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 เอทิลีนเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชที่ใชในการเรงการสุกแกของผลสับปะรด บทบาทของเอ
ทิลีนที่มีตอการสุกแกของผลสับปะรดขึ้นอยูกับความเขมขนและระยะเวลาพัฒนาการของผล การใชสารเอที
ฟอนซึ่งสามารถปลดปลอยเอทิลีนเมื่อเขาสูตนสับปะรดที่ระดับความเขมขนสูงจะทําใหมีน้ําหนักผล เสนผาน
ศูนยกลางแกนผล ความยาว เสนผานศูนยกลางผลและปริมาณ TSS ลดลง ขณะที่ปริมาณ TA เพิ่มขึ้น สวนความ
เขมขนต่ําจะทําใหปริมาณ TSS เพิ่มขึ้น แตไมมีความแตกตางในปริมาณ TA และสัดสวนของ TSS/TA สวน
ระยะพัฒนาการของผลที่ควรใชสารเอทีฟอนยังไมมีรายงานการศึกษา ดังนั้นในการทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ
ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการพนสารอทีฟอนเพื่อเรงใหผลสับปะรดสุกแกพรอมกันและไมทําใหคุณภาพ
ผลลดลง ตลอดจนการศึกษาอิทธิพลของเอทีฟอนตอกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสและการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาลในผลสับปะรดพันธุปตตาเวีย ซึ่งวางแผนการทดลองแบบ split plot design in 
randomized complete block ประกอบดวยปจจัยหลักไดแก ความเขมขนของสารเอทีฟอน (48% w/v) ที่ 0 และ 
250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดในระยะ 14, 16, 18 และ 20 สัปดาหหลังการบังคับดอก ในปจจัย
หลักไดแบงออกไปเปน 4 สวนยอยเพื่อศึกษาผลของปจจัยรองคือ ระยะเวลาการเก็บเกี่ยวผลทุก ๆ สองสัปดาห
หลังจากพนสารหลังพนสาร จากการศึกษาพบวาการใชสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร พน
ใหแกผลสับปะรดจะทําใหมีปริมาณ TSS สัดสวนของTSS/TA ปริมาณน้ําตาลซูโครส กิจกรรมของเอนไซม
ซูโครสฟอสเฟตซินเทส ปริมาณโปรตีนรวมและสัดสวนของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณโปรตีน
รวมเพิ่มขึ้น โดยการเพิ่มขึ้นของปริมาณ TSS สัดสวนของ TSS/TA และปริมาณน้ําตาลซูโครสเกิดขึ้นในผล
ระยะ 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก การพนสาร
เอทีฟอนความเขมขนดังกลาวไมมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักผล ความยาวผล เสนผานศูนยกลาง
ผล เสนผานศูนยกลางแกนผล ปริมาณ TA คาความเปนกรด-ดางของเนื้อผล ปริมาณน้ําตาลกลูโคสและฟรุคโตส 
การเพิ่มขึ้นของปริมาณน้ําตาลซูโครสมีความสัมพันธโดยตรงกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณ TSS และสัดสวนของ 
TSS/TA แตไมมีความสัมพันธกับกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส การใชเอทีฟอนในระยะ 18 
สัปดาหหลังการบังคับดอก จะเก็บเกี่ยวผลเร็วขึ้นประมาณ 7 วัน 
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 Ethylene, a naturally plant growth regulator, was used to accelerate pineapple fruit ripening. It has 
been cited that the concentration and application time of ethephon (ethylene releasing agents) affected fruit 
ripening. Using high concentration of ethephon decreased fruit weight, fruit core, fruit length, fruit width and 
TSS content, while TA content increased. At lower concentration, ethylene increased TSS content but it had 
no effect on TA content and TSS/TA ratio. For the ethephon application, the suitable time was not reported. 
The experiment was conducted to find out an appropriate time for ethephon application to hasten fruit 
ripening without the reduction of fruit quality and yield, and to monitor effects of ethephon on sucrose 
phosphate synthase activity and sugar contents in fruits.  The field experiment was conducted using split plot 
in randomized complete block design. In the main plot, the plants were sprayed with ethephon (48% w/v) of 2 
concentration levels, 0 and 250 mg/l respectively. Each plot was further divided into 4 subplots, for applying 
ethephon at different times after fruit induction; 14, 16, 18 and 20 weeks-after-forcing (WAF). The fruits were 
harvested every two weeks after applying ethephon, until the fruits reached their age of 22 WAF. Spraying 
ethephon at concentration of 250 mg/l increased TSS content, TSS/TA, sucrose content, sucrose phosphate 
synthase activity, total protein content and sucrose phoshate synthase/total protein content, while it had no 
effect on fruit weight, fruit length, fruit width, fruit core, TA content, pH, glucose content and fructose 
content. The application of ethephon at 16 and 18 WAF increased TSS, TSS/TA and sucrose content. The 
increase of sucrose content was positively correlated to the increase of TSS content and TSS/TA ratio, while 
sucrose phosphate synthase activit had negative correlation to the increase of sucrose. Using ethephon 250 
mg/l at 18 WAF could shorten the fruit harvesting time about 7 days. 
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TSS/TA และ pH ของน้ําคั้น 37 

7 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด
ในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 16-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณ TSS ปริมาณ TA สัดสวนของ 
TSS/TA และ pH ของน้ําคั้น 38 



 (3)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา 
   
8 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด

ในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 18-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณ TSS ปริมาณ TA สัดสวนของ 
TSS/TA และ pH ของน้ําคั้น 39 

9 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด
ในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณ TSS ปริมาณ TA สัดสวนของ 
TSS/TA และ pH ของน้ําคั้น 40 

10 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด
ในระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส และ
ซูโครส 45 

11 การใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาห
หลังการบังคับดอก ที่มีตอสัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA ฟรุคโตส/TA และ
ซูโครส/TA 46 

12 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด
ในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 16-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส และ
ซูโครส 47 

13 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด
ในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 16-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอสัดสวนของปริมาณน้ําตาลกลูโคส/TA 
ฟรุคโตส/TA และซูโครส/TA 48 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา 
   

14 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด
ในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 18-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส และ
ซูโครส 49 

15 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด
ในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 18-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอสัดสวนของปริมาณน้ําตาลกลูโคส/TA 
ฟรุคโตส/TA และซูโครส/TA 50 

16 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด
ในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส และ
ซูโครส 51 

17 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด
ในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอสัดสวนของปริมาณน้ําตาลกลูโคส/TA 
ฟรุคโตส/TA และซูโครส/TA 52 

18 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด
ในระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 
สัปดาหหลังการบังคับดอกที่มีตอกิจกรรมเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 
ปริมาณโปรตีนรวม และเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอโปรตีนรวม 55 

19 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด
ในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 16-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอกที่มีตอกิจกรรมเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 
ปริมาณโปรตีนรวม และเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอโปรตีนรวม 56 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา 
   

20 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด
ในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 18-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอกที่มีตอกิจกรรมเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 
ปริมาณโปรตีนรวม และเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอโปรตีนรวม 57 

21 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด
ในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอกที่มีตอกิจกรรมเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 
ปริมาณโปรตีนรวม และเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอโปรตีนรวม 58 

   
ตารางผนวกที่  

   
1 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําหนักผลสับปะรด เมื่อไดรับการพนสารเอทีฟอน

ในระยะเวลาแตกตางกัน 87 
2 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําหนักผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 

14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 87 
3 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําหนักผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 

16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 88 
4 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําหนักผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 

18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 88 
5 การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางแกนผลสับปะรด เมื่อไดรับการ

พนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 89 
6 การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางแกนผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที

ฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 89 



 (6)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
   
7 การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางแกนผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที

ฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 90 

8 การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางแกนผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 90 

9 การวิเคราะหทางสถิติของความยาวผลสับปะรด เมื่อไดรับการพนสารเอที
ฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 91 

10 การวิเคราะหทางสถิติของความยาวผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 
14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 91 

11 การวิเคราะหทางสถิติของความยาวผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 
16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 92 

12 การวิเคราะหทางสถิติของความยาวผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 
18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 92 

13 การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางผลสับปะรด เมื่อไดรับการพน
สารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 93 

14 การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน
ในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตาง
กัน 93 

15 การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน
ในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตาง
กัน 94 

16 การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน
ในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตาง
กัน 94 



 (7)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
   

17 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TSS ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพน
สารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 95 

18 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TSS ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 95 

19 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TSS ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 96 

20 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TSS ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 96 

21 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพน
สารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 97 

22 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 97 

23 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 98 

24 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 98 

25 การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวน TSS/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการ
พนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 99 
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ตารางผนวกที่ หนา 
   

26 การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวน TSS/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร 
เอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 100 

27 การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวน TSS/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร 
เอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 101 

28 การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวน TSS/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร 
เอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 102 

29 การวิเคราะหทางสถิติของคาความเปนกรด-ดางภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับ
การพนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 102 

30 การวิเคราะหทางสถิติของคาความเปนกรด-ดางภายในผลสับปะรด เมื่อพน
สารเอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 103 

31 การวิเคราะหทางสถิติของคาความเปนกรด-ดางภายในผลสับปะรด เมื่อพน
สารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 104 

32 การวิเคราะหทางสถิติของคาความเปนกรด-ดางภายในผลสับปะรด เมื่อพน
สารเอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 105 

33 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคสภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพน
สารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 105 

34 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา 
แตกตางกัน 106 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
   

35 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา 
แตกตางกัน 106 

36 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา 
แตกตางกัน 107 

37 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตสภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการ
พนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 107 

38 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา 
แตกตางกัน 108 

39 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 108 

40 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 109 

41 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครสภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพน
สารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 109 

42 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 110 

43 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 110 
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44 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 111 

45 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับ
การพนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 111 

46 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร
เอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 112 

47 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร
เอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 113 

48 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร
เอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 113 

49 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับ
การพนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 114 

50 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพน
สารเอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 115 

51 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพน
สารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 116 

52 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพน
สารเอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 117 
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53 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับ
การพนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 117 

54 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร
เอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 118 

55 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร
เอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 119 

56 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร
เอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 120 

57 การวิเคราะหทางสถิติของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสภายในผลสับปะรด 
เมื่อไดรับการพนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 121 

58 การวิเคราะหทางสถิติของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสภายในผลสับปะรด 
เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผล
ในระยะเวลาแตกตางกัน 121 

59 การวิเคราะหทางสถิติของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสภายในผลสับปะรด 
เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผล
ในระยะเวลาแตกตางกัน 122 

60 การวิเคราะหทางสถิติของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสภายในผลสับปะรด 
เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผล
ในระยะเวลาแตกตางกัน 122 

61 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโปรตีนรวมภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับ
การพนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 123 
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62 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโปรตีนรวมภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร
เอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 123 

63 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโปรตีนรามภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร
เอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 124 

64 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโปรตีนรวมภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร
เอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 124 

65 การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวนเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณ
โปรตีนรวมภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพนสารเอทีฟอนในระยะเวลา
แตกตางกัน 125 

66 การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวนเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณ
โปรตีนรวมภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 125 

67 การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวนเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณ
โปรตีนรวมภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 126 

68 การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวนเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณ
โปรตีนรวมภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 127 
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สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
   
1 กลไกการทํางานของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 20 
   

ภาพผนวกที ่  

   
1 กราฟมาตรฐานแสดงปริมาณสารละลายกลูโคสมาตรฐานและพื้นที่ใตกราฟ เมื่อ

วิเคราะหดวยเทคนิค HPLC โดยใชคอลัมน Alltima Amino Column 100A 5u ที่มี 
acetonitrile ตอน้ํากลั่น deionize ในอัตราสวน 77 ตอ 23 เปนเฟสเคลื่อนที่ อัตรา
การไหล 0.8 มิลลิลิตรตอนาที 78 

2 กราฟมาตรฐานแสดงปริมาณสารละลายฟรุคโตสมาตรฐานและพื้นที่ใตกราฟ เมื่อ
วิเคราะหดวยเทคนิค HPLC โดยใชคอลัมน Alltima Amino Column 100A, 5u ที่มี 
acetonitrile ตอน้ํากลั่น deionize ในอัตราสวน 77 ตอ 23 เปนเฟสเคลื่อนที่ อัตรา
การไหล 0.8 มิลลิลิตรตอนาที 79 

3 กราฟมาตรฐานแสดงปริมาณสารละลายซูโครสมาตรฐานและพื้นที่ใตกราฟ เมื่อ
วิเคราะหดวยเทคนิค HPLC โดยใชคอลัมน Alltima Amino Column 100A 5u ที่มี 
acetonitrile ตอน้ํากลั่น deionize ในอัตราสวน 77 ตอ 23 เปนเฟสเคลื่อนที่ อัตรา
การไหล 0.8 มิลลิลิตรตอนาที 80 

4 ความสัมพันธของคาการดูดกลืนแสงและสารละลายซูโครสมาตรฐาน 84 
5 ความสัมพันธของคาการดูดกลืนแสงและสารละลายโปรตีนมาตรฐานของ  

bovine serum albumin (BSA) 86 
6 คาเฉลี่ยของอุณหภูมิ (ก) ปริมาณน้ําฝน (ข) และความชื้นสัมพัทธ (ค) ทุก 1 

สัปดาหหลังการบังคับดอก จนถึงการเก็บเกี่ยวผล ณ ศูนยบริการวิชาการดานพืช
และปจจัยการผลิตเพชรบุรี ตําบลสามพระยา อําเภอชะอํา จังหวัดเพชรบุรี 128 

 



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

A = application 
a.i. = active intergradient 
BSA = bovine serum albumin 
CWI = cell wall invertase 
DMRT = Duncant's multiple range tests 
DTT = DL-dithiothreitol 
E0 = ethephon 0 milligrame per litre 
E250 = ethephon 250 milligrame per litre 
E-64 = trans-expoxysuccinyl-L-leucylamido-(4-guanidino) butane 
EDTA = ethylene diamine tetraacetic acid 
ELSD = evaporative light-scattering detector 
e = ethephon 
et al. = et. Alli (Latin), others 
F/TA = fructose per titratable acid 
FW = fresh weight 
F-6-P = fructose-6-phosphate 
G/TA = glucose per titratable acid 
G-6-P = glucose-6-phosphate 
g = gram 
H = harvest 
HPLC = high performance liquid chromatography 
h = hour 
KOH = potassium hydroxide 
l = litre 
mg = milligram 
mM = millimolar 
MOPS = 3-[N-morpholino] propanesilfonic acid 
Na-K = sodium-potassium tartrate 



 (15)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

NaOH = sodium hydroxide 
PMSF = phenylmethylsulfonyl fluoride 
PP2A = protein phosphatase type 2A 
PVPP = polyvinylpolypyrrolidone 
R = repplication 
S/TA = sucrose per titratable acid 
SPP = sucrose phosphate phosphatase 
SPS = sucrose phosphate synthase 
TA = titratable acid 
TSS = total soluble solids 
UDP = uridine diphosphate 
UDPG = uridine 5' -diphosphoglucose 
w/v = weight by volume 
 

 



ผลของระยะเวลาการพนเอทีฟอนตอคุณภาพผลสับปะรดพันธุปตตาเวียและกิจกรรม
ของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 

 
Effect of Application Time of Ethephon on Pineapple (Ananas comosus (L.) Merr. 

cv. pattavia) Fruit Quality and Sucrose Phosphate Synthase Activity 
 

คํานํา 
 

สับปะรดเปนพืชเศรษฐกิจสําคัญของประเทศไทยที่มีการสงออกไปจําหนายยังตางประเทศ 
ประเทศไทยมีการสงออกสับปะรดทั้งในรูปของผลสดและผลิตภัณฑแปรรูปเปนอันดับหนึ่งของ
โลก ซ่ึงสรางรายไดใหกับประเทศปละหลายหมื่นลานบาท สับปะรดมีการเพาะปลูกอยูทั่วทุกภาค
ของประเทศไทย  ปจจุบันภาคตะวันตกมีการ เพาะปลูกสับปะรดมากที่ สุด  ซ่ึ งจั งหวัด
ประจวบคีรีขันธและเพชรบุรีมีพื้นที่เพาะปลูกสับปะรดมากกวา 50% ของพื้นที่เพาะปลูกพืชทั้งหมด 
รองลงมาเปนภาคตะวันออกที่มีพื้นที่เพาะปลูกอยูในแถบจังหวัดชลบุรีและระยอง สับปะรดที่
เพาะปลูกในประเทศไทยมีอยู 5 พันธุ คือ ปตตาเวีย นางแล อินทรชิต ขาว และภูเก็ต โดยสับปะรดที่
เกษตรกรไทยนิยมเพาะปลูกกันมากที่สุด คือ พันธุปตตาเวีย เนื่องจากมีคุณลักษณะของผลที่ดีกวา
พันธุอ่ืน ๆ อีกทั้งยังมีความเหมาะสมตอการบริโภคผลสดและการสงโรงงานสับปะรดกระปอง 
(สถาพร, 2539; ประธาน, 2544)  
 

การผลิตสับปะรดสําหรับสงโรงงานสับปะรดกระปองจะตองใชพื้นที่และการเพาะปลูก
มากกวาการบริโภคผลสด ทั้งนี้เพื่อที่จะใหไดผลผลิตสูง เนี่องจากสับปะรดพันธุปตตาเวียเปนสาย
พันธุที่มีความแปรปรวนสูง ตนสับปะรดมีการเกิดดอกและสุกแกไดไมพรอมเพรียงกัน เกษตรกรจึง
ตองเก็บเกี่ยวผลผลิตจํานวนหลาย ๆ คร้ังจนกวาจะหมดทั่วทั้งแปลงเพาะปลูก ซ่ึงทําใหมีคาใชจาย
แรงงานและขนสงเพิ่มขึ้น สงผลใหเกษตรกรมีตนทุนการผลิตสับปะรดในแตละครั้งสูงขึ้นดวย 
ตอมาเกษตรกรไดหันมาใชสารเคมีในการบังคับดอกและบังคับผลเพื่อทําใหตนสับปะรดเกิดดอก
พรอมกันและผลสุกแกเร็วขึ้น สารเคมีที่ เกษตรกรนิยมใชกันมากที่สุด คือ เอทีฟอน ซ่ึงเปน
สารละลายที่มีการปลดปลอยกาซเอทีลีนออกมาได อิทธิพลของกาซเอทีลีนสามารถทําใหผลไมสุก
แกและเสื่อมสภาพ การใชสารเอทีฟอนพนใหแกผลสับปะรดสามารถทําใหผลสุกแกได โดยผล
สับปะรดที่ไดรับการพนสารเอทีฟอนจะมีอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นและผลเกิดการสุกแก ถึงแมการใช
สารเอทีฟอนพนใหแกผลสับปะรดที่โตเต็มที่จะทําใหผลสุกแกเร็วขึ้นและมีจํานวนครั้งของการเก็บ
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เกี่ยวผลลดลง อีกทั้งเกษตรกรสามารถนําผลสับปะรดสงโรงงานสับปะรดกระปองเร็วขึ้น แตการใช
เอทีฟอนพนใหแกผลสับปะรดที่ยังสุกแกไมเต็มที่จะทําใหมีคุณภาพผลลดลงได โดยสับปะรดจะมี
ความหวานลดลงและปริมาณกรดเพิ่มขึ้น (จินดารัฐ, 2544) ซ่ึงไมเปนที่ตองการของโรงงาน
สับปะรดกระปอง 
 

ความหวานเปนปจจัยสําคัญในการบงชี้ถึงคุณภาพผล ผลไมที่มีคุณภาพดีจะตองเปนผลที่
สุกแกเต็มที่และมีความหวานสูง ความหวานของผลไมจะมีความสัมพันธกับปริมาณ TSS โดยผล
สับปะรดในระยะผลสุกแกจะมีปริมาณ TSS สูงกวาระยะผลออน ปริมาณ TSS จะประกอบดวย
ปริมาณน้ําตาลและสารอินทรียตาง ๆ ปะปนอยูรวมกัน น้ําตาลที่พบในผลสับปะรด ไดแก น้ําตาล
กลูโคส ฟรุคโตส และซูโครส โดยผลสับปะรดในระยะสุกแกจะมีปริมาณน้ําตาลซูโครสสูงกวา
น้ําตาลฟรุคโตสและกลูโคส ตามลําดับ กระบวนการสังเคราะหน้ําตาลซูโครสของพืชจะเกี่ยวของ
กับเอนไซม 3 ชนิด คือ ซูโครสซินเทส ซูโครสฟอสเฟตซินเทสและอินเวอรเทส โดยเอนไซม
ซูโครสซินเทสและอินเวอรเทสจะทําหนาที่ในการสลายน้ําตาลซูโครสไปเปนกลูโคสและฟรุคโตส 
สวนเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสทําหนาที่รวมน้ําตาลกลูโคสและฟรุคโตสใหเปนน้ําตาล
ซูโครส แตกระบวนการสังเคราะหน้ําตาลซูโครสในผลไมจะมีเพียงกิจกรรมของเอนไซมซูโครส
ซินเทสและซูโครสฟอสเฟตซินเทสเทานั้น ในการทดลองครั้งนี้เลือกที่จะทําการศึกษากิจกรรมของ
เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสมากกวาซูโครสซินเทสเพราะเปนเอนไซมที่ทําหนาที่ในการ
สังเคราะหน้ําตาลซูโครสโดยตรง เนื่องจากการใชสารเอทีฟอนพนใหแกผลสับปะรดสามาถทํา
ใหผลสุกแกเร็วขึ้นและมีคุณภาพผลลดลงโดยเฉพาะความหวาน ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้
อาจจะไปมีความสัมพันธกับกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสในการสังเคราะหน้ําตาล
ซูโครส ในการทดลองครั้งนี้ไดตั้งสมมติฐานวา การใชสารเอทีฟอนสามารถทําใหผลสับปะรดสุก
แกเร็วขึ้นโดยไมทําใหคุณภาพผลลดลงได ซ่ึงจะเปนแนวทางที่สําคัญสําหรับการนําไปประยุกตใช
ในการบังคับผลสับปะรดใหผลสุกแกเ ร็วข้ึนและมีคุณภาพผลเปนที่ตองการของโรงงาน
อุตสาหกรรมสับปะรดกระปองได 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการพนสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ในการเรงการสุกแกและการเก็บเกี่ยวผลสับปะรดพันธุปตตาเวียไดพรอมกันโดยไมทําให
คุณภาพผลลดลง 
 

2.  เพื่อศึกษาความสัมพันธของน้ําตาลซูโครสและกิจกรรมเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซิน
เทสในผลสับปะรดพันธุปตตาเวียที่ไดรับการพนสารเอทฟีอน 
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การตรวจเอกสาร 
 

สับปะรด 
 

สับปะรดมีช่ือวิทยาศาสตรวา Ananas comosus (L.) Merr. จัดอยูในวงศ Bromeliaceae เปน
พืชที่พบไดในเขตรอนของอเมริกา ตอนใตของบราซิล ปารากวัยและตอนเหนือของอารเจนตินา 
(Laison-Cabot, 1992; Paull, 1997) สับปะรดจัดเปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยวมีอายุหลายปอวบน้ําและ
สามารถเจริญเติบโตไดดีในที่แหงแลง (Bartholomew and Malezieux, 1994) ใบมีลักษณะเรียวยาว
เปนรองโคงและเรียงตัวรอบแกนกลางของลําตน ผิวใบดานลางมีขนปกคลุมซึ่งจะอยูบนรองปากใบ 
จํานวนของปากใบมีนอยและรูเปดมีขนาดเล็ก (Paull,1997) ดอกของสับปะรดเปนแบบ spike-like 
inflorescene มีดอกยอยและแบร็คตเชื่อมติดกันเกือบสมบูรณและอยูรวมกันบนแกนของชอดอก ชอ
ดอกแตละชอจะประกอบดวยดอกยอยจํานวน 100-200 ดอก โดยดอกยอยจะมีความสมบูรณเพศ ซ่ึง
ประกอบดวยใบประดับจํานวน 1 ใบ กลีบเลี้ยงจํานวน 3 กลีบ กลีบดอกจํานวน 3 กลีบ เกสรเพศผู
จํานวน 6 อัน มีการเรียงเปน 2 วง แตละวงมี 3 อัน เกสรเพศเมียจํานวน 1 อัน มีปลายยอดแยกเปน 3 
แฉกและรังไขมี 3 ชอง ภายในดอกยอยจะมีตอมน้ําหวาน 3 ตอม อยูในบริเวณผนังกั้นชองของรังไข 
เรียกวา septum gland ภายหลังจากดอกบานแลวสวนของกลีบดอก เกสรเพศผูและเกสรเพศเมียจะ
แหงติดคงทนอยูกับสวนของดอก เมื่อมีการเจริญเติบโตมากขึ้น สวนของผนังรังไขดอกยอยจะ
ขยายตัวมาเรียงชิดติดกันบนแกนชอดอกแลวพัฒนาเปนผล ผลของสับปะรดจัดเปนผลรวม 
(multiple fruit) ที่ไมผสมตัวเอง (self-incompatibility) เนื่องจากหลอดเรณู (pollen tube) ไมสามารถ
แทงผานกานเกสรเพศเมียเขาไปในรังไขได ผลสับปะรดพันธุปตตาเวียจะไมติดเมล็ด แตถาผสม
ขามสายพันธุจะติดเมล็ดได เมล็ดมีขนาด 3-5 มิลลิเมตร มีความกวางประมาณ 1-2 มิลลิเมตร เปลือก
ของเมล็ดหนาแข็งและมีสีน้ําตาล ภายในของเมล็ดมีเอนโดสเปรมและเอมบริโอ (จินดารัฐ, 2541) 
 
ชนิดของสับปะรด 
 

สับปะรดในสกุล Ananas สามารถจัดจําแนกเปน 5 ชนิด (จารุพันธ, 2526; Collin, 1968) 
 

