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 เอทิลีนเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชที่ใชในการเรงการสุกแกของผลสับปะรด บทบาทของเอ
ทิลีนที่มีตอการสุกแกของผลสับปะรดขึ้นอยูกับความเขมขนและระยะเวลาพัฒนาการของผล การใชสารเอที
ฟอนซึ่งสามารถปลดปลอยเอทิลีนเมื่อเขาสูตนสับปะรดที่ระดับความเขมขนสูงจะทําใหมีน้ําหนักผล เสนผาน
ศูนยกลางแกนผล ความยาว เสนผานศูนยกลางผลและปริมาณ TSS ลดลง ขณะที่ปริมาณ TA เพิ่มขึ้น สวนความ
เขมขนต่ําจะทําใหปริมาณ TSS เพิ่มขึ้น แตไมมีความแตกตางในปริมาณ TA และสัดสวนของ TSS/TA สวน
ระยะพัฒนาการของผลที่ควรใชสารเอทีฟอนยังไมมีรายงานการศึกษา ดังนั้นในการทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ
ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการพนสารอทีฟอนเพื่อเรงใหผลสับปะรดสุกแกพรอมกันและไมทําใหคุณภาพ
ผลลดลง ตลอดจนการศึกษาอิทธิพลของเอทีฟอนตอกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสและการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาลในผลสับปะรดพันธุปตตาเวีย ซึ่งวางแผนการทดลองแบบ split plot design in 
randomized complete block ประกอบดวยปจจัยหลักไดแก ความเขมขนของสารเอทีฟอน (48% w/v) ที่ 0 และ 
250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดในระยะ 14, 16, 18 และ 20 สัปดาหหลังการบังคับดอก ในปจจัย
หลักไดแบงออกไปเปน 4 สวนยอยเพื่อศึกษาผลของปจจัยรองคือ ระยะเวลาการเก็บเกี่ยวผลทุก ๆ สองสัปดาห
หลังจากพนสารหลังพนสาร จากการศึกษาพบวาการใชสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร พน
ใหแกผลสับปะรดจะทําใหมีปริมาณ TSS สัดสวนของTSS/TA ปริมาณน้ําตาลซูโครส กิจกรรมของเอนไซม
ซูโครสฟอสเฟตซินเทส ปริมาณโปรตีนรวมและสัดสวนของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณโปรตีน
รวมเพิ่มขึ้น โดยการเพิ่มขึ้นของปริมาณ TSS สัดสวนของ TSS/TA และปริมาณน้ําตาลซูโครสเกิดขึ้นในผล
ระยะ 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก การพนสาร
เอทีฟอนความเขมขนดังกลาวไมมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักผล ความยาวผล เสนผานศูนยกลาง
ผล เสนผานศูนยกลางแกนผล ปริมาณ TA คาความเปนกรด-ดางของเนื้อผล ปริมาณน้ําตาลกลูโคสและฟรุคโตส 
การเพิ่มขึ้นของปริมาณน้ําตาลซูโครสมีความสัมพันธโดยตรงกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณ TSS และสัดสวนของ 
TSS/TA แตไมมีความสัมพันธกับกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส การใชเอทีฟอนในระยะ 18 
สัปดาหหลังการบังคับดอก 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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สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส และ
ซูโครส 45 

11 การใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาห
หลังการบังคับดอก ที่มีตอสัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA ฟรุคโตส/TA และ
ซูโครส/TA 46 

12 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด
ในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 16-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส และ
ซูโครส 47 

13 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด
ในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 16-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอสัดสวนของปริมาณน้ําตาลกลูโคส/TA 
ฟรุคโตส/TA และซูโครส/TA 48 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา 
   

14 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด
ในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 18-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส และ
ซูโครส 49 

15 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด
ในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 18-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอสัดสวนของปริมาณน้ําตาลกลูโคส/TA 
ฟรุคโตส/TA และซูโครส/TA 50 

16 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด
ในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส และ
ซูโครส 51 

17 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด
ในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอสัดสวนของปริมาณน้ําตาลกลูโคส/TA 
ฟรุคโตส/TA และซูโครส/TA 52 

18 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด
ในระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 
สัปดาหหลังการบังคับดอกที่มีตอกิจกรรมเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 
ปริมาณโปรตีนรวม และเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอโปรตีนรวม 55 

19 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด
ในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 16-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอกที่มีตอกิจกรรมเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 
ปริมาณโปรตีนรวม และเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอโปรตีนรวม 56 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา 
   

20 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด
ในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 18-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอกที่มีตอกิจกรรมเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 
ปริมาณโปรตีนรวม และเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอโปรตีนรวม 57 

21 ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรด
ในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอกที่มีตอกิจกรรมเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 
ปริมาณโปรตีนรวม และเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอโปรตีนรวม 58 

   
ตารางผนวกที่  

   
1 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําหนักผลสับปะรด เมื่อไดรับการพนสารเอทีฟอน

ในระยะเวลาแตกตางกัน 87 
2 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําหนักผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 

14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 87 
3 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําหนักผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 

16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 88 
4 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําหนักผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 

18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 88 
5 การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางแกนผลสับปะรด เมื่อไดรับการ

พนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 89 
6 การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางแกนผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที

ฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 89 



 (6)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
   
7 การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางแกนผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที

ฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 90 

8 การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางแกนผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 90 

9 การวิเคราะหทางสถิติของความยาวผลสับปะรด เมื่อไดรับการพนสารเอที
ฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 91 

10 การวิเคราะหทางสถิติของความยาวผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 
14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 91 

11 การวิเคราะหทางสถิติของความยาวผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 
16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 92 

12 การวิเคราะหทางสถิติของความยาวผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 
18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 92 

13 การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางผลสับปะรด เมื่อไดรับการพน
สารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 93 

14 การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน
ในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตาง
กัน 93 

15 การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน
ในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตาง
กัน 94 

16 การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน
ในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตาง
กัน 94 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
   

17 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TSS ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพน
สารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 95 

18 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TSS ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 95 

19 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TSS ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 96 

20 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TSS ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 96 

21 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพน
สารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 97 

22 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 97 

23 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 98 

24 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 98 

25 การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวน TSS/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการ
พนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 99 
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26 การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวน TSS/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร 
เอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 100 

27 การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวน TSS/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร 
เอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 101 

28 การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวน TSS/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร 
เอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 102 

29 การวิเคราะหทางสถิติของคาความเปนกรด-ดางภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับ
การพนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 102 

30 การวิเคราะหทางสถิติของคาความเปนกรด-ดางภายในผลสับปะรด เมื่อพน
สารเอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 103 

31 การวิเคราะหทางสถิติของคาความเปนกรด-ดางภายในผลสับปะรด เมื่อพน
สารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 104 

32 การวิเคราะหทางสถิติของคาความเปนกรด-ดางภายในผลสับปะรด เมื่อพน
สารเอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 105 

33 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคสภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพน
สารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 105 

34 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา 
แตกตางกัน 106 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
   

35 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา 
แตกตางกัน 106 

36 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา 
แตกตางกัน 107 

37 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตสภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการ
พนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 107 

38 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา 
แตกตางกัน 108 

39 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 108 

40 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 109 

41 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครสภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพน
สารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 109 

42 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 110 

43 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 110 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
   

44 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 111 

45 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับ
การพนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 111 

46 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร
เอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 112 

47 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร
เอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 113 

48 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร
เอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 113 

49 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับ
การพนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 114 

50 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพน
สารเอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 115 

51 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพน
สารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 116 

52 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพน
สารเอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 117 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
   

53 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับ
การพนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 117 

54 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร
เอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 118 

55 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร
เอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 119 

56 การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครส/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร
เอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 120 

57 การวิเคราะหทางสถิติของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสภายในผลสับปะรด 
เมื่อไดรับการพนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 121 

58 การวิเคราะหทางสถิติของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสภายในผลสับปะรด 
เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผล
ในระยะเวลาแตกตางกัน 121 

59 การวิเคราะหทางสถิติของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสภายในผลสับปะรด 
เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผล
ในระยะเวลาแตกตางกัน 122 

60 การวิเคราะหทางสถิติของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสภายในผลสับปะรด 
เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผล
ในระยะเวลาแตกตางกัน 122 

61 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโปรตีนรวมภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับ
การพนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 123 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
   

62 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโปรตีนรวมภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร
เอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 123 

63 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโปรตีนรามภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร
เอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 124 

64 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโปรตีนรวมภายในผลสับปะรด เมื่อพนสาร
เอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 124 

65 การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวนเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณ
โปรตีนรวมภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพนสารเอทีฟอนในระยะเวลา
แตกตางกัน 125 

66 การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวนเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณ
โปรตีนรวมภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 125 

67 การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวนเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณ
โปรตีนรวมภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 126 

68 การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวนเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณ
โปรตีนรวมภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 127 

   

 

 



 (13)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
   
1 กลไกการทํางานของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 20 
   

ภาพผนวกที ่  

   
1 กราฟมาตรฐานแสดงปริมาณสารละลายกลูโคสมาตรฐานและพื้นที่ใตกราฟ เมื่อ

วิเคราะหดวยเทคนิค HPLC โดยใชคอลัมน Alltima Amino Column 100A 5u ที่มี 
acetonitrile ตอน้ํากลั่น deionize ในอัตราสวน 77 ตอ 23 เปนเฟสเคลื่อนที่ อัตรา
การไหล 0.8 มิลลิลิตรตอนาที 78 

2 กราฟมาตรฐานแสดงปริมาณสารละลายฟรุคโตสมาตรฐานและพื้นที่ใตกราฟ เมื่อ
วิเคราะหดวยเทคนิค HPLC โดยใชคอลัมน Alltima Amino Column 100A, 5u ที่มี 
acetonitrile ตอน้ํากลั่น deionize ในอัตราสวน 77 ตอ 23 เปนเฟสเคลื่อนที่ อัตรา
การไหล 0.8 มิลลิลิตรตอนาที 79 

3 กราฟมาตรฐานแสดงปริมาณสารละลายซูโครสมาตรฐานและพื้นที่ใตกราฟ เมื่อ
วิเคราะหดวยเทคนิค HPLC โดยใชคอลัมน Alltima Amino Column 100A 5u ที่มี 
acetonitrile ตอน้ํากลั่น deionize ในอัตราสวน 77 ตอ 23 เปนเฟสเคลื่อนที่ อัตรา
การไหล 0.8 มิลลิลิตรตอนาที 80 

4 ความสัมพันธของคาการดูดกลืนแสงและสารละลายซูโครสมาตรฐาน 84 
5 ความสัมพันธของคาการดูดกลืนแสงและสารละลายโปรตีนมาตรฐานของ  

bovine serum albumin (BSA) 86 
6 คาเฉลี่ยของอุณหภูมิ (ก) ปริมาณน้ําฝน (ข) และความชื้นสัมพัทธ (ค) ทุก 1 

สัปดาหหลังการบังคับดอก จนถึงการเก็บเกี่ยวผล ณ ศูนยบริการวิชาการดานพืช
และปจจัยการผลิตเพชรบุรี ตําบลสามพระยา อําเภอชะอํา จังหวัดเพชรบุรี 128 

 



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

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)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

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 
 

 



ผลของระยะเวลาการพนเอทีฟอนตอคุณภาพผลสับปะรดพันธุปตตาเวียและกิจกรรม
ของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 

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

cv. pattavia) Fruit Quality and Sucrose Phosphate Synthase Activity 
 

คํานํา 
 

สับปะรดเปนพืชเศรษฐกิจสําคัญของประเทศไทยที่มีการสงออกไปจําหนายยังตางประเทศ 
ประเทศไทยมีการสงออกสับปะรดทั้งในรูปของผลสดและผลิตภัณฑแปรรูปเปนอันดับหนึ่งของ
โลก ซ่ึงสรางรายไดใหกับประเทศปละหลายหมื่นลานบาท สับปะรดมีการเพาะปลูกอยูทั่วทุกภาค
ของประเทศไทย  ปจจุบันภาคตะวันตกมีการ เพาะปลูกสับปะรดมากที่ สุด  ซ่ึ งจั งหวัด
ประจวบคีรีขันธและเพชรบุรีมีพื้นที่เพาะปลูกสับปะรดมากกวา 50% ของพื้นที่เพาะปลูกพืชทั้งหมด 
รองลงมาเปนภาคตะวันออกที่มีพื้นที่เพาะปลูกอยูในแถบจังหวัดชลบุรีและระยอง สับปะรดที่
เพาะปลูกในประเทศไทยมีอยู 5 พันธุ คือ ปตตาเวีย นางแล อินทรชิต ขาว และภูเก็ต โดยสับปะรดที่
เกษตรกรไทยนิยมเพาะปลูกกันมากที่สุด คือ พันธุปตตาเวีย เนื่องจากมีคุณลักษณะของผลที่ดีกวา
พันธุอ่ืน ๆ อีกทั้งยังมีความเหมาะสมตอการบริโภคผลสดและการสงโรงงานสับปะรดกระปอง 
(สถาพร, 2539; ประธาน, 2544)  
 

การผลิตสับปะรดสําหรับสงโรงงานสับปะรดกระปองจะตองใชพื้นที่และการเพาะปลูก
มากกวาการบริโภคผลสด ทั้งนี้เพื่อที่จะใหไดผลผลิตสูง เนี่องจากสับปะรดพันธุปตตาเวียเปนสาย
พันธุที่มีความแปรปรวนสูง ตนสับปะรดมีการเกิดดอกและสุกแกไดไมพรอมเพรียงกัน เกษตรกรจึง
ตองเก็บเกี่ยวผลผลิตจํานวนหลาย ๆ คร้ังจนกวาจะหมดทั่วทั้งแปลงเพาะปลูก ซ่ึงทําใหมีคาใชจาย
แรงงานและขนสงเพิ่มขึ้น สงผลใหเกษตรกรมีตนทุนการผลิตสับปะรดในแตละครั้งสูงขึ้นดวย 
ตอมาเกษตรกรไดหันมาใชสารเคมีในการบังคับดอกและบังคับผลเพื่อทําใหตนสับปะรดเกิดดอก
พรอมกันและผลสุกแกเร็วขึ้น สารเคมีที่ เกษตรกรนิยมใชกันมากที่สุด คือ เอทีฟอน ซ่ึงเปน
สารละลายที่มีการปลดปลอยกาซเอทีลีนออกมาได อิทธิพลของกาซเอทีลีนสามารถทําใหผลไมสุก
แกและเสื่อมสภาพ การใชสารเอทีฟอนพนใหแกผลสับปะรดสามารถทําใหผลสุกแกได โดยผล
สับปะรดที่ไดรับการพนสารเอทีฟอนจะมีอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นและผลเกิดการสุกแก ถึงแมการใช
สารเอทีฟอนพนใหแกผลสับปะรดที่โตเต็มที่จะทําใหผลสุกแกเร็วขึ้นและมีจํานวนครั้งของการเก็บ
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เกี่ยวผลลดลง อีกทั้งเกษตรกรสามารถนําผลสับปะรดสงโรงงานสับปะรดกระปองเร็วขึ้น แตการใช
เอทีฟอนพนใหแกผลสับปะรดที่ยังสุกแกไมเต็มที่จะทําใหมีคุณภาพผลลดลงได โดยสับปะรดจะมี
ความหวานลดลงและปริมาณกรดเพิ่มขึ้น (จินดารัฐ, 2544) ซ่ึงไมเปนที่ตองการของโรงงาน
สับปะรดกระปอง 
 

ความหวานเปนปจจัยสําคัญในการบงชี้ถึงคุณภาพผล ผลไมที่มีคุณภาพดีจะตองเปนผลที่
สุกแกเต็มที่และมีความหวานสูง ความหวานของผลไมจะมีความสัมพันธกับปริมาณ TSS โดยผล
สับปะรดในระยะผลสุกแกจะมีปริมาณ TSS สูงกวาระยะผลออน ปริมาณ TSS จะประกอบดวย
ปริมาณน้ําตาลและสารอินทรียตาง ๆ ปะปนอยูรวมกัน น้ําตาลที่พบในผลสับปะรด ไดแก น้ําตาล
กลูโคส ฟรุคโตส และซูโครส โดยผลสับปะรดในระยะสุกแกจะมีปริมาณน้ําตาลซูโครสสูงกวา
น้ําตาลฟรุคโตสและกลูโคส ตามลําดับ กระบวนการสังเคราะหน้ําตาลซูโครสของพืชจะเกี่ยวของ
กับเอนไซม 3 ชนิด คือ ซูโครสซินเทส ซูโครสฟอสเฟตซินเทสและอินเวอรเทส โดยเอนไซม
ซูโครสซินเทสและอินเวอรเทสจะทําหนาที่ในการสลายน้ําตาลซูโครสไปเปนกลูโคสและฟรุคโตส 
สวนเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสทําหนาที่รวมน้ําตาลกลูโคสและฟรุคโตสใหเปนน้ําตาล
ซูโครส แตกระบวนการสังเคราะหน้ําตาลซูโครสในผลไมจะมีเพียงกิจกรรมของเอนไซมซูโครส
ซินเทสและซูโครสฟอสเฟตซินเทสเทานั้น ในการทดลองครั้งนี้เลือกที่จะทําการศึกษากิจกรรมของ
เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสมากกวาซูโครสซินเทสเพราะเปนเอนไซมที่ทําหนาที่ในการ
สังเคราะหน้ําตาลซูโครสโดยตรง เนื่องจากการใชสารเอทีฟอนพนใหแกผลสับปะรดสามาถทํา
ใหผลสุกแกเร็วขึ้นและมีคุณภาพผลลดลงโดยเฉพาะความหวาน ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้
อาจจะไปมีความสัมพันธกับกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสในการสังเคราะหน้ําตาล
ซูโครส ในการทดลองครั้งนี้ไดตั้งสมมติฐานวา การใชสารเอทีฟอนสามารถทําใหผลสับปะรดสุก
แกเร็วขึ้นโดยไมทําใหคุณภาพผลลดลงได ซ่ึงจะเปนแนวทางที่สําคัญสําหรับการนําไปประยุกตใช
ในการบังคับผลสับปะรดใหผลสุกแกเ ร็วข้ึนและมีคุณภาพผลเปนที่ตองการของโรงงาน
อุตสาหกรรมสับปะรดกระปองได 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการพนสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ในการเรงการสุกแกและการเก็บเกี่ยวผลสับปะรดพันธุปตตาเวียไดพรอมกันโดยไมทําให
คุณภาพผลลดลง 
 

2.  เพื่อศึกษาความสัมพันธของน้ําตาลซูโครสและกิจกรรมเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซิน
เทสในผลสับปะรดพันธุปตตาเวียที่ไดรับการพนสารเอทฟีอน 
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การตรวจเอกสาร 
 

สับปะรด 
 

สับปะรดมีช่ือวิทยาศาสตรวา Ananas comosus (L.) Merr. จัดอยูในวงศ Bromeliaceae เปน
พืชที่พบไดในเขตรอนของอเมริกา ตอนใตของบราซิล ปารากวัยและตอนเหนือของอารเจนตินา 
(Laison-Cabot, 1992; Paull, 1997) สับปะรดจัดเปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยวมีอายุหลายปอวบน้ําและ
สามารถเจริญเติบโตไดดีในที่แหงแลง (Bartholomew and Malezieux, 1994) ใบมีลักษณะเรียวยาว
เปนรองโคงและเรียงตัวรอบแกนกลางของลําตน ผิวใบดานลางมีขนปกคลุมซึ่งจะอยูบนรองปากใบ 
จํานวนของปากใบมีนอยและรูเปดมีขนาดเล็ก (Paull,1997) ดอกของสับปะรดเปนแบบ spike-like 
inflorescene มีดอกยอยและแบร็คตเชื่อมติดกันเกือบสมบูรณและอยูรวมกันบนแกนของชอดอก ชอ
ดอกแตละชอจะประกอบดวยดอกยอยจํานวน 100-200 ดอก โดยดอกยอยจะมีความสมบูรณเพศ ซ่ึง
ประกอบดวยใบประดับจํานวน 1 ใบ กลีบเลี้ยงจํานวน 3 กลีบ กลีบดอกจํานวน 3 กลีบ เกสรเพศผู
จํานวน 6 อัน มีการเรียงเปน 2 วง แตละวงมี 3 อัน เกสรเพศเมียจํานวน 1 อัน มีปลายยอดแยกเปน 3 
แฉกและรังไขมี 3 ชอง ภายในดอกยอยจะมีตอมน้ําหวาน 3 ตอม อยูในบริเวณผนังกั้นชองของรังไข 
เรียกวา septum gland ภายหลังจากดอกบานแลวสวนของกลีบดอก เกสรเพศผูและเกสรเพศเมียจะ
แหงติดคงทนอยูกับสวนของดอก เมื่อมีการเจริญเติบโตมากขึ้น สวนของผนังรังไขดอกยอยจะ
ขยายตัวมาเรียงชิดติดกันบนแกนชอดอกแลวพัฒนาเปนผล ผลของสับปะรดจัดเปนผลรวม 
(multiple fruit) ที่ไมผสมตัวเอง (self-incompatibility) เนื่องจากหลอดเรณู (pollen tube) ไมสามารถ
แทงผานกานเกสรเพศเมียเขาไปในรังไขได ผลสับปะรดพันธุปตตาเวียจะไมติดเมล็ด แตถาผสม
ขามสายพันธุจะติดเมล็ดได เมล็ดมีขนาด 3-5 มิลลิเมตร มีความกวางประมาณ 1-2 มิลลิเมตร เปลือก
ของเมล็ดหนาแข็งและมีสีน้ําตาล ภายในของเมล็ดมีเอนโดสเปรมและเอมบริโอ (จินดารัฐ, 2541) 
 
