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ผลและการวิจารณ 
 
1. การศึกษาความเขมขนท่ีเหมาะสมของ ethephon 
 
  เนื่องจากความเขมขนของ ethephon ที่ใชและระยะเวลาในการพนสาร ethephon มี
ความสําคัญตอคุณภาพของสับปะรด (Hepton, 2003)   ดังนั้นในตางประเทศเชนสหรัฐอเมริกา 
(Anonymous, 1977; Hepton and Hodgson, 2003; Paull and Chen, 2003) และออสเตรเลีย (Smith, 
1991) จึงมีคําแนะนําและกฎระเบียบในการใช ethephon เพื่อเรงการสุกและลดระยะเวลาการเก็บ
เกี่ยวผลสับปะรด  แตในประเทศไทยไมมกีฎระเบียบการใชดังกลาว (จริงแท, 2544)    มีการศึกษา
ถึงผลกระทบของสาร ethephon ที่มีตอคุณภาพผลของสับปะรดพันธุปตตาเวยีที่ปลูกในประเทศ
ไทยอยูบาง ไดแกการศกึษาของปยะ (2522) ที่ใชความเขมขนของ ethephon ที่สูงตั้งแต 1,500-6,000 
มิลลิกรัมตอลิตร พนในปริมาตร 30 มิลลิลิตรตอผล ซ่ึงทําใหคุณภาพดานผลโดยเฉพาะปริมาณ
น้ําตาลหรือปริมาณ TSS ลดลง    ขณะที่สุภาพรและคณะ (2542) ซ่ึงใชความเขมขนของ ethephon 
เพียง 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนในปริมาตร 50 มิลลิลิตรตอผลกลับทําใหปริมาณ TSS เพิ่มขึ้น        
ดังนั้นเพื่อใหเกิดประโยชนตอการศึกษาในเรื่องผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการใช ethephon ในแตละ
ระยะเวลาหลังพนสาร ซ่ึงไมกอใหเกิดผลเสียตอคุณภาพโดยเฉพาะคุณภาพดานการบริโภค   ในการ
ทดลองนี้จึงศกึษาความเขมขนที่เหมาะสมของ ethephon กอนนําไปใชในการทดลองขั้นตอนตอไป      
ทั้งนี้ความเขมขนของ ethephon ที่ใชศึกษาในขั้นตอนนี้ไดแก 0, 125, 250 และ 500 มิลลิกรัมตอ
ลิตร พนผลสับปะรดที่อายุ 96, 110, 124 และ 138 วันหลังการเรงดอก และเก็บเกี่ยวที่อายุ 152 วัน
หลังการเรงดอก      
 
  จากผลการศึกษาพบวาทกุความเขมขนของ ethephon ที่พนขณะผลอายุ 96 และ 110 วัน
หลังการเรงดอกทําใหเกิดความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติ (P<0.01) ตอปริมาณ TSS และ
อัตราสวนระหวาง TSS:TA แตไมทําใหเกดิความแตกตางตอปริมาณ TA เมื่อเทียบกบัผลที่พนดวย
น้ําเปลา (ตารางที่ 1)    ทั้งนี้เมื่อนํา ethephon ไปพนผลขณะอายุ 124 และ 138 วันหลังการเรงดอก 
พบวาทําใหเกดิความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ในทุกดัชนีที่ศกึษา (ตารางที่ 1)     
สําหรับรายละเอียดของผลการศึกษาที่ไดซ่ึงแยกตามอายขุองผลที่เร่ิมพนสารมีดังตอไปนี้ 
  ก. การพน ethephon ที่ผลอายุ 96 วันหลังการเรงดอก   พบวา ethephon เขมขน 500 
มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหปริมาณ TSS และอตัราสวนระหวาง TSS:TA  มีคาสูงสุด (14.1°Brix และ 
23.42 ตามลําดับ) เมื่อเปรียบเทียบกับการใช ethephon ที่ความเขมขนอื่น     
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  ข. Ethephon ทุกความเขมขนทีใ่ชพนสับปะรดอายุ 110 วันหลังการเรงดอกทําใหปริมาณ 
TSS เพิ่มขึ้นเมือ่เปรียบเทียบกับผลที่พนดวยน้ําเปลาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แตไมมีผล
ตอปริมาณ TA     การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TSS สงผลใหอัตราสวนระหวาง TSS:TA ในผลที่
พนดวย ethephon สูงกวาผลที่พนดวยน้ําเปลา 
 
  ค.  การใช ethephon พนผลอายุ 124 วันหลังการเรงดอก  พบวาสับปะรดทีพ่นดวย 
ethephon ที่ระดับความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณ TSS และอัตราสวนระหวาง TSS:TA 
มากที่สุดคือ 16.4°Brix และ 32.75 ตามลําดับ  ขณะที่ปริมาณ TA มีคานอยที่สุดคือ 0.52% citric 
acid    ทั้งนี้ไมพบความแตกตางของคุณภาพที่ศึกษาระหวางผลที่พนดวย ethephon เขมขน 0 และ 
125 มิลลิกรัมตอลิตร 
  
  ง. การพนสาร ethephon ใหกับสับปะรดอายุ 138 วันหลังการเรงดอก  พบวา ethephon 
เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหปริมาณ TSS  และอตัราสวนระหวาง TSS:TA มีปริมาณมาก
ที่สุดคือ 13.8°Brix และ 23.81 ตามลําดับ  ขณะที่ปริมาณ TA มีคานอยที่สุดคือ 0.59% citric acid     
สําหรับปริมาณ TSS ของผลที่พนดวย ethephon เขมขน 125 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาไม
แตกตางกันทางสถิติ และนอยกวาผลที่พนดวย ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร     การใช 
ethephon เขมขน 0–250 มิลลิกรัมตอลิตรไมทําใหเกิดความแตกตางของปริมาณ TA และอัตราสวน
ระหวาง TSS:TA เมื่อเปรียบเทียบกับผลทีพ่นดวยน้ําเปลา 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 



 

65

ตารางที่ 1  ผลการใช ethephon ที่ระดับความเขมขน 0, 125, 250 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร  ที่มีตอ
ปริมาณ TA  ปริมาณ TSS และอัตราสวนระหวาง TSS:TA  เมื่อพนผลสับปะรดอายุ 96, 
110, 124 และ 138 วันหลังการเรงดอก และเก็บเกีย่วขณะผลสับปะรดอายุ 152 วันหลัง
การเรงดอก 

 
คุณภาพผลที่ศึกษา  คุณภาพผลที่ศึกษา ความเขมขน

ของ ethephon 
(mg/l) 

TSS 
(°Brix) 

TA 
(% citric acid) 

TSS:TA  TSS 
(°Brix) 

TA 
(% citric acid) 

TSS:TA 

 พนสารเมื่อ 96 วันหลังการเรงดอก  พนสารเมื่อ 110 วันหลังการเรงดอก 
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 
 พนสารเมื่อ 124 วันหลังการเรงดอก  พนสารเมื่อ 138 วันหลังการเรงดอก 
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) แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ   สวนเครื่องหมาย * และ ** 

แสดงความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดบั,   ตัวเลขจาก
การวิเคราะหคณุภาพทีต่ามดวยตวัอักษรเหมือนกันในสดมภเดยีวกันแสดงวาไมมีความ
แตกตางทางสถิติที่ระดับ 95% โดยวิธี DMRT     
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  จากผลการศึกษาสรุปไดวาการพน ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรกับผลสับปะรดที่
อายุตางกันทําใหเกิดความแตกตางอยางชดัเจนของปริมาณ TSS ระหวางผลที่พนและไมพนสาร   
โดยความแตกตางที่เกิดขึ้นเปนผลดีตอคุณภาพดานการบริโภค คือทําใหปริมาณ TSS ของผลที่พน
สารในทุกอายเุพิ่มขึ้นเมื่อเทยีบกับผลที่พนดวยน้ําเปลาคดิเปน 12.8, 16.9, 40.8 และ 16.5% 
ตามลําดับอายทุี่เริ่มพนสาร ethephon    ผลการทดลองที่ไดนี้ตางจากผลของปยะ (2522) ซ่ึงใชความ
เขมขนของ ethephon ที่สูงกวาคือ 1500 มิลลิกรัมตอลิตรพนสับปะรดอายุ 84-140 วันหลังการเรง
ดอกแตไมทําใหปริมาณ TSS แตกตางจากผลที่พนดวยน้ําเปลา  นอกจากนี้การใชความเขมขนที่ 
3000 มิลลิกรัมตอลิตรพนสับปะรดอายุ 140 วันหลังการเรงดอกกลับทําใหปริมาณ TSS ลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกบัผลที่พนดวยน้ําเปลา       เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ TSS ที่ไดจากการพนดวย 
ethephon เขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตรขณะผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอกในการทดลองนี้กับผล
การศึกษาของสุภาพรและคณะ (2542) ซ่ึงใช ethephon เขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตรพนผล 2 
สัปดาหกอนการเก็บเกีย่ว พบวาปริมาณ TSS ในการทดลองนี้เพิ่มขึ้น 8.5% เมื่อเทียบกับผลที่พน
ดวยน้ําเปลา ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของปริมาณ TSS นี้มากกวาทีสุ่ภาพรและคณะ (2542) รายงานไววา
ปริมาณ TSS เพิ่มขึ้น 2.8%     แสดงใหเห็นวาความเขมขนที่ใชมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ 
TSS  
 
  สําหรับปริมาณ TA สรุปไดวาทุกความเขมขนของ ethephon ที่ใชศึกษาไมทําใหปริมาณ 
TA ในผลที่พนขณะอายุ 96 และ 110 วันหลังการเรงดอกแตกตางจากผลที่พนดวยน้ําเปลา    แตการ
ใช ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรพนสับปะรดอายุ 124 และ 138 วันหลังการเรงดอกทําให
ปริมาณ TA ลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่พนดวยน้ําเปลาและผลที่ใช ethephon ที่
ระดับความเขมขนอื่น    การที่ปริมาณ TA ของผลที่พนดวย ethephon ขณะอายุ 96 วันหลังการเรง
ดอกไมแตกตางจากผลที่พนดวยน้ําเปลานี้เปนไปในทํานองเดียวกับปยะ (2522) ซ่ึงพบวาการใช 
ethephon เขมขน 1500 มิลลิกรัมตอลิตรพนผลอายุ 98 วนัหลังการเรงดอกไมทําใหปริมาณ TA 
แตกตางจากผลที่พนดวยน้ําเปลา    แตการไมพบความแตกตางของปริมาณ TA ในผลที่พนดวย 
ethephon ที่อายุ 110 วันหลังการเรงดอกนีต้างจากผลของปยะ (2522) ซ่ึงพบวาการใช ethephon 
เขมขน 1500 มิลลิกรัมตอลิตรพนผลอายุ 112 วันหลังการเรงดอกทําใหปริมาณ TA เพิ่มขึ้นเมื่อเทยีบ
กับผลที่พนดวยน้ําเปลา     นอกจากนีก้ารทีป่ริมาณ TA ในผลที่พน ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัม
ตอลิตรขณะผลอายุ 124 และ 138 วันหลังการเรงดอกลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่พนดวยน้ําเปลา
นั้นตรงขามกบัผลของปยะ (2522) ซ่ึงพบวาการใช ethephon เขมขน 1500 มิลลิกรัมตอลิตรพนผล
อายุ 126 และ 140 วันหลังการเรงดอก ทําใหปริมาณ TA เพิ่มขึ้นเมื่อเทยีบกับผลที่พนดวยน้ําเปลา    
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จากการเปรยีบเทียบการใช ethephon เขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตรที่ใชพนผลอายุ 138 วันหลังการ
เรงดอกและพนกอนการเก็บเกี่ยวประมาณ 2 สัปดาห (สุภาพรและคณะ, 2542) นั้นใหผลในทํานอง
เดียวกันคือไมทําใหเกิดความแตกตางของปริมาณ TA ระหวางผลที่พนและไมพนสาร    จากผลที่
ไดแสดงใหเหน็วาการเปลีย่นแปลงของปริมาณ TA ขึ้นอยูกับทั้งความเขมขนและระยะเวลาการพน 
ethephon        
  
  สําหรับอัตราสวนระหวาง TSS:TA ซ่ึงมีความแปรปรวนอันเนื่องมาจากปริมาณ TSS และ
ปริมาณ TA  (Paull and Chen, 2003)      จากผลการทดลองสรุปไดวาการพนสาร ethephon เขมขน 
250 มิลลิกรัมตอลิตรที่อายุ 138 วันหลังการเรงดอกไมทาํใหอัตราสวนระหวาง TSS:TA แตกตาง
จากผลที่พนดวยน้าํเปลาซ่ึงสุภาพรและคณะ (2542) ไมพบความแตกตางทางสถิติเชนเดียวกนั  แต
ถาใช ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรพบวาสามารถทําใหอัตราสวนระหวาง TSS:TA 
เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่พนดวยน้ําเปลาในทุกอายขุองสับปะรดที่พนสาร       
 
  ผลที่ไดจากการทดลองทั้งหมดสรุปไดวาการใช ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรใน
ทุกอายุที่พนสารทําใหเกดิความแตกตางของคุณภาพภายในซึ่งเก็บเกีย่วที่ 152 วันหลังการเรงดอก
มากที่สุด และการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นโดยเฉพาะปริมาณ TSS ไมเปนผลเสียตอคุณภาพดานการ
บริโภค  จึงใชความเขมขนดงักลาวนี้ในการศึกษาและตดิตามผลของ ethephon ที่มีตอคุณภาพ 
ปริมาณของน้าํตาลชนิดหลักในสับปะรด และเอนไซม sucrose synthase ในแตละระยะเวลา
ภายหลังการพน ethephon ขณะผลอายุตางๆกัน    และเมือ่พิจารณาในเรื่องคุณภาพผลซึ่งพบวาการ
พนสาร ethephon ที่ผลสับปะรดสามารถเรงกระบวนการเก็บเกีย่วใหเร็วขึ้นได (ปยะ, 2522; สุภาพร
และคณะ, 2542; Hepton, 2003)  ดังนั้นจะนําผลของคุณภาพที่ไดจากการศึกษาในขัน้ตอนตอไปมา
ใชพิจารณาระยะเวลาการเกบ็เกี่ยวผลเพื่อสงโรงงานอุตสาหกรรมตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

68

2. การศึกษาผลของ ethephon และระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวท่ีมีตอคุณภาพ ปริมาณน้ําตาล และ
เอนไซม sucrose synthase ของสับปะรด 

 
 ผลการศึกษาในหัวขอที่ 1 ซ่ึงพบวาการใช ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร 
กอใหเกิดความแตกตางของคุณภาพภายในผลมากที่สุดเมื่อเทียบกับการใช ethephon ที่ระดับความ
เขมขนอื่นและน้ําเปลา  แตเนือ่งจากระยะเวลาการเก็บเกีย่วที่เหมาะสมภายหลังจากการใช ethephon 
เพื่อเรงการสุกของสับปะรด (ปยะ, 2522; สุภาพร และคณะ, 2542; Hepton, 2003; Norman, 1978; 
Paull and Chen, 2003; Wee and Ng, 1971) ยังไมไดทาํการศึกษา   ดังนัน้จึงออกแบบการทดลอง
แบบ split plot เพื่อศึกษาทั้ง 2 ปจจัยไปพรอมๆกันคือ ปจจัยในเรื่องความเขมขนของ ethephon และ
ระยะเวลาการเก็บเกีย่ว โดยทําการพนสับปะรดที่อายุ 96, 110, 124 และ 138 วันหลังการเรงดอก ซ่ึง
เรียงลําดับตามการเจริญ 4 ระยะคือ ปลายตาขาว เร่ิมตาดํา ปลายตาดําเขาสูตาขยาย และปลายตา
ขยายเขาสูตาเปด (สมศักดิ์, 2535) (ตารางผนวกที่ 1)  และเก็บผล 1-2 สัปดาหหลังพนสารเริ่มตั้งแต 
110 วันหลังการเรงดอกจนกระทั่ง 152 วันหลังการเรงดอกซึ่งเปนชวงเวลาเดียวกับเกษตรกรเก็บ
เกี่ยวผลในแปลง   ผลที่เก็บเกี่ยวตามระยะเวลาที่กําหนดจะถูกนําไปศึกษาผลของ ethephon และ
ระยะเวลาการเก็บเกีย่วที่มีตอคุณภาพทั้งภายนอกและภายใน ปริมาณน้ําตาลและกิจกรรมของ
เอนไซม sucrose synthase   
 
  เนื่องจากมหีลายปจจยัที่สงผลกระทบตอผลการทดลอง เชนแสงแดดซึ่งอาจเผาผลทําให
เกิดความเสียหาย  ระยะเวลาการพนสาร  และความสม่ําเสมอของการพนสารเปนตน  ดังนั้นจึง
พยายามควบคมุปจจัยเหลานีใ้หมากที่สุด โดยการเลือกแปลงซึ่งเปนแปลงของเกษตรกรที่เปนลูกไร
ของโรงงานอุตสาหกรรมสับปะรดซึ่งมีการดูแลตามคําแนะนําของโรงงาน   ผลที่นํามาศึกษา
ทั้งหมดไมถูกไขหรือแคะจุกเพื่อไมทําลายเนื้อเยื่อเจริญบริเวณจุก และปองกันการตกคางของ       
ไนเตรทในกรณีดินที่ปลูกสับปะรดมีไนเตรทสูง (Hepton, 2003) รวมทั้งหลังการเรงดอกไมมีการใส
ปุยไนเตรทเพิม่ในแปลง เพือ่ปองกันการตกคางของไนเตรทซึ่งเปนสิ่งที่โรงงานแปรรูปสับปะรด
กระปองไมตองการ (เดช, 2536; บริษัท โดลไทยแลนดจํากัด, ม.ป.ป.; อาภัสรา, 2535) และ
เนื่องจากระยะเวลาที่ศึกษาอยูในชวงฤดูแลงซ่ึงไมมีฝน (ภาพผนวกที่ 1) จึงตองใหน้ําแกสับปะรดใน
บางครั้ง เพื่อปองกันการขาดน้ําของสับปะรดและคลุมผลเพื่อปองกันการถูกแดดเผา     การที่
สับปะรดเปนพืชแบบ Crassulacean acid metabolism (CAM) ซ่ึงเปดปากใบเพื่อแลกเปลี่ยนกาซใน
เวลากลางคืน รวมทั้งอุณหภมูิขณะพนสารมีผลตอความสําเร็จในการใช ethephon (Saltveit, 1999)  
จึงทําการพนสารในเวลาเย็น และพนโดยรอบผลเพื่อใหไดรับผลของ ethephon อยางทั่วถึง โดย
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พยายามหลีกเลี่ยงการพนบรเิวณใจกลางจกุ เพื่อปองกันผลกระทบซึ่งอาจเกิดขึน้กับเนื้อเยื่อเจริญ
บริเวณจุก      ผลที่ไดจากการทดลองมีดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

2.1 ผลของ ethephon ตอคุณภาพภายนอก 
 

คุณภาพภายนอกที่ทําการศึกษาไดแกจกุและผล โดยผลการทดลองที่มีตอคุณภาพของ
จุกไดแกความกวาง ความยาว และน้ําหนกัของจุกจากผลที่ผานการพนและไมพนสาร ethephon 
แสดงในภาพที่ 4-7 (ตารางผนวกที่ 3-5)     สําหรับคุณภาพภายนอกของผลที่ทําการศึกษาไดแก
ความกวาง ความยาว น้ําหนกัและเสนผานศูนยกลางแกนของผลที่ผานการพนและไมพนสาร 
ethephon แสดงในภาพที่ 8-11 (ตารางผนวกที่ 6-9) ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 
  2.1.1  ผลของสาร ethephon ที่มีตอคุณภาพภายนอกของจกุ 
   เนื่องจากการใหสาร ethephon แกผลสับปะรดถากระทบกระเทือนการพฒันา
ของจุกอาจมีผลตอคุณภาพหรือการเจริญของผลได จึงทําการศึกษาคณุภาพของจุกภายหลังการพน
สาร เพื่อติดตามถึงผลกระทบของ ethephon ซ่ึงผลที่ไดมีรายละเอียดดังตอไปนี้  
   ก.  ผลการศกึษาคุณภาพภายนอกของจุกที่ทําการพนสารขณะอายุ 96 วันหลัง
การเรงดอก แสดงในภาพที่ 4   พบวา ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรไมทําใหคาเฉลี่ย
คุณภาพภายนอกของจุกแตกตางไปจากคณุภาพภายนอกของจุกที่พนดวยน้าํเปลา     
 
    เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนของระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลัง
การพนสาร ethephon พบวาระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นทําใหความกวาง ความยาว และ
น้ําหนกัจุกเฉลี่ย มีการเพิ่มขึน้อยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)  ทั้งนี้ความกวาง ความยาว และ
น้ําหนกัจุกเฉลี่ยเพิ่มขึ้นสูงสุดตั้งแตผลอาย ุ138 วันหลังการเรงดอก จากนั้นคงที่จนกระทั่งผลอายุ 
152 วันหลังการเรงดอก   โดยจุกมีความกวาง ความยาวและน้ําหนกัเรียงตามลําดับดังนี้คือ 13.5 
เซนติเมตร  14.3 เซนติเมตร และ 162.1 กรัม             
 
    ในการศีกษานีไ้มพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ 
ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วในทุกดัชนีที่ทําการศึกษา   
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   ข.  ผลการศึกษาคุณภาพภายนอกของจุกที่ทําการพนสารขณะอายุ 110 วันหลัง
การเรงดอก แสดงในภาพที่ 5   พบวา ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรไมทําใหคาเฉลี่ย
คุณภาพภายนอกของจุกแตกตางไปจากคณุภาพภายนอกของจุกที่พนดวยน้าํเปลา     
 
    เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนของระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลัง
การพนสาร ethephon พบวาระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นทําใหความกวางและความยาวจุกเฉลี่ย  
มีการเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   ทั้งนี้ความกวางและความยาวจกุเฉลี่ยเพิ่มขึ้นสูงสุดตั้งแตผล
อายุ 138 วันหลังการเรงดอก จากนั้นคงทีจ่นกระทั่งผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก   โดยจุกมีความ
กวางและความยาวเฉลี่ยเรียงตามลําดับดังนี้คือ 13.5 เซนติเมตร และ 13.4 เซนติเมตร 
 
    ในการศีกษานีไ้มพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ 
ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วในทุกดัชนีที่ทําการศึกษา   
 
   ค.  ผลการศึกษาคุณภาพภายนอกของจุกที่ทําการพนสารขณะอายุ 124 วันหลัง
การเรงดอก แสดงในภาพที่ 6   พบวา ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรไมทําใหคาเฉลี่ย
คุณภาพภายนอกของจุกแตกตางไปจากคณุภาพภายนอกของจุกที่พนดวยน้าํเปลา     
 
    เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนของระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลัง
การพนสาร ethephon พบวาระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นทําใหความกวาง ความยาว และ
น้ําหนกัจุกเฉลี่ย มีการเพิ่มขึน้อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ   ทั้งนี้ความกวาง ความยาว และน้ําหนกัจกุ
เฉล่ียเพิ่มขึ้นสงูสุดตั้งแตผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอก จากนั้นคงทีจ่นกระทั่งผลอายุ 152 วันหลัง
การเรงดอก   โดยจุกมีความกวาง ความยาวและน้ําหนกัเรียงตามลําดับดังนี้คือ 14.0 เซนติเมตร  14.5 
เซนติเมตร และ 169.0 กรัม 
 
    ในการศีกษานีไ้มพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ 
ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วในทุกดัชนีที่ทําการศึกษา   
 
   ง.  ผลการศึกษาคุณภาพภายนอกของจุกที่ทําการพนสารขณะอายุ 138 วันหลัง
การเรงดอก แสดงในภาพที่ 7   พบวา ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรไมทําใหคาเฉลี่ย
คุณภาพภายนอกของจุกแตกตางไปจากคณุภาพภายนอกของจุกที่พนดวยน้าํเปลา    
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    เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนของระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลัง
การพนสาร ethephon ไมพบความแตกตางของคาเฉลี่ยคุณภาพจุกที่เกบ็เกี่ยวขณะผลอายุ 145 และ 
152 วันหลังการเรงดอก 
 
    ในการศีกษานีไ้มพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ 
ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วในทุกดัชนีที่ทําการศึกษา   
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ภาพที่ 4  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอความกวางจกุ (ก) ความ      
               ยาวจกุ (ข) และน้ําหนักจุก (ค) เมือ่พนผลสับปะรดอายุ 96 วันหลังการเรงดอก และเก็บ    
               เกี่ยวตั้งแต 2 สัปดาหหลังการพนสาร ถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (เครื่องหมาย    และ 
       แสดงคาเบีย่งเบนมาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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ภาพที่ 5  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอความกวางจกุ (ก) ความ      
               ยาวจกุ (ข) และน้ําหนักจุก (ค) เมือ่พนผลสับปะรดอายุ 110 วันหลังการเรงดอก และเก็บ    
               เกี่ยวตั้งแต 2 สัปดาหหลังการพนสาร ถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (เครื่องหมาย    และ 
       แสดงคาเบีย่งเบนมาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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ภาพที่ 6  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอความกวางจกุ (ก) ความ      
               ยาวจกุ (ข) และน้ําหนักจุก (ค) เมือ่พนผลสับปะรดอายุ 124 วันหลังการเรงดอก และเก็บ    
               เกี่ยวตั้งแต 1 สัปดาหหลังการพนสาร ถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (เครื่องหมาย    และ 
       แสดงคาเบีย่งเบนมาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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ภาพที่ 7  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอความกวางจกุ (ก) ความ      
               ยาวจกุ (ข) และน้ําหนักจุก (ค) เมือ่พนผลสับปะรดอายุ 138 วันหลังการเรงดอก และเก็บ    
               เกี่ยวตั้งแต 1 สัปดาหหลังการพนสาร ถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (เครื่องหมาย    และ 
       แสดงคาเบีย่งเบนมาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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   จากการพนสาร ethephon ในระยะเวลาตางๆกันทั้ง 4 ระยะเวลาจะเหน็วา ปจจยั
เร่ืองความเขมขนของ ethephon ไมทําใหขนาดซึ่งไดแกความกวางและความยาว รวมถึงน้ําหนัก
เฉล่ียของจุกเกดิการเปลี่ยนแปลง   ซ่ึงตางจากรายงานของปยะ (2522) ที่พบวาการใช ethephon 
เขมขน 1500 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหความกวาง ความยาว และน้ําหนกัจุกลดลงในทุกอายุที่พนสาร 
(84-140 วันหลังการเรงดอก) เมื่อเทียบกับจุกของผลที่พนดวยน้ําเปลา   ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความ
เขมขนที่สูงมีผลตอเนื้อเยื่อเจริญบริเวณจุก    ผลการทดลองที่ไดแตกตางจากสุภาพรและคณะ 
(2542) ซ่ึงพบวาน้ําหนักและความกวางจุกลดลงเมื่อใชสาร ethephon เขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร
เรงการสุกของผลกอนการเกบ็เกี่ยวประมาณ 2 สัปดาห  แตความยาวจกุไมแตกตางจากผลที่พนดวย
น้ําเปลา    การที่สุภาพรและคณะ (2542) ซ่ึงใชความเขมขนนอยแตทําใหความกวางและน้ําหนักจกุ
ลดลงอาจมีสาเหตุมาจากวิธีการพนสาร  ซ่ึงในการทดลองนี้ไดทําอยางระมัดระวังและหลีกเล่ียงการ
พนโดนใจกลางหรือยอดของจุกซึ่งมีเนื้อเยือ่เจริญอยู ดังนั้นจึงทําใหสาร ethephon ไมกอใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของจุกเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่พนดวยน้ําเปลา 
 
   สําหรับปจจัยเร่ืองระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลังการพนสาร ethephon พบวา
เมื่อสับปะรดมีอายุเพิ่มขึ้น ขนาดและน้ําหนักของจกุก็เพิ่มขึ้นตามอายุผล  และเพิ่มขึ้นจนกระทั่ง
สับปะรดมีอายุ 138 วันหลังการเรงดอก   จากนั้นจะคงทีจ่นกระทั่งวันสุดทายที่เก็บเกี่ยว  จึงเปนการ
ยืนยนัวาขณะสับปะรดอายุ 138 วันหลังการเรงดอกเปนระยะที่จุกมกีารเจริญสูงสุด และจากนัน้จะ
พักตัว (Bartholomew et al., 2003)     การทีจุ่กเจริญสูงสุดที่ 138 วันหลังการเรงดอกมคีวามหมาย
ตอผลโดยเปนสิ่งบงชี้วาผลสับปะรดใกลถึงระยะเวลาการเก็บเกีย่ว (Paull and Reyes, 1996) 
   
   การที่ไมพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon ที่ใชกับ
ระยะเวลาการเก็บเกีย่ว แสดงวาการพน ethephon ดวยความเขมขนและวิธีการพนเชนนี้ไมมีผลตอ
เนื้อเยื่อเจริญบริเวณยอดของจุก แมวาระหวางการพนสารจะมีการฟุงกระจายของสาร แตเนื่องจาก
จุกของสับปะรดมีใบซอนทบักันหลายชัน้จึงอาจชวยปองกันไมใหละอองของ ethephon ตกลงไป
แลวกอใหเกิดผลกระทบโดยตรงตอจุกของสับปะรดได      การไมพบความเปลี่ยนแปลงของขนาด
ของจุกเปนผลดีตอสับปะรด คือ จุกที่กวางใหเกิดรมเงาตามธรรมชาติกับผลสับปะรด เปนการ
ปองกันไมใหสับปะรดถูกแดดเผาซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกษตรกรไมสามารถขายผลผลิตได เพราะ
เซลลของสับปะรดบริเวณดงักลาวจะตาย  เนื้อของบริเวณนั้นจะยุบลงไปและเกิดการสูญเสียน้ํา  
เปนสาเหตุใหบริเวณดังกลาวจะถูกแมลงและเชื้อโรคเขาทําลายไดงาย (Hepton, 2003)  และเปนการ
ชวยใหเกษตรกรประหยัดคาใชจายในการคลุมผลในฤดูแลง (บริษัท โดลไทยแลนด จํากัด, ม.ป.ป.)   
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นอกจากนี้การที่สับปะรดมีจกุใหญเปนการชวยไมใหเนื้อสับปะรดใสฉ่ําน้ํา (translucent) ซ่ึงเปนสิ่ง
ที่โรงงานไมตองการ (Paull and Reyes, 1996)       และจกุซึ่งผานการพน ethephon ดวยวิธีดังกลาว 
นี้สามารถนําไปใชปลูกในรุนตอไปได จึงเปนการประหยัดคาใชจายในเรื่องหนอพนัธุสับปะรดดวย 
 
   จากการศึกษาสามารถสรุปไดวาการใช ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร 
พนโดยรอบผลตั้งแตยงัเปนผลออนจนถึงระยะที่ผลเจรญิเต็มวัยและใกลสุก  ไมทําใหการพัฒนา
ของจุกแตกตางจากจกุของผลที่พนดวยน้ําเปลา 
 
  2.1.2  ผลของสาร ethephon ที่มีตอคุณภาพภายนอกของผล 
   คุณภาพภายนอกของผลเปนสิ่งที่เกษตรกรคํานึงถึงเนื่องจากเปนการบงชี้ในเรื่อง
ของราคา โดยเฉพาะการจําหนายเขาสูโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งมีการกําหนดเกณฑการรับซื้อและ
ประเมินราคาไวชัดเจน โดยเฉพาะเกณฑในเรื่องของขนาดและน้ําหนกัผล  ทั้งนี้คุณภาพภายนอกที่
ทําการศึกษาผลของ ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่ว ไดแกขนาด น้ําหนกัและเสนผาน
ศูนยกลางแกนผล ซ่ึงศึกษาภายหลังการพนสาร ethephon เมื่อผลสับปะรดอายุ 96, 110, 124 และ 
138 วันหลังการเรงดอกเชนกนัโดย    
   ก.  ผลการศึกษาคุณภาพภายนอกของผลที่ทําการพนสารขณะอายุ 96 วันหลัง
การเรงดอก แสดงในภาพที่ 8   พบวา ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรทําใหความยาวเฉลี่ย
ของผลยาวกวาในผลที่พนดวยน้าํเปลาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   นอกจากนีย้ังทําใหเสนผาน
ศูนยกลางแกนผลเฉลี่ยของผลที่พนดวย ethephon กวางกวาในผลที่พนดวยน้ําเปลาอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ       
 
    เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนของระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลัง
การพนสาร ethephon พบวาระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นทําใหความกวาง ความยาว และ
น้ําหนกัผลเฉลี่ย รวมทั้งเสนผานศูนยกลางแกนผลเฉลี่ยมีการเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01)  ทั้งนี้ความกวาง ความยาว น้ําหนัก และเสนผานศูนยกลางแกนผลเฉลี่ยเพิม่ขึ้นสูงสุด
ตั้งแตผลอายุ 145 วันหลังการเรงดอก จากนั้นคงที่จนกระทั่งผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก   โดย
ผลมีความกวาง ความยาว น้ําหนักและเสนผานศูนยกลางแกนผลเฉลี่ยสูงสุดเรียงตามลําดับดังนี้คือ 
12.1 เซนติเมตร  15.6 เซนติเมตร  1229.2 กรัม และ 2.59 เซนติเมตร 
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    ในการศึกษานีไ้มพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ 
ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วในทุกดัชนีที่ทําการศึกษา   
 
   ข.  ผลการศึกษาคุณภาพภายนอกของผลที่ทําการพนสารขณะอายุ 110 วันหลัง
การเรงดอก แสดงในภาพที่ 9   พบวา ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรไมทําใหคุณภาพ
ภายนอกของผลที่พนดวย ethephon ที่ทําการศึกษาแตกตางไปจากผลที่พนดวยน้ําเปลา    
 
    เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนของระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลัง
การพนสาร ethephon พบวาระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นทําใหน้ําหนักผล และเสนผาน
ศูนยกลางแกนผลเฉลี่ยมีการเพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ   ทั้งนี้น้ําหนัก และเสนผานศูนยกลาง
แกนผลเฉลี่ยเพิ่มขึ้นสูงสุดตั้งแตผลอายุ 145 วันหลังการเรงดอก และคงที่จนกระทั่งผลอายุ 152 วัน
หลังการเรงดอก   โดยผลมีน้าํหนักและเสนผานศูนยกลางแกนผลเฉลี่ยสูงสุดเรียงตามลําดับดังนี้คือ 
1149.8 กรัม และ 2.47 เซนติเมตร 
 
    ในการศึกษานีไ้มพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ 
ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วในทุกดัชนีที่ทําการศึกษา   
 
   ค.  ผลการศึกษาคุณภาพภายนอกของผลที่ทําการพนสารขณะอายุ 124 วันหลัง
การเรงดอก แสดงในภาพที่ 10   พบวา ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรไมทําใหคุณภาพ
ภายนอกของผลที่พนดวย ethephon ที่ทําการศึกษาแตกตางไปจากผลที่พนดวยน้ําเปลา    
 
    เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนของระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลัง
การพนสาร ethephon พบวาระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นทําใหความกวาง น้ําหนกัผล และเสน
ผานศูนยกลางแกนผลเฉลี่ยมกีารเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   ทั้งนี้ความกวาง น้ําหนกั และ
เสนผานศูนยกลางแกนผลเฉลี่ยเพิ่มขึ้นสูงสุดตั้งแตผลอายุ 145 วันหลังการเรงดอก และคงที่
จนกระทั่งผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก   โดยผลมีความกวาง น้ําหนกัและเสนผานศูนยกลางแกน
ผลเฉลี่ยสูงสุดเรียงตามลําดับดังนี้คือ 11.8 เซนติเมตร  1095.0 กรัม และ 2.43 เซนติเมตร 
 
    ในการศึกษานีไ้มพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ 
ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วในทุกดัชนีที่ทําการศึกษา 
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   ง.  ผลการศึกษาคุณภาพภายนอกของผลที่ทําการพนสารขณะอายุ 138 วันหลัง
การเรงดอก แสดงในภาพที่ 11   พบวา ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรไมทําใหคุณภาพ
ภายนอกของผลที่พนดวย ethephon ที่ทําการศึกษาแตกตางไปจากผลที่พนดวยน้ําเปลา    
 
    เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนของระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลัง
การพนสาร ethephon พบวาคุณภาพภายนอกผลไมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อทําการเก็บเกี่ยวที่ 145 
หรือ 152 วันหลังการเรงดอก     
 
    ในการศึกษานีไ้มพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ 
ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วในทุกดัชนีที่ทําการศึกษา  
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ภาพที่ 9  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอความกวางผล (ก) ความ  
               ยาวผล (ข) น้ําหนกัผล (ค) และเสนผานศูนยกลางแกนผล (ง) เมื่อพนผลสับปะรดอายุ 110   
               วันหลังการเรงดอก และเก็บเกี่ยวตั้งแต 2 สัปดาหหลังการพนสารถึงอายุ 152 วันหลังการ 
               เรงดอก (เครื่องหมาย    และ       แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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ภาพที่ 10  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอความกวางผล (ก) ความ  
                 ยาวผล (ข) น้ําหนกัผล (ค) และเสนผานศูนยกลางแกนผล (ง) เมื่อพนผลสับปะรดอายุ         
                 124 วันหลังการเรงดอก และเก็บเกี่ยวตั้งแต 1 สัปดาหหลังการพนสารถึงอายุ 152 วัน  
                 หลังการเรงดอก (เครื่องหมาย    และ       แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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ภาพที่ 11  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอความกวางผล (ก) ความ  
                 ยาวผล (ข) น้ําหนกัผล (ค) และเสนผานศูนยกลางแกนผล (ง) เมื่อพนผลสับปะรดอายุ  
                 138 วันหลังการเรงดอก และเก็บเกี่ยวตั้งแต 1 สัปดาหหลังการพนสารถึงอายุ 152 วัน  

   หลังการเรงดอก (เครื่องหมาย    และ       แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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   ผลจากการศึกษาในเรื่องของขนาด น้ําหนักและเสนผานศนูยกลางแกนผล พบวา
ปจจัยเร่ืองความเขมขนของ ethephon ที่ใชขณะ 96 วันหลังการเรงดอก (ปลายตาขาว) เทานั้นที่มี
ผลกระทบตอความยาวและเสนผานศูนยกลางแกนผลที่เฉลี่ยจากทุกระยะหลังการพนสารเพิ่มขึ้น
เมื่อเทียบกับผลที่พนดวยน้ําเปลา (ภาพที่ 8)    สําหรับปจจัยในเรื่องระยะเวลาการเก็บเกี่ยวที่พบวา
ทําใหเกิดความแตกตางของคุณภาพภายนอกของผลเฉลี่ยของผลที่พนและไมพนสาร ethephon 
(ภาพที่ 8-11) แสดงวาผลสับปะรดมีการพัฒนาคุณภาพภายนอกตลอดเวลาหลังการเรงดอก  และ
พัฒนาสูงสุดตัง้แตสับปะรดอายุ 145 วันหลังการเรงดอก        จากการไมพบปฏิกิริยาสัมพันธรวม
ระหวางความเขมขนของ ethephon ที่ใชกับระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลังการพนสารทุกอายุที่
ทําการศึกษา (ภาพที่ 8-11) เปนการยืนยันวา ethephon ที่ใชไมมีผลตอขนาด น้ําหนกั และเสนผาน
ศูนยกลางแกนผลในแตละระยะเวลาที่ศึกษาภายหลังการพนสารเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่พนดวย
น้ําเปลา        ผลการทดลองที่ไดนี้ตางจากผลของปยะ (2522) ซ่ึงใช ethephon เขมขน 1,500 
มิลลิกรัมตอลิตรพนผลสับปะรดอายุ 84-140 วันหลังการเรงดอก และทาํใหความกวาง ความยาว 
น้ําหนกัและเสนผานศูนยกลางแกนผลลดลงในทุกอายุทีพ่นสาร ethephon      จึงเปนการแสดงให
เปนวาความเขมขนของ ethephon มีผลตอการพัฒนาของผล  ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการที่ ethylene ที่
ความเขมขนสงูสามารถยับยั้งการยืดของเซลลได (Wang et al., 2002) พบวา     สําหรบั  ethephon ที่
พนขณะผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอกไมทําใหคุณภาพภายนอกของผลเปลี่ยนแปลงนี้สอดคลอง
กับผลการศึกษาของสุภาพรและคณะ (2542) และ Smith (1991) ที่พบวา ethephon ไมกอใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงตอ ขนาด น้ําหนักและเสนผานศูนยกลางแกนผล       
   
  จากผลของคุณภาพภายนอกทั้งจุกและผลของสับปะรดที่ผานการพนและไมพน
สาร ethephon และเก็บเกี่ยวที่ระยะเวลาตางๆกันหลังพนสาร (ภาพที่ 8-11) สามารถกลาวไดวา 
ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรที่ใชพนผลตั้งแตอายุ 96-138 วันหลังการเรงดอกในการ
ทดลองนี้ไมสงผลกระทบตอคุณภาพดังกลาว     เมื่อพิจารณาคุณภาพภายนอกของจกุที่พบวาจุก
เจริญสูงสุดตั้งแต 138 วันหลังการเรงดอก  แสดงวาผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอก นีใ้กลถึง
ระยะเวลาการเก็บเกีย่ว (Paull and Reyes, 1996)   และจากขอมูลขางตนพบวาผลสับปะรดเจริญ
สูงสุดตั้งแต 145 วันหลังการเรงดอก ซ่ึงขนาดและน้ําหนักดังกลาวอยูในเกณฑที่สามารถใชสง
โรงงานอุตสาหกรรมได (บริษัท โดลไทยแลนด จํากัด, ม.ป.ป.)  อยางไรก็ตามการจาํหนายผลผลิต
เขาสูโรงงานอุตสาหกรรมนัน้ตองศึกษาปจจัยอ่ืนๆประกอบดวยเชน คุณภาพภายในโดยเฉพาะใน
ดานรสชาติ ซ่ึงถาอยูในเกณฑที่โรงงานรับนั้นก็จะสามารถเก็บผลสับปะรดที่ผานการพนสาร 
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ethephon เร็วกวาระยะเวลาการเก็บเกีย่วเดิม 1 สัปดาห  จึงมีการศึกษาคุณภาพภายในควบคูไปดวย
ซ่ึงแสดงอยูในผลการทดลองชุดถัดไป      
 

2.2 ผลของ ethephon ตอคุณภาพภายใน ปริมาณน้ําตาลและเอนไซม sucrose synthase 
 

จากการที่พบวา ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรไมมีผลตอคุณภาพภายนอกของ
ผลสับปะรดที่พนสารขณะอายุ 96-138 วันหลังการเรงดอกนั้น   แต ethephon อาจมีผลตอคุณภาพ
ภายใน ปริมาณน้ําตาลและกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ได  เนื่องจาก Dull et al., (1967) 
พบวา ethylene มีผลทําใหอัตราการหายใจของสับปะรดเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงอัตราการ
หายใจอาจเปนสาเหตุใหเกดิการเปลี่ยนแปลงตางๆภายในของสับปะรดได   ดังนัน้เพื่อที่จะตองการ
ทราบวาภายหลังการพนสาร ควรเก็บเกี่ยวผลในเวลาใดจงึมีคุณภาพตามที่โรงงานสามารถรับซื้อ
ผลิตภัณฑได รวมทั้งภายหลังการพนสารเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพภายในซึ่งไดแก  ปริมาณ
ความชื้นในเนือ้ (moisture content) ปริมาณ TSS   pH ของน้ําคั้น  ปริมาณ TA  อัตราสวนระหวาง 
TSS:TA  ปริมาณซูโครส กลูโคสและฟรุกโตส ซ่ึงเปนน้ําตาลชนิดหลักของผลสับปะรด และ
กิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase จึงไดติดตามการเปลี่ยนแปลงดงักลาวในแตละระยะเวลา
ภายหลังการพน ethephon      ผลที่ไดจากการศึกษามีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 
 2.2.1  ผลการศึกษาคุณภาพภายใน ปริมาณน้ําตาล และกิจกรรมของเอนไซม sucrose 

synthase ในผลที่พนสารขณะอายุ 96 วันหลังการเรงดอก (ระยะปลายตาขาว) แสดงในภาพที่ 12 
และ 13 (ตารางผนวกที่ 10)    