1.  Ananas comosus (L.) Merr. เปนสับปะรดที่นิยมเพาะปลูกกันมาก มีความสําคัญทาง
เศรษฐกิจสําหรับใชในการบริโภคทั้งในรูปของผลสดและใชเปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรม
สับปะรดกระปอง ซ่ึงแยกเปนกลุมยอย ๆ ได 5 กลุม คือ Spanish, Queen, Abacaxi ,Cayenne และ 
Maipure 
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2.  Ananas bracteatus (Lindl.) Schultes เปนสับปะรดที่มีทรงพุมคอนขางใหญ ใบมีสีเขียว
สม่ําเสมอ ขอบใบมีหนามตั้งขึ้น ผลขนาดใหญมีความกวางไมนอยกวา 15 เซนติเมตรและมีรูปราง
คอนขางยาว ในระยะที่ผลสุกแก ใบที่กานผลและใบประดับของผลยอยจะมีสีชมพูอมแดง ผลติด
เมล็ดเล็กนอย มีความตานทานตอโรครากและโคนเนา แตมีขอเสีย คือ ผลจะมีสีเหลืองขาว มีเยื่อใย
มาก กานผลยาวและมีจุกจํานวนมาก บางชนิดใบมีลายเปนแถบสีครีมตามแนวยาว นิยมปลูกเปนไม
ประดับ  
 

3.  Ananas erectifolius (L. B. Smith) หรือ A. lucidus (Miller) Mez. สับปะรดชนิดนี้มีผล
ขนาดเล็กความยาวไมเกิน 15 เซนติเมตร เนื้อผลมีนอยและติดเมล็ดเล็กนอย รสชาติของผลไมดี ใบ
มีลักษณะแข็งตั้งตรง ขอบใบเรียบ ยกเวน ปลายใบที่มีหนามแหลมยาว ปลายยอดมีจุกยอยอยู
รวมกันเปนกระจุกและมีตะเกียง เปนจํานวนมาก กานผลยาวและความแข็งแรง ตานทานตอโรคราก
และโคนเนาได หนอจํานวนมากบริเวณโคนตน 
 

4.  Ananas ananassoides (Baker) L. B. Smith. ตนสับปะรดจะมีขนาดเล็ก ใบมีความกวาง
ไมเกิน 3 เซนติเมตร จุกมีความยาวเทากับความยาวของผลหรืออาจจะยาวมากกวา ขอบใบของจุกมี
หนามแหลมแข็ง ผลมีขนาดเล็ก กานผลยาว ตายอยนูนมีเมล็ดติดอยูเปนจํานวนมาก เนื้อผลมีสีขาว
และมีเยื่อใยมาก ผลมีปริมาณน้ําตาลและกรดสูง กล่ินและรสชาติดี มีความตานทานตอโรครากและ
โคนเนาไดดี สามารถเจริญไดดีในสภาพที่มีความแหงแลง 
 

5.  Ananas nanas (L. B. Smith) เปนสับปะรดแคระ ผลขนาดเล็กมีความยาว 1-2 นิ้ว ใน
ระยะที่ผลสุกแกเปลือกมีสีขาวครีม ใบมีลักษณะสีเขียวออน โคงงอ ขอบใบมีหนาม ใบมีจุกแข็ง
และมีหนามมาก นิยมปลูกเปนไมประดับ 
 
สับปะรดพันธุปลูกในประเทศไทย 
 

สับปะรดพันธุปลูกในประเทศไทยมีทั้งหมด 5 พันธุ ดังนี้ (เดช, 2535; สถาพร, 2539; 
ประธาน, 2544)  
 

1.  พันธุปตตาเวีย 

สับปะรดพันธุนี้จะมีทรงพุมสูง 93-120 เซนติเมตร สวนของลําตนที่มีความสูง 20-25 
เซนติเมตร ใบมีจํานวน 60-80 ใบ แตละใบมีความกวาง 6.5 เซนติเมตรและความยาว 81-97 
เซนติเมตร ใบมีสีเขียวเปนรองอยูตรงกลาง ผิวใบดานบนเปนเงา ใตใบมีสีออกเทาเงิน ขอบใบเรียบ 
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กลางใบมีสีแดงอมน้ําตาล ปลายใบมีหนามเล็กนอยหรืออาจจะมีตรงขอบใบ ผลมีน้ําหนัก 2.3-3.6 
กิโลกรัม เปนรูปทรงกระบอก ในระยะที่ผลสุกแกเปลือกจะมีสีเขียวปนดํา ตาหรือผลยอยจะตื้น
แบนกวาพันธุอ่ืน ๆ ผลยอยมีขนาด 2-2.5 เซนติเมตรและสวนดานในที่ติดกับแกนจะมีขนาดใหญ 
ผลยอยจะมีกลีบดอกรองหุมอยู กลีบเลี้ยงจะอยูรวมกับกลีบรองดอกทําใหนูนขึ้นเล็กนอย เนื้อผลมีสี
เหลืองซีดหรือเหลืองออน แตจะมีสีเขมขึ้นในฤดูรอน ผลไมติดเมล็ด น้ําคั้นของผลสับปะรดมีความ
เปนกรด 0.4-0.7 กรัมตอน้ําสับปะรด 100 มิลลิลิตร คาความเปนกรด-ดางเฉลี่ย 4.0 และอยูในชวง 
3.9-4.1 มีความหวานประมาณ 12-16 องศาบริกซ จุกมีเพียงจุกเดียว ตะเกียงจะมีตั้งแต 0-10 หนอ ซ่ึง
จะขึ้นอยูกับความสมบูรณของตนแม หนอขางจะเกิดอยูที่ซอกใบมีประมาณ 0-3 หนอและมีความ
ยาว 35-40 เซนติเมตร ผลสับปะรดที่เหมาะแกการบรรจุกระปองควรมีขนาดความกวาง 4.5-5.0 นิ้ว 
มีรูปรางเปนทรงกระบอก ควรมีน้ําหนักผลอยูในชวง 1.25-1.40 กิโลกรัม 
 

2.  พันธุนางแลหรือพันธุน้ําผ้ึง 
 

จัดเปนพันธุยอยของพันธุปตตาเวีย มีลักษณะของลําตน ใบ ดอก คลายกับพันธุปตตาเวีย 
มีขนาดทรงพุมใกลเคียงกัน ขอบใบไมมีหนามหรือมีที่ปลายใบเล็กนอย ผลจะแตกตางจากพันธุ
ปตตาเวีย โดยสับปะรดพันธุนางแลจะมีผลรูปรางเปนทรงกลม ตาหรือผลยอยมีจํานวนนอย แตละ
ตามีขนาดใหญและนูนกวาพันธุปตตาเวีย ตาไมฝงลึก เปลือกบาง เนื้อผลมีรสชาติหวานแหลม มีเยื่อ
ใยต่ํา เนื้อผลมีสีเหลืองเขม ผลมีขนาดเล็ก จึงเหมาะสําหรับรับประทานสดเทานั้น 
 

3.  พันธุอินทรชิตหรืออินทรชิตแดง 
 

เปนสับปะรดพันธุที่มีทรงพุมใหญมีความแข็งแรงมาก โดยลําตนเมื่อเจริญเต็มที่จะมี
ความสูง 90-120 เซนติเมตร ขอบใบมีหนามสีน้ําตาลอมแดงปลายแหลมโคงงอตลอดขอบใบ ผิวใบ
ดานบนยนตามทางยาว แตผิวใบไมมันเดนชัดเทาพันธุปตตาเวีย ใบแกจะมีสีเขียวหรือสีเขียวคล้ํา
และมักมีแถบสีมวงแดงพาดผานเปนแถบตามขอบใบทั้งสองดาน ใบแกมักจะมีปุมนูนสีน้ําตาลออน
กระจายทั่วไป ใบมีจํานวน 35-75 ใบตอตน แผนใบมีความกวาง 5 เซนติเมตรและมีความยาว
ประมาณ 100-200 เซนติเมตร ตรงกลางใบดานบนมีสีเขียวคล้ําหรือเขียวอมน้ําตาล ขณะที่ใตใบจะมี
สีเขียวออกสีขาว ผลของสับปะรดจะติดอยูบนกานผลที่มีความกวางประมาณ 2 เซนติเมตรและ
ความยาวประมาณ 20-25 เซนติเมตร ใบที่ติดอยูบนกานผลมีสีแดง ผลมีรูปรางเปนทรงกระบอก 
เปลือกผลที่ดิบจะมีสีเขียวอมแดงและเปลี่ยนเปนสีสมเมื่อผลสุกแกจัด ผลมีขนาดเล็ก 0.9-1.8 
กิโลกรัมหรือมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.93 กิโลกรัม เนื้อผลมีสีเหลืองสด มีเยื่อใยมากและฉ่ําทั่วทั้งผล 
รสชาติรสหวานออน มีความหวาน 10-11 องศาบริกซ ปริมาณกรด 0.41-0.42 เปอรเซ็นต ผลมี
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ลักษณะเปนโพลงที่เกิดจากชองตาลึก จุกมีความยาว 30-40 เซนติเมตรและมีเพียงจุกเดียวเทานั้น 
ตะเกียงติดอยูขางผลมี 3-10 หนอ หนอขางและหนอดินมีตั้งแต 1-3 หนอ สับปะรดพันธุอินทรชิตจะ
ปลูกกระจายอยูทั่วไปของประเทศ โดยเฉพาะอําเภอบางคลา จังหวัดฉะเชิงเทรา 
 

4.  พันธุขาว 
 

สับปะรดพันธุนี้จะมีใบคลายกับพันธุอินทรชิต แตใบมีสีเขียวอมเหลืองหรือสีเขียว
ใบไม ซ่ึงบางตนอาจจะมีสีมวงพาดตามยาว ขอบใบมีหนามสีเขียวออน ผลมีขนาดปานกลาง มี
น้ําหนักเฉลี่ย 0.85 กิโลกรัม รูปทรงกระบอก กานผลยาว 20-25 เซนติเมตร ใบประดับที่กานผลมีสี
เหลืองอมเขียวเหมือนกับกลีบเลี้ยง เนื้อผลมีสีเหลืองทองแตมีสีออนกวาพันธุอินทรชิต มีความ
หวาน 12.5-12.8 องศาบริกซ ตาลึกทําใหผลฟาม จุกมีขนาดเล็กกวาพันธุอินทรชิต ตะเกียงมีตั้งแต 0-
3 หนอและหนอขางมีตั้งแต 0-2 หนอ สับปะรดพันธุขาวจะมีรสชาติเปรี้ยวกวาพันธุอินทรชิต 
 

5.  พันธุภูเกต็หรือพันธุฉว ี
 

สับปะรดพันธุนี้จะมีทรงพุมเล็กกวาพันธุอินทรชิต มีความสูงจากพื้นดินจนถึงยอดจุก
ประมาณ 66 เซนติเมตร ใบมีความยาวเฉลี่ย 53 เซนติเมตร โคนใบมีสีเขียวตองออนมีแถบสีแดงตรง
กลางและปลายใบ ใบจะเล็กกวาพันธุอินทรชิตและพันธุขาว ขอบใบมีหนามเรียงตัวไมเปนระเบียบ
และมีสีชมพูอมแดง กานผลมีสีแดงอมชมพูและสั้น 7-12 เซนติเมตร ผลยอยนูนเดนชัด กลีบเลี้ยงที่
อยูดานบนจะมีสีแดงปนชมพู ผลมีน้ําหนัก 1 กิโลกรัม ผลมีความยาวและมีรูปรางเปนทรงกระบอก 
ตาลึกเฉลี่ย 1.37 เซนติเมตรและเปนตาลึกที่สุดในจํานวน 5 พันธุ เนื้อผลมีสีเหลืองสม่ําเสมอทั่วทั้ง
ผล มีปริมาณเสนใยในเนื้อผลต่ํามาก เนื้อผลกรอบ มีความหวาน 16.2-18.2 องศาบริกซและมี
ปริมาณกรด (กรดซิตริค) 0.54-0.68 เปอรเซ็นต แกนผลมีขนาดคอนขางใหญและเนื้อผลมีโพรงมาก 
 
คุณภาพสับปะรดสด 
 

มนตรี (2535) กลาววา ตลาดสับปะรดจะมีความตองการผลผลิตที่แตกตางกัน สับปะรดที่มี
คุณภาพดีและเปนที่ตองการของตลาดจะตองมีองคประกอบสําคัญ คือ ขนาดของผล รูปทรง สี
เปลือก ความสุกแก รสชาติและการบรรจุหีบหอ โดยในตลาดแถบยุโรปจะแบงขนาดและน้ําหนัก
ของสับปะรดออกเปน 5 เกรด คือ A1 มีน้ําหนัก 1,800-2,300 กรัม A2 มีน้ําหนัก 1,500-1,800 กรัม A3 
มีน้ําหนัก 1,100-1,500 กรัม A4 มีน้ําหนัก 1,100-1,500 กรัมและ A5 มีน้ําหนัก 900-1,100 กรัม สวน
การแบงจากสีเปลือกสับปะรดจะแบงออกเปน 3 เบอร คือ M1 ผิวเปลือกมีสีเขียวอมเหลือง M2 ผิว
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เปลือกมีสีเหลืองอมเขียวและ M3 ผิวเปลือกมีสีเหลืองทั่วทั้งผล ผลสับปะรดจะตองมีความหวาน 14-
16 องศาบริกซ ปราศจากโรคและแมลง ตลาดเอเชียตองการสับปะรดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของผล 12.5-14 เซนติเมตร ความยาวผล 16-20 เซนติเมตร ความยาวจุก 2-5 เซนติเมตร (บาง
ประเทศตองการ 10-15 เซนติเมตร) น้ําหนักผลมีขนาด 1.6-2.5 กิโลกรัม  มีความหวาน 16-17 
องศาบริกซ กานผลยาว 2 เซนติเมตร มีการบรรจุหีบหอในกลองกระดาษที่ไดมาตรฐาน โดยจะ
บรรจุสับปะรดไดไมเกิน 10 กิโลกรัมตอกลองหรือประมาณ 4-8 ผล  
 
ลักษณะพันธุของสับปะรดสงโรงงานสบัปะรดกระปองในประเทศไทย 
 

เจริญศักดิ์และคณะ (2535) กลาววา พันธุสับปะรดที่โรงงานอุตสาหกรรมสับปะรดใน
ประเทศไทยตองการจะตองมีลักษณะพันธุที่ใหผลผลิตสูง มีความตานทานตอโรค root rot และ 
heart rot ได ใบมีหนามนอย อุณหภูมิและชวงความยาวของวันมีอิทธิพลตอการออกดอกนอย ผล
เปนรูปทรงกระบอก เนื้อผลปราศจากโรค มีคุณภาพของผลดี ปริมาณกรดสูง (ประมาณ 0.4-0.6%) 
ความหวานนอย (12-14 องศาบริกซ) อัตราสวนระหวางความหวานตอปริมาณกรดเทากับ 20-25 มี
โพลง (porosity) ในเนื้อผลนอย ใหน้ําหนักผลดีภายหลังจากการปอกเปลือกและเนื้อผลมีสีเหลือง-
เหลืองทอง  
 
การบังคับดอกและการเจริญของผลสับปะรด 
 

ในสภาพธรรมชาติผลผลิตของสับปะรดออกสูตลาด 2 คร้ังตอป คือ ประมาณเดือน
พฤษภาคมถึงเดือนมิถุนายนและเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนธันวาคม (สมศักดิ์, 2535) ซ่ึงจํานวน
ผลผลิตจะอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน จํานวนตนสับปะรด ปริมาณของแสงแดด อุณหภูมิที่ต่ํากวาจุด
วิกฤติการออกดอกหรืออิทธิพลจากความแหงแลงหลังฤดูฝน จึงทําใหการออกดอกของตนสับปะรด
มีความผันแปรได การใชสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชในการบังคับใหเกิดดอกจะทําใหตน
สับปะรดออกดอกไดพรอมกัน โดยตนสับปะรดที่จะบังคับใหออกดอกไดตองมีอายุ 7-12 เดือนขึ้น
ไป ลําตนมีขนาดที่เหมาะสม (ลําตนหนัก 1.5 กิโลกรัม) การบังคับดอกที่นิยมทํากัน เชน การหยอด
แคลเซียมคารไบด (ถานแกส) หรืออาจฉีดพนดวยเอทีฟอน ซ่ึงภายหลังการบังคับดอกจะทําใหตน
สับปะรดออกดอกไดพรอมกันและเก็บผลผลิตไดภายใน 150 วัน (ประธาน, 2544) 
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ลักษณะตนสับปะรดท่ีเหมาะสมในการบังคับดอก 
 

การบังคับดอกสับปะรดเพื่อใหไดผลผลิตที่มีขนาดและคุณภาพเหมาะสมนั้น จําเปนอยาง
ยิ่งที่จะตองเขาใจลักษณะตนสับปะรดที่เหมาะสมกับการบังคับดอก เพราะวาเปอรเซ็นตการออก
ดอก ปริมาณผลผลิตและคุณภาพผลจะมีความสัมพันธกับสภาพของตนกอนการบังคับดอก ดังนั้น
กอนการบังคับดอกควรมีขนาดตนดังนี้ (สมศักดิ์, 2535; บริษัท โดลไทยแลนด จํากัด., ม.ป.ป.) 
 

1. มีน้ําหนกัตนและใบ (ไมรวมราก) ประมาณ 25 กิโลกรัม 

2. โคนตนมีลักษณะอวบใหญ ใบกวาง หนา มีสีเขียวมะกอก 

3. ตนมีอายุประมาณ 7-9 เดือน (ปลูกดวยหนอ) หรือ 10-12 เดือน (ปลูกดวยจุก) 
4. มีระยะหางจากการใหปุยคร้ังสุดทายนาน 2 เดือนและไมมีปุยตกคางอยูในกาบใบ 
5. ไมมีวัชพืชและมีระยะหางจากการฉีดยากําจัดวัชพืชนาน 1 เดือน 

 
สารเคมีท่ีใชในการบังคบัดอกของสับปะรด 
 

สารเคมีที่บังคับใหสับปะรดออกดอกไดมีอยูดวยกันหลายชนิด แตละชนิดมีความสะดวก
ในการใชงานและใหประสิทธิภาพในการชักนําใหเกิดดอกไดแตกตางกัน โดยสารเคมีที่ให
ประสิทธิภาพสูงในการชักนําตนสับปะรดเกิดดอกและผูปลูกนิยมใชกันมาก ไดแก 
 

1.  แคลเซียมคารไบดหรือถานแกส 
 

สารเคมีชนิดนี้ใชในรูปของแข็งโดยนําไปหยอดลงตรงกลางยอดตนสับปะรดที่มีน้ําขัง
อยูหรือใชในรูปของสารละลายแคลเซียมคารไบด โดยแคลเซียมคารไบดเมื่ออยูในสภาพของ
สารละลายจะเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสไดแกสอะเซทิลีน (C2H2) ซ่ึงจะชักนําใหตนสับปะรด
ออกดอกได ผูปลูกนิยมใชกันมากเพราะหาซื้อไดงายและมีราคาถูก อัตราการใชสารจะแตกตางกัน
ในแตละพื้นที่เพาะปลูก ซ่ึงผูปลูกจะมีอัตราการใชตั้งแต 150 มิลลิกรัมจนถึง 3 กรัมตอตน โดยการ
ใชสารแคลเซียมคารไบดเวลากลางคืนจะใหประสิทธิภาพในการบังคับดอกสูงกวาเวลากลางวัน 
เพราะวาเวลาการคืนตนสับปะรดจะเปดปากใบและมีการเคลื่อนยายสารอินทรียตาง ๆ ภายในตน 
ประเทศในแถบแอฟริกาตะวันตกจะชักนําใหตนสับปะรดออกดอกดวยการใชแคลเซียมคารไบด 
200 กรัม ละลายในน้ํา 200 ลิตร หยอดปลายยอดตนสับปะรดปริมาตร 80 มิลลิลิตรตอตน สวนการ
ใชในรูปของแข็งจะตองทุบใหเปนกอนเล็ก ๆ กอนนําไปหยอดลงบนปลายยอดตนสับปะรด ซ่ึงใน
แตละพื้นที่จะมีอัตราการใชที่แตกตางกัน ในแอฟริกาใตจะใชกอนแคลเซียมคารไบดขนาด 7 
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มิลลิเมตร ไตหวันใช 0.7 กรัมตอตน คิวบาใช 2.0 กรัมตอตน ในขณะที่ประเทศไทยมีการใช
แคลเซียมคารไบดตั้งแต 0.7-3 กรัมตอตน ในกรณีที่ตนสับปะรดไมมีน้ําขังบนปลายยอดจะตองทํา
การหยอดน้ําตามปริมาตร 50-75 มิลลิลิตรตอตน (จินดารัฐ, 2541) 
 

2.  กรดแนพทาลีนอะซีติค 
 

กรดแนพทาลีนอะซีติคเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชที่จัดอยูในกลุมของออกซิน 
โดยสารในกลุมนี้จะมีบทบาทสําคัญตอพืชหลายอยาง เชน การแบงเซลล การยืดตัวของเซลล การ
ตอบสนองตอแรงโนมถวงของโลก การควบคุมการแตกกิ่งกาน การหลุดรวงของใบ การเกิดและ
การพัฒนาดอก การติดผล การเกิดรากและการงอกของเมล็ด (จริงแท, 2541) กรดแนพทาลีนอะซีติค
สามารถชักนําใหตนสับปะรดเกิดดอกได เกษตรกรนิยมใชสารชนิดนี้เพราะมีราคาถูกและงายตอ
การใช แตประสิทธิภาพในการบังคับดอกจะต่ํากวาการใชสารบังคับดอกชนิดอื่น ๆ การใชกรดแนพ
ทาลีนอะซีติกในการบังคับดอกของตนสับปะรดจะมีอัตราความเขมขนตั้งแต 5-20 มิลลิกรัมตอลิตร 
จํานวน 30-50 มิลลิลิตรตอตน ซ่ึงการหยอดสารละลายลงที่ปลายยอดและการฉีดพนสารผานทางใบ
จะใหประสิทธิภาพในการบังคับดอกไดเหมือนกัน การใชกรดแนพทาลีนอะซีติกในเวลากลางวัน
ไมไดทําใหเปอรเซ็นตของการเกิดดอกลดลงไดอยางชัดเจน ในสภาวะที่อากาศรอนชื้นและฝนตก
ชุกควรใชสาร NAA จํานวน 2 คร้ัง โดยใชสารในครั้งที่ 2 หางจากครั้งแรกนาน 14-21 วัน (จินดารฐั, 
2541) 
 

3.  เอทิลีน (Ethylene) 
 

เปนสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชเพียงชนิดเดียวที่อยูในรูปของแกส จึงแพรกระจาย
ไดดีในเซลล ซ่ึงสารชนิดนี้มีบทบาทในการควบคุมกระบวนการทางสรีรวิทยาและชีวเคมีตาง ๆ 
ภายในพืช เชน ทําใหยอดของตนกลาที่งอกในที่มืดโคงงอคลายตะขอ (apical hook) กระตุนการเกิด
รากออนและรากพิเศษ กระตุนการเจริญทางดานขางเซลลตนกลาที่เพาะในที่มืด กระตุนการสราง
ดอก เรงการสุกแกของผลไม เรงการหลุดรวงของใบ ดอกและผล ทําลายการพักตัวของพืช ชวยเรง
การเกิดน้ํายางในตนยางพาราที่มีอายุสูง ชวยในการสรางหัวใตดินและยับยั้งการเคลื่อนยายออกซิน
ในตนพืช (จริงแท, 2541) เอทิลีนจัดเปนสารควบคุมการเติบโตพืชที่มีโมเลกุลขนาดเล็กละลายน้าํได
และละลายไดดีในไขมัน จึงทําใหมีการเคล่ือนยายสารในพืชได (สมบุญ, 2544) การใชเอทิลีนใน
การบังคับดอกของสับปะรดจะแตกตางกัน โดยอัตราการใชจะมีตั้งแต 80-352 กรัมตอน้ํา 800-1,280 
ลิตรตอไร สวนในแอฟริกาตะวันตกแนะนําใหใชในอัตรา 128 กรัมผสมกับน้ํา 7,000 ลิตรตอไร ซ่ึง
การใชสารครั้งที่ 2 จะหางจากครั้งแรกนาน 1-5 วัน ในสภาพอากาศรอนชื้นการใชเอทิลีนจะมี
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ประสิทธิภาพในการบังคับดอกสูงกวาการใชสารบังคับดอกชนิดอื่น ๆ แตขอเสียของการใชเอทิลีน
คือ มีวิธีการใชที่คอนขางความยุงยาก เนื่องจากอยูในรูปของแกส ซ่ึงจะตองละลายน้ํากอนแลวจึง
นําไปใชไดและตองใชในปริมาณมากจึงจะชักนําใหเกิดดอกได (จินดารัฐ, 2541) 
 

4.  เอทีฟอน (Ethephon) 
 

เอทีฟอนมีช่ือวิทยาศาสตรวา 2-Chloro-ethane phosphonic acid เปนสารประกอบที่คง
ตัวเมื่ออยูในสภาพที่มี pH 4.0 หรือต่ํากวา ถา pH สูงขึ้นจะทําใหสารเกิดการแตกตัวและปลดปลอย
แกซเอทิลีนออกมาได (สัมฤทธิ์, 2537) เอทีฟอนเปนสารเคมีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในการ
บังคับดอกของสับปะรด เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงในการชักนําการเกิดดอกและงายตอการใชงาน 
แตมีราคาคอนขางแพงกวาสารเคมีชนิดอื่น ๆ โดยอัตราของการใชเอทีฟอนในแตละพื้นที่จะ
แตกตางกัน ในแอฟริกาใตและฮาวายใชสารเอทีฟอนตั้งแต 0.5-1.0 กิโลกรัม รวมกับยูเรีย 80 
กิโลกรัม ละลายในน้ํา 480 ลิตรตอไร ประเทศออสเตรเลียใชสารเอทีฟอนความเขมขนตั้งแต 120-
180 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับยูเรีย 1.5% ในอัตรา 320 ลิตรตอไร จํานวน 2 คร้ัง โดยการใชสารครั้ง
ที่ 2 จะหางจากครั้งแรก 14-21 วัน สําหรับประเทศไทยมีการใชสารเอทีฟอนความเขมขนตั้งแต 175-
200 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับยูเรีย 1.5% พนในปริมาตร 75 มิลลิลิตรตอตน จํานวน 2 คร้ัง ซ่ึงการใช
สารครั้งที่ 2 จะหางจากครั้งแรก 3-5 วัน (จินดารัฐ, 2541) 
 