ชนิดของสับปะรด 
 

สับปะรดในสกุล Ananas สามารถจัดจําแนกเปน 5 ชนิด (จารุพันธ, 2526; Collin, 1968) 
 

1.  Ananas comosus (L.) Merr. เปนสับปะรดที่นิยมเพาะปลูกกันมาก มีความสําคัญทาง
เศรษฐกิจสําหรับใชในการบริโภคทั้งในรูปของผลสดและใชเปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรม
สับปะรดกระปอง ซ่ึงแยกเปนกลุมยอย ๆ ได 5 กลุม คือ Spanish, Queen, Abacaxi ,Cayenne และ 
Maipure 
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2.  Ananas bracteatus (Lindl.) Schultes เปนสับปะรดที่มีทรงพุมคอนขางใหญ ใบมีสีเขียว
สม่ําเสมอ ขอบใบมีหนามตั้งขึ้น ผลขนาดใหญมีความกวางไมนอยกวา 15 เซนติเมตรและมีรูปราง
คอนขางยาว ในระยะที่ผลสุกแก ใบที่กานผลและใบประดับของผลยอยจะมีสีชมพูอมแดง ผลติด
เมล็ดเล็กนอย มีความตานทานตอโรครากและโคนเนา แตมีขอเสีย คือ ผลจะมีสีเหลืองขาว มีเยื่อใย
มาก กานผลยาวและมีจุกจํานวนมาก บางชนิดใบมีลายเปนแถบสีครีมตามแนวยาว นิยมปลูกเปนไม
ประดับ  
 

3.  Ananas erectifolius (L. B. Smith) หรือ A. lucidus (Miller) Mez. สับปะรดชนิดนี้มีผล
ขนาดเล็กความยาวไมเกิน 15 เซนติเมตร เนื้อผลมีนอยและติดเมล็ดเล็กนอย รสชาติของผลไมดี ใบ
มีลักษณะแข็งตั้งตรง ขอบใบเรียบ ยกเวน ปลายใบที่มีหนามแหลมยาว ปลายยอดมีจุกยอยอยู
รวมกันเปนกระจุกและมีตะเกียง เปนจํานวนมาก กานผลยาวและความแข็งแรง ตานทานตอโรคราก
และโคนเนาได หนอจํานวนมากบริเวณโคนตน 
 

4.  Ananas ananassoides (Baker) L. B. Smith. ตนสับปะรดจะมีขนาดเล็ก ใบมีความกวาง
ไมเกิน 3 เซนติเมตร จุกมีความยาวเทากับความยาวของผลหรืออาจจะยาวมากกวา ขอบใบของจุกมี
หนามแหลมแข็ง ผลมีขนาดเล็ก กานผลยาว ตายอยนูนมีเมล็ดติดอยูเปนจํานวนมาก เนื้อผลมีสีขาว
และมีเยื่อใยมาก ผลมีปริมาณน้ําตาลและกรดสูง กล่ินและรสชาติดี มีความตานทานตอโรครากและ
โคนเนาไดดี สามารถเจริญไดดีในสภาพที่มีความแหงแลง 
 

5.  Ananas nanas (L. B. Smith) เปนสับปะรดแคระ ผลขนาดเล็กมีความยาว 1-2 นิ้ว ใน
ระยะที่ผลสุกแกเปลือกมีสีขาวครีม ใบมีลักษณะสีเขียวออน โคงงอ ขอบใบมีหนาม ใบมีจุกแข็ง
และมีหนามมาก นิยมปลูกเปนไมประดับ 
 
สับปะรดพันธุปลูกในประเทศไทย 
 

สับปะรดพันธุปลูกในประเทศไทยมีทั้งหมด 5 พันธุ ดังนี้ (เดช, 2535; สถาพร, 2539; 
ประธาน, 2544)  
 

1.  พันธุปตตาเวีย 

สับปะรดพันธุนี้จะมีทรงพุมสูง 93-120 เซนติเมตร สวนของลําตนที่มีความสูง 20-25 
เซนติเมตร ใบมีจํานวน 60-80 ใบ แตละใบมีความกวาง 6.5 เซนติเมตรและความยาว 81-97 
เซนติเมตร ใบมีสีเขียวเปนรองอยูตรงกลาง ผิวใบดานบนเปนเงา ใตใบมีสีออกเทาเงิน ขอบใบเรียบ 
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กลางใบมีสีแดงอมน้ําตาล ปลายใบมีหนามเล็กนอยหรืออาจจะมีตรงขอบใบ ผลมีน้ําหนัก 2.3-3.6 
กิโลกรัม เปนรูปทรงกระบอก ในระยะที่ผลสุกแกเปลือกจะมีสีเขียวปนดํา ตาหรือผลยอยจะตื้น
แบนกวาพันธุอ่ืน ๆ ผลยอยมีขนาด 2-2.5 เซนติเมตรและสวนดานในที่ติดกับแกนจะมีขนาดใหญ 
ผลยอยจะมีกลีบดอกรองหุมอยู กลีบเลี้ยงจะอยูรวมกับกลีบรองดอกทําใหนูนขึ้นเล็กนอย เนื้อผลมีสี
เหลืองซีดหรือเหลืองออน แตจะมีสีเขมขึ้นในฤดูรอน ผลไมติดเมล็ด น้ําคั้นของผลสับปะรดมีความ
เปนกรด 0.4-0.7 กรัมตอน้ําสับปะรด 100 มิลลิลิตร คาความเปนกรด-ดางเฉลี่ย 4.0 และอยูในชวง 
3.9-4.1 มีความหวานประมาณ 12-16 องศาบริกซ จุกมีเพียงจุกเดียว ตะเกียงจะมีตั้งแต 0-10 หนอ ซ่ึง
จะขึ้นอยูกับความสมบูรณของตนแม หนอขางจะเกิดอยูที่ซอกใบมีประมาณ 0-3 หนอและมีความ
ยาว 35-40 เซนติเมตร ผลสับปะรดที่เหมาะแกการบรรจุกระปองควรมีขนาดความกวาง 4.5-5.0 นิ้ว 
มีรูปรางเปนทรงกระบอก ควรมีน้ําหนักผลอยูในชวง 1.25-1.40 กิโลกรัม 
 

2.  พันธุนางแลหรือพันธุน้ําผ้ึง 
 

จัดเปนพันธุยอยของพันธุปตตาเวีย มีลักษณะของลําตน ใบ ดอก คลายกับพันธุปตตาเวีย 
มีขนาดทรงพุมใกลเคียงกัน ขอบใบไมมีหนามหรือมีที่ปลายใบเล็กนอย ผลจะแตกตางจากพันธุ
ปตตาเวีย โดยสับปะรดพันธุนางแลจะมีผลรูปรางเปนทรงกลม ตาหรือผลยอยมีจํานวนนอย แตละ
ตามีขนาดใหญและนูนกวาพันธุปตตาเวีย ตาไมฝงลึก เปลือกบาง เนื้อผลมีรสชาติหวานแหลม มีเยื่อ
ใยต่ํา เนื้อผลมีสีเหลืองเขม ผลมีขนาดเล็ก จึงเหมาะสําหรับรับประทานสดเทานั้น 
 

3.  พันธุอินทรชิตหรืออินทรชิตแดง 
 

เปนสับปะรดพันธุที่มีทรงพุมใหญมีความแข็งแรงมาก โดยลําตนเมื่อเจริญเต็มที่จะมี
ความสูง 90-120 เซนติเมตร ขอบใบมีหนามสีน้ําตาลอมแดงปลายแหลมโคงงอตลอดขอบใบ ผิวใบ
ดานบนยนตามทางยาว แตผิวใบไมมันเดนชัดเทาพันธุปตตาเวีย ใบแกจะมีสีเขียวหรือสีเขียวคล้ํา
และมักมีแถบสีมวงแดงพาดผานเปนแถบตามขอบใบทั้งสองดาน ใบแกมักจะมีปุมนูนสีน้ําตาลออน
กระจายทั่วไป ใบมีจํานวน 35-75 ใบตอตน แผนใบมีความกวาง 5 เซนติเมตรและมีความยาว
ประมาณ 100-200 เซนติเมตร ตรงกลางใบดานบนมีสีเขียวคล้ําหรือเขียวอมน้ําตาล ขณะที่ใตใบจะมี
สีเขียวออกสีขาว ผลของสับปะรดจะติดอยูบนกานผลที่มีความกวางประมาณ 2 เซนติเมตรและ
ความยาวประมาณ 20-25 เซนติเมตร ใบที่ติดอยูบนกานผลมีสีแดง ผลมีรูปรางเปนทรงกระบอก 
เปลือกผลที่ดิบจะมีสีเขียวอมแดงและเปลี่ยนเปนสีสมเมื่อผลสุกแกจัด ผลมีขนาดเล็ก 0.9-1.8 
กิโลกรัมหรือมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.93 กิโลกรัม เนื้อผลมีสีเหลืองสด มีเยื่อใยมากและฉ่ําทั่วทั้งผล 
รสชาติรสหวานออน มีความหวาน 10-11 องศาบริกซ ปริมาณกรด 0.41-0.42 เปอรเซ็นต ผลมี
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ลักษณะเปนโพลงที่เกิดจากชองตาลึก จุกมีความยาว 30-40 เซนติเมตรและมีเพียงจุกเดียวเทานั้น 
ตะเกียงติดอยูขางผลมี 3-10 หนอ หนอขางและหนอดินมีตั้งแต 1-3 หนอ สับปะรดพันธุอินทรชิตจะ
ปลูกกระจายอยูทั่วไปของประเทศ โดยเฉพาะอําเภอบางคลา จังหวัดฉะเชิงเทรา 
 

4.  พันธุขาว 
 

สับปะรดพันธุนี้จะมีใบคลายกับพันธุอินทรชิต แตใบมีสีเขียวอมเหลืองหรือสีเขียว
ใบไม ซ่ึงบางตนอาจจะมีสีมวงพาดตามยาว ขอบใบมีหนามสีเขียวออน ผลมีขนาดปานกลาง มี
น้ําหนักเฉลี่ย 0.85 กิโลกรัม รูปทรงกระบอก กานผลยาว 20-25 เซนติเมตร ใบประดับที่กานผลมีสี
เหลืองอมเขียวเหมือนกับกลีบเลี้ยง เนื้อผลมีสีเหลืองทองแตมีสีออนกวาพันธุอินทรชิต มีความ
หวาน 12.5-12.8 องศาบริกซ ตาลึกทําใหผลฟาม จุกมีขนาดเล็กกวาพันธุอินทรชิต ตะเกียงมีตั้งแต 0-
3 หนอและหนอขางมีตั้งแต 0-2 หนอ สับปะรดพันธุขาวจะมีรสชาติเปรี้ยวกวาพันธุอินทรชิต 
 

5.  พันธุภูเกต็หรือพันธุฉว ี
 

สับปะรดพันธุนี้จะมีทรงพุมเล็กกวาพันธุอินทรชิต มีความสูงจากพื้นดินจนถึงยอดจุก
ประมาณ 66 เซนติเมตร ใบมีความยาวเฉลี่ย 53 เซนติเมตร โคนใบมีสีเขียวตองออนมีแถบสีแดงตรง
กลางและปลายใบ ใบจะเล็กกวาพันธุอินทรชิตและพันธุขาว ขอบใบมีหนามเรียงตัวไมเปนระเบียบ
และมีสีชมพูอมแดง กานผลมีสีแดงอมชมพูและสั้น 7-12 เซนติเมตร ผลยอยนูนเดนชัด กลีบเลี้ยงที่
อยูดานบนจะมีสีแดงปนชมพู ผลมีน้ําหนัก 1 กิโลกรัม ผลมีความยาวและมีรูปรางเปนทรงกระบอก 
ตาลึกเฉลี่ย 1.37 เซนติเมตรและเปนตาลึกที่สุดในจํานวน 5 พันธุ เนื้อผลมีสีเหลืองสม่ําเสมอทั่วทั้ง
ผล มีปริมาณเสนใยในเนื้อผลต่ํามาก เนื้อผลกรอบ มีความหวาน 16.2-18.2 องศาบริกซและมี
ปริมาณกรด (กรดซิตริค) 0.54-0.68 เปอรเซ็นต แกนผลมีขนาดคอนขางใหญและเนื้อผลมีโพรงมาก 
 
คุณภาพสับปะรดสด 
 

มนตรี (2535) กลาววา ตลาดสับปะรดจะมีความตองการผลผลิตที่แตกตางกัน สับปะรดที่มี
คุณภาพดีและเปนที่ตองการของตลาดจะตองมีองคประกอบสําคัญ คือ ขนาดของผล รูปทรง สี
เปลือก ความสุกแก รสชาติและการบรรจุหีบหอ โดยในตลาดแถบยุโรปจะแบงขนาดและน้ําหนัก
ของสับปะรดออกเปน 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 สวน
การแบงจากสีเปลือกสับปะรดจะแบงออกเปน 3 เบอร คือ M1 ผิวเปลือกมีสีเขียวอมเหลือง M2 ผิว
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เปลือกมีสีเหลืองอมเขียวและ M3 ผิวเปลือกมีสีเหลืองทั่วทั้งผล ผลสับปะรดจะตองมีความหวาน 14-
16 องศาบริกซ ปราศจากโรคและแมลง ตลาดเอเชียตองการสับปะรดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของผล 12.5-14 เซนติเมตร ความยาวผล 16-20 เซนติเมตร ความยาวจุก 2-5 เซนติเมตร (บาง
ประเทศตองการ 10-15 เซนติเมตร) น้ําหนักผลมีขนาด 1.6-2.5 กิโลกรัม  มีความหวาน 16-17 
องศาบริกซ กานผลยาว 2 เซนติเมตร มีการบรรจุหีบหอในกลองกระดาษที่ไดมาตรฐาน โดยจะ
บรรจุสับปะรดไดไมเกิน 10 กิโลกรัมตอกลองหรือประมาณ 4-8 ผล  
 
ลักษณะพันธุของสับปะรดสงโรงงานสบัปะรดกระปองในประเทศไทย 
 

เจริญศักดิ์และคณะ (2535) กลาววา พันธุสับปะรดที่โรงงานอุตสาหกรรมสับปะรดใน
ประเทศไทยตองการจะตองมีลักษณะพันธุที่ใหผลผลิตสูง มีความตานทานตอโรค root rot และ 
heart rot ได ใบมีหนามนอย อุณหภูมิและชวงความยาวของวันมีอิทธิพลตอการออกดอกนอย ผล
เปนรูปทรงกระบอก เนื้อผลปราศจากโรค มีคุณภาพของผลดี ปริมาณกรดสูง (ประมาณ 0.4-0.6%) 
ความหวานนอย (12-14 องศาบริกซ) อัตราสวนระหวางความหวานตอปริมาณกรดเทากับ 20-25 มี
โพลง (porosity) ในเนื้อผลนอย ใหน้ําหนักผลดีภายหลังจากการปอกเปลือกและเนื้อผลมีสีเหลือง-
เหลืองทอง  
 
การบังคับดอกและการเจริญของผลสับปะรด 
 

ในสภาพธรรมชาติผลผลิตของสับปะรดออกสูตลาด 2 คร้ังตอป คือ ประมาณเดือน
พฤษภาคมถึงเดือนมิถุนายนและเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนธันวาคม (สมศักดิ์, 2535) ซ่ึงจํานวน
ผลผลิตจะอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน จํานวนตนสับปะรด ปริมาณของแสงแดด อุณหภูมิที่ต่ํากวาจุด
วิกฤติการออกดอกหรืออิทธิพลจากความแหงแลงหลังฤดูฝน จึงทําใหการออกดอกของตนสับปะรด
มีความผันแปรได การใชสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชในการบังคับใหเกิดดอกจะทําใหตน
สับปะรดออกดอกไดพรอมกัน โดยตนสับปะรดที่จะบังคับใหออกดอกไดตองมีอายุ 7-12 เดือนขึ้น
ไป ลําตนมีขนาดที่เหมาะสม (ลําตนหนัก 1.5 กิโลกรัม) การบังคับดอกที่นิยมทํากัน เชน การหยอด
แคลเซียมคารไบด (ถานแกส) หรืออาจฉีดพนดวยเอทีฟอน ซ่ึงภายหลังการบังคับดอกจะทําใหตน
สับปะรดออกดอกไดพรอมกันและเก็บผลผลิตไดภายใน 150 วัน (ประธาน, 2544) 
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ลักษณะตนสับปะรดท่ีเหมาะสมในการบังคับดอก 
 

การบังคับดอกสับปะรดเพื่อใหไดผลผลิตที่มีขนาดและคุณภาพเหมาะสมนั้น จําเปนอยาง
ยิ่งที่จะตองเขาใจลักษณะตนสับปะรดที่เหมาะสมกับการบังคับดอก เพราะวาเปอรเซ็นตการออก
ดอก ปริมาณผลผลิตและคุณภาพผลจะมีความสัมพันธกับสภาพของตนกอนการบังคับดอก ดังนั้น
กอนการบังคับดอกควรมีขนาดตนดังนี้ (สมศักดิ์, 2535; บริษัท โดลไทยแลนด จํากัด., ม.ป.ป.) 
 

1. มีน้ําหนกัตนและใบ (ไมรวมราก) ประมาณ 25 กิโลกรัม 

2. โคนตนมีลักษณะอวบใหญ ใบกวาง หนา มีสีเขียวมะกอก 

3. ตนมีอายุประมาณ 7-9 เดือน (ปลูกดวยหนอ) หรือ 10-12 เดือน (ปลูกดวยจุก) 
4. มีระยะหางจากการใหปุยคร้ังสุดทายนาน 2 เดือนและไมมีปุยตกคางอยูในกาบใบ 
5. ไมมีวัชพืชและมีระยะหางจากการฉีดยากําจัดวัชพืชนาน 1 เดือน 

 
สารเคมีท่ีใชในการบังคบัดอกของสับปะรด 
 

สารเคมีที่บังคับใหสับปะรดออกดอกไดมีอยูดวยกันหลายชนิด แตละชนิดมีความสะดวก
ในการใชงานและใหประสิทธิภาพในการชักนําใหเกิดดอกไดแตกตางกัน โดยสารเคมีที่ให
ประสิทธิภาพสูงในการชักนําตนสับปะรดเกิดดอกและผูปลูกนิยมใชกันมาก ไดแก 
 

1.  แคลเซียมคารไบดหรือถานแกส 
 

สารเคมีชนิดนี้ใชในรูปของแข็งโดยนําไปหยอดลงตรงกลางยอดตนสับปะรดที่มีน้ําขัง
อยูหรือใชในรูปของสารละลายแคลเซียมคารไบด โดยแคลเซียมคารไบดเมื่ออยูในสภาพของ
สารละลายจะเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสไดแกสอะเซทิลีน (C2H2) ซ่ึงจะชักนําใหตนสับปะรด
ออกดอกได ผูปลูกนิยมใชกันมากเพราะหาซื้อไดงายและมีราคาถูก อัตราการใชสารจะแตกตางกัน
ในแตละพื้นที่เพาะปลูก ซ่ึงผูปลูกจะมีอัตราการใชตั้งแต 150 มิลลิกรัมจนถึง 3 กรัมตอตน โดยการ
ใชสารแคลเซียมคารไบดเวลากลางคืนจะใหประสิทธิภาพในการบังคับดอกสูงกวาเวลากลางวัน 
เพราะวาเวลาการคืนตนสับปะรดจะเปดปากใบและมีการเคลื่อนยายสารอินทรียตาง ๆ ภายในตน 
ประเทศในแถบแอฟริกาตะวันตกจะชักนําใหตนสับปะรดออกดอกดวยการใชแคลเซียมคารไบด 
200 กรัม ละลายในน้ํา 200 ลิตร หยอดปลายยอดตนสับปะรดปริมาตร 80 มิลลิลิตรตอตน สวนการ
ใชในรูปของแข็งจะตองทุบใหเปนกอนเล็ก ๆ กอนนําไปหยอดลงบนปลายยอดตนสับปะรด ซ่ึงใน
แตละพื้นที่จะมีอัตราการใชที่แตกตางกัน ในแอฟริกาใตจะใชกอนแคลเซียมคารไบดขนาด 7 
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มิลลิเมตร ไตหวันใช 0.7 กรัมตอตน คิวบาใช 2.0 กรัมตอตน ในขณะที่ประเทศไทยมีการใช
แคลเซียมคารไบดตั้งแต 0.7-3 กรัมตอตน ในกรณีที่ตนสับปะรดไมมีน้ําขังบนปลายยอดจะตองทํา
การหยอดน้ําตามปริมาตร 50-75 มิลลิลิตรตอตน (จินดารัฐ, 2541) 
 