  ผลของ ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วที่มีตอคณุภาพภายใน (ภาพที่ 12)    
ปริมาณน้ําตาล และกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase (ภาพที่ 13)    พบวาปจจยัเร่ืองความ
เขมขนของ ethephon (500 มิลลิกรัมตอลิตร) เพียงปจจยัเดยีว สงผลใหปริมาณ TSS เฉล่ียจากผลที่
พนดวย ethphon (10.12°Brix) สูงกวาในผลที่พนดวยน้ําเปลา (9.18°Brix) อยางมีนยัสําคัญทาง
สถิติ (ภาพที่ 12 ข) และ ethephon ยังทําใหปริมาณ TA เฉล่ียจากผลที่พนดวย ethphon (0.53% citric 
acid) สูงกวาในผลที่พนดวยน้ําเปลา (0.49% citric acid) อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (ภาพที่ 12 ง)   แต
พบวาปริมาณกลูโคสเฉลี่ยในผลที่พนดวย ethephon (13.85 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) นอยกวา
ในผลที่พนดวยน้ําเปลา (16.77 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 13 ข) 
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  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะปจจัยเร่ืองระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลังการ
พนสาร ethephon พบวาคุณภาพภายใน ปริมาณซูโครสและฟรุกโตส และกิจกรรมของเอนไซม 
sucrose synthase ซ่ึงเฉลี่ยจากผลที่พนและไมพนสาร ethephon ในแตละอายุที่เก็บเกีย่วมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติ (P<0.01) (ภาพที่ 12, 13)       โดยความชื้นในเนื้อเฉลี่ยลดลง
เมื่อผลมีอายุมากขึ้น (ภาพที่ 12 ก) ซ่ึงตรงขามกับปริมาณ TSS เฉล่ียที่เพิ่มขึ้นเมื่อผลอายุมากขึ้น 
ทั้งนี้ปริมาณ TSS เฉล่ียเพิ่มขึน้สูงสุดเมื่อผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (13.24°Brix) (ภาพที่ 12 
ข)     pH ของน้ําคั้นเฉลี่ยลดต่ําสุดเมื่อผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอก (3.41) กอนที่จะกลับเพิ่มขึ้น
อีกหลังจากอายุ 138 วันหลังการเรงดอก (ภาพที่ 12 ค)         ปริมาณ TA เฉล่ียเพิ่มขึ้นเมือ่ผลอายุมาก
ขึ้น โดยมีปริมาณเฉลี่ยสูงสุดตั้งแตผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอก (0.60% citric acid) (ภาพที่ 12 ง)       
อัตราสวนระหวาง TSS:TA เฉล่ียสูงสุดเมื่อผลอายุ 110 วันหลังการเรงดอก (23.03) และต่ําสุดเมื่อ
ผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอก (15.91) กอนที่จะกลับเพิ่มขึ้นอีกครั้งหลังจากอายุ 138 วันหลังการ
เรงดอก (ภาพที่ 12 จ)     ปริมาณซูโครสและฟรุกโตสเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเมื่อผลอายุมากขึ้น โดยมีปริมาณ
เฉล่ียสูงสุดเมื่อผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (71.68 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัสด และ 14.97 กรัม
ตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ตามลาํดับ) (ภาพที่ 13 ก, ค)  ทั้งนี้พบวาปริมาณกลูโคสเฉลี่ยไมเปลี่ยนแปลง
ตลอดระยะการพัฒนาของผล (ภาพที่ 13 ข)      สําหรับกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase 
พบวามีกจิกรรมเฉลี่ยสูงสุดเมื่อผลอายุ 110 วันหลังการเรงดอก (4.619 µmole/h/g FW, 2.101 
µmole/h/mg Protein) และลดลงตั้งแตผลอายุ 124 วันหลังการเรงดอก (2.637 µmole/h/g FW, 1.182 
µmole/h/mg Protein) จากนัน้คงที่จนกระทั่งผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (ภาพที่ 13 ง, จ) 
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ภาพที่ 12  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอความชื้นในเนื้อ (ก) 

ปริมาณ TSS (ข)  pH ของน้ําคั้น (ค)  ปริมาณ TA (ง)  และอัตราสวนระหวาง TSS:TA 
(จ)  เมื่อพนผลสับปะรดอายุ 96 วันหลังการเรงดอกและเก็บเกีย่วตั้งแต 2 สัปดาหหลังการ
พนสารถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอกดอก (เครื่องหมาย    และ       แสดงคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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ภาพที่ 13  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอปริมาณซูโครส (ก)  

กลูโคส (ข)  ฟรุกโตส (ค) กจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase  (ง)  และ specific 
activity ของเอนไซม sucrose synthase (จ)  เมื่อพนผลสับปะรดอายุ 96 วันหลังการเรง
ดอกและเก็บเกี่ยวตั้งแต 2 สัปดาหหลังการพนสารถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอก
(เครื่องหมาย    และ       แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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  พบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon กับระยะเวลาการ
เก็บเกีย่วในสวนของปริมาณ TA (P<0.05)  อัตราสวนระหวาง TSS:TA (P<0.01)  ปริมาณซูโครส 
(P<0.05) และปริมาณกลูโคสและฟรุกโตส (P<0.01) (ตารางที่ 2) โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

  ก.   ระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นทําใหปริมาณ TA ในผลที่พนดวยน้ําเปลา
และ ethephon เพิ่มขึ้น โดยเพิ่มขึ้นสูงสุดตั้งแตผลอายุ 138 วนัหลังการเรงดอก (0.59% citric acid 
ในผลที่พนดวยน้ําเปลา และ 0.62% citric acid ในผลที่พนดวย ethephon)   จากการเปรียบเทียบ
ปริมาณ TA ระหวางผลที่พนและไมพนสาร ethephon พบวาปริมาณ TA ในผลที่พนดวย ethephon 
และเก็บเกี่ยวที่อายุ 110 วันหลังการเรงดอก (0.35% citric acid) และ 124 วันหลังการเรงดอก 
(0.46% citric acid) มีปริมาณมากกวาปรมิาณ TA ในผลที่พนดวยน้ําเปลา 34.6 และ 24.3 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ โดยเปนความแตกตางอยางมีนยัยิ่งสําคัญทางสถิติ (P<0.01)      กลาวคือความเขมขนของ 
ethephon ที่ใชทําใหปริมาณ TA ในผลที่พนดวย ethephon เพิ่มขึ้นภายใน 4 สัปดาหหลังการพนสาร
ที่อายุ 96 วันหลังการเรงดอก 

 
  ข.   อัตราสวนระหวาง TSS:TA ในผลที่พนดวยน้าํเปลาและเก็บเกี่ยวที่อายุ 110 

วันหลังการเรงดอกมีคามากที่สุด (24.90)   สวนผลที่เก็บเกี่ยวที่ 138 วันหลังการเรงดอกมีคาต่ําสุด 
(16.16) กอนที่จะกลับเพิ่มขึน้อีกครั้ง   อัตราสวนระหวาง TSS:TA ในผลที่พนดวยน้าํเปลานี้เปนไป
ในทํานองเดียวกับผลที่พนดวย ethephon กลาวคือผลที่เก็บเกีย่วที่ 138 วันหลังการเรงดอก มีคา
ต่ําสุด (15.66) แตผลที่เก็บเกีย่วที่ 110 และ 152 วันหลังการเรงดอก มีคาสูงสุดคือ 21.17 และ 23.56 
ตามลําดับ      เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนระหวาง TSS:TA ระหวางผลทีพ่นและไมพนสาร ethephon 
พบวาอัตราสวนระหวาง TSS:TA ในผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกี่ยวที่อายุ 110 วันหลังการเรง
ดอก (21.17)  มีปริมาณต่ํากวาอัตราสวนระหวาง TSS:TA ในผลที่พนดวยน้ําเปลา (24.90) อยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)     แตถาเกบ็เกี่ยวที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอกจะพบวาอัตราสวน
ระหวาง TSS:TA ในผลที่พนดวย ethephon (23.56) มีปริมาณสูงกวาอัตราสวนระหวาง TSS:TA ใน
ผลที่พนดวยน้าํเปลา (19.90) อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05)      

 
  ค. ระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นทําใหปริมาณซูโครสในผลที่พนดวย

น้ําเปลาและ ethephon เพิ่มขึ้น  โดยปริมาณสูงสุดพบไดในผลที่เก็บเกีย่วที่อายุ 152 วันหลังการเรง
ดอก (64.01 และ 79.35 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ตามลาํดับ)    เมื่อเปรียบเทียบปริมาณซูโครส 
ระหวางผลที่พนและไมพนสาร ethephon พบวาปริมาณซูโครสในผลที่พนดวย ethephon และเก็บ
เกี่ยวที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอก (79.35 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) มีปริมาณสูงกวาปริมาณ
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ซูโครสในผลที่พนดวยน้ําเปลา (64.01 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัสด) อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01)  กลาวคือ ethephon ทําใหปริมาณซูโครสเพิ่มขึ้นที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอกเมื่อพนสาร
ขณะอายุ 96 วันหลังการเรงดอก  

 
  ง. ปริมาณกลูโคสในผลที่พนดวยน้าํเปลาคอนขางคงที่ใน 4-5 สัปดาหแรก

หลังพนน้ําเปลาและเริ่มลดลงหลังจากนัน้ ซ่ึงตรงขามกับปริมาณกลโูคสในผลที่พนดวย ethephon 
กลาวคือ 4 สัปดาหแรกหลังการพนสาร ethephon ผลมีปริมาณกลูโคสต่ํา จากนัน้จึงเริ่มสูงขึ้นและ
คงที่ตั้งแตผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอก     เมื่อเปรียบเทียบปริมาณกลูโคส ระหวางผลที่พนและ
ไมพนสาร ethephon พบวาปริมาณกลูโคสในผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกีย่วทีอ่ายุ 110 วัน
หลังการเรงดอก (11.60 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) และ 124 วันหลังการเรงดอก (9.60 กรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักสด) มีปริมาณต่ํากวาปริมาณกลูโคสในผลที่พนดวยน้าํเปลา (19.43 และ 18.40 
กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัสด ตามลําดับ) อยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติ (P<0.01)   กลาวคอื ethephon 
ทําใหปริมาณกลูโคสลดลงหลังจากพนสารเปนเวลา 4 สัปดาห  

 
  จ.  ปริมาณฟรุกโตสในผลที่พนดวยน้ําเปลาคอนขางคงที่ตลอดอายุที่เก็บเกี่ยว 

สวนปริมาณฟรุกโตสในผลที่พนดวย ethephon เพิ่มขึ้นตามอายุการเก็บเกี่ยว โดยฟรุกโตสมีปริมาณ
สูงสุดในผลที่พนดวย ethephon ที่เก็บเกีย่วที่อายุ 152 วนัหลังการเรงดอก (16.68 กรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนกัสด)     เมื่อเปรียบเทยีบปริมาณฟรกุโตสระหวางผลที่พนและไมพนสาร ethephon  พบวา
ปริมาณฟรุกโตสในผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกี่ยวที่อายุ 110 วันหลังการเรงดอก (8.63 กรัม
ตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) และ 124 วันหลังการเรงดอก (8.15 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) มีปริมาณ
ต่ํากวาปริมาณฟรุกโตสในผลที่พนดวยน้ําเปลา (14.39 และ 13.88 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด 
ตามลําดับอายทุี่เก็บเกีย่ว) อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)    แตเมือ่เก็บผลที่อายุ 152 วันหลัง
การเรงดอกพบวาผลที่พนดวย ethephon มีปริมาณฟรุกโตส (16.68 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัสด) สูง
กวาในผลที่พนดวยน้ําเปลา (13.26 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) อยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)    
กลาวคือ ethephon ทําใหปริมาณฟรุกโตสลดลงหลังจากพนสารเปนเวลา 4 สัปดาห จากนั้นปริมาณ
จะเพิ่มสูงขึ้นและสูงสุดเมื่อผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก 
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ตารางที่ 2  การมีปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon กับระยะเวลาการเก็บเกีย่ว   
  หลังจากพนสารที่อายุ 96 วนัหลังการเรงดอก ในปริมาณ TA   อัตราสวนระหวาง 
  TSS:TA  และปริมาณซูโครส กลูโคสและฟรุกโตส 

 
ethephon เขมขน  ethephon เขมขน ระยะเวลาการเก็บ

เกี่ยว  (วันหลัง
การเรงดอก) 

0 (mg/l) 500 (mg/l) 
คาความ 
แตกตาง  0 (mg/l) 500 (mg/l) 

คาความ 
แตกตาง 

 ปริมาณ TA  (%  citric acid)  อัตราสวนระหวาง 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 (ตอ)  
 

ethephon เขมขน ระยะเวลาการเก็บเกี่ยว  
 (วันหลังการเรงดอก) 0 (mg/l) 500 (mg/l) 

คาความ 
แตกตาง 

 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 ** แสดงความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99%, 

เปรียบเทียบทางดานสดมภ คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรเหมอืนกันมีคาไมแตกตางกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT, เปรียบเทยีบทางดานแถว คาความ
แตกตางที่มีเครื่องหมาย * และ ** กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
และ 99% ตามลําดับ โดยวิธี LSD 
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   ผลการทดลองที่ไดจากการพน ethephon ขณะสับปะรดอายุ 96 วันหลังการเรง
ดอกซึ่งเปนสบัปะรดผลออน      แมไมพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon 
กับระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีม่ีตอปริมาณ TSS ซ่ึงเปนดัชนีที่ประเมินคณุภาพดานการบริโภคของ
สับปะรด (Smith, 1988) กลาวคือปริมาณ TSS ในผลที่พนดวย ethephon ไมแตกตางจากปริมาณ 
TSS ในผลที่พนดวยน้ําเปลาในแตละระยะเวลาหลังการพนสาร   แตเนื่องจากปริมาณ TSS สามารถ
บงชี้ความหวานหรือน้ําตาลได       จึงทําการเปรียบเทียบปริมาณ TSS กับปริมาณน้ําตาลทั้ง 3 ชนิด 
และพบวาในผลออนซ่ึงมีปริมาณ TSS ต่ํานั้นมีปริมาณซโูครสต่ํา  เมื่อปริมาณ TSS เฉล่ียเพิ่มขึ้น
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติขณะผลเจริญขึ้นตั้งแตอายุ 138-152 วันหลังการเรงดอก นั้นเมื่อ
เปรียบเทียบกบัปริมาณน้ําตาลในชวงเวลาเดียวกัน พบวามีเพียงปริมาณซูโครสเฉลี่ยเทานั้นที่
เพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (ภาพผนวกที่ 2)     ดังนั้นจึงกลาวไดวาปริมาณ TSS ในสับปะรดมี
ความสัมพันธกับปริมาณซูโครสมากที่สุด (ภาพที่ 12 ข, 13 ก)     การเพิ่มขึ้นของปริมาณ TSS และ
ปริมาณซูโครสเปนไปในทํานองเดียวกับ Chen and Paull (2000) ซ่ึงพบวาขณะที่ปริมาณ TSS ต่ําใน
ผลออนนั้นจะมีปริมาณซูโครสต่ํา แตขณะที่ผลพัฒนาขึ้นปริมาณ TSS เพิ่มขึ้นและประกอบดวย
ซูโครสเปนหลัก      การไมพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon และ
ระยะเวลาการเก็บเกีย่วที่มีตอปริมาณ TSS โดยเฉพาะที่อายุ 145 และ 152 วันหลังการเก็บเกีย่วแสดง
วาปริมาณ TSS ในผลที่พนและไมพนสารที่อายุดังกลาวซ่ึงไมแตกตางกันนี้ เปนไปในทํานอง
เดียวกับผลการศึกษาของปยะ (2522) ที่พบวาปริมาณ TSS ในผลที่ผานการพน ethephon เขมขน 
1500 มิลลิกรัมตอลิตรขณะสับปะรดอายุ 98 วันหลังการเรงดอกมีคาไมแตกตางจากปริมาณ TSS ใน
ผลที่พนดวยน้าํเปลา      ถึงแม ethephon ไมมีผลตอปริมาณ TSS ในผลที่เก็บเกี่ยวทีอ่ายุ 152 วันหลัง
การเรงดอก แตปริมาณของซูโครสและฟรุกโตสในผลที่พนดวย ethephon มากกวาในผลที่พนดวย
น้ําเปลาอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 2) แสดงวาผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกี่ยวที่อายุ 
152 วันหลังการเรงดอกมีความหวานกวาในผลที่พนดวยน้าํเปลา  เนื่องจากปริมาณที่เพิม่ขึ้นของ
น้ําตาลแตละชนิดทําใหความหวานมากขึ้นโดยเฉพาะฟรกุโตสและซูโครส (Pangborn, 1963; 
Yamagushi et al., 1970)    นอกจากนีใ้นเรือ่งของรสหวานสามารถสังเกตไดจากอัตราสวนระหวาง 
TSS:TA ซ่ึงในผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกี่ยวที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอกมคีามากกวาในผล
ที่พนดวยน้ําเปลาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 2)   อัตราสวนระหวาง TSS:TA นี้พบวาถา
ปริมาณ TSS มากกวาปริมาณ TA แสดงวาสับปะรดมีรสชาติหวานแหลม (สมบัติและคณะ, 2539)  
และจากการทีป่ริมาณ TA ของผลที่พนและไมพนสารที่เก็บเกีย่วที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอกมีคา
ไมแตกตางกันทางสถิติ จึงเปนการยืนยันไดวาผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกีย่วทีอ่ายุ 152 วัน
หลังการเรงดอกมีรสชาติหวานแหลมกวาผลที่พนดวยน้ําเปลา    
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   การใช ethephon พนผลขณะอายุ 96 วันหลังการเรงดอกทาํใหปริมาณ TA 
เพิ่มขึ้นภายใน 4 สัปดาหแรกหลังการพนสาร เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณ TA ในผลที่พนดวย
น้ําเปลาอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 12 ง, ตารางที่ 2)   อาจมีเหตุผลมาจาก ethylene ไปเพิ่ม
อัตราการหายใจของผลไมประเภท non-climacteric (Biale and Young, 1981; Lelievre et al., 1997) 
รวมทั้งสับปะรดขณะที่เปลอืกยังมีสีเขียวได (Dull et al., 1967)     เมื่ออัตราการหายใจเพิ่มขึ้นสาร 
pyruvate จากการหายใจที่เพิ่มขึ้นจึงถูกดงึไปใชในการสังเคราะหกรดมาลิกและกรดซิตริกใน 
mitochondria (Taiz and Zeiger, 1998) ทําใหไดกรดอินทรียตางๆในวฏัจักรเครบสเพิ่มมากขึ้น (จริง
แท, 2544; ดนัย, 2540)     ดังนั้น ethephon จึงทําใหปริมาณ TA เพิ่มสูงขึ้นโดยอาจเกดิผานทางอัตรา
การหายใจที่เพิ่มสูงขึ้น  แตเนื่องจาก ethephon มีการสลายเปน ethylene อยูตลอดเวลาและ ethylene 
ในพืชสามารถสลายเปนกาซคารบอนไดออกไซดไดสมบูรณ (Taiz and Zeiger, 1998)      ดังนั้น
อิทธิพลของ ethephon จึงสงผลตอปริมาณ TA เพียงระยะเวลาหนึ่งเทานัน้  ดังจะเหน็วาปริมาณ TA 
ของผลที่พนและไมพนสารที่เก็บเกีย่วขณะอายุ 138-152 วันหลังการเรงดอกไมมีความแตกตางจาก
ปริมาณ TA ในผลที่พนดวยน้ําเปลา (ตารางที่ 2)    การลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของปริมาณ
กลูโคสและฟรุกโตสใน 4 สัปดาหแรกหลังการพนสาร เปนสิ่งแสดงใหเห็นนัยยะวา ethephon ทํา
ใหอัตราการหายใจของสับปะรดเพิ่มขึ้น  ทัง้นี้เนื่องจากกลูโคสและฟรุกโตสเปนสารสําคัญซึ่งถูก
นําไปใชเปนอนัดับตนเมื่อเร่ิมเกิดกระบวนการ glycolysis ในกระบวนการหายใจ (Salisbury and 
Ross, 1992; Taiz and Zeiger, 1998)    เมื่อเซลลมีการหายใจเพิ่มขึ้นกลูโคสและฟรุกโตสจึงถูก
นําไปใชมากขึ้น   นอกจากนีก้ารที่ผลออนของสับปะรดมีปริมาณซูโครสนอยทําใหสลายเปน
กลูโคสและซูโครสทดแทนไดนอย จึงทําใหปริมาณกลูโคสและฟรุกโตสในผลที่พนดวย ethephon 
ลดลงอยางมีนยัสําคัญทางสถิติเมื่อเทียบกบัผลที่พนดวยน้ําเปลา       และเมื่ออิทธิพลของ ethephon 
ที่มีตออัตราการหายใจหมดไปขณะผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอกพบวาปริมาณน้ําตาลทั้ง 2 ชนิด
กลับเพิ่มขึ้นจนเทาผลปกติ     การที่ปริมาณ TA ลดลงในผลที่พนสาร ethephon ระหวาง 4 สัปดาห
แรกหลังการพนสาร ขณะที ่pH ของน้ําคั้นไมมีการเปลี่ยนแปลง หรืออาจมีการเปลี่ยนแปลงแตยัง
ไมเดนชดัพอ  อาจมีสาเหตุมาจากอายุของเนื้อเยื่อในการตอบสนองตอ ethylene ซ่ึงจริงแท (2544) 
และ Saltveit (1999) กลาวไววาเนื้อเยื่อที่ยังออนอยูมีการตอบสนองไดไมดีเทาเนื้อเยื่อที่มีการ
เจริญเติบโตเตม็ที่แลว        ผลที่ไดจากการเปรียบเทียบปรมิาณ TA ระหวางผลที่พนและไมพนสาร
ซ่ึงเก็บเกี่ยวทีอ่ายุ 145 และ152 วันหลังการเรงดอก ที่ไมพบความแตกตางของปริมาณ TA นั้น  
(ตารางที่ 2) เปนไปในทํานองเดียวกับปยะ (2522) ที่พบวาเมื่อพน ethephon เขมขน 1,500 มิลลิกรัม
ตอลิตร ขณะทีผ่ลอายุ 98 วันหลังการเรงดอก   ไมทําใหปริมาณกรดในผลที่ผานการพนดวย 
ethephon ตางจากผลที่พนดวยน้าํเปลาในระยะสุดทายของการเก็บเกีย่ว       
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   เมื่อพิจารณาคณุภาพของสับปะรดจากปริมาณ TSS ซ่ึงกรมวิชาการเกษตร 
(2545) กําหนดไววาผลสับปะรดที่เก็บเกีย่วสงโรงงานอุตสาหกรรมควรมีปริมาณ TSS ซ่ึงวัดจาก
บริเวณกลางผลตั้งแต 11°Brix ขึ้นไป   พบวาการพนดวย ethephon ขณะผลอายุ 96 วนัหลังการเรง
ดอกไมสามารถเก็บเกี่ยวผลไดเร็วกวาปกติ     เพราะเหตุทีว่าปริมาณ TSS ของผลที่พนสารรวมถึง
ปริมาณน้ําตาลทั้ง 3 ชนิดในผลที่พนและไมพนสารที่เกบ็เกี่ยวเมื่อผลอายุ 145 วันหลังการเรงดอก
ไมแตกตางกัน (ภาพที่ 12 ข)  ซ่ึงคุณภาพของผลปกติที่อายุ 145 วันหลังการเรงดอกยังไมสามารถ
เก็บเกีย่วได   ดังนั้นจึงควรเก็บเกีย่วผลที่พน ethephon ตามเวลาปกตแิตผลของสับปะรดจะมีรสชาติ
ที่หวานขึน้    ทั้งนี้การพน ethephon ที่อายุ 96 วันหลังการเรงดอกไมสามารถเพิ่มปริมาณ TA เมื่อถึง
ระยะเก็บเกี่ยว       
 