การเจริญเติบโตของผลสับปะรด 
 

ตนสับปะรดที่เจริญเติบโตจนมีอายุประมาณ 7-12 เดือนและมีขนาดของลําตนที่เหมาะสม
แลวสามารถบังคับใหเกิดดอกได โดยการใชสารบังคับดอก เชน แคลเซียมคารไบดหรือสารเอที
ฟอน จากนั้นตนสับปะรดจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีตาง ๆ ภายในตน ทําให
หยุดการเจริญเติบโตทางดานวัฒนภาคและเขาสูระยะสืบพันธุ โดยการสรางตาดอกเกิดขึ้นในสวน
ปลายยอด ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้จะเกิดขึ้นภายใน 25 วันหลังจากการบังคับดอก หลังจาก
นั้นตาดอกจะเจริญเติบโตเปนชอดอก จากนั้นชอดอกจะพัฒนาไปเปนผลในที่สุด ซ่ึงมีลําดับการ
เปลี่ยนแปลงเหมือนในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  การเจริญเติบโตของผลสับปะรด 8 ระยะ 
 

ระยะ อายุ (หลังการบังคับดอก) ลักษณะจุดเดน 
1. ดอกแดง 25-30 วัน ระยะแรกสังเกตไดโดยการมองที่ปลายจุกสีแดงใน

ยอดสับปะรด มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 ซม. 
(ขนาดปลายนิ้วมือ) 

2. ดอกตูม 40-45 วัน มองเห็นเปนผลสับปะรด ฐานดอกสีแดงหุมดอก
ตูม กานผลยาวมากขึ้น 

3. ดอกบาน 50-60 วัน กานผลหยุดการยืด กลีบดอกสีมวงเริ่มบานจากลาง
ขึ้นบน 

4. ดอกโรย 70-75 วัน กลีบดอกโรยหมดทั้งผล จํานวนใบและขนาดของ
จุกเพิ่มขึ้นมากเปน 2 เทา 

5. ตาขาว 85-90 วัน ผลยอย (ตา) ขยายตัว กลีบรองดอกหุมปดเขากัน มี
ไขสีขาว 

6. ตาดํา 115-120 วัน ไขสีขาวเหลือบริเวณกลางตาเล็กนอย ขอบตาเปน
สีมวงดําผลยอย (ตา) ขยายตัวมากขึ้น 

7. ตาขยาย 130-135 วัน ขนาดและน้ําหนักเพิ่มขึ้น ตาขยายและแบนราบ 
เนื้อแนน 

8. ตาเปด 145-150 วัน ขอบตาใส ผิวนอกเร่ิมเปลี่ยนเปนสีเหลืองจาง โดย
เร่ิมที่โคนผลไปหาปลายผล เนื้อในผลเริ่มสุก 

 
ที่มา : ประธาน (2544) 
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การเก็บเกี่ยวผลผลิต 
 

ผลสับปะรดสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตไดตลอดทั้งป แตผลผลิตจะออกสูตลาดมากอยู 2 ชวง
ในรอบป คือ ชวงที่มีผลผลิตออกมามากที่สุดอยูระหวางเดือนเมษายนถึงมิถุนายน เรียกสับปะรด
ในชวงนี้วา สับปะรดป (large peak) และชวงที่มีผลผลิตนอย (small peak) จะอยูระหวางเดือน
ตุลาคมถึงธันวาคม เรียกสับปะรดในชวงนี้วา สับปะรดทะวาย (มนตรี, 2535) ในปจจุบันเกษตรกรมี
การขยายพื้นที่เพาะปลูกเพิ่มขึ้น จึงทําใหมีผลผลิตของสับปะรดออกสูตลาดไดตลอดทั้งป สับปะรด
คุณภาพดีจะเปนที่ตองการของผูบริโภคและโรงงานอุตสาหกรรมสับปะรดกระปอง ซ่ึงหลักปฏิบัติ
ในการเก็บเกี่ยวผลผลิตของสับปะรดควรพิจารณาดังนี้ 
 

1.  การนับอาย ุ
 

สับปะรดที่เหมาะสมในการเก็บเกี่ยวผลผลิตไดนั้น จะตองเปนสับปะรดที่มีการสุกแก
เต็มที่ ซ่ึงมีอายุประมาณ 150-160 วันหลังจากการบังคับดอก 
 

2.  การเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกของผล 
 

ผลสับปะรดที่สุกแกเต็มที่จะมีการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาตาง ๆ ทั้งภายนอกและ
ภายในของผล โดยลักษณะภายนอกของผลจะพิจารณาจากลักษณะสีของเปลือกผล ซ่ึงเปลี่ยนจากสี
เขียวไปเปนสีเขียวอมเหลืองหรือเหลืองอมสม ตายอยจะนูนเดนชัด เรียกวา ตาเต็ม มีตาเตงตึงเต็มที่ 
ตายอยแหงเหี่ยว กลีบเลี้ยงใตผลจะเปลี่ยนจากสีเขียวไปเปนสีสมหรือน้ําตาลอมชมพู กานของผลจะ
เหี่ยวและเกิดเปนรองยาว สีของตายอยมีสีเหลืองตั้งแต 2-3 ตา จากบริเวณโคนผลไปจนถึงครึ่งผล
หรือทั่วทั้งผล หากใชนิ้วดีดหรือไมเคาะผล ถามีเสียงทึบหรือแปะและมีกล่ินหอมแสดงวาผลสุกแก
เต็มที่ แตถามีเสียงโปรงแสดงวาผลยังไมสุกแก 
 

3.  การเปลี่ยนแปลงลักษณะภายในของผล 
 

ผลสับปะรดในระยะสุกแกเต็มที่ จะพิจารณาไดจากลักษณะสีของเนื้อผล โดยเนื้อผล
จะมีสีเหลือง เมื่อดมจะมีกล่ินหอมแรงและมีรสหวานจัด 
 

สับปะรดทั่วไปจะทําการเก็บเกี่ยวผลผลิตประมาณ 3 คร้ังตอรุน โดยในครั้งแรกจะทําการ
การเก็บเกี่ยวผลผลิตไดประมาณ 20-25% ของผลผลิตทั้งหมดและการเก็บเกี่ยวผลผลิตในครั้งที่ 2 
จะหางจากการเก็บเกี่ยวผลผลิตในครั้งแรกประมาณ 5 วัน ซ่ึงจะไดผลผลิตประมาณ 40-60% ของ
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ผลผลิตทั้งหมดและครั้งสุดทายจะเก็บเกี่ยวผลผลิตที่เหลืออยูทั้งหมด ซ่ึงระยะหางจากการเก็บเกี่ยว
ผลในครั้งที่ 2 ประมาณ 5-7 วัน 
 
การสุกแกของผลไม 
 

การสุกแกเปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของผลไมกอนจะเขาสู
ระยะเสื่อมชราภาพ ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงนี้ไมสามารถยอนกลับคืนสูสภาพเดิมได ในระหวางที่ผล
เกิดการสุกแกนั้นคุณภาพของผลจะมีการเปลี่ยนแปลงดังนี้คือ มีการสะสมปริมาณคารโบไฮเดรตลง 
โดยจะมีการเปลี่ยนแปงไปเปนน้ําตาลมากขึ้น จึงทําใหปริมาณการสะสมน้ําตาลเพิ่มสูงขึ้นดวย สวน
ปริมาณกรดภายในผลจะลดลงและเกิดอาการนิ่มของผล (softening) เนื่องมาจากการยอยเพคทิน
ของผนังเซลลโดยเอนไซมเพคทิเนส การสุกแกยังทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของรงควัตถุตาง ๆ 
โดยมีการสลายตัวของคลอโรฟลลภายในผลและมีการสะสมสารพวกคารโรตินอยดเพิ่มขึ้น สีของ
เปลือกผลจะมีการเปลี่ยนจากสีเขียวไปเปนสีเหลืองหรือแดงและมีการเปลี่ยนแปลงของกลิ่นและ
รสชาติ โดยการเกิดกลิ่นของผลจะมาจากการสรางสารหลายชนิด ไดแก สารพวกเอสเทอร แอลดี
ไฮดและพวกคีโตน นอกจากนี้ยังยังมีสารประกอบคารบอนที่อ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว สวนรสชาติ เชน 
รสฝาดของละมุดและพลับบางพันธุจะเกิดจากสารพวกฟโนลิค ในขณะที่ผลสุกแกพบวาสารนี้จะมี
ปริมาณลดลงจึงทําใหรสฝาดนอยลง (สุรนันต, 2526; ดนัย, 2531; สมบุญ, 2544) 
 
กระบวนการหายใจและการสุกของผล 
 

ผลไมที่สุกแกจะเกิดการหายใจไดเปน 2 แบบ คือ 
 

1.  ผลไมที่มีการหายใจแบบไคลแมคเทอริค (climacteric fruit) คือ ในระยะที่ผลไมเกิดสุก
แกจะมีอัตราการหายใจลดลง เมื่อผลเร่ิมสุกจะมีอัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วจนถึงระดับ
สูงสุด (climacteric peak) หลังจากนั้นอัตราการหายใจจะเริ่มลดลงและเขาสูระยะสุกงอม ซ่ึงผลไมที่
มีการหายใจแบบนี้จะมีอัตราการหายใจที่เกิดตอเนื่องกันถึงแมจะหลนจากตนแลวก็ตาม ตัวอยางพืช
ที่มีการหายใจแบบนี้ไดแก กลวย มะเขือเทศ แอปเปล แพร สาลี่ อะโวกาโด เปนตน (สุรนันต, 
2526; สมบุญ, 2544) 
 

2.  ผลไมที่มีการหายใจไมแบบเปนไคลแมคเทอริค (non-climacteric fruit) คือ ในระยะที่
ผลไมสุกแกจะไมมีการเปลี่ยนแปลงเหมือนผลไคลแมคเทอริค โดยมีอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นนอย
มากในระยะที่ผลสุกและอัตราการหายใจของผลที่เก็บมาจากตนแมจะคอย ๆ ลดลงอยางชา ๆ 
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ตัวอยางพืชที่มีการหายใจแบบนี้ไดแก สม มะนาว พริก ล้ินจี่ องุน เชอรี่ และสับปะรด ผลไมนี้เมื่อ
เก็บเกี่ยวผลมาแลวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในผลนอยมากและมีรสชาติคงที่ ดังนั้นการเก็บเกี่ยว
ผลผลิตควรเก็บในระยะเวลาที่ผลสุกแกจัด ซ่ึงจะทําใหความเปรี้ยวลดนอยลงได (สุรนันต, 2526; 
สมบุญ, 2544) 
 
การใชสารควบคุมการเจริญเติบโตเรงการสุกแกของผลสับปะรด 
 

สับปะรดที่อยูในสภาพธรรมชาติจะมีการสุกแกไมพรอมกัน ทําใหมีการเก็บเกี่ยวผลผลิต
ตั้งแตผลชุดแรกจนกระทั่งถึงผลชุดสุดทายจํานวนหลายครั้งและใชระยะเวลานาน ซ่ึงตองเสียคาจาง
แรงงานและคาขนสงเพิ่มขึ้น การใชสารควบคุมการเจริญเติบโตในการบังคับผลนั้น จะทําให
ผลผลิตมีการสุกแกพรอมกัน ทําใหจะเก็บเกี่ยวผลผลิตไดงายและรวดเร็วข้ึน ซ่ึงจะลดคาใชจายใน
การเก็บเกี่ยวผลผลิตลง สารควบคุมการเจริญเติบโตที่นิยมใชกันมากคือ เอทีฟอน โดยสารชนิดนี้จะ
มีวิธีการใชทั้งแบบการพนทั่วทั้งผลหรือหยอดลงบนจุก สําหรับการพนสารเอทีฟอนจะทําได
ภายหลังการบังคับดอกสับปะรดประมาณ 16 สัปดาห ซ่ึงทําใหเก็บเกี่ยวผลผลิตเร็วขึ้นกวาเดิมถึง 19 
วัน ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลผลิตจะขึ้นอยูกับอัตราการใชสารเอทีฟอน การใชสารเอทีฟอนพน
ทั่วทั่งผลจะใหประสิทธิภาพดีกวาการหยอดลงบนจุก (ธงชัย, 2530) ในไอวอรีโคสตจะใชสารเอที
ฟอนในอัตรา 1.5 กิโลกรัมผสมกับน้ํา 1,000 ลิตร พนรอบผลโดยตรงหรือผสมน้ํา 2,000 ลิตร พน
ทั่วตน (จินดารัฐ, 2541) 
 
การเปล่ียนแปลงของคุณภาพภายในผลสบัปะรด 
 

การเปลี่ยนแปลงดานคุณภาพของผลสับปะรดในระหวางการเจริญเติบโตจะเปนการ
เปลี่ยนแปลงที่นําไปสูสภาพที่เหมาะสมสําหรับการบริโภค โดยผลสับปะรดจะมีน้ําหนักผล ความ
หวานและปริมาณกรดในระดับสูงสุดในระยะที่ผลสุกแก 50 เปอรเซ็นต จะมีการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีภายในผลจะเกิดขึ้นอยางชา ๆ และเพิ่มขึ้นมากที่สุดในระยะ 3-7 สัปดาหกอนที่ผลจะสุกแก การ
สุกแกของผลสับปะรดไมเปนแบบไคลแมคเทอริค (Dull et al., 1967) ซ่ึงอิทธิพลของเอทิลีนมีผล
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดอยางชัดเจน คือ สีของเปลือกผลจะมีการเปลี่ยนแปลงจากสีเขียว
เปนสีเหลือง ปริมาณคลอโรฟลลของเปลือกจะลดลงมากในระยะ 10-15 วันกอนผลสุกแก เนื้อผล
จะมีปริมาณแคโรทีนอยดเพิ่มขึ้นในระยะ 10 วันกอนผลสุกแก ปริมาณกรดภายในผลเพิ่มขึ้นใน
ระยะที่ผลใกลสุกแก เนื้อผลที่อยูใกลกับแกนผลจะมีปริมาณกรดนอยกวาบริเวณที่อยูใกลเปลือกผล 
กรดสวนใหญที่พบในสับปะรดจะเปนกรดซิตริคและมาลิค โดยกรดซิตริคจะมีปริมาณสูงสุดกอนที่
ผลสุกแกเต็มที่ ขณะที่กรดมาโลนิคและซัคซินิคจะมีอยูเพียงเล็กนอย สวนกรดแอสคอรบิกจะมี
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ปริมาณนอยและไมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดชวงการเจริญเติบโตของผล ผลสับปะรดไมมีการสะสม
แปงในระหวางที่เกิดการสุกแก แตมีการสะสมน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตสและน้ําตาลซูโครส โดย
น้ําตาลซูโครสจะมีปริมาณสูงสุดในระยะที่ผลสุกแกเต็มที่ (จินดารัฐ, 2541) 
 
น้ําตาลในผลสบัปะรด 
 

ความหวานเปนปจจัยสําคัญที่ใชในการบงชี้ถึงคุณภาพผลในดานรสชาติและการสุกแกของ
ผล (Py et al., 1987) ผลไมที่มีคุณภาพดีเปนที่ตองการของผูบริโภคจะตองมีความหวานที่เหมาะสม 
ความหวานของผลไมตรวจวัดไดจากปริมาณ TSS โดยผลสับปะรดที่มีคุณภาพดีเปนที่ตองการของ
โรงงานสับปะรดกระปองจะมีคาปริมาณ TSS ไมต่ํากวา 12 องศาบริกซ (สมศักดิ์, 2535) ขณะที่ผล
สับปะรดสําหรับใชสําหรับบริโภคผลสดจะมีคาปริมาณ TSS ไมต่ํากวา 16 องศาบริกซ (ประธาน, 
2544) สวนคุณภาพรสชาติของผลวัดไดจากคาสัดสวนของ TSS/TA โดยสัดสวนของ TSS/TA เปน
คาที่ใชบอกถึงคุณภาพรสชาติ ผลสับปะรดที่มีสัดสวนของ TSS/TA อยูระหวาง 22-23 ถือวาผลมี
รสชาติหวาน ถามีสัดสวนของ TSS/TA เทากับ 19 แสดงวาผลมีรสชาติหวานอมเปรี้ยว สวนผล
สับปะรดมีสัดสวนของ TSS/TA ต่ํากวา 19 แสดงวาผลสับปะรดมีรสชาติเปรี้ยว ซ่ึงไมเหมาะ
สําหรับบริโภคผลสด ซ่ึงผลสับปะรดที่มีรสหวานจะมีคาสัดสวนของ TSS/TA อยูระหวาง 20-40 
(Soler, 1992) ปริมาณ TSSในผลสับปะรดจะมีความสัมพันธกับปริมาณน้ําตาล (Paull, 1993) โดย
ปริมาณ TSS จะมีน้ําตาลปะปนรวมอยูกับสารอินทรียตาง ๆ (จริงแท, 2544; Holcroft and Kader, 
1999) ผลสับปะรดจะมีน้ําตาลอยู 3 ชนิด คือ กลูโคส ฟรุคโตส และซูโครส (จินดารัฐ, 2541; 
Genard and Souty, 1996; Bartholomew et al., 2003) ในระหวางที่ผลกําลังเจริญเติบโตจะมีปริมาณ 
TSS ต่ํา ซ่ึงน้ําตาลสวนใหญที่พบเปนน้ําตาลกลูโคสและฟรุคโตส ขณะที่น้ําตาลซูโครสมีปริมาณต่ํา 
(Singleton and Gortner, 1965) โดยในระยะเริ่มตนการเจริญเติบโตของผลน้ําตาลกลูโคสจะมี
ปริมาณสูงกวาน้ําตาลฟรุคโตสเล็กนอย (Bartholomew et al., 2003) เมื่อผลโตเต็มที่จะมีปริมาณ 
TSS สูงขึ้นเชนเดียวกับน้ําตาลซูโครส โดยน้ําตาลซูโครสจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในระยะ 6 สัปดาห
กอนการเก็บเกี่ยวผล (จินดารัฐ, 2541; Paull, 1997; Bartholomew et al., 2003) ผลสับปะรดจะ
สะสมน้ําตาลซูโครสไวในเนื้อเยื่อของตายอย (fruitlet) มากกวาเนื้อเยื่อระหวางตายอย (interfruitlet) 
จนกระทั่งในระยะ 2 สัปดาหสุดทายกอนการเก็บเกี่ยวผลจึงเปล่ียนมาสะสมน้ําตาลซูโครสไวใน
เนื้อเยื่อระหวางตายอยมากกวาในตายอย (Bartholomew et al., 2003) ภายหลังการเก็บเกี่ยวผล
ปริมาณ TSS จะคอย ๆ ลดลง (Smith, 1991) สวนปริมาณน้ําตาลกลูโคสและฟรุคโตสยังคงเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่อง (Singleton and Gortner, 1965) การสะสมน้ําตาลในผลสับปะรดจะเกี่ยวของกับ
เอนไซม 3 ชนิด คือ ซูโครสซินเทส ซูโครสฟอสเฟตซินเทส และอินเวอรเทส โดยเอนไซมซูโครส
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ซินเทสและอินเวอรเทสจะมีกิจกรรมสูงในระหวางที่ผลกําลังเจริญเติบโต แลวกิจกรรมจะคอย ๆ 
ลดลงในระยะ 6 สัปดาหกอนการเก็บเกี่ยวผล ขณะที่เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสจะมีกิจกรรม
ต่ําและคงที่ตลอดอายุผล (Bartholomew et al., 2003) 
 
เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 
 

น้ําตาลซูโครสเปนสารประกอบคารบอนท่ีมีการลําเลียงภายในพืช โดยพืชจะนําน้ําตาล
ซูโครสไปใชในกระบวนการหายใจและการเจริญเติบโตหรือสะสมไวในสวนตาง ๆ เชน ลําตน ลํา
ตนใตดินและสวนของผล น้ําตาลซูโครสสังเคราะหโดยเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส (sucrose 
phosphate synthase) และซูโครสฟอสฟาเทส (sucrose phosphatase)  โดยเอนไซมซูโครสฟอสเฟต
ซินเทสทําหนาที่ในการคะตะไลซ UDP-glucose (UDPG) กับ fructose-6-phosphate (F-6-P) ใหเปน 
UDP และ sucrose-6-phosphate จากนั้นเอนไซมซูโครสฟอสฟาเทสจะเกิดปฏิกิริยาการไฮโดรไลซ
ให sucrose-6-phosphate ไปเปนน้ําตาลซูโครส ซ่ึงมีปฏิกิริยาดังนี้ (ศรีสม, 2545; Huber and Huber, 
1996) 
 

SPS 
UDP-glucose + Fructose-6-phosphate   <--------->   Sucrose-6-phosphate + UDP + H+ 

 
 

SPP 
Sucrose-6-phosphate + H2O    --------->    Sucrose + Phosphate 

 
 

ถึงแมปฏิกิริยาของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสจะสามารถเกิดยอนกลับได แตเนื่องจาก 
sucrose-6-phospate เปนสารตั้งตนในกระบวนสังเคราะหน้ําตาลซูโครสโดยมีเอนไซมซูโครสฟอส
ฟาเทสเปนตัวทําปฏิกิริยา ซ่ึงมีปฏิกิริยาแบบไมยอนกลับ ดังนั้นจึงทําใหการสังเคราะหน้ําตาลโดย
เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสมีปฏิกิริยาแบบไมยอนกลับ 
 

เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสพบวามีกิจกรรมสูงทั้งในเนื้อเยื่อที่มีการสังเคราะหแสง 
(photosynthetic tissue) และเนื้อเยื่อที่ไมมีการสังเคราะหแสง (non-photosynthetic tissue) โดย
เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสในเนื้อเยื่อที่มีการสังเคราะหแสงจะพบในใบพืชชนิดตาง ๆ เชน 
ผักขม ขาวโพด ขาวสาลี ถ่ัวลิสง แอปเปลและ sugar beet (Seneweera et al., 1995; Pavlinova et al., 
2002; Zhou et al., 2002; Trevanion et al., 2004) สวนเนื้อเยื่อที่ไมมีการสังเคราะหแสงจะพบไดจาก
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สวนตาง ๆ ของพืชไดแก ตนออนขาว ขาวสาลีและquinoa (Schrader and Sauter, 2002; Rosa et al., 
2004; Lee et al., 2005) ลําตนสะสมอาหาร ไดแก ตนออยและหัวมันฝร่ัง (Botha and Black, 2000; 
Chen et al., 2001; Lee et al., 2003) และผลไมไดแก ผลสม มะเขือเทศ สับปะรด องุน แตงเมลอน
และกลวย (Hubbard et al., 1990; Miron and Schaffer, 1991; Dali et al., 1992; Stommel, 1992; 
Nasimento et al., 1997; Komatsu et al., 1999; Chen and Paull, 2000; Fung et al., 2003) 
 
คุณสมบัตขิองเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 
 

เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสมี Enzyme Classification number (EC) คือ 2.3.1.14 มีช่ือ
ตามระบบวา UDP–glucose: D-fructose-6-phosphate-2-glucosyltransferase (Doehlert and Huber, 
1983; Huber and Huber, 1992) เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสพบภายในไซโตพลาสซึมของ
เซลลพืช (Quick and Schaffer, 1996) มีโมเลกุลเปนแบบ dimer และ tetramer (Klein et al., 1993) 
โมเลกุลแบบ dimer มีขนาดของซับยูนิตอยูในชวง 120-138 กิโลดาลตัน (Huber and Huber, 1996) 
และโมเลกุลแบบ tetramer มีขนาดของซับยูนิตอยูในชวง 116-145 กิโลดาลตัน (Reimholz et al., 
1997; Lee et al., 2005) เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสของพืชแตละชนิดจะมีขนาดโมเลกุล
แตกตางกัน โดยเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสของขาวมีมวลโมเลกุลรวมอยูในชวง 420-520 
กิโลดาลตันและมีซับยูนิตขนาด 116-120 กิโลดาลตัน (Lee et al., 2005) มันฝร่ังหวานมีมวล
โมเลกุลรวม 540 กิโลดาลตันและมีซับยูนิตขนาด 130-140 กิโลดาลตัน (Chen et al., 2001; Lee et 
al., 2003) ผักโขมและถั่วมีซับยูนิตขนาด 117 กิโลดาลตัน(Lunn and Rees, 1990; Klein et al., 1993; 
Sonnewald et al., 1993) ขาวโพดมีซับยูนิตขนาด 135 กิโลดาลตัน (Worrel et al., 1991) และตน 
Robinia psedoacacia มีซับยูนิตขนาด 130 ดาลตัน (Hauch and Magel, 1998) 
 

เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสมีกิจกรรมสูงอยูในชวงอุณหภูมิ 35-40 องศาเซลเซียส 
(Lee et al., 2005) และเอนไซมจะมีกิจกรรมสูงสุดที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงเกิน
กวา 40 องศาเซลเซียส เอนไซมจะทําใหกิจกรรมลดลงและไมมีกิจกรรมที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส (Lee et al, 2003) สวนอุณหภูมิต่ําจะทําใหเอนไซมจะมีความคงตัว โดยพบวาอุณหภูมิ
ในชวง 0-4 องศาเซลเซียส เอนไซมจะมีความคงตัวเมื่อเก็บไวใน F-6-P ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร
หรือกลีเซอรอลความเขมขน 20% ถาเก็บเอนไซมไวในอุณหภูมิ –10 องศาเซลเซียส นาน 2 เดือน
หรืออุณหภูมิ –80 องศาเซลเซียส นานประมาณ 4 สัปดาห พบวาจะทําใหกิจกรรมลดลง 10% จาก
ปกติ เก็บไวที่อุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส ไมเกิน 1 เดือน กิจกรรมของเอนไซมไมเปลี่ยนแปลง 
หากเกิน 1 ป เอนไซมจะมีกิจกรรมลดลงประมาณ 50-60% จากปกติ ถาเก็บไวที่อุณหภูมิ 0 องศา
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เซลเซียส นาน 4 สัปดาหเอนไซมจะมีกิจกรรมลดลง 50% จากปกติและเอนไซมจะมีความคงตัวเมื่อ
เก็บไวในไนโตรเจนเหลวเปนเวลาไมเกิน 11 เดือน (Schomburg and Stephen, 1996) 
 

คาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินจะอยูในชวง 
5.5-9.0 (Lee et al., 2003) โดยเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสจะมีกิจกรรมสูงสุดที่คาความเปน
กรด-ดาง 7.5 (Copeland, 1990; Chen et al., 2001) และมี isoelectic point คือ 5.29 (Chen et al., 
2001) กิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสจะถูกกระตุนโดยไอออน Mn2+, Mg2+ และ Ca2+ 
สวนไอออน Hg2+ จะใหผลในการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมเชนเดียวกับนิวคลีโอไทดบางชนิด
ไดแก AMP ADP ATP UMP UDP GDP และ UTP นอกจากนี้น้ําตาลและน้ําตาลฟอสเฟตไดแก 
กลูโคส กาแลคโตส กลูโคซามีน มอลโตสและแลคโตสจะกระตุนกิจกรรมของเอนไซมซูโครส
ฟอสเฟตซินเทสใหสูงขึ้นได (Chen et al., 2001) 
 
บทบาทของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสในการสังเคราะหน้ําตาล 
 

ซูโครสฟอสเฟตซินเทสเปนเอนไซมที่มีความสําคัญในกระบวนการสังเคราะหน้ําตาล
ซูโครส (Huber and Huber, 1996; Stitt, 1997) โดยเอนไซมจะสังเคราะหน้ําตาลซูโครสไดทั้งใน
เนื้อเยื่อที่มีการสังเคราะหแสงและเนื้อเยื่อที่ไมมีการสังเคราะหแสง รวมทั้งเนื้อเยื่อที่อยูภายใต
สภาวะเครียดที่เกิดจากสิ่งแวดลอมตาง ๆ เชน การขาดน้ํา สภาพอุณหภูมิต่ํา (Guy, 1990; Zrenner 
and stitt, 1991) ปริมาณน้ําตาลซูโครสที่พบในพืชแตละชนิดจะมีความแตกตาง ซ่ึงเปนผลมาจาก
กิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส โดยกระบวนการสังเคราะหน้ําตาลซูโครสโดย
เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสจะมีกลไกตาง ๆ ที่มีปฏิกิริยารวมกัน คือ (Foyer et al., 2000) 
 

1. การแสดงออกของยีนและระดับปริมาณโปรตีน 

2. การควบคุมอัลโลสเตอริค 

3. protein phosphorylation 
 

การแสดงออกยีนและระดับโปรตีนของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสจะแตกตางกัน
ขึ้นอยูกับการเติบโตของพืช โดยใบที่ยังเติบโตไมเต็มที่มีการสังเคราะหแสงนอย เพราะมีการ
แสดงออกของยีนและปริมาณโปรตีนในระดับที่ต่ํา ทําใหกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซิน
เทสต่ําลงดวย จึงมีผลใหการสังเคราะหน้ําตาลซูโครสไดนอยกวาใบที่โตเต็มที่ (Pavlinova et al., 
2002) ทั้งนี้เนื่องจากแสงไปมีผลตออัลโลสเตอริคและ protein phosphorylation ซ่ึงเปนกลไก
ควบคุมกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส (Huber and Huber, 1996) การควบคุม
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อัลโลสเตอริคของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสจะเกี่ยวของกับ G-6-P และ Pi โดยในสภาพที่มี
แสงเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสจะเรงปฏิกิริยารวมน้ําตาล UDPG และ F-6-P ใหไปเปนน้ําตาล
ซูโครส โดยมี G-6-P เปนตัวกระตุนใหปฏิกิริยาการสังเคราะหน้ําตาลซูโครสเร็วขึ้น ขณะที่ Pi จะ
ใหผลที่ตรงขามกับ G-6-P โดยเปนตัวยับยั้งปฏิกิริยาการสังเคราะหน้ําตาลซูโครส (Foyer et al., 
2000) สวนการเกิด protein phosphorylation จะอยูภายใตการเปลี่ยนกลับระหวางแสงและความมืด 
โดยสภาพที่มีแสงจะกระตุนใหโปรตีนฟอสฟาเทส (SPS-phosphatase) หรือ PP2A เกิดการ 
dephosphorylate ทําใหเกิดกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสได (McMichael et al., 
1995) โปรตีนฟอสฟาเทสจะถูกยับยั้งโดย Pi ขณะที่สภาพความมืดจะกระตุนใหโปรตีนไคเนส 
(SPS-kinase) เกิดการ phosphorylate ทําใหไมมีกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 
โปรตีนไคเนสจะถูกยับยั้งโดย G-6-P เมื่อโปรตีนไคเนสถูกยับยั้งจะทําใหมีกิจกรรมของเอนไซม
ซูโครสฟอสเฟตซินเทสไดอีกครั้งเหมือนกับการเกิดอัลโลสเตอริค (ดังภาพที่ 1) 
 
 

 
ภาพที่ 1  กลไกการทํางานของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 
 
ที่มา : Huber and Huber (1992) 
 
การศึกษากิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟสซินเทสในผลไม 
 

เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสสามารถพบกิจกรรมไดทั้งเนื้อเยื่อที่มีการสังเคราะหแสง 
ไดแก ใบพืช (Pavlinova et al., 2002; Zhou et al., 2002; Trevanion et al., 2004) และเนื้อเยื่อที่ไมมี
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การสังเคราะหแสง ไดแก ตนออนของพืชตาง ๆ ลําตนสะสมอาหารและผลไม (Hubbard et al., 
1990; Fung et al., 2003; Rosa et al., 2004; Lee et al., 2005) ใบพืชที่ยังโตไมเต็มที่จะมีกิจกรรม
ของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสต่ํา เมื่อใบโตเต็มที่จะมีกิจกรรมของเอนไซมสูงสุด สวนผลไม
จะมีกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสแตกตางไปจากใบพืช เชนในรายงานของ 
Hubbard et al.(1991) ที่ไดศึกษากิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสในผลไมหลายชนิด 
โดยใชลูกแพรและสตรอเบอรี่จะตรวจสอบกิจกรรมของเอนไซมในผลระยะตาง ๆ ตลอดอายุผล 
สวนผลกีวี จะตรวจสอบกิจกรรมของเอนไซมในระยะ 1, 7 และ 10 วันหลังการเก็บเกี่ยวผล 
มะละกอตรวจสอบกิจกรรมของเอนไซมในระยะ 1 และ 6 วันหลังการเก็บเกี่ยวผล สับปะรดและ
มะมวงตรวจสอบกิจกรรมของเอนไซมในระยะ 1, 6 และ 10 วันหลังการเก็บเกี่ยวผล พบวา ลูกแพร 
ผลกีวี และมะมวงมีกิจกรรมของซูโครสฟอสเฟตซินเทสสูงตลอดอายุผลและมีกิจกรรมของ
เอนไซมสูงสุดในระยะสุดทายของการเก็บเกี่ยวผล ผลสตรอเบอรี่จะมีกิจกรรมของซูโครสฟอสเฟต
ซินเทสสูงตั้งแตระยะที่ 1-3 หลังจากนั้นจะมีกิจกรรมของเอนไซมจะลดลง (ระยะที่4-6) สวนผล
มะละกอมีกิจกรรมของซูโครสฟอสเฟตซินเทสลดลงและผลสับปะรดจะมีกิจกรรมของซูโครส
ฟอสเฟตซินเทสคงที่ตลอดอายุผล ผลไมทั้งหมดมีการสะสมน้ําตาลซูโครสไมสัมพันธกับกิจกรรม
ของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส เชนเดียวกับการศึกษาของ Chen and Paull (2000) พบวา ผล
สับปะรดที่เกิด translucency จะทําใหมีกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสต่ําและคงที่
ตลอดอายุผล แตการสะสมน้ําตาลซูโครสสูงในระยะ 6 สัปดาห กอนการเก็บเกี่ยวผล การศึกษาของ 
Komatsu et al. (1999) พบวา ผลสมจะมีกิจกรรมของซูโครสฟอสเฟตซินเทสต่ําจนถึง 187 วันหลัง
ดอกบาน เมื่อผลโตเต็มที่จะมีกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว และมีกิจกรรมของ
เอนไซมสูงสุดในระยะเก็บเกี่ยวผล ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของกิจกรรมเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสจะมี
ความสัมพันธกับปริมาณน้ําตาลซูโครส เชนเดียวกับในการศึกษาของ Miron and Schaffer (1991) 
พบวา มะเขือเทศ (Lycopersicon hirsutum)ในระยะผลออนจะมีกิจกรรมของเอนไซมซูโครส
ฟอสเฟตซินเทสต่ํา ( 5 ไมโครโมลซูโครสตอกรัมน้ําหนักสด) เมื่อผลเจริญเติบโตมากขึ้นจะมี
กิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสสูงขึ้นอยางรวดเร็วและมีกิจกรรมของเอนไซมซูโครส
ฟอสเฟตซินเทสสูงสุดในระยะผลสุกแก คือ 40 ไมโครโมลซูโครสตอกรัมน้ําหนัก ซ่ึงการเพิ่มขึ้น
ของกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสจะมีความสัมพันธกับการสะสมน้ําตาลซูโครส 
เชนเดียวกับในรายงานการศึกษามะเขือเทศพันธุ L. chmielewskii และ L. esculentum (Dali et al., 
1992) แตแตกตางจากในรายงานการศึกษาของ Stommel (1992) พบวา มะเขือเทศ (L. peruvianum) 
มีกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสสูงตั้งแตวันแรกจนถึงระยะ 30 วันหลังดอกบาน 
จากนั้นกิจกรรมของเอนไซมจะลดลงเรื่อย ๆ จนถึงระยะผลสุกแก (70 วันหลังดอกบาน) และมีการ
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สะสมน้ําตาลซูโครสไมสัมพันธกับกิจกรรมของเอนไซมซูโครสซินเทส สวนการศึกษาของ 
Hubbard et al. (1989) พบวาผลแตงเมลอน (muskmelon) จะมีกิจกรรมของเอนไซมซูโครส
ฟอสเฟตซินเทสต่ําในระยะผลยังออน (7 ไมโครโมลตอช่ัวโมงตอกรัมน้ําหนักสด) แตเมื่อผลสุกแก
จะมีจะมีกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสสูงสุดคือ 32 ไมโครโมลตอชั่วโมงตอกรัม
น้ําหนักสด และการสะสมน้ําตาลซูโครสจะมีความสัมพันธกับกิจกรรมของเอนไซมซูโครส
ฟอสเฟตซินเทส ขณะที่การศึกษาของ Hubbard et al. (1990) พบวา ผลกลวยสุกแกจะมีกิจกรรม
ของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสสูงขึ้นอยางรวดเร็วในระหวาง 4 วันหลังจากบมกาซเอทิลีน ซ่ึง
จะสัมพันธกับการสะสมน้ําตาลซูโครสและการสลายตัวของแปงภายในผล แตกตางจากการศึกษา
ของ Nasimento et al. (1997) พบวา ผลกลวยในระหวางสุกแกจะมีกิจกรรมของเอนไซมซูโคส
ฟอสเฟตซินเทส  mRNA และระดับโปรตีนเพิ่มสูงขึ้น การสะสมน้ําตาลซูโครสจะสัมพันธกับการ
สลายแปง ซ่ึงจะเกิดขึ้นหลังจากมี mRNA และกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสสูงสุด 
4 วัน 
 
ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
 

เอทีฟอนเปนสารเคมีที่เกษตรกรนิยมใชในการบังคับดอกสับปะรด เพื่อทําใหผลสับปะรด
ออกดอกและสุกแกพรอมกัน เนื่องจากสารเอทีฟอนเปนสารที่ปลอยเอทีลีนออกมาไดจึงมีการนํามา
ประยุกตใชเรงการสุกแกของผล โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนจะสุกแกเร็วและสามารถเก็บ
เกี่ยวผลผลิตเร็วขึ้นกวาปกติประมาณ 6-11 วัน (สุภาพรและคณะ, 2542) การสุกแกของผลสับปะรด
จะมีความสัมพันธกับความเขมขนของสารเอทีฟอนที่ใช ผลสับปะรดที่ใชสารเอทีฟอนในระดับ
ความเขมขนสูงจะทําใหผลสุกแกเร็วขึ้นและมีจํานวนครั้งของการเก็บเกี่ยวผลแกส้ันกวาการใชเอที
ฟอนในระดับความเขมขนต่ํา (ปยะ,2522) นอกจากนี้ระยะเวลาการใชสารเอทีฟอนก็มีความสําคัญ
เชนเดียวกัน ผลสับปะรดที่ยังไมสุกแกเต็มที่เมื่อใชสารเอทีฟอนทําการบังคับผลจะทําใหผลผลิต
และคุณภาพผลดอยลง ซ่ึงไมเปนที่ตองการของผูบริโภคผลสดและโรงงานสับปะรดกระปอง ทั้งนี้
เปนเพราะผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนจะมีคุณภาพผลใกลเคียงกับผลสับปะรดกอนที่จะพนสาร
เอทีฟอน (จินดารัฐ, 2541) การศึกษาถึงระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนคอนขางนอยมาก ดังเชนใน
รายงานของ สุภาพรและคณะ (2542) ที่ใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร 
พนใหแกผลสับปะรดในระยะ 21 สัปดาหหลังการบังคับดอก พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอน
ความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหมีน้ําหนักผล ความยาวผล เสนผานศูนยกลางผล เสนผาน
ศูนยกลางแกนผล ปริมาณ TA และสัดสวนของ TSS/TA ไมแตกตางกันในทางสถิติ ขณะที่ปริมาณ 
TSS เพิ่มขึ้น สวนการศึกษาของ งามนิจ (2549) ที่ใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัม
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ตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดในระยะ 13, 15, 17 และ 19 สัปดาหหลังการบังคับดอก พบวา ผล
สับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร ในระยะ 15, 17 และ 19 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก ทําใหมีน้ําหนักผล ความยาวผล เสนผานศูนยกลางผล เสนผานศูนยกลางแกนผล ไม
แตกตางกันในทางสถิติ ขณะที่ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 15 และ 19 สัปดาหหลังการ
บังคับดอก ทําใหมีปริมาณ TSS และปริมาณ TA เพิ่มขึ้น สวนการใชสารเอทีฟอนในระดับความ
เขมขนที่สูงกวานี้มีอยูในการศึกษาของ ปยะ (2522) ที่ใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0, 1500, 3000, 
4500 และ 6000 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดในระยะ 12, 14, 16, 18 และ 20 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 6,000 มิลลิกรัมตอลิตร ในระยะ 
16-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก ทําใหมีน้ําหนักผล ความยาวผล เสนผานศูนยกลางผล เสนผาน
ศูนยกลางแกนผล และปริมาณ TSS ลดลง ขณะที่ปริมาณ TA เพิ่มขึ้น จากรายงานการศึกษาที่ผาน
มาชี้ใหเห็นวาระยะเวลาการใชสารเอทีฟอนตางก็มีความสําคัญตอผลผลิตและคุณภาพผล ดังนั้นการ
ผลิตผลสับปะรดเพื่อใหมีคุณภาพดีและเปนที่ตองการของผูบริโภคผลสดและโรงงานสับปะรด
กระปอง จึงตองมีการศึกษาถึงปจจัยดังกลาวและเปนที่มาของการศึกษาในครั้งนี้ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  ตนสับปะรดพันธุปตตาเวยี 
2.  สารบังคับดอกและผล คือ เอทีฟอน (2-chloro-ethyl phosphonic acid; บริษัทเทนสยาม

จํากัด a.i. 48% w/v) 
3.  ปุยและสารเคมีในการกําจดัวัชพืช 
4. เครื่องฉีดพนแบบสูบโยกสะพายหลัง 
5.  เครื่องคั้นน้ําสับปะรดและผากรอง 
6.  เครื่องชั่งอยางหยาบและเครื่องชั่งอยางละเอียด 
7.  ไมบรรทัดและสายวัด 
8.  เวอรเนีย คาลิเปอร (vernier calipers) 
9.  เครื่องมือไทเทรตหาปริมาณ titratable acidity ไดแก ปเปต บีกเกอร ขวดแกวรูปชมพู  

กระบอกตวง กรวยกรอง ขวดแกววัดปริมาตร 
10.  เครื่องวัดปริมาณ total soluble solids (hand refractometer)  
11.  เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) 
12.  เครื่องมือในการวิเคราะหน้ําตาล (ภาคผนวก ก) 
13.  เครื่องมือในการสกัดเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส (ภาคผนวก ข) 
14.  เครื่องมือในการวิเคราะหเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส (ภาคผนวก ข) 
15.  เครื่องมือในการวิเคราะหปริมาณโปรตีน (ภาคผนวก ข) 
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วิธีการ 
 
1.  การเตรียมตนสับปะรด 
 

เตรียมหนอสับปะรดพันธุปตตาเวียมาปลูกแบบแถวคู โดยมีระยะปลูก 100x50x30 
เซนติเมตร แลวดูแลใสปุยและกําจัดวัชพืชตามความเหมาะสม เมื่อสับปะรดมีอายุประมาณ 12 เดอืน 
(18 พฤศจิกายน 2545) ทําการบังคับดอกโดยใชสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร 
รวมกับยูเรีย 3% ปริมาตร 50 มิลลิกรัมตอตน หยอดลงปลายยอดตนสับปะรด จํานวน 2 คร้ัง ซ่ึงการ
หยอดครั้งที่ 2 หางจากครั้งแรก 5 วัน ตนสับปะรดจะมีชอดอกโผลออกมาใหเห็นประมาณ 15-30 
วันหลังบังคับดอก จากนั้นชอดอกจะเจริญเติบโตและพัฒนาไปเปนผลประมาณ 70-75 วันหลังการ
บังคับดอก เมื่อผลสับปะรดมีอายุ 12 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะคัดเลือกตนสับปะรดที่มีผล
ขนาดใกลเคียงกันมาวางแผนการทดลอง เร่ิมตนทําการบังคับผลโดยใชสารเอทีฟอน (a.i. 48% w/v) 
ความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดในระยะ 14, 16, 18 และ 20 สัปดาห
หลังการบังคับดอก จํานวน 50 มิลลิลิตรตอตน แลวเก็บเกี่ยวผลทุก ๆ 2 สัปดาหหลังการบังคับดอก 
คือ ในระยะ 16, 18, 20 และ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนใน
ระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะเก็บเกี่ยวผลในระยะ 16, 18, 20 และ 22 สัปดาหหลังการ
บังคับดอก ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก เก็บเกี่ยวผลใน
ระยะ 18, 20 และ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาห
หลังการบังคับดอก เก็บเกี่ยวผลในระยะ 20 และ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก และสุดทายผล
สับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในผลระยะ 20 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวจึงนําผลสับปะรดมาศึกษาผลผลิตและคุณภาพในหองปฏิบัติการ 
 
2.  การศึกษาผลผลิตของสับปะรด 
 

ช่ังน้ําหนักผล วัดความยาว เสนผานศูนยกลางและเสนผานศูนยกลางแกนของผลสับปะรด 
 
3.  การศึกษาคุณภาพผลของสับปะรด 
 

3.1  การหาปริมาณ total soluble solids (TSS) นําน้ําคั้นจากเนื้อผลสับปะรดมาหยดลงบน 
hand refractometer แลวอานคา total soluble solids เปนองศาบริกซ 
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3.2  การหาปริมาณกรด (titratable acidity, TA) จะใชวิธีการไตเตรท โดยนําน้ําคั้นจากเนื้อ
ของผลสับปะรดมาประมาณ 10 มิลลิลิตร เติม phenolphthalein 1 เปอรเซ็นต ลงไป 1-2 หยด เปน 
indicator แลวไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐาน (NaOH) ความเขมขน 2 นอรมอล จนกระทั่งถึง 
endpoint นําคาปริมาณสารละลายดางที่ใชมาคํานวณหาเปอรเซ็นตกรดซิตริค 
 

% กรดซิตริค = N base x base (ml) x meq. wt. of citric acid x 100 
ปริมาณน้ําคั้นที่ใช 

 
N. base  = Normality ของสารละลายดางที่ใช 
base (ml)  = ปริมาณสารละลายที่ใชในการไตเตรทเปนมิลลิลิตร 
meq. wt. of citric acid  = 0.064 

 
3.3  การหาสัดสวนของ TSS/TA โดยนําปริมาณ TSS ที่วัดไดมาเปรียบเทียบอัตราสวนกับ

ปริมาณกรดซิตริคที่คํานวณได  
 

3.4  การหาคาความเปนกรด-ดาง โดยนําน้ําคั้นจากเนื้อผลสับปะรดมาวัดดวยเครื่อง
ตรวจวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) 
 

3.5  การวิเคราะหน้ําตาล 3 ชนิดคือ กลูโคส ฟรุคโตสและซูโครสภายในผลสับปะรด 
ดัดแปลงมาจากวิธีของ Bartolomè et al. (1995) โดยใชเอธานอลในการสกัดน้ําตาลและใชเครื่อง 
evaporative light–scattering detector (ELSD) ที่ตอเชื่อมเขากับเครื่อง high performance liquid 
chromatography (HPLC pump) ในการวิเคราะหน้ําตาล ดังแสดงในภาคผนวก ก 
 

3.6  การสกัดและวิเคราะหเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสดัดแปลงมาจากวิธีของ Chen 
and Paull (2000) โดยใช hitap desalting ในการสกัดเอนไซมและวัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
620 นาโนเมตร ในการวิเคราะหเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส ดังแสดงในภาคผนวก ข 
 

3.7  การวิเคราะหปริมาณโปรตีนรวม ดัดแปลงมาจากวิธีการของ Lowry et al. (1951) โดย
วัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 625 นาโนเมตรและใช bovine serum albumin (BSA) เปน
โปรตีนมาตรฐาน ดังแสดงในภาคผนวก ข 
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3.8  การหาคาสัดสวนของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสกับปริมาณโปรตีนรวม โดยนํา
คากิจกรรมของเอนไซมมาเปรียบเทียบกับปริมาณโปรตีนที่วิเคราะหได 
 
4.  การวางแผนการทดลอง 
 

วางแผนการทดลองแบบ Split-plot design in randomized complete block ประกอบดวย 2 
ปจจัย คือ ปจจัยหลักไดแก ความเขมของสารเอทีฟอน (48% w/v) ที่ 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร ที่
พนใหแกผลในระยะ 14, 16, 18 และ 20 สัปดาหหลังการบังคับดอก ปจจัยรองไดแก ระยะเวลาการ
เก็บเกี่ยวผลผลิตไดแก 16, 18, 20 และ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก โดยแบงการทดลองเปน 3 ซํ้า 
(replications) ซํ้าละ 10 ระยะเก็บเกี่ยวผล แตละระยะผลจะเก็บเกี่ยวผลจํานวน 8 ผล รวมทั้งหมด
ตองใชสับปะรดจํานวน 480 ผล 
 
5.  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

นําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) โดยใชโปรแกรม IRRISTAT 
version 92-1 และตรวจสอบความแตกตางคาเฉลี่ยของสิ่งทดลองดวย Dancan’s multiple range 
tests (DMRT) ที่ระดับ .05 และ .01 
 
6.  สถานที่ทําการทดลอง 
 

6.1  ไรสับปะรดของนายสด นกขุนทอง เกษตรกรบานชางแทงกระจาด ตําบลสามพระยา 
อําเภอชะอํา จังหวัดเพชรบุรี 
 

6.2  หองปฏิบัติการสรีรวิทยา ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร (อาคาร 25 ป) 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรบางเขน กรุงเทพฯ 
 
7.  ระยะเวลาการทดลอง 
 

การทดลองครั้งนี้เร่ิมตั้งแตวันที่ 18 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2545 และสิ้นสุดการทดลอง
วันที่ 18 เมษายน พ.ศ. 2547 รวมระยะเวลาในการทดลอง 18 เดือน 
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ผลและวิจารณ 

ผลการทดลอง 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดพันธุ
ปตตาเวียในระยะ 14, 16, 18, และ 20 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลทุก ๆ 2 สัปดาห 
คือ ผลสับปะรดในระยะ 16, 18, 20 และ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อนํามาวิเคราะหจะ
ปรากฏผลการทดลองดังนี้ 
 
1.  ผลผลิตของสับปะรด 
 

1.1  น้ําหนกัผล 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดมีน้ําหนักผลไมแตกตางกันทางสถิติ เชนเดียวกับระยะเวลาการพนสารเอที
ฟอน ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนไมมีปฏิกิริยาสัมพันธรวม 
(ตารางที่ 2) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดทุกระยะเวลาพนสารเอทีฟอนเมื่อ
ใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นจะทําใหมีน้ําหนักผลสูง โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอน
ในระยะ 14, 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการ
บังคับดอก จะมีน้ําหนักผลสูงสุด คือ 956.67, 1,030.42 และ 1,041.46 กรัม ตามลําดับ (ตารางที่ 3-5) 
 

1.2  ความยาวผล 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดมีความยาวไมแตกตางกันทางสถิติ เชนเดียวกับระยะเวลาการพนสารเอที
ฟอน ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนไมมีปฏิกิริยาสัมพันธรวม 
(ตารางที่ 2) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดทุกระยะเวลาพนสารเอทีฟอนเมื่อ
เก็บเกี่ยวผลจะทําใหมีความยาวผลไมแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 3-5) 



 29

1.3  เสนผานศูนยกลางผล 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดมีเสนผานศูนยกลางผลไมแตกตางกันทางสถิติ เชนเดียวกับระยะเวลาการ
พนสารเอทีฟอน ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนไมมีปฏิกิริยา
สัมพันธรวม (ตารางที่ 2) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอน
เมื่อเก็บเกี่ยวผลจะทําใหมีเสนผานศูนยกลางผลแตกตางกันทางสถิติเฉพาะการพนสารเอทีฟอนใน
ระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอกเทานั้น โดยผลสับปะรดในระยะดังกลาวนี้เมื่อใชระยะเวลาใน
การเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นจะทําใหมีเสนผานศูนยกลางผลกวางขึ้น ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนมี
เสนผานศูนยกลางผลกวางที่สุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20 และ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 
10.87 และ 11.25 เซนติเมตร ตามลําดับ (ตารางที่ 3-5) 
 