2.  กรดแนพทาลีนอะซีติค 
 

กรดแนพทาลีนอะซีติคเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชที่จัดอยูในกลุมของออกซิน 
โดยสารในกลุมนี้จะมีบทบาทสําคัญตอพืชหลายอยาง เชน การแบงเซลล การยืดตัวของเซลล การ
ตอบสนองตอแรงโนมถวงของโลก การควบคุมการแตกกิ่งกาน การหลุดรวงของใบ การเกิดและ
การพัฒนาดอก การติดผล การเกิดรากและการงอกของเมล็ด (จริงแท, 2541) กรดแนพทาลีนอะซีติค
สามารถชักนําใหตนสับปะรดเกิดดอกได เกษตรกรนิยมใชสารชนิดนี้เพราะมีราคาถูกและงายตอ
การใช แตประสิทธิภาพในการบังคับดอกจะต่ํากวาการใชสารบังคับดอกชนิดอื่น ๆ การใชกรดแนพ
ทาลีนอะซีติกในการบังคับดอกของตนสับปะรดจะมีอัตราความเขมขนตั้งแต 5-20 มิลลิกรัมตอลิตร 
จํานวน 30-50 มิลลิลิตรตอตน ซ่ึงการหยอดสารละลายลงที่ปลายยอดและการฉีดพนสารผานทางใบ
จะใหประสิทธิภาพในการบังคับดอกไดเหมือนกัน การใชกรดแนพทาลีนอะซีติกในเวลากลางวัน
ไมไดทําใหเปอรเซ็นตของการเกิดดอกลดลงไดอยางชัดเจน ในสภาวะที่อากาศรอนชื้นและฝนตก
ชุกควรใชสาร NAA จํานวน 2 คร้ัง โดยใชสารในครั้งที่ 2 หางจากครั้งแรกนาน 14-21 วัน (จินดารฐั, 
2541) 
 

3.  เอทิลีน (Ethylene) 
 

เปนสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชเพียงชนิดเดียวที่อยูในรูปของแกส จึงแพรกระจาย
ไดดีในเซลล ซ่ึงสารชนิดนี้มีบทบาทในการควบคุมกระบวนการทางสรีรวิทยาและชีวเคมีตาง ๆ 
ภายในพืช เชน ทําใหยอดของตนกลาที่งอกในที่มืดโคงงอคลายตะขอ (apical hook) กระตุนการเกิด
รากออนและรากพิเศษ กระตุนการเจริญทางดานขางเซลลตนกลาที่เพาะในที่มืด กระตุนการสราง
ดอก เรงการสุกแกของผลไม เรงการหลุดรวงของใบ ดอกและผล ทําลายการพักตัวของพืช ชวยเรง
การเกิดน้ํายางในตนยางพาราที่มีอายุสูง ชวยในการสรางหัวใตดินและยับยั้งการเคลื่อนยายออกซิน
ในตนพืช (จริงแท, 2541) เอทิลีนจัดเปนสารควบคุมการเติบโตพืชที่มีโมเลกุลขนาดเล็กละลายน้าํได
และละลายไดดีในไขมัน จึงทําใหมีการเคล่ือนยายสารในพืชได (สมบุญ, 2544) การใชเอทิลีนใน
การบังคับดอกของสับปะรดจะแตกตางกัน โดยอัตราการใชจะมีตั้งแต 80-352 กรัมตอน้ํา 800-1,280 
ลิตรตอไร สวนในแอฟริกาตะวันตกแนะนําใหใชในอัตรา 128 กรัมผสมกับน้ํา 7,000 ลิตรตอไร ซ่ึง
การใชสารครั้งที่ 2 จะหางจากครั้งแรกนาน 1-5 วัน ในสภาพอากาศรอนชื้นการใชเอทิลีนจะมี
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ประสิทธิภาพในการบังคับดอกสูงกวาการใชสารบังคับดอกชนิดอื่น ๆ แตขอเสียของการใชเอทิลีน
คือ มีวิธีการใชที่คอนขางความยุงยาก เนื่องจากอยูในรูปของแกส ซ่ึงจะตองละลายน้ํากอนแลวจึง
นําไปใชไดและตองใชในปริมาณมากจึงจะชักนําใหเกิดดอกได (จินดารัฐ, 2541) 
 

4.  เอทีฟอน (Ethephon) 
 

เอทีฟอนมีช่ือวิทยาศาสตรวา 2-Chloro-ethane phosphonic acid เปนสารประกอบที่คง
ตัวเมื่ออยูในสภาพที่มี pH 4.0 หรือต่ํากวา ถา pH สูงขึ้นจะทําใหสารเกิดการแตกตัวและปลดปลอย
แกซเอทิลีนออกมาได (สัมฤทธิ์, 2537) เอทีฟอนเปนสารเคมีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในการ
บังคับดอกของสับปะรด เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงในการชักนําการเกิดดอกและงายตอการใชงาน 
แตมีราคาคอนขางแพงกวาสารเคมีชนิดอื่น ๆ โดยอัตราของการใชเอทีฟอนในแตละพื้นที่จะ
แตกตางกัน ในแอฟริกาใตและฮาวายใชสารเอทีฟอนตั้งแต 0.5-1.0 กิโลกรัม รวมกับยูเรีย 80 
กิโลกรัม ละลายในน้ํา 480 ลิตรตอไร ประเทศออสเตรเลียใชสารเอทีฟอนความเขมขนตั้งแต 120-
180 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับยูเรีย 1.5% ในอัตรา 320 ลิตรตอไร จํานวน 2 คร้ัง โดยการใชสารครั้ง
ที่ 2 จะหางจากครั้งแรก 14-21 วัน สําหรับประเทศไทยมีการใชสารเอทีฟอนความเขมขนตั้งแต 175-
200 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับยูเรีย 1.5% พนในปริมาตร 75 มิลลิลิตรตอตน จํานวน 2 คร้ัง ซ่ึงการใช
สารครั้งที่ 2 จะหางจากครั้งแรก 3-5 วัน (จินดารัฐ, 2541) 
 
การเจริญเติบโตของผลสับปะรด 
 

ตนสับปะรดที่เจริญเติบโตจนมีอายุประมาณ 7-12 เดือนและมีขนาดของลําตนที่เหมาะสม
แลวสามารถบังคับใหเกิดดอกได โดยการใชสารบังคับดอก เชน แคลเซียมคารไบดหรือสารเอที
ฟอน จากนั้นตนสับปะรดจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีตาง ๆ ภายในตน ทําให
หยุดการเจริญเติบโตทางดานวัฒนภาคและเขาสูระยะสืบพันธุ โดยการสรางตาดอกเกิดขึ้นในสวน
ปลายยอด ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้จะเกิดขึ้นภายใน 25 วันหลังจากการบังคับดอก หลังจาก
นั้นตาดอกจะเจริญเติบโตเปนชอดอก จากนั้นชอดอกจะพัฒนาไปเปนผลในที่สุด ซ่ึงมีลําดับการ
เปลี่ยนแปลงเหมือนในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  การเจริญเติบโตของผลสับปะรด 8 ระยะ 
 

ระยะ อายุ (หลังการบังคับดอก) ลักษณะจุดเดน 
1. ดอกแดง 25-30 วัน ระยะแรกสังเกตไดโดยการมองที่ปลายจุกสีแดงใน

ยอดสับปะรด มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 ซม. 
(ขนาดปลายนิ้วมือ) 

2. ดอกตูม 40-45 วัน มองเห็นเปนผลสับปะรด ฐานดอกสีแดงหุมดอก
ตูม กานผลยาวมากขึ้น 

3. ดอกบาน 50-60 วัน กานผลหยุดการยืด กลีบดอกสีมวงเริ่มบานจากลาง
ขึ้นบน 

4. ดอกโรย 70-75 วัน กลีบดอกโรยหมดทั้งผล จํานวนใบและขนาดของ
จุกเพิ่มขึ้นมากเปน 2 เทา 

5. ตาขาว 85-90 วัน ผลยอย (ตา) ขยายตัว กลีบรองดอกหุมปดเขากัน มี
ไขสีขาว 

6. ตาดํา 115-120 วัน ไขสีขาวเหลือบริเวณกลางตาเล็กนอย ขอบตาเปน
สีมวงดําผลยอย (ตา) ขยายตัวมากขึ้น 

7. ตาขยาย 130-135 วัน ขนาดและน้ําหนักเพิ่มขึ้น ตาขยายและแบนราบ 
เนื้อแนน 

8. ตาเปด 145-150 วัน ขอบตาใส ผิวนอกเร่ิมเปลี่ยนเปนสีเหลืองจาง โดย
เร่ิมที่โคนผลไปหาปลายผล เนื้อในผลเริ่มสุก 

 
ที่มา : ประธาน (2544) 
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การเก็บเกี่ยวผลผลิต 
 

ผลสับปะรดสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตไดตลอดทั้งป แตผลผลิตจะออกสูตลาดมากอยู 2 ชวง
ในรอบป คือ ชวงที่มีผลผลิตออกมามากที่สุดอยูระหวางเดือนเมษายนถึงมิถุนายน เรียกสับปะรด
ในชวงนี้วา สับปะรดป (large peak) และชวงที่มีผลผลิตนอย (small peak) จะอยูระหวางเดือน
ตุลาคมถึงธันวาคม เรียกสับปะรดในชวงนี้วา สับปะรดทะวาย (มนตรี, 2535) ในปจจุบันเกษตรกรมี
การขยายพื้นที่เพาะปลูกเพิ่มขึ้น จึงทําใหมีผลผลิตของสับปะรดออกสูตลาดไดตลอดทั้งป สับปะรด
คุณภาพดีจะเปนที่ตองการของผูบริโภคและโรงงานอุตสาหกรรมสับปะรดกระปอง ซ่ึงหลักปฏิบัติ
ในการเก็บเกี่ยวผลผลิตของสับปะรดควรพิจารณาดังนี้ 
 

1.  การนับอาย ุ
 

สับปะรดที่เหมาะสมในการเก็บเกี่ยวผลผลิตไดนั้น จะตองเปนสับปะรดที่มีการสุกแก
เต็มที่ ซ่ึงมีอายุประมาณ 150-160 วันหลังจากการบังคับดอก 
 

2.  การเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกของผล 
 

ผลสับปะรดที่สุกแกเต็มที่จะมีการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาตาง ๆ ทั้งภายนอกและ
ภายในของผล โดยลักษณะภายนอกของผลจะพิจารณาจากลักษณะสีของเปลือกผล ซ่ึงเปลี่ยนจากสี
เขียวไปเปนสีเขียวอมเหลืองหรือเหลืองอมสม ตายอยจะนูนเดนชัด เรียกวา ตาเต็ม มีตาเตงตึงเต็มที่ 
ตายอยแหงเหี่ยว กลีบเลี้ยงใตผลจะเปลี่ยนจากสีเขียวไปเปนสีสมหรือน้ําตาลอมชมพู กานของผลจะ
เหี่ยวและเกิดเปนรองยาว สีของตายอยมีสีเหลืองตั้งแต 2-3 ตา จากบริเวณโคนผลไปจนถึงครึ่งผล
หรือทั่วทั้งผล หากใชนิ้วดีดหรือไมเคาะผล ถามีเสียงทึบหรือแปะและมีกล่ินหอมแสดงวาผลสุกแก
เต็มที่ แตถามีเสียงโปรงแสดงวาผลยังไมสุกแก 
 

3.  การเปลี่ยนแปลงลักษณะภายในของผล 
 

ผลสับปะรดในระยะสุกแกเต็มที่ จะพิจารณาไดจากลักษณะสีของเนื้อผล โดยเนื้อผล
จะมีสีเหลือง เมื่อดมจะมีกล่ินหอมแรงและมีรสหวานจัด 
 

สับปะรดทั่วไปจะทําการเก็บเกี่ยวผลผลิตประมาณ 3 คร้ังตอรุน โดยในครั้งแรกจะทําการ
การเก็บเกี่ยวผลผลิตไดประมาณ 20-25% ของผลผลิตทั้งหมดและการเก็บเกี่ยวผลผลิตในครั้งที่ 2 
จะหางจากการเก็บเกี่ยวผลผลิตในครั้งแรกประมาณ 5 วัน ซ่ึงจะไดผลผลิตประมาณ 40-60% ของ
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ผลผลิตทั้งหมดและครั้งสุดทายจะเก็บเกี่ยวผลผลิตที่เหลืออยูทั้งหมด ซ่ึงระยะหางจากการเก็บเกี่ยว
ผลในครั้งที่ 2 ประมาณ 5-7 วัน 
 
การสุกแกของผลไม 
 

การสุกแกเปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของผลไมกอนจะเขาสู
ระยะเสื่อมชราภาพ ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงนี้ไมสามารถยอนกลับคืนสูสภาพเดิมได ในระหวางที่ผล
เกิดการสุกแกนั้นคุณภาพของผลจะมีการเปลี่ยนแปลงดังนี้คือ มีการสะสมปริมาณคารโบไฮเดรตลง 
โดยจะมีการเปลี่ยนแปงไปเปนน้ําตาลมากขึ้น จึงทําใหปริมาณการสะสมน้ําตาลเพิ่มสูงขึ้นดวย สวน
ปริมาณกรดภายในผลจะลดลงและเกิดอาการนิ่มของผล (softening) เนื่องมาจากการยอยเพคทิน
ของผนังเซลลโดยเอนไซมเพคทิเนส การสุกแกยังทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของรงควัตถุตาง ๆ 
โดยมีการสลายตัวของคลอโรฟลลภายในผลและมีการสะสมสารพวกคารโรตินอยดเพิ่มขึ้น สีของ
เปลือกผลจะมีการเปลี่ยนจากสีเขียวไปเปนสีเหลืองหรือแดงและมีการเปลี่ยนแปลงของกลิ่นและ
รสชาติ โดยการเกิดกลิ่นของผลจะมาจากการสรางสารหลายชนิด ไดแก สารพวกเอสเทอร แอลดี
ไฮดและพวกคีโตน นอกจากนี้ยังยังมีสารประกอบคารบอนที่อ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว สวนรสชาติ เชน 
รสฝาดของละมุดและพลับบางพันธุจะเกิดจากสารพวกฟโนลิค ในขณะที่ผลสุกแกพบวาสารนี้จะมี
ปริมาณลดลงจึงทําใหรสฝาดนอยลง (สุรนันต, 2526; ดนัย, 2531; สมบุญ, 2544) 
 
กระบวนการหายใจและการสุกของผล 
 

ผลไมที่สุกแกจะเกิดการหายใจไดเปน 2 แบบ คือ 
 

1.  ผลไมที่มีการหายใจแบบไคลแมคเทอริค (climacteric fruit) คือ ในระยะที่ผลไมเกิดสุก
แกจะมีอัตราการหายใจลดลง เมื่อผลเร่ิมสุกจะมีอัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วจนถึงระดับ
สูงสุด (climacteric peak) หลังจากนั้นอัตราการหายใจจะเริ่มลดลงและเขาสูระยะสุกงอม ซ่ึงผลไมที่
มีการหายใจแบบนี้จะมีอัตราการหายใจที่เกิดตอเนื่องกันถึงแมจะหลนจากตนแลวก็ตาม ตัวอยางพืช
ที่มีการหายใจแบบนี้ไดแก กลวย มะเขือเทศ แอปเปล แพร สาลี่ อะโวกาโด เปนตน (สุรนันต, 
2526; สมบุญ, 2544) 
 

2.  ผลไมที่มีการหายใจไมแบบเปนไคลแมคเทอริค (non-climacteric fruit) คือ ในระยะที่
ผลไมสุกแกจะไมมีการเปลี่ยนแปลงเหมือนผลไคลแมคเทอริค โดยมีอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นนอย
มากในระยะที่ผลสุกและอัตราการหายใจของผลที่เก็บมาจากตนแมจะคอย ๆ ลดลงอยางชา ๆ 
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ตัวอยางพืชที่มีการหายใจแบบนี้ไดแก สม มะนาว พริก ล้ินจี่ องุน เชอรี่ และสับปะรด ผลไมนี้เมื่อ
เก็บเกี่ยวผลมาแลวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในผลนอยมากและมีรสชาติคงที่ ดังนั้นการเก็บเกี่ยว
ผลผลิตควรเก็บในระยะเวลาที่ผลสุกแกจัด ซ่ึงจะทําใหความเปรี้ยวลดนอยลงได (สุรนันต, 2526; 
สมบุญ, 2544) 
 
การใชสารควบคุมการเจริญเติบโตเรงการสุกแกของผลสับปะรด 
 

สับปะรดที่อยูในสภาพธรรมชาติจะมีการสุกแกไมพรอมกัน ทําใหมีการเก็บเกี่ยวผลผลิต
ตั้งแตผลชุดแรกจนกระทั่งถึงผลชุดสุดทายจํานวนหลายครั้งและใชระยะเวลานาน ซ่ึงตองเสียคาจาง
แรงงานและคาขนสงเพิ่มขึ้น การใชสารควบคุมการเจริญเติบโตในการบังคับผลนั้น จะทําให
ผลผลิตมีการสุกแกพรอมกัน ทําใหจะเก็บเกี่ยวผลผลิตไดงายและรวดเร็วข้ึน ซ่ึงจะลดคาใชจายใน
การเก็บเกี่ยวผลผลิตลง สารควบคุมการเจริญเติบโตที่นิยมใชกันมากคือ เอทีฟอน โดยสารชนิดนี้จะ
มีวิธีการใชทั้งแบบการพนทั่วทั้งผลหรือหยอดลงบนจุก สําหรับการพนสารเอทีฟอนจะทําได
ภายหลังการบังคับดอกสับปะรดประมาณ 16 สัปดาห ซ่ึงทําใหเก็บเกี่ยวผลผลิตเร็วขึ้นกวาเดิมถึง 19 
วัน ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลผลิตจะขึ้นอยูกับอัตราการใชสารเอทีฟอน การใชสารเอทีฟอนพน
ทั่วทั่งผลจะใหประสิทธิภาพดีกวาการหยอดลงบนจุก (ธงชัย, 2530) ในไอวอรีโคสตจะใชสารเอที
ฟอนในอัตรา 1.5 กิโลกรัมผสมกับน้ํา 1,000 ลิตร พนรอบผลโดยตรงหรือผสมน้ํา 2,000 ลิตร พน
ทั่วตน (จินดารัฐ, 2541) 
 
การเปล่ียนแปลงของคุณภาพภายในผลสบัปะรด 
 

การเปลี่ยนแปลงดานคุณภาพของผลสับปะรดในระหวางการเจริญเติบโตจะเปนการ
เปลี่ยนแปลงที่นําไปสูสภาพที่เหมาะสมสําหรับการบริโภค โดยผลสับปะรดจะมีน้ําหนักผล ความ
หวานและปริมาณกรดในระดับสูงสุดในระยะที่ผลสุกแก 50 เปอรเซ็นต จะมีการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีภายในผลจะเกิดขึ้นอยางชา ๆ และเพิ่มขึ้นมากที่สุดในระยะ 3-7 สัปดาหกอนที่ผลจะสุกแก การ
สุกแกของผลสับปะรดไมเปนแบบไคลแมคเทอริค (Dull et al., 1967) ซ่ึงอิทธิพลของเอทิลีนมีผล
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดอยางชัดเจน คือ สีของเปลือกผลจะมีการเปลี่ยนแปลงจากสีเขียว
เปนสีเหลือง ปริมาณคลอโรฟลลของเปลือกจะลดลงมากในระยะ 10-15 วันกอนผลสุกแก เนื้อผล
จะมีปริมาณแคโรทีนอยดเพิ่มขึ้นในระยะ 10 วันกอนผลสุกแก ปริมาณกรดภายในผลเพิ่มขึ้นใน
ระยะที่ผลใกลสุกแก เนื้อผลที่อยูใกลกับแกนผลจะมีปริมาณกรดนอยกวาบริเวณที่อยูใกลเปลือกผล 
กรดสวนใหญที่พบในสับปะรดจะเปนกรดซิตริคและมาลิค โดยกรดซิตริคจะมีปริมาณสูงสุดกอนที่
ผลสุกแกเต็มที่ ขณะที่กรดมาโลนิคและซัคซินิคจะมีอยูเพียงเล็กนอย สวนกรดแอสคอรบิกจะมี
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ปริมาณนอยและไมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดชวงการเจริญเติบโตของผล ผลสับปะรดไมมีการสะสม
แปงในระหวางที่เกิดการสุกแก แตมีการสะสมน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตสและน้ําตาลซูโครส โดย
น้ําตาลซูโครสจะมีปริมาณสูงสุดในระยะที่ผลสุกแกเต็มที่ (จินดารัฐ, 2541) 
 