   เปนที่นาสังเกตวามีการเพิ่มขึ้นของปริมาณซูโครสและฟรุกโตสในผลที่เก็บเกี่ยว
ที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอก ซ่ึงการเพิ่มขึน้นี้อาจมาจากอิทธิพลของ ethylene ที่สามารถทําใหเกิด
ความผิดปกตบิริเวณเยื่อหุมและผนังเซลล  โดย ethylene สามารถทําลายเยื่อหุมเซลลจากการเพิ่ม 
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) ซ่ึงเปนผลแบบ 
non-climacteric เชนเดยีวกับสับปะรดซึ่ง ethylene ทําให cellulase เพิ่มขึ้น     นอกจากนี้ ethylene 
ทําให microfibril ที่ผนังเซลลมีการเรียงตัวที่ผิดปกติไป (Heldt, 2005; Saltveit, 1999)   ดังนั้นจึงอาจ
เปนสาเหตุใหผลที่พนดวย ethephon มีความสามารถในการตานทานการนําสารเขานอยกวาผนัง
เซลลปกติของสับปะรดขณะอายุมากขึ้น  จงึทําใหสารสามารถเขาสูเซลลไดมากขึ้น    
        

  การพบวา ethephon ทําใหปริมาณซูโครสและฟรุกโตสเพิ่มขึ้นที่อายุ 152 วัน
หลังการเรงดอก และปริมาณกลูโคสและฟรุกโตสลดลงเมื่อผลอายุ 110 และ 124 วันหลังการเรง
ดอก (ตารางที่ 2)    แต ethephon ไมมีผลตอกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase (ภาพที่ 13 ง, จ) 
จึงเปนการแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของน้ําตาลชนิดตางๆที่เกดิขึ้นหลังการพน ethephon ที่
อายุ 96 วันหลังการเรงดอก ไมมีความสัมพันธกับกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase     อยางไร
ก็ตามในการศกึษานี้พบวาผลออนอายุ 110 วันหลังการเรงดอก มีกิจกรรมของเอนไซมสูง และเริ่ม
ลดลงเมื่อผลอายุ 124 วันหลังการเรงดอก (เร่ิมเขาสูระยะตาขยาย) กอนที่จะคงที่จนถึงวันสุดทายที่
เก็บเกีย่ว (152 วันหลังการเรงดอก) (ภาพที่ 13 ง, จ)  เปนไปในทํานองเดียวกับที่ Chen and Paull 
(2000) พบวาเอนไซม sucrose synthase มีกิจกรรมสูงในขณะผลออนและลดลงเมื่อผลเจริญขึ้น
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กอนที่จะคงทีจ่นถึงการเก็บเกี่ยวครั้งสุดทาย     กิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ที่สูงในระยะ
ผลออนนี้พบไดในพืชหลายชนิดนอกจากสับปะรด ตัวอยางเชน มะเขอืเทศ (Wang et al., 1993b; D/ 
Aoust et al., 1999; Sun et al., 1992) มะละกอ (Zhou and Paull, 2001) ซ่ึงบทบาทของเอนไซม 
sucrose synthase ในระยะผลออนนี้มีหนาที่เกี่ยวกับการเจริญและพัฒนาของผลนั่นเอง     การพน 
ethephon ที่ 96 วันหลังการเรงดอกและไมทําใหกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase แตกตางไป
จากผลปกติตลอดระยะเวลาที่ศึกษา  นอกจากนีก้ารไมพบความแตกตางของคุณภาพภายนอกผล
ระหวางผลที่พนและไมพน ethephon (ภาพที่ 8) ทําใหไมสามารถสรุปไดวาเอนไซม sucrose 
synthase ในผลสับปะรดเกี่ยวของกับการเจริญและพัฒนาของผลหรือไม  แตการใช ethephon 
เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรพนขณะผลอายุ 96 วันหลังการเรงดอกไมทําใหผลสับปะรดเกดิการ
เปลี่ยนแปลงทางดานคุณภาพภายนอก         
 

 2.2.2  ผลการศึกษาคุณภาพภายใน ปริมาณน้ําตาล และกิจกรรมของเอนไซม sucrose 
synthase ในผลที่พนสารขณะอายุ 110 วันหลังการเรงดอก (ระยะเริ่มตาดํา) 

  ผลของ ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วที่มีตอคณุภาพภายใน ปริมาณ
น้ําตาล และกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase แสดงในภาพที่ 14, 15 (ตารางผนวกที่ 11)   
พบวาความเขมขนของ ethephon เพียงปจจัยเดยีวทําใหปริมาณ TSS เฉล่ีย (11.02°Brix) ที่ไดจาก
ทุกระยะเวลาการเก็บเกีย่วมปีริมาณสูงกวาในผลที่พนดวยน้ําเปลาซ่ึงมปีริมาณ TSS เฉล่ีย 8.90°Brix 
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) (ภาพที ่14 ข) 

 
  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนของระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลังการ

พนสาร ethephon พบวาความชื้นในเนื้อเฉลี่ย  ปริมาณ TSS เฉล่ีย  pH ของน้ําคั้นเฉลี่ย  ปริมาณ TA 
เฉล่ีย  และปรมิาณซูโครสเฉลี่ย (ภาพที่ 14 ก-ง, 15 ก) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01)    โดยความชื้นในเนื้อเฉลี่ย 4 สัปดาหแรกที่ศึกษา (124-138 วนัหลังการเรงดอก) มีคาคงที่ 
จากนั้นลดลงตั้งแตผลอายุ 145 วันหลังการเรงดอก (86.48%) และคงที่จนกระทัง่อายุ 152 วันหลัง
การเรงดอก (ภาพที่ 14 ก)    ผลของความชื้นในเนื้อเฉลี่ยนี้ตรงขามกับปริมาณ TSS เฉล่ียใน 4 
สัปดาหแรกทีศ่ึกษาซึ่งคงที่ แตเพิ่มขึ้นตั้งแตผลอายุ 145 วันหลังการเรงดอก (12.16°Brix ) และคงที่
จนกระทั่งอาย ุ152 วันหลังการเรงดอก (ภาพที่ 14 ข)        pH ของน้ําคั้นเฉลี่ยลดลงต่ําสุดเมื่อผลอายุ 
138 วันหลังการเรงดอก (3.44) และกลับเพิม่ขึ้นเมื่อผลอายุ 145 วันหลังการเรงดอก จากนั้นคงที่
จนกระทั่งอาย ุ152 วันหลังการเรงดอก (ภาพที่ 14 ค)    ปริมาณ TA เฉล่ียเพิ่มขึ้นเมื่อผลอายุมากขึ้น 
โดยมีปริมาณ TA เฉล่ียสูงสุดตั้งแตผลอาย ุ145 วันหลังการเรงดอก (0.62% citric acid) (ภาพที่ 14 ง)         
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สําหรับปริมาณซูโครสเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเมื่อผลอายุมากขึ้น โดยมีปริมาณซโูครสเฉลี่ยสูงสุดตั้งแตผลอายุ 
145 วันหลังการเรงดอก (54.120 กรัมตอกโิลกรัมน้ําหนกัสด) (ภาพที่ 15 ก) 

 
  พบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ 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)   
กลาวคือ 

  ก.   ระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นทําใหปริมาณ TSS ในผลที่พนดวยน้ําเปลา
เพิ่มขึ้น โดยมปีริมาณต่ําสุดที่อายุ 124 วันหลังการเรงดอก (6.85°Brix ) และสูงสุดตั้งแตอายุ 145 
วันหลังการเรงดอก (10.80°Brix )     ทั้งนี้การเพิ่มขึ้นและลดลงของปริมาณ TSS ในผลที่พน 
ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรไมเปนไปในแนวทางเดียวกับผลที่พนดวยน้ําเปลา โดย
ปริมาณ TSS ลดต่ําสุดเมื่อผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอก (8.62°Brix ) และกลับเพิ่มสูงสุดตั้งแต
อายุ 145 วันหลังการเรงดอก (13.53°Brix )      เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ TSS ระหวางผลที่พนและ
ไมพนสาร ethephon ในแตละระยะเวลาที่เก็บเกีย่วพบวาปริมาณ TSS ในผลที่พนดวย ethephon 
มากกวาในผลที่พนดวยน้ําเปลา 2 ชวงเวลา โดยชวงแรกเมื่อเก็บเกีย่วผลที่อายุ 124 และ 131 วันหลัง
การเรงดอก ซ่ึงในผลที่พนดวย ethephon มีปริมาณ TSS มากกวาในผลที่พนดวยน้ําเปลา 35.9 และ 
43.6 เปอรเซ็นตตามลําดับ    และชวงหลังเปนการเก็บเกีย่วที่อายุ 145 และ 152 วันหลังการเรงดอก 
ซ่ึงมากกวา 25.3 และ 17.3 เปอรเซ็นตตามลําดับ  ทั้งนี้ความแตกตางดังกลาวเปนความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ  กลาวคือความเขมขนของ ethephon ที่ใชทําใหปริมาณ TSS ในผลที่พนดวย 
ethephon เพิ่มขึ้นภายใน 3 สัปดาหแรกหลังการพนสารที่อายุ 110 วันหลังการเรงดอก และเพิ่มขึ้น
อีกครั้งใน 2 สัปดาหสุดทายกอนการเก็บเกี่ยว 

 
  ข.   pH ของน้ําคั้นในผลที่พนดวยน้ําเปลาและพนดวย ethephon ลดต่ําสุดเมื่อ

เก็บเกีย่วที่อาย ุ138 วันหลังการเรงดอก (3.43 และ 3.44 ตามลําดับ) และกลับสูงขึ้นอกีครั้งเมื่อเก็บ
เกี่ยวที่อายุผลมากขึ้น      เมือ่เปรียบเทียบ pH ของน้ําคั้นระหวางผลที่พนและไมพนสาร ethephon 
ในแตละระยะเวลาที่เก็บเกี่ยวพบวา pH ของน้ําคั้นในผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกี่ยวที่อายุ 131 
วันหลังการเรงดอก (3.53) มีคานอยกวา pH ของน้ําคั้นในผลที่พนดวยน้ําเปลา (3.76) อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) กลาวคือความเขมขนของ ethephon ที่ใชทําให pH ของน้ําคั้นในผลที่
พนดวย ethephon ลดลงหลังจากพนสาร 3 สัปดาห (131 วันหลังการเรงดอก) 
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  ค.   ปริมาณ TA ในผลที่พนดวยน้ําเปลาคงที่ระหวาง 3 สัปดาหแรก  และ
เพิ่มขึ้นตั้งแตผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอก (0.60% citric acid)  จากนัน้คงที่จนกระทั่งอายุ 152 วนั
หลังการเรงดอก    แตปริมาณ TA ในผลที่พนดวย ethephon คงที่ใน 2 สัปดาหแรกหลังพนสาร  
และเพิ่มขึ้นตั้งแตผลอายุ 131 วันหลังการเรงดอก (0.63% citric acid) จากนั้นคงที่จนกระทั่งอายุ 152 
วันหลังการเรงดอก      เมื่อเปรียบเทียบปรมิาณ TA ระหวางผลที่พนและไมพนสาร ethephon ในแต
ละระยะเวลาทีเ่ก็บเกีย่วพบวาปริมาณ TA ในผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกี่ยวที่อายุ 131 วันหลัง
การเรงดอก (0.63% citric acid) มากกวาปรมิาณ TA ในผลที่พนดวยน้ําเปลา (0.41% citric acid) 
อยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01)   กลาวคือ ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรทําให
ปริมาณ TA ในผลที่พนดวย ethephon เพิ่มขึ้นที่ 131 วันหลังการเรงดอก (3 สัปดาหหลังจากพนสาร
ขณะผลอายุ 110 วันหลังการเรงดอก) 

 
  ง. ปริมาณกลูโคสในผลที่พนดวยน้าํเปลาคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาที่เก็บ

เกี่ยว ยกเวนการเก็บเกีย่วที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอกซึ่งมีปริมาณกลูโคสลดลง (10.97 กรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักสด)     สําหรับปริมาณกลูโคสในผลที่พนดวย ethephon ซ่ึงสวนมากคอนขางคงที่
ตลอดระยะเวลาที่เก็บเกี่ยวนั้นพบวาในผลที่เก็บเกี่ยวทีอ่ายุ 131 วันหลังการเรงดอกมีปริมาณกลูโคส
ต่ําสุด (10.30 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัสด)   เมื่อเปรียบเทยีบปริมาณกลโูคสระหวางผลที่พนและไม
พนสาร ethephon ในแตละระยะเวลาที่เก็บเกี่ยวพบวาปริมาณกลูโคสในผลที่พนดวย ethephon และ
เก็บเกีย่วที่อาย ุ131 วันหลังการเรงดอก (10.30 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) มีปริมาณต่ํากวาปริมาณ
กลูโคสในผลที่พนดวยน้ําเปลา (17.62 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัสด) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05)   กลาวคือ ethephon ทําใหปริมาณกลูโคสลดลงหลังการพนสารผานไป 3 สัปดาห  

 
  จ.  ระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นไมทําใหกจิกรรมของเอนไซม sucrose 

synthase ในผลที่พนดวยน้ําเปลาเปลี่ยนแปลง  แตทําใหกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase ใน
ผลที่พน ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรลดต่ําสุดในผลอายุ 131 วันหลังการเรงดอก (1.258 
µmole/h/g FW)       เมื่อเปรียบเทียบกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ระหวางผลที่พนและ
ไมพนสาร ethephon ในแตละระยะเวลาที่เก็บเกีย่วพบวากิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ใน
ผลที่พนดวย ethephon ซ่ึงเก็บเกี่ยวที่อายุ 131 วันหลังการเรงดอก (1.258 µmole/h/g FW)  มีคาต่ํา
กวากจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase ในผลที่พนดวยน้าํเปลา (2.711 µmole/h/g FW)  อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  กลาวคือ ethephon ทําใหกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase ลดลง
หลังการพนสารผานไป 3 สัปดาห    
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ภาพที่ 14  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอความชื้นในเนื้อ (ก) 

ปริมาณ TSS (ข)  pH ของน้ําคั้น (ค)  ปริมาณ TA (ง)  และอัตราสวนระหวาง TSS:TA 
(จ)  เมื่อพนผลสับปะรดอายุ 110 วันหลังการเรงดอกและเก็บเกีย่วตั้งแต 2 สัปดาหหลัง
การพนสารถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (เครื่องหมาย    และ       แสดงคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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ภาพที่ 15  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอปริมาณซูโครส (ก)  

กลูโคส (ข)  ฟรุกโตส (ค) กจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase  (ง)  และ specific 
activity ของเอนไซม sucrose synthase (จ)  เมื่อพนผลสับปะรดอายุ 110 วันหลังการเรง
ดอกและเก็บเกี่ยวตั้งแต 2 สัปดาหหลังการพนสารถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอก
(เครื่องหมาย    และ       แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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ตารางที่ 3  การมีปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon กับระยะเวลาการเก็บเกีย่ว
หลังจากพนสารที่อายุ 110 วนัหลังการเรงดอก ในปริมาณ TSS   pH ของน้ําคั้น ปริมาณ 
TA  ปริมาณกลูโคส และกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase 

 
ethephon เขมขน  ethephon เขมขน ระยะเวลาการเก็บ

เกี่ยว  (วันหลัง
การเรงดอก) 

0 (mg/l) 500 (mg/l) 
คาความ 
แตกตาง  0 (mg/l) 500 (mg/l) 

คาความ 
แตกตาง 

 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 (ตอ)  
 

ethephon เขมขน ระยะเวลาการเก็บเกี่ยว  
 (วันหลังการเรงดอก) 0 (mg/l) 500 (mg/l) 

คาความ 
แตกตาง 

 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 ** แสดงความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99%, 

เปรียบเทียบทางดานสดมภ คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรเหมอืนกันมีคาไมแตกตางกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  เปรียบเทยีบทางดานแถว คาความ
แตกตางที่มีเครื่องหมาย * และ ** กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
และ 99% ตามลําดับ โดยวิธี LSD 
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   จากผลการทดลองทั้งหมดทีไ่ดจากการพน ethephon ขณะผลอายุ 110 วันหลัง
การเรงดอก  พบวา ethephon มีผลทําใหปริมาณ TSS   pH ของน้ําคั้น  ปริมาณ TA   ปริมาณกลูโคส 
และกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับ
ผลที่พนดวยน้าํเปลาในแตละระยะเวลาหลงัการพนสาร (ตารางที่ 3)    กลาวคือปริมาณ TSS เพิ่มขึน้
ตามการพัฒนาของผลในผลปกติซ่ึงเปนรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ TSS ทั่วไปใน
สับปะรด (Kelley, 1911; Singleton and Gortner, 1965)   เมื่อให ethephon พบวาปริมาณ TSS เพิ่ม
มากกวาผลที่พนดวยน้ําเปลาภายใน 2-3 สัปดาหแรกหลังพนสาร (124-131 วันหลังการเรงดอก) 
กอนที่จะลดลงเทาผลปกติและกลับเพิ่มขึน้อีกครั้งเมื่อเก็บเกีย่วที่ 145 และ 152 วันหลังการเรงดอก 
(ภาพที่ 14 ข  ตารางที่ 3)        การเพิ่มขึ้นของปริมาณ TSS ในผลที่พนดวย ethephon ภายใน 3 
สัปดาหแรกหลังพนสาร พบวาไมมีความสมัพันธกับปริมาณกลูโคสและฟรุกโตส ถึงแมปริมาณ
ซูโครสจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยในผลที่พนดวย ethephon ก็ตาม (ภาพที่ 14 ข, 15 ก-ค)    แตการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณ TSS ในระยะนีอ้าจเกี่ยวของกบัการเพิ่มขึ้นของปริมาณ TA  โดยเหน็ไดชัดเมื่อเก็บผล
ขณะอายุ 131 วันหลังการเรงดอก (ตารางที่ 3)    การที่ปริมาณ TSS เกีย่วของกับปรมิาณ TA  มี
สาเหตุมาจากการวัดคาของปริมาณ TSS เปนการวดัที่ไดรวมกรดอนิทรีย สาร pectin และ
สารประกอบอื่นๆที่ละลายไดที่สงผลตอคาดัชนีการหกัเหของแสง (Holcroft and Kader, 1999)  
ดังนั้นเมื่อ ethephon ทําใหปริมาณ TA เพิ่มขึ้นซึ่งหมายถึงปริมาณกรดอินทรียเพิ่มขึ้น จึงทําให
ปริมาณ TSS เพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญยิ่งขณะเก็บเกีย่วทีอ่ายุ 131 วันหลังการเรงดอก    อิทธิพลของ 
ethylene ที่ทําใหปริมาณ TSS เพิ่มขึ้นในระยะแรกนี้ลดลง เมื่อเขาสูสัปดาหที่ 4 หลังการพนสาร 
(138 วันหลังการเรงดอก) ซ่ึงพบวาปริมาณ TSS ในผลที่พนดวย ethephon กลับมาเทากบัผลที่พน
ดวยน้ําเปลา   จากผลการทดลองที่ไดซ่ึงพบวาปริมาณ TSS เพิ่มขึ้นอีกครั้งในผลที่พนดวย ethephon 
และเก็บเกี่ยวที่อายุ 145 และ 152 วันหลังการเรงดอกนัน้ อาจมีสาเหตุมาจากการควบคุมการผานเขา
ออกของสารบริเวณผนังและ/หรือเยื่อหุมเซลลลดลงจากผลของ ethylene (Ferrarese et al., 1995; 
Hong et al., 2000; Lelievre, 1997; Taiz and Zeiger, 1998; Yu et al., 2003) เชนเดยีวกับที่พบในการ
พน ethephon ที่อายุ 96 วันหลังการเรงดอก   ดังนั้นการนาํสารเขาสูเซลลจึงมากขึ้น (Yamaki and 
Ino, 1992)      
 
