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บทคัดย่อ 

 

 อาการเน้ือแกว้และยางไหลเป็นปัญหาสาํคญัในการผลิตมงัคุด เน่ืองจากเป็นอาการท่ีเกิดข้ึน

ภายในผลและไม่สามารถสังเกตไดจ้ากภายนอก ดงันั้น จึงทาํการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของการใส่ปุ๋ย

แคลเซียมและโบรอนต่อการเกิดอาการเน้ือแกว้และยางไหลในมงัคุด เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลสาํหรับแนะนาํ

การจดัการธาตุอาหารแก่เกษตรกร โดยมีวตัถุประสงคด์งัน้ี 1) เพื่อศึกษาอิทธิพลของการใส่แคลเซียม

และโบรอนทางดินและการฉีดพน่ทางใบต่ออาการเน้ือแกว้ และยางไหลในมงัคุด   2) ศึกษาอตัราการ

เจริญเติบโตและการสะสมธาตุอาหารของผลมงัคุด   3) หาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณธาตุแคลเซียม

และโบรอนในผนงัเซลลแ์ละเน้ือเยือ่ในส่วนต่าง ๆ ของผลกบัอาการเน้ือแกว้และยางไหลในมงัคุด 
ทาํการศึกษาในสวนมงัคุดอาย ุ 22 ปีของเกษตรกร ท่ีอาํเภอมะขาม จงัหวดัจนัทบุรี ตาํรับการ

ทดลองประกอบดว้ย 1) Control  2) ใส่ CaSO4  ทางดิน 3) ใส่ CaSO4  ทางดิน + ฉีดพน่ CaCl2 ทางใบ

และผล  4) ใส่ CaSO4  ทางดิน + ฉีดพน่ CaCl2+  B ทางใบและผล วางแผนการทดลองแบบ RCBD 

จาํนวน 4 ซํ้ า ๆละ 2 ตน้ ใส่ CaSO4 ในรูปของยบิซมัในเดือนกนัยายน 2552 ฉีดพน่ CaCl2 ในรูป 

2%CaCl2.2H2O จาํนวน 6 คร้ัง และ B ในรูป solubor 0.25% จาํนวน 3  คร้ัง เก็บตวัอยา่งผลมงัคุดอ่อนมา

ศึกษาอตัราการเจริญเติบโตและความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในผล เม่ือผลแก่พร้อมเก็บเก่ียว เก็บเก่ียวผล

มงัคุดแลว้แยกออกเป็น 3 ขนาดตามความตอ้งการของตลาดคือ ขนาดเล็ก (<60 กรัม) ขนาดกลาง (60-80 

กรัม) และ ขนาดใหญ่ (>80 กรัม) ทาํการสุ่มตวัอยา่งผลมงัคุดในแต่ละขนาดจาํนวน 5-10 ผล ทาํซํ้ าแบบ

เดียวกนัจาํนวน 3 คร้ัง เพื่อนาํมาวเิคราะห์คุณภาพโดยแยกออกเป็น 4 ชนิดคือ ผลปกติ ผลเน้ือแกว้ ผลยาง

ไหล และ ผลเน้ือแกว้+ยางไหล หลงัจากนั้น แยกผลออกเป็น เน้ือ เปลือก ขั้วผล และกลีบเล้ียง แลว้นาํ

ส่วนของผลท่ีแยกไดส่้วนหน่ึงไปวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของ K, Ca, Mg และ B  อีกส่วนหน่ึงนาํไป

สกดัหา cell wall material (CMW) โดยวเิคราะห์ส่วนท่ีเป็น alcohol insoluble solid (AIS) หลงัจากนั้น 

นาํ CWM ไปวเิคราะห์หาเพกตินโดยสกดัดว้ยสารละลายตามลาํดบัดงัน้ี 1) นํ้า 2) CDTA 3) Na2CO3 4OC 

4) Na2CO3 20OC 5) KOH 1M และ 6) KOH 4 M  สารละลายแต่ละ fraction ท่ีสกดัไดน้าํไปวเิคราะห์

หาเพกติน และอีกส่วนหน่ึงนาํไปวเิคราะห์หา Ca 

ผลการทดลองพบวา่  

ผลมงัคุดมีลกัษณะการเจริญเติบโตแบบ single sigmoid curve และมีอายกุารเก็บเก่ียวตั้งแต่ 

12-13 สัปดาห์เป็นตน้ไป ความเขม้ขน้ของธาตุ K, Ca, Mg, และ B ในผลมงัคุดลดลงเม่ือผลมีอายเุพิ่มข้ึน 

เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของนํ้าหนกัผล ทาํใหเ้กิด dilution effect ส่วนกลีบเล้ียงมี Ca ค่อนขา้งคงท่ี  ในขณะ

ท่ีธาตุอ่ืน ๆ มีแนวโนม้ลดลง  ในกรณีของขั้วผลพบวา่  Ca เพิ่มข้ึน ส่วนธาตุอ่ืน ๆ ลดลง  

การใส่ Ca ทางดินร่วมกบัการฉีดพน่ Ca+B ทางใบ (T4) ใหผ้ลมงัคุดท่ีเป็นผลปกติมากกวา่อีก 

3 ตาํรับการทดลอง ผลมงัคุดท่ีมีขนาดใหญ่มีแนวโนม้ท่ีจะพบอาการยางไหล และ/หรือเน้ือแกว้+ยางไหล

มากกวา่ผลขนาดเล็ก และมีเปลือกหนากวา่ผลขนาดเล็กดว้ย  ผลมงัคุดในตาํรับการทดลองท่ีไดรั้บ  Ca 
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ทางดินร่วมกบัการฉีดพน่ Ca อยา่งเดียวหรือฉีดพน่ Ca+B ทางใบและผล   มีเปลือกบางกวา่  มีค่า total 

soluble solid (TSS)  สูงกวา่ และมี % titratable acidity  ตํ่ากวา่ตาํรับการทดลองอ่ืน  ความเขม้ขน้ของ K, 

Ca และ B  ในผลท่ีมีอาการเน้ือแกว้ และเน้ือแกว้+ยางไหลสูงกวา่ผลปกติและยางไหล ส่วนในเปลือก

พบวา่ Ca และ B ในผลท่ีมีอาการเน้ือแกว้ทั้ง 2 ชนิดตํ่ากวา่ผลปกติเช่นกนั ในทางตรงกนัขา้ม ในเกลีบ

เล้ียงของผลปกติมี K และ Mg ตํ่ากวา่ผลเน้ือแกว้ และเน้ือแกว้+ยางไหล ส่วน Ca และ B ไม่แตกต่างกนั 

ในส่วนของขั้วผลพบวา่ Mg และ B ของผลท่ีมีอาการเน้ือแกว้สูงกวา่ผลปกติ  

เม่ือวิเคราะห์ cell wall material (CWM) พบวา่ เน้ือมงัคุดทุกคุณภาพผลมี CWM ไม่แตกต่าง

กนัแต่ เปลือกของผลปกติมี CWM สูงกวา่ผลเน้ือแกว้ทั้ง 2 ชนิด ส่วนธาตุอาหารใน CWM พบวา่เม่ือ

คาํนวณเป็นความเขม้ขน้ของธาตุอาหารต่อนํ้าหนกัแหง้ของ CWM ทุกธาตุท่ีศึกษาไม่แตกต่างกนัทาง

สถิติทั้งในเน้ือและเปลือก ในทาํนองเดียวกนั fraction ต่าง ๆ ของเพกตินในเน้ือและเปลือกไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติ ยกเวน้ fraction ของเน้ือท่ีสกดัดว้ยนํ้า และ  Na2CO3 ท่ี 4OC ซ่ึงเพกตินในเน้ือท่ี

ละลายนํ้าไดข้องผลปกติและผลยางไหลสูงกวา่ผลท่ีมีอาการเน้ือแกว้ทั้ง 2 ชนิด แต่เพกตินท่ีละลายใน 

Na2CO3 ท่ี 4OC ในผลเน้ือแกว้สูงกวา่ผลปกติและผลยางไหล ผลรวมของเพกตินทั้งหมดในเน้ือและ

เปลือกไม่แตกต่างกนั แต่มีแนวโนม้วา่เพกตินในเปลือกของผลท่ีมีเน้ือแกว้ตํ่ากวา่ผลปกติ 

เม่ือวิเคราะห์ Ca ในสารละลายท่ีไดจ้ากการสกดัเพกตินแต่ละ fraction พบวา่ผลรวมของ Ca ไม่

แตกต่างกนั ถึงแมว้า่ Ca ในผลยางไหลสูงกวา่ผลกลุ่มอ่ืนก็ตาม แต่เม่ือพิจารณาแต่ละ fraction พบวา่ ผล

ท่ีมีอาการเน้ือแกว้มี WS-Ca ตํ่ากวา่ แต่มี CDTA-Ca สูงกวา่ผลปกติ เน่ืองจาก CDTA-Ca ไม่สามารถ

เปล่ียนรูปไปเป็น WS-Ca เม่ือผลสุก ส่วนในเปลือกซ่ึงวเิคราะห์ไดเ้ฉพาะ WS และ CDTA พบวา่ผลท่ีมี

อาการเน้ือแกว้ทั้ง 2 ชนิดมี Ca นอ้ยกวา่ผลปกติอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ นอกจากนั้นยงัพบวา่สัดส่วน

ของ WS-pectin/Ca ในเน้ือและเปลือกมงัคุดของเน้ือแกว้สูงกวา่ผลปกติประมาณ 2.3 เท่า ขอ้มูลจากการ

ทดลองสามารถสรุปไดว้า่ อาการผดิปกติของมงัคุดเกิดจากการขาด Ca ในผนงัเซลล ์ โดยในเน้ือแสดง

อาการเซลลแ์ตกและของเหลวภายในเซลลไ์หลออกมาแทนท่ีอากาศท่ีอยูร่ะหวา่งเซลล ์ จึงมองเห็นเป็นสี

ใสและเน่ืองจาก wall bound-Ca และเน่ืองจาก wall bound-Ca ไม่สามารถเปล่ียนรูปไปเป็น water 

soluble-Ca  เน้ือมงัคุดจึงมีความแขง็ ส่วนในเปลือกแสดงอาการท่อนํ้ายางแตก ทาํให้ยางท่ีอยูภ่ายในท่อ

ไหลออกมา อาการเน้ือแกว้+ยางไหล ซ่ึงพบมากในผลขนาดใหญ่ และมกัพบวา่เปลือกจะติดกบัเน้ือ

มงัคุด เกิดจากการท่ีเน้ือมงัคุดท่ีไดรั้บนํ้ามากเม่ืออายปุระมาณ 10 สัปดาห์ข้ึนไปขยายตวัมากข้ึน ซ่ึงเป็น

ช่วงท่ีผลหยดุขยายตวัแลว้ เน้ือท่ีขยายตวัจึงไปกระแทกทาํใหเ้ปลือกชํ้า (สมารถมองเห็นไดจ้ากดา้นใน

ของเปลือก) ท่อนํ้ายางภายในเปลือกแตก ปล่อยนํ้ายางออกมา นํ้ายางจึงเช่ือมติดกบัเน้ือ เม่ือผา่ผลจึงมกั

พบวา่มีช้ินส่วนของเปลือกติดอยูก่บัเน้ือและมียางอยูด่ว้ย เป็นท่ีมาของช่ืออาการเน้ือแกว้/ยางไหล 

 

Abtract 
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Mangosteen (Garcinia mangostana L.) is susceptible to translucent flesh disorder (TFD) and 

gamboge disorder (GD). Both are apparent only on the fruit’s flesh making external visual inspection 

impossible. To understand these disorders, an experiment was set up with the following objectives 1) 

to investigate mangosteen fruit growth and nutrient accumulation in fruit 2) to evaluate  the importance 

of soil calcium application and pre-harvest Ca and B sprays on TFD and GD incidences  and 3) 

establish the relationship between Ca and B in cell wall material (CWM) of mangosteen fruit and the 

occurrence of physiological disorders. The experiment was carried out at a twenty two years old 

mangosteen orchard in Chantaburi, Eastern Thailand. The design was RCBD with four replications 

and two mangosteen trees for each replicate. These treatments were 1) no treatment (control), 2) soil 

Ca only, 3) soil Ca and Ca spray and 4) soil Ca and Ca + B spray. Soil Ca was applied as gypsum in 

September 2009. The Ca spray was applied six times using 2% CaCl2∙2H2O while B spray was applied 

three times each using 0.25% solubor. The fruit samples were harvested in the middle of May of 2010. 

At harvest, the fruits were separated into three groups based on their size: small (<60 g), medium (60-

80 g) and large (>80 g). Then, they were classified as normal fruits, TFD fruits, GD fruits or TFD+GD 

fruits. The concentrations of K, Ca, Mg and B in the flesh, rind and peduncle were analyzed. Cell wall 

material (CWM) in form of alcohol insoluble solid (AIS) of flesh and rind was extracted and analyzed 

for pectin fractions by sequentially solubilized in 1) water 2) CDTA 3) Na2CO3 at 4 and 20OC and 4) 

KOH 1M and 4M. Calcium was also determined in each fractions of pectin.  

It was found that the soil Ca application with foliar sprays of Ca+B significantly increased the 

number of normal fruit compared to other three treatment.  Large fruits are susceptible to both TFD 

and GD disorders and has thicker rind than small fruits. Treatments with soil Ca combined with Ca +B 

sprays resulted in fruit with thinner rind, higher total soluble solid and lower % titratable acidity than 

other treatments. Flesh K, Ca and B concentrations in TFD and TFD+GD were significantly higher 

than normal or GD fruits. Rind Ca and B were lower in fruits with TFD and TFD+GD. In contrast, 

calyx Ca and B were similar among all fruit quality but K and Mg were lower in TFD and TFD+GD 

fruits. In case of peduncle, Mg and B were higher in both TFD and GD compared to normal fruits. 

Mangosteen fruit fresh weight, dry weight increased throughout the growing season in a 

pattern fitted well by a single sigmoid curve and could be harvested after 12-13 weeks after fruit set. 

Concentration of K, Ca, Mg and B in mangosteen fruit declined sharply during the first 5 weeks after 

fruit set to reach values which remained relatively constant or decreased only gradually until harvest. 

This occurred because the rate of nutrient accumulation was less than that of dry and fresh weight 
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accumulation during early fruit development.  Calyx Ca remains constant while other nutrients 

decreased. 

No different were detected in the amount of CWM from mangosteen flesh of all four fruit 

categories but rind CWM of normal fruit was significantly higher than both TFD and TFD+GD. All 

nutrient concentrations in CWM calculated as cell wall dry weight in both flesh and rind were not 

significantly difference. Similarly, all pectin fractions of CWM form both flesh and rind were the same 

except flesh water soluble (WS)  and Na2CO3 at 4 OC fractions. The pectin of WS in normal and GD 

were higher but the Na2CO3 at 4 OC fraction was lower than TFD and TFD+GD resulted in similar 

amount of total pectin. Non the less, pectin of TFD rind was slightly lower than normal fruit. 

Calcium content in WS fraction of both TFD and TFD+GD flesh was lower than normal 

fruits. The lower WS in disorder fruits coincided with the increased in CDTA-Ca which is considered 

wall bound.  The harder flesh tissue of TFD was due to higher wall bound Ca which was not 

solubilized during ripening. In contrast, rind Ca in both WS and CDTA fractions was lower in TFD 

and TFD+GD. In addition, the ratios of WS-pectin to Ca in both flesh and rind were 2.3 times higher 

than normal fruits. We postulated that TFD and GD disorders were both due to Ca deficiency in cell 

wall tissues. In TFD, the weak cell wall of flesh was disrupted by high pressure from water uptake. 

Solute then leak out and fill the air space between cells. The TFD+GD being a more advance stage of 

Ca deficiency were caused by the swollen flesh from high water uptake at the stage where fruit growth 

and expansion ceased. The yellow latex from broken vessels in the rind  is then released onto the flesh 

and hardening. The sticky gum pulled away part of the inner rind when the fruit was opened resulted in 

TFD with GD symptoms. The lower Ca in various fractions of TFD+GD may not enough to support a 

strong cell wall of the latex vessel.  
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สารบัญตาราง 

 

ตารางที ่  หน้

า 
   

1 สมบติัของดินมงัคุด อ.มะขาม จ.จนัทบุรี เก็บตวัอยา่งวนัท่ี 11 ตุลาคม 2552 ท่ีความ

ลึก 20 ซม. (n=8)  

14 

2 ความเขม้ขน้เฉล่ียของธาตุอาหารในใบมงัคุดเม่ือใบมีอาย ุ5, 7 และ 9 เดือน  15 

3 คุณภาพผลมงัคุดจากทุกตาํรับการทดลองรวมกนั   22 

4 สัดส่วนคุณภาพผลมงัคุดในตาํรับการทดลองต่าง ๆ 23 

5 คะแนนความรุนแรงของการเกิดอาการผิดปกติผลมงัคุดในแต่ละตาํรับการทดลอง 24 

6 คะแนนความรุนแรงของการเกิดอาการผิดปกติผลมงัคุดจากทุกตาํรับการทดลอง

รวมกนั  

24 

7 ความหนาเปลือกมงัคุด (มิลลิเมตร)แยกตามขนาดผล  25 

8 ความหนาเปลือกมงัคุด (มิลลิเมตร)ในตาํรับการทดลองและคุณภาพผลต่างๆ  25 

9 Total soluble solid (TSS) and % Titratable acidity (%TA) ในแต่ละตาํรับการ

ทดลอง 

26 

10 Total soluble solid (TSS) and % Titratable acidity (%TA) แยกตามชนิดของผล 26 

11 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารต่อหน่วยนํ้าหนกัแหง้ในเน้ือมงัคุดสุกท่ีมีคุณภาพ

แตกต่างกนั 

28 

12 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารต่อหน่วยนํ้าหนกัแหง้และสัดส่วนของธาตุอาหารในเน้ือ

มงัคุดสุกท่ีมีคุณภาพ แตกต่างกนั  

28 

13 ความเขม้ขน้ของอาหารต่อหน่วยนํ้าหนกัแหง้ในเปลือก กลีบเล้ียง และขั้วผลมงัคสุก

ท่ีมีคุณภาพแตกต่างกนั  

30 

14 สัดส่วนของ K/Ca และ Ca/B ในเปลือก กลีบเล้ียง และขั้วผลมงัคุดคุณภาพต่าง ๆ 31 

15 ปริมาณ cell wall material (มิลลิกรัม/กรัมนํ้าหนกัสด, mg/gFW) ของเน้ือและเปลือก

มงัคุดคุณภาพต่าง ๆ 

32 

16 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารใน Cell wall material (mg/100gCW) ท่ีสกดัจากเน้ือ

และเปลือกมงัคุดสุกท่ีมีคุณภาพแตกต่างกนั  

32 

17 ลาํดบัของสารละลายท่ีใชใ้นการสกดัและ fractions ของเพกตินท่ีได ้ 33 

18 Fraction ของเพกติน ใน Cell wall material (mg/gFW) ของเน้ือมงัคุดคุณภาพต่าง ๆ 34 

19 Fraction ของเพกติน ใน Cell wall material  (mg/gFW) ของเปลือกมงัคุด คุณภาพ

ต่าง ๆ 

35 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 

 