น้ําตาลในผลสบัปะรด 
 

ความหวานเปนปจจัยสําคัญที่ใชในการบงชี้ถึงคุณภาพผลในดานรสชาติและการสุกแกของ
ผล (Py et al., 1987) ผลไมที่มีคุณภาพดีเปนที่ตองการของผูบริโภคจะตองมีความหวานที่เหมาะสม 
ความหวานของผลไมตรวจวัดไดจากปริมาณ TSS โดยผลสับปะรดที่มีคุณภาพดีเปนที่ตองการของ
โรงงานสับปะรดกระปองจะมีคาปริมาณ TSS ไมต่ํากวา 12 องศาบริกซ (สมศักดิ์, 2535) ขณะที่ผล
สับปะรดสําหรับใชสําหรับบริโภคผลสดจะมีคาปริมาณ TSS ไมต่ํากวา 16 องศาบริกซ (ประธาน, 
2544) สวนคุณภาพรสชาติของผลวัดไดจากคาสัดสวนของ TSS/TA โดยสัดสวนของ TSS/TA เปน
คาที่ใชบอกถึงคุณภาพรสชาติ ผลสับปะรดที่มีสัดสวนของ TSS/TA อยูระหวาง 22-23 ถือวาผลมี
รสชาติหวาน ถามีสัดสวนของ TSS/TA เทากับ 19 แสดงวาผลมีรสชาติหวานอมเปรี้ยว สวนผล
สับปะรดมีสัดสวนของ TSS/TA ต่ํากวา 19 แสดงวาผลสับปะรดมีรสชาติเปรี้ยว ซ่ึงไมเหมาะ
สําหรับบริโภคผลสด ซ่ึงผลสับปะรดที่มีรสหวานจะมีคาสัดสวนของ TSS/TA อยูระหวาง 20-40 
(Soler, 1992) ปริมาณ TSSในผลสับปะรดจะมีความสัมพันธกับปริมาณน้ําตาล (Paull, 1993) โดย
ปริมาณ TSS จะมีน้ําตาลปะปนรวมอยูกับสารอินทรียตาง ๆ (จริงแท, 2544; Holcroft and Kader, 
1999) ผลสับปะรดจะมีน้ําตาลอยู 3 ชนิด คือ กลูโคส ฟรุคโตส และซูโครส (จินดารัฐ, 2541; 
Genard and Souty, 1996; Bartholomew et al., 2003) ในระหวางที่ผลกําลังเจริญเติบโตจะมีปริมาณ 
TSS ต่ํา ซ่ึงน้ําตาลสวนใหญที่พบเปนน้ําตาลกลูโคสและฟรุคโตส ขณะที่น้ําตาลซูโครสมีปริมาณต่ํา 
(Singleton and Gortner, 1965) โดยในระยะเริ่มตนการเจริญเติบโตของผลน้ําตาลกลูโคสจะมี
ปริมาณสูงกวาน้ําตาลฟรุคโตสเล็กนอย (Bartholomew et al., 2003) เมื่อผลโตเต็มที่จะมีปริมาณ 
TSS สูงขึ้นเชนเดียวกับน้ําตาลซูโครส โดยน้ําตาลซูโครสจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในระยะ 6 สัปดาห
กอนการเก็บเกี่ยวผล (จินดารัฐ, 2541; Paull, 1997; Bartholomew et al., 2003) ผลสับปะรดจะ
สะสมน้ําตาลซูโครสไวในเนื้อเยื่อของตายอย (fruitlet) มากกวาเนื้อเยื่อระหวางตายอย (interfruitlet) 
จนกระทั่งในระยะ 2 สัปดาหสุดทายกอนการเก็บเกี่ยวผลจึงเปล่ียนมาสะสมน้ําตาลซูโครสไวใน
เนื้อเยื่อระหวางตายอยมากกวาในตายอย (Bartholomew et al., 2003) ภายหลังการเก็บเกี่ยวผล
ปริมาณ TSS จะคอย ๆ ลดลง (Smith, 1991) สวนปริมาณน้ําตาลกลูโคสและฟรุคโตสยังคงเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่อง (Singleton and Gortner, 1965) การสะสมน้ําตาลในผลสับปะรดจะเกี่ยวของกับ
เอนไซม 3 ชนิด คือ ซูโครสซินเทส ซูโครสฟอสเฟตซินเทส และอินเวอรเทส โดยเอนไซมซูโครส
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ซินเทสและอินเวอรเทสจะมีกิจกรรมสูงในระหวางที่ผลกําลังเจริญเติบโต แลวกิจกรรมจะคอย ๆ 
ลดลงในระยะ 6 สัปดาหกอนการเก็บเกี่ยวผล ขณะที่เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสจะมีกิจกรรม
ต่ําและคงที่ตลอดอายุผล (Bartholomew et al., 2003) 
 
เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 
 

น้ําตาลซูโครสเปนสารประกอบคารบอนท่ีมีการลําเลียงภายในพืช โดยพืชจะนําน้ําตาล
ซูโครสไปใชในกระบวนการหายใจและการเจริญเติบโตหรือสะสมไวในสวนตาง ๆ เชน ลําตน ลํา
ตนใตดินและสวนของผล น้ําตาลซูโครสสังเคราะหโดยเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส (sucrose 
phosphate synthase) และซูโครสฟอสฟาเทส (sucrose phosphatase)  โดยเอนไซมซูโครสฟอสเฟต
ซินเทสทําหนาที่ในการคะตะไลซ UDP-glucose (UDPG) กับ fructose-6-phosphate (F-6-P) ใหเปน 
UDP และ sucrose-6-phosphate จากนั้นเอนไซมซูโครสฟอสฟาเทสจะเกิดปฏิกิริยาการไฮโดรไลซ
ให sucrose-6-phosphate ไปเปนน้ําตาลซูโครส 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 

 
 

ถึงแมปฏิกิริยาของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสจะสามารถเกิดยอนกลับได แตเนื่องจาก 
sucrose-6-phospate เปนสารตั้งตนในกระบวนสังเคราะหน้ําตาลซูโครสโดยมีเอนไซมซูโครสฟอส
ฟาเทสเปนตัวทําปฏิกิริยา ซ่ึงมีปฏิกิริยาแบบไมยอนกลับ ดังนั้นจึงทําใหการสังเคราะหน้ําตาลโดย
เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสมีปฏิกิริยาแบบไมยอนกลับ 
 

เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสพบวามีกิจกรรมสูงทั้งในเนื้อเยื่อที่มีการสังเคราะหแสง 
(photosynthetic tissue) และเนื้อเยื่อที่ไมมีการสังเคราะหแสง (non-photosynthetic tissue) โดย
เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสในเนื้อเยื่อที่มีการสังเคราะหแสงจะพบในใบพืชชนิดตาง ๆ เชน 
ผักขม ขาวโพด ขาวสาลี ถ่ัวลิสง แอปเปลและ sugar beet (Seneweera et al., 1995; Pavlinova et al., 
2002; Zhou et al., 2002; Trevanion et al., 2004) สวนเนื้อเยื่อที่ไมมีการสังเคราะหแสงจะพบไดจาก
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สวนตาง ๆ ของพืชไดแก ตนออนขาว ขาวสาลีและquinoa (Schrader and Sauter, 2002; Rosa et al., 
2004; Lee et al., 2005) ลําตนสะสมอาหาร ไดแก ตนออยและหัวมันฝร่ัง (Botha and Black, 2000; 
Chen et al., 2001; Lee et al., 2003) และผลไมไดแก ผลสม มะเขือเทศ สับปะรด องุน แตงเมลอน
และกลวย (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) 
 
คุณสมบัตขิองเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 
 

เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสมี Enzyme Classification number (EC) คือ 2.3.1.14 มีช่ือ
ตามระบบวา UDP–glucose: D-fructose-6-phosphate-2-glucosyltransferase (Doehlert and Huber, 
1983; Huber and Huber, 1992) เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสพบภายในไซโตพลาสซึมของ
เซลลพืช (Quick and Schaffer, 1996) มีโมเลกุลเปนแบบ dimer และ tetramer (Klein et al., 1993) 
โมเลกุลแบบ dimer มีขนาดของซับยูนิตอยูในชวง 120-138 กิโลดาลตัน (Huber and Huber, 1996) 
และโมเลกุลแบบ tetramer มีขนาดของซับยูนิตอยูในชวง 116-145 กิโลดาลตัน (Reimholz et al., 
1997; Lee et al., 2005) เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสของพืชแตละชนิดจะมีขนาดโมเลกุล
แตกตางกัน โดยเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสของขาวมีมวลโมเลกุลรวมอยูในชวง 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) ขาวโพดมีซับยูนิตขนาด 135 กิโลดาลตัน (Worrel et al., 1991) และตน 
Robinia psedoacacia มีซับยูนิตขนาด 130 ดาลตัน (Hauch and Magel, 1998) 
 

เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสมีกิจกรรมสูงอยูในชวงอุณหภูมิ 35-40 องศาเซลเซียส 
(Lee et al., 2005) และเอนไซมจะมีกิจกรรมสูงสุดที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงเกิน
กวา 40 องศาเซลเซียส เอนไซมจะทําใหกิจกรรมลดลงและไมมีกิจกรรมที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส (Lee et al, 2003) สวนอุณหภูมิต่ําจะทําใหเอนไซมจะมีความคงตัว โดยพบวาอุณหภูมิ
ในชวง 0-4 องศาเซลเซียส เอนไซมจะมีความคงตัวเมื่อเก็บไวใน F-6-P ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร
หรือกลีเซอรอลความเขมขน 20% ถาเก็บเอนไซมไวในอุณหภูมิ –10 องศาเซลเซียส นาน 2 เดือน
หรืออุณหภูมิ –80 องศาเซลเซียส นานประมาณ 4 สัปดาห พบวาจะทําใหกิจกรรมลดลง 10% จาก
ปกติ เก็บไวที่อุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส ไมเกิน 1 เดือน กิจกรรมของเอนไซมไมเปลี่ยนแปลง 
หากเกิน 1 ป เอนไซมจะมีกิจกรรมลดลงประมาณ 50-60% จากปกติ ถาเก็บไวที่อุณหภูมิ 0 องศา
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เซลเซียส นาน 4 สัปดาหเอนไซมจะมีกิจกรรมลดลง 50% จากปกติและเอนไซมจะมีความคงตัวเมื่อ
เก็บไวในไนโตรเจนเหลวเปนเวลาไมเกิน 11 เดือน (Schomburg and Stephen, 1996) 
 

คาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินจะอยูในชวง 
5.5-9.0 (Lee et al., 2003) โดยเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสจะมีกิจกรรมสูงสุดที่คาความเปน
กรด-ดาง 7.5 (Copeland, 1990; Chen et al., 2001) และมี isoelectic point คือ 5.29 (Chen et al., 
2001) กิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสจะถูกกระตุนโดยไอออน Mn2+, Mg2+ และ Ca2+ 
สวนไอออน Hg2+ จะใหผลในการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมเชนเดียวกับนิวคลีโอไทดบางชนิด
ไดแก AMP ADP ATP UMP UDP GDP และ UTP นอกจากนี้น้ําตาลและน้ําตาลฟอสเฟตไดแก 
กลูโคส กาแลคโตส กลูโคซามีน มอลโตสและแลคโตสจะกระตุนกิจกรรมของเอนไซมซูโครส
ฟอสเฟตซินเทสใหสูงขึ้นได (Chen et al., 2001) 
 
บทบาทของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสในการสังเคราะหน้ําตาล 
 

ซูโครสฟอสเฟตซินเทสเปนเอนไซมที่มีความสําคัญในกระบวนการสังเคราะหน้ําตาล
ซูโครส (Huber and Huber, 1996; Stitt, 1997) โดยเอนไซมจะสังเคราะหน้ําตาลซูโครสไดทั้งใน
เนื้อเยื่อที่มีการสังเคราะหแสงและเนื้อเยื่อที่ไมมีการสังเคราะหแสง รวมทั้งเนื้อเยื่อที่อยูภายใต
สภาวะเครียดที่เกิดจากสิ่งแวดลอมตาง ๆ เชน การขาดน้ํา สภาพอุณหภูมิต่ํา (Guy, 1990; Zrenner 
and stitt, 1991) ปริมาณน้ําตาลซูโครสที่พบในพืชแตละชนิดจะมีความแตกตาง ซ่ึงเปนผลมาจาก
กิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส โดยกระบวนการสังเคราะหน้ําตาลซูโครสโดย
เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสจะมีกลไกตาง ๆ ที่มีปฏิกิริยารวมกัน คือ (Foyer et al., 2000) 
 

1. การแสดงออกของยีนและระดับปริมาณโปรตีน 

2. การควบคุมอัลโลสเตอริค 

3. protein phosphorylation 
 

การแสดงออกยีนและระดับโปรตีนของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสจะแตกตางกัน
ขึ้นอยูกับการเติบโตของพืช โดยใบที่ยังเติบโตไมเต็มที่มีการสังเคราะหแสงนอย เพราะมีการ
แสดงออกของยีนและปริมาณโปรตีนในระดับที่ต่ํา ทําใหกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซิน
เทสต่ําลงดวย จึงมีผลใหการสังเคราะหน้ําตาลซูโครสไดนอยกวาใบที่โตเต็มที่ (Pavlinova et al., 
2002) ทั้งนี้เนื่องจากแสงไปมีผลตออัลโลสเตอริคและ protein phosphorylation ซ่ึงเปนกลไก
ควบคุมกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส (Huber and Huber, 1996) การควบคุม
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อัลโลสเตอริคของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสจะเกี่ยวของกับ G-6-P และ Pi โดยในสภาพที่มี
แสงเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสจะเรงปฏิกิริยารวมน้ําตาล UDPG และ F-6-P ใหไปเปนน้ําตาล
ซูโครส โดยมี G-6-P เปนตัวกระตุนใหปฏิกิริยาการสังเคราะหน้ําตาลซูโครสเร็วขึ้น ขณะที่ Pi จะ
ใหผลที่ตรงขามกับ G-6-P โดยเปนตัวยับยั้งปฏิกิริยาการสังเคราะหน้ําตาลซูโครส (Foyer et al., 
2000) สวนการเกิด protein phosphorylation จะอยูภายใตการเปลี่ยนกลับระหวางแสงและความมืด 
โดยสภาพที่มีแสงจะกระตุนใหโปรตีนฟอสฟาเทส (SPS-phosphatase) หรือ PP2A เกิดการ 
dephosphorylate ทําใหเกิดกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสได (McMichael et al., 
1995) โปรตีนฟอสฟาเทสจะถูกยับยั้งโดย Pi ขณะที่สภาพความมืดจะกระตุนใหโปรตีนไคเนส 
(SPS-kinase) เกิดการ phosphorylate ทําใหไมมีกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 
โปรตีนไคเนสจะถูกยับยั้งโดย G-6-P เมื่อโปรตีนไคเนสถูกยับยั้งจะทําใหมีกิจกรรมของเอนไซม
ซูโครสฟอสเฟตซินเทสไดอีกครั้งเหมือนกับการเกิดอัลโลสเตอริค (ดังภาพที่ 1) 
 
 

 
ภาพที่ 1  กลไกการทํางานของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 
 
ที่มา : Huber and Huber (1992) 
 
การศึกษากิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟสซินเทสในผลไม 
 

เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสสามารถพบกิจกรรมไดทั้งเนื้อเยื่อที่มีการสังเคราะหแสง 
ไดแก ใบพืช (Pavlinova et al., 2002; Zhou et al., 2002; Trevanion et al., 2004) และเนื้อเยื่อที่ไมมี
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การสังเคราะหแสง ไดแก ตนออนของพืชตาง ๆ ลําตนสะสมอาหารและผลไม (Hubbard et al., 
1990; Fung et al., 2003; Rosa et al., 2004; Lee et al., 2005) ใบพืชที่ยังโตไมเต็มที่จะมีกิจกรรม
ของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสต่ํา เมื่อใบโตเต็มที่จะมีกิจกรรมของเอนไซมสูงสุด สวนผลไม
จะมีกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสแตกตางไปจากใบพืช เชนในรายงานของ 
Hubbard et al.(1991) ที่ไดศึกษากิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสในผลไมหลายชนิด 
โดยใชลูกแพรและสตรอเบอรี่จะตรวจสอบกิจกรรมของเอนไซมในผลระยะตาง ๆ ตลอดอายุผล 
สวนผลกีวี จะตรวจสอบกิจกรรมของเอนไซมในระยะ 1, 7 และ 10 วันหลังการเก็บเกี่ยวผล 
มะละกอตรวจสอบกิจกรรมของเอนไซมในระยะ 1 และ 6 วันหลังการเก็บเกี่ยวผล สับปะรดและ
มะมวงตรวจสอบกิจกรรมของเอนไซมในระยะ 1, 6 และ 10 วันหลังการเก็บเกี่ยวผล พบวา ลูกแพร 
ผลกีวี และมะมวงมีกิจกรรมของซูโครสฟอสเฟตซินเทสสูงตลอดอายุผลและมีกิจกรรมของ
เอนไซมสูงสุดในระยะสุดทายของการเก็บเกี่ยวผล ผลสตรอเบอรี่จะมีกิจกรรมของซูโครสฟอสเฟต
ซินเทสสูงตั้งแตระยะที่ 1-3 หลังจากนั้นจะมีกิจกรรมของเอนไซมจะลดลง (ระยะที่4-6) สวนผล
มะละกอมีกิจกรรมของซูโครสฟอสเฟตซินเทสลดลงและผลสับปะรดจะมีกิจกรรมของซูโครส
ฟอสเฟตซินเทสคงที่ตลอดอายุผล ผลไมทั้งหมดมีการสะสมน้ําตาลซูโครสไมสัมพันธกับกิจกรรม
ของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส เชนเดียวกับการศึกษาของ Chen and Paull (2000) พบวา ผล
สับปะรดที่เกิด translucency จะทําใหมีกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสต่ําและคงที่
ตลอดอายุผล แตการสะสมน้ําตาลซูโครสสูงในระยะ 6 สัปดาห กอนการเก็บเกี่ยวผล การศึกษาของ 
Komatsu et al. (1999) พบวา ผลสมจะมีกิจกรรมของซูโครสฟอสเฟตซินเทสต่ําจนถึง 187 วันหลัง
ดอกบาน เมื่อผลโตเต็มที่จะมีกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว และมีกิจกรรมของ
เอนไซมสูงสุดในระยะเก็บเกี่ยวผล ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของกิจกรรมเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสจะมี
ความสัมพันธกับปริมาณน้ําตาลซูโครส เชนเดียวกับในการศึกษาของ Miron and Schaffer (1991) 
พบวา มะเขือเทศ (Lycopersicon hirsutum)ในระยะผลออนจะมีกิจกรรมของเอนไซมซูโครส
ฟอสเฟตซินเทสต่ํา ( 5 ไมโครโมลซูโครสตอกรัมน้ําหนักสด) เมื่อผลเจริญเติบโตมากขึ้นจะมี
กิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสสูงขึ้นอยางรวดเร็วและมีกิจกรรมของเอนไซมซูโครส
ฟอสเฟตซินเทสสูงสุดในระยะผลสุกแก คือ 40 ไมโครโมลซูโครสตอกรัมน้ําหนัก ซ่ึงการเพิ่มขึ้น
ของกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสจะมีความสัมพันธกับการสะสมน้ําตาลซูโครส 
เชนเดียวกับในรายงานการศึกษามะเขือเทศพันธุ L. chmielewskii และ L. esculentum (Dali et al., 
1992) แตแตกตางจากในรายงานการศึกษาของ Stommel (1992) พบวา มะเขือเทศ (L. peruvianum) 
มีกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสสูงตั้งแตวันแรกจนถึงระยะ 30 วันหลังดอกบาน 
จากนั้นกิจกรรมของเอนไซมจะลดลงเรื่อย ๆ จนถึงระยะผลสุกแก (70 วันหลังดอกบาน) และมีการ
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สะสมน้ําตาลซูโครสไมสัมพันธกับกิจกรรมของเอนไซมซูโครสซินเทส สวนการศึกษาของ 
Hubbard et al. (1989) พบวาผลแตงเมลอน (muskmelon) จะมีกิจกรรมของเอนไซมซูโครส
ฟอสเฟตซินเทสต่ําในระยะผลยังออน (7 ไมโครโมลตอช่ัวโมงตอกรัมน้ําหนักสด) แตเมื่อผลสุกแก
จะมีจะมีกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสสูงสุดคือ 32 ไมโครโมลตอชั่วโมงตอกรัม
น้ําหนักสด และการสะสมน้ําตาลซูโครสจะมีความสัมพันธกับกิจกรรมของเอนไซมซูโครส
ฟอสเฟตซินเทส ขณะที่การศึกษาของ Hubbard et al. (1990) พบวา ผลกลวยสุกแกจะมีกิจกรรม
ของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสสูงขึ้นอยางรวดเร็วในระหวาง 4 วันหลังจากบมกาซเอทิลีน ซ่ึง
จะสัมพันธกับการสะสมน้ําตาลซูโครสและการสลายตัวของแปงภายในผล แตกตางจากการศึกษา
ของ Nasimento et al. (1997) พบวา ผลกลวยในระหวางสุกแกจะมีกิจกรรมของเอนไซมซูโคส
ฟอสเฟตซินเทส  mRNA และระดับโปรตีนเพิ่มสูงขึ้น การสะสมน้ําตาลซูโครสจะสัมพันธกับการ
สลายแปง ซ่ึงจะเกิดขึ้นหลังจากมี mRNA และกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสสูงสุด 
4 วัน 
 
ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
 

เอทีฟอนเปนสารเคมีที่เกษตรกรนิยมใชในการบังคับดอกสับปะรด เพื่อทําใหผลสับปะรด
ออกดอกและสุกแกพรอมกัน เนื่องจากสารเอทีฟอนเปนสารที่ปลอยเอทีลีนออกมาไดจึงมีการนํามา
ประยุกตใชเรงการสุกแกของผล โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนจะสุกแกเร็วและสามารถเก็บ
เกี่ยวผลผลิตเร็วขึ้นกวาปกติประมาณ 6-11 วัน (สุภาพรและคณะ, 2542) การสุกแกของผลสับปะรด
จะมีความสัมพันธกับความเขมขนของสารเอทีฟอนที่ใช ผลสับปะรดที่ใชสารเอทีฟอนในระดับ
ความเขมขนสูงจะทําใหผลสุกแกเร็วขึ้นและมีจํานวนครั้งของการเก็บเกี่ยวผลแกส้ันกวาการใชเอที
ฟอนในระดับความเขมขนต่ํา (ปยะ,2522) นอกจากนี้ระยะเวลาการใชสารเอทีฟอนก็มีความสําคัญ
เชนเดียวกัน ผลสับปะรดที่ยังไมสุกแกเต็มที่เมื่อใชสารเอทีฟอนทําการบังคับผลจะทําใหผลผลิต
และคุณภาพผลดอยลง ซ่ึงไมเปนที่ตองการของผูบริโภคผลสดและโรงงานสับปะรดกระปอง ทั้งนี้
เปนเพราะผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนจะมีคุณภาพผลใกลเคียงกับผลสับปะรดกอนที่จะพนสาร
เอทีฟอน (จินดารัฐ, 2541) การศึกษาถึงระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนคอนขางนอยมาก ดังเชนใน
รายงานของ สุภาพรและคณะ (2542) ที่ใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร 
พนใหแกผลสับปะรดในระยะ 21 สัปดาหหลังการบังคับดอก พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอน
ความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหมีน้ําหนักผล ความยาวผล เสนผานศูนยกลางผล เสนผาน
ศูนยกลางแกนผล ปริมาณ TA และสัดสวนของ TSS/TA ไมแตกตางกันในทางสถิติ ขณะที่ปริมาณ 
TSS เพิ่มขึ้น สวนการศึกษาของ งามนิจ (2549) ที่ใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 500 มิลลิกรัม



 23

ตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดในระยะ 13, 15, 17 และ 19 สัปดาหหลังการบังคับดอก พบวา ผล
สับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร ในระยะ 15, 17 และ 19 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก ทําใหมีน้ําหนักผล ความยาวผล เสนผานศูนยกลางผล เสนผานศูนยกลางแกนผล ไม
แตกตางกันในทางสถิติ ขณะที่ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 15 และ 19 สัปดาหหลังการ
บังคับดอก ทําใหมีปริมาณ TSS และปริมาณ TA เพิ่มขึ้น สวนการใชสารเอทีฟอนในระดับความ
เขมขนที่สูงกวานี้มีอยูในการศึกษาของ ปยะ (2522) ที่ใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0, 1500, 3000, 
4500 และ 6000 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดในระยะ 12, 14, 16, 18 และ 20 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 6,000 มิลลิกรัมตอลิตร ในระยะ 
16-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก ทําใหมีน้ําหนักผล ความยาวผล เสนผานศูนยกลางผล เสนผาน
ศูนยกลางแกนผล และปริมาณ TSS ลดลง ขณะที่ปริมาณ TA เพิ่มขึ้น จากรายงานการศึกษาที่ผาน
มาชี้ใหเห็นวาระยะเวลาการใชสารเอทีฟอนตางก็มีความสําคัญตอผลผลิตและคุณภาพผล ดังนั้นการ
ผลิตผลสับปะรดเพื่อใหมีคุณภาพดีและเปนที่ตองการของผูบริโภคผลสดและโรงงานสับปะรด
กระปอง จึงตองมีการศึกษาถึงปจจัยดังกลาวและเปนที่มาของการศึกษาในครั้งนี้ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  ตนสับปะรดพันธุปตตาเวยี 
2.  สารบังคับดอกและผล คือ เอทีฟอน (2-chloro-ethyl phosphonic acid; บริษัทเทนสยาม

จํากัด a.i. 48% w/v) 
3.  ปุยและสารเคมีในการกําจดัวัชพืช 
4. เครื่องฉีดพนแบบสูบโยกสะพายหลัง 
5.  เครื่องคั้นน้ําสับปะรดและผากรอง 
6.  เครื่องชั่งอยางหยาบและเครื่องชั่งอยางละเอียด 
7.  ไมบรรทัดและสายวัด 
8.  เวอรเนีย คาลิเปอร (vernier calipers) 
9.  เครื่องมือไทเทรตหาปริมาณ titratable acidity ไดแก ปเปต บีกเกอร ขวดแกวรูปชมพู  

กระบอกตวง กรวยกรอง ขวดแกววัดปริมาตร 
10.  เครื่องวัดปริมาณ total soluble solids (hand refractometer)  
11.  เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) 
12.  เครื่องมือในการวิเคราะหน้ําตาล (ภาคผนวก ก) 
13.  เครื่องมือในการสกัดเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส (ภาคผนวก ข) 
14.  เครื่องมือในการวิเคราะหเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส (ภาคผนวก ข) 
15.  เครื่องมือในการวิเคราะหปริมาณโปรตีน (ภาคผนวก ข) 
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วิธีการ 
 
1.  การเตรียมตนสับปะรด 
 

เตรียมหนอสับปะรดพันธุปตตาเวียมาปลูกแบบแถวคู โดยมีระยะปลูก 100x50x30 
เซนติเมตร แลวดูแลใสปุยและกําจัดวัชพืชตามความเหมาะสม เมื่อสับปะรดมีอายุประมาณ 12 เดอืน 
(18 พฤศจิกายน 2545) ทําการบังคับดอกโดยใชสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร 
รวมกับยูเรีย 3% ปริมาตร 50 มิลลิกรัมตอตน หยอดลงปลายยอดตนสับปะรด จํานวน 2 คร้ัง ซ่ึงการ
หยอดครั้งที่ 2 หางจากครั้งแรก 5 วัน ตนสับปะรดจะมีชอดอกโผลออกมาใหเห็นประมาณ 15-30 
วันหลังบังคับดอก จากนั้นชอดอกจะเจริญเติบโตและพัฒนาไปเปนผลประมาณ 70-75 วันหลังการ
บังคับดอก เมื่อผลสับปะรดมีอายุ 12 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะคัดเลือกตนสับปะรดที่มีผล
ขนาดใกลเคียงกันมาวางแผนการทดลอง เร่ิมตนทําการบังคับผลโดยใชสารเอทีฟอน (a.i. 48% w/v) 
ความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดในระยะ 14, 16, 18 และ 20 สัปดาห
หลังการบังคับดอก จํานวน 50 มิลลิลิตรตอตน แลวเก็บเกี่ยวผลทุก ๆ 2 สัปดาหหลังการบังคับดอก 
คือ ในระยะ 16, 18, 20 และ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนใน
ระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะเก็บเกี่ยวผลในระยะ 16, 18, 20 และ 22 สัปดาหหลังการ
บังคับดอก ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก เก็บเกี่ยวผลใน
ระยะ 18, 20 และ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาห
หลังการบังคับดอก เก็บเกี่ยวผลในระยะ 20 และ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก และสุดทายผล
สับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในผลระยะ 20 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวจึงนําผลสับปะรดมาศึกษาผลผลิตและคุณภาพในหองปฏิบัติการ 
 
2.  การศึกษาผลผลิตของสับปะรด 
 

ช่ังน้ําหนักผล วัดความยาว เสนผานศูนยกลางและเสนผานศูนยกลางแกนของผลสับปะรด 
 
3.  การศึกษาคุณภาพผลของสับปะรด 
 

3.1  การหาปริมาณ total soluble solids (TSS) นําน้ําคั้นจากเนื้อผลสับปะรดมาหยดลงบน 
hand refractometer แลวอานคา total soluble solids เปนองศาบริกซ 
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3.2  การหาปริมาณกรด (titratable acidity, TA) จะใชวิธีการไตเตรท โดยนําน้ําคั้นจากเนื้อ
ของผลสับปะรดมาประมาณ 10 มิลลิลิตร เติม phenolphthalein 1 เปอรเซ็นต ลงไป 1-2 หยด เปน 
indicator แลวไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐาน (NaOH) ความเขมขน 2 นอรมอล จนกระทั่งถึง 
endpoint นําคาปริมาณสารละลายดางที่ใชมาคํานวณหาเปอรเซ็นตกรดซิตริค 
 

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

 
N. base  = Normality ของสารละลายดางที่ใช 
base (ml)  = ปริมาณสารละลายที่ใชในการไตเตรทเปนมิลลิลิตร 
meq. wt. of citric acid  = 0.064 

 
3.3  การหาสัดสวนของ TSS/TA โดยนําปริมาณ TSS ที่วัดไดมาเปรียบเทียบอัตราสวนกับ

ปริมาณกรดซิตริคที่คํานวณได  
 

3.4  การหาคาความเปนกรด-ดาง โดยนําน้ําคั้นจากเนื้อผลสับปะรดมาวัดดวยเครื่อง
ตรวจวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) 
 

3.5  การวิเคราะหน้ําตาล 3 ชนิดคือ กลูโคส ฟรุคโตสและซูโครสภายในผลสับปะรด 
ดัดแปลงมาจากวิธีของ Bartolomè et al. (1995) โดยใชเอธานอลในการสกัดน้ําตาลและใชเครื่อง 
evaporative light–scattering detector (ELSD) ที่ตอเชื่อมเขากับเครื่อง high performance liquid 
chromatography (HPLC pump) ในการวิเคราะหน้ําตาล ดังแสดงในภาคผนวก ก 
 

3.6  การสกัดและวิเคราะหเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสดัดแปลงมาจากวิธีของ Chen 
and Paull (2000) โดยใช hitap desalting ในการสกัดเอนไซมและวัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
620 นาโนเมตร ในการวิเคราะหเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส ดังแสดงในภาคผนวก ข 
 

3.7  การวิเคราะหปริมาณโปรตีนรวม ดัดแปลงมาจากวิธีการของ Lowry et al. (1951) โดย
วัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 625 นาโนเมตรและใช bovine serum albumin (BSA) เปน
โปรตีนมาตรฐาน ดังแสดงในภาคผนวก ข 
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3.8  การหาคาสัดสวนของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสกับปริมาณโปรตีนรวม โดยนํา
คากิจกรรมของเอนไซมมาเปรียบเทียบกับปริมาณโปรตีนที่วิเคราะหได 
 
4.  การวางแผนการทดลอง 
 

วางแผนการทดลองแบบ Split-plot design in randomized complete block ประกอบดวย 2 
ปจจัย คือ ปจจัยหลักไดแก ความเขมของสารเอทีฟอน (48% w/v) ที่ 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร ที่
พนใหแกผลในระยะ 14, 16, 18 และ 20 สัปดาหหลังการบังคับดอก ปจจัยรองไดแก ระยะเวลาการ
เก็บเกี่ยวผลผลิตไดแก 16, 18, 20 และ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก โดยแบงการทดลองเปน 3 ซํ้า 
(replications) ซํ้าละ 10 ระยะเก็บเกี่ยวผล แตละระยะผลจะเก็บเกี่ยวผลจํานวน 8 ผล รวมทั้งหมด
ตองใชสับปะรดจํานวน 480 ผล 
 
5.  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

นําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) โดยใชโปรแกรม IRRISTAT 
version 92-1 และตรวจสอบความแตกตางคาเฉลี่ยของสิ่งทดลองดวย Dancan’s multiple range 
tests (DMRT) ที่ระดับ .05 และ .01 
 
6.  สถานที่ทําการทดลอง 
 

6.1  ไรสับปะรดของนายสด นกขุนทอง เกษตรกรบานชางแทงกระจาด ตําบลสามพระยา 
อําเภอชะอํา จังหวัดเพชรบุรี 
 

6.2  หองปฏิบัติการสรีรวิทยา ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร (อาคาร 25 ป) 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรบางเขน กรุงเทพฯ 
 
7.  ระยะเวลาการทดลอง 
 

การทดลองครั้งนี้เร่ิมตั้งแตวันที่ 18 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2545 และสิ้นสุดการทดลอง
วันที่ 18 เมษายน พ.ศ. 2547 รวมระยะเวลาในการทดลอง 18 เดือน 
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ผลและวิจารณ 

ผลการทดลอง 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดพันธุ
ปตตาเวียในระยะ 14, 16, 18, และ 20 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลทุก ๆ 2 สัปดาห 
คือ ผลสับปะรดในระยะ 16, 18, 20 และ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อนํามาวิเคราะหจะ
ปรากฏผลการทดลองดังนี้ 
 
1.  ผลผลิตของสับปะรด 
 

1.1  น้ําหนกัผล 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดมีน้ําหนักผลไมแตกตางกันทางสถิติ เชนเดียวกับระยะเวลาการพนสารเอที
ฟอน ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนไมมีปฏิกิริยาสัมพันธรวม 
(ตารางที่ 2) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดทุกระยะเวลาพนสารเอทีฟอนเมื่อ
ใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นจะทําใหมีน้ําหนักผลสูง โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอน
ในระยะ 14, 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการ
บังคับดอก จะมีน้ําหนักผลสูงสุด คือ 956.67, 1,030.42 และ 1,041.46 กรัม ตามลําดับ (ตารางที่ 3-5) 
 

1.2  ความยาวผล 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดมีความยาวไมแตกตางกันทางสถิติ เชนเดียวกับระยะเวลาการพนสารเอที
ฟอน ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนไมมีปฏิกิริยาสัมพันธรวม 
(ตารางที่ 2) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดทุกระยะเวลาพนสารเอทีฟอนเมื่อ
เก็บเกี่ยวผลจะทําใหมีความยาวผลไมแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 3-5) 
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1.3  เสนผานศูนยกลางผล 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดมีเสนผานศูนยกลางผลไมแตกตางกันทางสถิติ เชนเดียวกับระยะเวลาการ
พนสารเอทีฟอน ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนไมมีปฏิกิริยา
สัมพันธรวม (ตารางที่ 2) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอน
เมื่อเก็บเกี่ยวผลจะทําใหมีเสนผานศูนยกลางผลแตกตางกันทางสถิติเฉพาะการพนสารเอทีฟอนใน
ระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอกเทานั้น โดยผลสับปะรดในระยะดังกลาวนี้เมื่อใชระยะเวลาใน
การเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นจะทําใหมีเสนผานศูนยกลางผลกวางขึ้น ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนมี
เสนผานศูนยกลางผลกวางที่สุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20 และ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 
10.87 และ 11.25 เซนติเมตร ตามลําดับ (ตารางที่ 3-5) 
 

1.4  เสนผานศูนยกลางแกนผล 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดมีเสนผานศูนยกลางแกนผลไมแตกตางกันทางสถิติ เชนเดียวกับระยะเวลา
การพนสารเอทีฟอน ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนไมมี
ปฏิกิริยาสัมพันธรวม (ตารางที่ 2) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอ
ทีฟอนเมื่อเก็บเกี่ยวผลจะทําใหมีเสนผานศูนยกลางแกนผลแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง
เฉพาะการพนสารเอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอกเทานั้น โดยผลสับปะรดในระยะ
ดังกลาวนี้เมื่อใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นจะทําใหมีเสนผานศูนยกลางแกนผลกวางขึ้น 
ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนมีเสนผานศูนยกลางแกนผลกวางมากที่สุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 
22 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 2.26 เซนติเมตร และมีเสนผานศูนยกลางแกนผลกวางนอยที่สุด
เมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 1.82 เซนติเมตร (ตารางที่ 3-5) 
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ตารางที่ 2  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 
22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอน้ําหนักผล เสนผานศูนยกลางแกนผล ความยาว และเสนผานศูนยกลางผล 

 น้ําหนักผล (g)  ความยาวผล (cm)  เสนผานศูนยกลางผล (cm)  เสนผานศูนยกลางแกนผล (cm)ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  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 (ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน)  ns    ns    ns    ns  
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)  ns    ns    ns    ns  
F-Test (AxE)                       ns                         ns                        ns                         ns 
cv (%)   21.3   10.2    6.5      8.1 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ  
 
 
 
 

 

   30
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ตารางที่ 3  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 
16-22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอน้ําหนักผล เสนผานศูนยกลางแกนผล ความยาว และเสนผานศูนยกลางผล 

 น้ําหนักผล (g)  เสนผานศูนยกลางแกนผล (cm)  ความยาวผล (cm)  เสนผานศูนยกลางผล (cm) ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  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 (ความเขมขนเอทีฟอน)  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 แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% 
ตามลําดับ ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 4  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 
18-22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอน้ําหนักผล เสนผานศูนยกลางแกนผล ความยาว และเสนผานศูนยกลางผล 

 น้ําหนักผล (g)  เสนผานศูนยกลางแกนผล (cm)  ความยาวผล (cm)  เสนผานศูนยกลางผล (cm) ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  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 (ความเขมขนเอทีฟอน)  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 แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตัวเลขที่ตามดวย
อักษรเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 5  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 
20-22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอน้ําหนักผล เสนผานศูนยกลางแกนผล ความยาว และเสนผานศูนยกลางผล 

 น้ําหนักผล (g)  เสนผานศูนยกลางแกนผล (cm)  ความยาวผล (cm)  เสนผานศูนยกลางผล (cm) ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  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 (ความเขมขนเอทีฟอน)  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 แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตัวเลขที่ตามดวย
อักษรเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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2.  คุณภาพผลสับปะรด 
 

2.1 Total soluble solid (TSS) 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหมีปริมาณ TSS 
สูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน (12.96 และ 11.86 องศาบริกซ ตามลําดับ) แตระยะเวลาการพนสาร
เอทีฟอนไมแตกตางกันทางสถิติ ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอที
ฟอนมีปฏิกิริยาสัมพันธรวม โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร 
ในระยะ 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับ จะทําใหมีปริมาณ TSS สูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน 
(ตารางที่ 6) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลพบวา ผลสับปะรดทุกระยะเวลาพนสารเอทีฟอนเมื่อ
ใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นจะทําใหมีปริมาณ TSS สูง โดยผลสับปะรดที่พนสารเอที
ฟอนในระยะ14, 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก มีปริมาณ TSS สูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 12.04, 12.35 และ 12.79 องศาบริกซ ตามลําดับ (ตารางที่ 
7-9) 
 

2.2  Titratable acid (TA) 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดมีปริมาณ TA ไมแตกตางกันทางสถิติ เชนเดียวกับระยะเวลาการพนสารเอ
ทีฟอน ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนไมมีปฏิกิริยาสัมพันธ
รวม (ตารางที่ 6) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนเมื่อเก็บ
เกี่ยวผลจะมีปริมาณ TA แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งเฉพาะการพนสารเอทีฟอนในระยะ 
14 และ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอกเทานั้น โดยผลสับปะรดในระยะดังกลาวนี้เมื่อใชระยะเวลา
ในการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นจะทําใหมีปริมาณ TA สูง ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 14 
สัปดาหหลังการบังคับดอก มีปริมาณ TA สูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก คือ 0.63 %citric acid และผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับ
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ดอก จะมีปริมาณ TA สูงสุดเทากันเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20 และ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก 
คือ 0.64 %citric acid (ตารางที่ 7-9) 
 

2.3  สัดสวนของ TSS/TA 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหมีสัดสวน
ของ TSS/TA สูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน (21.06 และ 18.34 ตามลําดับ) แตระยะเวลาการพนสาร
เอทีฟอนไมแตกตางกันทางสถิติ ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอที
ฟอนมีปฏิกิริยาสัมพันธรวม โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 16 และ 18 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก ทําใหมีสัดสวนของ TSS/TA สูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน (ตารางที่ 6) สวน
ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนเมื่อเก็บเกี่ยวผลจะมีสัดสวนของ 
TSS/TA แตกตางกัน โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะ
มีสัดสวนของ TSS/TA สูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 25.06 
ขณะที่ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะมีสัดสวน
ของ TSS/TA สูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 19.75 และ 20.88 
ตามลําดับ (ตารางที่ 7-9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 36

2.4  คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดมีคาความเปนกรด-ดางของเนื้อผลไมแตกตางกันทางสถิติ เชนเดียวกับ
ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอน
มีปฏิกิริยาสัมพันธรวม โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร ใน
ระยะ 20 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะทําใหมีคาความเปนกรด-ดางของน้ําคั้นเนื้อผลสูงกวาการไม
พนสารเอทีฟอน (ตารางที่ 6) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอที
ฟอนเมื่อเก็บเกี่ยวผลจะมีคาความเปนกรด-ดางของน้ําคั้นเนื้อผลแตกตางกัน โดยผลสับปะรดที่พน
สารเอทีฟอนในระยะ 14, 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก มีคาความเปนกรด-ดางของน้ําคั้น
เนื้อผลต่ําสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 3.42, 3.42 และ 3.41 
ตามลําดับ (ตารางที่ 7-9) 
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ตารางที่ 6  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณ TSS ปริมาณ TA สัดสวนของ TSS/TA และ pH ของน้ําคั้น 