 การเพิ่มขึ้นของปริมาณ TA ซ่ึงเปนผลมาจากการพนสับปะรดดวย ethephon 
เกี่ยวของกับอตัราการหายใจของสับปะรดเพิ่มขึ้น (Dull et al., 1967) ยนืยันไดจากปริมาณกลูโคส 
(Salisbury and Ross, 1992; Taiz and Zeiger, 1998) ที่ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่อายุ 131 วัน
หลังการเรงดอก (ตารางที่ 3) เชนเดยีวกับการลดลงของปริมาณกลูโคสจากการพนดวย ethephon 
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ขณะผลอายุ 96 วันหลังการเรงดอก (ตารางที่ 2)      นอกจากนีก้ารเพิ่มขึ้นของปริมาณ TA ในการ
พนสาร ethephon ที่อายุ 110 วันหลังการเรงดอกนี้ทําให pH ของน้ําคั้นลดลงอยางมีนยัสําคัญทาง
สถิติที่อายุ 131 วันหลังการเรงดอก     แสดงใหเห็นวาเนื้อเยื่อที่เจริญมากขึ้นของสับปะรดมีการ
ตอบสนองตอ ethylene ไดดขีึ้นกวาการพนสารที่อายุ 96 วันหลังการเรงดอก ดังที ่Saltveit (1999) 
กลาวไว     การที่ ethephon ทําใหเซลลมีอัตราการหายใจที่สูงขึ้น  ดังนัน้ ATP ภายในเซลลซ่ึงได
จากกระบวนการหายใจจึงเพิม่ขึ้น   ประกอบกับเมื่อผลอายุเพิ่มขึ้นการเจริญของผลสับปะรดเปน
การขยายขนาดของเซลลเพียงอยางเดียว  จึงไมจําเปนตองใช ATP เพื่อการแบงเซลลหรือสะสมสาร
เพื่อการเจริญเติบโต จึงอาจทําใหเซลลมี ATP มากพอที่จะสงผลกระทบตอกิจกรรมของเอนไซม 
sucrose synthase โดยทําใหกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ในผลที่พนดวย ethephon ลดลง
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (ตารางที่ 3)      ทั้งนี้เนื่องจากเอนไซม sucrose synthase เปนเอนไซมที่มี
หลายหนาที่ภายในเซลล และหนาที่สําคัญประการหนึ่งคอืชวยใหเซลลประหยดั ATP ใน
กระบวนการสลายซูโครสเพื่อเขาสูวิถี glycolysis ในกระบวนการหายใจ (Amthor, 1989; Huber 
and Akazawa, 1986)    ดังนัน้เมื่อเซลลมี ATP มากกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ใน
หนาที่นีจ้ึงลดลง       
 
   การลดลงของกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase อาจสงผลกระทบตอ
โครงสรางของผนังเซลลของสับปะรด   สอดคลองกับ Pozueta-Roero et al. (2004) ที่พบวาเมื่อ
กิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ลดลงทําใหการสังเคราะห cellulose ลดลง  นอกจากนี้ Ruan 
et al. (2003) พบวาเมื่อกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase ลดลงทําใหฝายมีเสนใยลดลง    การ
ลดลงของ cellulose ของเซลลสับปะรดอาจเปนเหตุใหสารสามารถเขาสูเซลลไดงายขึ้น  ดังนั้น
ปริมาณ TSS ในผลที่พนดวย ethephon ที่อายุ 110 วันหลังการเรงดอกจงึเพิ่มขึ้นเมื่อเกบ็เกี่ยวที่อายุ 
145 และ 152 วันหลังการเรงดอก    อยางไรก็ตามการลดลงของกิจกรรมของเอนไซม sucrose 
synthase ไมสงผลกระทบตอขนาดและน้ําหนักของผลที่เก็บเกีย่วที่อายุ 145 และ 152 วันหลังการ
เรงดอก (ภาพที่ 9)    แตเนื้อของสับปะรดที่พนสารขณะอายุ 110 วันหลังการเรงดอกอาจนิ่มและมี
เสนใยนอยกวาผลที่พนดวยน้ําเปลาจากการลดลงของกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase       
 
   การที่พบวาปรมิาณ TSS ในผลที่พนดวย ethephon มากกวาผลที่พนดวยน้ําเปลา
ตั้งแตอายุ 145 วันหลังการเรงดอก    โดยทีป่ริมาณ TA ไมเปลี่ยนแปลงนั้น   ตางจากผลของปยะ 
(2522) ที่พบวาการพน ethephon เขมขน 1500 มิลลิกรัมตอลิตรขณะผลอายุ 112 วันหลังการเรงดอก
ซ่ึงเปนอายุที่ใกลเคียงกับผลที่ศึกษา ไมทําใหปริมาณน้ําตาลในผลเปลี่ยนแปลงไปเมือ่เทียบกับผลที่
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ไมไดพนสาร แตทําใหปริมาณ TA เพิ่มขึ้น    เมื่อพิจารณาคุณภาพของสบัปะรดในผลที่ผานการพน
และไมพนสาร ethephon พบวาผลที่พนสาร ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรขณะผลอายุ 110 
วันหลังการเรงดอก สามารถเก็บผลสงโรงงานอุตสาหกรรมสับปะรดกระปอง ไดเร็วขึ้น 1 สัปดาห  
(อายุ 145 วันหลังการเรงดอก)  เนื่องจากผลดังกลาวมีปริมาณ TSS (13.53°Brix) มากกวาเกณฑที่
กรมวิชาการเกษตร (2545) กําหนดไว (ตารางที่ 3) และมขีนาดรวมทั้งน้ําหนกัของผลสับปะรดไม
แตกตางจากผลที่พนดวยน้ําเปลาและขณะผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (ภาพที่ 9)   
 

 2.2.3  ผลการศึกษาคุณภาพภายใน ปริมาณน้ําตาล และกิจกรรมของเอนไซม sucrose 
synthase ในผลที่พนสารขณะอายุ 124 วันหลังการเรงดอก (ระยะปลายตาดําเขาสูตาขยาย) 

  ผลของ ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วที่มีตอคณุภาพภายใน ปริมาณ
น้ําตาล และกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase แสดงในภาพที่ 16, 17 (ตารางผนวกที่ 12)   โดย
พบวาปจจัยเร่ืองความเขมขนของ ethephon ที่ 500 มิลลิกรัมตอลิตรทําใหความชืน้ในเนื้อเฉลี่ย 
86.29% ต่ํากวาในผลที่พนดวยน้าํเปลาซ่ึงมีความชื้นในเนื้อเฉลี่ย 89.64% อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ     
ปริมาณ TSS เฉล่ียจากผลที่พนดวย ethephon ที่เก็บเกีย่วในระยะเวลาตางๆ (12.67°Brix) สูงกวาใน
ผลที่พนดวยน้าํเปลาซ่ึงมีปริมาณ TSS เฉล่ียเพยีง 9.35°Brix อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 16 ข)  
นอกจากนี้ซูโครสเฉลี่ยในผลที่พนดวย ethephon (49.83 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัสด) มีปริมาณ
มากกวาซูโครสเฉลี่ยในผลที่พนดวยน้ําเปลา (30.83 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (ภาพที่ 17 ก)      

 
  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนของระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลังการ

พนสาร ethephon พบวาทําใหความชื้นในเนื้อเฉลี่ย  ปริมาณ TSS เฉล่ีย  pH ของน้ําคั้นเฉลี่ย  
ปริมาณ TA เฉล่ีย  อัตราสวนระหวาง TSS:TA เฉล่ีย และปริมาณซูโครส กลูโคสและฟรุกโตสเฉลี่ย 
ซ่ึงคิดคาเฉลี่ยจากผลที่พนและไมพนสารนั้นมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติเมื่อ
เปรียบเทียบตามระยะเวลาการเก็บเกีย่ว (ภาพที่ 16, 17 ก-ค   ตารางผนวกที่ 12)   โดยความชื้นใน
เนื้อเฉลี่ย 2 สัปดาหแรกที่ศกึษาคงที่ และลดลงตั้งแตผลอายุ 145 วันหลังการเรงดอก (87.22%) 
จากนั้นคงทีจ่นกระทั่งอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (ภาพท่ี 16 ก)       ปริมาณ TSS เฉล่ียเพิ่มขึ้นเมือ่
ระยะเวลาการเก็บเกีย่วนานขึน้  โดยปริมาณสูงสุดพบทีผ่ลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก 
(14.01°Brix ) (ภาพที่ 16 ข)     pH ของน้ําคั้นเฉลี่ยลดลงต่ําสุดเมื่อผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอก 
(3.39) และกลบัเพิ่มขึ้นอีกหลังจากอายุ 138 วันหลังการเรงดอก (ภาพที่ 16 ค)      ปริมาณ TA เฉล่ีย
สูงสุดเมื่อผลอายุ 138 วันหลังการเรงดอก (0.68% citric acid)  ทั้งนี้ปริมาณ TA เฉล่ียลดต่ําสุดเมื่อ
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ผลอายุ 131 และ 152 วันหลังการเรงดอก (0.60 และ 0.59% citric acid ตามลําดับ) (ภาพที่ 16 ง)          
อัตราสวนระหวาง TSS:TA เฉล่ียคงที่ใน 3 สัปดาหแรกและเพิ่มสูงสุดเมื่อเก็บเกีย่วทีอ่ายุ 152 วัน
หลังการเรงดอก (24.68) (ภาพที่ 16 จ)      ปริมาณซูโครสเฉลี่ยคงที่ใน 2 สัปดาหแรกและเพิ่มขึ้นเมือ่
ผลอายุมากขึ้น โดยมีปริมาณซูโครสเฉลี่ยสูงสุดเมื่อผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (57.78 กรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักสด) (ภาพที่ 17 ก)    ปริมาณกลูโคสเฉลี่ยสวนมากคอนขางคงที่โดยจะลดต่ําสุดเมื่อ
เก็บผลที่อายุ 138 วันหลังการเรงดอก (9.79 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัสด) (ภาพที่ 17 ข)        ปริมาณ 
ฟรุกโตสเฉลี่ยสวนมากคอนขางคงที่แตพบวาลดต่ําสุดเมื่อเก็บผลที่อายุ 138 วันหลังการเรงดอก 
(8.53 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด)  (ภาพที่ 17 ค)      

 
  พบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon กับระยะเวลาการ

เก็บเกีย่วในสวนของ pH ของน้ําคั้น (P<0.01)  ปริมาณ TA  (P<0.01)   อัตราสวนระหวาง TSS:TA 
(P<0.01) และกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase (P<0.05)   (ตารางที่ 4)   กลาวคอื 

  ก.   pH ของน้ําคั้นในผลที่พนดวยน้ําเปลาลดต่าํสุดในผลที่เกบ็เกี่ยวที่อายุ 138 
วันหลังการเรงดอก (3.38) และกลับสูงขึ้นอีกครั้งเมื่อเกบ็เกี่ยวที่อายุผลเพิ่มขึ้น   สําหรับ pH ของน้ํา
คั้นในผลที่พนดวย ethephon คงที่ใน 2 สัปดาหแรกหลังพนสาร (3.46 และ 3.40 ตามลําดับ) กอนที่
จะกลับสูงขึ้นอีกครั้งเมื่อเกบ็เกี่ยวที่อายุผลเพิ่มขึ้น     เมือ่เปรียบเทียบ pH ของน้ําคั้นระหวางผลที่พน
และไมพนสาร ethephon ในแตละอายุที่เก็บเกีย่ว  พบวา pH ของน้ําคั้นในผลที่พนดวย ethephon 
และเก็บเกี่ยวที่อายุ 131 วันหลังการเรงดอก (3.46) มีปริมาณนอยกวา pH ของน้ําคั้นในผลที่พนดวย
น้ําเปลา (3.67) อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)      เมื่อเปรียบเทยีบผลที่เก็บเกีย่วผลที่อายุ 145 
และ 152 วันหลังการเรงดอก พบวา pH ของน้ําคั้นในผลที่พนดวย ethephon (3.65 และ 3.88 
ตามลําดับ) สูงกวาในผลที่พนดวยน้ําเปลา (3.57 และ 3.61 ตามลําดับ) อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ 
(P<0.05 และ 0.01 ตามลําดับ)     กลาวคือความเขมขนของ ethephon ที่ใชทําให pH ของน้ําคั้นใน
ผลที่พนดวย ethephon ลดลงหลังจากพนสาร 1 สัปดาห หลังจากนัน้ pH ของน้ําคั้นจะเพิ่มสูงขึ้น
จนกระทั่งเก็บเกี่ยวผลที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอก 

 
  ข.   ปริมาณ TA ในผลที่พนดวยน้ําเปลาเพิ่มขึน้ตั้งแตผลอาย ุ138 วันหลังการเรง

ดอก (0.62% citric acid) และคงที่จนกระทั่งอายุ 152 วนัหลังการเรงดอก    แตปริมาณ TA ในผลที่
พนดวย ethephon คงที่ใน 3 สัปดาหแรกหลังพนสาร และลดลงเมื่อผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก 
(0.53% citric acid)       เมื่อเปรียบเทียบปรมิาณ TA ระหวางผลที่พนและไมพนสาร ethephon ในแต
ละอายุที่เก็บเกีย่ว พบวาปริมาณ TA ในผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกี่ยวที่อายุ 131 วันหลังการ
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เรงดอก (0.73% citric acid) มีปริมาณมากกวาปริมาณ TA ในผลที่พนดวยน้ําเปลา (0.46% citric 
acid) อยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ    นั่นคือ ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรทําใหปริมาณ TA 
ในผลที่พนดวย ethephon เพิม่ขึ้นอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ภายใน 1 สัปดาหหลังจาก
พนสารขณะผลอายุ 124 วันหลังการเรงดอก 

 
  ค. ระยะเวลาการเก็บเกีย่วท่ีนานขึ้นไมทําใหอัตราสวนระหวาง TSS:TA ในผล

ที่พนดวยน้ําเปลาเปลี่ยนแปลง   แตการพนดวย ethephon ทําใหอัตราสวนระหวาง TSS:TA เพิ่มขึ้น
และเพิ่มสูงสุดเมื่อเก็บผลที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอก (31.38)   เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนระหวาง 
TSS:TA ระหวางผลที่พนและไมพนสาร ethephon ในแตละอายุที่เก็บเกี่ยว พบวาอัตราสวนระหวาง 
TSS:TA ในผลที่พนดวย ethephon และเกบ็เกี่ยวที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอก (31.38) มีอัตราสวน
ที่สูงกวาในผลที่พนดวยน้ําเปลา (17.97) อยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติ (P<0.01)    กลาวคือ ethephon 
ทําใหอัตราสวนระหวาง TSS:TA เพิ่มขึ้นโดยเพิ่มสูงสุดเมื่อเก็บเกีย่วทีอ่ายุ 152 วันหลังการเรงดอก 

 
  ง.  ระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นไมทําใหกจิกรรมของเอนไซม sucrose 

synthase ในผลที่พนดวยน้ําเปลาและ ethephon เปลี่ยนแปลง       แตเมื่อเปรียบเทียบกิจกรรมของ
เอนไซม sucrose synthase ระหวางผลที่พนและไมพนสาร ethephon ในแตละอายุที่เก็บเกีย่ว  พบวา
กิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ในผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกี่ยวที่อายุ 131 วันหลัง
การเรงดอก (1.118 µmole/h/g FW)  มีปริมาณต่ํากวากจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase ในผล
ที่พนดวยน้ําเปลา (2.835 µmole/h/g FW)  อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05)      กลาวคือ ethephon 
ทําใหกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase ลดลงหลังการพนสาร 1 สัปดาห    
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ภาพที่ 16  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอความชื้นในเนื้อ (ก) 

ปริมาณ TSS (ข)  pH ของน้ําคั้น (ค)  ปริมาณ TA (ง)  และอัตราสวนระหวาง TSS:TA 
(จ)  เมื่อพนผลสับปะรดอายุ 124 วันหลังการเรงดอกและเก็บเกีย่วตั้งแต 1 สัปดาหหลัง
การพนสารถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (เครื่องหมาย    และ       แสดงคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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ภาพที่ 17  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอปริมาณซูโครส (ก)  

กลูโคส (ข)  ฟรุกโตส (ค) กจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase  (ง)  และ specific 
activity ของเอนไซม sucrose synthase (จ)  เมื่อพนผลสับปะรดอายุ 124 วันหลังการเรง
ดอกและเก็บเกี่ยวตั้งแต 1 สัปดาหหลังการพนสารถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอก
(เครื่องหมาย    และ       แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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ตารางที่ 4  การมีปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon กับระยะเวลาการเก็บเกีย่ว  
  หลังจากพนสารที่อายุ 124 วนัหลังการเรงดอก ใน pH ของน้ําคั้น ปริมาณ TA  

อัตราสวนระหวาง TSS:TA และกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase 
  

ethephon เขมขน  ethephon เขมขน ระยะเวลาการเก็บ
เกี่ยว  (วันหลัง
การเรงดอก) 

0 (mg/l) 500 (mg/l) 
คาความ 
แตกตาง  0 (mg/l) 500 (mg/l) 

คาความ 
แตกตาง 

 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) **    ** 

 อัตราสวนระหวาง 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 ** แสดงความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% 

ตามลําดับ, เปรียบเทียบทางดานสดมภ คาเฉล่ียที่ตามดวยอักษรเหมือนกันมีคาไม
แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT, เปรียบเทียบทางดานแถว 
คาความแตกตางที่มีเครื่องหมาย * และ ** กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ โดยวิธี LSD 
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  ผลที่ไดจากชุดการทดลองนีพ้บการมีปฏิกริิยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขน
ของ ethephon ที่ใชและระยะเวลาการเก็บเกี่ยวในเรื่องของ pH ของน้ําคั้น  ปริมาณ TA  อัตราสวน
ระหวาง TSS:TA และกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase (ตารางที่ 4)  โดยผลที่ผานการพนดวย 
ethephon และเก็บเกีย่วที่อาย ุ131 วันหลังการเรงดอก มีปริมาณ TA เพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญยิ่งทาง
สถิติ ซ่ึงเปนเวลาเดียวกับการที่ pH ของน้ําคั้นและกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase ลดลง
อยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับผลที่พนดวยน้ําเปลานัน้   อาจมีสาเหตุสืบเนื่องมา
การใช ethephon ซ่ึงทําใหอัตราการหายใจของสับปะรดเพิ่มขึ้น (Dull et al., 1967)  ดังนั้นทั้ง
ปริมาณกรดและ ATP จึงเพิม่ขึ้นเชนเดยีวกับการทดลองในการพนสารขณะผลอายุ 110 วันหลังการ
เรงดอก   แตการที่เนื้อเยื่อสับปะรดมีอายุ 124 วันหลังการเรงดอกเริ่มเขาสูการเจริญเต็มที่จึงอาจทํา
ใหสับปะรดตอบสนองตอ ethephon เร็วขึ้น  ดังจะเหน็ไดจากการที่ pH ของน้ําคั้นเปลี่ยนแปลงเรว็
ขึ้น  ซ่ึงตรงตามที่จริงแท (2544) และ Saltveit (1999) กลาวไววาเนื้อเยื่อที่ยังออนมีการตอบสนอง
ตอ ethylene ไมดีเทาเนื้อเยื่อที่มีการเจริญเติบโตเต็มที่แลว      ทั้งนี้ ethephon ซ่ึงทําใหอัตราการ
หายใจเพิ่มขึ้นไปลดกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จากเหตผุล
ของ ATP ที่เพิม่ขึ้นเชนเดยีวกับที่กลาวไวในผลของการพนสาร ethephon ที่อายุ 110 วันหลังการเรง
ดอก (Amthor, 1989; Huber and Akazawa, 1986)  และเชนเดียวกนัคือการลดลงของกิจกรรมของ
เอนไซม sucrose synthase ไมสงผลตอขนาดและน้ําหนกัของผลที่เก็บเกี่ยวที่ 145 และ 152 วันหลัง
การเรงดอก   แตการลดลงของกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase อาจสงผลถึงการสังเคราะห 
cellulose ในเซลลใหนอยลง (Pozueta-Roero et al., 2004) มีเสนใยนอยลง (Ruan et al., 2003)   ซ่ึง
อาจสงผลใหเนื้อนิ่มขึ้นและอาจมีเสนใยนอยกวาปกติไดเชนเดยีวกับกรณีการพนสารขณะผลอายุ 
110 วันหลังการเรงดอก      

