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บทคัดยอ 

การทดลองเพือ่กระตุนและชะลอการสุกของผลมังคุดหลังการเก็บเกีย่ว โดยจุมผลมงัคุดระยะ
สายเลือดในสารละลายเอทิฟอนความเขมขน 250 และ 500 ไมโครลิตรตอลิตร และบมดวย
แคลเซียมคารไบดปริมาณ 5 และ 10 กรัมตอผลมังคุด 1 กิโลกรัม ที่อุณหภูมหิอง (29+1 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 80-90 เปอรเซ็นต) นาน 24 ช่ัวโมง แลวนําผลมังคุดมาเก็บรักษาตอที่
อุณหภูมิหอง พบวาการพัฒนาสีของเปลือกผล ความแขง็ของเปลือกผล ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํา
ได ปริมาณกรดที่ไทเทรตได และอัตราสวนระหวางปรมิาณของแข็งที่ละลายน้ําไดตอปริมาณกรดที่
ไทเทรตได อัตราการหายใจและการสังเคราะหเอทิลีนไมมีความแตกตางกันทางสถิติระหวางผล
มังคุดที่บมและไมบมดวยเอทิฟอนและแคลเซียมคารไบด สวนการชะลอการสุกของผลมังคุดระยะ
สายเลือดที่รมดวย 1-methylcyclopropene (1-MCP) ความเขมขน 1000 นาโนลิตรตอลิตร นาน 6 
ช่ัวโมงที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนํามาเก็บรักษาที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส พบวาผลมังคุดรมดวย 
 
คําสําคัญ: ผลมังคุด การสุก แคลเซียมคารไบด เอทิฟอน 1-MCP  
 
 
(1) ภาควิชาพืชสวน  คณะเกษตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
    Department of Horticulture, Faculty of Agriculture, Kasetsart University 
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 1-MCP สามารถชะลอการพัฒนาสีของเปลือก และการลดลงของความแข็งของเปลือก และทาํให
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดมีคานอยลงในชวงการเกบ็รักษา ขณะที่ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดและ
อัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดตอปริมาณกรดทีไ่ทเทรตไดมีคาไมแตกตางกันทาง
สถิติ ผลมังคุดรมดวย 1-MCP แลวเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส มีการสังเคราะหเอทิลีนและอัตรา
การหายใจสูงสุดเกิดขึ้นชากวาผลมังคุดชุดควบคุม โดยสามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลมังคุดไดนาน 
11 วัน สีเปลือกผลจึงเปลี่ยนเปนสีมวงดํา ขณะที่ผลมังคุดรมดวย 1-MCP แลวเกบ็รักษาที่ 15 องศา
เซลเซียส มีอัตราการหายใจลดลงและชะลอการสังเคราะหเอทิลีน สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผล
มังคุดไดนาน 27 วัน จึงหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส การรมผลมังคุดดวย 1-MCP ยัง
ชะลอการสะสมของ 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) และลดกิจกรรมของเอนไซม 
ACC synthase (ACS) และ ACC oxidase (ACO) ในเปลอืก แตในเนื้อของผลมังคุดที่รมดวย 1-MCP 
กิจกรรมของเอนไซม ACO และปริมาณ ACC ถูกชะลอแตกิจกรรมของเอนไซม ACS เพิ่มสูงขึ้น 
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Abstract 