ตารางที ่  หน้

า 

20 ปริมาณ Ca (µg/gFW) ใน fraction ของ pectin ท่ีสกดัจาก CWM ของเน้ือมงัคุด 

คุณภาพต่าง ๆ 

35 

21 ปริมาณ Ca (µg/gFW) ใน fraction ของ pectin ท่ีสกดัจาก CWM ของเปลือกมงัคุด

คุณภาพต่าง ๆ 

36 

22 สัดส่วนเพกตินต่อแคลเซียมในfraction ต่าง ๆของเน้ือมงัคุด 37 

23 สัดส่วนเพกตินต่อแคลเซียมในfraction ต่าง ๆของเปลือกมงัคุด 37 
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สารบัญรูป 

 

รูปที ่  หนา้ 
   

1 ขนาดและนํ้าหนกัผลมงัคุดระหวา่งการพฒันาของผลในแต่ละตาํรับการทดลอง 17 

2 ขนาดและนํ้าหนกัผลมงัคุดเฉล่ียระหวา่งการพฒันาของผล 18 

3 แนวโนม้การเปล่ียนแปลงปริมาณธาตุอาหารในผลมงัคุดระหวา่งการพฒันา 

ของผล 

19 

4 แนวโนม้การเปล่ียนแปลงปริมาณธาตุอาหารในกลีบเล้ียงมงัคุดระหวา่งการ

พฒันาของผล 

20 

5 แนวโนม้การเปล่ียนแปลงปริมาณธาตุอาหารในขั้วมงัคุดระหวา่งการพฒันา 

ของผล 

21 
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คํานํา 

 

ปัญหาสาํคญัท่ีเป็นขอ้จาํกดัในการส่งมงัคุดไปจาํหน่ายยงัตลาดบนในต่างประเทศ เช่น ญ่ีปุ่น 

ยโุรป ออสเตรเลีย และสหรัฐอเมริกา  คือ การท่ีมงัคุดมีอาการเน้ือแกว้และ/หรืออาการยางไหลจาํนวน

มากกวา่  60%   และอาจสูงถึง 75% ในบางฤดูการเจริญเติบโต (Poovarodom and Boonplang, 2010) 

อาการเน้ือแกว้และยางไหลเกิดภายในผลและไม่สามารถคดัแยกดว้ยสายตาจากภายนอกได ้ ถึงแมว้า่

เกษตรกรไดใ้ชค้วามพยายามอยา่งมากท่ีจะคดัแยกใหไ้ดคุ้ณภาพตามความตอ้งการของผูส่้งออก แต่ไม่

ประสบความสาํเร็จเท่าท่ีควร อนัท่ีจริงตลาดในประเทศเหล่านั้นตอ้งการมงัคุดในปริมาณมาก และยนิดี

จ่ายเงินเพื่อซ้ือมงัคุดในราคาท่ีสูงกวา่ตลาดอ่ืนไม่วา่จะเป็นตลาดจีน หรือตลาดในประเทศหลายเท่า 

(ราคารับซ้ือมงัคุดสาํหรับตลาดญ่ีปุ่นอยูท่ี่ 60-80 บาทต่อกิโลกรัม ขณะท่ีตลาดจีนและเวยีตนามอยูท่ี่ 25-

35 บาทต่อกิโลกรัม) ปัญหาสาํคญัคือผูส่้งออกไม่สามารถจดัหามงัคุดท่ีมีคุณภาพไดเ้พียงพอกบัความ

ตอ้งการของตลาด (ชฏิล น่ิมนวล  2550) การแกปั้ญหาอาการเกิดเน้ือแกว้ยางไหลในมงัคุดจะทาํใหไ้ทย

สามารถขยายตลาดมงัคุดในต่างประเทศไดม้าก เพราะผูบ้ริโภคส่วนใหญ่ในแทบทุกประเทศช่ืนชอบ

รสชาติของมงัคุด นอกจากนั้น ตลาดมงัคุดยงัไม่มีคู่แข่งจากประเทศอ่ืน ซ่ึงต่างจากผลไมอ่ื้น เช่น มะม่วง

ท่ีไทยมีคู่แข่งจากหลายประเทศ หากสามารถแกปั้ญหาการเกิดเน้ือแกว้และยางไหลได ้ จะสามารถนาํ

เงินตราเขา้ประเทศไดม้ากข้ึน สามารถยกระดบัรายไดข้องเกษตรกรใหสู้งข้ึน และยงัแกปั้ญหามงัคุด

ราคาตกตํ่าในช่วงท่ีผลผลิตออกมามากไดอี้กดว้ย 

ปัญหาเน้ือแกว้/ยางไหลในมงัคุดเกิดมานานแลว้ แต่ท่ีไม่ไดรั้บความสนใจอยา่งจริงจงัเน่ืองจาก

เดิมตลาดต่างประเทศ เช่น ตลาดญ่ีปุ่น และสหรัฐอเมริกา ไม่อนุญาตใหไ้ทยส่งมงัคุดสดไปจาํหน่าย การ

ส่งออกส่วนใหญ่อยูใ่นรูปมงัคุดแช่แขง็ ซ่ึงตอ้งผา่ผลมงัคุดก่อน จึงสามารถคดัแยกผลท่ีไม่มีคุณภาพออก

ไดง่้าย แต่เม่ือส่งออกในรูปผลมงัคุดสด ปัญหาเน้ือแกว้/ยางไหลจึงมีความสาํคญัอยา่งยิง่ และมีผลให้

ปริมาณการส่งออกมงัคุดของไทยลดลง เช่น เม่ือประเทศญ่ีปุ่นเปิดใหน้าํเขา้มงัคุดสดในปี 2546 มีการ

นาํเขา้มงัคุดสด จาํนวน 395 ตนั แต่ต่อมาในปี 2550 จาํนวนนาํเขา้มงัคุดลดลงเหลือเพียง 117 ตนัเท่านั้น 

(อิโนอุเอะ 2551) สาเหตุหลกัของการลดปริมาณนาํเขา้เกิดจากปัญหาเน้ือแกว้และยางไหลในผล ผูน้าํเขา้

จากญ่ีปุ่นรายงานวา่ ตลาดญ่ีปุ่นยอมรับในรสชาติของมงัคุด แต่ปัญหาเน้ือแกว้และยางไหลทาํใหก้าร

บริโภคมงัคุดลดลง ดงันั้น หากไทยตอ้งการส่งออกมงัคุดไปยงัตลาดญ่ีปุ่นตอ้งปรับปรุงคุณภาพของ

มงัคุดใหดี้ข้ึน (อิโนอุเอะ 2551) 

อาการเน้ือแกว้ และยางไหลในมงัคุดจะเกิดมากในช่วงท่ีมีฝนตกชุกก่อนเก็บเก่ียว ทาํใหเ้ช่ือกนั

วา่ฝนหรือปริมาณนํ้าเป็นสาเหตุสาํคญัในการเกิดอาการเน้ือแกว้ และ/หรือยางไหลในมงัคุด อยา่งไรก็

ตาม การเกิดเน้ือแกว้และ/หรือยางไหล ไม่ไดเ้กิดกบัผลมงัคุดทั้งหมด และมีจาํนวนแตกต่างกนัมาก

ระหวา่งตน้มงัคุดท่ีอยูภ่ายในสวนเดียวกนั ถึงแมว้า่ตน้มงัคุดเหล่าน้ีจะอยูภ่ายในสวนท่ีไดรั้บฝนใน

ปริมาณเท่ากนัก็ตาม จากการศึกษาอาการเน้ือแกว้ ศิริวรรณ (2543) พบวา่อาการเน้ือแกว้เกิดจากการท่ีผล
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สุกไดรั้บนํ้ามาก เซลลเ์กิดความเสียหาย สารละลายต่าง ๆ ไหลออกมาแทนท่ีอากาศบริเวณผนงัเซลลท์าํ

ใหเ้ห็นเป็นเน้ือใส ส่งผลใหเ้พกตินเปล่ียนเป็นรูปท่ีไม่ละลายนํ้า ส่วนอาการยางไหลเกิดจากการท่ีท่อนํ้า

ยางแตกเม่ือไดรั้บนํ้ามากแต่ระเหยออกไปไม่ทนั การศึกษาอาการเน้ือแกว้และยางไหลท่ีกล่าวมาเป็นการ

อธิบายลกัษณะการเกิดเน้ือแกว้และยางไหล แต่ไม่ไดอ้ธิบายถึงสาเหตุของการเกิดความผดิปกติทั้งสอง

ประการ เม่ือพิจารณาอาการเน้ือแกว้และยางไหลจะพบวา่ ทั้ง 2 อาการเกิดจากการท่ีผนงัเซลลแ์ตก โดย

ในส่วนของเน้ือแกว้เกิดจากผนงัเซลลท่ี์เน้ือมงัคุดแตก จึงทาํใหส้ารละลายไหลออกมาแทนท่ีอากาศ ส่วน

อาการยางไหลเกิดจากการท่ีท่อนํ้ายางแตก อาการในลกัษณะน้ี ไม่ใช่เกิดจากการท่ีมีฝนมากเพียงอยา่ง

เดียว แต่มีปัจจยัภายในพืช (internal factor) เก่ียวขอ้งดว้ย ในบรรดาปัจจยัภายในทั้งหลาย ธาตุอาหารพืช

น่าจะมีความสาํคญัมากท่ีสุด (Huang et al., 2005) และในธาตุอาหารทั้ง 16 ธาตุท่ีจาํเป็นต่อการ

เจริญเติบโตของพืช  แคลเซียม (Ca) และโบรอน (B) น่าจะเก่ียวขอ้งกบัการเกิดปัญหาเน้ือแกว้/ยางไหล

มากท่ีสุดดว้ย เน่ืองจากแคลเซียมและโบรอนมีบทบาทสาํคญัเก่ียวขอ้งกบัความแขง็แกร่งของผนงัเซลล์ 

(cell wall) ถา้พืชไดรั้บแคลเซียมและโบรอนไม่เพียงพอ ผนงัเซลลจ์ะอ่อนแอ ขาดความยดืหยุน่และ

เสียหายไดง่้าย (Matoh and Kobayashi, 1998) แคลเซียมยงัเป็นธาตุอาหารท่ีมีรายงานวา่เก่ียวขอ้งกบั

ความผดิปกติทางดา้นสรีรวทิยา (physiological disorders) ของผลไมต่้าง ๆ มากกวา่ 30 ชนิด ซ่ึงอาการ

เหล่านั้นลว้นมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัความแขง็แรงของผนงัเซลลท์ั้งส้ิน เช่น อาการ bitter pit, cork spot ใน

แอปเปิล อาการกน้เน่าในมะเขือเทศ นอ้ยหน่า และแตงโม อาการ water soaking ซ่ึงเป็นอาการท่ีเน้ือแคน

ตาลูปมีลกัษณะใส ๆ รวมทั้งอาการแตกของผลท่ีเปลือกบาง เช่น เชอร่ี และล้ินจ่ี  (Shear, 1975;  

Sharples, 1980; Madrid et al., 2004;  Huang et al., 2005) เป็นตน้ 

ในระยะต่อมา ทีมงานวจิยัท่ีมี รศ.ดร.สุมิตรา ภู่วโรดม เป็นหวัหนา้โครงการ ไดมี้ความพยายาม

หาสาเหตุการเกิดเน้ือแกว้และยางไหล และลดการปัญหาอาการผดิปกติเหล่าน้ีโดยการจดัการธาตุอาหาร 

และไดมี้งานวจิยัอยา่งต่อเน่ืองตั้งแต่ปี 2548 โดยมีความกา้วหนา้ต่อเน่ืองมาตามลาํดบัดงัน้ี  Pludbuntong 

et al. (2007)  ไดศึ้กษาปริมาณธาตุอาหารในผลมงัคุดท่ีมีอาการเน้ือแกว้ และยางไหลเปรียบเทียบกบัผล

ปกติพบวา่ เน้ือมงัคุดท่ีมีอาการเน้ือแกว้มีปริมาณธาตุ K และสัดส่วนของ K/Ca สูงกวา่ผลปกติและผล

ยางไหล สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Poovarodom and Boonplang (2010) ซ่ึงพบวา่การใหแ้คลเซียม

ทางดินอยา่งเดียว หรือร่วมกบัการฉีดพน่ทางใบและผลทาํใหอ้าการ เน้ือแกว้ลดลง ส่วนอาการยางไหล

ยงัไม่สามารถช้ีบ่งลงไปไดแ้น่ชดัวา่มีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัธาตุอาหารชนิดใด แต่มีแนวโนม้วา่น่าจะ

เกิดจากการขาดแคลเซียมและโบรอน  เน่ืองจากผลมงัคุดจากตาํรับการทดลองท่ีมีการใหแ้คลเซียมทาง

ดินร่วมกบัการฉีดพน่ Ca+B ทางใบและผล จะทาํใหอ้าการยางไหลลดลงและผลผลิตมีคุณภาพดีข้ึน 

(Poovarodom and Boonplang, 2010; สุมิตรา ภู่วโรดม และคณะ 2552) แต่มีแนวโนม้วา่ธาตุ แคลเซียม

และโบรอนในขั้วผลมงัคุด ซ่ึงเช่ือมต่อกบักลุ่มของท่อนํ้าท่ออาหารและท่อนํ้ายางมีสัดส่วนของแคลเซียม

และโบรอนไม่เหมาะสม สาเหตุอาจเกิดจากการท่ีความเขม้ขน้ของโบรอนท่ีวิเคราะห์ในเน้ือเยือ่ (tissue) 

ส่วนต่าง ๆ ของผลท่ีวิเคราะห์โดยวธีิ dry ashing เป็นการวเิคราะห์ปริมาณ total Ca และ total B ซ่ึงเป็น
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ปริมาณธาตุอาหารรวม แต่ไม่สามารถเป็นค่าช้ีบ่งปริมาณแคลเซียมและโบรอนท่ีเป็นองคป์ระกอบสาํคญั

ของผนงัเซลลไ์ดโ้ดยตรง Rosolem and Leite (2007) ทาํการศึกษาแคลเซียมและโบรอนในใบกาแฟ 2 

พนัธ์ุพบวา่ ปริมาณแคลเซียมในผนงัเซลลข์องกาแฟทั้ง 2 พนัธ์ุไม่แตกต่างกนัแต่ปริมาณโบรอนแตกต่าง

กนั จึงทาํใหส้ัดส่วนของ Ca/B แตกต่างกนัค่อนขา้งมาก โดยใบกาแฟท่ีมี โบรอนตํ่ามีแนวโนม้ท่ีจะมี

โบรอนท่ีผนงัเซลลต์ํ่ากวา่ดว้ย ในทาํนองเดียวกนั Hu and Brown (1994) พบวา่สัดส่วนของ cell wall B 

ต่อ total B เพิ่มข้ึนจาก 64% ไปเป็น 97% เม่ือ tobacco cells ขาดโบรอนมากข้ึน ยนืยนัขอ้มูลท่ีรายงานมา

ก่อนหนา้นั้นโดย Matoh et al. (1992) ซ่ึงพบวา่ มากกวา่ 98% ของ cell B อยูท่ี่ผนงัเซลลข์อง tobacco cell 

ท่ีเล้ียงใน culture solution การวเิคราะห์แคลเซียมและโบรอนในเน้ือเยื่อท่ีขาด จึงควรวเิคราะห์ในส่วนท่ี

อยูท่ี่ผนงัเซลลโ์ดยตรงมากกวา่การวเิคราะห์จากเน้ือเยือ่ (tissue) ของพืช 

ดงันั้น เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลเก่ียวกบัการเกิดเน้ือแกว้และ/หรือยางไหลอยา่งชดัเจน จึงควรศึกษา

ลกัษณะการเจริญเติบโตและการสะสมแคลเซียมและโบรอนของผล และศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งธาตุ

แคลเซียมและโบรอนกบัอาการยางไหลเพิ่มเติม  
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วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

 

1.  ศึกษาอตัราการเจริญเติบโตและการสะสมธาตุอาหารของผลมงัคุด 
2. เพื่อศึกษาอิทธิพลของการใส่แคลเซียมและโบรอนทางดินและการฉีดพน่ทางใบต่ออาการเน้ือแกว้ 

และยางไหลในมงัคุด 

3.  หาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณธาตุแคลเซียมและโบรอนในผนงัเซลลแ์ละเน้ือเยือ่ในส่วนต่าง ๆ 

ของผลกบัอาการเน้ือแกว้และยางไหลในมงัคุด 
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การตรวจเอกสาร 

 

ผลงานวจิยัเก่ียวกบัธาตุอาหารและการเกิดอาการเน้ือแกว้ และยางไหลมีนอ้ย ส่วนใหญ่เป็น

การศึกษาเก่ียวกบัสภาพแวดลอ้มท่ีปลูกมงัคุดกบัการเกิดเน้ือแกว้และ/หรือยางไหล และผลท่ีเกิดข้ึนเม่ือ

เกิดอาการเน้ือแกว้และยางไหล (วรภทัร, 2539, ธนสิต, 2541, ศิริวรรณ, 2543, ธีรวฒิุ, 2544, เสาวภา, 

2544) ส่วนการศึกษาในพืชอ่ืน โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในแอปเปิลมีมากและมีมานานกวา่ 30 ปี  (Shear, 1975;  

Sharples, 1980) หลงัจากนั้น ไดมี้การต่ืนตวัในการศึกษาเก่ียวกบัแคลเซียมในไมผ้ลอ่ืนๆ เช่น แตงโม 

แคนตาลูป อโวกาโด ลิ้นจ่ี เชอร่ี  และพืชผกั รวมทั้งไมด้อกมากข้ึน (Madrid et al., 2004; Huang et al., 

2005; Li et al., 2001; Maynard, 1979; Mortensen et al., 2001)  ผลการศึกษาส่วนใหญ่รายงานตรงกนัวา่ 

พืชท่ีไดรั้บแคลเซียมอยา่งเพียงพอ จะทาํใหคุ้ณภาพผลผลิตดีข้ึน ปัญหาต่างๆ ท่ีพบเก่ียวกบัความผดิปกติ

ท่ีผล (physiological disorder) ลดลง ซ่ึงการท่ีพืชจะไดรั้บแคลเซียมอยา่งเพียงพอ อาจตอ้งมีการใส่เพิ่มทั้ง

ทางดิน และทางผลโดยการฉีดพน่ การท่ีมีการศึกษาเก่ียวกบัแคลเซียมในไมผ้ลมาก เน่ืองจากแคลเซียม

เป็นธาตุท่ีเคล่ือนท่ีในท่อนํ้าเป็นหลกั ดงันั้น ส่วนของพืชท่ีคายนํ้าไดดี้จึงมีการสะสมแคลเซียมมาก 

ในขณะท่ีส่วนของพืชท่ีคายนํ้ านอ้ยเช่นใบอ่อน หรือผล มกัจะขาดแคลเซียม อาการผลแตกในพืชท่ีมี

เปลือกบางเช่น มะเขือเทศ เชอร่ี และ แอปเปิล มกัเกิดเม่ือความช้ืนในอากาศสูงหรือภายหลงัฝนตก ทาํให้

พืชไดรั้บ hypo-osmotic shock ผนงัเซลลท่ี์อ่อนแอจากการขาดแคลเซียมไม่สามารถทนแรงดนัของนํ้าจึง

เกิดรอยแตกไดง่้าย (White and Broadley, 2003) อาการเน้ือแกว้และยางไหลในมงัคุด ก็เกิดภายหลงัฝน

ตกและความช้ืนในอากาศสูง จึงน่าจะเกิดจากการท่ีผนงัเซลลอ่์อนแอเช่นกนั 

แคลเซียมเป็นธาตุท่ีบทบาทสาํคญัในโครงสร้าง (structural role) ของผนงัเซลล ์ (cell wall) ซ่ึง