 
  จากผลของปริมาณ TA ที่ได (ตารางที่ 4) ซ่ึงพบวา ethephon สามารถเพิ่ม

ปริมาณ TA ไดภายใน 1 สัปดาหภายหลังการพนสารเทานั้น และไมพบความแตกตางของปริมาณ 
TA จากผลที่พน ethephon และผลที่พนดวยน้ําเปลาซ่ึงเกบ็ผลในเวลาอืน่ (131-152 วนัหลังการเรง
ดอก) โดยเฉพาะผลที่อายุ 145 หรือ 152 วันหลังการเรงดอก ทําใหผลการทดลองที่ไดแตกตางจาก
ผลการศึกษาของปยะ (2522) ที่พบวาการพน ethephon เขมขน 1500 มิลลิกรัมตอลิตรขณะผลอายุ 
126 วันหลังการเรงดอกสามารถทําใหปริมาณกรดเพิ่มขึ้นไดเมื่อเทยีบกบัผลที่พนดวยน้ําเปลา   การ
ที่ผลของปริมาณ TA แตกตางกันนี้อาจเกีย่วของกับความเขมขนของ ethephon ที่ใชซ่ึงในการศึกษา
คร้ังนี้ต่ํากวาความเขมขนที่ปยะ (2522) ใชถึง 3 เทา 
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 เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําตาล โดยเฉพาะกลูโคสและฟรุก
โตสซึ่งเปนสารสําคัญในการเขาสูวิถี glycolysis (Taiz and Zeiger, 1998) ภายหลังการพนสาร 
ethephon ที่อายุ 124 วันหลังการเรงดอกนี้ (ภาพที่ 17 ข ,ค)   พบวาการลดลงของน้ําตาลทั้ง 2 ชนิด
ดังกลาวไมชัดเจนเชนเดยีวกบัการทดลองขณะพนสารที่อายุ 110 วันหลังการเรงดอก (ตารางที่ 3) 
อาจมีสาเหตุมาจากการที่ผลปกติเมื่อเจริญขึ้นถึงอายุ 131 วันหลังการเรงดอก เปนระยะเวลาที่เร่ิมมี
การสะสมซูโครสในเซลลเพิ่มขึ้นดังจะเหน็ไดจากผลที่แสดงในภาพที่ 13 ก และ 15 ก       ซ่ึงการ
เพิ่มขึ้นของซูโครสอาจชวยทดแทนการนํากลูโคสและฟรุกโตสไปใชในกระบวนการหายใจได  
โดยอาจมีการสลายซูโครสเพื่อนําไปใชแทนที่การดึงน้าํตาลโมเลกุลเดี่ยวทั้ง 2 ชนิดไปใชเพยีงอยาง
เดียว จึงทําใหพบการลดลงของน้ําตาลทั้ง 2 ชนิดไมเดนชัดเทาผลการทดลองซึ่งแสดงในตารางที่ 3       
อยางไรก็ตามจะเห็นวาการสลายซูโครสไมเกี่ยวของกับเอนไซม sucrose synthase เนือ่งจาก
กิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ลดลงขณะผลอายุ 131 วันหลังการเรงดอกเชนเดียวกนั    
       

  ในการทดลองนี้ไมพบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon 
และระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีม่ีตอปริมาณ TSS ในผลที่พนดวย ethephon ขณะสับปะรดอายุ 124 วัน
หลังการเรงดอก  นั่นคือผลที่พนและไมพนสาร ethephon มีปริมาณ TSS ไมแตกตางกนั     ผลที่ได
นี้เปนไปในทํานองเดียวกับผลการศึกษาของปยะ (2522) ที่พบวาการพน ethephon เขมขน 1500 
มิลลิกรัมตอลิตรขณะผลอายุ 126 วันหลังการเรงดอก ซ่ึงเปนอายุทีใ่กลเคียงกับผลที่ศึกษา ไมทําให
ปริมาณน้ําตาลในผลเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบกับผลที่ไมไดพนสาร      เมื่อพิจารณาคุณภาพของ
สับปะรดโดยการใชปริมาณ TSS เปนเกณฑในการเก็บเกี่ยวเพื่อสงโรงงานอุตสาหกรรมสับปะรด
กระปองตามมาตรฐานของกรมวิชาการเกษตร (2545) พบวาผลที่พนดวย ethephon ขณะอายุ 124 
วันหลังการเรงดอกสามารถเก็บเกีย่วไดเร็วกวาปกติ 1 สัปดาห คือเก็บที่ 145 วันหลังการเรงดอก 
เชนเดยีวกับผลที่พนขณะอายุ 110 วันหลังการเรงดอก    ทั้งนี้ผลที่เก็บเกี่ยวที่อายุ 145 วันหลังการ
เรงดอกมีคุณภาพภายนอกไมตางจากผลที่ไมพนสารและผลที่เก็บเกี่ยวที่อายุ 152 วันหลังการเรง
ดอก       การพจิารณาวาผลเกบ็เกี่ยวไดหรือไมในการทดลองนี้ยังสังเกตไดจากผลการทดลองใน
เร่ืองของ pH ของน้ําคั้น ซ่ึงพบวาหลังจาก pH ของน้ําคั้นลดลงใน 1 สัปดาหแรกหลังพนสารอัน
เนื่องมาจากอทิธิพลของ ethephon นั้น เมือ่ผลพัฒนาถึงอายุ 138 วันหลังการเรงดอกพบวา pH ของ
น้ําคั้นเทากับในผลที่พนดวยน้ําเปลา และเพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญในผลที่พนดวย ethephon และเกบ็
ที่อายุ 145 และ 152 วันหลังการเรงดอก     ซ่ึงการกลับเพิ่มขึ้นของ pH ของน้ําคั้นเปนสัญญาณแสดง
วาสับปะรดเริม่มีการสุกเกิดขึ้น (จินดารัฐ, 2541; Singleton and Gortner, 1965)   ดังนั้นอัตราการ
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เพิ่มขึ้นของ pH ของน้ําคั้นในผลที่พนดวย ethephon ซ่ึงมากกวาในผลที่พนดวยน้ําเปลาจึงแสดงวา
ผลที่พนดวย ethephon ที่อายุ 124 วันหลังการเรงดอกสุกเร็วกวาผลที่พนดวยน้ําเปลา    

   
 การเก็บผลที่อายุมากขึ้นคือ 152 วันหลังการเรงดอกอาจไมเหมาะกับการสง
โรงงานอุตสาหกรรมเนื่องจากอัตราสวนระหวาง TSS:TA ในผลที่พนดวย ethephon มีคาสูงมากถึง 
31.38 (ตารางที่ 4)  ซ่ึงอัตราสวนระหวาง TSS:TA ที่สูงหมายถึงการใสฉ่ําน้ําของเนื้อสับปะรด 
(Paull, 1997) ซ่ึงเปนสิ่งที่โรงงานอุตสาหกรรมไมตองการ (Paull and Chen, 2003) แตถาบริโภคผล
สดจะมีรสหวานมากกวาปกติ      การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนระหวาง TSS:TA ในผลที่เก็บเกีย่วที่อายุ 
152 วันหลังการเรงดอกซึ่งเกดิจากการมีปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon ที่
ใชและระยะเวลาการเก็บเกีย่วนี้ อาจเกิดขึ้นเนื่องจากปริมาณ TA ที่มีแนวโนมลดลงและปริมาณ 
TSS ที่เพิ่มมากขึ้นในผลที่พนสาร ethephon ที่เก็บเกีย่วที่ 152 วันหลังการเรงดอก  
 

 2.2.4  ผลการศึกษาคุณภาพภายใน ปริมาณน้ําตาล และกิจกรรมของเอนไซม sucrose 
synthase ในผลที่พนสารขณะอายุ 138 วันหลังการเรงดอก (ระยะปลายตาขยายเขาสูตาเปด) 

  ผลของ ethephon และระยะเวลาการเก็บเกีย่วที่มีตอคณุภาพภายใน ปริมาณ
น้ําตาล และกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase แสดงในภาพที่ 18, 19 (ตารางผนวกที่ 13)     
พบวาความเขมขนของ ethephon ที่ 500 มิลลิกรัมตอลิตรเพียงปจจยัเดยีวทําใหกจิกรรมของเอนไซม 
sucrose synthase เฉล่ีย 2.518 µmole/h/g FW สูงกวาในผลที่พนดวยน้ําเปลาซ่ึงมีกิจกรรมของ
เอนไซม sucrose synthase เฉล่ีย 2.051 µmole/h/g FW อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 19 ง) 

 
  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนของระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลังการ

พนสาร ethephon พบวาทําใหความชื้นในเนื้อเฉลี่ย  ปริมาณ TSS เฉล่ีย  pH ของน้ําคั้นเฉลี่ย  และ
อัตราสวนระหวาง TSS:TA เฉล่ีย ซ่ึงคิดคาเฉลี่ยจากผลที่พนและไมพนสารนั้นมีความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ     โดยความชื้นในเนือ้เฉลี่ยลดลงเมื่อเก็บเกีย่วนานขึ้น ซ่ึงลดต่ําสุดเมื่อผลอาย ุ
152 วันหลังการเรงดอก (86.87%) (ภาพที่ 18 ก)   ทั้งนี้ความชื้นในเนื้อเฉลี่ยตรงขามกับปริมาณ TSS 
เฉล่ียซ่ึงเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บเกีย่วนานขึ้น โดยปริมาณ TSS เฉล่ียสูงสุดพบที่ผลอายุ 152 วัน
หลังการเรงดอก (12.88°Brix) (ภาพที่ 18 ข)         pH ของน้ําคั้นเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเมื่อผลอายุมากขึ้น โดย
พบวา pH ของน้ําคั้นเฉลี่ยสูงสุดขณะที่ผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก (3.68) (ภาพที่ 18 ค)          
อัตราสวนระหวาง TSS:TA เฉล่ียเพิ่มขึ้นเมื่อผลอายุมากขึ้น โดยเพิ่มสูงสุดเมื่อเก็บเกีย่วที่อายุ 152 
วันหลังการเรงดอก (21.08) (ภาพที่ 18 จ)           
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ภาพที่ 18  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอความชื้นในเนื้อ (ก) 

ปริมาณ TSS (ข)  pH ของน้ําคั้น (ค)  ปริมาณ TA (ง)  และอัตราสวนระหวาง TSS:TA 
(จ)  เมื่อพนผลสับปะรดอายุ 138 วันหลังการเรงดอกและเก็บเกีย่วตั้งแต 1 สัปดาหหลัง
การพนสารถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอก  (เครื่องหมาย    และ       แสดงคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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ภาพที่ 19  ผลการใช ethephon เขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอปริมาณซูโครส (ก)  

กลูโคส (ข)  ฟรุกโตส (ค) กจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase  (ง)  และ specific 
activity ของเอนไซม sucrose synthase (จ)  เมื่อพนผลสับปะรดอายุ 138 วันหลังการเรง
ดอกและเก็บเกี่ยวตั้งแต 1 สัปดาหหลังการพนสารถึงอายุ 152 วันหลังการเรงดอก  
(เครื่องหมาย    และ       แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเฉลี่ย) 
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  พบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon กับระยะเวลาการ
เก็บเกีย่วในสวนของ pH ของน้ําคั้น (P<0.05)  และปริมาณ TA  (P<0.05) (ตารางที่ 5) กลาวคือ 

  ก.   ระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นไมทําให pH ของน้ําคั้นในผลที่พนดวย
น้ําเปลาเปลี่ยนแปลง  แตการพนดวย ethephon ทําให pH ของน้ําคั้นเพิ่มขึ้นโดยมีคาสูงสุดเมื่อเกบ็
ผลที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอก (3.74)      เมื่อเปรียบเทียบ pH ของน้ําคั้นระหวางผลที่พนและไม
พนสารในแตละระยะเวลาการเก็บเกีย่ว  พบวา pH ของน้ําคั้นในผลที่พนดวย ethephon และเก็บ
เกี่ยวที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอก (3.74) มีคามากกวา pH ของน้ําคั้นในผลที่พนดวยน้ําเปลา (3.61) 
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05)   กลาวคือความเขมขนของ ethephon ที่ใชทําให pH ของน้ําคั้น
ในผลที่พนดวย ethephon ไมเปลี่ยนแปลงถาเก็บเกี่ยวที่อายุ 145 วันหลังการเรงดอก แตทําให pH 
ของน้ําคั้นในผลที่พนดวย ethephon เพิ่มขึ้นเมื่อเก็บเกี่ยวที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอก  

  
  ข.   ระยะเวลาการเก็บเกีย่วทีน่านขึ้นไมทําใหปริมาณ TA ในผลที่พนดวย

น้ําเปลาเปลี่ยนแปลง  แตการพนดวย ethephon ทําใหปริมาณ TA มีคาสูงสุดตั้งแตผลอายุ 145 วัน
หลังการเรงดอก (0.74% citric acid) และต่ําสุดเมื่ออายุ 152 วันหลังการเรงดอก (0.58% citric acid)     
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ TA ระหวางผลที่พนและไมพนสาร ethephon ในแตละระยะเวลาการเก็บ
เกี่ยว  พบวาปริมาณ TA ในผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกีย่วที่อายุ 145 วันหลังการเรงดอก 
(0.74% citric acid) มีปริมาณมากกวาปรมิาณ TA ในผลที่พนดวยน้ําเปลา (0.63% citric acid) อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)   กลาวคือ ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรทําใหปริมาณ TA 
ในผลที่พนดวย ethephon เพิม่ขึ้นภายใน 1 สัปดาหหลังจากพนสาร จากนั้นลดลงจนกระทั่งมี
ปริมาณเทากับผลที่พนดวยน้าํเปลาเมื่อผลอายุ 152 วันหลังการเรงดอก 
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ตารางที่ 5  การมีปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon กับระยะเวลาการเก็บเกีย่ว
หลังจากพนสารที่อายุ 138 วนัหลังการเรงดอก ใน pH ของน้ําคั้น และปริมาณ TA   

  
ethephon เขมขน  ethephon เขมขน ระยะเวลาการเก็บ

เกี่ยว  (วันหลัง
การเรงดอก) 

0 (mg/l) 500 (mg/l) 
คาความ 
แตกตาง  0 (mg/l) 500 (mg/l) 

คาความ 
แตกตาง 

 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 * แสดงความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95, เปรียบเทียบทางดาน

สดมภ คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรเหมือนกันมีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT, เปรียบเทียบทางดานแถว คาความแตกตางที่มีเครื่องหมาย * 
และ ** กํากับไวแตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ โดย
วิธี LSD 
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   การศึกษาครั้งนี้พบปฏิกิริยาสัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon และ
ระยะเวลาการเก็บเกีย่วที่มีตอปริมาณ TA และ pH ของน้ําคั้น (ตารางที่ 5)  โดย ethephon ทําให
ปริมาณ TA เพิ่มขึ้นภายใน 1 สัปดาหหลังการพนสาร (145 วันหลังการเรงดอก)   การที่ปริมาณ TA 
เพิ่มขึ้นนี้อาจเกี่ยวของกับปรมิาณกรดอนิทรียที่เพิ่มขึ้น (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) ซ่ึงเปนผลมาจากการให ethylene แกผล ดังเชนผลการทดลองที่ไดจาก
การพน ethephon ที่อายุ 110 และ 124 วันหลังการเรงดอก    การที่เนื้อเยื่อมีอายุมากขึน้และมี
ศักยภาพในการสุกมากขึ้นอาจทําใหระยะเวลาในการตอบสนองตอ ethephon เร็วขึ้น  (จริงแท, 
2544; Saltveit, 1999)  ดังนั้นจึงพบวาปริมาณ TA เปลี่ยนแปลงเร็วขึ้น      ปริมาณ TA ที่เพิ่มขึ้นเมื่อ
เก็บผลที่อายุ 145 วันหลังการเรงดอกคลายกับปยะ (2522) ที่พบวาการพน ethephon เขมขน 1500 
มิลลิกรัมตอลิตรที่อายุ 140 วันหลังการเรงดอกทําใหผลที่เก็บเกีย่วไดเร็วกวาผลปกตมิีปริมาณกรด
เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่พนดวยน้ําเปลา      ปริมาณ TA ในผลที่พนสาร ethephon และเก็บ
เกี่ยวที่ 152 วันหลังการเรงดอกไมแตกตางจากผลที่พนดวยน้ําเปลา  แต pH ของน้ําคั้นในผลที่พน
ดวย ethephon ที่เก็บเกีย่วในเวลาเดียวกนักลับเพิ่มขึ้นกวาผลที่พนดวยน้าํเปลาอยางมีนยัสําคัญทาง
สถิติ (ตารางที่ 5)  ซ่ึงการกลับเพิ่มขึ้นของ pH ของน้ําคั้นอยางรวดเรว็แสดงถึงการสุกของผลที่พน
ดวย ethephon เกิดขึ้นเรว็กวาผลที่พนดวยน้ําเปลา (จินดารัฐ, 2541; Singleton and Gortner, 1965)  
ทั้งนี้การเก็บเกีย่วผลที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอกซึ่งปริมาณ TA ไมแตกตางจากผลทีพ่นดวย
น้ําเปลาจะคลายกับการทดลองที่สุภาพรและคณะ (2542) พบวาการพน ethephon เขมขน 250 
มิลลิกรัมตอลิตรกอนการเกบ็เกี่ยวประมาณ 2 สัปดาหไมทําใหปริมาณ TA แตกตางจากผลที่พนดวย
น้ําเปลา 
 
   ผลที่ไดจากการพน ethephon ขณะสับปะรดอายุ 138 วันหลังการเรงดอก ซ่ึงเปน
ระยะที่สับปะรดเจริญเต็มทีแ่ละใกลสุกนี้    พบวาปริมาณ TSS ในผลที่พนดวย ethephon ไม
แตกตางจากผลที่พนดวยน้ําเปลา ซ่ึงผลที่ไดนี้ตางจากผลของสุภาพรและคณะ (2542) ที่พบวา
ปริมาณ TSS ในผลที่พน ethephon เขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตรประมาณ 2 สัปดาหกอนการเก็บ
เกี่ยวมีปริมาณสูงกวาในผลที่พนดวยน้ําเปลา    ผลการทดลองนี้คลายกับผลของปยะ (2522) ที่พบวา
ปริมาณน้ําตาลในผลที่พนดวย ethephon ไมตางจากผลที่พนดวยน้ําเปลา เมื่อพน ethephon เขมขน 
1,500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่อาย ุ140 วันหลังการเรงดอก     ดังนั้นจึงแสดงใหเห็นวาความเขมขนของ 
ethephon มีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ TSS      จากการเปรียบเทียบระหวางปริมาณ TSS กับ
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ปริมาณน้ําตาลทั้ง 3 ชนิดในผลที่พนดวย ethephon มีความสอดคลองกันคือ ปริมาณน้ําตาลทั้ง 3 
ชนิดในผลที่พนดวย ethephon ไมแตกตางจากในผลที่พนดวยน้ําเปลา   
   

  เมื่อพิจารณาการเก็บเกีย่วจากปริมาณ TSS ตามเกณฑของกรมวิชาการเกษตร 
(2545) พบวาสามารถเก็บผลที่พนดวย ethephon ที่อายุ 138 วันหลังการเรงดอกไดเร็วขึ้นกวาปกติ 1 
สัปดาห (145 วันหลังการเรงดอก) (ภาพที่ 18 ข)      นอกจากนี้ผลที่เกบ็เกี่ยว ณ เวลานี้ยังมีปริมาณ 
TA ที่มากขึ้น ซ่ึงเปนประโยชนโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปสับปะรดในประเทศไทย   เนื่องจาก 
Bartholomew et al. (2003) กลาววาสับปะรดที่ปลูกในประเทศไทยเพื่อสงโรงงานอุตสาหกรรมมี
ปญหาที่ปริมาณกรดต่ําทําใหทางโรงงานตองเติม citric acid เพื่อแกปญหาดังกลาว 

 
   เปนที่สังเกตวากิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ที่แมไมพบปฏิกริิยา
สัมพันธรวมระหวางความเขมขนของ ethephon และระยะเวลาการเก็บเกี่ยว แตความเขมขนของ 
ethephon ที่ใชสามารถทําใหกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase เฉล่ียเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับผลที่พนดวยน้ําเปลาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงตางจากในการทดลองที่ผานมาที่พบวากจิกรรม
ของเอนไซม sucrose synthase ลดลง    ทั้งนี้เมื่อพิจารณาขอมูลพบวาการเพิ่มขึ้นของกิจกรรมของ
เอนไซม sucrose synthase เกดิขึ้นในผลที่พนดวย ethephon และเก็บเกี่ยวที่อายุ 152 วนัหลังการเรง
ดอก ซ่ึงเปนชวงที่ปริมาณ TA ลดลง     ดังนั้นกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase อาจมี
ความสัมพันธกับการหายใจที่ถูกชักนําโดย ethylene ดังนี้ 
   ก. การเพิ่มขึ้นของเอนไซม sucrose synthase อาจเปนผลสืบเนื่องมาจากการที่
เซลลมีอัตราการหายใจที่เพิม่สูงขึ้นที่อายุ 145 วันหลังการเรงดอก    การเพิ่มอัตราการหายใจให
สูงขึ้นเปนสัญญาณหนึ่งที่ทําใหเซลลเรงการเสื่อมสภาพ      ดังนั้นกระบวนการเมแทบอลิซึมภายใน
จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นมากและอาจไปเรงใหเอนไซม sucrose synthase มีกิจกรรมที่สูงขึ้นโดย
เอนไซม sucrose synthase อาจทําหนาทีใ่นการสังเคราะห UPG-glucose เพื่อใชในการผลิต 
cellulose สะสมไวเชนเดยีวกบักรณีของรากขาวโพดทีเ่กดิกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase 
มากขึ้นเพื่อทําหนาที่สังเคราะห cellulose สะสมไวที่เซลลรากระหวางใกลตาย (Subbaiah and 
Sachs, 2001)    ถากิจกรรมของเอนไซม  sucrose synthase เพื่อวัตถุประสงคนี้แสดงวาสับปะรดที่
เก็บเกีย่วที่อาย ุ152 วันหลังการเรงดอกควรมีเสนใยมากกวาปกติ   
 