1.4  เสนผานศูนยกลางแกนผล 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดมีเสนผานศูนยกลางแกนผลไมแตกตางกันทางสถิติ เชนเดียวกับระยะเวลา
การพนสารเอทีฟอน ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนไมมี
ปฏิกิริยาสัมพันธรวม (ตารางที่ 2) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอ
ทีฟอนเมื่อเก็บเกี่ยวผลจะทําใหมีเสนผานศูนยกลางแกนผลแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง
เฉพาะการพนสารเอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอกเทานั้น โดยผลสับปะรดในระยะ
ดังกลาวนี้เมื่อใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นจะทําใหมีเสนผานศูนยกลางแกนผลกวางขึ้น 
ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนมีเสนผานศูนยกลางแกนผลกวางมากที่สุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 
22 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 2.26 เซนติเมตร และมีเสนผานศูนยกลางแกนผลกวางนอยที่สุด
เมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 1.82 เซนติเมตร (ตารางที่ 3-5) 
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ตารางที่ 2  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 
22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอน้ําหนักผล เสนผานศูนยกลางแกนผล ความยาว และเสนผานศูนยกลางผล 

 น้ําหนักผล (g)  ความยาวผล (cm)  เสนผานศูนยกลางผล (cm)  เสนผานศูนยกลางแกนผล (cm)ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  E0 E250 A- เฉลี่ย  E0 E250 A- เฉลี่ย  E0 E250 A- เฉลี่ย  E0 E250 A- เฉลี่ย 

14  1033.8   879.6   956.7  14.43 13.43 13.93  11.47 11.03 11.25  2.26 2.26 2.26 
16    894.2 1166.7 1030.4  13.60 15.43 14.52  11.03 11.83 11.43  2.07 2.36 2.22 
18  1021.7 1061.3 1041.5  14.17 14.40 14.28  11.40 11.57 11.48  2.28 2.27 2.27 
20  1085.0 1005.8 1045.4  14.57 13.93 14.25  11.67 11.43 11.55  2.39 2.24 2.32 

E-เฉลี่ย   1008.7 1028.3 1018.5  14.19 14.30 14.25  11.39 11.47 11.43  2.25 2.28 2.27 
F-Test (ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน)  ns    ns    ns    ns  
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)  ns    ns    ns    ns  
F-Test (AxE)                       ns                         ns                        ns                         ns 
cv (%)   21.3   10.2    6.5      8.1 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ  
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ตารางที่ 3  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 
16-22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอน้ําหนักผล เสนผานศูนยกลางแกนผล ความยาว และเสนผานศูนยกลางผล 

 น้ําหนักผล (g)  เสนผานศูนยกลางแกนผล (cm)  ความยาวผล (cm)  เสนผานศูนยกลางผล (cm) ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย 

16  601.7 555.6  578.7 C  1.76 1.87  1.82 C  13.17 12.87 13.02  10.00 10.20 10.10 B 
18  717.5 671.7 694.6 BC  1.97 2.14  2.05 B  13.30 12.87 13.08  10.87 10.33 10.60 AB 
20  803.3 799.2 801.3 AB  2.21 2.18 2.19 AB  13.20 13.30 13.25  10.87 10.87 10.87 A 
22  1033.8 879.2  956.7 A  2.26 2.26  2.26 A  14.43 13.43 13.93  11.47 11.03 11.25 A 

E-เฉลี่ย   789.1 726.5  757.8  2.05 2.11  2.08  13.53 13.12 13.32  10.80 10.61 10.70 
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)  ns    ns    ns    ns  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)  *    **    ns    *  
F-Test (ExH)                    ns                          ns                     ns                     ns 
cv (%)                   18.5  5.9                    6.9                    5.9 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% 
ตามลําดับ ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 4  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 
18-22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอน้ําหนักผล เสนผานศูนยกลางแกนผล ความยาว และเสนผานศูนยกลางผล 

 น้ําหนักผล (g)  เสนผานศูนยกลางแกนผล (cm)  ความยาวผล (cm)  เสนผานศูนยกลางผล (cm) ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย 

18  738.9 688.3 713.7 B  2.08 2.09 2.09  13.57 13.23 13.40  10.60 10.57 10.58 
20  998.3 933.3 965.8 A  2.23 2.24 2.23  15.00 14.23 14.62  11.38 11.30 11.33 
22  894.2  1166.7 1030.4 A  2.07 2.36 2.22  13.60 15.43 14.52  11.03 11.83 11.43 

E-เฉลี่ย   877.2 929.4   903.3  2.13 2.23 2.18  14.06 14.30 14.18  11.00 11.23 11.12 
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)  ns    ns    ns    ns  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)  *    ns    ns    ns  
F-Test (ExH)                     ns                          ns                     ns                     ns 
cv (%)                    18.5                         6.8                    7.5                    6.2 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตัวเลขที่ตามดวย
อักษรเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 5  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 
20-22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอน้ําหนักผล เสนผานศูนยกลางแกนผล ความยาว และเสนผานศูนยกลางผล 

 น้ําหนักผล (g)  เสนผานศูนยกลางแกนผล (cm)  ความยาวผล (cm)  เสนผานศูนยกลางผล (cm) ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย 

20  883.8 842.9 863.3 B  2.29 2.32 2.31  13.80 13.70 13.75  11.13 11.00 11.07 
22  1021.7 1061.3 1061.3 A  2.28 2.27 2.70  14.17 14.40 14.28  11.40 11.57 11.48 

E-เฉลี่ย   952.7 952.1   952.4  2.28 2.30 2.29  13.98 14.05 14.05  11.27 11.28 11.28 
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)  ns    ns    ns    ns  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)  *    ns    ns    ns  
F-Test (ExH)                     ns                          ns                     ns                     ns 
cv (%)                     9.8                         6.5                    3.3                    2.8 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตัวเลขที่ตามดวย
อักษรเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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2.  คุณภาพผลสับปะรด 
 

2.1 Total soluble solid (TSS) 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหมีปริมาณ TSS 
สูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน (12.96 และ 11.86 องศาบริกซ ตามลําดับ) แตระยะเวลาการพนสาร
เอทีฟอนไมแตกตางกันทางสถิติ ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอที
ฟอนมีปฏิกิริยาสัมพันธรวม โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร 
ในระยะ 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับ จะทําใหมีปริมาณ TSS สูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน 
(ตารางที่ 6) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลพบวา ผลสับปะรดทุกระยะเวลาพนสารเอทีฟอนเมื่อ
ใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นจะทําใหมีปริมาณ TSS สูง โดยผลสับปะรดที่พนสารเอที
ฟอนในระยะ14, 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก มีปริมาณ TSS สูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 12.04, 12.35 และ 12.79 องศาบริกซ ตามลําดับ (ตารางที่ 
7-9) 
 

2.2  Titratable acid (TA) 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดมีปริมาณ TA ไมแตกตางกันทางสถิติ เชนเดียวกับระยะเวลาการพนสารเอ
ทีฟอน ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนไมมีปฏิกิริยาสัมพันธ
รวม (ตารางที่ 6) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนเมื่อเก็บ
เกี่ยวผลจะมีปริมาณ TA แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งเฉพาะการพนสารเอทีฟอนในระยะ 
14 และ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอกเทานั้น โดยผลสับปะรดในระยะดังกลาวนี้เมื่อใชระยะเวลา
ในการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นจะทําใหมีปริมาณ TA สูง ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 14 
สัปดาหหลังการบังคับดอก มีปริมาณ TA สูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก คือ 0.63 %citric acid และผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับ
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ดอก จะมีปริมาณ TA สูงสุดเทากันเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20 และ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก 
คือ 0.64 %citric acid (ตารางที่ 7-9) 
 

2.3  สัดสวนของ TSS/TA 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหมีสัดสวน
ของ TSS/TA สูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน (21.06 และ 18.34 ตามลําดับ) แตระยะเวลาการพนสาร
เอทีฟอนไมแตกตางกันทางสถิติ ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอที
ฟอนมีปฏิกิริยาสัมพันธรวม โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 16 และ 18 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก ทําใหมีสัดสวนของ TSS/TA สูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน (ตารางที่ 6) สวน
ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนเมื่อเก็บเกี่ยวผลจะมีสัดสวนของ 
TSS/TA แตกตางกัน โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะ
มีสัดสวนของ TSS/TA สูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 25.06 
ขณะที่ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะมีสัดสวน
ของ TSS/TA สูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 19.75 และ 20.88 
ตามลําดับ (ตารางที่ 7-9) 
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2.4  คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดมีคาความเปนกรด-ดางของเนื้อผลไมแตกตางกันทางสถิติ เชนเดียวกับ
ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอน
มีปฏิกิริยาสัมพันธรวม โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร ใน
ระยะ 20 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะทําใหมีคาความเปนกรด-ดางของน้ําคั้นเนื้อผลสูงกวาการไม
พนสารเอทีฟอน (ตารางที่ 6) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอที
ฟอนเมื่อเก็บเกี่ยวผลจะมีคาความเปนกรด-ดางของน้ําคั้นเนื้อผลแตกตางกัน โดยผลสับปะรดที่พน
สารเอทีฟอนในระยะ 14, 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก มีคาความเปนกรด-ดางของน้ําคั้น
เนื้อผลต่ําสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 3.42, 3.42 และ 3.41 
ตามลําดับ (ตารางที่ 7-9) 
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ตารางที่ 6  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณ TSS ปริมาณ TA สัดสวนของ TSS/TA และ pH ของน้ําคั้น 

 TSS (°Brix)  TA (%citric acid)  TSS/TA  pH ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  E0 E250 A- เฉลี่ย  E0 E250 A- เฉลี่ย  E0 E250 A- เฉลี่ย  E0 E250 A- เฉลี่ย 

14     12.4 bcd 11.7 cd 12.1   0.62 0.63 0.63   19.9 bc   18.6 c 19.2     3.65 bcd    3.58 d 3.62 
16     11.3 d  13.4 b 12.4  0.67 0.61 0.64  17.3 c 22.2 ab 19.8     3.71 b    3.63 bcd 3.67 
18     11.7 cd 13.9 ab 12.8  0.66 0.58 0.62  18.0 c   23.8 a 20.9  3.61 cd 3.66 bc 3.64 
20     12.0 bcd 12.9 bc 12.5  0.66 0.66 0.66  18.2 c 19.7 bc 18.9  3.61 cd 3.73 ab 3.67 

E-เฉลี่ย      11.9 Y  13.0 X 12.5  0.65 0.62 0.64  18.4 Y   21.1 X 19.7     6.65    3.65 3.65 
F-Test (ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน)  ns    ns    ns    ns  
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)  **    ns    **    ns  
F-Test (AxE)                          *                           ns                         *                            * 
cv (%)                           6.0                            9.0                         9.5                            1.2 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในลําดับเดียวกัน (a, b, c, d; X, Y) ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 7  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 16-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณ TSS ปริมาณ TA สัดสวนของ TSS/TA และ pH ของน้ําคั้น 

 TSS (°Brix)  TA (%citric acid)  TSS/TA  pH ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย 

16  6.5 d 7.1 cd 6.8 C  0.26 0.29 0.27 D  25.4 24.7 25.1 A  4.13 4.14 4.14 A 
18  6.7 d 7.1 cd 6.9 C  0.37 0.39 0.38 C  18.1 18.1 18.1 B  4.03 3.98 4.01 B 
20  9.5 b   8.0 c 8.8 B  0.59 0.57 0.58 B  16.2 14.1 15.1 C  3.40 3.43 3.42 C 
22    12.4 a 11.7 a   12.1 A  0.62 0.63 0.63 A  19.9 18.6 19.2 B  3.66 3.58 3.62 C 

E-เฉลี่ย       8.8   8.5     8.7  0.46 0.47    0.47  19.9 18.9  19.4  3.80 3.79  3.79 
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)  ns    ns    ns    ns  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)  **    **    *    **  
F-Test (ExH)                         **                           ns                        ns                           ns 
cv (%)                           4.3                           5.9                         6.9                           1.0 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B, C; a, b, c, d) ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 8  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 18-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณ TSS ปริมาณ TA สัดสวนของ TSS/TA และ pH ของน้ําคั้น 

 TSS (°Brix)  TA (%citric acid)  TSS/TA  pH ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย 

18  6.9       7.8 7.3 C  0.38 0.46 0.42 B    18.2   17.07 17.62 A    4.01   4.01 4.01 A 
20  8.3 10.1 9.2 B  0.60 0.68 0.64 A    13.9   14.98 14.45 B    3.43   3.40 3.42 C 
22       11.3 13.4 12.4 A  0.67 0.61 0.64 A    17.3   22.17 19.75 A    3.71   3.63 3.67 B 

E-เฉลี่ย   8.8 10.4   9.6  0.55 0.58     0.57    16.46 Y   18.07 X 17.27    3.72 X   3.68 Y 3.70 
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)  ns    ns    *    *  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)  **    **    *    **  
F-Test (ExH)                         ns                           ns                         ns                           ns 
cv (%)                           8.2                            9.9                        13.4                           1.7 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B, C; X, Y)ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 9  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณ TSS ปริมาณ TA สัดสวนของ TSS/TA และ pH ของน้ําคั้น 

 TSS (°Brix)  TA (%citric acid)  TSS/TA  pH ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย 

20      8.8   10.4    9.6 B  0.62 0.67 0.65  14.4 c 15.5 c 15.0 B  3.38 3.44 3.41 B 
22    11.7   13.9 12.8 A  0.66 0.58 0.62  17.9 b 23.8 a 20.9 A  3.61 3.66 3.64 A 

E-เฉลี่ย   10.3 X 12.1 Y  11.2  0.64 0.63 0.63   16.2 Y  19.7 X   17.9  3.50 3.55  3.52 
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)  **    ns    **    ns  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)  **    ns    **    *  
F-Test (ExH)                         ns                           ns                       **                           ns 
cv (%)                           6.2                           4.4                        6.7                            2.0 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B; a, b, c; X, Y) ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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2.5  การวิเคราะหน้ําตาล 
 

2.5.1  น้ําตาลกลูโคส 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผล
สับปะรดในระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก พบวา ผลสับปะรดมีปริมาณน้ําตาลกลูโคสไมแตกตางกันทางสถิติ แตระยะเวลาการ
พนสารเอทีฟอนแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 
14 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะมีปริมาณน้ําตาลกลูโคสสูงสุด คือ 25.96 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนัก
สด ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนไมมีปฏิกิริยาสัมพันธรวม 
(ตารางที่ 10) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนเมื่อเก็บเกี่ยว
ผลจะมีปริมาณน้ําตาลกลูโคสแตกตางกันทางสถิติเฉพาะการพนสารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาห
หลังการบังคับดอกเทานั้น โดยผลสับปะรดในระยะดังกลาวนี้เมื่อใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวนาน
ขึ้นจะทําใหมีปริมาณน้ําตาลกลูโคสต่ําลง ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนมีปริมาณน้ําตาลกลูโคส
สูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 24.47 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด 
และมีปริมาณน้ําตาลกลูโคสต่ําสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 11.56 
กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด (ตารางที่ 12, 14 และ 16) 
 

2.5.2  น้ําตาลฟรุคโตส 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผล
สับปะรดในระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก พบวา ผลสับปะรดมีปริมาณน้ําตาลฟรุคโตสไมแตกตางกันทางสถิติ แตระยะเวลา
การพนสารเอทีฟอนแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนใน
ระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะมีปริมาณน้ําตาลฟรุคโตสสูงสุด คือ 23.13 กรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนักสด ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนไมมีปฏิกิริยา
สัมพันธรวม (ตารางที่ 10) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอน
เมื่อเก็บเกี่ยวผลทําใหมีปริมาณน้ําตาลฟรุคโตสแตกตางกันทางสถิติเฉพาะการพนสารเอทีฟอนใน
ระยะ 14 และ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอกเทานั้น โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 14 
สัปดาหหลังการบังคับดอก มีปริมาณน้ําตาลฟรุคโตสสูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลัง
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การบังคับดอก คือ 23.13 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด และผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 
16 สัปดาหหลังการบังคับดอก มีปริมาณน้ําตาลฟรุคโตสสูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 18 สัปดาห
หลังการบังคับดอก คือ 18.43 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด (ตารางที่ 12, 14 และ 16) 
 

2.5.3  น้ําตาลซูโครส 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผล
สับปะรดในระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหมี
ปริมาณน้ําตาลซูโครสสูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน (66.26 และ 52.07 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด 
ตามลําดับ) เชนเดียวกับระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 
16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะทําใหมีปริมาณน้ําตาลซูโครสสูง คือ 61.48 และ 65.31 
กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนมี
ปฏิกิริยาสัมพันธรวม โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร จะทํา
ใหมีปริมาณน้ําตาลซูโครสสูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน (ตารางที่ 10) สวนระยะเวลาในการเก็บ
เกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนเมื่อเก็บเกี่ยวผลจะมีปริมาณน้ําตาลซูโครสแตกตางกนั
ทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง โดยผลสับปะรดที่ใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นจะทําใหมี
ปริมาณน้ําตาลซูโครสสูง ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 14, 16 และ 18 สัปดาหหลังการ
บังคับดอก มีปริมาณน้ําตาลซูโครสสูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก 
คือ 52.40, 61.48 และ 62.49 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตารางที่ 12, 14 และ 16) 
 

2.5.4  สัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนมีสัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA ไมแตกตางกันทางสถิติ 
แตระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง โดยผลสับปะรดที่พนสาร
เอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะมีสัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA สูงสุด คือ 
41.16 ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนไมมีปฏิกิริยาสัมพันธรวม 
(ตารางที่ 11) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนเมื่อเก็บเกี่ยว
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ผลจะมีสัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA แตกตางกันทางสถิติเฉพาะการพนสารเอทีฟอนในระยะ 14 
และ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอกเทานั้น โดยผลสับปะรดในระยะดังกลาวนี้เมื่อใชระยะเวลาใน
การเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นจะทําใหมีสัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA ลดต่ําลง โดยผลสับปะรดที่พน
สารเอทีฟอนในระยะ 14 และ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะมีสัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA 
สูงสุด เมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 90.97 และ 60.36 ตามลําดับ 
(ตารางที่ 13, 15 และ 17) 
 

2.5.5  สัดสวนของน้ําตาลฟรุคโตส/TA 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผล
สับปะรดในระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก พบวา ผลสับปะรดมีสัดสวนของน้ําตาลฟรุคโตส/TA ไมแตกตางกันทางสถิติ แต
ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง โดยผลสับปะรดที่พนสารเอ
ทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะมีสัดสวนของน้ําตาลฟรุคโตส/TA สูงสุด คือ 
36.74 ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนไมมีปฏิกิริยาสัมพันธรวม 
(ตารางที่ 11) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนเมื่อเก็บเกี่ยว
ผลทําใหมีสัดสวนของน้ําตาลฟรุคโตส/TA แตกตางกันทางสถิติเฉพาะการพนสารเอทีฟอนในระยะ 
14 และ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอกเทานั้น โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 14 
สัปดาหหลังการบังคับดอก มีสัดสวนของน้ําตาลฟรุคโตส/TA สูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 16 
สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 55.61 และผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก มีสัดสวนของน้ําตาลฟรุคโตส/TA สูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 18 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก คือ 45.15 (ตารางที่ 13, 15 และ 17) 
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2.5.6  สัดสวนของน้ําตาลซูโครส/TA 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผล
สับปะรดในระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหมี
สัดสวนของน้ําตาลซูโครส/TA สูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน (108.15 และ 80.30 ตามลําดับ) สวน
ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนไมแตกตางกันทางสถิติ ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและ
ความเขมขนของเอทีฟอนมีปฏิกิริยาสัมพันธรวม โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 
250 มิลลิกรัมตอลิตร ในระยะ 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะทําใหมีสัดสวนของน้ําตาล
ซูโครส/TA สูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน (ตารางที่ 11) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา 
ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนเมื่อเก็บเกี่ยวผลจะมีสัดสวนของน้ําตาลซูโครส/TA แตกตางกัน โดย
ผลสับปะรดที่ใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นจะทําใหสัดสวนของน้ําตาลซูโครส/TA สูง 
ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 14, 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก มีสัดสวนของ
น้ําตาลซูโครส/TA สูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 83.60, 98.65 
และ 103.39 (ตารางที่ 13, 15 และ 17) 
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ตารางที่ 10  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 
22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส และซูโครส  

 กลูโคส (g/kgfw)  ฟรุคโตส (g/kgfw)  ซูโครส (g/kgfw) ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  E0 E250 A- เฉลี่ย  E0 E250 A- เฉลี่ย  E0 E250 A- เฉลี่ย 

14  24.78 27.13 25.96 A  23.07 23.19 23.13 A  54.70 cd   50.10 d    52.40 C 
16  14.05 11.76 12.90 B          9.25  5.36   7.31 B     48.80 d 74.16 ab 61.48 AB 
18          9.06         8.72   8.89 B          7.97  8.73   8.35 B  52.24 cd    78.39 a    65.31 A 
20          9.02         7.70   8.36 B          8.78  8.89   8.84 B  52.53 cd 62.41 bc 57.47 BC 

E-เฉลี่ย   14.23 13.83     14.03  12.27 11.54       11.91     52.07 Y    66.26 X    59.17 
F-Test (ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน)   **    **    **  
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)   ns    ns    *  
F-Test (AxE)                                  ns   ns                                 ** 
cv (%)                                46.3                                39.2                               18.1 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B, C; a, b, c, d; X, Y) ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 11  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 
22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอสัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA ฟรุคโตส/TA และซูโครส/TA  

 กลูโคส/TA  ฟรุคโตส/TA  ซูโครส/TA ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  E0 E250 A- เฉลี่ย  E0 E250 A- เฉลี่ย  E0 E250 A- เฉลี่ย 

14  39.56 42.77 41.16 A  23.07 36.63 36.74 A  87.73 bc      79.48 bc 83.60 
16  21.22 19.38 20.30 B          9.25  8.88 11.63 B     74.56 c 122.73 a 98.65 
18  13.51 15.05 14.28 C          7.97 15.08 13.55 B  79.75 bc 134.93 a     107.34 
20  13.57 11.79 12.68 C          8.78 13.58 13.40 B  79.15 bc   95.46 b 87.31 

E-เฉลี่ย   21.96 22.25      22.11  12.27 18.54      18.83     80.30 Y    108.15 X 94.23 
F-Test (ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน)   **    **    ns  
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)   ns    ns    **  
F-Test (AxE)                                  ns   ns                                 ** 
cv (%)                                14.8                                16.4                               15.4 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% ตัวเลขที่ตามดวยอักษร
เหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B, C; a, b, c; X, Y) ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 12  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 16-
22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส และซูโครส  

 กลูโคส (g/kgfw)  ฟรุคโตส (g/kgfw)  ซูโครส (g/kgfw) ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย 

16  24.63 23.89 24.26  16.06 13.35 14.70 B  15.95 16.70 16.33 C 
18  21.82 33.95 27.88  14.74 19.49 17.12 B  16.00 28.22 22.11 C 
20  19.90 26.52 23.21  14.31 18.59 16.45 B  44.62 38.60 41.61 B 
22  24.78 27.13 25.96  23.07 23.19 23.13 A  54.70 50.10 52.40 A 

E-เฉลี่ย       22.08 Y     27.87 X 25.33  17.05 18.65      17.85  32.82 33.41     33.11 
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)   *    ns    ns  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)   ns    *    **  
F-Test (ExH)                                  ns   ns                                 ns 
cv (%)                                25.1                                24.3                               17.8 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน* และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B, C; X, Y) ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 13  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 16-
22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอสัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA ฟรุคโตส/TA และซูโครส/TA 

 กลูโคส/TA  ฟรุคโตส/TA  ซูโครส/TA ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย 

16  98.38 83.55 90.97 A  64.39 46.82     55.61 A  63.30 58.27 60.79 B 
18  58.91 85.61 72.26 A  39.89 49.27     44.58 AB  42.48 70.96 56.72 B 
20  33.62 46.82 40.22 B  24.20 32.81     28.51 C  75.49 68.11      71.80 AB
22  39.56 42.77 41.16 B  36.85 36.63     36.74 BC  87.72 79.48 83.60 A 

E-เฉลี่ย  57.62 64.69      61.15  41.33 41.38     41.36  67.25 69.21      68.23 
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)   ns    ns    ns  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)   **    **    *  
F-Test (ExH)                                  ns   ns                                 ns 
cv (%)                                27.5                                27.9                               21.1 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลาํดบั ตวั
เลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 14  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 18-
22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส และซูโครส  

 กลูโคส (g/kgfw)  ฟรุคโตส (g/kgfw)  ซูโครส (g/kgfw) ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย 

18  25.12 23.82 24.47 A  17.51 19.34 18.43 A  19.76 34.50 27.13 C 
20  13.88 17.32 15.60 B    9.16   8.55   8.85 B  31.85 43.66 37.75 B 
22  11.88 11.23 11.56 B    9.25   5.36   7.31 B  48.80 74.16 61.48 A 

E-เฉลี่ย  16.96 17.46     17.21  11.97 11.08      11.53      33.47 Y     50.77 X     42.12 
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)   ns    ns    **  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)   *    **    **  
F-Test (ExH)                                  ns   ns                                 ns 
cv (%)                                37.0                                 31.1                               17.5 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B, C; X, Y) ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 15  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 18-
22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอสัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA ฟรุคโตส/TA และซูโครส/TA  

 กลูโคส/TA  ฟรุคโตส/TA  ซูโครส/TA ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย 

18  67.86 52.85 60.36 A  47.90 42.40 45.15 A  53.15 75.08 64.12 B 
20  23.10 25.19 24.15 B  15.51 12.57 14.04 B  53.71 64.18 58.95 B 
22  18.40 18.88 18.64 B  14.38         8.88 11.63 B  74.56    122.73 98.65 A 

E-เฉลี่ย  36.45 32.31     34.38  25.93 11.08       23.61  60.47 87.33     73.90 
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)   ns    ns    ns  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)   **    **    **  
F-Test (ExH)                                  ns   ns                                 ns 
cv (%)                                38.2                                43.5                               17.6 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% ตัวเลขที่ตามดวยอักษร
เหมือนกันในคอลัมนเดียวกันไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 16  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20-
22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส และซูโครส  