บทบาทของแคลเซียมในดา้นโครงสร้างตอ้งการปริมาณแคลเซียมค่อนขา้งสูงในระดบั millimolar เพื่อ

ใชใ้นการเช่ือม pectin ท่ีเป็นองคป์ระกอบของผนงัเซลล ์ ทาํใหเ้ซลลแ์ขง็แกร่ง (Zocchi and Mignani, 

1995) บทบาทของแคลเซียมในดา้นโครงสร้างตอ้งการแคลเซียมในปริมาณท่ีสูงกวา่บทบาทของ

แคลเซียมในดา้นเป็นตวันาํรหสัท่ีสอง (secondary messenger) หลายเท่า  ดงันั้น การขาดแคลเซียมจึงมี

ผลหรือเก่ียวขอ้งกบับทบาทในดา้นโครงสร้างของเซลลเ์ป็นส่วนใหญ่ ดงัเช่นท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 

Bangerth  (1976) รายงานวา่ เม่ือชกันาํให้เกิด parthenocarpic fruits ในมะเขือเทศ แอปเปิล และ

แพร์  ผลเหล่าน้ีจะมีการสะสมแคลเซียมนอ้ยกวา่ผลท่ีผสมอยา่งสมบูรณ์ (normal pollinated fruit) 

เน่ืองจากเมล็ดจะสร้างออกซิน (auxin) ซ่ึงทาํใหมี้การสะสมแคลเซียมเพิ่มข้ึน นอกจากนั้น ยงัพบวา่เม่ือมี

การฉีดพน่สารท่ียบัย ั้งการเคล่ือนท่ีออกซิน (auxin transport inhibitor) ปรากฏวา่การสะสมของแคลเซียม

ในผลลดลง  ทาํใหส้รุปไดว้า่ ออกซินมีส่วนสาํคญัในการเคล่ือนยา้ยแคลเซียมไปท่ีผล สาํหรับมงัคุดซ่ึง

เป็น parthenocarpic fruit  (Yaacob et al., 1995)  อาจทาํใหก้ารเคล่ือนยา้ยแคลเซียมไปยงัผลนอ้ย  มีผล

ใหเ้กิดการขาดแคลเซียมไดง่้าย 
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นอกจากแคลเซียมแลว้ โบรอนเป็นอีกธาตุหน่ึงท่ีมีบทบาทและหนา้ท่ีสาํคญัในโครงสร้างของ

ผนงัเซลล ์    โดยเฉพาะอยา่งยิง่ เก่ียวขอ้งกบัความแขง็แรงของผนงัเซลลโ์ดยการยดึ (binding) กบั pectin 

polysaccharides โมเลกุลของโบรอนท่ีอยูท่ี่ผนงัเซลลจ์ะทาํปฏิกิริยาเชิงซอ้น (complex) กบั 

rhamnogalacturonan II (RG-II)  (Matoh  et al., 1992, 1993; Hu and Brown, 1994) ต่อมา Matoh and 

Kobayashi (1998) และ Kobayashi et al. (1999) วเิคราะห์สารประกอบ B-RG-II complex พบวา่

ประกอบดว้ย boric acid 2 โมเลกุล Ca++ 2 โมเลกุล และ monomeric RG-II  2 สาย (chain) โดย Ca++ และ 

borate จะเช่ือมไขว ้ (cross-link) กบั pectin polysaccharides ท่ีบริเวณ RG-II เรียก pectin ส่วนน้ีวา่  

chelator-soluble pectin หรือ CDTA soluble pectin การเช่ือมตวักนัของโบรอน แคลเซียม และ pectin ทาํ

ให ้pectin ในผนงัเซลลเ์ช่ือมเป็นโครงข่ายและแขง็แรง 

ในพืชท่ีไดรั้บโบรอนอยา่งเพียงพอ ผนงัเซลลจ์ะมีความแขง็แรงและทนต่อแรงดนัภายในเซลล ์

(turgor pressure) ไดดี้ การขาดโบรอนทาํใหผ้นงัเซลลห์นาข้ึน โดยพืชมีการสร้างเซลลข์นาดเล็กและ

รูปร่างผิดปกติ เม่ือผนงัเซลลห์นาข้ึน การจดัเรียงตวัของ middle lamella ซ่ึงประกอบดว้ย pectin เป็น

ส่วนใหญ่จะผดิปกติ การขยายตวัของเซลลต์ามยาว (longitudinal) และความหนาของเซลล ์ (transverse) 

ลดลง แต่ความสูงไม่เปล่ียนแปลง ยงัผลใหเ้ซลลมี์ความยดืหยุน่ลดลง (Hu and Brown, 1994) สอดคลอ้ง

กบัอาการขาดโบรอนของพืชท่ีมกัจะแขง็ เปราะและหกัง่าย ในทางกลบักนั เซลลข์องพืชท่ีไดรั้บโบรอน

เพียงพอมีความยดืหยุน่ ทนต่อแรงดนัภายในเซลล ์ทาํใหเ้ซลลข์ยายตวั (expansion) ไดดี้ข้ึน Rosolem and 

Leite (2007) ศึกษากลุ่มท่อนํ้า (xylem vessel) ของใบกาแฟท่ีขาดโบรอน พบวา่มีลกัษณะแตกต่างกบัท่อ

นํ้าของตน้กาแฟท่ีไดรั้บโบรอนอยา่งเพียงพอ กล่าวคือ ท่อนํ้าปกติจะค่อนขา้งตรงและต่อเน่ืองในขณะท่ี

ท่อนํ้าในตน้กาแฟท่ีขาดโบรอนจะบิดหรือโคง้งอและไม่ค่อยต่อเน่ือง นอกจากนั้น ยงัพบวา่ ความหนา

ของผนงัท่อนํ้า (xylem wall) จะบางกวา่ปกติเน่ืองจากขาด pectin การท่ีท่อนํ้าผิดปกติมีผลใหก้ารนาํธาตุ

แคลเซียมและโบรอนไปยงัส่วนท่ีกาํลงัเจริญเติบโตนอ้ยลง 

ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้วา่ B- pectin complexes เป็นส่วนประกอบท่ีสาํคญัและมีบทบาทในการ

สร้างของผนงัเซลล ์พืชต่างชนิดกนัจะตอ้งการโบรอนในปริมาณแตกต่างกนั เช่น primary cell wall ของ

พืชใบเล้ียงเด่ียวตอ้งการ โบรอนนอ้ยกวา่พืชใบเล้ียงคู่ เน่ืองจากมีปริมาณ pectin แตกต่างกนั (ones, 

1998) Hu et al., (1966) ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ cell wall B กบัปริมาณ pectin ในพืชจาํนวน 

14 species พบวา่ cell wall pectin เป็นตวักาํหนดความตอ้งการโบรอนของพืช การศึกษาเก่ียวกบัโบรอน

ในผนงัเซลลจึ์งตอ้งศึกษาปริมาณ pectin ดว้ย 

การแกปั้ญหาการขาดแคลเซียมและโบรอนในผลทาํไดย้าก เน่ืองจากแคลเซียมและโบรอน

เคล่ือนท่ีในท่อนํ้า (xylem vessel) เท่านั้น ดงันั้นส่วนของพืชท่ีมีการคายนํ้าดี จึงมีการสะสมแคลเซียม

และโบรอนมาก ในขณะท่ีผลมีการคายนํ้าไดน้อ้ย การเคล่ือนท่ีของธาตุทั้ง 2 ไปท่ีผลจึงเกิดไดน้อ้ยดว้ย 

ในไมผ้ลการขาดแคลเซียมและโบรอนจึงมกัแสดงออกท่ีผล ถึงแมว้า่ใบจะมีแคลเซียมและโบรอนใน

ปริมาณท่ีเพียงพอก็ตาม ถา้พืชไดรั้บแคลเซียมสูง ความตอ้งการโบรอนจะเพิ่มข้ึนดว้ย (Jone, 1998) การ
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ใหแ้คลเซียมในทางดินอยา่งเพียงพอจะลดปัญหาการขาดแคลเซียมไดร้ะดบัหน่ึงเท่านั้น เน่ืองจาก

แคลเซียมละลายชา้ ในแอปเปิลพบวา่ แคลเซียมท่ีใส่ในรูปยบิซมัใชเ้วลาหลายปีกวา่จะไปเคล่ือนท่ีไปท่ี

ผล (Bramlage, 1994) การแกไ้ขปัญหาการขาดแคลเซียม จึงตอ้งฉีดพ่นแคลเซียมไปท่ีผลโดยตรงร่วมกบั

การใหปุ๋้ยแคลเซียมทางดิน สารเคมีท่ีไดรั้บความนิยมแพร่หลายในการฉีดพ่นคือ แคลเซียมคลอไรค ์

เน่ืองจากมีความเขม้ขน้ของแคลเซียมสูงและราคาไม่แพง การฉีดพน่มกัใหผ้ลดีกวา่ การฉีดพน่แคลเซียม

ใหไ้ดผ้ลดีตอ้งฉีดพน่เม่ือผลยงัเล็กอยู ่ และติดต่อกนัหลายคร้ังเพื่อใหม้ัน่ใจวา่ผลไดรั้บแคลเซียม 0เ0น่ือง

จากการฉีดพน่เม่ือผลยงัมีขนาดเล็ก อาจไม่สัมผสัท่ีผลโดยตรง แต่การฉีดพน่เม่ือผลขนาดเล็กจะนาํ

แคลเซียมไปใชไ้ดดี้ท่ีสุด โดยใชอ้ตัราความเขม้ขน้ 2% CaCl2 ส่วนโบรอนโดยทัว่ไปความตอ้งการ

ค่อนขา้งนอ้ย การฉีดพ่นจึงใชค้วามเขม้ขน้นอ้ยกวา่ และจาํนวนคร้ังนอ้ยกวา่การฉีดพน่แคลเซียม 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

ทาํการทดลองในสวนมงัคุดของเกษตรกร ในพื้นท่ีจงัหวดัจนัทบุรี จาํนวน 1 สวน (เป็นสวนเดิม

ท่ีเคยศึกษามาแลว้ตั้งแต่ปี 2550) อาํเภอมะขาม จงัหวดัจนัทบุรี ประกอบดว้ยตาํรับการทดลอง ดงัน้ี 

1. Control 

2. ใส่ CaSO4  ทางดิน  

3. ใส่ CaSO4  ทางดิน + ฉีดพน่ CaCl2 ทางใบและผล 

4. ใส่ CaSO4 ทางดิน  + ฉีดพน่ CaCl2+  B ทางใบและผล 
 

ทาํการทดลองจาํนวน 4 ซํ้ า ๆ ละ 2 ตน้รวมเป็นตน้ทดลองทั้งส้ิน 32 ตน้ โดยวางแผนการ

ทดลองแบบ RCDB การใส่ CaSO4 ทางดิน ใส่ภายหลงัการเก็บเก่ียวผลผลิต อตัรา 5 กิโลกรัมต่อตน้ การ

ฉีดพน่ CaCl2  ทางใบและผลจะเร่ิมภายหลงัดอกบาน โดยฉีดพน่ทุก 2 สัปดาห์อตัราความเขม้ขน้  2 % 

เป็นจาํนวนทั้งส้ิน 6 คร้ัง ส่วนการฉีดพน่ B ทางใบและผลใช ้solubor 0.25% จาํนวน 3 คร้ังพร้อมกบัการ

ฉีดพน่ CaCl2  คร้ังท่ี 1-3 ส่วนปุ๋ยอ่ืน ๆ ใส่เท่ากนัทุกตน้ ตามสภาพของสวน 

 

ขั้นตอนการดาํเนินการ 

1. เก็บตวัอยา่งดินบริเวณชายพุ่มหลงัการเก็บผลผลิตมงัคุด ตน้ละ 4 จุด โดยเก็บท่ีความลึก 0-

20  เซนติเมตร  นาํดินของแต่ละจุดมารวมกนั โดยแยกแต่ละชั้น แลว้วเิคราะห์ pH, EC, OM,  P,  K, Ca, 

Mg, และ B  ขอ้มูลท่ีไดน้าํมาเป็นขอ้มูลพื้นฐานในการจดัการปูน รวมทั้งปุ๋ยชนิดอ่ืน ๆ  

2. เก็บตวัอยา่งใบมงัคุดเม่ือใบมีอาย ุ  7 - 9 เดือน ซ่ึงเป็นใบท่ีเหมาะสมสาํหรับเก็บตวัอยา่งเพื่อ

การวเิคราะห์ (สุมิตรา ภู่วโรดม และ คณะ 2547) โดยเก็บตวัอยา่งใบตน้ละ 4 ใบจากทุกทิศรอบทรงพุม่  

3. Tag ตวัอยา่งดอกมงัคุดท่ีบานแลว้ และเม่ือดอกเปล่ียนเป็นผลได ้1 สัปดาห์ เก็บตวัอยา่งผล

นาํมาศึกษาลกัษณะการเจริญเติบโตและการสะสมธาตุอาหาร หลงัจากนั้นเก็บตวัอย่างผลทุกสัปดาห์ 

จนกระทัง่เก็บเก่ียว ซ่ึงใชเ้วลาทั้งส้ินประมาณ 12-13 สัปดาห์  

4. เม่ือผลแก่พร้อมเก็บเก่ียว สุ่มเก็บตวัอยา่งผลมาวิเคราะห์คุณภาพ โดยแบ่งผลออกเป็น 3 

ขนาดตามท่ีตลาดตอ้งการคือ ขนาดเล็ก (<60 กรัม) ขนาดกลาง (60-90 กรัม) และ ขนาดใหญ่ (>90 กรัม) 

ทาํการสุ่มตวัอยา่งผลมงัคุดในแต่ละขนาดจาํนวน 10 ผลหรือเท่าท่ีมีอยูใ่นการเก็บคร้ังนั้น ทาํการผา่ผล

เพื่อแยกคุณภาพออกเป็น 3 ชนิดคือ ผลปกติ ผลเน้ือแกว้ และผลยางไหล ทาํซํ้ าแบบเดียวกนัจาํนวน 3 

คร้ัง รวมเป็นผลมงัคุดขนาดละ 30 ผล จาํนวน 3 ขนาดหรือประมาณ 90 ผล/ตน้  
5. สุ่มผลมงัคุดในแต่ละชั้นคุณภาพมา 3-5 ผล แยกผลมงัคุดออก เป็น เน้ือ เปลือก และขั้วผล 

หลงัจากนั้น แบ่งแต่ละส่วนออกเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 นาํไปวเิคราะห์ปริมาณธาตุ K, Ca, Mg และ B 

โดยตรง ส่วนท่ี 2 นาํไปสกดัเพื่อใหไ้ดผ้นงัเซลล ์ (cell wall material) ดงัรายละเอียดขา้งล่าง แลว้จึงนาํ

ส่วนท่ีเหลือไปเพื่อวเิคราะห์หาปริมาณ K, Ca, Mg, B  และ pectin ต่อไป  
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6. วเิคราะห์คุณภาพของผล ไดแ้ก่  ความหนาของเปลือก total soluble solid (TSS) และ 

%titrable acidity  
 

การวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 

การเตรียมตัวอย่างดิน 

นาํตวัอยา่งดินมาผึ่งใหแ้หง้ในท่ีร่ม เก็บซากพืช และเศษพืชออก แลว้นาํไปบดและร่อนผา่น

ตะแกรงขนาด 2 mm เก็บตวัอยา่งดินท่ีร่อนผา่นตะแกรงไวศึ้กษาในหอ้งปฏิบติัการต่อไป  
 

การวิเคราะห์ดิน 

การวเิคราะห์สมบติัทางเคมีของดิน ทาํตามวิธีท่ีกล่าวไวใ้น Methods of Soil Analysis Part 3 

: Chemical Methods (Sparks et al., 1996)  

-  วิเคราะห์ค่าปฏิกิริยาดิน (pH) โดยใชอ้ตัราส่วนระหวา่งดินต่อนํ้ า เท่ากบั 1:1 แลว้วดัค่า

ปฏิกิริยาดินดว้ยเคร่ือง pH meter  

-  วิเคราะห์ค่าการนาํไฟฟ้าของดิน (Electrical Conductivity; EC) โดยใชอ้ตัราส่วนระหวา่ง

ดินต่อนํ้า เท่ากบั 1:1 แลว้วดัค่า EC ดว้ยเคร่ือง EC meter  

-  วเิคราะห์ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดิน โดยวิธี Walkley-Black Titration  แลว้เปล่ียนเป็น

ปริมาณอินทรียวตัถุ (OM) โดยคูณปริมาณอินทรียค์าร์บอนดว้ย 1.724 

-  วิเคราะห์ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (Available phosphorus) โดยสกดัดินดว้ยนํ้ ายาสกดั 

Bray II แลว้วดัปริมาณฟอสฟอรัสดว้ยการทาํใหเ้กิดสี โดยใชเ้คร่ืองมือ spectrophotometer ความยาวคล่ืน 

882 nm  

-  วิเคราะห์ปริมาณด่างท่ีสกดัได ้(Exchangeable Bases) ซ่ึงประกอบดว้ย K, Ca และ Mg  

โดยการสกดัดินดว้ยสารละลาย 1 N NH4OAc pH 7.0 แลว้นาํสารละลายท่ีไดไ้ปวดัหาปริมาณด่างท่ีสกดั

ได ้โดยใชเ้คร่ือง Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrophotometer (ICP-OES)  

-  วเิคราะห์จุลธาตุในดิน (ซ่ึงประกอบดว้ย Fe, Mn, Cu และ Zn ) ดว้ยวิธี DTPA pH 7.3 และ

นาํสารละลายท่ีไดไ้ปวดัหาปริมาณจุลธาตุท่ีเป็นประโยชน์ โดยใชเ้คร่ือง Inductively Coupled Plasma 

Optical Emission Spectrophotometer (ICP-OES)  

-  วิเคราะห์โบรอน โดยการสกดัดว้ยนํ้ าร้อน และวิเคราะห์หาปริมาณโบรอนโดยการทาํให้

เกิดสีดว้ยวธีิ curcumin แลว้วดัดว้ย spectrophotometer ความยาวคล่ืน 550 nm  
 

การเกบ็ตัวอย่างใบ 

เก็บตวัอยา่งใบมงัคุดท่ี Tag ไวเ้ม่ืออายใุบระหวา่ง 7-9 เดือน (สุมิตรา และคณะ 2547)  

การเตรียมตัวอย่างใบพืช 

1. จุ่มตวัอยา่งใบมงัคุดใน 0.1M HCl แลว้ตามดว้ยนํ้ ากลัน่ 3 คร้ัง บรรจุใบในถุงกระดาษ 

นาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 70   องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60-72 ชัว่โมง หรืออบจนแหง้ 
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2. ชัง่นํ้าหนกัแหง้ตวัอยา่งใบมงัคุดท่ีอบแหง้แลว้ 

3. บดตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองบด ให้ผา่นตะแกรงร่อนขนาด 40 mesh (0.42  mm) และเก็บไว้

เพื่อวเิคราะห์ในหอ้งปฏิบติัการ 

การเกบ็ตัวอย่างผลมงัคุดเพ่ือศึกษาการเจริญเติบโตและการสะสมธาตุอาหาร 

1. Tag ตวัอยา่งดอกมงัคุดท่ีบานแลว้ และเม่ือดอกเปล่ียนเป็นผลได ้1 สัปดาห์ เก็บตวัอยา่ง

ผลนาํมาศึกษาลกัษณะการเจริญเติบโตและการสะสมธาตุอาหาร หลงัจากนั้นเก็บตวัอยา่งผลทุกสัปดาห์ 