 
The objective of study was carried out to control ripening of mangosteen fruits. Ethephon 

and calcium carbide were used to stimulate ripening, while 1-methylcyclopropene  
(1-MCP) and low temperature were used to delay ripening and improve quality of mangosteen 
fruits. Mangosteen fruits at stage 1 (green with trace of red) were treated with 0, 250 and 500 μLL-1 
ethephon and with 0, 5 and 10 g calcium carbide /1 kg fruit at room temperature for 24 hours and 
then stored at room temperature (29+1๐C, 80-90% RH). It was found that development of pericarp 
color, firmness, soluble solids content (SSC), titratable acidity (TA), SSC:TA ratio, respiration rate 
and ethylene production were not significantly different in mangosteen fruits with and without 
ethephon and calcium carbide treatments. Mangosteen fruits at stage 1 were fumigated with 1,000 
nLL-1 1-MCP for 6 hours at 25๐C then stored at 15๐C and 25๐C. 1-MCP fumigation delayed 
development of pericarp color, softening and the peak of ethylene production of fruits stored at 
both temperatures. The reduction and delay of respiration rate occurred in treated mangosteen fruits 
stored at 15๐C and 25๐C, respectively. SSC of fruits fumigated with 1-MCP was lower than non-
fumigated fruits, while their TA and SS:TA ratio were not significantly different. 1-MCP 
fumigation delayed development of pericarp color more than 9 and 4 days compared with non-
fumigated fruits stored at 15 and 25๐C, respectively. 1-MCP fumigation delayed accumulation of 1-
aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) content in aril and pericarp of mangosteen fruits 
stored at both temperatures. The activity of ACC synthase (ACS) decreased in pericarp but 
increased in aril fumigated with 1-MCP while the activity of ACC oxidase (ACO) decreased in 
pericarp and delayed in aril of fumigated mangosteen fruits stored at both temperatures. 
 
Key words: mangosteen fruit, ethephon, calcium carbide, ripening, 1-MCP 
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คํานํา 
 

มังคุดเปนผลไมเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย ประเทศไทยวาเปนประเทศที่
สงออกผลมังคุดเปนอันดับ 1 ของโลก มูลคาประมาณปละกวา 500 ลานบาท และมีการผลิตเพิ่มมาก
ขึ้นในทุกป โดยในชวงป 2547-2549 มีเนื้อที่เก็บเกี่ยว 268,047 288,619 และ 337,034 ไรตามลําดับ 
ใหผลผลิต 235,272 199,693 และ 171,881 ตันตามลําดับ เนื่องจากเปนที่ตองการทั้งภายนอกและ
ภายในประเทศ ทําใหมีปริมาณการสงออกของผลมังคุดเพิ่มมากขึน้ทุกป โดยสงออกผลสดไปยัง
หลายประเทศเชน จีน ฮองกง ญ่ีปุน และเวียดนาม รวมทั้งผลแชเย็นแชแข็งไปยังประเทศญี่ปุน และ
สหรัฐอเมริกา ในป 2550 มีการสงออกคิดเปนมูลคา 755.65 ลานบาท และมีปริมาณ 47,233 ตนั 
(สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550; 2551)  