 กลูโคส (g/kgfw)  ฟรุคโตส (g/kgfw)  ซูโครส (g/kgfw) ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย 

20  9.95 10.68 10.32  8.15 9.18 8.67  33.16 38.61 39.88 B 
22  9.06  8.72   8.89  7.97 8.73 8.35  52.24 78.39 65.31 A 

E-เฉลี่ย   9.51  9.70   9.61  8.06 8.96 8.51      42.70 Y     62.49 X     52.60 
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)   ns    ns    *  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)   ns    ns    **  
F-Test (ExH)                                  ns  ns                                 ns 
cv (%)                                28.7                                20.4                                8.7 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B; X, Y) ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 17  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20-
22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอสัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA ฟรุคโตส/TA และซูโครส/TA  

 กลูโคส/TA  ฟรุคโตส/TA  ซูโครส/TA ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย 

20  16.63 15.98 16.31  13.55 13.74 13.64     55.19 bc      77.54 b       66.37 B 
22  13.51  15.05  14.28  12.01 15.08 13.55     71.84 b 134.93 a     103.39 A 

E-เฉลี่ย   15.07  15.52  15.29  12.78 14.41 13.59     63.52 Y    106.24 X       84.88 
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)   ns    ns    **  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)   ns    ns    **  
F-Test (ExH)                                  ns  ns                                  * 
cv (%)                                31.9                                23.1                                12.5 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B; a, b, c; X, Y) ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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2.6  กิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส (SPS) 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหมีกิจกรรม
ของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสสูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน (358.05 และ 220.72 นาโนโมล
ตอช่ัวโมงตอน้ําหนักสด ตามลําดับ) แตระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน พบวา ผลสับปะรดทุก
ระยะเวลาพนสารเอทีฟอนไมแตกตางกันทางสถิติ เชนเดียวกับระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและ
ความเขมขนของเอทีฟอนที่ไมมีปฏิกิริยาสัมพันธรวม (ตารางที่ 14) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยว
ผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนเมื่อเก็บเกี่ยวผลจะมีกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟต
ซินเทสแตกตางกันเฉพาะการพนสารเอทีฟอนในระยะ 14 และ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก
เทานั้น โดยผลสับปะรดในระยะดังกลาวนี้เมื่อใชระยะเวลาการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นจะทําใหมี
กิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสสูง ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาห
หลังการบังคับดอก มีกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสสูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 
22 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 223.79 นาโนโมลตอช่ัวโมงตอน้ําหนักสด และผลสับปะรดที่พน
สารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก มีกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซิน
เทสสูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20 และ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 317.47 และ 328.14 
นาโนโมลตอช่ัวโมงตอน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตารางที่ 15-17) 
 

2.7  ปริมาณโปรตีนรวม 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหมีปริมาณ
โปรตีนรวมสูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน (2.21 และ 2.08 มิลลิกรัม ตามลําดับ) เชนเดียวกับ
ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 16, 18 และ 20 สัปดาห
หลังการบังคับดอกจะมีปริมาณโปรตีนรวมสูง คือ 2.25, 2.17 และ 2.24 มิลลิกรัม ตามลําดับ ขณะที่
ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนไมมีปฏิกิริยาสัมพันธรวม (ตารางที่ 
14) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนเมื่อเก็บเกี่ยวผลจะมี
ปริมาณโปรตีนรวมแตกตางกันทางสถิติเฉพาะการพนสารเอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการ
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บังคับดอกเทานั้น โดยผลสับปะรดระยะดังกลาวนี้เมื่อใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นจะมี
ปริมาณโปรตีนรวมลดลง ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก มี
ปริมาณโปรตีนรวมสูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 2.32 มิลลิกรัม 
(ตารางที่ 15-17) 
 

2.8  สัดสวนของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณโปรตีนรวม 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหมีสัดสวน
ของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณโปรตีนรวมสูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน (161.83 
และ 104.86 นาโนโมลตอช่ัวโมงตอมิลลิกรัมโปรตีน ตามลําดับ) แตระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน
ไมแตกตางกันทางสถิติ เชนเดียวกับระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนท่ี
ไมมีปฏิกิริยาสัมพันธรวม (ตารางที่ 14) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พน
สารเอทีฟอนเมื่อเก็บเกี่ยวผลจะมีสัดสวนของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณโปรตีน
รวมแตกตางกันเฉพาะการพนสารเอทีฟอนในระยะ 14 และ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอกเทานั้น 
โดยผลสับปะรดในระยะดังกลาวนี้เมื่อใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวนานขึ้นจะทําใหมีสัดสวนของ
เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณโปรตีนรวมสูง ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 
14 สัปดาหหลังการบังคับดอก มีสัดสวนของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณโปรตีน
รวมสูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 127.43 นาโนโมลตอช่ัวโมง
ตอมิลลิกรัมโปรตีน และผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก มี
สัดสวนของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณโปรตีนรวมสูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 
20 และ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 125.45 และ 146.05 นาโนโมลตอชั่วโมงตอมิลลิกรัม
โปรตีน ตามลําดับ (ตารางที่ 15-17) 
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ตารางที่ 18  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 
22 สัปดาหหลังการบังคับดอกที่มีตอกิจกรรมเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส ปริมาณโปรตีนรวม และเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณ
โปรตีนรวม 

 SPS (nmol/hr/gfw)  Total protein (mg protein)  SPS/total protein (nmol/hr/mg protein) ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  E0 E250 A- เฉลี่ย  E0 E250 A- เฉลี่ย  E0 E250 A- เฉลี่ย 

14  142.63 304.96 223.79  1.86 1.98 1.92 B         76.94 153.88 115.41 
16  312.01 344.26 328.14  2.24 2.26 2.25 A  139.54 152.57 146.05 
18  178.51 399.99 289.25  2.07 2.26 2.17 A         85.82 177.02 131.42 
20  249.73 382.97 316.35  2.14 2.34 2.24 A  117.17 163.87 140.52 

E-เฉลี่ย        220.72 Y      358.05 X 289.38      2.08 Y      2.21 X       2.14       104.86 Y      161.83 X 133.35 
F-Test (ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน)   ns    **    ns  
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)   **    **    **  
F-Test (AxE)                                  ns  ns                                 ns 
cv (%)                                24.7                                 2.7                               27.1 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% ตัวเลขที่ตามดวยอักษร
เหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B; X, Y) ไมแตกตางกันทา   งสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 19  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 16-
22 สัปดาหหลังการบังคับดอกที่มีตอกิจกรรมเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส ปริมาณโปรตีนรวม และเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอ
ปริมาณโปรตีนรวม 

 SPS (nmol/hr/gfw)  Total protein (mg protein)  SPS/total protein (nmol/hr/mg protein) ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย 

16    64.86         87.79   76.33 C  2.23 2.06 2.15  28.94 42.42 35.68 B 
18    98.04 116.55 107.30 BC  2.86 2.42 2.64  36.67 49.23 42.95 B 
20  167.32 209.91 188.62 AB  2.23 2.70 2.47  55.81 76.00 65.90 B 
22  142.63 304.96 223.79 A  1.86 1.98 1.92      100.99     153.88   127.43 A 

E-เฉลี่ย  118.21 179.80 149.01  2.30 2.29 2.29        55.60 Y       80.38 X     67.99 
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)   ns    ns    *  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)   *    ns    **  
F-Test (ExH)                                  ns  ns                                 ns 
cv (%)                                54.5                                19.3                               57.7 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B, C; X, Y) ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 20  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 18-
22 สัปดาหหลังการบังคับดอกที่มีตอกิจกรรมเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส ปริมาณโปรตีนรวม และเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอ
ปริมาณโปรตีนรวม 

 SPS (nmol/hr/gfw)  Total protein (mg protein)  SPS/total protein (nmol/hr/mg protein) ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย 

18  133.33 215.47 174.40 B  2.48 2.77 2.63         55.92        83.70      69.81 B 
20  320.65 314.29 317.47 A  2.24 3.03 2.63  141.68 109.23 125.45 A 
22  312.01 344.26 328.14 A  2.24 2.26 2.25  139.54 152.57 146.05 A 

E-เฉลี่ย  255.33 291.34    273.34  2.32 2.69 2.50  112.38 115.17    113.77 
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)   ns    ns    ns  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)   **    ns    *  
F-Test (ExH)                                  ns                                  ns                                 ns 
cv (%)                                23.8                                17.9                               25.3 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  

 
 
    57
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ตารางที่ 21  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20-
22 สัปดาหหลังการบังคับดอกที่มีตอกิจกรรมเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส ปริมาณโปรตีนรวม และเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอ
ปริมาณโปรตีนรวม 

 SPS (nmol/hr/gfw)  Total protein (mg protein)  SPS /total protein (nmol/hr/mg protein) ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย  E0 E250 H- เฉลี่ย 

20  277.38 bc 311.99 ab 294.69  2.23 2.41 2.32 A  123.89 b 129.29 ab 126.59 
22     178.51 c    399.99 a 289.25  2.07 2.26 2.17 B       85.82 b   177.02 a 131.42 

E-เฉลี่ย      227.94 Y    355.99 X 291.97  2.15 2.34       2.24     104.85 Y   153.16 X 129.01 
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)   **    ns    *  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)   ns    *    ns  
F-Test (ExH)                                  **  ns                                  * 
cv (%)                                17.6                                 3.8                                15.7 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B; a, b, c; X, Y) ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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วิจารณผล 
 

การใชสารเอทีฟอนพนใหแกผลสับปะรดพันธุปตตาเวียเพื่อเรงการสุกแกและการเก็บเกี่ยว
ผลเร็วขึ้นโดยไมทําใหคุณภาพผลลดลง เมื่อพิจารณาถึงระยะเวลาที่เหมาะสมในการพนสารเอที
ฟอนตอคุณภาพและผลผลิตพบวา การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแก
ผลสับปะรดในระยะ 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะทําใหมีคุณภาพผลสูงกวาการไมพน
สารเอทีฟอน โดยเฉพาะการพนสารเอทีฟอนใหแกผลในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะมี
ปริมาณ TSS และ สัดสวนของ TSS/TA สูงสุด (ตารางที่ 6) แตการใชสารเอทีฟอนความเขมขน
ดังกลาวนี้ไมมีผลตอผลผลิตของสับปะรด (ตารางที่ 2) สอดคลองกับในรายงานของ สุภาพรและ
คณะ (2542) พบวา การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 21 สัปดาหหลังการบังคับดอก ทําใหมีปริมาณ TSS สูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน ขณะที่
ผลผลิตของสับปะรด ไดแก น้ําหนักผล ความยาวผล เสนผานศูนยกลางผล เสนผานศูนยกลางแกน
ผลไมแตกตางกันทางสถิติ เชนเดียวกับการศึกษาของ งามนิจ (2549) พบวา การใชสารเอทีฟอน
ความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดในระยะ 15 และ 19 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก ทําใหมีปริมาณ TSS และปริมาณ TA สูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน ขณะที่ผลผลิตของ
สับปะรดไมแตกตางกันทางสถิติ สวนการใชสารเอทีฟอนในระดับความเขมขนสูงกวานี้จะใหผลที่
แตกตางกัน ดังเชนในการศึกษาของ ปยะ (2522) พบวา การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 6,000 
มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดในระยะ 16, 18 และ 20 สัปดาหหลังการบังคับดอก ทําใหมี
คุณภาพผลและผลผลิตลดลง โดยผลสับปะรดจะมีน้ําหนักผล ความยาวผล เสนผานศูนยกลางผล 
เสนผานศูนยกลางแกนผล และปริมาณ TSS ลดลงกวาการไมพนสารเอทีฟอน ซ่ึงจากผลดังกลาวนี้
แสดงใหเห็นวาระยะเวลาในการพนสารเอทีฟอนมีความสําคัญตอคุณภาพผลและผลผลิตของ
สับปะรด ทั้งนี้อาจเปนเพราะเนื้อเยื่อของผลสับปะรดในระยะตาง ๆ จะมีการตอบสนองตอสารเอที
ฟอนไดแตกตางกัน ผลสับปะรดที่ยังเจริญเติบโตไมเต็มที่จะทําใหมีเนื้อเยื่อเกิดการตอบสนองตอ
สารเอทีฟอนไดต่ํา (จริงแท, 2544; Saltveit, 1999) และเนื่องจากสารเอทีฟอนจัดเปนสารที่มีการ
ปลดปลอยกาซเอทิลีน โดยสารเอทีฟอนจะมีสภาพคงตัวเมื่ออยูในสภาพที่มีคาความเปนกรด-ดาง
ประมาณ 3.5 และจะเกิดการแตกตัวปลดปลอยกาซเอทิลีนออกมาเมื่ออยูภายใตสภาพที่มีคาความ
เปนกรด-ดางสูงขึ้น (ดนัย, 2531; สัมฤทธิ์, 2537; สมบุญ, 2544) ซ่ึงผลสับปะรดจากผลการทดลอง
ในครั้งนี้มีคาความเปนกรด-ดางอยูในชวงระหวาง 3.38-4.14 (ตารางที่ 6-9) จึงทําใหเกิดผลดังกลาว
ได เอทิลีนเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชที่มีบทบาทสําคัญในการเรงการสุกแกและการ
เสื่อมสภาพของผลไม โดยผลไมที่มีการหายใจแบบไคลมาเทอริคเมื่อเกิดการสุกแกจะมีปริมาณเอที
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ลีนภายในผลเพิ่มขึ้น ถึงแมวาผลสับปะรดจะมีการหายใจแบบไมเปนไคลมาเทอริคและมีอัตราการ
หายใจต่ําตลอดอายุผล (Lelievre et al., 1997) แตการไดรับเอทีลีนจากภายนอกก็ทําใหผลสับปะรด
มีอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นและเกิดการสุกแกได (Dull et al., 1967) อิทธิพลของเอทีลีนยังไปทําให
ผนัง เซลลและเยื่ อหุม เซลลออนตัวลง  โดยเอทิ ลีนจะไปกระตุน เอนไซม  cellulase และ 
polygalacturonase ทําหนาที่ยอยผนังเซลลเพิ่มขึ้น (Taiz and Zeiger, 1998) เชนเดียวกับเอนไซม 
lipase และ lipoxygenase ทําหนาที่สลายเยื่อหุมเซลล (Hong et al., 2000; Yu et al., 2003) มีผลทํา
ใหน้ําตาลและสารอินทรียตาง ๆ สามารถผานเขามาสะสมภายในเซลลไดมากขึ้น จึงทําใหผล
สับปะรดที่ไดรับการพนสารเอทีฟอนมีปริมาณ TSS และสัดสวนของ TSS/TA สูงขึ้น 
 

เมื่อพิจารณาถึงระยะเวลาที่เหมาะสมในการพนสารเอทีฟอนตอปริมาณน้ําตาลของผล
สับปะรดพบวา การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะทําใหมีปริมาณน้ําตาลกลูโคสสูงขึ้น (ตารางที่ 10) เนื่องจาก
ผลสับปะรดในระยะนี้ยังมีการเจริญเติบโตไมเต็มที่จะทําใหมีเนื้อเยื่อเกิดการตอบสนองตอสารเอที
ฟอนไดต่ํา (จริงแท, 2544; Saltveit, 1999) ทั้งนี้ผลสับปะรดจะมีการสะสมน้ําตาลกลูโคสและฟรุค
โตสสูงกวาการสะสมน้ําตาลซูโครส (Dull et al., 1967) เพราะเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวที่ใชสําหรับ
การเจริญเติบโตของผล สวนการใชสารเอทีฟอนพนใหแกผลสับปะรดในระยะ 16 และ 18 สัปดาห
หลังการบังคับดอกสามารถทําใหผลสับปะรดมีปริมาณน้ําตาลซูโครสสูง (ตารางที่ 10) โดยเฉพาะ
การพนสารเอทีฟอนใหแกผลในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะทําใหมีปริมาณน้ําตาล
ซูโครสสูงสุด ทั้งนี้อาจเปนเพราะผลสับปะรดในระยะดังกลาวนี้มีการเจริญเติบโตเต็มที่แลวจึงทํา
ใหเนื้อเยื่อเกิดการตอบสนองตอสารเอทีฟอนไดดี (จริงแท, 2544; Saltveit, 1999) ผลสับปะรดที่
ไดรับการพนสารเอทีฟอนจะเกิดการสุกแกเร็วขึ้น จึงทําใหมีการสะสมน้ําตาลซูโครสเพิ่มขึ้นได 
ขณะที่การใชสารเอทีฟอนไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของฟรุคโตส (ตารางที่ 10) ทั้งนี้อาจเปน
เพราะน้ําตาลฟรุคโตสเปนน้ําตาลที่ใชสําหรับการเจริญเติบโตของผลเหมือนกับน้ําตาลกลูโคส การ
สะสมน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวไวในเซลลมาก ๆ อาจทําใหเซลลไดรับอันตราย โดยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว
อาจไปทําใหเกิดแรงดันออสโมติก ผลสับปะรดจึงเลือกที่จะสะสมซูโครสไวในเซลลมากกวา
น้ําตาลชนิดอื่น ๆ เพราะเปนน้ําตาลโมเลกุลคูที่ไมทําใหเกิดผลดังกลาว เมื่อนําน้ําตาลกลูโคส ฟรุค
โตส และซูโครสไปเปรียบเทียบกับปริมาณ TSS แสดงใหเห็นวา การเพิ่มขึ้นของปริมาณน้ําตาล
ซูโครสจะมีความสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณ TSS ขณะที่ปริมาณน้ําตาลกลูโคสและฟรุค
โตสไมพบความสัมพันธ (ตารางที่ 6 และ 10) สอดคลองกับการนําเอาสัดสวนของกลูโคส/TA ฟรุค
โตส/TA และซูโครส/TA ไปเปรียบเทียบกับสัดสวนของ TSS/TA ที่แสดงใหเห็นวา สัดสวนของ
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ปริมาณน้ําตาลซูโครส/TA มีความสัมพันธกับสัดสวนของ TSS/TA (ตารางที่ 6 และ 11) ดังนั้นการ
ใชสารเอทีฟอนพนใหแกผลสับปะรดในระยะ 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะทําใหผล
สับปะรดมีความหวานมากขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําตาลซูโครสภายใน
ผลสับปะรด 
 

การพิจารณาถึงระยะเวลาที่เหมาะสมในการพนสารเอทีฟอนตอกิจกรรมของเอนไซม
ซูโครสฟอสเฟตซินเทส ปริมาณโปรตีนรวม และสัดสวนของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอ
ปริมาณโปรตีนรวม พบวา การใชเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตรพนใหแกผลสับปะรด
ในระยะ 16-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะทําใหมีปริมาณโปรตีนรวมสูงขึ้น แตไมมีผลตอ
กิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสและสัดสวนของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอ
ปริมาณโปรตีนรวม (ตารางที่ 14) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอิทธิพลของสารเอทีฟอนที่ไปทําใหผล
สับปะรดมีอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นและเรงใหผลเกิดการสุกแกเร็วขึ้น ขณะที่ผลสับปะรดเกิดการสุก
แกจะมีการเปลี่ยนแปลงทั้งทางสรีรวิทยาและชีวเคมีตาง ๆ เชน ผลนิ่มลง การสะสมน้ําตาลมากขึ้น 
การสลายตัวของคลอโรฟลล เกิดการสะสมคารโรตินอยดมาก มีการเปลี่ยนแปลงของกลิ่นและ
รสชาติ (จริงแท, 2546) มีผลทําใหผลสับปะรดมีการสังเคราะหโปรตีนตาง ๆ ขึ้นมาเปนจํานวนมาก
เพื่อมาทํากิจกรรมดังกลาวนี้ จึงสงผลใหผลสับปะรดมีปริมาณโปรตีนรวมเพิ่มขึ้น เมื่อนํากิจกรรม
ของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสไปเปรียบเทียบกับปริมาณน้ําตาลซูโครส แสดงใหเห็นวา
กิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสไมมีความสัมพันธกับปริมาณน้ําตาลซูโครส ทั้งนี้อาจ
เปนไปไดวาการสะสมน้ําตาลซูโครสของผลสับปะรดไมไดมาจากกิจกรรมของเอนไซมซูโครส
ฟอสเฟตซินเทสภายในผล แตอาจจะมาจากกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสในแหลง
ผลิต (source) เชน ใบและจุก แลวจึงลําเลียงมาสะสมไวในผลโดยเอนไซม cell wall invertase ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาของ สอดคลองกับการศึกษาของ Chen and Paull (2000) พบวา ผลสับปะรด
ที่เกิด translucency จะมีกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสต่ําและคงที่ตลอดอายุผล สวน
เอนไซม cell wall invertase จะมีกิจกรรมสูงในระยะ 4 สัปดาหกอนการเก็บเกี่ยวผล (หรือผล
สับปะรดในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก) ดังนั้นการใชสารเอทีฟอนพนใหแกผลสับปะรด
ในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จึงทําใหมีปริมาณ TSS สัดสวนของ TSS/TA ปริมาณ
น้ําตาลซูโครส และสัดสวนของปริมาณน้ําตาลซูโครส/TA สูงขึ้นได 
 

การพิจารณาถึงระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลตอผลผลิตของสับปะรด พบวา ผลสับปะรดที่
พนสารเอทีฟอนเมื่อใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นทําใหมีผลผลิต ไดแก น้ําหนักผล เสน
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ผานศูนยกลางผล เสนผานศูนยกลางแกนผลสูงขึ้น (ตารางที่ 3-5) ทั้งนี้เปนผลที่เกิดตอเนื่องมาจาก
อิทธิพลของสารเอทีฟอนไมไดมีผลตอผลผลิตของสับปะรด จึงทําใหผลสับปะรดยังสามารถ
เจริญเติบโตตอไปไดตามปกติ การสะสมสารตาง ๆ ยังเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง สารอินทรียและน้ําตาล
จากแหลงผลิตจะถูกลําเลียงผานทางโฟลเอ็มเขามาสะสมในผลมากขึ้น เพื่อรองรับกิจกรรมดังกลาว
นี้ ผลสับปะรดจะตองมีการเพิ่มจํานวนเซลลบริเวณทอลําเลียงและขยายใหญขึ้น ซ่ึงมีผลทําใหเสน
ผานศูนยกลางแกนผลและเสนผานศูนยกลางผลเพิ่มขึ้น ขณะที่การสะสมสารอินทรียตาง ๆ เปน
จํานวนมากจะทําใหน้ําหนักผลเพิ่มขึ้นได สวนในดานคุณภาพของผลสับปะรด พบวา ผลสับปะรด
ที่พนสารเอทีฟอนเมื่อใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นจะทําใหมีปริมาณ TSS ปริมาณ TA 
สัดสวนของ TSS/TA เพิ่มขึ้น สวนคาความเปนกรด-ดางจะลดลง (ตารางที่ 7-9) เนื่องจากอิทธิพล
ของสารเอทีฟอนสามารถทําใหปริมาณ TSS เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะการใชเอทีฟอนพนใหแกผล
สับปะรดในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก (ตารางที่ 6) ผลสับปะรดที่ไดรับการพนสารเอที
ฟอนจะทําใหมีอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นและผลสุกแกเร็ว (Dull et al., 1976) ซ่ึงในระหวางที่ผล
สับปะรดเกิดการสุกแกจะทําใหผนังเซลลเกิดการออนตัวลง สารอินทรียตาง ๆ และน้ําตาลสามารถ
ผานเขามาสะสมในเซลลงายขึ้น (จริงแท, 2544) จึงทําใหปริมาณ TSS สูง ขณะที่การเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณ TA จะมีผลมาจากสะสมกรดของผลสับปะรด โดยในระยะที่ผลออนจะมีการสะสมกรด
มาริคมากกวากรดซิตริค แตเมื่อผลเจริญเติบโตเต็มที่ผลจะมีปริมาณกรดซิตริคมากกวามาริค (Paull, 
1997; Bartholomew et al., 2003) ปริมาณ TA ในผลสับปะรดจะเปนกรดซิตริค การใชสารเอทีฟอน
ทําใหผลสับปะรดสุกแกเร็ว จึงทําใหมีปริมาณกรดซิตริคสูง ซ่ึงมีผลใหคาความเปนกรด-ดางของน้ํา
คั้นเนื้อผลสับปะรดลดต่ําลง (มีความเปนกรดมากขึ้น) เมื่อผลสับปะรดมีคาความเปนกรด-ดางลดลง 
จะทําใหผนังเซลลและเยื่อหุมเซลลออนตัวลง จึงทําใหปริมาณ TSS เพิ่มขึ้นไดดังกลาว ซ่ึงผล
สับปะรดมีคาความเปนกรด-ดางต่ําสุด เมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20 สัปดาหหลังการบังคับดอก 
ขณะที่ปริมาณ TSS สูงสุด เมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก (ตารางที่ 7-9) 
 

การพิจารณาถึงระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลตอปริมาณน้ําตาลของสับปะรด พบวา ผล
สับปะรดที่พนสารเอทีฟอนเมื่อใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นทําใหมีปริมาณน้ําตาล
กลูโคสและฟรุคโตสลดลง สวนปริมาณน้ําตาลซูโครสจะเพิ่มสูงขึ้น (ตารางที่ 12-17) ทั้งนี้
เนื่องมาจากน้ําตาลกลูโคสและฟรุคโตสเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวที่เกี่ยวของกับการเจริญเติบโตของ
พืช ซ่ึงผลสับปะรดที่ยังโตไมเต็มที่จะมีการสะสมน้ําตาลทั้ง 2 ชนิดนี้ในปริมาณสูง ขณะที่น้ําตาล
ซูโครสจะมีการสะสมในปริมาณต่ํา แตเมื่อผลเติบโตเต็มที่จะมีการสะสมน้ําตาลกลูโคสและฟรุค
โตสนอยลง การสะสมน้ําตาลซูโครสจะเพิ่มสูงขึ้นในระยะ 6 สัปดาหสุดทายกอนการเก็บเกี่ยว 
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(Chen and Paull, 2000) เชนเดียวกับการทดลอง ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนจะมีปริมาณน้ําตาล
ซูโครสสูงเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20 และ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก นอกจากนี้การสะสม
น้ําตาลซูโครสของผลสับปะรดยังไปสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณ TSS  
 

การพิจารณาถึงระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลตอกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซิน
เทสและโปรตีนรวม พบวา ผลสับปะรดที่ไดรับการพนสารเอทีฟอนเมื่อใชระยะเวลาในการเก็บ
เกี่ยวผลนานขึ้นจะทําใหมีปริมาณโปรตีนรวมสูง แตไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของกิจกรรมของ
เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส ทั้งนี้อาจเปนเพราะอิทธิพลของเอทีฟอนไปเรงใหผลสับปะรดมี
อัตราการหายใจเพิ่มขึ้นและผลสุกแกเร็ว ซ่ึงทําใหผลสับปะรดเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งทางชีวเคมี
และสรีรวิทยา ผลสับปะรดจึงตองมีการสังเคราะหโปรตีนขึ้นมาเพื่อทํากิจกรรมตาง ๆ นี้ จึงทํา
ใหผลสับปะรดมีปริมาณโปรตีนรวมสูง การใชสารเอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก 
เมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะมีปริมาณโปรตีนรวมสูงสุด อาจเปน
เพราะผลสับปะรดในระยะดังกลาวนี้เจริญเติบโตเต็มที่แลว ทําใหเนื้อเยื่อตอบสนองตอสารเอที
ฟอนไดดี นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของปริมาณโปรตีนรวมในระยะดังกลาวนี้อาจจะไปเกี่ยวของกับคา
ความเปนกรด-ดางของน้ําคั้นเนื้อผล ซ่ึงคาความเปนกรด-ดางก็เปนอีกปจจัยที่มีความสําคัญตอการ
ทํางานของโปรตีน 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดพันธุปตตาเวีย
ในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะชวยเรงใหผลสุกแกและสามารถเก็บเกี่ยวผลเร็วขึ้น
ประมาณ 7 วัน (ตารางที่ 9) ผลสับปะรดที่ไดถือวามีคุณภาพดีอยูในเกณฑมาตรฐานสงโรงงาน
สับปะรดกระปอง โดยผลสับปะรดที่จัดสงโรงงานสับปะรดกระปองจะมีปริมาณ TSS ไมต่ํากวา 12 
องศาบริกซ (Hepton, 2003) สวนในดานรสชาติของสับปะรดถือวาอยูในเกณฑดีมีคุณภาพ
พอเหมาะสําหรับการบริโภคผลสด โดยผลสับปะรดมีคาสัดสวนของ TSS/TA อยูในชวง 19-20 ซ่ึง
ถือวามีรสชาติหวานอมเปรี้ยว (ตารางที่ 9) การใชสารเอทีฟอนเรงการสุกแกของผลสับปะรดจะทํา
ใหผลสุกแกพรอมเพรียงกันและยังทําใหเกษตรกรสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตสงโรงงานสับปะรด
กระปองเร็วขึ้น ซ่ึงจะชวยลดตนทุนการผลิตทั้งคาจางแรงงานและการขนสง  
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สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 
 

1.  การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดในระยะ 
14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก ทําใหมีผลผลิต ไดแก น้ําหนัก ความยาว เสนผานศูนยกลางและ
เสนผานศูนยกลางแกนผลไมแตกตางกันทางสถิติ แตทําใหคุณภาพผล ไดแก ปริมาณ TSS และ
สัดสวนของ TSS/TA เพิ่มสูงขึ้น สวนปริมาณ TA และคาความเปนกรด-ดางของน้ําคั้นเนื้อผลไม
แตกตางกันทางสถิติ 
 

2.  การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดในระยะ
14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก ทําใหปริมาณน้ําตาลซูโครส สัดสวนของน้ําตาลซูโครส/TA 
กิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส ปริมาณโปรตีนรวมและสัดสวนของเอนไซมซูโครส
ฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณโปรตีนรวมสูง สวนปริมาณน้ําตาลกลูโคสและฟรุคโตสไมแตกตางกัน
ทางสถิติ 
 

3.  การพนสารเอทีฟอนใหแกผลสับปะรดในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก ทําใหมี
ปริมาณน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส สัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA และฟรุคโตส/TA สูง สวนการพน
สารเอทีฟอนในระยะ16-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก ทําใหปริมาณน้ําตาลซูโครส และปริมาณ
โปรตีนรวมสูงขึ้น ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนสารเอทีฟอนที่มีปฏิกิริยา
สัมพันธรวม โดยการใชสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะทําใหปริมาณ TSS สัดสวนของ TSS/TA ปริมาณ
น้ําตาลซูโครส และสัดสวนของน้ําตาลซูโครส/ TA สูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน 
 

4.  ผลสับปะรดที่พนเอทีฟอนเมื่อใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นทําใหน้ําหนักผล 
เสนผานศูนยกลางผล เสนผานศูนยกลางแกนผล ปริมาณ TSS ปริมาณ TA สัดสวนของ TSS/TA 
ปริมาณน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส ซูโครส สัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA ฟรุคโตส/TA ซูโครส/TA 
กิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส ปริมาณโปรตีนรวมและสัดสวนของเอนไซมซูโครส
ฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณโปรตีนรวมสูง 
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ขอเสนอแนะ 
 

การใชสารเอทีฟอนเรงการสุกแกและการเก็บเกี่ยวผลสับปะรดเร็วขึ้นโดยไมทําใหคุณภาพ
ผลลดลง จากการทดลองแสดงใหเห็นวาการใชสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร พน
ใหแกผลสับปะรดในระยะ 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะทําใหมีคุณภาพผลสูงขึ้นและ
ยังเก็บเกี่ยวผลสงโรงงานสับปะรดกระปองไดเร็วขึ้นประมาณ 7 วัน ซ่ึงจะทําใหเกษตรกรลดตนทุน
การผลิตลง แตการพนสารเอทีฟอนใหแกผลสับปะรดในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะให
คุณภาพผลดีที่สุด ทั้งนี้เปนเพราะผลสับปะรดในระยะดังกลาวนี้มีการเจริญเติบโตเต็มที่และการ
สะสมสารอินทรียตาง ๆ สูง จึงทําใหผลสุกแกเร็วและมีคุณภาพผลดี สําหรับการศึกษาปริมาณ
น้ําตาลและกิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหน้ําตาลในผลสับปะรดนั้น ควรจะ
มุงเนนไปที่การศึกษากิจกรรมของเอนไซม cell wall invertase (CWI) มากกวาเอนไซมซูโครส
ฟอสเฟตซินเทส เนื่องจากเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสในผลสับปะรดนั้นมีกิจกรรมต่ําและ
คอนขางคงที่ตลอดอายุผล ซ่ึงอาจเปนไปไดวาการสะสมน้ําตาลซูโครสจะมาจากกิจกรรมของ
เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสในแหลงผลิต (source) เชน ใบและจุก แลวจึงลําเลียงผานทางโฟล
เอ็มไปยังสวนตาง ๆ ของตน จากนั้นเอนไซม CWI จะนําน้ําตาลซูโครสเขาไปเก็บสะสมไวชองวาง
ตาง ๆ ของเซลลผลสับปะรด โดยเอนไซม CWI จะมีกิจกรรมสูงในชวงที่ผลสับปะรดเกิดการสุกแก
หรือในระยะ 4 สัปดาหสุดทายกอนการเก็บเกี่ยวผล  
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ภาคผนวก ก การวิเคราะหน้ําตาลในผลสับปะรด (ดดัแปลงจากวิธีของ Bartolomé et al.,1995) 
 

1.  เคร่ืองมือ 
 

1.1  โกรงบด 
1.2  กระดาษกรอง (whatman เบอร 1) 
1.3  หลอดทดลอง 
1.4  กรวยแกว 
1.5  ปเปตและไมโครปเปต 
1.6  กระบอกฉีด (siringe) ขนาด 100 ไมโครลิตร 
1.7  soxhtet apparatus 
1.8  filter ขนาด 0.45 ไมครอน 
1.9  เครื่องชั่งทศนิยม 3 ตําแหนง (Mettler PM 400) 
1.10  เครื่อง water bath 
1.11  เครื่องเซนตริฟวจ (IECB-22M, high speed refrigerated centrifuge) 
1.12  เครื่อง Bunchi Evaporator 
1.13  เครื่อง high performance liquid chromatography (Alltech 426 HPLC pump) ที่

เชื่อมตอเขากับเครื่อง evaporative light–scattering detector (Alltech 500 ELSD) และใชคอลัมน 
Alltima Amino Column, 100A, 5u ขนาด 250x4.6 มิลลิเมตร  
 

2.  สารเคม ี
 

2.1  เอทธานอล 95 เปอรเซ็นต 
2.2  น้ํากลั่น 
2.3  ไนโตรเจนเหลว 
2.4  น้ําตาลกลูโคส 
2.5  น้ําตาลฟรุกโตส 
2.6  น้ําตาลซูโครส 
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3.  วิธีการวิเคราะหน้ําตาล 
 

เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคส ฟรุคโตสและซูโครสที่ความเขมขน 5 10 15 20 25 และ 
30 มิลลิกรัม นําไปวิเคราะหดวยเครื่อง high performance liquid chromatography (Alltech 426 
HPLC pump) ที่เชื่อมกับเครื่อง evaporative light–scattering detector (Alltech 500 ELSD) ใช
คอลัมนคือ Alltima Amino Column, 100A, 5u ขนาด 250x4.6 มิลลิเมตร เฟสเคลื่อนที่ (mobile 
phase) ใชเปน acetonitrile ตอน้ํากลั่น deionize อัตราสวน 77 ตอ 23 อัตราการไหล 0.8 มิลลิลิตร/
นาที โดยฉีดสารมาตรฐานปริมาตร 20 ไมโครลิตร แลวนําคาที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐาน (ภาพ
ผนวกที่ 1-3) การวิเคราะหน้ําตาลของผลสับปะรดจะดัดแปลงจากวิธีการของ Bartolomé et al. 
(1995) โดยนําเนื้อผลสับปะรดแชเย็น (-80 °C) จํานวน 2 กรัม มาบดในโกรงที่มีไนโตรเจนเหลวจน
ละเอียด จากนั้นยายลงหลอดทดลองที่มีเอทธานอล 95 เปอรเซ็นต ปริมาตร 8 มิลลิลิตร บมที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 30 นาที แลวกรองดวยกระดาษกรอง whatman เบอร 1 นํา
น้ําใสมาระเหยเอาตัวทําละลายออกดวยเครื่อง Bunchi evaporator ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แลว
ละลายตะกอนดวยน้ํากลั่น deionize จํานวน 5 มิลลิลิตร นําสารละลายไปกรองดวย filter ขนาด 0.45 
ไมครอน จากนั้นฉีดสารละลายจํานวน 20 ไมโครลิตรเขาเครื่อง HPLC pump เชื่อมกับเครื่อง ELSD 
โดยใชคอลัมนและเฟสเคลื่อนที่เหมือนกับการวิเคราะหสารละลายน้ําตาลมาตรฐาน ในการ
วิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลจะนําจุดสูงสุด (peak) ที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลา (retention time) ของ
สารละลายตัวอยางมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคส ฟรุคโตสและซูโครส 
ตามลําดับ 
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y = 2278x - 2283.7
R2 = 0.9922
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ภาพผนวกที่ 1  กราฟมาตรฐานแสดงปริมาณสารละลายกลูโคสมาตรฐานและพื้นที่ใตกราฟ เมื่อ

วิเคราะหดวยเทคนิค HPLC โดยใชคอลัมน Alltima Amino Column 100A 5u ที่มี 
acetonitrile ตอน้ํากลั่น deionize ในอัตราสวน 77 ตอ 23 เปนเฟสเคลื่อนที่ อัตราการ
ไหล 0.8 มิลลิลิตรตอนาที 
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y = 388.15x - 1617.7
R2 = 0.9967
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ภาพผนวกที่ 2  กราฟมาตรฐานแสดงปริมาณสารละลายฟรุกโตสมาตรฐานและพื้นที่ใตกราฟ เมื่อ

วิเคราะหดวยเทคนิค HPLC โดยใชคอลัมน Alltima Amino Column 100A, 5u ที่มี 
acetonitrile ตอน้ํากลั่น deionize ในอัตราสวน 77 ตอ 23 เปนเฟสเคลื่อนที่ อัตราการ
ไหล 0.8 มิลลิลิตรตอนาที 
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y = 465.19x - 1909.4
R2 = 0.9938
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ภาพผนวกที่ 3  กราฟมาตรฐานแสดงปริมาณสารละลายซูโครสมาตรฐานและพื้นที่ใตกราฟ เมื่อ

วิเคราะหดวยเทคนิค HPLC โดยใชคอลัมน Alltima Amino Column 100A 5u ที่มี 
acetonitrile ตอน้ํากลั่น deionize ในอัตราสวน 77 ตอ 23 เปนเฟสเคลื่อนที่ อัตราการ
ไหล 0.8 มิลลิลิตรตอนาที 
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ภาคผนวก ข การวิเคราะหเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 
 

1.  การสกัดเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส (ดัดแปลงจากวิธีการของ Chen and Paull, 
2000) 
 

1.1  เครื่องมือ 
 

1.1.1  โกรงบด 
1.1.2  เครื่องเซนตริฟวจ (IECB-22M, high speed refrigerated centrifuge) 
1.1.3  desalting column (Hitrap desalting column) 
1.1.4  กระบอกตวงขนาด 10 มิลลิลิตร 
1.1.5  กระบอกฉีด (syringe) ขนาด 1 5 และ 10 มิลลิลิตร 
1.1.6  ผาขาวบาง 
1.1.7  ไมโครปเปต 
1.1.8  Eppendorf tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 

 
1.2  สารเคม ี

 
1.2.1  เอทธานอล 20 เปอรเซ็นต 
1.2.2  polyvinyl polypyrrolidone (PVPP) 
1.2.3  3–[N-morpholino] propanesulfonic acid (MOPS) ความเขมขน 100 มิลลิ

โมลาร pH 7.5 
1.2.4  magnesium chloride ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร 
1.2.5  DL-dithiothreitol (DTT) ความเขมขน 2.5 มิลลิโมลาร 
1.2.6  ascorbic acid ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร 
1.2.7  phenylmethylsulfonyl fluoride (PMSF) ความเขมขน 1 มิลลิโมลาร 
1.2.8  trans-epoxysuccinyl–L–leucylamido-(4-guanido) butane (E-64) ความ

เขมขน 20 ไมโครโมลาร 
1.2.9  bovine serum albumin (BSA) 
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1.3  วิธีการสกดัเอนไซมฟอสเฟตซินเทส 
 

นําเนื้อผลสับปะรดที่แชแข็ง (-80 °C) จํานวน 1 กรัม มาบดในโกรงแชเย็นที่มี
ไนโตรเจนเหลวจนละเอียด แลวเติม PVPP จํานวน 10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ลงในโกรง บดใหเขากัน
กับตัวอยางเนื้อผลสับปะรด จากนั้นเติม extraction buffer ที่ประกอบดวย 100 mM 3–[N-
morpholino] propanesulfonic acid (pH 7.5 ), 5mM magnesium chloride, 2.5 mM DL-
dithiothreitol, 10 mM ascorbic acid, 1 mM phenylmethylsulfonyl fluoride, 20 µm trans-
epoxysuccinyl–L–leucylamido-(4-guanido) butane (E-64) และ 1 mg.ml-1 bovine serum albumin 
จํานวน 2 มิลลิลิตร ลงในโกรงแลวบดคลุกเคลาใหเขากัน ปลอยทิ้งไวนานประมาณ 5 นาที แลว
กรองดวยผาขาวบางจํานวน 8 ช้ัน นําไปปนเหวี่ยง 20,000 g เปนเวลานาน 20 นาที ดูดน้ําใส 
(supernatant) จํานวน 500 ไมโครลิตร แลวนําไปฉีดผาน desalting column (Hitrap desalting 
column) และฉีดชะลางคอลัมนดวยสารละลายบัฟเฟอรที่ประกอบดวย 100 mM 3–[N-morpholino] 
propanesulfonic acid (pH 7.5), 5 mM magnesium chloride, 2.5 mM DL-dithiothreitol ปริมาตร 3 
มิลลิลิตร เก็บสารละลายตัวอยางเปน fraction จํานวน 4 fraction โดยแตละ fraction จะเก็บ
สารละลายตัวอยางจํานวน 5 หยด (ปริมาตร 350 ไมโครลิตร) แลวนําสารละลายจาก fraction ที่ 2-4 
ไปวิเคราะหหากิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสและโปรตีน 
 

2.  การวิเคราะหเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส (ดัดแปลงจากวิธีการของ Chen and Paull, 
2000) 
 

2.1  เครื่องมือ 
 

2.1.1  Eppendrof tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
2.1.2  บีกเกอรขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
2.1.3  ไมโครปเปต 
2.1.4  กระบอกตวง 
2.1.5  ปากคีบ 
2.1.6  หลอดทดลอง 
2.1.7  เครื่อง water bath 
2.1.8  เครื่อง hotplate  
2.1.9  เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) 
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2.1.10  น้ําตาลซูโครส 
 

2.2  สารเคม ี
 

2.2.1  3–[N-morpholino] propanesulfonic acid (MOPS) ความเขมขน 100 มิลลิ
โมลาร pH 7.5 

2.2.2  Magnesium chloride ความเขมขน 15 มิลลิโมลาร 
2.2.3  fructose–6–phosphate ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร 
2.2.4  glucose–6–phosphate ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร 
2.2.5  uridine 5’–diphosphoglucose (UDPG) ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร 
2.2.6  potassium oxide ความเขมขน 30 เปอรเซ็นต 
2.2.7  anthrone ความเขมขน 0.15 เปอรเซ็นต 
2.2.8  sulfuric acid ความเขมขน 13.8 โมลาร 

 
2.3  วิธีการวิเคราะหเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 

 
เตรียมสารละลายมาตรฐานน้ําตาลซูโครสความเขมขน 2 4 6 8 และ 10 ไมโครโมลาร 

เติมสารละลาย anthrone ความเขมขน 0.15% (w/v) ที่ทําการละลายในกรดซัลฟวริกความเขมขน 
13.8 โมลาร จํานวน 2 มิลลิลิตร บมไวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที ปลอยใหเย็นที่
อุณหภูมิหอง นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร จากนั้นนําคาที่ไดมาสราง
กราฟมาตรฐาน (ภาพผนวกที่ 4) ในการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส จะ
ดัดแปลงจากวิธีการของ Chen และ Paull (2000) โดยเตรียมสารละลายซับเตรทปริมาตร 100 
ไมโครลิตรที่ประกอบดวย 100 mM MOPS (pH 7.5), 15 mM Magnesium chloride, 10 mM 
fructose-6-phosphate, 10 mM glucose-6-phosphate, 10 mM uridine 5’-diphosphoglucose แลวเติม
สารละลายจาก fraction ที่ 2-4 ปริมาตร 50 ไมโครลิตร แลวนําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 0 และ 30 นาที เติม KOH ความเขมขน 30% (w/v) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร นําไปตมใน
น้ําเดือดเปนเวลานาน 10 นาที ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง จากนั้นปเปตสารละลายลงหลอดทดลอง
ที่มีสารละลาย anthrone ความเขมขน 0.15% (w/v) ที่ทําการละลายในกรดซัลฟวริกความเขมขน 
13.8 โมลาร จํานวน 2 มิลลิลิตร บมไวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ปลอยใหเย็นที่
อุณหภูมิหอง แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร จากนั้นนําคาที่ไดไป
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารละลายน้ําตาลซูโครส 
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y = 3.3041x + 0.1762
R2 = 0.9972
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ภาพผนวกที่ 4  ความสัมพันธของคาการดูดกลืนแสงและสารละลายซูโครสมาตรฐาน 
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3.  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (ดัดแปลงจากวิธีการของ Lowry et al., 1951) 
 

3.1  สารเคม ี
 

3.1.1  สารละลาย A: เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ความ
เขมขน 0.8 เปอรเซ็นต โดยละลายโซเดียมคารบอเนต 8 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาตร 1 ลิตร 

3.1.2  สารละลาย B: เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความ
เขมขน 0.4 นอรมอล โดยละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจํานวน 16 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาตร 1 ลิตร 

3.1.3  สารละลาย C: เตรียมสารละลายคอปเปอร (CuSO4.5H2O) ความเขมขน 
0.04 เปอรเซ็นต โดยละลายคอปเปอร 0.4 กรัม ละลายในน้ํากลั่นปริมาตร 1 ลิตร 

3.1.4  สารละลาย D: เตรียมสารละลายโซเดียมโพแทสเซียมทารเทรต (Na-K 
tartrate) ความเขมขน 0.08 เปอรเซ็นต โดยละลายโซเดียมโพแทสเซียมทารเทรตจํานวน 0.8 กรัม 
ในน้ํากลั่นปริมาตร 1 ลิตร 

3.1.5  สารละลาย E: เตรียม Folin reagent ความเขมขน 1 นอรมอล โดยเจือจาง
สารละลายโฟลินความเขมขน 2 นอรมอลกับน้ํากลั่นในอัตราสวน 1/1 โดยปริมาตร (สารละลายนี้
ตองเตรียมกอนใชเทานั้น) 

3.1.6  สารละลาย F: working solution นําสารละลาย A กับ B และ C กับ D มา
ผสมกันในอัตราสวนที่เทากัน แลวจึงนําสารละลายทั้งหมดมาผสมรวมกันอีกครั้ง (สารละลายนี้ตอง
เตรียมกอนใชเทานั้น) 

3.1.7  สารละลายโปรตีนมาตรฐาน:เตรียมสารละลายโปรตีนของ bovine serum 
albumin (BSA) ความเขมขน 100 มิลิกรัมตอมิลลิลิตร เจือจางใหมีความเขมขนโปรตีนเทากับ 0.2-
1.0 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  
 

3.2  วิธีการวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
 

เตรียมสารละลายโปรตีนมาตรฐาน (BSA) มาเจือจางดวยน้ํากลั่นใหมีความ
เขมขน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คล่ืน 625 นาโนเมตร เพื่อไปสรางกราฟมาตรฐาน (ภาพผนวกที่ 5) นําสารละลายสารละลาย 
fraction ที่ 2-4 ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตรมาผสมรวมกับสารละลาย F ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ทําซ้ํา 3 คร้ัง 
กรณีของโปรตีนมาตรฐานใหทําเชนเดียวกันกับสารละลาย fraction ที่ 2-4  ปลอยทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองนาน 20 นาที  หลังจากนั้นเติมสารละลาย E ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน
แลวปลอยทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 45 นาที (ในชวงนี้สารละลายจะเปลี่ยนไปเปนสีมวงเขม) วัดคา
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การดูดกลืนแสงของสารละลายที่ผาน desalting column และสารละลายโปรตีนมาตรฐานที่ความ
ยาวคล่ืน 625 นาโนเมตร นําคาที่ไดไปเทียบกับกราฟมาตรฐาน (ภาพผนวกที่ 5) 
 

y = 1.97x - 0.094
R2 = 0.9939
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ภาพผนวกที่ 5  ความสัมพันธของคาการดูดกลืนแสงและสารละลายโปรตีนมาตรฐานของ bovine 

serum albumin (BSA) 
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ภาคผนวก ค ตารางวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 
ตารางผนวกที่ 1  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําหนักผลสับปะรด เมื่อไดรับการพนสารเอทีฟอนใน

ระยะเวลาแตกตางกัน 
 

Source of Variation Degree of 
Freedom 

Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 5384.51 2692.25 < 1 
Aplication (A) 3 31301.76 10433.92 < 1 
Error (a) 6 327320.70 54553.45  
Ethephon (E) 1 2325.59 2325.59 < 1 
AxE 3 156461.13 52153.71 1.11 ns 
Error (e) 8 375703.13 46962.89  
Total 23 898496.81   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที่ 2  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําหนักผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 14 

สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

Source of Variation Degree of 
Freedom 

Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 7736.32 3868.16 < 1 
Ethephon (E) 1 23.476.27 23476.27 1.47 ns 
Error (e) 2 32038.64 16019.318  
Harvest (H) 3 465168.70 155056.23 8.67 ** 
ExH 3 18531.38 6177.13 < 1 
Error (h) 12 214652.26 17887.69  
Total 23 761603.56   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 3  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําหนักผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 16 
สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 141731.12 70865.56 < 1 
Ethephon (E) 1 12304.62 12304.62 < 1 
Error (e) 2 420690.49 210345.24  
Harvest (H) 2 336224.71 168112.36 6.05 * 
ExH 2 109261.84 54630.92 1.97 ns 
Error (h) 8 222399.04 27799.88  
Total 17 1242611.82   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 

 
ตารางผนวกที่ 4  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําหนักผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 18 

สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

Source of Variation Degree of 
Freedom 

Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 77150.26 38575.13 10.58 ns 
Ethephon (E) 1 1.17 1.17 < 1 
Error (e) 2 7289.84 3644.92  
Harvest (H) 1 95185.55 95185.55 10.97 * 
ExH 1 4850.13 4850.13 < 1 
Error (h) 4 34696.35 8674.09  
Total 11 219173.31   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 5  การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางแกนผลสับปะรด เมื่อไดรับการพน
สารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 0.0700 0.0350 1.71 ns 
Aplication (A) 3 0.0313 0.0104 < 1 
Error (a) 6 0.1225 0.0204  
Ethephon (E) 1 0.0057 0.0057 < 1 
AxE 3 0.1501 0.0500 1.50 ns 
Error (e) 8 0.2669 0.0334  
Total 23 0.6466   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที่ 6  การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางแกนผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที

ฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 0.0613 0.0307 2.95 ns 
Ethephon (E) 1 0.0254 0.0254 2.44 ns 
Error (e) 2 0.0208 0.0104  
Harvest (H) 3 0.6960 0.2320 15.21 ** 
ExH 3 0.0384 0.0128 < 1 
Error (h) 12 0.1831 0.0153  
Total 23 1.0248   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 7  การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางแกนผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 0.1101 0.0550 < 1 
Ethephon (E) 1 0.0470 0.0470 < 1 
Error (e) 2 0.3579 0.1789  
Harvest (H) 2 0.0755 0.0378 1.70 ns 
ExH 2 0.0738 0.0369 1.66 ns 
Error (h) 8 0.1774 0.0222  
Total 17 0.8417   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที่ 8  การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางแกนผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที

ฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 0.0103 0.0052 < 1 
Ethephon (E) 1 0.0005 0.0005 < 1 
Error (e) 2 0.0268 0.0134  
Harvest (H) 1 0.0033 0.0033 < 1 
ExH 1 0.0016 0.0016 < 1 
Error (h) 4 0.0875 0.0219  
Total 11 0.1302   
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ตารางผนวกที่ 9  การวิเคราะหทางสถิติของความยาวผลสับปะรด เมื่อไดรับการพนสารเอทีฟอนใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 0.1108 0.0554 < 1 
Aplication (A) 3 1.0346 0.3449 < 1 
Error (a) 6 11.529 1.9215  
Ethephon (E) 1 0.0704 0.0704 < 1 
AxE 3 7.1546 2.3848 1.14 ns 
Error (e) 8 16.800 2.1000  
Total 23 36.699   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที ่10  การวิเคราะหทางสถิติของความยาวผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 14 

สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกีย่วผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

Source of Variation Degree of 
Freedom 

Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 0.1658 0.0829 < 1 
Ethephon (E) 1 1.0004 1.0004 < 1 
Error (e) 2 4.2108 2.1054  
Harvest (H) 3 3.1745 1.0582 1.25 ns 
ExH 3 0.9313 0.3104 < 1 
Error (h) 12 10.137 0.8447  
Total 23 19.620   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 11  การวิเคราะหทางสถิติของความยาวผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 16 
สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 5.5211 2.7606 < 1 
Ethephon (E) 1 0.2689 0.2689 < 1 
Error (e) 2 20.541 10.271  
Harvest (H) 2 5.4744 2.7372 2.43 ns 
ExH 2 5.8211 2.9106 2.58 ns 
Error (h) 8 9.0244 1.1281  
Total 17 46.651   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที่ 12  การวิเคราะหทางสถิติของความยาวผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 18 

สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

Source of Variation Degree of 
Freedom 

Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 0.9817 0.4908 2.79 ns 
Ethephon (E) 1 0.0133 0.0133 < 1 
Error (e) 2 0.3517 0.1758  
Harvest (H) 1 0.8533 0.8533 3.91 ns 
ExH 1 0.0833 0.0833 < 1 
Error (h) 4 0.8733 0.2183  
Total 11 3.1567   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 13  การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางผลสับปะรด เมื่อไดรับการพนสารเอ
ทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 0.0858 0.0429 < 1 
Aplication (A) 2 0.2979 0.0993 < 1 
Error (a) 4 3.2808 0.5468  
Ethephon (E) 1 0.0338 0.0338 < 1 
AxE 2 1.3313 0.4438 < 1 
Error (e) 6 4.3313 0.5475  
Total 17 9.4096   
 
ตารางผนวกที่ 14  การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนใน

ระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

Source of Variation Degree of 
Freedom 

Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 0.4433 0.2217 < 1 
Ethephon (E) 1 0.2204 0.2204 < 1 
Error (e) 2 0.6633 0.3317  
Harvest (H) 3 4.2013 1.4004 5.61 * 
ExH 3 0.5479 0.1826 < 1 
Error (h) 12 2.9933 0.2494  
Total 23 9.0696   
 

*  = แตกตางกนัทางสถิต ิ
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ตารางผนวกที่ 15  การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนใน
ระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 2.3433 1.1717 < 1 
Ethephon (E) 1 0.2450 0.2450 < 1 
Error (e) 2 4.3900 2.1950  
Harvest (H) 2 2.5900 1.2950 2.76 ns 
ExH 2 0.7233 0.3617 < 1 
Error (h) 8 3.7533 0.4692  
Total 17 14.045   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที่ 16  การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนใน

ระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

Source of Variation Degree of 
Freedom 

Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 0.7400 0.3700 6.94 ns 
Ethephon (E) 1 0.0008 0.0008 < 1 
Error (e) 2 0.1067 0.0533  
Harvest (H) 1 0.5208 0.5208 5.39 ns 
ExH 1 0.0675 0.0675 < 1 
Error (h) 4 0.3867 0.0967  
Total 11 1.8225   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 17  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TSS ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพนสาร
เอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 0.6470 0.3235 < 1 
Aplication (A) 3 1.7344 0.5781 < 1 
Error (a) 6 4.1147 0.6858  
Ethephon (E) 1 7.2051 7.2051 12.97 ** 
AxE 3 7.7837 2.5946 4.67 * 
Error (e) 8 4.4426 0.5553  
Total 23 25.927   
 

*  = แตกตางกันทางสถิติ 
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 18  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TSS ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน

ในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

Source of Variation Degree of 
Freedom 

Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 2.0906 1.0453 2.29 ns
Ethephon (E) 1 0.5828 0.5828 1.28 ns
Error (e) 2 0.9127 0.4564  
Harvest (H) 3 108.01 36.003 264.07 **
ExH 3 4.5926 1.5309 11.23 **
Error (h) 12 1.6361 0.1363  
Total 23 117.82   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 19  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TSS ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน
ในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 3.8940 1.9470 3.07 ns 
Ethephon (E) 1 11.632 11.632 18.32 ns 
Error (e) 2 1.2697 0.6348  
Harvest (H) 2 76.694 38.347 61.66 ** 
ExH 2 0.9361 0.4681 < 1 
Error (h) 8 4.9750 0.6219  
Total 17 99.401   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 20  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TSS ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน

ในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

Source of Variation Degree of 
Freedom 

Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 0.1694 0.0847 < 1 
Ethephon (E) 1 10.566 10.566 15.73 ns 
Error (e) 2 1.3433 0.6716  
Harvest (H) 1 30.147 30.147 62.24 ** 
ExH 1 0.1925 0.1925 < 1 
Error (h) 4 1.9375 0.4844  
Total 11 44.355   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 21  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพนสาร
เอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 0.0106 0.0053 1.18 ns 
Aplication (A) 3 0.0056 0.0019 < 1 
Error (a) 6 0.0269 0.0045  
Ethephon (E) 1 0.0074 0.0074 2.23 ns 
AxE 3 0.0075 0.0025 < 1 
Error (e) 8 0.0263 0.0033  
Total 23 0.0843   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที่ 22  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน

ในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

Source of Variation Degree of 
Freedom 

Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 0.0029 0.0014 4.67 ns
Ethephon (E) 1 0.0005 0.0005 1.67 ns
Error (e) 2 0.0007 0.0003  
Harvest (H) 3 0.4998 0.1666 221.73 **
ExH 3 0.0025 0.0008 1.13 ns
Error (h) 12 0.0090 0.0008  
Total 23 0.5154   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 23  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน
ในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 0.0268 0.0134 1.58 ns 
Ethephon (E) 1 0.0041 0.0041 < 1 
Error (e) 2 0.0169 0.0085  
Harvest (H) 2 0.1965 0.0983 31.42 ** 
ExH 2 0.0211 0.0106 3.37 ns 
Error (h) 8 0.0250 0.0031  
Total 17 0.2904   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 24  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน

ในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

Source of Variation Degree of 
Freedom 

Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 0.0202 0.0101 5.61 ns 
Ethephon (E) 1 0.0002 0.0002 < 1 
Error (e) 2 0.0036 0.0018  
Harvest (H) 1 0.0019 0.0019 2.38 ns
ExH 1 0.0127 0.0127 15.88 * 
Error (h) 4 0.0031 0.0008  
Total 11 0.0416   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 25  การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวน TSS/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพน
สารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 19.236 9.6181 1.98 ns 
Aplication (A) 3 13.026 4.3421 < 1 
Error (a) 6 29.130 4.855  
Ethephon (E) 1 44.173 44.173 12.65 ** 
AxE 3 18.042 16.014 4.58 * 
Error (e) 8 27.945 3.4931  
Total 23 181.55   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 26  การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวน TSS/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 1.7122 0.8561 1.25 ns 
Ethephon (E) 1 6.2832 6.2833 9.17 ns 
Error (e) 2 1.3706 0.6853  
Harvest (H) 3 312.74 104.25 58.84 ** 
ExH 3 2.7831 1.2610 < 1 
Error (h) 12 21.258 1.7715  
Total 23 347.14   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 27  การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวน TSS/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 8.2256 4.1128 1.32 ns 
Ethephon (E) 1 11.648 11.648 3.74 ns 
Error (e) 2 6.2242 3.1121  
Harvest (H) 2 85.359 42.679 7.97 * 
ExH 2 27.070 13.535 2.53 ns 
Error (h) 8 42.856 5.3570  
Total 17 181.38   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 28  การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวน TSS/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 19.327 9.6636 64.60 * 
Ethephon (E) 1 36.192 36.192 241.93 **
Error (e) 2 0.2992 0.1496  
Harvest (H) 1 104.31 104.31 72.32 **
ExH 1 16.474 16.474 11.42 * 
Error (h) 4 5.7691 1.4423  
Total 11 182.37   
 

*  = แตกตางกันทางสถิติ 
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 29  การวิเคราะหทางสถิติของคาความเปนกรด-ดางภายในเนื้อผลสับปะรด เมื่อไดรับ

การพนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

Source of Variation Degree of 
Freedom 

Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 0.0040 0.0020 < 1 
Aplication (A) 3 0.0127 0.0042 1.42 ns 
Error (a) 6 0.0179 0.0030  
Ethephon (E) 1 0.0001 0.0001 < 1 
AxE 3 0.0422 0.0141 7.85 ** 
Error (e) 8 0.0143 0.0018  
Total 23 0.0913   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 30  การวิเคราะหทางสถิติของคาความเปนกรด-ดางภายในเนื้อผลสับปะรด เมื่อพน
สารเอทีฟอนในระยะ  14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 0.0014 0.0007 < 1 
Ethephon (E) 1 0.0017 0.0017 < 1 
Error (e) 2 0.0058 0.0029  
Harvest (H) 3 2.0118 0.6706 447.07 **
ExH 3 0.0124 0.0041 2.76 ns 
Error (h) 8 0.0180 0.0015  
Total 23 2.0511   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 31  การวิเคราะหทางสถิติของคาความเปนกรด-ดางภายในเนื้อผลสับปะรด เมื่อพน
สารเอทีฟอนในระยะ  16 สัปดาหหลังการบังคับดอก  แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 0.0547 0.0273 273.00 **
Ethephon (E) 1 0.0061 0.0061 61.00 * 
Error (e) 2 0.0002 0.0001  
Harvest (H) 2 1.0755 0.5378 129.76 **
ExH 2 0.0044 0.0022 < 1 
Error (h) 8 0.0332 0.0041  
Total 17 1.1741   
 

*  = แตกตางกันทางสถิติ 
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 32  การวิเคราะหทางสถิติของคาความเปนกรด-ดางภายในเนื้อผลสับปะรด เมื่อพน
สารเอทีฟอนในระยะ  18 สัปดาหหลังการบังคับดอก  แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 0.0459 0.0229 5.59 ns 
Ethephon (E) 1 0.0085 0.0085 2.07 ns 
Error (e) 2 0.0083 0.0041  
Harvest (H) 1 0.1541 0.1541 30.70 ** 
ExH 1 0.0000 0.0000 < 1 
Error (h) 4 0.0199 0.00502  
Total 11 0.2367   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 33  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคสภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพน

สารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

Source of Variation Degree of 
Freedom 

Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 9.1895 4.5948 1.86 ns
Aplication (A) 3 1212.0 404.01 163.21 **
Error (a) 6 14.852 2.4754  
Ethephon (E) 1 0.9480 0.9480 < 1 
AxE 3 18.023 6.0076 < 1 
Error (e) 8 337.07 42.134  
Total 23 1592.13   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 34  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน
ในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 190.00 95.001 23.67 * 
Ethephon (E) 1 155.55 155.55 38.75 ** 
Error (e) 2 8.0279 4.0140  
Harvest (H) 3 75.297 25.099  
ExH 3 139.99 46.663 < 1 
Error (h) 12 485.01 40.418 1.15 ns 
Total 23 1053.88   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 35  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน

ในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

Source of Variation Degree of 
Freedom 

Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 1.8599 0.9299 < 1 
Ethephon (E) 1 1.1101 1.1101 < 1 
Error (e) 2 16.994 8.4971  
Harvest (H) 2 523.96 261.98 6.48 * 
ExH 2 19.727 9.8637 < 1 
Error (h) 8 323.67 40.459  
Total 17 887.33   
 

*  = แตกตางกนัทางสถิต ิ
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ตารางผนวกที่ 36  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน
ในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 1.3087 0.6543 < 1 
Ethephon (E) 1 0.1160 0.1160 < 1 
Error (e) 2 13.709 6.8544  
Harvest (H) 1 6.1061 6.1061 0.80 ns 
ExH 1 0.8533 0.8533 < 1 
Error (h) 4 30.379 7.5948  
Total 11 52.472   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที่ 37  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตสภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพน

สารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

Source of Variation Degree of 
Freedom 

Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 9.7218 4.8609 1.71 ns 
Aplication (A) 3 1015.0 338.34 118.82 **
Error (a) 6 17.085 2.8475  
Ethephon (E) 1 3.1683 3.1683 < 1 
AxE 3 20.474 6.8247 < 1 
Error (e) 8 174.31 21.789  
Total 23 1239.8   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 38  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 43.625 21.813 6.61 ns 
Ethephon (E) 1 15.537 15.537 4.71 ns 
Error (e) 2 6.5969 3.2985  
Harvest (H) 3 241.56 80.520 4.27 * 
ExH 3 56.803 18.934 1.00 ns 
Error (h) 12 226.53 18.877  
Total 23 590.65   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 

 
ตารางผนวกที่ 39  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที

ฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 34.104 17.052 < 1 
Ethephon (E) 1 3.5823 3.5823 < 1 
Error (e) 2 49.036 24.518  
Harvest (H) 2 435.25 217.63 16.97 ** 
ExH 2 24.742 12.371 < 1 
Error (h) 8 102.61 12.826  
Total 17 649.33   
 

** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 40  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 1.3875 0.6938 < 1 
Ethephon (E) 1 2.3941 2.3941 < 1 
Error (e) 2 7.9207 3.9604  
Harvest (H) 1 0.3008 0.3008 < 1 
ExH 1 0.0533 0.0533 < 1 
Error (h) 4 12.054 3.0135  
Total 11 24.110   
 
ตารางผนวกที่ 41  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครสภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพน

สารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

Source of Variation Degree of 
Freedom 

Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 41.189 20.594 < 1 
Aplication (A) 3 550.79 183.60 8.54 * 
Error (a) 6 128.96 21.493  
Ethephon (E) 1 1208.8 1208.8 30.41 ** 
AxE 3 959.48 319.83 8.05 ** 
Error (e) 8 318.00 39.750  
Total 23 3207.27   
 

*  = แตกตางกันทางสถิติ 
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 42  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน
ในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 228.69 114.35 7.62 ns 
Ethephon (E) 1 2.1301 2.1301 < 1 
Error (e) 2 30.032 15.016  
Harvest (H) 3 5080.4 1693.5 48.79 ** 
ExH 3 309.85 103.28 2.98 ns 
Error (h) 12 416.49 34.708  
Total 23 6067.59   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 43  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน

ในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

Source of Variation Degree of 
Freedom 

Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 6.0145 3.0072 < 1 
Ethephon (E) 1 1347.3 1347.3 195.43 * 
Error (e) 2 13.768 6.8840  
Harvest (H) 2 3712.1 1856.1 34.07 ** 
ExH 2 152.53 76.265 1.40 ns 
Error (h) 8 435.82 54.478  
Total 17 5667.59   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 44  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน
ในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 71.055 35.528 2.77 ns 
Ethephon (E) 1 1940.2 1940.2 151.47 * 
Error (e) 2 25.617 12.809  
Harvest (H) 1 1175.2 1175.2 56.63 ** 
ExH 1 121.19 121.19 5.84 ns 
Error (h) 4 83.013 20.753  
Total 11 3416.3   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 45  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการ

พนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

Source of Variation Degree of 
Freedom 

Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 18.815 9.4077 < 1 
Aplication (A) 3 3099.1 1033.0 96.08 ** 
Error (a) 6 64.511 10.752  
Ethephon (E) 1 0.4845 0.4845 < 1 
AxE 3 28.357 9.4524 < 1 
Error (e) 8 636.56 79.569  
Total 23 3847.84   
 

** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 46  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอ
ทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 1234.82 617.41  32.68 * 
Ethephon (E) 1 299.768 299.77 15.87 ns 
Error (e) 2 37.7796 18.890  
Harvest (H) 3 11098.5 3699.5  
ExH 3 1376.57 458.86 13.08 ** 
Error (h) 12 3392.77 282.73 1.62 ns 
Total 23 17440.2   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 47  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอ
ทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 284.15 142.07 1.57 ns 
Ethephon (E) 1 77.294 77.294 < 1 
Error (e) 2 181.28 90.640  
Harvest (H) 2 6163.5 3081.8 17.88 ** 
ExH 2 267.39 133.70 < 1 
Error (h) 8 1378.6 172.33  
Total 17 8352.27   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 48  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอ

ทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 24.403 12.202 1.23 ns 
Ethephon (E) 1 0.5896 0.5896 < 1 
Error (e) 2 19.770 9.8852  
Harvest (H) 1 12.282 12.282 < 1 
ExH 1 3.6300 3.6300 < 1 
Error (h) 4 95.057 23.764  
Total 11 155.73   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 49  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับ

การพนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

Source of Variation Degree of 
Freedom 

Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 32.055 16.028 1.68 ns 
Aplication (A) 3 2580.4 860.12 89.98 ** 
Error (a) 6 57.357 9.5595  
Ethephon (E) 1 1.9665 1.9665 < 1 
AxE 3 57.876 19.292 < 1 
Error (e) 8 342.66 42.833  
Total 23 3072.3   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 50  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอ
ทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 296.58 148.29 5.32 ns 
Ethephon (E) 1 0.0155 0.0155 < 1 
Error (e) 2 55.792 27.896  
Harvest (H) 3 2399.0 799.68 6.02 ** 
ExH 3 706.91 235.64 1.77 ns 
Error (h) 12 1594.7 132.89  
Total 23 5053.0   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 51  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอ
ทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 465.58 232.79 2.25 ns 
Ethephon (E) 1 97.348 97.348 < 1 
Error (e) 2 207.37 103.68  
Harvest (H) 2 4194.5 2097.2 19.88 ** 
ExH 2 6.5366 3.2683 < 1 
Error (h) 8 844.07 105.51  
Total 17 5815.4   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 52  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอ
ทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 26.923 13.462 2.49 ns 
Ethephon (E) 1 7.9381 7.9381 1.47 ns 
Error (e) 2 10.806 5.4029  
Harvest (H) 1 0.0280 0.0280 < 1 
ExH 1 6.1920 6.1920 < 1 
Error (h) 4 39.558 9.8896  
Total 11 91.445   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 
ตารางผนวกที่ 53  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการ

พนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

Source of Variation Degree of 
Freedom 

Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 275.61 137.80 < 1 
Aplication (A) 3 2113.3 704.43 3.36 ns 
Error (a) 6 1257.3 209.55  
Ethephon (E) 1 4655.7 4655.7 52.77 ** 
AxE 3 3894.7 1298.2 14.72 ** 
Error (e) 8 705.75 88.218  
Total 23 12902.3   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 54  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอ
ทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 1081.37 540.68 2.28 ns 
Ethephon (E) 1 22.9517 22.952 < 1 
Error (e) 2 474.816 237.41  
Harvest (H) 3 2621.72 873.91 4.21 * 
ExH 3 1414.97 471.66 2.27 ns 
Error (h) 12 2490.43 207.54  
Total 23 8106.25   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 119

ตารางผนวกที่ 55  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอ
ทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 255.20 127.60 < 1 
Ethephon (E) 1 3245.2 3245.2 11.07 ns 
Error (e) 2 586.41 293.23  
Harvest (H) 2 5590.5 2795.2 16.49 ** 
ExH 2 1121.1 560.53 3.31 ns 
Error (h) 8 1356.1 169.51  
Total 17 12154.5   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 56  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอ
ทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 956.88 478.44 10.94 ns 
Ethephon (E) 1 5475.0 5475.0 125.15 ** 
Error (e) 2 87.492 43.746  
Harvest (H) 1 4111.4 4111.4   36.42 ** 
ExH 1 1244.8 1244.8    11.03 * 
Error (h) 4 451.56 112.89  
Total 11 12327.2   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 57  การวิเคราะหทางสถิติของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสภายในผลสับปะรด 
เมื่อไดรับการพนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 7862.1 3931.03 < 1 
Aplication (A) 3 39188.4 13062.79 2.04 ns 
Error (a) 6 38405.2 6400.86  
Ethephon (E) 1 113148.9 113148.93 22.19 ** 
AxE 3 28149.9 9383.3 1.84 ns 
Error (e) 8 40789.5 5098.3  
Total 23 267540.96   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที ่58  การวิเคราะหทางสถิติของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสภายในผลสับปะรด 

เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 9142.7 4571.3 < 1 
Ethephon (E) 1 22760.6 22760.6 12.90 ns 
Error (e) 2 3528.1 1764.0  
Harvest (H) 3 85103.1 28367.7 4.30 * 
ExH 3 20789.8 6929.9 1.05 ns 
Error (h) 12 79179.8 6598.3  
Total 23 220504.06   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 59  การวิเคราะหทางสถิติของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสภายในผลสับปะรด 
เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 17393.1 8696.6 2.20 ns 
Ethephon (E) 1 5834.5 5834.5 1.48 ns 
Error (e) 2 7895.8 3947.9  
Harvest (H) 2 88437.5 44218.8 10.43 ** 
ExH 2 5907.3 2953.7 < 1 
Error (h) 8 33901.6 4237.7  
Total 17 159369.9   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 60  การวิเคราะหทางสถิติของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสภายในผลสับปะรด 

เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 1151.3 575.66 < 1 
Ethephon (E) 1 49190.4 49190.4 64.57 * 
Error (e) 2 1523.7 761.83  
Harvest (H) 1 88.672 88.672 < 1 
ExH 1 26191.2 26191.2 9.91 * 
Error (h) 4 10567.9 2642.0  
Total 11 88713.2   
 

*  = แตกตางกนัทางสถิต ิ
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ตารางผนวกที่ 61  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโปรตีนภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพน
สารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 0.0463 0.0231 5.01 ns 
Aplication (A) 3 0.4289 0.1430 30.96 ** 
Error (a) 6 0.0277 0.0046  
Ethephon (E) 1 0.1080 0.1080 31.42 ** 
AxE 3 0.0314 0.0105 3.05 ns 
Error (e) 8 0.0275 0.0034  
Total 23 0.6699   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 62  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโปรตีนภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที

ฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 0.4536 0.2268 < 1 
Ethephon (E) 1 0.0001 0.0001 < 1 
Error (e) 2 0.6736 0.3368  
Harvest (H) 3 1.8678 0.6226 3.19 ns 
ExH 3 0.6697 0.2232 1.14 ns 
Error (h) 12 2.3444 0.1954  
Total 23 6.0093   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 63  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโปรตีนภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 1.8301 0.9151 9.01 ns 
Ethephon (E) 1 0.6050 0.6050 5.95 ns 
Error (e) 2 0.2032 0.1016  
Harvest (H) 2 0.5776 0.2888 1.44 ns 
ExH 2 0.4579 0.2290 1.44 ns 
Error (h) 8 1.6035 0.2004  
Total 17 5.2774   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที่ 64  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโปรตีนภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที

ฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 0.0508 0.0254 2.89 ns 
Ethephon (E) 1 0.1064 0.1064 12.09 ns 
Error (e) 2 0.0176 0.0088  
Harvest (H) 1 0.0752 0.0752 104.44 ** 
ExH 1 0.0002 0.0002 < 1 
Error (h) 4 0.0286 0.0072  
Total 11 0.2789   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 65  การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวนเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส/โปรตีนรวม 
ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 2384.3 1192.2 < 1 
Aplication (A) 3 3230.3 1076.8 < 1 
Error (a) 6 8692.7 1448.8  
Ethephon (E) 1 19472.3 19472.3 14.87 ** 
AxE 3 5410.4 1803.5 1.38 ns 
Error (e) 8 10478.6 1309.8  
Total 23 49668.7   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 66  การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวนเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส/โปรตีน 

ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก 
แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 2674.7 1337.3 1.83 ns 
Ethephon (E) 1 3684.3 3684.3 5.03 ns 
Error (e) 2 1463.9 731.9  
Harvest (H) 3 31253.2 10417.7 6.76 ** 
ExH 3 1632.0 544.00 < 1 
Error (h) 12 18488.2 1540.7  
Total 23 59196.3   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 67  การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวนเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส/โปรตีน 
ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก 
แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 3185.5 1592.7 0.88 ns 
Ethephon (E) 1 34.945 34.945 < 1 
Error (e) 2 3630.3 1815.2  
Harvest (H) 2 18665.6 9332.8 11.28 * 
ExH 2 2957.4 1478.7 1.79 ns 
Error (h) 8 6621.7 827.7  
Total 17 35095.6   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 68  การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวนเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส/โปรตีน 
ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก 
แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
Source of Variation Degree of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Squares F-ratio 

Replication (R) 2 180.96 90.479 < 1 
Ethephon (E) 1 6999.6 6999.6 23.12 * 
Error (e) 2 605.47 302.74  
Harvest (H) 1 69.890 69.890 < 1 
ExH 1 5521.2 5521.2 13.40 * 
Error (h) 4 1648.6 412.14  
Total 11 15025.7   
 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 
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ก) 
 
 
 
 
 
 

ข) 
 
 
 
 
 
 

ค) 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 6  คาเฉลี่ยของอุณหภูมิ (ก)  ปริมาณน้ําฝน (ข) และความชื้นสัมพัทธ (ค) ทุก 1 สัปดาห

ภายหลังเรงดอก ถึงเก็บเกี่ยวเสร็จ ณ ศูนยบริการวิชาการดานพืชและปจจัยการผลิต
เพชรบุรี  ตําบลสามพระยา อําเภอชะอํา จังหวัดเพชรบุรี 
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