   ข. Ethylene อาจเปนสาเหตุของการเพิ่มขึ้นของกิจกรรมของเอนไซม  sucrose 
synthase โดยผานการหายใจแบบไมใชออกซิเจน   เนื่องจากการให ethylene จากภายนอกแกผล
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องุนซึ่งเปนผลประเภท non-climacteric เชนเดียวกับผลสบัปะรดสามารถเพิ่มเอนไซม alcohol 
dehydrogenase (Tesniere et al., 2004)         เอนไซม alcohol dehydrogenase ที่เพิ่มขึ้นทําให 
pyruvate ซ่ึงเปนผลิตผลสุดทายของวิถี glycolysis ที่ปกติจะเขาสูวัฏจกัรเครบสถูกดึงมาใช   โดย 
pyruvate เกิดการ decarboxylation เปลี่ยนเปน acetaldehyde โดยเอนไซม pyruvate decarboxylase    
จากนั้นเอนไซม alcohol dehydrogenase ทําการเปลี่ยน acetaldehyde ไปเปน ethanol (Brownleader 
et al., 1997; Taiz and Zeiger, 1998; Salisbury and Ross, 1992)      ดังนัน้กระบวนการหายใจแบบ
ไมใชออกซิเจนสามารถเกิดขึ้นไดจาก ethylene โดยพืชไมจําเปนตองอยูในสภาวะทีม่ีออกซิเจนต่ํา 
(Geigenbyrger, 2003; Tesniere et al., 2004)     การที่ pyruvate ไมเขาสูวัฏจักรเครบสทําใหกรด
อินทรียตางๆที่เกี่ยวของในวัฏจักรเครบสลดนอยลง (จริงแท, 2544; ดนัย, 2540; Salisbury and 
Ross, 1998)    ดังนั้นปริมาณ TA จึงลดลงและ pH ของน้ําคั้นเพิ่มขึ้น        นอกจากนี้การไมเขาสู 
วัฏจักรเครบสทําให ATP ลดนอยลง   ดังนั้นจึงเปนสาเหตุใหเซลลตองปรับวิธีในการประหยดั ATP 
ในเซลลใหมากขึ้น   ซ่ึงเอนไซม sucrose synthase ที่สามารถชวยเซลลในการรักษาสภาวะการใช 
ATP (Amthor, 1989; Avigad and Dey, 1997; Bologa et al., 2003; Huber and Akazawa, 1986) ได
จึงถูกกระตุนใหมีกิจกรรมสูงขึ้น 
 
   การที่ ethylene มีผลอยางไรตอเอนไซม sucrose synthase นั้นเปนสิ่งที่นาสนใจ
ศึกษาตอและเนื่องจากเอนไซม sucrose synthase มีหลายไอโซฟอรมและยังไมมีผูศึกษาเอนไซม
ดังกลาวนีใ้นสบัปะรดทั้งในกรณีของโครงสรางหรือลําดับเบสหรือลําดับกรดอะมิโน  ดังนั้นจึงได
ศึกษาลําดับเบสบางสวนของเอนไซม sucrose synthase  เพื่อประโยชนในการศึกษาตอไป 
 
  จากผลที่ไดทั้งหมดของคุณภาพภายใน ปริมาณน้ําตาล และกิจกรรมของเอนไซม 
sucrose synthase ของผลสับปะรดที่ผานการพนและไมพนสาร ethephon ที่อายุตางๆตั้งแต 96-138 
วันหลังการเรงดอก และเก็บเกี่ยวที่ระยะเวลาตางๆกันภายหลังการพนสาร  สามารถสรุปไดวาอายุ
ของผลสับปะรดมีผลตอการแสดงออกของ ethylene ดังเชนที่จริงแท (2544) และ Salveit (1999) 
กลาวไว     นัน่คือเมื่อพน ethephon ขณะผลอายุนอย พบวาเนื้อเยื่อมีการตอบสนองไมดีเทาการพน
เมื่อเนื้อเยื่อมกีารเจริญเติบโตมากขึ้น  โดยสังเกตจากผลของ ethylene ที่มีตอคุณภาพภายใน
โดยเฉพาะปริมาณ TA  และ pH ของน้ําคั้น ซ่ึงพบวาเนือ้เยื่อที่ยังออนใชเวลาในการตอบสนองตอ 
ethylene นานกวา นอกจากนี้ผลที่ไดไมชัดเจนเทาเนื้อเยือ่ที่อายุมากขึ้น    เปนเหตใุหการใช 
ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรพนขณะผลอายุ 96 วันหลังการเรงดอกไมสามารถทําใหผลที่
ผานการพนสารมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพภายในอยางชดัเจนเพียงพอที่จะเก็บเกีย่วผลไดเร็วขึ้น  
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ดังนั้นถาใช ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรพนขณะผลอายุ 96 วันหลังการเรงดอก จะเก็บ
ผลไดตามเวลาปกติ แตผลที่ไดจะมีรสหวานกวาผลที่พนดวยน้ําเปลาจากการเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติของปริมาณซูโครสและฟรุกโตส (ภาพที่ 13 ข, ค   ตารางที่ 2)      อยางไรก็ตาม
พบวาการพน ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรขณะผลอายุ 110-138 วันหลังการเรงดอกทําให
เก็บผลไดเร็วขึน้ 1 สัปดาห  โดยผลที่พน ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรที่อายุ 110 วันหลัง
การเรงดอกและเก็บผลที่อายุ 145 วันหลังการเรงดอกมีปริมาณ TSS เพิ่มขึ้นกวาผลที่พนดวยน้ําเปลา
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ แตปริมาณ TA ไมแตกตางจากผลที่พนดวยน้าํเปลา (ภาพที่ 14 ข, ง   
ตารางที่ 3)           สําหรับผลท่ีพนขณะอาย ุ124 วันหลังการเรงดอกและเก็บผลที่อายุ 145 วันหลัง
การเรงดอกซึ่งพบวาปริมาณ TSS และปริมาณ TA ไมแตกตางจากผลทีพ่นดวยน้ําเปลาที่เก็บเกีย่ว
ในเวลาเดียวกนั (ภาพที่ 16 ข, ง   ตารางที่ 4) แตปริมาณ TSS อยูในเกณฑที่กรมวิชาการเกษตร 
(2545) กําหนดไว และปริมาณกรดทีไ่ตเตรทอยูในชวงทีโ่รงงานอุตสาหกรรมสับปะรดกระปองรับ
ได จึงทําใหเกบ็ผลไดเร็วขึ้น    นอกจากนี้ถาปลอยผลทิ้งไวจนกระทั้งอายุ 152 วันหลังการเรงดอก
จะทําใหผลที่พนสาร ethephon ซ่ึงเก็บเกี่ยวที่ 152 วันหลังการเรงดอกมอัีตราสวนระหวาง TSS:TA 
สูงกวาผลที่พนดวยน้ําเปลาอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ (ภาพที่ 16 จ)  ซ่ึงอัตราสวนระหวาง 
TSS:TA ที่สูงมากเชนนีไ้มเหมาะจะใชสงโรงงานอุตสาหกรรมสับปะรดกระปองเนือ่งจากมีเนื้อใส
ฉ่ําน้ํา (Paull, 1977; Paull and Chen, 2003) จึงเหมาะกับการบริโภคผลสดมากกวา      สําหรับผลที่
พน ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรที่อายุ 138 วนัหลังการเรงดอกและเก็บผลที่อายุ 145 วนั
หลังการเรงดอก แมมีปริมาณ TSS ไมแตกตางกันเมื่อเทยีบกับผลที่พนดวยน้ําเปลา (ภาพที่ 18 ข) 
แตปริมาณ TSS อยูในเกณฑที่กรมวิชาการเกษตร (2545) กําหนดไว     อยางไรก็ตามพบวาปริมาณ 
TA เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ผลอายุ 145 วันหลังการเรงดอกเมื่อเทียบกับผลที่พนดวย
น้ําเปลา (ตารางที่ 5)      ดังนัน้การพน ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรที่อายุ 138 วันหลังการ
เรงดอกและเกบ็ผลที่อายุ 145 วันหลังการเรงดอกจึงสามารถแกปญหาของสับปะรดที่ปลูกเพื่อสง
โรงงานอุตสาหกรรมสับปะรดกระปองในประเทศไทยมปีริมาณกรดต่าํจนตองเติม citric acid เพิ่ม
ในผลิตภัณฑ ตามที่ Bartholomew et al. (2003) กลาวไวได    
  
  จากขอมูลที่ไดทั้งหมดสังเกตไดวาปริมาณ TSS นอกจากจะมีความสัมพันธกับปริมาณ
ซูโครสดังเชนที่ Chen and Paull (2000) กลาวไว   ยังพบวาปริมาณ TSS มีความสัมพนัธกับปริมาณ 
TA ตามที่ Holcroft and Kader (1999) กลาวไว โดยสังเกตจากขอมูลที่พนสาร ethephon ขณะผล
อายุ 110 วันหลังการเรงดอก (ภาพที่ 14, 15)  ซ่ึงในระหวางที่ปริมาณซูโครสในเซลลนอย (ภาพที่ 
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15 ก)    แตปริมาณ TA เพิ่มขึ้นของอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 14 ง)   สงผลใหปริมาณ TSS 
เพิ่มขึ้นเชนเดยีวกัน (ภาพที่ 14 ข)    
 
  ปริมาณน้ําตาลโดยเฉพาะซโูครสที่เพิ่มขึ้นในระยะผลสุกไมเกีย่วของกับกิจกรรมของ
เอนไซม sucrose synthase โดยสังเกตวาในระยะผลสุกที่ปริมาณซูโครสเพิ่มมากขึ้นแตกิจกรรมของ
เอนไซม sucrose synthase ไมแตกตางจากในผลที่พนดวยน้ําเปลา   อยางไรก็ตามการลดลงของ
กิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase หลังจากพนผลดวย ethephon ที่อายุ 110 และ 124 วันหลัง
การเรงดอก (ตารางที่ 3, 4) อาจเกีย่วของกบัการเพิ่มขึ้นของปริมาณ ATP จากอัตราการหายใจที่
เพิ่มขึ้นในเวลาดังกลาว โดยพิจารณาจากปริมาณ TA  pH ของน้ําคั้นและปริมาณกลูโคสและฟรุก
โตสที่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับผลทีพ่นดวยน้ําเปลา      การลดลงของกิจกรรมของเอนไซม 
sucrose synthase นี้ยังอาจเกีย่วของกับการนําสารเขาออกจากเซลลของผลสับปะรดได เนื่องจาก
เอนไซม sucrose synthase ที่อยูบริเวณเยื่อหุมเซลลมีหนาที่อีกประการหนึ่งคือผลิต UDP-glucose 
เพื่อใชในการสังเคราะห cellulose และ callose เพื่อสะสมไวที่ผนังเซลล (Konishi et al., 2001; 
Nakai et al., 1999; Salnikov et al., 2001)  ดังนั้นการลดลงของกิจกรรมของเอนไซม sucrose 
synthase หลังจากพนผลอาย ุ110 วันหลังการเรงดอกจึงสงผลมากกวาหลังจากพนผลอายุ 124 วัน
หลังการเรงดอก โดยสังเกตจากปริมาณ TSS ในระยะเก็บเกี่ยวของผลที่ผานการพนทีอ่ายุ 110 วัน
หลังการเรงดอกมากกวาในผลที่ผานการพนที่อายุ 124 วันหลังการเรงดอก    อยางไรก็ตามการพน 
ethephon ที่อายุ 96 วันหลังการเรงดอกที่แมวาจะทําใหปริมาณ TA เพิ่มขึ้น ซ่ึงสัมพันธกับอัตราการ
หายใจที่เพิ่มขึน้ แตเนื่องจากการตอบสนองของเนื้อเยื่อตอ ethylene มีนอยกวาในเนือ้เยื่อที่มีการ
เจริญเติบโตมากขึ้น รวมทั้งในเวลาดังกลาวเปนชวงที่เนือ้เยื่อมีการเจรญิอยางรวดเรว็ โดยพิจารณา
จากคุณภาพภายนอกของมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเรว็ตามการพัฒนาของผล (ภาพที่ 8) จึงอาจทํา
ใหปริมาณ ATP ที่เพิ่มขึ้นจากการหายใจถูกนําไปใชในกรณีอ่ืน  เชนการเจริญเติบโตและสะสมสาร   
ดังนั้นปริมาณ ATP ที่เพิ่มขึ้นจึงไมมีผลตอการลดการทํางานของเอนไซม sucrose synthase  
 
  ในการศึกษากจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase นี้เมื่อนําขอมูลมาวิเคราะห จะใช
ขอมูลของภาพรวมของกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ตอน้ําหนักสด    เนือ่งจากมีความ
ชัดเจนทางดานสถิติมากกวา  อยางไรก็ตามขอมูลที่คํานวณเปน specific activity แมไมมีความ
ชัดเจนทางสถติิเทา แตการเพิ่มและลดของ  specific activity เปนไปในทํานองเดียวกนักับภาพรวม
กิจกรรมของเอนไซมตอน้ําหนักสด  จึงอาจกลาวเปนนยัไดวากจิกรรมของเอนไซม sucrose 
synthase ที่เปลี่ยนแปลงจากผลของ ethephon เปนไปในทํานองเดียวกนั 
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3. การศึกษากิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase และปริมาณน้าํตาลในเปลือก เนื้อ และแกน
ของผลสับปะรด 

 
การศึกษาเอนไซม sucrose synthase ในเนือ้สับปะรดเริ่มศึกษาโดย Chen and Paull (2000) 

และไมมีรายงานการศึกษาเอนไซมดังกลาวในเปลือกและแกนผล    ดงันั้นในการทดลองนี้จึงได
ศึกษากจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase ในเนื้อ เปลอืกและแกนผลโดยใชสับปะรดอายุ 110 
วันหลังการเรงดอก   ซ่ึงพบวามีกิจกรรมของเอนไซมในเนื้อสูงสุด  โดยศึกษาและวิเคราะหกิจกรรม
ของเอนไซมตอน้ําหนกัสด  และ specific activity ของเอนไซม การที่วิเคราะหทั้ง 2 รูปแบบ
เนื่องจากในผลไมหลายชนดิเชน สับปะรด Chen and Paull (2000) มะละกอ (Zhou and Paull, 
2001) sweet melon (Schaffer et al., 1987) มันฝร่ัง (Bologa et al., 2003) และขาวโพด (Echeverria 
and Humphreys, 1984) ที่ผานมามีการศึกษาในลักษณะภาพรวมของกิจกรรมของเอนไซมตอ
น้ําหนกัสดเพยีงอยางเดียว      ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จงึแสดงหนวยทั้ง 2 รวมกัน   ผลการศึกษา
พบวา  กจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase ทั้ง 3 บริเวณไมมีความแตกตางกัน ทั้งกิจกรรมและ 
specific activity ของเอนไซม (ตารางที่ 6)      

 
ผลการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลทั้ง 3 ชนิดในเปลือก เนื้อ และแกนผล   พบวาซูโครสมีปริ

มารสูงสุดในเนื้อ (7.540 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัสด) และต่ําสุดในเปลือก (2.460 กรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนกัสด)    กลูโคสมีปริมาณสูงสุดที่แกนผล (14.463 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัสด) และต่ําสุดที่
เปลือก (11.500 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัสด)    ฟรุกโตสพบสูงสุดในเนื้อ (10.350 กรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนกัสด) โดยในเปลือกและแกนพบในปริมาณเทากันคือ (4.490 และ 4.663 กรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนกัสด ตามลําดับ) (ตารางที่ 6)      เมื่อเปรียบเทียบปริมาณน้ําตาลทั้ง 3 ชนิดในแตละสวนคือ 
เปลือก เนื้อ และแกนผล พบวาทั้ง 3 บริเวณมีปริมาณน้าํตาลทั้ง 3 ชนิดในรูปแบบเดียวกันคือ มี
กลูโคสในปริมาณที่สูงสุด รองลงมาไดแกฟรุกโตส และมีปริมาณซูโครสต่ําสุด (ตารางที่ 7)    ผล
การทดลองสอดคลองกับรายงานของ Chen and Paull (2000) ที่พบวาในเนื้อของสับปะรดผลออนมี
ปริมาณกลูโคสสูงสุดและซูโครสต่ําสุด     
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ตารางที่ 6  กิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase และปริมาณน้ําตาลในบริเวณเนื้อ เปลือก และ 
    แกนผล จากผลสับปะรดอายุ 110 วันหลังการเรงดอก  

 
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) แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ   สวนเครื่องหมาย * และ ** 

แสดงความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99%     ตัวเลขจากการ
วิเคราะหคุณภาพที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในสดมภเดียวกันแสดงวาไมมีความ
แตกตางทางสถิติที่ระดับ 95% โดยวิธี LSD     

 
ตารางที่ 7  ปริมาณน้ําตาลในบริเวณเนื้อ เปลือก และแกนผล จากผลสับปะรดอายุ 110 วันหลังการ 

    เรงดอก  
 
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) แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ   สวนเครื่องหมาย * และ ** 

แสดงความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99%      ตัวเลขจากการ
วิเคราะหคุณภาพที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในสดมภเดียวกันแสดงวาไมมีความ
แตกตางทางสถิติที่ระดับ 95% โดยวิธี LSD      
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4.  การโคลนและศึกษาลําดับเบสบางสวนของยีน sucrose synthase ในสับปะรด 
 
 งานวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาลําดบัเบสของยีน sucrose synthase ของสับปะรดเปน
รายงานแรก   ตัวอยางของเนือ้สับปะรดที่นาํมาใชเปนสับปะรดที่ไมผานการพนสาร ethephon และ
เปนผลออนอายุ 103 วันหลังการเรงดอก    สาเหตุที่นําเนือ้ของสับปะรดอายุนี้มาใช เนื่องมาจาก
ขอมูลที่ไดจากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ที่พบวาเอนไซมดังกลาวมีกิจกรรม
ที่สูงในขณะผลมีอายุ 110 วนัหลังการเรงดอก และกิจกรรมดังกลาวจะลดลงเปนลําดับเมื่ออายุผล
มากขึ้น ซ่ึงกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ที่ Chen and Paull (2000) ศึกษาในเนื้อสับปะรด
ก็เปนไปในทํานองเดียวกนั    การที่เอนไซม sucrose synthase มีกิจกรรมสูงแสดงโดยนัยวามีการ
แสดงออกของ mRNA ของเอนไซมดังกลาวสูงดวย ทั้งนี้เพราะโปรตนีแตละชนิดกาํหนดโดยขอมูล
ของลําดับเบสบนดีเอ็นเอซึ่งจะถอดรหัสมาเปน mRNA (Voet and Voet, 2004; Lam, 1997) และ
แปลรหัสเปนโปรตีนอีกตอหนึ่ง (Voet and Voet, 2004)   ดังนั้นจึงใชเนื้อของผลออนสับปะรดมา
แยกสกัดอารเอ็นเอเพื่อศึกษาลําดับเบสของ sucrose synthase cDNA   สําหรับเหตุที่ไมใชเนื้อที่ผาน
การพนสาร ethephon นั้นเพือ่หลีกเลี่ยงผลกระทบของสาร ethephon ที่อาจเกิดขึน้กับยีน sucrose 
synthase   ดังนั้นจึงนําเนื้อของผลออนมาสกัดอารเอ็นเอเพื่อใชเปนตนแบบในการศึกษาลําดับเบส
โดยผานวิธี reverse transcription-polymerase chain reaction (RT-PCR)  แตเนื่องจากสับปะรดเปน
พืชที่มีทั้งสารฟนอลิก และคารโบไฮเดรตสูง (Cazzonelli et al., 1998; Gehrig et al., 2000) ซ่ึง
สามารถขัดขวางการสกัดอารเอ็นเอ  ทําใหอารเอ็นเอ ที่ไดมีปริมาณและคุณภาพต่ํา (Cazzonelli et 
al., 1998; Teakle et al., 2002)    Lin et al. (2000) สามารถสกัดอารเอ็นเอ จากเนื้อสับปะรดไดโดย
ใชน้ํายา Trizol เทานั้นไมไดใชวิธีของ Cazzonelli et al. (1998) ที่ไดรายงานไวกอนหนา     ในการ
ทดลองนี้จึงสกัดอารเอ็นเอโดยใชน้ํายา Trizol  และเมื่อนาํอารเอ็นเอ ทั้งหมดจากเนื้อของผลออน
สับปะรดที่สกดัไดไปวิเคราะหความเขมขนและคณุภาพพบวา ไดความเขมขน 0.94 ไมโครกรัมตอ
ไมโครลิตร โดยอัตราสวนระหวาง A260/A280 มีคาเทากับ 1.72 ซ่ึงแสดงวา อารเอน็เอ ทั้งหมดที่
สกัดไดมีคณุภาพดีพอควร (Teakle et al., 2002)       เมื่อนําอารเอ็นเอดงักลาวไปตรวจสอบโดยการ
ทําอิเล็กโทรโฟรีซิสจะเห็นแถบของอารเอ็นเอทั้งหมดไดชัดเจนดังแสดงในภาพที่ 20   ดังนั้นจึงเปน
การยืนยันวาการสกัดอารเอ็นเอจากเนื้อของสับปะรดสามารถใชน้ํายา Trizol ไดเชนเดียวกับ Lin et 
al. (2000) 
 
 เนื่องจากการศกึษาลําดับเบสบางสวนของยนี sucrose synthase นี้เปนการศึกษาลําดับเบสที่
ใช mRNA เปนแมแบบ ดังนั้นจึงใชวิธีทํา RT-PCR     ทั้งนี้การทํา RT-PCR ในการทดลองนี้เปน 
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ภาพที่ 20  Agarose gel electrophoresis ของ อารเอ็นเอ ทั้งหมดที่สกัดจากเนื้อของผลสับปะรดอายุ 