จนกระทัง่เก็บเก่ียว ซ่ึงใชเ้วลาทั้งส้ินประมาณ 12-13 สัปดาห์  

2. ผลมังคุดท่ีเก็บได้นําล้างวทําความสะอาด เช่นเดียวกับวิธีเตรียมตัวอย่างใบ ว ัด

เส้นผา่ศูนยก์ลางและชัง่นํ้าหนกัผลรวม แลว้นาํมาตดัขั้วและกลีบเล้ียงออก ชัง่นํ้ าหนกัของแต่ละส่วน นาํ

แต่ละส่วนไปวเิคราะห์ธาตุ K, Ca, Mg และ B ตามวธีิท่ีจะกล่าวถึงต่อไป 
 

การวิเคราะห์ธาตุอาหารในใบและผลมงัคุด 

     การวเิคราะห์ K, Ca, Mg, และ B : ยอ่ยสลายตวัอยา่งใบและผลมงัคุดดว้ยวธีิ dry ashing ท่ี

อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง หลงัจากนั้นนาํเถา้ท่ีไดไ้ปละลายดว้ย 1 N HCl แลว้นาํไป

วเิคราะห์หาปริมาณธาตุอาหารดว้ยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectrophotometer (ICP-OES) (Allen, 1971) 
 

การเตรียมตัวอย่างผนังเซลล์ (Cell Wall Material: CWM)  

ชัง่ตวัอยา่งสด 50 กรัม ใส่ flask เติม alcohol 95% ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปิดดว้ยกระดาษฟอยล ์

นาํไปตม้ใหเ้ดือดเป็นเวลา 10 นาที ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ เติม alcohol 95% อีก 100 มิลลิลิตร แลว้นาํไปป่ันให้

ละเอียดดว้ยเคร่ือง homogenizer กรองผนงัเซลลผ์า่นกระดาษกรองเบอร์ 1 ท่ีต่อกบัเคร่ืองดูดสุญญากาศ 

เม่ือกากใกลแ้หง้ใหล้า้งดว้ย methanol : chloroform เขม้ขน้ อตัราส่วน 1:1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตาม

ดว้ย acetone ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทิ้งไวใ้หแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง บนัทึกนํ้าหนกัแห้ง แลว้เก็บตวัอยา่ง

ผนงัเซลลใ์นโถดูดความช้ืน นาํ CWM ท่ีสกดัไดส่้วนหน่ึงไปยอ่ยสลายดว้ยวธีิ dry ashing ท่ีอุณหภูมิ 550 

องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของ K, Ca, Mg, และ B ตามวธีิการท่ีใชใ้นการ

วเิคราะห์ตวัอยา่งใบและเน้ือมงัคุดดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ส่วน CWM ท่ีเหลือนาํไปสกดัปริมาณ pectin 

ตามวธีิของ Melton and Smith (2001) ดงัน้ี 

 1.  การสกดั water soluble pectin 

ชัง่ตวัอยา่งผนงัเซลล ์30 มิลลิกรัม (6 ซํ้ า) เขยา่กบันํ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร นาํไป centrifuge 

ดว้ยความเร็ว 10000 รอบ/นาที ท่ีอุณหภูมิ 25 oC เป็นเวลา 5 นาที เก็บสารละลายท่ีไดไ้ว ้หลงัจากนั้นเติม

นํ้ากลัน่ 20 ml เขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 150 รอบ/นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้นาํไป 

centrifuge เช่นเดียวกบัรอบแรก เป็นเวลา 10 นาที แลว้เทสารละลายท่ีไดร้วมกนั ทาํซํ้ าขั้นตอนน้ีอีก 1 

คร้ัง เก็บกากท่ีเหลือไปสกดัต่อดว้ย CDTA 
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2.  การสกดั CDTA soluble pectin 

เติม 50 mM CDTA/ 50mM CH3COOK pH 6.5 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงในผนงัเซลลท่ี์

ผา่นการสกดั water soluble pectin แลว้เหวีย่งท่ีอุณหภูมิ 25 OC แรงเหวีย่ง 1000x g เป็นเวลา 5 นาที เก็บ

สารละลายไว ้ ทาํซํ้ าอีก 2 คร้ัง แต่เขยา่เป็นคร้ังคราวท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนั้นเหวีย่งท่ี

อุณหภูมิ 25 OC  แรงเหวีย่ง 1000x g เป็นเวลา 10 นาที นาํสารละลายท่ีไดม้าเทรวมกนั เก็บไวใ้นตูเ้ยน็ 

เพื่อรอการวเิคราะห์ปริมาณ pectin ส่วนตวัอยา่งผนงัเซลลท่ี์เหลือนาํไปสกดัปริมาณ Na2CO3 soluble 

pectin ต่อไป 

3. การสกดั Na2CO3 soluble pectin 

3.1 Na2CO3 4 oC :  เติมสารละลาย 50 mM Na2CO3/ 20 mM NaBH4  20 ml ลงใน

หลอด เขยา่ท่ีอุณหภูมิ 4 oC  เป็นเวลา 16 ชัว่โมง แลว้ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 2 ชัว่โมง นาํไป centrifuge 

ท่ีอุณหภูมิ 25 oC เป็นเวลา 10 นาที เก็บสารละลายท่ีได ้

3.2  Na2CO3 20 oC :  เติมสารละลาย 50 mM Na2CO3/20 mM NaBH4 20 ml ลงใน

หลอด นาํไป centrifuge ท่ีอุณหภูมิ 25 oC เป็นเวลา 5 นาที เก็บสารละลายท่ีไดเ้อาไว ้ หลงัจากนั้นเติม 

Na2CO3 /20 mM NaBH4 20 ml เขยา่ ท่ีอุณหภูมิ 20 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้นาํไป centrifuge เป็นเวลา 

10 นาที แลว้เทสารละลายท่ีไดร้วมกนั ทาํซํ้ าขั้นตอนน้ีอีก 1 คร้ัง เก็บกากท่ีเหลือไปสกดัต่อดว้ย 1 M 

KOH 

4. การสกดั KOH soluble pectin 

4.1 KOH 1 M : เติมสารละลาย 1M KOH 20  ml ลงในหลอด นาํไป centrifuge ท่ี

อุณหภูมิ 25 oC เป็นเวลา 10 นาที เก็บสารละลายท่ีไดเ้อาไว ้หลงัจากนั้นเติม 1 M KOH 20 ml นาํไป flush 

ดว้ยก๊าซ N2 แลว้เขยา่ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 4 ชัว่โมง นาํไป centrifuge เทสารละลายท่ีไดร้วมกนั 

ทาํซํ้ าขั้นตอนน้ีอีก 1 คร้ัง เก็บกากท่ีเหลือไปสกดัต่อดว้ย 4 M KOH 

  4.2  KOH 4 M : ขั้นตอนเหมือน 4.1 แต่ใช ้KOH 4 M แทน 

 

การวิเคราะห์ปริมาณ pectin  

ทาํตามวธีิของ Blumenkrantz and Asboe-Hansen (1973) ดงัน้ี 

1. เจือจางสารละลายท่ีไดจ้ากการเหวีย่ง 10 เท่า 

2. ดูดสารละลายท่ีเจือจาง 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดแลว้นาํไปแช่ในนํ้าแขง็ 

3. เติม 0.0125 M Na2B4O7/ H2SO4 เขม้ขน้  ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

4. ปิดหลอดดว้ยกระดาษฟอยล ์ตม้ในนํ้าเดือด 10 นาที แลว้นาํไปแช่ในนํ้าแขง็ทนัที 

5. เติม 0.15% m-hydroxydiphenyl/ 0.5% NaOH ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั ตั้ง

ทิ้งไว ้15 นาที 
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6. วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 520 nm เทียบกบัสารละลายมาตรฐาน 

polygalacturonic ท่ีความเขม้ขน้   0-50 µg/ml 

 

การวเิคราะห์ทางสถิติ 

การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิตใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป SPSS โดยวเิคราะห์ค่า Analysis of Variance 

(ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างโดยใชว้ธีิ Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
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ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 

1. สมบัติทางเคมีของดิน 

  สมบติัของดินท่ีระดบัความลึก 0-20 ซม. หลงัฤดูการเก็บเก่ียว ปี2552 ของแต่ละตาํรับการ

ทดลองแสดงไวใ้นตารางท่ี 1 จากตารางจะพบวา่ ดินแต่ละตาํรับการทดลองมีเน้ือดินเหมือนกนั คือ 

sandy clay loam มีสมบติัทางเคมีใกลคี้ยงกนั คือ มีความเป็นกรด-ด่าง ระหวา่ง 4.71- 4.86 ซ่ึงจดัวา่เป็น

ดินกรด ค่าการนาํไฟฟ้าของสารละลาย (EC) ค่อนขา้งตํ่าคือมีค่าระหวา่ง 81.9-111 µS cm-1 มีอินทรียวตัถุ

ตั้งแต่ 2.47-2.58% จดัอยูใ่นระดบัปานกลาง ส่วน P สูงมากคือ 302-328 mg kg-1 มีค่าความจุในการดูดซบั

ประจุบวก (CEC) ตํ่าคือตั้งแต่  8.73-10.3 cmol(+)/ kg-1 ความเขม้ขน้ของ K ท่ีสกดัไดใ้นดินอยูใ่นระดบั

ตํ่าคือ 27.9- 36.8 mg kg-1  ส่วน Ca  (386-434 mg kg-1) และ Mg  (43.4-52.1 mg kg-1) ท่ีสกดัไดอ้ยูใ่น

ระดบัค่อนขา้งตํ่า สาํหรับจุลธาตุอาหารพบวา่ เหล็กและทองแดงมีค่าสูง แมงกานีสตํ่า ส่วนสังกะสีและ

โบรอนมีค่าปานกลาง 

 

2. ปริมาณธาตุอาหารในใบมังคุด 

ความเขม้ของธาตุอาหารในใบมงัคุดในช่วงอายใุบ 5 และ 7  เดือนค่อนขา้งคงท่ี ดงันั้น จึง

เฉล่ียความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในใบมงัคุดและนาํเสนอในตารางท่ี 2 จากตารางจะพบวา่ ธาตุอาหาร

ส่วนใหญ่มีค่าอยูใ่นช่วงความเขม้ขน้ธาตุอาหารท่ีกาํหนดไวโ้ดย สุมิตรา และคณะ (2547) ยกเวน้ธาตุ  Fe  

ท่ีมีค่าค่อนขา้งตํ่า แต่ไม่พบอาการขาด Fe ท่ีใบมงัคุด สาเหตุส่วนหน่ึงอาจเน่ืองมาจาก ในการกาํหนดค่า

มาตรฐานโดยสุมิตรา และคณะ (2547) เป็นการวิเคราะห์จุลธาตุโดยวธีิ wet ashing ซ่ึงมีการใชก้รดใน

การยอ่ยสลาย จึงเกิดการปนเป้ือนของจุลธาตุไดค้่อนขา้งมาก ในขณะท่ีวธีิวเิคราะห์ท่ีใชใ้นปัจจุบนั เป็น

วธีิ dry ashing ซ่ึงมีการปนเป้ือนธาตุอาหารนอ้ยกวา่  

สาํหรับความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในใบในแต่ละตาํรับการทดลองพบวา่ ตาํรับท่ีมีการฉีดพ่น 

Ca ทางใบ (ตาํรับ T3 และ T4) มีค่าความเขม้ขน้ของ Ca ในใบสูงกวา่ตาํรับท่ีไม่มีการฉีดพน่เล็กนอ้ย โดย

ตาํรับ T3 มีความเขม้ขน้ของ Ca สูงท่ีสุด ในทางตรงกนัขา้ม ทั้ง ตาํรับการทดลอง T3 และ T4 มีความ

เขม้ขน้ของ K และ Mg ตํ่ากวา่ตาํรับ Control (T1) ซ่ึงไม่มีการใส่ยบิซมั เน่ืองจาก ธาตุ Ca และ K รวมทั้ง 

Mg เป็นปฏิปักษ ์(antagonistic) ต่อกนั (Mengel and Kirkby, 1987)  ในส่วนของ B พบวา่ ตาํรับท่ีมีการ

ฉีดพน่ B  (T4)  มีความเขม้ขน้ของ B ในใบสูงกวา่ตาํ การทดลองอ่ืนค่อนขา้งมาก สาํหรับธาตุอาหารอ่ืน 

ในใบมงัคุดมีค่าค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั และไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
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ตารางท่ี 1 สมบติัของดินมงัคุด อ.มะขาม จ.จนัทบุรี เก็บตวัอยา่งวนัท่ี 11 ตุลาคม 2552 ท่ีความลึก 20 ซม. (n=8) 

    pH (1:1) EC (1:1) OM P CEC K Ca Mg Fe Mn Cu Zn B Texture 

ตาํรับ ค่า นํ้า µS cm-1
 % mg kg-1 cmol (+) kg-1 Extractable (mg kg-1)   

T1 Mean 4.71 81.9 2.47 317 8.84 36.8 386 43.4 100 3.71 8.13 4.05 0.30 SCL 

  SD 0.09 2.82 0.28 85.1 1.15 2.30 32.1 6.52 11.4 0.98 0.75 1.02 0.06   

T2 Mean 4.86 110 2.49 302 8.73 27.9 434 52.1 92.3 2.86 7.96 3.34 0.22 SCL 

  SD 0.22 16.8 0.13 50.5 0.47 2.93 83.5 14.9 0.79 0.50 0.50 0.90 0.06   

T3 Mean 4.84 111 2.57 313 9.28 29.7 433 51.7 99.7 2.62 8.06 2.52 0.27 SCL 

  SD 0.27 20.3 0.20 35.3 0.59 3.34 120 14.5 9.39 0.29 0.90 0.15 0.08   

T4 Mean 4.73 105 2.58 328 10.3 29.9 434 46.4 117 2.77 6.79 3.09 0.51 SCL 

  SD 0.12 5.59 0.19 31.9 1.21 2.34 66.5 6.47 17.4 0.55 0.30 0.87 0.04   



 25 

ตารางท่ี 2  ความเขม้ขน้เฉล่ียของธาตุอาหารในใบมงัคุด เม่ือใบมีอาย ุ5 และ 7 เดือน (ฤดูการเจริญเติบโต

2552/2553) 

ตาํรับ % mg kg-1 

  N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn B 

T1 1.17 0.08 0.95b 1.25a 0.15b 15.8 144 9.27 19.6ab 48.4a 

T2 1.13 0.07 0.84a 1.48b 0.13a 14.9 151 9.68 18.1a 49.1a 

T3 1.15 0.08 0.93b 1.64c 0.13a 17.4 148 10.0 20.5b 52.9a 

T4 1.14 0.08 0.84a 1.59c 0.13a 18.1 157 7.96 18.7a 71.1b 

เฉล่ีย 1.15 0.08 0.89 1.49 0.14 16.6 150 9.23 19.2 55.4 

P<0.05 ns ns * * * ns ns ns * * 

ค่า 1.1-1.4 .05-.08 .6-1.1 1.0-1.4 .12-.18 50-150 50-250 5-15 15-35 25-45 

มาตรฐาน                     

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ DMRT 

 

3.  ขนาดและนํา้หนักผลมังคุดอ่อน 

ผลมงัคุดมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง นํ้าหนกัสดทั้งผล (whole fruit)  นํ้าหนกัสดเฉพาะผล (fruit) 

เพิ่มข้ึนตามอายผุลท่ีเพิ่มข้ึนในทุกตาํรับการทดลอง และมีค่าค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั (รูปท่ี 1) เน่ืองจากทั้ง 4 

ตาํรับการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกนั จึงนาํขอ้มูลจากทุกตาํรับการทดลองมาหาค่าเฉล่ียเพื่อเป็นขอ้มูลแสดง

พฒันาการของผล (รูปท่ี 2) เป็นท่ีน่าสังเกตวา่ หลงัจากสัปดาห์ท่ี 9 ไปแลว้ เส้นผา่ศูนยก์ลางผลเพิ่มข้ึน

ค่อนขา้งนอ้ย แต่นํ้าหนกัสด และนํ้าหนกัแหง้เฉพาะส่วนของผลและนํ้าหนกัแหง้ทั้งผลยงัเพิ่มข้ึนโดยมี

ลกัษณะเป็น single sigmoidal curve ซ่ึงคลา้ยกบัการศึกษาของธีรวฒัน์  (2533) และในส้ม (Storey and 

Treeby, 1999) ส่วนนํ้าหนกักลีบเล้ียง (calyx) เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยในระยะแรก หลงัจากนั้นค่อนขา้งคงท่ี 

สาํหรับนํ้าหนกัขั้วผล (peduncle) เปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ๆ คือมีนํ้าหนกัสดประมาณ 1 กรัมเท่านั้น  

  

4.  ปริมาณธาตุอาหารในผลมังคุดระหว่างพฒันาการของผล (fruit development) 

ผลมงัคุดท่ีเก็บได ้ นาํมาลา้งทาํความสะอาด ซบันํ้าใหแ้ห้ง นาํมาแยกเป็น 3 ส่วนคือ 1)ส่วนท่ี

เป็นผล  2) กลีบเล้ียง 3) ขั้วผล ชัง่นํ้าหนกัแต่ละส่วน แลว้นาํไปวเิคราะห์หาปริมาณธาตุอาหาร สาํหรับ

ปริมาณธาตุอาหารของแต่ละตาํรับการทดลองและค่าวเิคราะห์ผลทั้ง 3 ส่วนแสดงไวใ้นรูปท่ี 3-5  มี

รายละเอียดดงัน้ี 

4.1  ปริมาณธาตุอาหารในผล  

ปริมาณธาตุ K, Ca, Mg และ B ในผลมงัคุดแสดงไวใ้นรูปท่ี 3 โดยภาพรวมพบวา่ ธาตุ

อาหารทั้งหมดมีแนวโนม้ลดลงเม่ือผลอายมุากข้ึนและคลา้ยกนัในทุกตาํรับการทดลอง เน่ืองจากการ
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เจริญเติบโตของผลเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว จึงเกิด dilution effect ธาตุอาหารส่วนมากจะมีความเขม้ขน้ลดลง

ค่อนขา้งมาก ในช่วงอาย ุ  1 ถึง 5 สัปดาห์ หลงัจากนั้น ความเขม้ขน้ลดลงนอ้ย เม่ือเปรียบเทียบระหวา่ง

ตาํรับพบวา่ ตาํรับท่ีมีการฉีดพน่และให ้CaSO4 ทางดินมี Ca สูงกวา่ตาํรับควบคุม (T1) ในทาํนองเดียวกนั 

การฉีดพน่ B ทาํให ้B ในผลสูงกวา่ตาํรับอ่ืน ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัการทดลองของ สุมิตรา และ

คณะ (2552) และ Poovarodom and  Phanchindawan (2009) 
 

4.2   ปริมาณธาตุอาหารในกลีบเล้ียงมงัคุด   

ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในกลีบเล้ียงมงัคุดแสดงไวใ้นรูปท่ี 4 จากรูปจะพบวา่  ความ

เขม้ขน้ของธาตุ K และ Mg ในกลีบเล้ียงมงัคุดมีแนวโนม้ลดลงเม่ือผลมีอายมุากข้ึน ซ่ึงคลา้ยกบัท่ีพบใน