 
แมวามังคุดจะเปนผลไมที่ตางชาติช่ืนชอบในรสชาติ แตการสงออกของผลมังคุดกลับมี

ปริมาณไมมากเทาที่ควร อาจเนื่องมาจากปญหาดานคณุภาพและการดแูลหลังการเกบ็เกี่ยว (โฆสิต, 
2548) เพราะเกษตรกรเก็บเกี่ยวผลมังคุดจะเก็บเกี่ยวไดตัง้แตวยัสายเลือดจนถึงระยะผลสีมวงดํา ทาํ
ใหผลมังคุดไมมีความสม่ําเสมอสงผลตอคุณภาพโดยรวมของผลมังคุด และผลมังคุดหลังจากเก็บ
เกี่ยวจะมีการเปลี่ยนแปลงสีและคุณภาพอยางรวดเร็ว เนื่องจากเมื่อเก็บเกีย่วผลมังคุดจากตนแลวผล
มังคุดจะยังมีการเปลี่ยนแปลงภายในตอไป (สุรพล, 2541) ทําใหมีอายกุารเก็บรักษาสั้น เปนที่ทราบ
กันดวีาเอทิลีนเปนฮอรโมนพืชที่สําคัญที่เกี่ยวของกับกระบวนการสุกของพืช (McGlasson, 1985) 
สงผลอยางมากตอการเปลี่ยนแปลงทางสรีระของพืชที่เกดิขึ้นตามมาอกีมากมาย (Wills and Ku, 
2002; Lurie, 2005) ดังนั้นการควบคุมทั้งการกระตุนและชะลอกระบวนการสุกของผลมังคุด โดย
ควบคุมการสรางและการทํางานของเอทิลีนก็เปนสวนสําคัญในการควบคุมใหผลมังคุดมีการสุกอยาง
สม่ําเสมอและมีคุณภาพทีด่ีขึน้ ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการใชสารเคมีที่
ควบคุมการสุกโดยการใชเอทิฟอนและแคลเซียมคารไบดกระตุนการสุกของผลมังคุดใหมีการสุกที่
สม่ําเสมอ และการควบคุมการทํางานของเอทิลีนโดยใช 1-MCP (1-methycyclopropene) ซ่ึงมีสวน
ชวยยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลในหลายชนิด นอกจากนี้ยังมกีารศึกษาปริมาณ 1-
aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) และกิจกรรมของเอนไซม ACC synthase (ACS) และ 
ACC oxidase (ACO) ซ่ึงเปนสารและเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหเอทิลีน เมื่อไดรับ 1-MCP 
เพื่อใชในการอธิบายกระบวนการสุกของผลมังคุดตอไป  
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วัตถุประสงค 
 

การศึกษาวิจยัคร้ังนี้มีวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 
 
1.  เพื่อศึกษาวธีิการที่เหมาะสมในการกระตุนการสุกของผลมังคุดหลังการเก็บเกีย่ว โดยใช

เอทิฟอนและแคลเซียมคารไบด  
2.  เพื่อศึกษาวธีิการชะลอการเก็บรักษาผลมังคุดหลังการเก็บเกีย่วโดยใช 1-MCP  
3.  เพื่อศึกษากจิกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหเอทิลีนในผลมังคุดที่ไดรับ

การชะลอการสุกดวย 1-MCP 
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ตรวจเอกสาร 
 

มังคุด (Garcinia   mangostana  L.) เปนผลไมที่ไดรับยกยองเปนราชินีของไมผลเขตรอน 
(Harlan, 1995) และนิยมปลูกเปนการคามากขึ้น เพราะมังคุดเปนที่ตองการของตลาดทั้งภายใน 
ประเทศและตางประเทศ โดยมีแนวโนมของการสงออกเพิ่มขึ้นทุกปเนื่องจากมังคุดเปนผลไมที่มี
รสชาติดีและมกีารสงออกทั้งในรูปผลสดและแชแข็ง (สมเกียรติ, 2543) โดยปกติเกษตรกรจะเก็บ
เกี่ยวผลมังคุดหลายระยะ เมื่อตองสงออกไปตางประเทศจะตองมีการคัดแยกผลทีอ่อนแกออกจากกัน
โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงของสีผิวผลเปนเกณฑอาจแยกไดเปน 3 กลุมคือ กลุมที่ยงัมีสีเขียวที่ผิวผล 
กลุมที่ผิวผลมีสีแดงออนจนถึงแดง และกลุมที่ผิวผลมีสีมวงแดงจนถงึมวงดํา ซ่ึงสองพวกแรกนั้น
เหมาะสําหรับสงตลาดที่อยูไกล สวนกลุมสุดทายควรสงตลาดทองถ่ินหรือตลาดที่อยูไมไกลนัก 
ประเทศไทยมแีหลงการผลิต 3 แหลง คือ พื้นที่ในเขตภาคตะวันออก ภาคใต และภาคกลาง (กวศิร, 
2536) จังหวัดที่มีการปลูกมังคุดมากที่สุด 5 อันดับแรก ไดแก จันทบุรี นครศรีธรรมราช ชุมพร ตราด 
และระยอง ตามลําดับ (สํานกังานเศรษฐกจิการเกษตร, 2550) 
 