 TSS (°Brix)  TA (%citric acid)  TSS/TA  pH ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  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 (ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน)  ns    ns    ns    ns  
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)  **    ns    **    ns  
F-Test (AxE)                          *                           ns                         *                            * 
cv (%)                           6.0                            9.0                         9.5                            1.2 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในลําดับเดียวกัน (a, b, c, d; X, Y) ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 7  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 16-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณ TSS ปริมาณ TA สัดสวนของ TSS/TA และ pH ของน้ําคั้น 

 TSS (°Brix)  TA (%citric acid)  TSS/TA  pH ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  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 (ความเขมขนเอทีฟอน)  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 แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B, C; a, b, c, d) ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 8  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 18-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณ TSS ปริมาณ TA สัดสวนของ TSS/TA และ pH ของน้ําคั้น 

 TSS (°Brix)  TA (%citric acid)  TSS/TA  pH ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  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 (ความเขมขนเอทีฟอน)  ns    ns    *    *  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)  **    **    *    **  
F-Test (ExH)                         ns                           ns                         ns                           ns 
cv (%)                           8.2                            9.9                        13.4                           1.7 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B, C; X, Y)ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 9  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20-22 
สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณ TSS ปริมาณ TA สัดสวนของ TSS/TA และ pH ของน้ําคั้น 

 TSS (°Brix)  TA (%citric acid)  TSS/TA  pH ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  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 (ความเขมขนเอทีฟอน)  **    ns    **    ns  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)  **    ns    **    *  
F-Test (ExH)                         ns                           ns                       **                           ns 
cv (%)                           6.2                           4.4                        6.7                            2.0 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B; a, b, c; X, Y) ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  

 
 

 

   40



 41

2.5  การวิเคราะหน้ําตาล 
 

2.5.1  น้ําตาลกลูโคส 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผล
สับปะรดในระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก พบวา ผลสับปะรดมีปริมาณน้ําตาลกลูโคสไมแตกตางกันทางสถิติ แตระยะเวลาการ
พนสารเอทีฟอนแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 
14 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะมีปริมาณน้ําตาลกลูโคสสูงสุด คือ 25.96 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนัก
สด ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนไมมีปฏิกิริยาสัมพันธรวม 
(ตารางที่ 10) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนเมื่อเก็บเกี่ยว
ผลจะมีปริมาณน้ําตาลกลูโคสแตกตางกันทางสถิติเฉพาะการพนสารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาห
หลังการบังคับดอกเทานั้น โดยผลสับปะรดในระยะดังกลาวนี้เมื่อใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวนาน
ขึ้นจะทําใหมีปริมาณน้ําตาลกลูโคสต่ําลง ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนมีปริมาณน้ําตาลกลูโคส
สูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 24.47 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด 
และมีปริมาณน้ําตาลกลูโคสต่ําสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 11.56 
กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด (ตารางที่ 12, 14 และ 16) 
 

2.5.2  น้ําตาลฟรุคโตส 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผล
สับปะรดในระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก พบวา ผลสับปะรดมีปริมาณน้ําตาลฟรุคโตสไมแตกตางกันทางสถิติ แตระยะเวลา
การพนสารเอทีฟอนแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนใน
ระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะมีปริมาณน้ําตาลฟรุคโตสสูงสุด คือ 23.13 กรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนักสด ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนไมมีปฏิกิริยา
สัมพันธรวม (ตารางที่ 10) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอน
เมื่อเก็บเกี่ยวผลทําใหมีปริมาณน้ําตาลฟรุคโตสแตกตางกันทางสถิติเฉพาะการพนสารเอทีฟอนใน
ระยะ 14 และ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอกเทานั้น โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 14 
สัปดาหหลังการบังคับดอก มีปริมาณน้ําตาลฟรุคโตสสูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลัง
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การบังคับดอก คือ 23.13 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด และผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 
16 สัปดาหหลังการบังคับดอก มีปริมาณน้ําตาลฟรุคโตสสูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 18 สัปดาห
หลังการบังคับดอก คือ 18.43 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด (ตารางที่ 12, 14 และ 16) 
 

2.5.3  น้ําตาลซูโครส 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผล
สับปะรดในระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหมี
ปริมาณน้ําตาลซูโครสสูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน (66.26 และ 52.07 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด 
ตามลําดับ) เชนเดียวกับระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 
16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะทําใหมีปริมาณน้ําตาลซูโครสสูง คือ 61.48 และ 65.31 
กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนมี
ปฏิกิริยาสัมพันธรวม โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร จะทํา
ใหมีปริมาณน้ําตาลซูโครสสูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน (ตารางที่ 10) สวนระยะเวลาในการเก็บ
เกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนเมื่อเก็บเกี่ยวผลจะมีปริมาณน้ําตาลซูโครสแตกตางกนั
ทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง โดยผลสับปะรดที่ใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นจะทําใหมี
ปริมาณน้ําตาลซูโครสสูง ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 14, 16 และ 18 สัปดาหหลังการ
บังคับดอก มีปริมาณน้ําตาลซูโครสสูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก 
คือ 52.40, 61.48 และ 62.49 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตารางที่ 12, 14 และ 16) 
 

2.5.4  สัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนมีสัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA ไมแตกตางกันทางสถิติ 
แตระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง โดยผลสับปะรดที่พนสาร
เอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะมีสัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA สูงสุด คือ 
41.16 ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนไมมีปฏิกิริยาสัมพันธรวม 
(ตารางที่ 11) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนเมื่อเก็บเกี่ยว
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ผลจะมีสัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA แตกตางกันทางสถิติเฉพาะการพนสารเอทีฟอนในระยะ 14 
และ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอกเทานั้น โดยผลสับปะรดในระยะดังกลาวนี้เมื่อใชระยะเวลาใน
การเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นจะทําใหมีสัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA ลดต่ําลง โดยผลสับปะรดที่พน
สารเอทีฟอนในระยะ 14 และ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะมีสัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA 
สูงสุด เมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 90.97 และ 60.36 ตามลําดับ 
(ตารางที่ 13, 15 และ 17) 
 

2.5.5  สัดสวนของน้ําตาลฟรุคโตส/TA 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผล
สับปะรดในระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก พบวา ผลสับปะรดมีสัดสวนของน้ําตาลฟรุคโตส/TA ไมแตกตางกันทางสถิติ แต
ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง โดยผลสับปะรดที่พนสารเอ
ทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะมีสัดสวนของน้ําตาลฟรุคโตส/TA สูงสุด คือ 
36.74 ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนไมมีปฏิกิริยาสัมพันธรวม 
(ตารางที่ 11) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนเมื่อเก็บเกี่ยว
ผลทําใหมีสัดสวนของน้ําตาลฟรุคโตส/TA แตกตางกันทางสถิติเฉพาะการพนสารเอทีฟอนในระยะ 
14 และ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอกเทานั้น โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 14 
สัปดาหหลังการบังคับดอก มีสัดสวนของน้ําตาลฟรุคโตส/TA สูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 16 
สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 55.61 และผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก มีสัดสวนของน้ําตาลฟรุคโตส/TA สูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 18 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก คือ 45.15 (ตารางที่ 13, 15 และ 17) 
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2.5.6  สัดสวนของน้ําตาลซูโครส/TA 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผล
สับปะรดในระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลัง
การบังคับดอก พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหมี
สัดสวนของน้ําตาลซูโครส/TA สูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน (108.15 และ 80.30 ตามลําดับ) สวน
ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนไมแตกตางกันทางสถิติ ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและ
ความเขมขนของเอทีฟอนมีปฏิกิริยาสัมพันธรวม โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 
250 มิลลิกรัมตอลิตร ในระยะ 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะทําใหมีสัดสวนของน้ําตาล
ซูโครส/TA สูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน (ตารางที่ 11) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา 
ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนเมื่อเก็บเกี่ยวผลจะมีสัดสวนของน้ําตาลซูโครส/TA แตกตางกัน โดย
ผลสับปะรดที่ใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นจะทําใหสัดสวนของน้ําตาลซูโครส/TA สูง 
ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 14, 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก มีสัดสวนของ
น้ําตาลซูโครส/TA สูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 83.60, 98.65 
และ 103.39 (ตารางที่ 13, 15 และ 17) 
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ตารางที่ 10  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 
22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส และซูโครส  

 กลูโคส (g/kgfw)  ฟรุคโตส (g/kgfw)  ซูโครส (g/kgfw) ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  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 (ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน)   **    **    **  
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)   ns    ns    *  
F-Test (AxE)                                  ns   ns                                 ** 
cv (%)                                46.3                                39.2                               18.1 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B, C; a, b, c, d; X, Y) ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  

 
 
 
    45 
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ตารางที่ 11  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 
22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอสัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA ฟรุคโตส/TA และซูโครส/TA  

 กลูโคส/TA  ฟรุคโตส/TA  ซูโครส/TA ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  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 (ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน)   **    **    ns  
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)   ns    ns    **  
F-Test (AxE)                                  ns   ns                                 ** 
cv (%)                                14.8                                16.4                               15.4 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% ตัวเลขที่ตามดวยอักษร
เหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B, C; a, b, c; X, Y) ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  

 
 
 
    46
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ตารางที่ 12  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 16-
22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส และซูโครส  

 กลูโคส (g/kgfw)  ฟรุคโตส (g/kgfw)  ซูโครส (g/kgfw) ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  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 (ความเขมขนเอทีฟอน)   *    ns    ns  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)   ns    *    **  
F-Test (ExH)                                  ns   ns                                 ns 
cv (%)                                25.1                                24.3                               17.8 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน* และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B, C; X, Y) ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 13  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 16-
22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอสัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA ฟรุคโตส/TA และซูโครส/TA 

 กลูโคส/TA  ฟรุคโตส/TA  ซูโครส/TA ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  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 (ความเขมขนเอทีฟอน)   ns    ns    ns  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)   **    **    *  
F-Test (ExH)                                  ns   ns                                 ns 
cv (%)                                27.5                                27.9                               21.1 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลาํดบั ตวั
เลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 14  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 18-
22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส และซูโครส  

 กลูโคส (g/kgfw)  ฟรุคโตส (g/kgfw)  ซูโครส (g/kgfw) ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  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 (ความเขมขนเอทีฟอน)   ns    ns    **  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)   *    **    **  
F-Test (ExH)                                  ns   ns                                 ns 
cv (%)                                37.0                                 31.1                               17.5 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B, C; X, Y) ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 15  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 18-
22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอสัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA ฟรุคโตส/TA และซูโครส/TA  

 กลูโคส/TA  ฟรุคโตส/TA  ซูโครส/TA ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  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 (ความเขมขนเอทีฟอน)   ns    ns    ns  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)   **    **    **  
F-Test (ExH)                                  ns   ns                                 ns 
cv (%)                                38.2                                43.5                               17.6 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% ตัวเลขที่ตามดวยอักษร
เหมือนกันในคอลัมนเดียวกันไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  

 
 
 
 

   50
 



 51

ตารางที่ 16  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20-
22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอปริมาณน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส และซูโครส  

 กลูโคส (g/kgfw)  ฟรุคโตส (g/kgfw)  ซูโครส (g/kgfw) ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  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 (ความเขมขนเอทีฟอน)   ns    ns    *  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)   ns    ns    **  
F-Test (ExH)                                  ns  ns                                 ns 
cv (%)                                28.7                                20.4                                8.7 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B; X, Y) ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 17  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20-
22 สัปดาหหลังการบังคับดอก ที่มีตอสัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA ฟรุคโตส/TA และซูโครส/TA  

 กลูโคส/TA  ฟรุคโตส/TA  ซูโครส/TA ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  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 (ความเขมขนเอทีฟอน)   ns    ns    **  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)   ns    ns    **  
F-Test (ExH)                                  ns  ns                                  * 
cv (%)                                31.9                                23.1                                12.5 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B; a, b, c; X, Y) ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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2.6  กิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส (SPS) 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหมีกิจกรรม
ของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสสูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน (358.05 และ 220.72 นาโนโมล
ตอช่ัวโมงตอน้ําหนักสด ตามลําดับ) แตระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน พบวา ผลสับปะรดทุก
ระยะเวลาพนสารเอทีฟอนไมแตกตางกันทางสถิติ เชนเดียวกับระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและ
ความเขมขนของเอทีฟอนที่ไมมีปฏิกิริยาสัมพันธรวม (ตารางที่ 14) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยว
ผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนเมื่อเก็บเกี่ยวผลจะมีกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟต
ซินเทสแตกตางกันเฉพาะการพนสารเอทีฟอนในระยะ 14 และ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก
เทานั้น โดยผลสับปะรดในระยะดังกลาวนี้เมื่อใชระยะเวลาการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นจะทําใหมี
กิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสสูง ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาห
หลังการบังคับดอก มีกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสสูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 
22 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 223.79 นาโนโมลตอช่ัวโมงตอน้ําหนักสด และผลสับปะรดที่พน
สารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก มีกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซิน
เทสสูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20 และ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 317.47 และ 328.14 
นาโนโมลตอช่ัวโมงตอน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตารางที่ 15-17) 
 

2.7  ปริมาณโปรตีนรวม 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหมีปริมาณ
โปรตีนรวมสูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน (2.21 และ 2.08 มิลลิกรัม ตามลําดับ) เชนเดียวกับ
ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน โดยผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 16, 18 และ 20 สัปดาห
หลังการบังคับดอกจะมีปริมาณโปรตีนรวมสูง คือ 2.25, 2.17 และ 2.24 มิลลิกรัม ตามลําดับ ขณะที่
ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนไมมีปฏิกิริยาสัมพันธรวม (ตารางที่ 
14) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนเมื่อเก็บเกี่ยวผลจะมี
ปริมาณโปรตีนรวมแตกตางกันทางสถิติเฉพาะการพนสารเอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการ
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บังคับดอกเทานั้น โดยผลสับปะรดระยะดังกลาวนี้เมื่อใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นจะมี
ปริมาณโปรตีนรวมลดลง ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก มี
ปริมาณโปรตีนรวมสูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 2.32 มิลลิกรัม 
(ตารางที่ 15-17) 
 

2.8  สัดสวนของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณโปรตีนรวม 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก พบวา ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหมีสัดสวน
ของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณโปรตีนรวมสูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน (161.83 
และ 104.86 นาโนโมลตอช่ัวโมงตอมิลลิกรัมโปรตีน ตามลําดับ) แตระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน
ไมแตกตางกันทางสถิติ เชนเดียวกับระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนของเอทีฟอนท่ี
ไมมีปฏิกิริยาสัมพันธรวม (ตารางที่ 14) สวนระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล พบวา ผลสับปะรดที่พน
สารเอทีฟอนเมื่อเก็บเกี่ยวผลจะมีสัดสวนของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณโปรตีน
รวมแตกตางกันเฉพาะการพนสารเอทีฟอนในระยะ 14 และ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอกเทานั้น 
โดยผลสับปะรดในระยะดังกลาวนี้เมื่อใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวนานขึ้นจะทําใหมีสัดสวนของ
เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณโปรตีนรวมสูง ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 
14 สัปดาหหลังการบังคับดอก มีสัดสวนของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณโปรตีน
รวมสูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 127.43 นาโนโมลตอช่ัวโมง
ตอมิลลิกรัมโปรตีน และผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก มี
สัดสวนของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณโปรตีนรวมสูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 
20 และ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก คือ 125.45 และ 146.05 นาโนโมลตอชั่วโมงตอมิลลิกรัม
โปรตีน ตามลําดับ (ตารางที่ 15-17) 
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ตารางที่ 18  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 
22 สัปดาหหลังการบังคับดอกที่มีตอกิจกรรมเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส ปริมาณโปรตีนรวม และเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณ
โปรตีนรวม 

 SPS (nmol/hr/gfw)  Total protein (mg protein)  SPS/total protein (nmol/hr/mg protein) ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  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 (ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน)   ns    **    ns  
F-Test (ความเขมขนเอทีฟอน)   **    **    **  
F-Test (AxE)                                  ns  ns                                 ns 
cv (%)                                24.7                                 2.7                               27.1 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% ตัวเลขที่ตามดวยอักษร
เหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B; X, Y) ไมแตกตางกันทา   งสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 19  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 16-
22 สัปดาหหลังการบังคับดอกที่มีตอกิจกรรมเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส ปริมาณโปรตีนรวม และเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอ
ปริมาณโปรตีนรวม 

 SPS (nmol/hr/gfw)  Total protein (mg protein)  SPS/total protein (nmol/hr/mg protein) ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  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 (ความเขมขนเอทีฟอน)   ns    ns    *  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)   *    ns    **  
F-Test (ExH)                                  ns  ns                                 ns 
cv (%)                                54.5                                19.3                               57.7 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B, C; X, Y) ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 20  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 18-
22 สัปดาหหลังการบังคับดอกที่มีตอกิจกรรมเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส ปริมาณโปรตีนรวม และเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอ
ปริมาณโปรตีนรวม 

 SPS (nmol/hr/gfw)  Total protein (mg protein)  SPS/total protein (nmol/hr/mg protein) ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  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 (ความเขมขนเอทีฟอน)   ns    ns    ns  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)   **    ns    *  
F-Test (ExH)                                  ns                                  ns                                 ns 
cv (%)                                23.8                                17.9                               25.3 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 21  ผลการใชเอทีฟอนความเขมขน 0 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลสับปะรดในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก และเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20-
22 สัปดาหหลังการบังคับดอกที่มีตอกิจกรรมเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส ปริมาณโปรตีนรวม และเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอ
ปริมาณโปรตีนรวม 

 SPS (nmol/hr/gfw)  Total protein (mg protein)  SPS /total protein (nmol/hr/mg protein) ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอน 
(สัปดาหหลังการบังคับดอก)  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 (ความเขมขนเอทีฟอน)   **    ns    *  
F-Test (ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผล)   ns    *    ns  
F-Test (ExH)                                  **  ns                                  * 
cv (%)                                17.6                                 3.8                                15.7 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ns แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน * และ ** แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99% ตามลําดับ 
ตัวเลขที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในลําดับเดียวกัน (A, B; a, b, c; X, Y) ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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วิจารณผล 
 

การใชสารเอทีฟอนพนใหแกผลสับปะรดพันธุปตตาเวียเพื่อเรงการสุกแกและการเก็บเกี่ยว
ผลเร็วขึ้นโดยไมทําใหคุณภาพผลลดลง เมื่อพิจารณาถึงระยะเวลาที่เหมาะสมในการพนสารเอที
ฟอนตอคุณภาพและผลผลิตพบวา การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแก
ผลสับปะรดในระยะ 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะทําใหมีคุณภาพผลสูงกวาการไมพน
สารเอทีฟอน โดยเฉพาะการพนสารเอทีฟอนใหแกผลในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะมี
ปริมาณ TSS และ สัดสวนของ TSS/TA สูงสุด (ตารางที่ 6) แตการใชสารเอทีฟอนความเขมขน
ดังกลาวนี้ไมมีผลตอผลผลิตของสับปะรด (ตารางที่ 2) สอดคลองกับในรายงานของ สุภาพรและ
คณะ (2542) พบวา การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 21 สัปดาหหลังการบังคับดอก ทําใหมีปริมาณ TSS สูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน ขณะที่
ผลผลิตของสับปะรด ไดแก น้ําหนักผล ความยาวผล เสนผานศูนยกลางผล เสนผานศูนยกลางแกน
ผลไมแตกตางกันทางสถิติ เชนเดียวกับการศึกษาของ งามนิจ (2549) พบวา การใชสารเอทีฟอน
ความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดในระยะ 15 และ 19 สัปดาหหลังการบังคับ
ดอก ทําใหมีปริมาณ TSS และปริมาณ TA สูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน ขณะที่ผลผลิตของ
สับปะรดไมแตกตางกันทางสถิติ สวนการใชสารเอทีฟอนในระดับความเขมขนสูงกวานี้จะใหผลที่
แตกตางกัน ดังเชนในการศึกษาของ ปยะ (2522) พบวา การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 6,000 
มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดในระยะ 16, 18 และ 20 สัปดาหหลังการบังคับดอก ทําใหมี
คุณภาพผลและผลผลิตลดลง โดยผลสับปะรดจะมีน้ําหนักผล ความยาวผล เสนผานศูนยกลางผล 
เสนผานศูนยกลางแกนผล และปริมาณ TSS ลดลงกวาการไมพนสารเอทีฟอน ซ่ึงจากผลดังกลาวนี้
แสดงใหเห็นวาระยะเวลาในการพนสารเอทีฟอนมีความสําคัญตอคุณภาพผลและผลผลิตของ
สับปะรด ทั้งนี้อาจเปนเพราะเนื้อเยื่อของผลสับปะรดในระยะตาง ๆ จะมีการตอบสนองตอสารเอที
ฟอนไดแตกตางกัน ผลสับปะรดที่ยังเจริญเติบโตไมเต็มที่จะทําใหมีเนื้อเยื่อเกิดการตอบสนองตอ
สารเอทีฟอนไดต่ํา (จริงแท, 2544; Saltveit, 1999) และเนื่องจากสารเอทีฟอนจัดเปนสารที่มีการ
ปลดปลอยกาซเอทิลีน โดยสารเอทีฟอนจะมีสภาพคงตัวเมื่ออยูในสภาพที่มีคาความเปนกรด-ดาง
ประมาณ 3.5 และจะเกิดการแตกตัวปลดปลอยกาซเอทิลีนออกมาเมื่ออยูภายใตสภาพที่มีคาความ
เปนกรด-ดางสูงขึ้น (ดนัย, 2531; สัมฤทธิ์, 2537; สมบุญ, 2544) ซ่ึงผลสับปะรดจากผลการทดลอง
ในครั้งนี้มีคาความเปนกรด-ดางอยูในชวงระหวาง 3.38-4.14 (ตารางที่ 6-9) จึงทําใหเกิดผลดังกลาว
ได เอทิลีนเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชที่มีบทบาทสําคัญในการเรงการสุกแกและการ
เสื่อมสภาพของผลไม โดยผลไมที่มีการหายใจแบบไคลมาเทอริคเมื่อเกิดการสุกแกจะมีปริมาณเอที
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ลีนภายในผลเพิ่มขึ้น ถึงแมวาผลสับปะรดจะมีการหายใจแบบไมเปนไคลมาเทอริคและมีอัตราการ
หายใจต่ําตลอดอายุผล (Lelievre et al., 1997) แตการไดรับเอทีลีนจากภายนอกก็ทําใหผลสับปะรด
มีอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นและเกิดการสุกแกได (Dull et al., 1967) อิทธิพลของเอทีลีนยังไปทําให
ผนัง เซลลและเยื่ อหุม เซลลออนตัวลง  โดยเอทิ ลีนจะไปกระตุน เอนไซม  cellulase และ 
polygalacturonase ทําหนาที่ยอยผนังเซลลเพิ่มขึ้น (Taiz and Zeiger, 1998) เชนเดียวกับเอนไซม 
lipase และ lipoxygenase ทําหนาที่สลายเยื่อหุมเซลล (Hong et al., 2000; Yu et al., 2003) มีผลทํา
ใหน้ําตาลและสารอินทรียตาง ๆ สามารถผานเขามาสะสมภายในเซลลไดมากขึ้น จึงทําใหผล
สับปะรดที่ไดรับการพนสารเอทีฟอนมีปริมาณ TSS และสัดสวนของ TSS/TA สูงขึ้น 
 