ผล ถึงแมว้า่นํ้าหนกักลีบเล้ียงจะเพิ่มข้ึนไม่มากก็ตาม แสดงวา่อาจมีการเคล่ือนยา้ยธาตุอาหารจากส่วน

ของกลีบเล้ียงเขา้ไปยงัผล สาํหรับ Ca พบวา่มีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยในช่วงแรก หลงัจากนั้นลดลง 

ตาํรับการทดลองท่ีมีการอยา่งไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของ Ca ตลอด 13 สัปดาห์ท่ีเก็บ

ตวัอยา่งมีค่อนขา้งนอ้ย ส่วน B มีความเขม้ขน้ผนัแปรอยูใ่นช่วงแคบ ๆ ตลอดระยะเวลาท่ีเก็บตวัอยา่ง 

ตาํรับการทดลองท่ีมีการฉีดพ่น Ca และ B มีความเขม้ขน้ของ Ca ในกลีบเล้ียงสูงกวา่ตาํรับท่ีมีการฉีดพน่ 

Ca อยา่งเดียว ในทาํนองเดียวกนัตาํรับการทดลองท่ีไดรั้บการฉีดพน่ B มี B ในกลีบเล้ียงสูงกวา่ตาํรับการ

ทดลองอ่ืนค่อนขา้งมาก  
 

4.3.  ปริมาณธาตุอาหารในขั้วผลมงัคุด   

ความเขม้ขน้ของธาตุ K ในขั้วผลมงัคุด เพิ่มข้ึนในระยะแยกของการเจริญเติบโต 

หลงัจากนั้นลดลงและค่อนขา้งคงท่ี จนถึงอาย ุ12-13 สัปดาห์ (รูปท่ี 5) หลงัจากนั้นบางตาํรับการทดลองมี

ความเขม้ขน้ของ K เพิ่มข้ีน ในขณะท่ีบางตาํรับการทดลองความเขม้ขน้ของ K ลดลง ส่วน Ca เพิ่มข้ึน

จนถึงอายปุระมาณ 8-9 สัปดาห์ หลงัจากนั้นลดลง ส่วน Mg ลดลงตลอดอายกุารเก็บตวัอยา่ง ซ่ึงคลา้ยกบั

ท่ีพบในผล ส่วน B ค่อนขา้งคงท่ี แต่ตาํรับการทดลองท่ีมีการฉีดพน่ B มีความผนัแปรมากกวา่ตาํรับการ

ทดลองอ่ืน ซ่ึงน่าจะมาจากการปนเป้ือนของ B จากการฉีดพน่ 

โดยภาพรวมแลว้ แนวโนม้การเปล่ียนแปลงธาตุอาหารในผลมงัคุด ส่วนมากจะมีความ

เขม้ขน้ลดลงเม่ือผลอายมุากข้ึน ซ่ึงคลา้ยกบัท่ีรายงานในพืชอ่ืนเช่นส้ม (Storey and Treeby, 2000; Xiao et 

al., 2007) แอปเป้ิล (Wilkinson and Perring, 1964) และพลบั (Clark and Smith, 1990) 

 



 27 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

เส้นผ่าศูนย์กลางผล (cm)

 อายุ (สัปดาห)์

0

30

60

90

120

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

น�ําหนักสดผลกลม (g)

 อายุ (สัปดาห)์
1.0

2.0

3.0

4.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

น�ําหนักสดกลีบเลี�ยง (g)

  อายุ (สัปดาห)์

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

น�ําหนักสดขั�ว (g)

อายุ (สัปดาห์)

T1 T2 T3 T4

0

30

60

90

120

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

น�ําหนักสดทั�งผล (g)

อายุ (สัปดาห์)

  
 

รูปท่ี 1  ขนาดและนํ้าหนกัผลมงัคุดระหวา่งการพฒันาของผลในแต่ละตาํรับการทดลอง 
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y = -0.0159x2 + 0.5605x + 1.2858
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รูปท่ี 2  ขนาดและนํ้าหนกัผลมงัคุดเฉล่ียระหวา่งการพฒันาของผล 
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รูปท่ี 3  แนวโนม้การเปล่ียนแปลงปริมาณธาตุอาหารในผลมงัคุดระหวา่งการพฒันาของผล 
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รูปท่ี 4  แนวโนม้การเปล่ียนแปลงปริมาณธาตุอาหารในกลีบเล้ียงมงัคุดระหวา่งการพฒันาของผล 
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รูปท่ี 5 แนวโนม้การเปล่ียนแปลงปริมาณธาตุอาหารในขั้วมงัคุดระหวา่งการพฒันาของผล 
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5.  คุณภาพของผลมังคุดสุก  

เม่ือผลมงัคุดแก่ เก็บตวัอยา่งผลมงัคุดจากทั้ง 4 ตาํรับการทดลองมาแยกขนาดและผา่ผล

มงัคุดเพื่อประเมินคุณภาพและใหค้ะแนนความรุนแรงในการเกิดปัญหาเน้ือแกว้ ยางไหล และเน้ือแกว้+

ยางไหล โดยใหค้ะแนนคุณภาพตั้งแต่ 1-5 (คะแนน 1 มีอาการนอ้ยท่ีสุด และคะแนน 5 มีอาการรุนแรง

มากท่ีสุด) พร้อมทั้งวดัความหนาของเปลือก ปริมาณ Total soluble solid และ % Titratable acidity 

ปรากฏผลดงัน้ี 

5.1  ขนาดของผลและคุณภาพผลท่ีนาํมาศึกษา  

จาํนวนผลมงัคุดท่ีเก็บศึกษาจากทุกตาํรับการทดลองมีจาํนวน  2,016  ผล โดยจาํนวน

ผลท่ีแยกออกเป็น ขนาดเล็ก กลาง และใหญ่คิดเป็น  24.5, 43.9 และ 31.6% ตามลาํดบั (ตารางท่ี 3) ผล

มงัคุดท่ีเก็บจากการทดลองคร้ังน้ีมีสัดส่วนของขนาดผลใกลเ้คียงกบัปี 2552 แต่แตกต่างจากปี 2551 ท่ีมี

ผลขนาดเล็กจาํนวนสูงถึง 31% (สุมิตรา และคณะ 2552) ทั้งน้ี ผลขนาดใหญ่เป็นท่ีตอ้งการของตลาด

ต่างประเทศมากกวา่ผลขนาดเล็ก  

เม่ือแยกออกเป็นคุณภาพผลพบวา่ ผลทุกขนาดมีสัดส่วนของผลปกติใกลเ้คียงกนั 

(37.5-40.3%) ส่วนอาการเน้ือแกว้พบวา่ผลขนาดเล็กมีอาการเน้ือแกว้มากท่ีสุดถึง 28.7% แต่ผลขนาดเล็ก

มีอาการยางไหลและ เน้ือแกว้+ยางไหลนอ้ยท่ีสุด ส่วนผลขนาดใหญ่มีอาการเน้ือแกว้+ยางไหลสูงท่ีสุด 

ผลการทดลองน้ียนืยนัการทดลองของสุมิตรา และคณะ (2552) ท่ีพบวา่ผลขนาดเล็กมีอาการเน้ือแกว้มาก 

แต่การเกิดเน้ือแกว้ในผลขนาดเล็กมกัไม่รุนแรง ส่วนมากจะพบอาการเฉพาะกลีบใหญ่ 

 

ตารางท่ี 3  คุณภาพผลมงัคุดจากทุกตาํรับการทดลองรวมกนั   

ขนาด จาํนวนผล %ผลปกติ %เน้ือแกว้ %ยางไหล %เน้ือแกว้ + 

ยางไหล 

เล็ก 494(24.5%) 39.7 28.7 16.8 14.8 

กลาง 885(43.9%) 40.3 19.1 21.0 19.5 

ใหญ่ 637(31.6%) 37.5 14.1 18.4 30.0 

รวม 2,016     

 

เม่ือแยกตามตาํรับการทดลองพบวา่ ตาํรับการทดลองท่ีไดรั้บ CaSO4 ทางดินร่วมกบัการฉีดพน่ 

Ca+B (T4) ใหผ้ลผลิตท่ีเป็นปกติมากกวา่ตาํรับควบคุม (T1) ตาํรับการทดลองท่ีมีการใส่ CaSO4 ทางดิน

อยา่งเดียว (T2) หรือร่วมกบัการฉีดพน่ Ca (T3) อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ในทางตรงกนัขา้ม อาการเน้ือ

แกว้+ยางไหลของตาํรับ T4 ตํ่ากวา่ตาํรับการทดลองอ่ืน ในขณะท่ีอาการยางไหลของตาํรับ T3 ตํ่าท่ีสุดแต่

ไม่แตกต่างกบั T4 ส่วนจาํนวนผลเน้ือแกว้ไม่แตกต่างกนัในระหวา่งตาํรับการทดลอง  (ตารางท่ี 4) 
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ตารางท่ี 4 สัดส่วนคุณภาพผลมงัคุดในตาํรับการทดลองต่าง ๆ 

ตาํรับการ

ทดลอง 

ขนาดผล %ผลปกติ %เน้ือแกว้ %ยางไหล %เน้ือแกว้+

ยางไหล 

T1 เล็ก 30.6 27.1 25.8 16.5 

 (ควบคุม) กลาง 33.9 15.2 28.2 22.7 

 ใหญ่ 35.8 12.2 21.5 30.5 

เฉลีย่  33.4a 18.2 25.2b 23.2b 

T2 เล็ก 41.3 21.5 14.6 22.6 

CaSO4 กลาง 34.1 18.4 25.8 21.7 

ทางดิน ใหญ่ 33.0 13.2 21.4 32.4 

เฉล่ีย  36.2a 17.7 20.6b 25.6b 

T3 เล็ก 35.1 36.6 11.5 16.8 

(CaSO4ทางดิน กลาง 37.7 23.1 15.9 23.3 

+ฉีดพน่ Ca) ใหญ่ 38.2 19.4 4.6 37.9 

เฉลีย่  37.0a 26.4 10.7a 26.0b 

T4 เล็ก 45.5 30.4 17.4 6.7 

(CaSO4ทางดิน กลาง 49.9 19.7 17.1 13.3 

+ฉีดพน่ Ca+B) ใหญ่ 44.5 21.5 18.0 16.0 

เฉลีย่  46.7b 23.9 17.5a 12.0a 

การเปรียบเทียบทางสถิติคิดเฉพาะค่าเฉล่ียในแต่ละตาํรับการทดลองเท่านั้น 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ DMRT 

 

 เม่ือใหค้ะแนนความผดิปกติของผลพบวา่คะแนนความผิดปกติของอาการเน้ือแกว้ และเน้ือแกว้+

ยางไหลในระหวา่งตาํรับการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (ตารางท่ี 5) ส่วนอาการยางไหลอยา่งเดียว

พบวา่ตาํรับการทดลองท่ีไดรั้บการฉีดพน่Ca+B (T4) มีอาการรุนแรงนอ้ยท่ีสุด แต่ไม่แตกต่างจากตาํรับท่ี

ไดรั้บการฉีดพน่Ca เดียว  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีกล่าวมาขา้งตน้ท่ีพบวา่ ตาํรับการทดลองท่ี T4 

มีการเกิดเน้ือแกว้+ยางไหลนอ้ยท่ีสุด อยา่งไรก็ตาม ขนาดของผลไม่มีอิทธิพลต่อความรุนแรงในการเกิด

เน้ือแกว้หรือยางไหล แต่ผลขนาดใหญ่มีอาการเน้ือแกว้+ยางไหลรุนแรงกวา่ผลขนาดเล็กอยา่งมีนยัสาํคญั

ทางสถิติ (ตารางท่ี 6)  
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          ตารางท่ี 5 คะแนนความรุนแรงของการเกิดอาการผิดปกติผลมงัคุดในแต่ละตาํรับการทดลอง 

(คะแนนสูงหมายถึงอาการท่ีเกิดรุนแรง) 

ตาํรับการทดลอง เน้ือแกว้ ยางไหล เน้ือแกว้+ยางไหล 

T1 1.97 1.35ab 2.28 

T2 1.83 1.45b 2.38 

T3 1.87 1.21ab 2.04 

T4 1.68 1.15a 2.03 

เฉลีย่ 1.84 1.30 2.19 

P=0.05 ns * ns 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ DMRT 

 

      ตารางท่ี 6  คะแนนความรุนแรงของการเกิดอาการผิดปกติผลมงัคุดจากทุกตาํรับการทดลองรวมกนั  

(คะแนนสูงหมายถึงอาการท่ีเกิดรุนแรง) 

ขนาดผล เน้ือแกว้ ยางไหล เน้ือแกว้+ยางไหล 

เล็ก 1.85 1.35 2.02a 

กลาง 1.87 1.25 2.15ab 

ใหญ่ 1.79 1.28 2.38b 

เฉลีย่ 1.84 1.29 2.18 

P=0.05 ns ns * 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ DMRT 

 

5.2  ความหนาของเปลือกมงัคุด  

ผลมงัคุดท่ีมีขนาดใหญ่มีเปลือกหนากวา่ผลขนาดเล็กและกลาง ในทุกกลุ่มคุณภาพของ

ผล (ตารางท่ี 7) โดยผลมงัคุดท่ีอาการเน้ือแกว้+ยางไหล มีเปลือกหนาท่ีสุด  ส่วนผลท่ีมีอาการเน้ือแกว้ หรือ

ยางไหลอยา่งเดียวมีเปลือกหนาใกลเ้คียงกนั ส่วนผลปกติมีเปลือกบางท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบแต่ละกลุ่ม

คุณภาพในผลขนาดเดียวกนัพบวา่ ผลปกติมีความหนาของเปลือกนอ้ยท่ีสุด และผลเน้ือแกว้+ยางไหลมี

ความหนาของเปลือกมากท่ีสุดสาํหรับความแตกต่างระหวา่งตาํรับการทดลองพบวา่ ผลมงัคุดท่ีไดรั้บการ

ฉีดพน่ Ca+B (T4) มีความหนาของเปลือกนอ้ยกวา่ตาํรับการทดลองอ่ืนในกลุ่มผลปกติและผลเน้ือแกว้ 

ส่วนผลยางไหล และเน้ือแกว้+ยางไหลไม่แตกต่างกนั (ตารางท่ี 8) การท่ีผลมงัคุดจากตาํรับการทดลองท่ีมี

การฉีดพน่ B มีเปลือกบางกวา่ผลชนิดอ่ืน อาจเน่ืองจาก B มีคุณสมบติัท่ีทาํใหเ้ซลลมี์ความยดืหยุน่ดีข้ึน จึง

สามารถรับแรงดนัภายใน (turgor pressure) ไดดี้ข้ึน (Loomis and Durst, 1992) พืชจึงไม่จาํเป็นตอ้งสร้าง

เปลือกใหห้นา   
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ตารางท่ี 7  ความหนาเปลือกมงัคุด (มิลลิเมตร)แยกตามขนาดผล  

ขนาดผล ผลปกติ เน้ือแกว้ ยางไหล เน้ือแกว้+ยางไหล 

เล็ก 5.70a 5.72a 5.97 6.10a 

กลาง 5.97b 6.16b 6.04 6.36ab 

ใหญ่ 6.17b 6.52c 6.33 6.60b 

เฉลีย่ 5.98 6.15 6.14 6.43 

P=0.05 ns ns ns * 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ DMRT 

 

ตารางท่ี 8  ความหนาเปลือกมงัคุด (มิลลิเมตร)ในตาํรับการทดลองและคุณภาพผลต่างๆ  

ตาํรับการทดลอง ผลปกติ เน้ือแกว้ ยางไหล เน้ือแกว้+ยางไหล 

T1 6.29c 6.30b 6.36 6.49 

T2 6.07b 6.36b 6.14 6.36 

T3 5.91ab 6.16ab 5.77 6.50 

T4 5.77a 5.83a 6.24 6.37 

เฉลีย่ 5.98 6.15 6.14 6.43 

P=0.05 * * ns ns 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ DMRT 

 

5.3  Total soluble solid (TSS) and % Titratable acidity (%TA) 

 ผลมงัคุดในตาํรับการทดลองท่ีไดรั้บการฉีดพน่ Ca (T3) มี Total soluble solid (TSS) ซ่ึงวดั

เป็น oBrix สูงกวา่ตาํรับควบคุม (T1) แต่ไม่แตกต่างจากตาํรับท่ีไดรั้บ Ca ทางดินอยา่งเดียว (T2) หรือตาํรับ

ท่ีมีการฉีดพน่ Ca+B (T4) (ตารางท่ี 9)  ส่วน % titrable acidity (TA) ของตาํรับการทดลองท่ีไดรั้บการฉีด

พน่ Ca+B มีค่าตํ่ากวา่ตาํรับการทดลองอ่ืนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ Embleton 

et al. (1973) ท่ีพบวา่ ถา้มีปริมาณ K ในใบส้มสูง จะทาํใหเ้ปอร์เซ็นตก์รดในนํ้าส้มเพิ่มข้ึน ซ่ึงในการทดลอง

น้ี ตาํรับการทดลองท่ี  T4 มีความเขม้ขน้ของ K ในใบตํ่ากวา่ตาํรับควบคุม เน่ืองจากตาํรับการทดลอง T4  มี

ปริมาณความเขม้ขน้ของ Ca สูงจึงเกิดปฏิปักษก์บั K  ผลการทดลองคร้ังน้ีแสดงให้เห็นวา่ การให ้Ca และ B 

มีผลทาํใหคุ้ณภาพของผลมงัคุดดีข้ึน ทั้งในส่วนท่ีลดอาการผดิปกติของผลและเพิ่มคุณภาพในดา้นความ

หวานและความเปร้ียวในสัดส่วนท่ีเหมาะสม 

 เม่ือแยกเป็นกลุ่มคุณภาพของผลพบวา่ ผลท่ีมีอาการเน้ือแกว้+ยางไหลมีค่า TSS ตํ่ากวา่

ผลชนิดอ่ืนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ส่วนอีก 3 กลุ่มคุณภาพไม่แตกต่างกนั ในทาํนองเดียวกนั %TA ของผล

เน้ือแกว้+ยางไหลก็มีค่าตํ่าท่ีสุดเช่นกนั แต่ไม่แตกต่างทางสถิติกบัผลชนิดอ่ืน ๆ (ตารางท่ี 10) 
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ตารางท่ี 9  Total soluble solid (TSS) and % Titratable acidity (%TA) ในแต่ละตาํรับการทดลอง 

ตาํรับการทดลอง TSS (oBrix ) %TA 

T1 17.0a .67c 

T2 17.8a .65b 

T3 17.9b .60a 

T4 17.4ab .60a 

เฉล่ีย 17.5 0.61 

P<0.05 ns * 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ DMRT 

 

ตารางท่ี 10  Total soluble solid (TSS) and % Titratable acidity (%TA) แยกตามชนิดของผล 

ชนิดผล TSS (oBrix ) %TA 

ผลปกติ 17.8b 0.62 

เน้ือแกว้ 17.9b 0.61 

ยางไหล 17.7b 0.63 

เน้ือแกว้+ยางไหล 16.6a 0.59 

เฉลีย่ 17.5 0.61 

P<0.05 * ns 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ DMRT 

 

6.  ความเข้มข้นของธาตุอาหารในมังคุด 

6.1  เน้ือมงัคุด 

เม่ือแยกมงัคุดออกเป็น 3 ขนาด คือ เล็ก กลาง และใหญ่ และแยกต่อไปอีกเป็นผลปกติ 

ผลเน้ือแกว้ ผลยางไหล และผลเน้ือแกว้+ยางไหล แลว้วิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารปรากฏวา่ ธาตุ K ในผล

