 719 
BAB20799        RYIADTRGAFAQPAFYEAFGLTVVEAMSCGLPTFATIHGGPAEIIEHGVSGFHIDPYHPE 720 
SS229           RYIADTRGAFVQPALYEAFGLTVVEAMTCGLPTFATCHGGPAEIIEHGVSGFHIDPYHPD 207 
                *****.:* *.***:************:******** **** ***:.*.**:*******: 
 
AAM89473        QAANLMADFFDRCKQDPDHWVNISGAGLQRIYEKYTWKIYSERLMTLAGVYGFWKYVSKL 777 
AAL27096        QAVNLMADFFDRCKQDPDHWVNISGAGLQRIYEKYTWKIYSERLMTLAGVYGFWKYVSKL 764 
BAA88904        QAAELMADFFGKCKENPSHWKKISDGGLKRIYERYTWKIYSERLMTLAGVYGFWKYVSKL 779 
BAA88981        QAAELMADFFGKCKENPSHWKKISDGGLKRIYERYTWKIYSERLMTLAGVYGFWKYVSKL 779 
CAA04512        QASELLVDFFQRCKEDPNHWNKVSDGGLQRIYERYTWKIYSERLMTLAGVYSFWKYVSKL 780 
AAO67719        KAAELMVEFFQRCEQNPTHWENISASGLQRILDRYTWKIYSERLMTLAGVYGFWKLVSKL 779 
BAB20799        KAAALMADFFQRCKEDPSYWNTISDAGLQRIYEKYTWKIYSERLMTLAGVYGFWKYVSKL 780 
SS229           QAAAIMVEFFEQSKENP---------------HRCLW----------------------- 229 
                :*  ::.:** :.:::*    . : .. .   .:  *.  :.   : :.  .  .  :.  
 
 

ภาพที่ 27   การเปรียบเทียบความเหมือนของลําดับกรดอะมิโนบางสวนของโปรตีน sucrose 
synthase  ขนาด 229 residues จากเนื้อของสับปะรดอายุ 103 วันหลังการเรงดอก กับ Zea 
mays (GenBank accession no. AAM89473, AAL27096)  Citrus unshiu (GenBank 
accession no. BAA88904, BAA88981)  Pisum sativum (GenBank accession no. 
CAA04512) Solanum tuberosum (GenBank accession no. AAO67719) และ Pyrus 
pyrifolia (GenBank accession no. BAB20799) เครื่องหมาย * แสดงกรดอะมิโนที่
เหมือนกนัในทุกสายของโปรตีนที่ศึกษา,  เครื่องหมาย : แสดง conserved substitutions 
ของกรดอะมิโน, เครื่องหมาย . แสดง semi-conserved substitutions ของกรดอะมิโน  
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สรุป 
 
 การใช ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรทําใหคุณภาพภายในผลสับปะรดแตกตาง
จากการพนดวยน้ําเปลาและ ethephon ที่ระดับความเขมขนอื่นมากที่สุด  จึงใช ethephon ที่ความ
เขมขนนี้ศึกษาผลของ ethephon ตอคุณภาพ ปริมาณน้ําตาลและกิจกรรมของเอนไซม sucrose 
synthase ในแตละระยะเวลาภายหลังการพนสาร  ซ่ึงผลที่ไดพบวาอายขุองสับปะรดมีผลตอการ
แสดงออกของ ethylene โดยผลที่อายุมากสามารถตอบสนองตอ ethylene ไดดีกวาผลที่อายุนอย      
การใช ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรพนโดยรอบผลที่อายุ 96 วันหลังการเรงดอกไม
สามารถเก็บผลไดเร็วกวาปกติเพียงแตผลที่เก็บเกีย่วที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอก มีความหวาน
มากกวาผลที่พนดวยน้ําเปลา  แตการพนที่อายุ 110, 124 และ 138 วันหลังการเรงดอกสามารถเก็บ
เกี่ยวผลไดเร็วขึ้น 1 สัปดาหโดยไมมีผลกระทบตอคุณภาพภายนอกของจุกและผล  ทัง้นี้พบวาผลที่
พนที่อายุ 110 วันหลังการเรงดอกและเก็บเกี่ยวที่อายุ 145 วันหลังการเรงดอกมีปริมาณ TSS 
มากกวาผลที่พนดวยน้ําเปลาขณะที่ปริมาณ TA ไมเปลี่ยนแปลง ซ่ึงตรงขามกับผลที่พนสาร 
ethephon ที่อายุ 138 วันหลังการเรงดอกและเก็บเกี่ยว ณ เวลาเดียวกนัทีพ่บวาปริมาณ TA มากกวา
ผลที่พนดวยน้าํเปลาขณะที่ปริมาณ TSS ไมเปลี่ยนแปลง การเพิ่มขึ้นของปริมาณ TSS มี
ความสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณซูโครสมากกวาปริมาณกลโูคสและฟรุกโตส   นอกจากนี้
ยังมีความสัมพันธกับการเพิม่ขึ้นของปริมาณ TA     การเพิ่มขึ้นของปริมาณซูโครสไมเกี่ยวของกับ
กิจกรรมของเอนไซม  sucrose synthase     อยางไรก็ตามการใช ethephon สามารถทําใหกจิกรรม
ของเอนไซม sucrose synthase ลดลงได        
 