เมื่อพิจารณาถึงระยะเวลาที่เหมาะสมในการพนสารเอทีฟอนตอปริมาณน้ําตาลของผล
สับปะรดพบวา การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะทําใหมีปริมาณน้ําตาลกลูโคสสูงขึ้น (ตารางที่ 10) เนื่องจาก
ผลสับปะรดในระยะนี้ยังมีการเจริญเติบโตไมเต็มที่จะทําใหมีเนื้อเยื่อเกิดการตอบสนองตอสารเอที
ฟอนไดต่ํา (จริงแท, 2544; Saltveit, 1999) ทั้งนี้ผลสับปะรดจะมีการสะสมน้ําตาลกลูโคสและฟรุค
โตสสูงกวาการสะสมน้ําตาลซูโครส (Dull et al., 1967) เพราะเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวที่ใชสําหรับ
การเจริญเติบโตของผล สวนการใชสารเอทีฟอนพนใหแกผลสับปะรดในระยะ 16 และ 18 สัปดาห
หลังการบังคับดอกสามารถทําใหผลสับปะรดมีปริมาณน้ําตาลซูโครสสูง (ตารางที่ 10) โดยเฉพาะ
การพนสารเอทีฟอนใหแกผลในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะทําใหมีปริมาณน้ําตาล
ซูโครสสูงสุด ทั้งนี้อาจเปนเพราะผลสับปะรดในระยะดังกลาวนี้มีการเจริญเติบโตเต็มที่แลวจึงทํา
ใหเนื้อเยื่อเกิดการตอบสนองตอสารเอทีฟอนไดดี (จริงแท, 2544; Saltveit, 1999) ผลสับปะรดที่
ไดรับการพนสารเอทีฟอนจะเกิดการสุกแกเร็วขึ้น จึงทําใหมีการสะสมน้ําตาลซูโครสเพิ่มขึ้นได 
ขณะที่การใชสารเอทีฟอนไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของฟรุคโตส (ตารางที่ 10) ทั้งนี้อาจเปน
เพราะน้ําตาลฟรุคโตสเปนน้ําตาลที่ใชสําหรับการเจริญเติบโตของผลเหมือนกับน้ําตาลกลูโคส การ
สะสมน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวไวในเซลลมาก ๆ อาจทําใหเซลลไดรับอันตราย โดยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว
อาจไปทําใหเกิดแรงดันออสโมติก ผลสับปะรดจึงเลือกที่จะสะสมซูโครสไวในเซลลมากกวา
น้ําตาลชนิดอื่น ๆ เพราะเปนน้ําตาลโมเลกุลคูที่ไมทําใหเกิดผลดังกลาว เมื่อนําน้ําตาลกลูโคส ฟรุค
โตส และซูโครสไปเปรียบเทียบกับปริมาณ TSS แสดงใหเห็นวา การเพิ่มขึ้นของปริมาณน้ําตาล
ซูโครสจะมีความสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณ TSS ขณะที่ปริมาณน้ําตาลกลูโคสและฟรุค
โตสไมพบความสัมพันธ (ตารางที่ 6 และ 10) สอดคลองกับการนําเอาสัดสวนของกลูโคส/TA ฟรุค
โตส/TA และซูโครส/TA ไปเปรียบเทียบกับสัดสวนของ TSS/TA ที่แสดงใหเห็นวา สัดสวนของ
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ปริมาณน้ําตาลซูโครส/TA มีความสัมพันธกับสัดสวนของ TSS/TA (ตารางที่ 6 และ 11) ดังนั้นการ
ใชสารเอทีฟอนพนใหแกผลสับปะรดในระยะ 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะทําใหผล
สับปะรดมีความหวานมากขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําตาลซูโครสภายใน
ผลสับปะรด 
 

การพิจารณาถึงระยะเวลาที่เหมาะสมในการพนสารเอทีฟอนตอกิจกรรมของเอนไซม
ซูโครสฟอสเฟตซินเทส ปริมาณโปรตีนรวม และสัดสวนของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอ
ปริมาณโปรตีนรวม พบวา การใชเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตรพนใหแกผลสับปะรด
ในระยะ 16-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะทําใหมีปริมาณโปรตีนรวมสูงขึ้น แตไมมีผลตอ
กิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสและสัดสวนของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสตอ
ปริมาณโปรตีนรวม (ตารางที่ 14) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอิทธิพลของสารเอทีฟอนที่ไปทําใหผล
สับปะรดมีอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นและเรงใหผลเกิดการสุกแกเร็วขึ้น ขณะที่ผลสับปะรดเกิดการสุก
แกจะมีการเปลี่ยนแปลงทั้งทางสรีรวิทยาและชีวเคมีตาง ๆ เชน ผลนิ่มลง การสะสมน้ําตาลมากขึ้น 
การสลายตัวของคลอโรฟลล เกิดการสะสมคารโรตินอยดมาก มีการเปลี่ยนแปลงของกลิ่นและ
รสชาติ (จริงแท, 2546) มีผลทําใหผลสับปะรดมีการสังเคราะหโปรตีนตาง ๆ ขึ้นมาเปนจํานวนมาก
เพื่อมาทํากิจกรรมดังกลาวนี้ จึงสงผลใหผลสับปะรดมีปริมาณโปรตีนรวมเพิ่มขึ้น เมื่อนํากิจกรรม
ของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสไปเปรียบเทียบกับปริมาณน้ําตาลซูโครส แสดงใหเห็นวา
กิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสไมมีความสัมพันธกับปริมาณน้ําตาลซูโครส ทั้งนี้อาจ
เปนไปไดวาการสะสมน้ําตาลซูโครสของผลสับปะรดไมไดมาจากกิจกรรมของเอนไซมซูโครส
ฟอสเฟตซินเทสภายในผล แตอาจจะมาจากกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสในแหลง
ผลิต (source) เชน ใบและจุก แลวจึงลําเลียงมาสะสมไวในผลโดยเอนไซม cell wall invertase ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาของ สอดคลองกับการศึกษาของ Chen and Paull (2000) พบวา ผลสับปะรด
ที่เกิด translucency จะมีกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสต่ําและคงที่ตลอดอายุผล สวน
เอนไซม cell wall invertase จะมีกิจกรรมสูงในระยะ 4 สัปดาหกอนการเก็บเกี่ยวผล (หรือผล
สับปะรดในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก) ดังนั้นการใชสารเอทีฟอนพนใหแกผลสับปะรด
ในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จึงทําใหมีปริมาณ TSS สัดสวนของ TSS/TA ปริมาณ
น้ําตาลซูโครส และสัดสวนของปริมาณน้ําตาลซูโครส/TA สูงขึ้นได 
 

การพิจารณาถึงระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลตอผลผลิตของสับปะรด พบวา ผลสับปะรดที่
พนสารเอทีฟอนเมื่อใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นทําใหมีผลผลิต ไดแก น้ําหนักผล เสน



 62

ผานศูนยกลางผล เสนผานศูนยกลางแกนผลสูงขึ้น (ตารางที่ 3-5) ทั้งนี้เปนผลที่เกิดตอเนื่องมาจาก
อิทธิพลของสารเอทีฟอนไมไดมีผลตอผลผลิตของสับปะรด จึงทําใหผลสับปะรดยังสามารถ
เจริญเติบโตตอไปไดตามปกติ การสะสมสารตาง ๆ ยังเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง สารอินทรียและน้ําตาล
จากแหลงผลิตจะถูกลําเลียงผานทางโฟลเอ็มเขามาสะสมในผลมากขึ้น เพื่อรองรับกิจกรรมดังกลาว
นี้ ผลสับปะรดจะตองมีการเพิ่มจํานวนเซลลบริเวณทอลําเลียงและขยายใหญขึ้น ซ่ึงมีผลทําใหเสน
ผานศูนยกลางแกนผลและเสนผานศูนยกลางผลเพิ่มขึ้น ขณะที่การสะสมสารอินทรียตาง ๆ เปน
จํานวนมากจะทําใหน้ําหนักผลเพิ่มขึ้นได สวนในดานคุณภาพของผลสับปะรด พบวา ผลสับปะรด
ที่พนสารเอทีฟอนเมื่อใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นจะทําใหมีปริมาณ TSS ปริมาณ TA 
สัดสวนของ TSS/TA เพิ่มขึ้น สวนคาความเปนกรด-ดางจะลดลง (ตารางที่ 7-9) เนื่องจากอิทธิพล
ของสารเอทีฟอนสามารถทําใหปริมาณ TSS เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะการใชเอทีฟอนพนใหแกผล
สับปะรดในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก (ตารางที่ 6) ผลสับปะรดที่ไดรับการพนสารเอที
ฟอนจะทําใหมีอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นและผลสุกแกเร็ว (Dull et al., 1976) ซ่ึงในระหวางที่ผล
สับปะรดเกิดการสุกแกจะทําใหผนังเซลลเกิดการออนตัวลง สารอินทรียตาง ๆ และน้ําตาลสามารถ
ผานเขามาสะสมในเซลลงายขึ้น (จริงแท, 2544) จึงทําใหปริมาณ TSS สูง ขณะที่การเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณ TA จะมีผลมาจากสะสมกรดของผลสับปะรด โดยในระยะที่ผลออนจะมีการสะสมกรด
มาริคมากกวากรดซิตริค แตเมื่อผลเจริญเติบโตเต็มที่ผลจะมีปริมาณกรดซิตริคมากกวามาริค (Paull, 
1997; Bartholomew et al., 2003) ปริมาณ TA ในผลสับปะรดจะเปนกรดซิตริค การใชสารเอทีฟอน
ทําใหผลสับปะรดสุกแกเร็ว จึงทําใหมีปริมาณกรดซิตริคสูง ซ่ึงมีผลใหคาความเปนกรด-ดางของน้ํา
คั้นเนื้อผลสับปะรดลดต่ําลง (มีความเปนกรดมากขึ้น) เมื่อผลสับปะรดมีคาความเปนกรด-ดางลดลง 
จะทําใหผนังเซลลและเยื่อหุมเซลลออนตัวลง จึงทําใหปริมาณ TSS เพิ่มขึ้นไดดังกลาว ซ่ึงผล
สับปะรดมีคาความเปนกรด-ดางต่ําสุด เมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20 สัปดาหหลังการบังคับดอก 
ขณะที่ปริมาณ TSS สูงสุด เมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก (ตารางที่ 7-9) 
 

การพิจารณาถึงระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลตอปริมาณน้ําตาลของสับปะรด พบวา ผล
สับปะรดที่พนสารเอทีฟอนเมื่อใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นทําใหมีปริมาณน้ําตาล
กลูโคสและฟรุคโตสลดลง สวนปริมาณน้ําตาลซูโครสจะเพิ่มสูงขึ้น (ตารางที่ 12-17) ทั้งนี้
เนื่องมาจากน้ําตาลกลูโคสและฟรุคโตสเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวที่เกี่ยวของกับการเจริญเติบโตของ
พืช ซ่ึงผลสับปะรดที่ยังโตไมเต็มที่จะมีการสะสมน้ําตาลทั้ง 2 ชนิดนี้ในปริมาณสูง ขณะที่น้ําตาล
ซูโครสจะมีการสะสมในปริมาณต่ํา แตเมื่อผลเติบโตเต็มที่จะมีการสะสมน้ําตาลกลูโคสและฟรุค
โตสนอยลง การสะสมน้ําตาลซูโครสจะเพิ่มสูงขึ้นในระยะ 6 สัปดาหสุดทายกอนการเก็บเกี่ยว 
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(Chen and Paull, 2000) เชนเดียวกับการทดลอง ผลสับปะรดที่พนสารเอทีฟอนจะมีปริมาณน้ําตาล
ซูโครสสูงเมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20 และ 22 สัปดาหหลังการบังคับดอก นอกจากนี้การสะสม
น้ําตาลซูโครสของผลสับปะรดยังไปสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณ TSS  
 

การพิจารณาถึงระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลตอกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซิน
เทสและโปรตีนรวม พบวา ผลสับปะรดที่ไดรับการพนสารเอทีฟอนเมื่อใชระยะเวลาในการเก็บ
เกี่ยวผลนานขึ้นจะทําใหมีปริมาณโปรตีนรวมสูง แตไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของกิจกรรมของ
เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส ทั้งนี้อาจเปนเพราะอิทธิพลของเอทีฟอนไปเรงใหผลสับปะรดมี
อัตราการหายใจเพิ่มขึ้นและผลสุกแกเร็ว ซ่ึงทําใหผลสับปะรดเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งทางชีวเคมี
และสรีรวิทยา ผลสับปะรดจึงตองมีการสังเคราะหโปรตีนขึ้นมาเพื่อทํากิจกรรมตาง ๆ นี้ จึงทํา
ใหผลสับปะรดมีปริมาณโปรตีนรวมสูง การใชสารเอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก 
เมื่อเก็บเกี่ยวผลในระยะ 20 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะมีปริมาณโปรตีนรวมสูงสุด อาจเปน
เพราะผลสับปะรดในระยะดังกลาวนี้เจริญเติบโตเต็มที่แลว ทําใหเนื้อเยื่อตอบสนองตอสารเอที
ฟอนไดดี นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของปริมาณโปรตีนรวมในระยะดังกลาวนี้อาจจะไปเกี่ยวของกับคา
ความเปนกรด-ดางของน้ําคั้นเนื้อผล ซ่ึงคาความเปนกรด-ดางก็เปนอีกปจจัยที่มีความสําคัญตอการ
ทํางานของโปรตีน 
 

การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดพันธุปตตาเวีย
ในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะชวยเรงใหผลสุกแกและสามารถเก็บเกี่ยวผลเร็วขึ้น
ประมาณ 7 วัน (ตารางที่ 9) ผลสับปะรดที่ไดถือวามีคุณภาพดีอยูในเกณฑมาตรฐานสงโรงงาน
สับปะรดกระปอง โดยผลสับปะรดที่จัดสงโรงงานสับปะรดกระปองจะมีปริมาณ TSS ไมต่ํากวา 12 
องศาบริกซ (Hepton, 2003) สวนในดานรสชาติของสับปะรดถือวาอยูในเกณฑดีมีคุณภาพ
พอเหมาะสําหรับการบริโภคผลสด โดยผลสับปะรดมีคาสัดสวนของ TSS/TA อยูในชวง 19-20 ซ่ึง
ถือวามีรสชาติหวานอมเปรี้ยว (ตารางที่ 9) การใชสารเอทีฟอนเรงการสุกแกของผลสับปะรดจะทํา
ใหผลสุกแกพรอมเพรียงกันและยังทําใหเกษตรกรสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตสงโรงงานสับปะรด
กระปองเร็วขึ้น ซ่ึงจะชวยลดตนทุนการผลิตทั้งคาจางแรงงานและการขนสง  
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สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 
 

1.  การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดในระยะ 
14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก ทําใหมีผลผลิต ไดแก น้ําหนัก ความยาว เสนผานศูนยกลางและ
เสนผานศูนยกลางแกนผลไมแตกตางกันทางสถิติ แตทําใหคุณภาพผล ไดแก ปริมาณ TSS และ
สัดสวนของ TSS/TA เพิ่มสูงขึ้น สวนปริมาณ TA และคาความเปนกรด-ดางของน้ําคั้นเนื้อผลไม
แตกตางกันทางสถิติ 
 

2.  การใชสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดในระยะ
14-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก ทําใหปริมาณน้ําตาลซูโครส สัดสวนของน้ําตาลซูโครส/TA 
กิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส ปริมาณโปรตีนรวมและสัดสวนของเอนไซมซูโครส
ฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณโปรตีนรวมสูง สวนปริมาณน้ําตาลกลูโคสและฟรุคโตสไมแตกตางกัน
ทางสถิติ 
 

3.  การพนสารเอทีฟอนใหแกผลสับปะรดในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก ทําใหมี
ปริมาณน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส สัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA และฟรุคโตส/TA สูง สวนการพน
สารเอทีฟอนในระยะ16-20 สัปดาหหลังการบังคับดอก ทําใหปริมาณน้ําตาลซูโครส และปริมาณ
โปรตีนรวมสูงขึ้น ขณะที่ระยะเวลาการพนสารเอทีฟอนและความเขมขนสารเอทีฟอนที่มีปฏิกิริยา
สัมพันธรวม โดยการใชสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนใหแกผลสับปะรดใน
ระยะ 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะทําใหปริมาณ TSS สัดสวนของ TSS/TA ปริมาณ
น้ําตาลซูโครส และสัดสวนของน้ําตาลซูโครส/ TA สูงกวาการไมพนสารเอทีฟอน 
 

4.  ผลสับปะรดที่พนเอทีฟอนเมื่อใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลนานขึ้นทําใหน้ําหนักผล 
เสนผานศูนยกลางผล เสนผานศูนยกลางแกนผล ปริมาณ TSS ปริมาณ TA สัดสวนของ TSS/TA 
ปริมาณน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส ซูโครส สัดสวนของน้ําตาลกลูโคส/TA ฟรุคโตส/TA ซูโครส/TA 
กิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส ปริมาณโปรตีนรวมและสัดสวนของเอนไซมซูโครส
ฟอสเฟตซินเทสตอปริมาณโปรตีนรวมสูง 
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ขอเสนอแนะ 
 

การใชสารเอทีฟอนเรงการสุกแกและการเก็บเกี่ยวผลสับปะรดเร็วขึ้นโดยไมทําใหคุณภาพ
ผลลดลง จากการทดลองแสดงใหเห็นวาการใชสารเอทีฟอนความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร พน
ใหแกผลสับปะรดในระยะ 16 และ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะทําใหมีคุณภาพผลสูงขึ้นและ
ยังเก็บเกี่ยวผลสงโรงงานสับปะรดกระปองไดเร็วขึ้นประมาณ 7 วัน ซ่ึงจะทําใหเกษตรกรลดตนทุน
การผลิตลง แตการพนสารเอทีฟอนใหแกผลสับปะรดในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก จะให
คุณภาพผลดีที่สุด ทั้งนี้เปนเพราะผลสับปะรดในระยะดังกลาวนี้มีการเจริญเติบโตเต็มที่และการ
สะสมสารอินทรียตาง ๆ สูง จึงทําใหผลสุกแกเร็วและมีคุณภาพผลดี สําหรับการศึกษาปริมาณ
น้ําตาลและกิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหน้ําตาลในผลสับปะรดนั้น ควรจะ
มุงเนนไปที่การศึกษากิจกรรมของเอนไซม cell wall invertase (CWI) มากกวาเอนไซมซูโครส
ฟอสเฟตซินเทส เนื่องจากเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสในผลสับปะรดนั้นมีกิจกรรมต่ําและ
คอนขางคงที่ตลอดอายุผล ซ่ึงอาจเปนไปไดวาการสะสมน้ําตาลซูโครสจะมาจากกิจกรรมของ
เอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสในแหลงผลิต (source) เชน ใบและจุก แลวจึงลําเลียงผานทางโฟล
เอ็มไปยังสวนตาง ๆ ของตน จากนั้นเอนไซม CWI จะนําน้ําตาลซูโครสเขาไปเก็บสะสมไวชองวาง
ตาง ๆ ของเซลลผลสับปะรด โดยเอนไซม CWI จะมีกิจกรรมสูงในชวงที่ผลสับปะรดเกิดการสุกแก
หรือในระยะ 4 สัปดาหสุดทายกอนการเก็บเกี่ยวผล  
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ภาคผนวก ก การวิเคราะหน้ําตาลในผลสับปะรด (ดดัแปลงจากวิธีของ Bartolomé et al.,1995) 
 