ท่ีเป็นเน้ือแกว้ และผลเน้ือแกว้+ยางไหลสูงกวา่ปริมาณ K ในผลปกติและผลยางไหลอยา่งมีนยัสาํคญัทาง

สถิติใน (ตารางท่ี 11) ในทาํนองเดียวกนั ความเขม้ขน้ของ Ca ในผลท่ีเป็นเน้ือแกว้ และผลเน้ือแกว้+ยาง

ไหลสูงกวา่ผลปกติและผลยางไหลเช่นกนั) ในกรณีของ B พบวา่ผลเน้ือแกว้+ยางไหลมีปริมาณ B สูงท่ี

สุดแต่ไม่แตกต่างกบัผลเน้ือแกว้อยา่งเดียวในผลขนาดเล็ก ผลการทดลองในคร้ังน้ีคลา้ยกบัผลการศึกษา

ของสุมิตรา และคณะ (2552) 

เม่ือพิจารณาขนาดของผลพบวา่ เม่ือผลมีขนาดใหญ่ข้ึน ความเขม้ขน้ของ K เพิ่มข้ึนแต่

ความเขม้ขน้ของ Ca ลดลง (ตารางท่ี 11 และรูปท่ี 3) ซ่ึงคลา้ยกบัท่ีพบในแอปเปิล (Perring, 1968) และอ

โวกาโด (Hofman, et al., 2002)  ถา้พิจารณาแยกแต่ละธาตุจะพบวา่ ผลท่ีมีอาการเน้ือแกว้ และเน้ือแกว้+

ยางไหลมีธาตุ K สูง ขณะเดียวกนัก็มี Ca สูงดว้ยเช่นกนั ซ่ึงไม่สามารถอธิบายการเกิดเน้ือแกว้ได ้แต่เม่ือ
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คาํนวณเป็นสัดส่วนของธาตุอาหารจะพบวา่สัดส่วนของ K/Ca ในผลท่ีมีอาการเน้ือแกว้ และ เน้ือแกว้+

ยางไหล มีค่าสูงกวา่ผลปกติและผลท่ีเป็นยางไหลอยา่งเดียวและสัดส่วน K/Ca ยิง่สูงมากข้ึนเม่ือผลมี

ขนาดใหญ่ข้ึน โดยสัดส่วนของK/Ca ของผลขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ มีค่าตามลาํดบัดงัน้ี 7.61,  9.91 

และ 11.86โดยผลเน้ือแกว้+ยางไหล และผลเน้ือแกว้อยา่งเดียวมีสัดส่วนของ K/Ca สูงท่ีสุด (ตารางท่ี 11) 

เป็นท่ีน่าสังเกตวา่ ในฤดูเก็บเก่ียว 2553 ท่ีศึกษาน้ี ความเขม้ขน้ของ Ca ในผลมีค่าตํ่ากวา่การศึกษาของสุมิ

ตรา และคณะ (2552) ค่อนขา้งมาก กล่าวคือในปีน้ีค่าความเขม้ขน้ Ca ในผลอยูร่ะหวา่ง 312-381 mg kg-1 

ในขณะท่ีฤดูเก็บเก่ียว 2551 และ 2552 มีความเขม้ขน้ Ca ในผลเฉล่ีย 465 และ 436 mg kg-1 ตามลาํดบั 

ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก ฤดูการเจริญเติบโต 2553 มีอากาศร้อนและแหง้แลง้กวา่ 2 ปีท่ีผา่นมา (ขอ้มูลจาก ศ.ดร.

สุนทรี ยิง่ชชัวาลย ์ ติดต่อเป็นการส่วนตวั) ทาํใหก้ารคายนํ้าของพืชเกิดไดน้อ้ย ยงัผลใหมี้การสะสม Ca 

ของผลมีนอ้ยลงดว้ย เน่ืองจาก Ca เป็นธาตุท่ีเคล่ือนท่ีเขา้ไปในพืชโดยผา่นการคายนํ้า ถา้พืชไม่สามารถ

คายนํ้าได ้การสะสม Ca ของพืชจะลดลงดว้ย (Bangert, 1979)  สอดคลอ้งกบัขอ้มูลผลผลิตในปี 2553 น้ีท่ี

พบวา่ %ผลปกติ (39.2%) นอ้ยกวา่ปี 2551  (43.9%)  และ 2552 (59.2%) อยา่งชดัเจน (สุมิตรา และ คณะ 

2552) การท่ีมีความเขม้ขน้ของ Ca ลดลงในขณะท่ี K ใกลเ้คียงกบั 2 ปีท่ีผา่นมาจึงทาํใหส้ัดส่วนของ K/Ca 

ปีน้ีสูงกวา่ทั้ง 2 ปีท่ีผา่นมาดว้ย  ผลการทดลองน้ียนืยนัขอ้มูลของ Poovarodom and Boonplang (2010) ท่ี

พบวา่ในปีท่ีมีอาการผิดปกติของผลมาก ปริมาณ Ca ในผลจะตํ่า และสัดส่วนของ K/Ca ในเน้ือจะสูง ซ่ึง 

K/Ca เป็นสัดส่วนของธาตุอาหารท่ีนิยมใชเ้ป็นเคร่ืองช้ีบ่งอาการ bitter pit ของผลแอปเปิล 

(Piestrzeniewicz and  Tomala, 2001; Fallahi at al., 2006)   

เม่ือคาํนวณสัดส่วนของ Ca/B พบวา่ผลขนาดเล็กมีสัดส่วน Ca/B สูงกวา่ผลขนาดกลางและ

ขนาดใหญ่ โดยมีสัดส่วนของ Ca/B ตามลาํดบัของผลขนาดเล็ก กลาง และใหญ่เฉล่ียเท่ากบั 142.7, 117.9 

และ 107.6 (ตารางท่ี 11) เน่ืองจากผลขนาดเล็กมี Ca สูงกวา่ผลขนาดใหญ่ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ เม่ือ

พิจารณาเป็นชนิดของผลพบวา่ ผลท่ีมีอาการเน้ือแกว้ +ยางไหลมีแนวโนม้ท่ีจะมีสัดส่วนของ Ca/B ตํ่า

ท่ีสุด สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาในปี 2552 แต่แตกต่างจากปี 2551 ท่ีพบวา่ผลเน้ือแกว้และเน้ือแกว้+ยาง

ไหลมีสัดส่วนของ Ca/B สูงท่ีสุด  (สุมิตรา และคณะ 2552) ซ่ึง B เป็นธาตุท่ีสัมพนัธ์กบัอาการผดิปกติ 

เช่น bitter pit, cork spot และผลแตกในแอปเปิลเช่นกนั (Shear, 1975; Shorrocks and Nicholson, 1980)   

เม่ือนาํผลทุกขนาดมาคาํนวณรวมกนัตามกลุ่มคุณภาพพบวา่ ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในแต่

ละกลุ่มผลมีความแตกต่างกนัชดัเจนมากข้ึน โดยเฉพาะสัดส่วนของ K/Ca ซ่ึงผลท่ีมีอาการผดิปกติรุนแรง

ท่ีสุด (อาการเน้ือแกว้+ยางไหล) มีค่า K/Ca สูงท่ีสุด แต่มีค่า Ca/B ตํ่าท่ีสุด (ตารางท่ี 12) ขอ้มูลน้ีแสดงให้

เห็นวา่ อาการเน้ือแกว้ซ่ึงเป็นอาการผิดปกติของเน้ือมงัคุดน่าจะเกิดจากสัดส่วนของ K/Ca ท่ีไม่เหมาะสม 

ส่วน B น่าจะมีบทบาทนอ้ยกวา่ 
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ตารางท่ี 11  ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารต่อหน่วยนํ้าหนกัแหง้ในเน้ือมงัคุดสุกท่ีมีคุณภาพแตกต่างกนั  

ขนาดผล ชนิด %K % Mg mg kg-1Ca mg kg-1B K/Ca Ca/B 

เล็ก ปกติ 0.25a 0.069 337a 2.21a 7.42 152.5 

 เน้ือแกว้ 0.36b 0.070 442b 3.05bc 8.14 144.9 

 ยางไหล 0.25a 0.067 315a 2.57ab 7.94 122.6 

 แกว้+ยาง 0.35b 0.077 443b 3.46c 7.90 128.0 

 เฉลีย่ 0.29 0.070 381 2.67 7.61 142.7 

 P=0.05 * ns * * ns ns 

กลาง ปกติ 0.28a 0.073 313a 2.49a 8.95a 125.7 

 เน้ือแกว้ 0.39b 0.072 375b 3.03b 10.40bc 123.8 

 ยางไหล 0.29a 0.072 303a 2.68ab 9.57ab 113.1 

 แกว้+ยาง 0.43b 0.077 388b 3.69c 11.08c 105.1 

 เฉลีย่ 0.34 0.073 343 2.91 9.91 117.9 

 P=0.05 * ns * * * ns 

ใหญ่ ปกติ 0.32a 0.072 291a 2.54a 11.00a 114.6 

 เน้ือแกว้ 0.41b 0.073 315b 2.81b 13.02b 112.1 

 ยางไหล 0.33a 0.070 292a 2.56a 11.30a 114.1 

 แกว้+ยาง 0.45b 0.072 349b 3.66b 12.89b 95.4 

 เฉลีย่ 0.37 0.072 312 2.90 11.86 107.6 

 P=0.05 * ns * * * ns 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ DMRT 

  

ตารางท่ี 12  ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารต่อหน่วยนํ้าหนกัแหง้และสัดส่วนของธาตุอาหารในเน้ือมงัคุด

สุกท่ีมีคุณภาพ แตกต่างกนั 

ชนิด %K mg kg-1Ca mg kg-1B K/Ca Ca/B 

ปกติ 0.29a 310a 2.45a 9.35a 127b 

เน้ือแกว้ 0.39b 374b 2.97b 10.4b 126b 

ยางไหล 0.30a 300a 2.61a 10.0ab 115a 

แกว้+ยาง 0.43c 378b 3.65c 11.4c 104a 

P=0.05 * * * * * 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ DMRT 
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6.2  เปลือกมงัคุด  

ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในเปลือกมงัคุดของผลมงัคุดทั้ง 3 ขนาด คือ เล็ก กลาง และ

ใหญ่ท่ีแยกออกเป็นผลปกติ ผลเน้ือแกว้ ผลยางไหล และผลเน้ือแกว้+ยางไหล มีแนวโนม้ไปในลกัษณะ

เดียวกนั ดงันั้น จึงนาํธาตุอาหารของผลทั้ง 3 ขนาดมาหาค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ธาตุอาหารในแต่ละชนิด

คุณภาพ ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 13 จากตารางจะพบวา่ ความเขม้ขน้ของ Ca และ B ในเปลือกมีความ

แตกต่างกนัทางสถิติระหวา่งกลุ่มคุณภาพของผล โดยความเขม้ขน้ของ Ca ในเปลือกมงัคุดของผลปกติสูง

กวา่ผลท่ีมีอาการผดิปกติทั้ง 3 กลุ่ม โดยผลท่ีมีอาการเน้ือแกว้+ยางไหลมีปริมาณ Ca ตํ่าท่ีสุด ซ่ึงเป็นไป

ตามคาดหมาย เน่ืองจากอาการผลเน้ือแกว้+ยางไหลเป็นอาการผดิปกติท่ีรุนแรงท่ีสุด ผลการทดลองน้ี

สอดคลอ้งกบัรายงานของสุมิตรา และคณะ (2552)  แต่การผลการทดลองในปีน้ีมีความแตกต่างกนั

มากกวา่ กล่าวคือ ปริมาณ Ca ในเปลือกของผลปกติในปีน้ีสูงกวา่ผลอีกทั้ง 3 กลุ่มคือ ทั้งผลเน้ือแกว้ ยาง

ไหล และเน้ือแกว้+ยางไหล แต่รายงานของสุมิตรา และคณะ (2552) พบความแตกต่างเฉพาะผลท่ีมี

อาการเน้ือแกว้ และเน้ือแกว้+ยางไหลเท่านั้น ส่วนผลยางไหลไม่ต่างจากผลปกติ  ในทาํนองเดียวกนั 

ความเขม้ขน้ของ B ในเปลือกผลปกติสูงกวา่ผลเน้ือแกว้ และเน้ือแกว้+ยางไหล  

อาการยางไหลโดยเฉพาะเม่ือเกิดร่วมกบัเน้ือแกว้ เป็นอาการท่ีท่อนํ้ายางท่ีเปลือกแตก การ

ขาด Ca และ B น่าจะมีส่วนสาํคญัท่ีทาํใหเ้ซลลข์องเปลือกร่วมทั้งท่อนํ้ายางท่ีอยูใ่นเปลือกไม่แขง็แรง เม่ือ

มีแรงดนันํ้ามาก เซลลท่ี์ไม่แขง็แรงจึงเกิดการแตกได ้

6.3  กลีบเล้ียง 

ความเขม้ขน้ของ K และ Mg ในกลีบเล้ียงมีความแตกต่างทางสถิติระหวา่งกลุ่มคุณภาพผล

โดยผลท่ีมีอาการเน้ือแกว้+ยางไหลมี K ในปริมาณสูงกวา่ผลปกติ คลา้ยกบัท่ีพบในเน้ือมงัคุดท่ีกล่าว

มาแลว้ขา้งตน้ แต่ Mg ในผลเน้ือแกว้อยา่งเดียวท่ีพบวา่สูงกวา่ผลปกติ ส่วนธาตุอ่ืน ๆ ไม่แตกต่างกนั 

(ตารางท่ี 13) 

6.4  ขั้วผล 

ความเขม้ขน้ของ Mg และ B  ในขั้วผลแตกต่างกนัระหวา่งกลุ่มคุณภาพโดยผลท่ีมีอาการ

เน้ือแกว้ทั้ง 2 ชนิด มี Mg และ B สูงกวา่ผลปกติและผลยางไหลอยา่งมีนยัสาํคญั ส่วนธาตุ K และ Ca  ไม่

แตกต่างกนั(ตารางท่ี 13) ธาตุ Mg เป็นธาตุท่ีรายงาน เก่ียวขอ้งกบัอาการผิดปกติของผลไมเ้ช่นกนั แต่ส่วน

ใหญ่จะเช่ือมโยงกบัการท่ีทาํใหก้ารดูดใช ้Ca ลดลง  (Sharples, 1980) 
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ตารางท่ี 13  ความเขม้ขน้ของอาหารต่อหน่วยนํ้าหนกัแหง้ในเปลือก กลีบเล้ียง และขั้วผลมงัคุดสุกท่ีมี 

คุณภาพแตกต่างกนั  

ส่วนของผล ชนิดของผล %K %Ca %Mg mg kg-1B 

เปลอืก ปกติ 1.45 0.116c 0.062 9.5b 

 เน้ือแกว้ 1.43 0.107b 0.063 9.0a 

 ยางไหล 1.38 0.106b 0.063 9.3ab 

 แกว้+ยาง 1.47 0.097a 0.061 8.9a 

 เฉลีย่ 1.44 0.108 0.063 9.30 

 P=0.05 ns * ns * 

กลบีเลีย้ง ปกติ 1.43a 0.55 0.069a 28.1 

 เน้ือแกว้ 1.51bc 0.54 0.75b 27.8 

 ยางไหล 1.45ab 0.52 0.071ab 26.1 

 แกว้+ยาง 1.55c 0.52 0.073ab 27.7 

 เฉลีย่ 1.48 0.54 0.072 27.7 

 P=0.05 * ns * ns 

ขั้วผล ปกติ 3.02 0.53 0.063a 29.6a 

 เน้ือแกว้ 2.97 0.56 0.077b 30.9b 

 ยางไหล 2.93 0.52 0.066a 29.5a 

 แกว้+ยาง 3.02 0.56 0.075b 30.5ab 

 เฉลีย่ 3.00 0.54 0.069 30.1 

 P=0.05 ns ns * * 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ DMRT 

 

6.5 สัดส่วนของธาตุอาหารในเปลือก กลีบเล้ียงและขั้วผลมงัคุด 

เม่ือนาํขอ้มูลท่ีไดม้าคาํนวณหาสัดส่วนของธาตุ K/Ca พบวา่ สัดส่วนของ K/Ca ในเปลือก

และกลีบเล้ียงของผลเน้ือแกว้+ยางไหลสูงกวา่ผลปกติ (ตารางท่ี 14) ส่วนในขั้วผลสัดส่วนไม่แตกต่างกนั 

ส่วนสัดส่วนของ Ca/B ในเปลือกของผลปกติสูงกวา่ผลเน้ือแกว้+ยางไหล และผลยางไหลอยา่งเดียว ซ่ึง

คลา้ยกบัท่ีพบในเน้ือมงัคุดท่ีสัดส่วนของ Ca/B ของผลเน้ือแกว้+ยางไหลตํ่าท่ีสุดเช่นกนั แสดงวา่ การขาด 

B น่าจะมีปัญหานอ้ยกวา่การขาด Ca ผลการทดลองน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่สัดส่วนของ K/Ca โดยเฉพาะอยา่ง

ยิง่ในเปลือกมีความสัมพนัธ์กบัการเกิดอาการผดิปกติท่ีรุนแรงคือ อาการเน้ือแกว้+ยางไหล เน่ืองจาก

อาการเน้ือแกว้และยางไหลเป็นอาการผิดปกติท่ีทาํใหผ้ลเสียหายจนไม่สามารถรับประทานได ้  ซ่ึง

สัดส่วนท่ีสูงของ K/Ca ในผลท่ีมีอาการเน้ือแกว้+ยางไหล เกิดข้ึนทั้งในเปลือกและเน้ือ กล่าวคือ ในส่วน



 41 

ของเน้ือเกิดอาการเน้ือแกว้ ส่วนอาการยางไหลเกิดในส่วนของเปลือก  ซ่ึงอาการเน้ือแกว้เป็นอาการท่ี

เซลลข์องเน้ือแตก และนํ้าไหลเขา้มาแทนท่ีอากาศท่ีอยูร่ะหวา่งเซลล ์ ส่วนอาการยางไหลเกิดจากการท่ีท่อ

นํ้ายางในเปลือกไม่แขง็แรง เม่ือมีแรงดนัของนํ้ามากท่อนํ้ายางจึงแตกและปล่อยนํ้ายางออกมาปนเป้ือน

บนเน้ือมงัคุด 

 

ตารางท่ี 14  สัดส่วนของ K/Ca และ Ca/B ในเปลือก กลีบเล้ียง และขั้วผลมงัคุดคุณภาพต่าง ๆ 

ชนิดของผล K/Ca Ca/B 

 เปลอืก กลบีเลีย้ง ข้ัวผล เปลอืก กลบีเลีย้ง ข้ัวผล 

ปกติ 12.5a 2.60a 5.70 122c 196 179 

เน้ือแกว้ 13.4a 2.80ab 5.30 118bc 194 181 

ยางไหล 13.0a 2.79ab 5.63 114ab 199 176 

เน้ือแกว้+ยางไหล 15.2b 2.98b 5.39 109a 188 184 

P= 0.05 * * ns * ns ns 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ DMRT 

 

7. ปริมาณ Cell wall material  (CWM) 

เน่ืองจากความผดิปกติท่ีเกิดข้ึนกบัผลมงัคุดเกิดเน่ืองจากความเสียหายของผนงัเซลล ์ ทั้งอาการ