 การศึกษาเปลอืก เนื้อ และแกนของสับปะรดอายุ 110 วันหลังการเรงดอกพบวามีกจิกรรม
ของเอนไซม sucrose synthase เทากันทั้ง 3 บริเวณและพบกลูโคสในปริมาณสูงสุดขณะที่พบ
ซูโครสในปริมาณต่ําสุด     ลําดับเบสของ sucrose synthase cDNA ขนาด 687 คูเบสที่ไดจาก
การศึกษานี้อยูในสวนอนุรักษ (conserve region) ของยีน sucrose synthase และโคลนอยูใน 
pGEM®-T เวคเตอร โดยช่ือวา pAcSuSy     
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ขอเสนอแนะ 
 
 เนื่องจากในการศึกษานี้ใช ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร พนโดยรอบผลใน
ปริมาตร 50 มิลลิลิตรตอผล โดยสับปะรดที่ใชเร่ิมทําการเรงดอกปลายเดือนพฤศจกิายน เกบ็ผลครั้ง
สุดทายในเดือนเมษายน   จึงทําใหไดผลการทดลองตามที่ไดรายงานไว  ในกรณีทีจ่ะนําความ
เขมขนดังกลาวไปใชในชวงเวลาอื่นหรือใชการพนวิธีอ่ืนอาจทําใหผลที่ไดแตกตางจากผลที่ไดจาก
การศึกษานี้      
 
 การพนสับปะรดตอผลในศกึษาครั้งนี้  เมือ่คํานวณตอผลนั้นแตละผลจะไดรับสารสําคัญ 
25 มิลลิกรัมตอผล      ใน 1 ไรในประเทศไทยปลูก 8,000-10,000 ตน (จินดารัฐ, 2541; บริษัท โดล
ไทยแลนด จํากัด, ม.ป.ป.)  เมื่อคิดเปน 1 เฮกตาร (6.25 ไร) จะปลูกสบัปะรดประมาณ 50,000-
62,500 ตน ซ่ึงคิดเปนเนื้อสารที่ใชพน 1.25-1.562 กิโลกรัมของสารสําคัญตอ 6.25 ไร    เมื่อ
เปรียบเทียบกบัการศึกษาสารตกคางจากการใช ethephon ซ่ึงคิดปนสารสําคัญตั้งแต 0.56, 1.12, 2.24 
และ 4.48 กิโลกรัมของสารสําคัญตอ 6.25 ไร และมีสารตกคางในผลของสับปะรดที่เกบ็หลังการพน
สาร 7-8 วันอยู 0.02-0.32 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และเนื้อของผลสับปะรดมีสารตกคางอยู 0.06-0.33 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (JMPR, 1994) จะเหน็วาความเขมขนที่ใชในการศึกษาการพนสับปะรดที่อายุ 
138 วันหลังการเรงดอก ซ่ึงเปนระยะเวลาการพนสารที่สามารถทําใหผลสับปะรดมีปริมาณ TA 
เพิ่มขึ้นจากผลที่พนดวยน้ําเปลา อยูในชวงของความเขมขนของสารสําคัญและระยะเวลาที่มี
การศึกษาสารตกคาง ซ่ึงปริมาณสารตกคางที่ทางสหรัฐอเมริกาไดทําการศึกษาในมลรฐัฮาวาย
ดังกลาวไมเกนิ 1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามที่ JMPR (1994) ไดกําหนดไว  ดังนั้นการพนสาร 
ethephon ที่อายุ 138 วันหลังการเรงดอกและเก็บเกี่ยวที่อายุ 145 วันหลังการเรงดอกเพือ่สงโรงงาน
แปรรูปสับปะรดนาจะมีสารตกคางไมเกนิที่กําหนด  และการพนที่อาย ุ110 และ 124 วันหลังการเรง
ดอกและเก็บเกี่ยวที่อายุ 145 วันหลังการเรงดอกควรจะมปีริมาณสารตกคางที่ลดนอยลงอีก 
เนื่องจากยิ่งเกบ็เกี่ยวภายหลังการพนสารที่นานขึ้นจะทําใหปริมาณสารตกคางลดนอยลงอีก (JMPR, 
1994)    อยางไรก็ตามถาตองการศึกษาปรมิาณสารตกคางที่แนนอนก็สามารถทําไดโดยการ
วิเคราะหปริมาณสาร ethephon ตกคาง จากการใช GC ซ่ึง JMPR (1994) ไดกลาวถึง หรือตามวิธีที่ 
Hurter et al. (1978) ไดศึกษาในมะเขือเทศ เชอรร่ี และ แอปเปล  นอกจากนี้อาจใช GC/MS ตามที่ 
Takenaka (2002) ไดศึกษาในผักและผลไมหลายชนิดทีป่ลูกทางตะวนัตกของประเทศญี่ปุน     