1.  เคร่ืองมือ 
 

1.1  โกรงบด 
1.2  กระดาษกรอง (whatman เบอร 1) 
1.3  หลอดทดลอง 
1.4  กรวยแกว 
1.5  ปเปตและไมโครปเปต 
1.6  กระบอกฉีด (siringe) ขนาด 100 ไมโครลิตร 
1.7  soxhtet apparatus 
1.8  filter ขนาด 0.45 ไมครอน 
1.9  เครื่องชั่งทศนิยม 3 ตําแหนง (Mettler PM 400) 
1.10  เครื่อง water bath 
1.11  เครื่องเซนตริฟวจ (IECB-22M, high speed refrigerated centrifuge) 
1.12  เครื่อง Bunchi Evaporator 
1.13  เครื่อง high performance liquid chromatography (Alltech 426 HPLC pump) ที่

เชื่อมตอเขากับเครื่อง evaporative light–scattering detector (Alltech 500 ELSD) และใชคอลัมน 
Alltima Amino Column, 100A, 5u ขนาด 250x4.6 มิลลิเมตร  
 

2.  สารเคม ี
 

2.1  เอทธานอล 95 เปอรเซ็นต 
2.2  น้ํากลั่น 
2.3  ไนโตรเจนเหลว 
2.4  น้ําตาลกลูโคส 
2.5  น้ําตาลฟรุกโตส 
2.6  น้ําตาลซูโครส 
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3.  วิธีการวิเคราะหน้ําตาล 
 

เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคส ฟรุคโตสและซูโครสที่ความเขมขน 5 10 15 20 25 และ 
30 มิลลิกรัม นําไปวิเคราะหดวยเครื่อง high performance liquid chromatography (Alltech 426 
HPLC pump) ที่เชื่อมกับเครื่อง evaporative light–scattering detector (Alltech 500 ELSD) ใช
คอลัมนคือ Alltima Amino Column, 100A, 5u ขนาด 250x4.6 มิลลิเมตร เฟสเคลื่อนที่ (mobile 
phase) ใชเปน acetonitrile ตอน้ํากลั่น deionize อัตราสวน 77 ตอ 23 อัตราการไหล 0.8 มิลลิลิตร/
นาที โดยฉีดสารมาตรฐานปริมาตร 20 ไมโครลิตร แลวนําคาที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐาน (ภาพ
ผนวกที่ 1-3) การวิเคราะหน้ําตาลของผลสับปะรดจะดัดแปลงจากวิธีการของ Bartolomé et al. 
(1995) โดยนําเนื้อผลสับปะรดแชเย็น (-80 °C) จํานวน 2 กรัม มาบดในโกรงที่มีไนโตรเจนเหลวจน
ละเอียด จากนั้นยายลงหลอดทดลองที่มีเอทธานอล 95 เปอรเซ็นต ปริมาตร 8 มิลลิลิตร บมที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 30 นาที แลวกรองดวยกระดาษกรอง whatman เบอร 1 นํา
น้ําใสมาระเหยเอาตัวทําละลายออกดวยเครื่อง Bunchi evaporator ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แลว
ละลายตะกอนดวยน้ํากลั่น deionize จํานวน 5 มิลลิลิตร นําสารละลายไปกรองดวย filter ขนาด 0.45 
ไมครอน จากนั้นฉีดสารละลายจํานวน 20 ไมโครลิตรเขาเครื่อง HPLC pump เชื่อมกับเครื่อง ELSD 
โดยใชคอลัมนและเฟสเคลื่อนที่เหมือนกับการวิเคราะหสารละลายน้ําตาลมาตรฐาน ในการ
วิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลจะนําจุดสูงสุด (peak) ที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลา (retention time) ของ
สารละลายตัวอยางมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคส ฟรุคโตสและซูโครส 
ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 78

y = 2278x - 2283.7
R2 = 0.9922

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000

0 5 10 15 20 25 30 35
glucose content (mg)

Ar
ea

 

 
ภาพผนวกที่ 1  กราฟมาตรฐานแสดงปริมาณสารละลายกลูโคสมาตรฐานและพื้นที่ใตกราฟ เมื่อ

วิเคราะหดวยเทคนิค HPLC โดยใชคอลัมน Alltima Amino Column 100A 5u ที่มี 
acetonitrile ตอน้ํากลั่น deionize ในอัตราสวน 77 ตอ 23 เปนเฟสเคลื่อนที่ อัตราการ
ไหล 0.8 มิลลิลิตรตอนาที 
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y = 388.15x - 1617.7
R2 = 0.9967

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 5 10 15 20 25 30 35
fructose content (mg)

Ar
ea

 
ภาพผนวกที่ 2  กราฟมาตรฐานแสดงปริมาณสารละลายฟรุกโตสมาตรฐานและพื้นที่ใตกราฟ เมื่อ

วิเคราะหดวยเทคนิค HPLC โดยใชคอลัมน Alltima Amino Column 100A, 5u ที่มี 
acetonitrile ตอน้ํากลั่น deionize ในอัตราสวน 77 ตอ 23 เปนเฟสเคลื่อนที่ อัตราการ
ไหล 0.8 มิลลิลิตรตอนาที 
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y = 465.19x - 1909.4
R2 = 0.9938
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ภาพผนวกที่ 3  กราฟมาตรฐานแสดงปริมาณสารละลายซูโครสมาตรฐานและพื้นที่ใตกราฟ เมื่อ

วิเคราะหดวยเทคนิค HPLC โดยใชคอลัมน Alltima Amino Column 100A 5u ที่มี 
acetonitrile ตอน้ํากลั่น deionize ในอัตราสวน 77 ตอ 23 เปนเฟสเคลื่อนที่ อัตราการ
ไหล 0.8 มิลลิลิตรตอนาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 81

ภาคผนวก ข การวิเคราะหเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 
 

1.  การสกัดเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส (ดัดแปลงจากวิธีการของ Chen and Paull, 
2000) 
 

1.1  เครื่องมือ 
 

1.1.1  โกรงบด 
1.1.2  เครื่องเซนตริฟวจ (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  ผาขาวบาง 
1.1.7  ไมโครปเปต 
1.1.8  Eppendorf tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 

 
1.2  สารเคม ี

 
1.2.1  เอทธานอล 20 เปอรเซ็นต 
1.2.2  polyvinyl polypyrrolidone (PVPP) 
1.2.3  3–[N-morpholino] propanesulfonic acid (MOPS) ความเขมขน 100 มิลลิ

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

เขมขน 20 ไมโครโมลาร 
1.2.9  bovine serum albumin (BSA) 
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1.3  วิธีการสกดัเอนไซมฟอสเฟตซินเทส 
 

นําเนื้อผลสับปะรดที่แชแข็ง (-80 °C) จํานวน 1 กรัม มาบดในโกรงแชเย็นที่มี
ไนโตรเจนเหลวจนละเอียด แลวเติม PVPP จํานวน 10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ลงในโกรง บดใหเขากัน
กับตัวอยางเนื้อผลสับปะรด จากนั้นเติม extraction buffer ที่ประกอบดวย 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 ลงในโกรงแลวบดคลุกเคลาใหเขากัน ปลอยทิ้งไวนานประมาณ 5 นาที แลว
กรองดวยผาขาวบางจํานวน 8 ช้ัน นําไปปนเหวี่ยง 20,000 g เปนเวลานาน 20 นาที ดูดน้ําใส 
(supernatant) จํานวน 500 ไมโครลิตร แลวนําไปฉีดผาน desalting column (Hitrap desalting 
column) และฉีดชะลางคอลัมนดวยสารละลายบัฟเฟอรที่ประกอบดวย 100 mM 3–[N-morpholino] 
propanesulfonic acid (pH 7.5), 5 mM magnesium chloride, 2.5 mM DL-dithiothreitol ปริมาตร 3 
มิลลิลิตร เก็บสารละลายตัวอยางเปน fraction จํานวน 4 fraction โดยแตละ fraction จะเก็บ
สารละลายตัวอยางจํานวน 5 หยด (ปริมาตร 350 ไมโครลิตร) แลวนําสารละลายจาก fraction ที่ 2-4 
ไปวิเคราะหหากิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสและโปรตีน 
 

2.  การวิเคราะหเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส (ดัดแปลงจากวิธีการของ Chen and Paull, 
2000) 
 

2.1  เครื่องมือ 
 

2.1.1  Eppendrof tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
2.1.2  บีกเกอรขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
2.1.3  ไมโครปเปต 
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) ความเขมขน 100 มิลลิ
โมลาร pH 7.5 

2.2.2  Magnesium chloride ความเขมขน 15 มิลลิโมลาร 
2.2.3  fructose–6–phosphate ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร 
2.2.4  glucose–6–phosphate ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร 
2.2.5  uridine 5’–diphosphoglucose (UDPG) ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร 
2.2.6  potassium oxide ความเขมขน 30 เปอรเซ็นต 
2.2.7  anthrone ความเขมขน 0.15 เปอรเซ็นต 
2.2.8  sulfuric acid ความเขมขน 13.8 โมลาร 

 
2.3  วิธีการวิเคราะหเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส 

 
เตรียมสารละลายมาตรฐานน้ําตาลซูโครสความเขมขน 2 4 6 8 และ 10 ไมโครโมลาร 

เติมสารละลาย anthrone ความเขมขน 0.15% (w/v) ที่ทําการละลายในกรดซัลฟวริกความเขมขน 
13.8 โมลาร จํานวน 2 มิลลิลิตร บมไวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที ปลอยใหเย็นที่
อุณหภูมิหอง นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร จากนั้นนําคาที่ไดมาสราง
กราฟมาตรฐาน (ภาพผนวกที่ 4) ในการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส จะ
ดัดแปลงจากวิธีการของ Chen และ Paull (2000) โดยเตรียมสารละลายซับเตรทปริมาตร 100 
ไมโครลิตรที่ประกอบดวย 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 แลวเติม
สารละลายจาก fraction ที่ 2-4 ปริมาตร 50 ไมโครลิตร แลวนําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 0 และ 30 นาที เติม KOH ความเขมขน 30% (w/v) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร นําไปตมใน
น้ําเดือดเปนเวลานาน 10 นาที ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง จากนั้นปเปตสารละลายลงหลอดทดลอง
ที่มีสารละลาย anthrone ความเขมขน 0.15% (w/v) ที่ทําการละลายในกรดซัลฟวริกความเขมขน 
13.8 โมลาร จํานวน 2 มิลลิลิตร บมไวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ปลอยใหเย็นที่
อุณหภูมิหอง แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร จากนั้นนําคาที่ไดไป
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารละลายน้ําตาลซูโครส 
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y = 3.3041x + 0.1762
R2 = 0.9972
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ภาพผนวกที่ 4  ความสัมพันธของคาการดูดกลืนแสงและสารละลายซูโครสมาตรฐาน 
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3.  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (ดัดแปลงจากวิธีการของ Lowry et al., 1951) 
 

3.1  สารเคม ี
 

3.1.1  สารละลาย A: เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ความ
เขมขน 0.8 เปอรเซ็นต โดยละลายโซเดียมคารบอเนต 8 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาตร 1 ลิตร 

3.1.2  สารละลาย B: เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความ
เขมขน 0.4 นอรมอล โดยละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจํานวน 16 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาตร 1 ลิตร 

3.1.3  สารละลาย C: เตรียมสารละลายคอปเปอร (CuSO4.5H2O) ความเขมขน 
0.04 เปอรเซ็นต โดยละลายคอปเปอร 0.4 กรัม ละลายในน้ํากลั่นปริมาตร 1 ลิตร 

3.1.4  สารละลาย D: เตรียมสารละลายโซเดียมโพแทสเซียมทารเทรต (Na-K 
tartrate) ความเขมขน 0.08 เปอรเซ็นต โดยละลายโซเดียมโพแทสเซียมทารเทรตจํานวน 0.8 กรัม 
ในน้ํากลั่นปริมาตร 1 ลิตร 

3.1.5  สารละลาย E: เตรียม Folin reagent ความเขมขน 1 นอรมอล โดยเจือจาง
สารละลายโฟลินความเขมขน 2 นอรมอลกับน้ํากลั่นในอัตราสวน 1/1 โดยปริมาตร (สารละลายนี้
ตองเตรียมกอนใชเทานั้น) 

3.1.6  สารละลาย F: working solution นําสารละลาย A กับ B และ C กับ D มา
ผสมกันในอัตราสวนที่เทากัน แลวจึงนําสารละลายทั้งหมดมาผสมรวมกันอีกครั้ง (สารละลายนี้ตอง
เตรียมกอนใชเทานั้น) 

3.1.7  สารละลายโปรตีนมาตรฐาน:เตรียมสารละลายโปรตีนของ bovine serum 
albumin (BSA) ความเขมขน 100 มิลิกรัมตอมิลลิลิตร เจือจางใหมีความเขมขนโปรตีนเทากับ 0.2-
1.0 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  
 

3.2  วิธีการวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
 

เตรียมสารละลายโปรตีนมาตรฐาน (BSA) มาเจือจางดวยน้ํากลั่นใหมีความ
เขมขน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คล่ืน 625 นาโนเมตร เพื่อไปสรางกราฟมาตรฐาน (ภาพผนวกที่ 5) นําสารละลายสารละลาย 
fraction ที่ 2-4 ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตรมาผสมรวมกับสารละลาย F ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ทําซ้ํา 3 คร้ัง 
กรณีของโปรตีนมาตรฐานใหทําเชนเดียวกันกับสารละลาย fraction ที่ 2-4  ปลอยทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองนาน 20 นาที  หลังจากนั้นเติมสารละลาย E ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน
แลวปลอยทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 45 นาที (ในชวงนี้สารละลายจะเปลี่ยนไปเปนสีมวงเขม) วัดคา
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การดูดกลืนแสงของสารละลายที่ผาน desalting column และสารละลายโปรตีนมาตรฐานที่ความ
ยาวคล่ืน 625 นาโนเมตร นําคาที่ไดไปเทียบกับกราฟมาตรฐาน (ภาพผนวกที่ 5) 
 

y = 1.97x - 0.094
R2 = 0.9939
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ภาพผนวกที่ 5  ความสัมพันธของคาการดูดกลืนแสงและสารละลายโปรตีนมาตรฐานของ bovine 

serum albumin (BSA) 
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ภาคผนวก ค ตารางวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 
ตารางผนวกที่ 1  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําหนักผลสับปะรด เมื่อไดรับการพนสารเอทีฟอนใน

ระยะเวลาแตกตางกัน 
 

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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที่ 2  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําหนักผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 14 

สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 3  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําหนักผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 16 
สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 

 
ตารางผนวกที่ 4  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําหนักผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 18 

สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 5  การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางแกนผลสับปะรด เมื่อไดรับการพน
สารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที่ 6  การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางแกนผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที

ฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 7  การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางแกนผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที่ 8  การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางแกนผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที

ฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
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  การวิเคราะหทางสถิติของความยาวผลสับปะรด เมื่อไดรับการพนสารเอทีฟอนใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที ่10  การวิเคราะหทางสถิติของความยาวผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 14 

สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกีย่วผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 11  การวิเคราะหทางสถิติของความยาวผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 16 
สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที่ 12  การวิเคราะหทางสถิติของความยาวผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 18 

สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 13  การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางผลสับปะรด เมื่อไดรับการพนสารเอ
ทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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  การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนใน

ระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

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   
 

*  = แตกตางกนัทางสถิต ิ
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ตารางผนวกที่ 15  การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนใน
ระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที่ 16  การวิเคราะหทางสถิติของเสนผานศูนยกลางผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนใน

ระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 17  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TSS ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพนสาร
เอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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   
 

*  = แตกตางกันทางสถิติ 
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 18  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TSS ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน

ในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 19  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TSS ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน
ในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 20  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TSS ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน

ในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 21  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพนสาร
เอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที่ 22  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน

ในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 23  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน
ในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 24  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน

ในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 25  การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวน TSS/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพน
สารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 26  การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวน TSS/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 27  การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวน TSS/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 28  การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวน TSS/TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
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   
 

*  = แตกตางกันทางสถิติ 
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 29  การวิเคราะหทางสถิติของคาความเปนกรด-ดางภายในเนื้อผลสับปะรด เมื่อไดรับ

การพนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 30  การวิเคราะหทางสถิติของคาความเปนกรด-ดางภายในเนื้อผลสับปะรด เมื่อพน
สารเอทีฟอนในระยะ  14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 31  การวิเคราะหทางสถิติของคาความเปนกรด-ดางภายในเนื้อผลสับปะรด เมื่อพน
สารเอทีฟอนในระยะ  16 สัปดาหหลังการบังคับดอก  แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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   
 

*  = แตกตางกันทางสถิติ 
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 105

ตารางผนวกที่ 32  การวิเคราะหทางสถิติของคาความเปนกรด-ดางภายในเนื้อผลสับปะรด เมื่อพน
สารเอทีฟอนในระยะ  18 สัปดาหหลังการบังคับดอก  แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 33  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคสภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพน

สารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 34  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน
ในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 35  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน

ในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

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   
 

*  = แตกตางกนัทางสถิต ิ
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ตารางผนวกที่ 36  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน
ในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที่ 37  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตสภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพน

สารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 38  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 

 
ตารางผนวกที่ 39  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที

ฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
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   
 

** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 40  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
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  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครสภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพน

สารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

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   
 

*  = แตกตางกันทางสถิติ 
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 42  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน
ในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 43  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน

ในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 



 111

ตารางผนวกที่ 44  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครสภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอน
ในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 45  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการ

พนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

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   
 

** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 46  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอ
ทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 47  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอ
ทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 48  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลกลูโคส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอ

ทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 49  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับ

การพนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 50  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอ
ทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 51  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอ
ทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 52  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลฟรุคโตส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอ
ทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 
ตารางผนวกที่ 53  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการ

พนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 
 

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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 54  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอ
ทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 55  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอ
ทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 56  การวิเคราะหทางสถิติของน้ําตาลซูโครส/ TA ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอ
ทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 57  การวิเคราะหทางสถิติของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสภายในผลสับปะรด 
เมื่อไดรับการพนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที ่58  การวิเคราะหทางสถิติของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสภายในผลสับปะรด 

เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 59  การวิเคราะหทางสถิติของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสภายในผลสับปะรด 
เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 60  การวิเคราะหทางสถิติของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทสภายในผลสับปะรด 

เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลใน
ระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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   
 

*  = แตกตางกนัทางสถิต ิ



 123

ตารางผนวกที่ 61  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโปรตีนภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพน
สารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 62  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโปรตีนภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที

ฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 



 124

ตารางผนวกที่ 63  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโปรตีนภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที
ฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที่ 64  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโปรตีนภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอที

ฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลา
แตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 65  การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวนเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส/โปรตีนรวม 
ภายในผลสับปะรด เมื่อไดรับการพนสารเอทีฟอนในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

 
ตารางผนวกที่ 66  การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวนเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส/โปรตีน 

ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 14 สัปดาหหลังการบังคับดอก 
แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
** = แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
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ตารางผนวกที่ 67  การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวนเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส/โปรตีน 
ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 16 สัปดาหหลังการบังคับดอก 
แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 68  การวิเคราะหทางสถิติของสัดสวนเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส/โปรตีน 
ภายในผลสับปะรด เมื่อพนสารเอทีฟอนในระยะ 18 สัปดาหหลังการบังคับดอก 
แลวเก็บเกี่ยวผลในระยะเวลาแตกตางกัน 

 
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 = ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  = แตกตางกันทางสถิติ 
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ก) 
 
 
 
 
 
 

ข) 
 
 
 
 
 
 

ค) 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 6  คาเฉลี่ยของอุณหภูมิ (ก)  ปริมาณน้ําฝน (ข) และความชื้นสัมพัทธ (ค) ทุก 1 สัปดาห

ภายหลังเรงดอก ถึงเก็บเกี่ยวเสร็จ ณ ศูนยบริการวิชาการดานพืชและปจจัยการผลิต
เพชรบุรี  ตําบลสามพระยา อําเภอชะอํา จังหวัดเพชรบุรี 
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