เน้ือแกว้ซ่ึงเป็นอาการท่ีผนงัเซลลข์องเน้ือแตก ส่วนอาการยางไหลเกิดจากท่อนํ้ายางแตก จึงนาํเน้ือและ

เปลือกมงัคุดจาํนวนอยา่งละ  8 ตวัอยา่งมาวเิคราะห์หาปริมาณและองคป์ระกอบ cell wall material ของ

ผลมงัคุดท่ีแยกออกเป็นแต่ละกลุ่มคุณภาพ โดยวเิคราะห์ส่วนท่ีเป็น alcohol Insoluble Solid (AIS) ผล

ปรากฏวา่ เน้ือมงัคุดทุกกลุ่มคุณภาพผลมีปริมาณ CWM ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 

13.8-15.0 mg/gFW (ตารางท่ี 15) ค่า CWM ท่ีไดจ้ากการทดลองคร้ังน้ี ตํ่ากวา่ค่า AIS ท่ีรายงานโดย ศิ

ริวรรณ (2543) ท่ีพบวา่ ค่า AIS ของเน้ือมงัคุดผลปกติ อายรุะหวา่ง 10-15 สัปดาห์มีค่า AIS ประมาณ 25 

mg/gFW ส่วนเน้ือของผลท่ีมีอาการเน้ือแกว้มีค่า AIS จาํนวน 22 mg/gFW ซ่ึงตํ่ากวา่ผลปกติอยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติ  

เปลือกมงัคุดของผลปกติ มีปริมาณ CWM จาํนวน 187 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนกัสด (mg/gFW) 

ซ่ึงสูงกวา่เปลือกของผลท่ีมีอาการเน้ือแกว้ไม่วา่จะเป็นเน้ือแกว้อยา่งเดียวหรือเน้ือแกว้+ยางไหล (156 

และ 152 mg/gFW) แต่ไม่แตกต่างจากผลท่ีมีอาการยางไหลอยา่งเดียวท่ีมีค่า CWM เท่ากบั 171 mg/gFW  

(ตารางท่ี  21)  การท่ีพืชมี CWM นอ้ยเป็นน่าจะเป็นสาเหตุท่ีทาํใหผ้นงัเซลลข์องพืชไม่แขง็แรง ทาํให้

แตกหกัและเสียหายง่ายกวา่ ผลการศึกษาน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Yamaki et al. (1976) และ 

Yamaki and Kujiura (1983) ท่ีพบวา่ Japanese pear ท่ีมีอาการเน้ือใส (watercore) คลา้ยกบัอาการเน้ือแกว้ 

มีปริมาณ AIS ตํ่ากวา่ผลปกติ  
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ตารางท่ี 15  ปริมาณ cell wall material (มิลลิกรัม/กรัมนํ้าหนกัสด, mg/gFW) ของเน้ือ 

และเปลือกมงัคุดคุณภาพต่าง ๆ 

ชนิดผล เน้ือมงัคุด เปลือกมงัคุด 

ปกติ 13.8 187b 

เน้ือแกว้ 14.0 156a 

ยางไหล 15.0 171ab 

เน้ือแกว้+ยางไหล 14.6 152a 

P = 0.05 ns * 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ DMRT 
 

8. ธาตุอาหารใน cell wall material (CW- nutrient concentration) 

Cell wall material ทีสกดัได ้นาํไปยอ่ยท่ีอุณหภูมิ 550 OC แลว้นาํไปวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหาร 

K, Ca, Mg, และ B ผลการทดลองแสดงไวใ้นตารางท่ี 16 ดงัน้ี ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในเน้ือและ

เปลือกมงัคุดทั้ง 4 ธาตุท่ีศึกษาไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ถึงปมว้า่ ความเขม้ขน้ของ K ใน CWM ของเน้ือผล

ปกติและผลยางไหลตํ่ากวา่ผลเน้ือแกว้ค่อนขา้งมากก็ตาม อาจเน่ืองจากปริมาณธาตุอาหารใน CWM 

แตกต่างกนัมากระหวา่งตวัอยา่ง ในทาํนองเดียวกนั ธาตุ Ca, Mg และ B ไม่แตกต่างกนัเช่นกนั  การท่ีผนงั

เซลลข์องเน้ือและเปลือกมงัคุดมีธาตุอาหารไม่แตกต่างกนัอาจไม่ใช่ส่ิงท่ีเหนือความคาดหมาย เน่ืองจาก

ผนงัเซลลน่์าจะมีองคป์ระกอบท่ีใกลเ้คียงกนั แต่ปริมาณอาจแตกต่างกนั 
 

ตารางท่ี 16  ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารใน Cell wall material (mg/100gCW) ท่ีสกดัจากเน้ือและ 

เปลือกมงัคุดสุกท่ีมีคุณภาพแตกต่างกนั  

ส่วนของผล ชนิดของผล K Ca Mg B 

เนือ้ ปกติ 224 417 151 8.36 

 เน้ือแกว้ 387 489 143 7.09 

 ยางไหล 293 459 148 12.85 

 แกว้+ยาง 417 506 154 8.69 

 P=0.05 ns ns ns ns 

เปลอืก ปกติ 744 195 51.8 1.14 

 เน้ือแกว้ 760 197 54.4 1.27 

 ยางไหล 691 176 54.6 1.17 

 แกว้+ยาง 763 195 49.4 1.26 

 P=0.05 ns ns ns ns 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ DMRT 
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9.  ปริมาณเพกติน ในผนังเซลล์ของเปลอืกและเนือ้มังคุด (Cell wall pectin) 

เพกตินเป็นส่วนประกอบสาํคญัของผนงัเซลล ์ และมีบทบาทหนา้ท่ีหลากหลายในพืช โดยเฉพาะ

อยา่งยิง่ความแขง็แกร่งของเซลล ์ ผนงัเซลลข์องพืชประกอบดว้ย  middle lamella, primary cell wall, 

secondary cell wall (ในพืชบางชนิด) และ plasma membrane โดยทัว่ไป ผนงัเซลลป์ระกอบดว้ยนํ้า 60% 

และ polymer 40% ในส่วนของ polymer มีเพกตินเป็นองคป์ระกอบประมาณ 20-35% (Javis, 1982) โดย

พบเพกตินใน middle lamella มากท่ีสุดประมาณ 10-30%  ซ่ึงเพกตินจะเช่ือมแบบไขว ้ (cross-links) กบั 

Ca+2  ทาํใหเ้กิดแรงยดึแบบ cohesive ในโครงสร้าง บทบาทสาํคญัอนัหน่ึงของเพกตินใน middle lamella 

คือยดึผนงัเซลลท่ี์อยูติ่ดกนัเขา้ไวด้ว้ยกนั สายโซ่ของเพกติน (pectin chain) สามารถก่อตวัเป็น gel-like 

network ซ่ึงทาํใหเ้กิดความความแขง็แรง (firmness) ของโครงสร้าง การศึกษาเก่ียวกบัเพกตินจึงสาํคญัต่อ

การเขา้ใจถึงปัญหาท่ีเกิดจากความแขง็แกร่งของผนงัเซลล ์

นาํ  CWM มาวเิคราะห์หาปริมาณเพกตินท่ีอยูใ่น fraction ต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยสารละลาย

ตามลาํดบัในตารางท่ี  17 

 

ตารางท่ี 17  ลาํดบัของสารละลายท่ีใชใ้นการสกดัและ fractions ของเพกตินท่ีได ้

Treatment Fraction solubilized 

Water  Water soluble pectin 

CDTA Chelator soluble pectin (Calcium bound pectin) 

Na2CO3, 4oC Carbonate soluble pectins (pectin bound by ester linkage and hydrogen 

bonding) 

Na2CO3, 

20oC 

Carbonate soluble pectins (pectin bound by ester linkage and hydrogen 

bonding) 

1M KOH Pectin and hemicellulose 

4M KOH Hemicellulose 

 

 9.1   เน้ือมงัคุด 

          เพกตินในรูปท่ีละลายนํ้า (water soluble, WS) จาก cell wall material ของเน้ือมงัคุดผล

ปกติ (1.12±0.13 mg/gFW) และผลยางไหล (1.24±0.15 mg/gFW) มีค่าสูงกวา่ผลเน้ือแกว้ (0.76±0.28 

mg/gFW)  และ ผลเน้ือแกว้+ยางไหล (0.80±0.19 mg/gFW) อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 18) 

สาํหรับเพกตินท่ีละลายใน CDTA ซ่ึงเป็นเพกตินท่ีจบักบั Ca ในโครงสร้างของผนงัเซลล ์ไม่แตกต่างกนั

ระหวา่งผลทั้ง 4 กลุ่มคุณภาพท่ีศึกษา  ในกรณีของเพกตินท่ีละลายใน Na2CO3 พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 4 oC  มี

ความแตกต่างกนัระหวา่งกลุ่มคุณภาพ โดยกลุ่มท่ีมีอาการเน้ือแกว้ทั้ง 2 ชนิดมีเพกตินสูงกวา่ผลปกติ และ

ผลยางไหล การสกดัเพกตินดว้ย Na2CO3ท่ีเยน็อาจทาํใหเ้กิดการ hydrolyze ของ ester bonds และสามารถ
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ละลาย (solubilize) เพกตินท่ีอยูใ่นผนงัเซลลท่ี์ไม่ละลายใน CDTA (Javis et al., 1981) แต่ Na2CO3ท่ี

อุณหภูมิ 20 OC ไม่แตกต่างกนั ในทาํนองเดียวกนั เพกตินท่ีละลายใน KOH 1M ไม่แตกต่างกนั แต่ส่วนท่ี

ละลายใน KOH 4M ไม่สามารถวดัได ้(not detectable, ND)  สาํหรับปริมาณเพกตินทั้งหมด (total pectin) 

ซ่ึงไดจ้ากการนาํเพกตินแต่ละส่วนมารวมกนัไม่มีความแตกต่างทางสถิติ เป็นท่ีน่าสังเกตวา่เม่ือรวมเพกติ

นจาก WS, CDTA และ Na2CO3ท่ีอุณหภูมิ 4 OC เขา้ดว้ยกนัจะพบวา่ปริมาณเพกตินในทุกกลุ่มคุณภาพผล

ใกลเ้คียงกนั (2.19-2.33 mg/gFW) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณเพกตินรวมท่ีค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั 

  

ตารางท่ี 18  Fraction ของเพกติน ใน Cell wall material (mg/gFW) ของเน้ือมงัคุด คุณภาพต่าง ๆ 

ชนิดผล WS CDTA Na2CO3 KOH Total 

4 oC 20 oC 1M 4M 

ปกติ 1.12±0.13b 0.72±0.13 0.35±0.07a 0.068±0.01 0.09±0.01 - 2.34±0.15 

เน้ือแกว้ 0.76±0.28a 0.90±0.42 0.56±0.14b 0.085±0.01 0.12±0.02 - 2.43±0.49 

ยางไหล 1.24±0.15b 0.78±0.09 0.31±0.04a 0.082±0.03 0.09±0.05 - 2.50±0.22 

เน้ือแกว้+ยางไหล 0.80±0.19a 0.84±0.18 0.61±0.21b 0.084±0.02 0.11±0.03 - 2.45±0.22 

P=0.05 * ns * ns ns   ns 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ DMRT 

 

9.2   เปลือกมงัคุด  

 ผลการวเิคราะห์ปรากฏวา่ ทั้ง 6  fractions ของเพกตินท่ีศึกษาไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ

ระหวา่งเปลือกของผลปกติ ผลเน้ือแกว้ ผลยางไหล ผลเน้ือแกว้+ยางไหล  (ตารางท่ี 19) เม่ือพิจารณาใน

แต่ละ fraction ของเพกติน พบวา่ pectin ท่ีละลายใน CDTA, Na2CO3 (ทั้งท่ี 4 และ 20 OC) และท่ีละลาย

ใน KOH  1 M และ KOH  4M ของผลในกลุ่มท่ีมีอาการเน้ือแกว้ มีแนวโนม้ท่ีจะตํ่ากวา่ผลปกติและผล

ยางไหล ทาํใหป้ริมาณ total pectin ของเปลือกไม่แตกต่างกนัในแต่ละกลุ่มของผลท่ีศึกษา อยา่งไรก็ตาม 

ปริมาณ pectin ในผลปกติ และผลยางไหลอยา่งเดียวมีแนวโนม้ของค่า total pectin สูงกวา่ผลเน้ือแกว้ 

และเน้ือแกว้+ยางไหล โดยผลเน้ือแกว้+ยางไหล มี total pectin ตํ่าท่ีสุดคือ 28.3 ±3.9 mg/gFW  ส่วนผลท่ี

มีอาการเน้ือแกว้อยา่งเดียวมีค่า total pectin เท่ากบั 30.8 mg/gFW  เปรียบเทียบกบัผลปกติท่ีมี total pectin 

สูงท่ีสุด เท่ากบั 33.7 mg/gFW  เม่ือพิจารณาปริมาณเพกตินในแต่ละ fraction พบวา่ผลท่ีมีอาการเน้ือแกว้+

ยางไหล ซ่ึงเป็นอาการผดิปกติท่ีรุนแรงท่ีสุดพบวา่ ถึงแมป้ริมาณเพกตินจะไม่แตกต่างทางสถิติกบัตาํรับ

การทดลองอ่ืน แต่ผลในกลุ่มน้ีมีแนวโนม้ท่ีจะมีปริมาณ pectin ในทุก fraction ตํ่ากวา่ผลกลุ่มอ่ืน  
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ตารางท่ี 19 Fraction ของเพกติน ใน Cell wall material  (mg/gFW) ของเปลือกมงัคุด คุณภาพต่าง ๆ 

ชนิดผล Water 

Soluble 

CDTA Na2CO3 KOH Total 

4 oC 20 oC 1M 4M 

ปกติ 19.2±2.5 6.18±0.9 4.75±1.9 0.66±0.2 2.40±0.6 0.51±0.1 33.7±1.7 

เน้ือแกว้ 19.6±2.9 5.49±1.0 3.12±0.3 0.56±0.1 1.69±0.4 0.32±0.1 30.8±4.0 

ยางไหล 19.4±2.9 5.65±1.7 4.51±1.7 0.70±0.2 2.16±0.5 0.41±0.1 32.8±4.2 

เน้ือแกว้+ยางไหล 18.2±3.5 4.65±1.0 3.02±0.4 0.42±0.1 1.69±0.4 0.35±0.1 28.3±3.9 

P=0.05 ns ns ns ns ns ns ns 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ DMRT 
 

10. ปริมาณแคลเซียม (Ca) ในสารละลายทีส่กดัเพกติน 

สารละลายท่ีไดจ้ากการสกดัเพกติน fraction ต่าง ๆ นาํมาวเิคราะห์ปริมาณ Ca ท่ีอยูใ่น fraction 

เหล่านั้น ดงัตารางท่ี 20 สาํหรับ Ca ในเน้ือมงัคุด และตารางท่ี 21 สาํหรับ Ca ในเปลือกมงัคุด โดยมี

รายละเอียดดงัน้ี 

10.1  เน้ือมงัคุด 

ปริมาณ Ca ในสารละลายของ CWM ท่ีสกดัดว้ยนํ้า (water soluble),  CDTA และ Na2CO3 

(ท่ีอุณหภูมิ 4 OC และ 20 OC) มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติระหวา่งทั้ง 4 กลุ่มคุณภาพของ

เน้ือมงัคุด (ตารางท่ี 20) โดยเน้ือมงัคุดในกลุ่มท่ีมีอาการเน้ือแกว้ทั้ง 2 ชนิดมีปริมาณ Ca ในเพกตินท่ี

ละลายนํ้าได ้ ตํ่ากวา่ผลปกติและยางไหลประมาณ  3 เท่ากล่าวคือ กลุ่มผลท่ีมีอาการเน้ือแกว้มี Ca ตั้งแต่ 

2.71 – 3.26 µg/gFW ในขณะท่ีผลปกติและผลยางไหลมี Ca 9.6-10.9 µg/gFW  ในทางตรงกนัขา้ม Ca ใน

สารละลายท่ีสกดัดว้ย CDTA ของผลปกติตํ่ากวา่ผลเน้ือแกว้ แต่ไม่แตกต่างกบัอีก 2 กลุ่ม  สาํหรับ Ca ใน

เพกตินท่ีละลายใน Na2CO3 ท่ี 4 OC  พบวา่ผลปกติตํ่ากวา่ผลยางไหลและเน้ือแกว้+ยางไหล เป็นท่ีน่า

สังเกตวา่ ปริมาณ Ca ใน fraction ท่ีละลายดว้ย Na2CO3 ท่ี 20 OC ของผลยางไหลอยา่งเดียวสูงกวา่ผล

ชนิดอ่ืนมาก  ทาํใหเ้ม่ือรวมปริมาณ Ca เขา้ดว้ยกนัปรากฏวา่  Ca ในผลยางไหลอยา่งเดียวสูงท่ีสุด แต่ทั้ง 4 

กลุ่มไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
  

ตารางท่ี 20  ปริมาณ Ca (µg/gFW) ใน fraction ของ pectin ท่ีสกดัจาก CWM ของเน้ือมงัคุด คุณภาพต่าง ๆ 

ชนิดผล Water 

Soluble 

CDTA Na2CO3 KOH Total 

4 oC 20 oC 1M 4M 

ปกติ 9.6±4.0b 26.1±2.7a 3.16±1.4a 8.7±3.3a ND ND 47.6±7.1 

เน้ือแกว้ 2.71±2.5a 38.7±17b 4.38±0.7ab 8.5±1.5a ND ND 54.3±16 

ยางไหล 10.9±3.9b 29.3±3.2ab 4.56±0.4b 15.4±1.8b ND ND 60.2±3.5 

เน้ือแกว้+ยางไหล 3.26±1.4a 33.6±5.6ab 4.75±1.1b 7.74±1.0a ND ND 49.4±5.7 

P =0.05 * * * *   ns 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ DMRT 
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10.2   เปลือกมงัคุด 

  ในส่วนของเปลือกพบวา่สามารถวเิคราะห์ Ca ไดเ้ฉพาะในส่วนของเพกตินท่ีละลายนํ้าและ

ละลายใน CDTA เท่านั้น0 ส่วนในสารละลาย Na2CO3 ทั้งท่ีสกดัท่ีอุณหภูมิ 4 และ 20 oC และส่วน KOH 1 

และ 4 M ไม่สามารถวเิคราะห์ได ้ (ตารางท่ี 21) ซ่ึงทั้ง 2 fractions มีความแตกต่างกนัทางสถิติระหวา่ง 4 

กลุ่มผลท่ีศึกษา โดยในส่วนท่ีละลายนํ้าไดพ้บวา่ ผลปกติและผลยางไหลมี Ca (58.4 และ 62.3 µg/gFW 

ตามลาํดบั)   มากกวา่ผลเน้ือแกว้และผลเน้ือแกว้+ยางไหล (26.5 และ 24.7 µg/gFW ตามลาํดบั)  ประมาณ 

2.3 เท่า  ในทาํนองเดียวกนั ผลปกติมี Ca ในสารละลาย CDTA มากกวา่ผลเน้ือแกว้ และเน้ือแกว้+ยาง

ไหลดว้ยเช่นกนั เม่ือคาํนวณเป็นปริมาณ Ca ทั้งหมดพบวา่ ผลปกติมี Ca ใน CWM สูงท่ีสุด และสูงกวา่

ผลท่ีมีอาการเน้ือแกว้ทั้ง 2 กลุ่มอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (ตารางท่ี 27) ผลการทดลองน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ 