103 วันหลังการเรงดอก  โดย M คือ DNA มาตรฐาน 1 กิโลเบส  แถวที่ 1 คือ อารเอ็นเอ 
ทั้งหมดที่สกัดได 
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แบบ one-step คือสามารถวิเคราะหหาอารเอ็นเอไดภายในขั้นตอนเดียวโดยทําปฏิกิริยา reverse 
transcription จาก mRNA เปน cDNA และเพิ่มปริมาณ cDNA โดยใช PCR แบบตอเนื่องใน
ปฏิกิริยาเดยีวกัน ซ่ึงมีขอดีคอืสะดวกและรวดเรว็    แตเนือ่งจากคูไพรเมอรที่นํามาใชมีอุณหภูมิของ
การ annealing อยูระหวาง 48-52°C  ซ่ึงเปนชวงที่กวาง ทําใหตองศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ 
annealing กอน โดยจากการทํา RT-PCR ซ่ึงใชอุณหภูมิของการ annealing ตางๆกัน พบวาอุณหภูมิ
ของการ annealing ที่เหมาะสมสําหรับคูไพรเมอรนี้ คือ 47°C      อุณหภูมิที่ไดนี้ทําใหเห็นแถบของ
ดีเอ็นเอหลังจากการทําอิเล็กโทรโฟรีซิสจากไพรเมอรที่นาํมาใชคาดวาจะได cDNA ขนาดประมาณ 
700-800 คูเบส แตแถบที่ปรากฏมี 2 แถบ ขนาดประมาณ 700 และ 850 คูเบสและไมสามารถปรับ
สภาวะในการทํา PCR เพื่อใหแถบหนึ่งแถบใดไมปรากฏได   ซ่ึงอาจจะเปนไปไดวาดเีอ็นเอของ
แถบที่ปรากฏเปน sucrose synthase cDNA ทั้งหมด ทั้งนี้เนื่องจากยีน sucrose synthase ในพืชหลาย
ชนิดมีมากกวา 1 ไอโซฟอรม (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)   หรือคูไพรเมอรที่ใช
นี้สามารถจับกับยีนอื่นซึ่งไมใชยีนที่ตองการศึกษาจึงทําใหปรากฏแถบของดีเอ็นเอจากยีนอืน่ดวย   
เนื่องจากไพรเมอรคูนี้ออกแบบมาจากลําดบัเบสของ sucrose synthase cDNA ในพืชชนิดตางๆโดย
ออกแบบมาเปน degenerate primer ซ่ึงไมเฉพาะเจาะจงกบัยีน sucrose synthase ในเนือ้สับปะรด จึง
อาจทําใหเกิดแถบดีเอ็นเออกีแถบที่ไมใช sucrose synthase cDNA ได   
 
 การแยกดีเอ็นเอทั้ง 2 แถบออกจากกันโดยการตัดเจลและนําไปสกัดเพื่อใหไดช้ินดีเอน็เอที่
ตองการเพียงชิน้เดียวนัน้ พบวาเมื่อตรวจสอบโดยการทํา agarose gel electrophoresis แลวไม
สามารถแยกแตละแถบไดอิสระ จะมี DNA จากแถบที่อยูใกลกนัติดอยูดวยเสมอ (ภาพที่ 21)   การ
นําไปหาลําดับเบสโดยตรงจงึไมสามารถทําได    ตองทําการโคลนชิ้นสวนของดีเอ็นเอกอนนําไป
ศึกษาลําดับเบสตอไป       ในการทดลองนี้จึงไดโคลนชิ้นดีเอ็นเอดังกลาวเขาสูพลาสมิด pGEM-T 
และถายพลาสมิดสายผสมเขาสู E. coli สายพันธุ DH5α เพื่อคัดเลือกโคลนที่มีช้ินดีเอ็นเอเพียง
ขนาดเดยีวกอนนําไปหาลําดบัเบสตอไป     จากการคัดเลือกโคโลนีสีขาวซึ่งเปนเครื่องหมายแสดง
วามีพลาสมิดสายผสมอยูใน E. coli (Henry, 1997) มาตรวจสอบวามีช้ิน DNA ที่ตองการศึกษา
หรือไม โดยใชเทคนิค PCR พบโคลนของ E. coli ที่มีแถบดีเอ็นเอที่ตองการคือขนาดประมาณ 700 
และ 850 คูเบส (ภาพที่ 22, 23)    
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ภาพที่ 21  Agarose gel electrophoresis แสดงแถบดีเอ็นเอที่ไดจากการตัดแถบดีเอ็นเอขนาด 850 

และ 700 คูเบสมาเพิ่มปริมาณซ้ําดวยไพรเมอร sucrose synthase sense และ anti-sense   
แถวที่ 1 ผลจากการนําดเีอ็นเอขนาด 850 คูเบส และแถวที ่2 คือผลจากการนําดีเอ็นเอ
ขนาด 700 คูเบส มาเพิ่มปริมาณซ้ํา  โดย M คือ DNA มาตรฐาน 1 กิโลเบส   
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ภาพที่ 22  ผลจากการตรวจสอบโคโลนีสีขาวที่คาดวาจะมีช้ินสวนของ sucrose synthase gene 

ขนาด  850 คูเบส โดยการเพิม่ปริมาณดีเอน็เอดวยเทคนคิ PCR โดย M คือ DNA 
มาตรฐาน 1 กิโลเบส  หมายเลขแถวบนแสดงจํานวนโคโลนีสีขาวที่นํามาตรวจหา 

   พลาสมิดลูกผสมที่ตองการ   
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ภาพที่ 23   ผลจากการตรวจสอบโคโลนีสีขาวที่คาดวาจะมีช้ินสวนของ sucrose synthase gene 

ขนาด  700 คูเบส โดยการเพิม่ปริมาณดีเอน็เอดวยเทคนคิ PCR โดย M คือ DNA 
มาตรฐาน 1 กิโลเบส  หมายเลขแถวบนแสดงจํานวนโคโลนีสีขาวที่นํามาตรวจหา 

   พลาสมิดลูกผสมที่ตองการ   
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 จากการหาลําดับเบสของพลาสมิดที่ไดทั้ง 2 โคลน และนําผลของลําดับเบสไปตรวจสอบ
กับฐานขอมูลโดยใชโปรแกรม BlastN พบวาชิ้นสวนของดีเอ็นเอ ซ่ึงมีขนาดประมาณ  850 คูเบส 
นั้นไมใชยีน sucrose synthase  แตช้ินสวนของดีเอ็นเอทีม่ีขนาดประมาณ 700 คูเบส นั้นเปนสวน
หนึ่งของยนี sucrose synthase  โดยไดลําดบัเบสจริงขนาด 687 คูเบส (ภาพที่ 24)   เมื่อนําลําดับเบส
ดังกลาวไปเปรียบเทียบกับลําดับเบสของ sucrose synthase cDNA ที่ไดจากฐานขอมูลโดยใช
โปรแกรม ClustalW พบวาเหมือนกับลําดบัเบสของ sucrose synthase cDNA ของแพรญี่ปุน (Pyrus 
pyrifolia, GenBank accession no. AB045710) ไอโซฟอรมที่ 1 (PypSUS1)   สม (Citrus unshiu, 
GenBank accession no. AB022091) ไอโซฟอรม A (CitSUSA) และถ่ัวลันเตา (Pisum sativum, 
GenBank accession no. AJ001071) ไอโซฟอรมที่ 2 (peaSUS2) ถึง 75%      ทั้งนี้ยังเหมือนกับ
ลําดับเบสของ sucrose synthase cDNA ในมะละกอ (Carica papaya, GenBank accession no. 
AB091538)  และขาว (Oryza sativa, GenBank accession no. AK102158) ถึง 74%   และมี
เปอรเซ็นตความเหมือน 72% เมื่อเทียบกบั sucrose synthase cDNA ไอโซฟอรมที่ 2 ของมันฝร่ัง 
(Solanum tuberosum, GenBank accession no. AY205302)    การเปรียบเทียบความเหมือนของ
ลําดับเบสขางตนแสดงในภาพที่ 25     เนือ่งจากลําดับเบสของยีน sucrose synthase ของสม (Citrus 
unshiu) ในฐานขอมูลมีทั้งที่เปน cDNA ของ sucrose synthase ไอโซฟอรม A (CitSUSA, GenBank 
accession no. AB022091) และลําดับเบสในจีโนม (genomic DNA) ของ sucrose synthase ไอโซ
ฟอรม A-2 (CitSUSA-2, GenBank accession no. AB025778) ซ่ึงถาใชไพรเมอรคูนี้ในการเพิ่ม
ปริมาณยีน sucrose synthase จากดีเอน็เอโดยการทํา PCR จะทําใหเหน็แถบของดีเอน็เอในตําแหนง
ประมาณ 800 คูเบส   เนื่องจากมีสวนของ intron แทรก (ภาพผนวกที่ 7) 
 
 เมื่อนําลําดับเบสบางสวนที่ไดของ sucrose synthase cDNA จากสับปะรดไปแปลรหัสเปน
กรดอะมิโน จะไดกรดอะมิโนทั้งส้ิน 229 residues (ภาพที่ 26)   จากการนําลําดับกรดอะมิโน
ดังกลาวไปตรวจสอบกับขอมูลจากฐานขอมูลโดยใชโปรแกรม BlastP พบวาเหมือนกับโปรตีน 
sucrose synthase ในพืชหลายชนิดและจากการเปรียบเทยีบความเหมือนของลําดับกรดอะมิโนของ
โปรตีน sucrose synthase โดยใชโปรแกรม ClustalW พบวาเหมือนกบัลําดับกรดอะมิโนของ
โปรตีน sucrose synthase 3 ในขาวโพด (Zea mays, GenBank accession no. AAM89473) และ
โปรตีน sucrose synthase ในขาวโพด (Zea mays, GenBank accession no. AAL27096) มากที่สุดถึง 
83%   ขณะทีเ่หมือนกับโปรตีน sucrose synthase ในสม (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  ลําดับเบสบางสวนของ sucrose synthase cDNA ขนาด 687 คูเบส จากเนือ้ของสับปะรด

อายุ 103 วันหลังการเรงดอก  
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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   การเปรียบเทียบความเหมือนของลําดับเบสบางสวนของ sucrose synthase cDNA ขนาด 
687 คูเบส จากเนื้อของสับปะรดอายุ 103 วันหลังการเรงดอก 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 (ตอ)   
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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

ลําดับเบสบางสวนของ sucrose synthase cDNA ขนาด 687 คูเบส โดยใชโปรแกรมใน
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 จากแพรญี่ปุน (Pyrus pyrifolia, GenBank accession no. BAB20799) ถึง 80, 79 
และ 78% ตามลําดับ   ภาพการเปรียบเทียบความเหมือนของลําดับเบสขางตนแสดงในภาพที่ 27     
 

ในการเปรยีบเทียบความเหมอืนของลําดับเบสของ sucrose synthase cDNA จากสับปะรด
กับขอมูลของลําดับเบสในฐานขอมูลนั้นจะเหน็วา เปอรเซ็นตความเหมอืนที่ไดมีคานอยกวา
เปอรเซ็นตความเหมือนของลําดับกรดอะมิโนของโปรตีน sucrose synthase จากสับปะรดกับขอมลู
ของลําดับกรดอะมิโนในฐานขอมูล  ทั้งนี้เนื่องจากรหัสพันธุกรรมที่แตกตางกันอาจแปลเปนกรด 
อะมิโนชนิดเดยีวกัน (degenerate code)   ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบเปนลําดบักรดอะมิโนแลวจึงมีความ
เหมือนมากกวาลําดับเบส     อยางไรก็ตามขอมูลที่ไดจากการเปรียบเทยีบทั้งลําดับของเบสและ
ลําดับของกรดอะมิโนขางตนเปนการยนืยนัวาลําดับเบสทีไ่ดจากสับปะรดเปนลําดับเบสของยีน 
sucrose synthase จริง   ดังนัน้ sucrose synthase cDNA บางสวนที่โคลนเขาสูเวคเตอร pGEM®-T 
จึงถูกตั้งชื่อวา pAcSuSy      ถึงแมวาลําดับเบสของ sucrose synthase cDNA จากสับปะรดที่ไดมานี้
ยังไมเพยีงพอที่จะสรุปไดวายีน sucrose synthase ในสับปะรดมีกี่ไอโซฟอรม และยงัไมสามารถ
บอกไดวาเปนไอโซฟอรมใด เนื่องจากขอมูลที่ไดเหมือนทั้งไอโซฟอรมที่ 1, 2 และ A    นอกจากนี้
จากการเปรยีบเทียบลําดับของกรดอะมิโนพบวาเหมือนโปรตีน sucrose synthase ทั้งไอโซไซมที่ 1, 
2 และ 3 จึงทําใหไมสามารถสรุปไดเชนกนัวาโปรตีนบางสวนของ sucrose synthase ของสับปะรด
ที่ศึกษาไดเปนรูปแบบใดและในสับปะรดมีกี่รูปแบบ    ทั้งนี้ขอมูลที่ไดนี้แสดงใหเหน็วาลําดับเบส
ของ sucrose synthase cDNA ของสับปะรดที่ไดเปนลําดบัเบสที่อยูในสวนอนุรักษ (conserve 
region)  และเนื่องจากเปนการเริ่มตนศึกษาเกี่ยวกับยีน sucrose synthase ในสับปะรดซึ่งยังไมมี
รายงานการศกึษามากอน จงึทําใหสามารถใชลําดับเบสที่ไดในการศึกษาในขั้นตอไปได  โดย
สามารถนําขอมูลดังกลาวไปพัฒนาและปรบัปรุงใชในการศึกษาพันธุศาสตรโมเลกุลของยีน 
sucrose synthase ในสับปะรดตอไปได   เชนถาตองการทราบวา sucrose synthase ในสับปะรดมี
ลําดับเบสแบบ full-length เปนอยางไร มกีี่ไอโซฟอรม และแตละไอโซฟอรมพบไดที่ใดบางก็
สามารถนําลําดับเบสที่ไดไปใชประโยชนเพื่อศึกษาสิ่งที่ตองการทราบไดโดยใชเทคนิคตางๆเชน 
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 

 
บางสวนดังกลาวนี้ไปศกึษาผลกระทบของเอนไซมหรือยนีที่สนใจที่มีตอลักษณะสัณฐาน

และสรีรวิทยา หรือแมกระทัง่วิธีการสังเคราะหทางชวีเคมี โดยเฉพาะเมแทบอลิซึมของพืชนั้นๆได
โดยผานการผลิตพืชดัดแปลงพันธุกรรม (transgenic plant)   และถาทราบลําดับเบสในสวนที่
แสดงออกไดและสามารถบงชี้วาเปนไอโซฟอรมใดได เมือ่นํามาใชในการผลิตพืชดัดแปลง
พันธุกรรมก็สามารถทราบถึงผลกระทบของแตละไอโซฟอรมซ่ึงสงผลตอลักษณะสณัฐาน 
สรีรวิทยา และวิธีการสังเคราะหทางชวีเคมีได (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   การเปรียบเทียบความเหมือนของลําดับกรดอะมิโนบางสวนของโปรตีน sucrose 
synthase  ขนาด 229 residues จากเนื้อของสับปะรดอายุ 103 วันหลังการเรงดอก 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 เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรทําใหคุณภาพภายในผลสับปะรดแตกตาง
จากการพนดวยน้ําเปลาและ ethephon ที่ระดับความเขมขนอื่นมากที่สุด  จึงใช ethephon ที่ความ
เขมขนนี้ศึกษาผลของ ethephon ตอคุณภาพ ปริมาณน้ําตาลและกิจกรรมของเอนไซม sucrose 
synthase ในแตละระยะเวลาภายหลังการพนสาร  ซ่ึงผลที่ไดพบวาอายขุองสับปะรดมีผลตอการ
แสดงออกของ ethylene โดยผลที่อายุมากสามารถตอบสนองตอ ethylene ไดดีกวาผลที่อายุนอย      
การใช ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรพนโดยรอบผลที่อายุ 96 วันหลังการเรงดอกไม
สามารถเก็บผลไดเร็วกวาปกติเพียงแตผลที่เก็บเกีย่วที่อายุ 152 วันหลังการเรงดอก มีความหวาน
มากกวาผลที่พนดวยน้ําเปลา  แตการพนที่อายุ 110, 124 และ 138 วันหลังการเรงดอกสามารถเก็บ
เกี่ยวผลไดเร็วขึ้น 1 สัปดาหโดยไมมีผลกระทบตอคุณภาพภายนอกของจุกและผล  ทัง้นี้พบวาผลที่
พนที่อายุ 110 วันหลังการเรงดอกและเก็บเกี่ยวที่อายุ 145 วันหลังการเรงดอกมีปริมาณ TSS 
มากกวาผลที่พนดวยน้ําเปลาขณะที่ปริมาณ TA ไมเปลี่ยนแปลง ซ่ึงตรงขามกับผลที่พนสาร 
ethephon ที่อายุ 138 วันหลังการเรงดอกและเก็บเกี่ยว ณ เวลาเดียวกนัทีพ่บวาปริมาณ TA มากกวา
ผลที่พนดวยน้าํเปลาขณะที่ปริมาณ TSS ไมเปลี่ยนแปลง การเพิ่มขึ้นของปริมาณ TSS มี
ความสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณซูโครสมากกวาปริมาณกลโูคสและฟรุกโตส   นอกจากนี้
ยังมีความสัมพันธกับการเพิม่ขึ้นของปริมาณ TA     การเพิ่มขึ้นของปริมาณซูโครสไมเกี่ยวของกับ
กิจกรรมของเอนไซม  sucrose synthase     อยางไรก็ตามการใช ethephon สามารถทําใหกจิกรรม
ของเอนไซม sucrose synthase ลดลงได        
 
 การศึกษาเปลอืก เนื้อ และแกนของสับปะรดอายุ 110 วันหลังการเรงดอกพบวามีกจิกรรม
ของเอนไซม sucrose synthase เทากันทั้ง 3 บริเวณและพบกลูโคสในปริมาณสูงสุดขณะที่พบ
ซูโครสในปริมาณต่ําสุด     ลําดับเบสของ sucrose synthase cDNA ขนาด 687 คูเบสที่ไดจาก
การศึกษานี้อยูในสวนอนุรักษ (conserve region) ของยีน sucrose synthase และโคลนอยูใน 
pGEM®-T เวคเตอร โดยช่ือวา pAcSuSy     
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ขอเสนอแนะ 
 
 เนื่องจากในการศึกษานี้ใช ethephon เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร พนโดยรอบผลใน
ปริมาตร 50 มิลลิลิตรตอผล โดยสับปะรดที่ใชเร่ิมทําการเรงดอกปลายเดือนพฤศจกิายน เกบ็ผลครั้ง
สุดทายในเดือนเมษายน   จึงทําใหไดผลการทดลองตามที่ไดรายงานไว  ในกรณีทีจ่ะนําความ
เขมขนดังกลาวไปใชในชวงเวลาอื่นหรือใชการพนวิธีอ่ืนอาจทําใหผลที่ไดแตกตางจากผลที่ไดจาก
การศึกษานี้      
 
 การพนสับปะรดตอผลในศกึษาครั้งนี้  เมือ่คํานวณตอผลนั้นแตละผลจะไดรับสารสําคัญ 
25 มิลลิกรัมตอผล      ใน 1 ไรในประเทศไทยปลูก 8,000-10,000 ตน (จินดารัฐ, 2541; บริษัท โดล
ไทยแลนด จํากัด, ม.ป.ป.)  เมื่อคิดเปน 1 เฮกตาร (6.25 ไร) จะปลูกสบัปะรดประมาณ 50,000-
62,500 ตน ซ่ึงคิดเปนเนื้อสารที่ใชพน 1.25-1.562 กิโลกรัมของสารสําคัญตอ 6.25 ไร    เมื่อ
เปรียบเทียบกบัการศึกษาสารตกคางจากการใช ethephon ซ่ึงคิดปนสารสําคัญตั้งแต 0.56, 1.12, 2.24 
และ 4.48 กิโลกรัมของสารสําคัญตอ 6.25 ไร และมีสารตกคางในผลของสับปะรดที่เกบ็หลังการพน
สาร 7-8 วันอยู 0.02-0.32 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และเนื้อของผลสับปะรดมีสารตกคางอยู 0.06-0.33 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (JMPR, 1994) จะเหน็วาความเขมขนที่ใชในการศึกษาการพนสับปะรดที่อายุ 
138 วันหลังการเรงดอก ซ่ึงเปนระยะเวลาการพนสารที่สามารถทําใหผลสับปะรดมีปริมาณ TA 
เพิ่มขึ้นจากผลที่พนดวยน้ําเปลา อยูในชวงของความเขมขนของสารสําคัญและระยะเวลาที่มี
การศึกษาสารตกคาง ซ่ึงปริมาณสารตกคางที่ทางสหรัฐอเมริกาไดทําการศึกษาในมลรฐัฮาวาย
ดังกลาวไมเกนิ 1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามที่ JMPR (1994) ไดกําหนดไว  ดังนั้นการพนสาร 
ethephon ที่อายุ 138 วันหลังการเรงดอกและเก็บเกี่ยวที่อายุ 145 วันหลังการเรงดอกเพือ่สงโรงงาน
แปรรูปสับปะรดนาจะมีสารตกคางไมเกนิที่กําหนด  และการพนที่อาย ุ110 และ 124 วันหลังการเรง
ดอกและเก็บเกี่ยวที่อายุ 145 วันหลังการเรงดอกควรจะมปีริมาณสารตกคางที่ลดนอยลงอีก 
เนื่องจากยิ่งเกบ็เกี่ยวภายหลังการพนสารที่นานขึ้นจะทําใหปริมาณสารตกคางลดนอยลงอีก (JMPR, 
1994)    อยางไรก็ตามถาตองการศึกษาปรมิาณสารตกคางที่แนนอนก็สามารถทําไดโดยการ
วิเคราะหปริมาณสาร ethephon ตกคาง จากการใช GC ซ่ึง JMPR (1994) ไดกลาวถึง หรือตามวิธีที่ 
Hurter et al. (1978) ไดศึกษาในมะเขือเทศ เชอรร่ี และ แอปเปล  นอกจากนี้อาจใช GC/MS ตามที่ 
Takenaka (2002) ไดศึกษาในผักและผลไมหลายชนิดทีป่ลูกทางตะวนัตกของประเทศญี่ปุน     