การขาด Ca ในเปลือกเป็นสาเหตุให้เกิดอาการผดิปกติทั้งอาการเน้ือแกว้และยางไหล 

 

ตารางท่ี 21 ปริมาณ Ca (µg/gFW) ใน fraction ของ pectin ท่ีสกดัจาก CWM ของเปลือกมงัคุด คุณภาพต่าง ๆ 

ชนิดผล Water 

Soluble 

CDTA Na2CO3 KOH Total 

4 oC 20 oC 1M 4M 

ปกติ 58.4±27b 303±44c ND ND ND ND 361±59c 

เน้ือแกว้ 26.5±18a 227±51ab ND ND ND ND 253±67ab 

ยางไหล 62.3±17b 264±46bc ND ND ND ND 326±62bc 

เน้ือแกว้+ยางไหล 24.7±21a 204±48a ND ND ND ND 229±67a 

P =0.05 * *     * 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ DMRT 

 

11. สัดส่วนของเพกตินต่อแคลเซียม (Pectin/calcium ratio) 

ปริมาณเพกตินใน CWM  ของเปลือกและเน้ือมงัคุด บางคร้ังพบความแตกต่างระหวา่งกลุ่ม

คุณภาพท่ีศึกษา แต่บางคร้ังไม่พบความแตกต่าง ส่วน CW-Ca  พบวา่มีความแตกต่างในแต่ละกลุ่มท่ีศึกษา

อยา่งชดัเจน ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ โดยทัว่ไปแลว้ Ca ท่ีจบัอยูก่บัเพกตินเป็น Ca ท่ีช่วยใหโ้ครงสร้าง

แขง็แรง จึงนาํขอ้มูลท่ีไดม้าคาํนวณเป็นสัดส่วนของเพกติน ต่อแคลเซียมปรากฏวา่ พบความแตกต่างท่ี

ชดัเจนมากข้ึนระหวา่งแต่ละกลุ่มคุณภาพของมงัคุด ดงัตารางท่ี 22 และ 23 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี ในเน้ือ

มงัคุด ผลการคาํนวณสัดส่วนสอดคลอ้งกบัปริมาณเพกตินท่ีละลายในสารละลายต่างๆ  คือ ใน fraction ท่ี

ละลายนํ้า (WS) ผลเน้ือแกว้มีสัดส่วนของ pectin/Ca สูงกวา่ผลปกติและผลยางไหลประมาณ 2.3 เท่า 

ส่วนใน CDTA สัดส่วนของ pectin/Ca ไม่แตกต่างกนั ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ ถึงแมว้า่จะมี

ปริมาณเพกตินเพียงพอ แต่การขาด Ca ทาํใหเ้ซลลข์องเน้ือมงัคุดไม่แขง็แรง เม่ือไดรั้บแรงดนันํ้าจากฝนท่ี

ตกลงมาจึงทาํใหเ้ซลลแ์ตก สารละลายท่ีอยูภ่ายในเซลลไ์หลออกมาแทนท่ีอากาศท่ีอยูภ่ายนอก จึงทาํให้

มองเห็นเป็นสีใส ซ่ึงเป็นท่ีมาของช่ือเน้ือแกว้ 
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ส่วนในเปลือก ซ่ึงผลการวเิคราะห์เพกตินทุก fractions ไม่แตกต่างกนั แต่ปริมาณ Ca แต่ใน

เปลือกของผลปกติสูงกวา่ผลเน้ือแกว้ และเน้ือแกว้+ยางไหล แต่ไม่ต่างจากผลยางไหลอยา่งเดียว อยา่งไร

ก็ตาม เม่ือคาํนวณเป็นปริมาณ Ca ทั้งหมดพบวา่ ผลท่ีมีอาการยางไหลอยา่งเดียว ถึงแมว้า่จะมี Ca ไม่

แตกต่างจากผลปกติ แต่มีแนวโนม้ท่ีจะตํ่ากวา่ผลปกติ เม่ือคาํนวณเป็นสัดส่วนของ pectin/Ca พบวา่ ผล

เน้ือแกว้ และเน้ือแกว้+ยางไหล  (738 และ736 ตามลาํดบั) ในส่วนท่ีเป็น water soluble มีสัดส่วน 

pectin/Ca สูงกวา่ผลปกติ (329) และผลยางไหล (311)ประมาณ 2.3 เท่า ซ่ึงเหมือนกบัท่ีพบในเน้ือเช่นกนั 

ส่วนในสารละลาย CDTA สัดส่วนของ pectin/Ca ไม่แตกต่างกนั เม่ือคาํนวณเป็น total pectin/ total Ca 

พบวา่ ผลปกติมีค่านอ้ยท่ีสุด คือ 93.5 ส่วนผลยางไหลมีค่า 100 ในขณะท่ีผลเน้ือแกว้ และเน้ือแกว้+ยาง

ไหลมีสัดส่วน 121 และ 123 ตามลาํดบั 

 

ตารางท่ี 22  สัดส่วนเพกตินต่อแคลเซียมในfraction ต่าง ๆของเน้ือมงัคุด 

ชนิดผล WS CDTA Na2CO3  Na2CO3  Total Total 

   4 OC    20 OC Na2CO3 Pectin 

ปกติ 116±22a 27.5±5.4 112±22ab 7.78±3.2 35.5±17a 49.3±10 

เน้ือแกว้ 282±58b 23.4±3.1 127±42b 10.0±1.8 49.9±14b 44.8±5.9 

ยางไหล 114±20a 26.5±5.2 68.9±13a 5.28±2.4 19.8±2.0a 41.6±2.3 

เน้ือแกว้+ยางไหล 245±44b 25.0±7.6 129±65b 10.8±2.3 55.7±21b 49.6±7.1 

 * ns * ns * ns 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ DMRT 

 

ตารางท่ี 23  สัดส่วนเพกตินต่อแคลเซียมในfraction ต่าง ๆของเปลือกมงัคุด 

ชนิดผล WS CDTA Na2CO3  Na2CO3  Total Total 

   4 OC    20 OC Na2CO3 Pectin 

ปกติ 329±83a 20.4±3.1 - - - 93.5±14a 

เน้ือแกว้ 738±110b 24.2±3.1 - - - 121±21b 

ยางไหล 311±76a 21.4±2.9 - - - 100±11a 

เน้ือแกว้+ยางไหล 736±106b 22.8±3.5 - - - 123±32b 

 * ns    * 

ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ DMRT 

 

อาการเน้ือแกว้มีความสัมพนัธ์ค่อนขา้งชดัเจนกบัปริมาณเพกตินท่ีละลายนํ้า (WS pectin) คือ ผลเน้ือ

แกว้มีเพกตินท่ีละลายนํ้านอ้ย ในขณะเดียวกนัก็มี Ca ใน fraction น้ีนอ้ยดว้ยเช่นกนั แต่มี CDTA ซ่ึงเป็น
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เพกตินท่ีอยูใ่นโครงสร้างของผนงัเซลลไ์ม่แตกต่างจากผลชนิดอ่ืน ในทางกลบักนั CDTA fraction ของผล

เน้ือแกว้กลบัมี Ca ในปริมาณท่ีสูงกวา่ผลปกติค่อนขา้งมาก การท่ีมี Ca มากทาํใหเ้น้ือแกว้มีลกัษณะท่ีแขง็

เม่ือเทียบกบัผลปกติ ความแขง็ของเน้ือแกว้น่าจะเกิดจากการท่ีผนงัเซลลข์องเน้ือแกว้ไม่เปล่ียนสภาพไป

อยูใ่นรูป WS ซ่ึงเป็นขั้นตอนสาํคญัของการสุกของผลไม ้ โดยทัว่ไปเม่ือผลไมสุ้ก Ca จะเคล่ือนยา้ยออก

จากผนงัเซลล ์ ทาํใหเ้อนไซท ์ polygalacturonase (PG) เขา้ไป depolymerise สายโซ่เพกติน (Rigney and 

Wills, 1981)  ยงัผลใหเ้กิดการ breakdown ของผนงัเซลล ์ผลไมสุ้กจึงมีเน้ือท่ีนุ่ม Arpaia et al. (1987) และ 

Redgewell et al. (1990) รายงานวา่ ในระหวา่งการสุกของผลกีว ี เพกตินโพลีเมอร์จาํนวนมากจาก 

rhamnogalacturonan backbone ของ pectin substance จะถูกละลาย (solubilized) ในกรณีของผลเน้ือแกว้ 

เน่ืองจาก เม่ือไดรั้บนํ้าเขา้ไปในผลมาก ผนงัเซลลท่ี์ไม่แขง็แรงจึงแตก สารละลายในเซลลไ์หลออกมา

แทนท่ีอากาศภายนอกของเซลล ์ การท่ีสารละลายไหลออกมาอยูภ่ายนอก น่าจะเป็นสาเหตุท่ีทาํให้เอน

ไซท ์PG ทาํงานไม่ได ้ผนงัเซลลข์องผลเน้ือแกว้จึงแขง็อยูเ่หมือนเดิม สอดคลอ้งกบัปริมาณ CDTA-pectin 

และ CDTA –Ca ท่ีสูงกวา่ผลชนิดอ่ืน Suwwan and Pooviah (1978) พบวา่ผลมะเขือเทศท่ีสุกแลว้ไม่น่ิม 

(rin tomatoes) ก็มี Ca ในผนงัเซลลสู์งกวา่ผลปกติเช่นกนั อนัท่ีจริงแลว้ ส่วนของ WS-pectin และ WS-Ca 

เดิมเป็นส่วนท่ีเป็นโครงสร้างของผนงัเซลลเ์ช่นกนั แต่เม่ือถูกยอ่ยสลายดว้ยเอนไซท ์ PG จึงเปล่ียนเป็น 

WS (Rigney and Wills, 1981)  

ส่วนอาการยางไหลซ่ึงเป็นอาการท่ีท่อนํ้ายางแตก น่าจะเกิดจากการขาด Ca เช่นกนั เพราะเปลือก

ของผลยางไหลอยา่งเดียวก็มีปริมาณ tissue –Ca, CW-Ca รวมทั้ง CDTA-Ca ตํ่ากวา่ผลปกติ อาการยาง

ไหลอยา่งเดียวเป็นอาการท่ีไม่ค่อยรุนแรงและพบค่อนขา้งนอ้ย สาํหรับอาการเน้ือแกว้+ยางไหลนั้น พบวา่ 

CWM ของเปลือก และ tissue –Ca ตํ่ากวา่ผลปกติ นอกจากนั้นยงัมีสัดส่วนของ Pectin/Ca ใน WS และ 

CDTA ตํ่ากวา่ผลปกติดว้ย อาการเน้ือแกว้ในผลเน้ือแกว้+ยางไหล เกิดจากผนงัเซลลข์องเน้ือมงัคุดแตก

ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ส่วนอาการยางไหลเกิดจากการท่ีเน้ือมงัคุดท่ีไดรั้บนํ้าเขา้ไปแลว้ขยายตวัมากข้ึน 

ในขณะเดียวกนัเปลือกหยดุขยายตวัแลว้ (ผลมงัคุดหยดุขยายตวัเม่ืออายปุระมาณ 10 สัปดาห์ ขอ้มูลจาก 

ดร.สุนทรี ยิง่ชชัวาลย ์ ติดต่อเป็นการส่วนตวั) เน้ือมงัคุดซ่ึงขยายตวัจึงไปกระแทกกบัเปลือก ทาํใหเ้ปลือก

ซ่ึงอ่อนแออยูแ่ลว้เกิดอาการชํ้า สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า ท่อนํ้ายางภายในเปลือกซ่ึงมีขนาดเล็กจึง

แตกดว้ย นํ้ายางท่ีไหลออกมา ทาํใหส่้วนของเปลือกติดอยูก่บัเน้ือ ซ่ึงแตกต่างจากอาการยางไหลอยา่งเดียว

ท่ีไม่พบการติดกนัระหวา่งเปลือกกบัเน้ือ 

สาํหรับธาตุ B นั้น ถึงแมว้า่การฉีดพน่ทั้ง 2 ธาตุจะทาํใหผ้ลมีอาการผดิปกติตํ่ากวา่ไม่ฉีดพน่ แต่

เม่ือวิเคราะห์ tissue –B หรือ CW-B กลบัไม่สามารถหาความสัมพนัธ์ระหวา่งอาการผิดปกติกบัปริมาณ B 

ได ้ เน่ืองจาก B ของผลปกติตํ่ากวา่ผลท่ีมีอาการผิดปกติ ทาํใหส้ัดส่วนของ Ca/B ของผลปกติและผลยาง

ไหลอยา่งเดียวสูงกวา่ผลในกลุ่มเน้ือแกว้ ซ่ึงอาจเป็นไปไดว้า่ การท่ีผนงัเซลลข์องพืชจะแขง็แรงตอ้งมี

สัดส่วนของ Ca/B ท่ีเหมาะสม 
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สรุปผลการทดลอง 

 

1. การเจริญเติบโตของผลมงัคุดมีลกัษณะการเพิ่มแบบ single sigmoid curve และมีอายกุารเก็บเก่ียว

ตั้งแต่ 12-13 สัปดาห์เป็นตน้ไป 

2. เม่ือผลมีอายเุพิ่มข้ึน ความเขม้ขน้ของธาตุ K, Ca, Mg และ B ในผลมงัคุดลดลง เน่ืองจากการ

เพิ่มข้ึนของนํ้าหนกัผล ทาํให้เกิด dilution effect ส่วนกลีบเล้ียงมี Ca ค่อนขา้งคงท่ี  ในขณะท่ีธาตุ

อ่ืน ๆ มีแนวโนม้ลดลง  ในกรณีของขั้วผลพบวา่  Ca เพิ่มข้ึน ส่วนธาตุอ่ืน ๆ ลดลง  

3. การใส่  Ca ทางดินร่วมกบัการฉีดพ่น Ca+B ทางใบใหผ้ลมงัคุดท่ีเป็นปกติมากกวา่อีก 3 ตาํรับ

การทดลอง ผลมงัคุดท่ีมีขนาดใหญ่มีแนวโนม้ท่ีจะพบอาการยางไหล และ/หรือเน้ือแกว้+ยางไหล

มากกวา่ผลขนาดเล็ก และมีเปลือกหนากวา่ผลขนาดเล็กดว้ย   

4. ผลมงัคุดในตาํรับการทดลองท่ีไดรั้บ  Ca ทางดินร่วมกบัการฉีดพน่ Ca อยา่งเดียวหรือฉีดพน่ 

Ca+B ทางใบและผล   มีเปลือกบางกวา่  มีค่า total soluble solid (TSS)  สูงกวา่ และมี % 

titratable acidity  ตํ่ากวา่ตาํรับการทดลองอ่ืน   

5. ความเขม้ขน้ของ K, Ca และ B  ในผลท่ีมีอาการเน้ือแกว้ และเน้ือแกว้+ยางไหลสูงกวา่ผลปกติ

และยางไหล ส่วนในเปลือกพบวา่ Ca และ B ในผลท่ีมีอาการเน้ือแกว้ทั้ง 2 ชนิดตํ่ากวา่ผลปกติ 

6. เน้ือมงัคุดทุกคุณภาพผลมี CWM ไม่แตกต่างกนัแต่ เปลือกของผลปกติมี CWM สูงกวา่ผลเน้ือ

แกว้ทั้ง 2 ชนิด ส่วนธาตุอาหารใน CWM พบวา่เม่ือคาํนวณเป็นความเขม้ขน้ของธาตุอาหารต่อ

นํ้าหนกัแหง้ของ CWM ทุกธาตุท่ีศึกษาไม่แตกต่างกนัทางสถิติทั้งในเน้ือและเปลือก  

7. Fraction ของเพกตินในเน้ือและเปลือกไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ ยกเวน้เน้ือท่ีสกดัดว้ยนํ้า 

และ  สกดัดว้ย Na2CO3 ท่ี 4OC ซ่ึงเพกตินในเน้ือท่ีละลายนํ้าไดข้องผลปกติและผลยางไหลสูง

กวา่ผลท่ีมีอาการเน้ือแกว้ทั้ง 2 ชนิด แต่เพกตินท่ีละลายใน Na2CO3 ท่ี 4OC ในผลเน้ือแกว้สูงกวา่

ผลปกติและผลยางไหล  

8. ผลรวมของเพกตินทั้งหมดในเน้ือและเปลือกไม่แตกต่างกนั แต่มีแนวโนม้วา่เพกตินในเปลือก

ของผลท่ีมีเน้ือแกว้ตํ่ากวา่ผลปกติ 

9. ปริมาณ Ca ในสารละลายท่ีไดจ้ากการสกดัเพกตินแต่ละ fraction เม่ือรวมกนัแลว้ไม่แตกต่างกนั 

แต่เม่ือพิจารณาแต่ละ fraction พบวา่ ผลท่ีมีอาการเน้ือแกว้มี WS-Ca ตํ่ากวา่ แต่มี CDTA-Ca สูง

กวา่ผลปกติ เน่ืองจาก CDTA-Ca ไม่สามารถเปล่ียนรูปไปเป็น WS-Ca เม่ือผลสุก  

10. ในเปลือกพบ Ca เฉพาะใน fraction ของเพกตินท่ีละลายใน WS และ CDTA โดย Ca ท่ีละลายใน

ทั้ง 2 fractions ของผลปกติและผลยางไหลสูงกวา่ผลท่ีมีอาการเน้ือแกว้ทั้ง 2 ชนิด 

11. สัดส่วนของ WS-pectin/Ca ในเน้ือและเปลือกมงัคุดของเน้ือแกว้สูงกวา่ผลปกติประมาณ 2.3 เท่า  

12. ผลจากการทดลองสามารถสรุปไดว้า่ อาการผดิปกติของมงัคุดเกิดจากการขาด Ca ในผนงัเซลล ์

โดยในเน้ือแสดงอาการเซลลแ์ตกและของเหลวภายในเซลลไ์หลออกมาแทนท่ีอากาศท่ีอยู่
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ระหวา่งเซลลจึ์งมองเห็นเป็นสีใสและเน่ืองจาก wall bound-Ca และเน่ืองจาก wall bound-Ca ไม่

สามารถเปล่ียนรูปไปเป็น water soluble-Ca  เน้ือมงัคุดจึงมีความแขง็ ส่วนในเปลือกแสดงอาการ

ท่อนํ้ายางแตก ทาํใหย้างท่ีอยูภ่ายในท่อไหลออกมา 

13. อาการเน้ือแกว้+ยางไหล ซ่ึงพบมากในผลขนาดใหญ่ และมกัพบวา่เปลือกจะติดกบัเน้ือมงัคุด เกิด

จากการท่ีเน้ือมงัคุดท่ีไดรั้บนํ้ ามากเม่ืออายปุระมาณ 10 สัปดาห์ข้ึนไปขยายตวัมากข้ึน ซ่ึงเป็นช่วง

ท่ีผลหยดุขยายตวัแลว้ เน้ือท่ีขยายตวัจึงไปกระแทกทาํใหเ้ปลือกชํ้า (สมารถมองเห็นไดจ้ากดา้น

ในของเปลือก) ท่อนํ้ายางภายในเปลือกแตก ปล่อยนํ้ายางออกมา นํ้ายางจึงเช่ือมติดกบัเน้ือ เม่ือผา่

ผลจึงมกัพบวา่มีช้ินส่วนของเปลือกติดอยูก่บัเน้ือและมียางอยูด่ว้ย เป็นท่ีมาของช่ืออาการเน้ือ

แกว้/ยางไหล 
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