ดัชนีการเก็บเก่ียว 
 

การคัดเลือกผลิตผลกอนเก็บเกี่ยวใหมีคุณภาพที่ดจีะสงผลตอผลิตผลหลังการเก็บเกีย่วที่มี
คุณภาพ (Watada et al., 1984) ซ่ึงขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการใชประโยชนหลังการเก็บเกีย่ว 
สําหรับการสงออกจะใชความเหมาะสมของระยะเวลาและระยะทางในการขนสงประกอบกับอาศัย
ลักษณะที่มองเห็นไดจากภายนอก และองคประกอบทางเคมีของผลเปนตัวกําหนด สวนดัชนกีารเก็บ
เกี่ยวของมังคดุจะอาศยัระดบัสีของเปลือกผลมังคุดโดยแบงออกเปน 7 ระดับ โดย Tongdee and 
Suwanagul (1989) ไดกําหนดไวดังนี ้
 
 1.  ระยะที ่0 ผลมีสีขาวเหลืองสม่ําเสมอ หรือสีขาวอมเหลืองมีจุดสีเขียวออน ภายในเปลือกมี
ยางสีเหลืองในระดับที่รุนแรงมาก เนื้อและเปลือกยังไมสามารถแยกออกจากกนัได ผลที่เก็บเกี่ยวใน
ระยะนี้ถึงแมวาจะเปลี่ยนไปเปนระยะที่ 6 แลวก็ตาม จะมีรสชาติไมดี ดังนั้นจึงไมควรเก็บเกี่ยวผล
มังคุดในระยะดังกลาว 
 2.  ระยะที่ 1 ผลระยะสายเลือด มีสีเหลืองออนอมเขียว มีจุดประสีชมพูกระจายทัว่ผล ยาง
ภายในเปลือกยังคงมีอยูมาก เนื้อและเปลือกยังไมสามารถแยกออกจากกันได แตเหมาะตอการเก็บ
เกี่ยว เพื่อการขนสงไปจําหนายยังตลาดตางประเทศ หรือสามารถบริโภคไดภายในประเทศ  
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 3.  ระยะที ่2 ผลมีสีน้ําตาลแดงเรื่อ ๆ เกือบทั้งผล หรือมีสีเหลืองออนอมชมพูกระจัดกระจาย
ไปทั่วผล มียางภายในเปลือกอยูในระดบัปานกลาง การแยกตัวระหวางเนื้อกับเปลือกทําไดยากถึง
ปานกลาง 
  4.  ระยะที่ 3 ผลมีสีชมพูสม่ําเสมอ ประสีชมพูเร่ิมขยายเขามารวมกนัไมแบงแยกกันอยาง
ชัดเจน ยางภายในเปลือกมนีอยถึงนอยมาก การแยกตัวระหวางเนื้อกบัเปลือกปานกลาง เปนระยะที่
เหมาะสมสําหรับเก็บเกีย่วเพือ่การสงออกตางประเทศ 
 5.  ระยะที่ 4 ผลมีสีแดง หรือน้ําตาลอมแดง บางครั้งมีแตมสีมวง ยางภายในเปลือกมีนอยถึง
ไมมีเลย การแยกตวัระหวางเนื้อกับเปลอืกดีมากเหมาะสําหรับเก็บเกี่ยวเพื่อสงออกตางประเทศเปน
ระยะเกือบที่จะรับประทานได 
 6.  ระยะที่ 5 ผลมีสีมวงอมแดง ภายในเปลือกไมมียางเหลือ เนื้อกับเปลือกสามารถแยกออก
จากกนัไดงาย ซ่ึงเปนระยะทีใ่ชรับประทานได 
 7.  ระยะที ่6 ผลมีสีมวงหรือมวงเขมจนถงึมวงดํา ภายในเปลอืกไมมียางเหลือ เนื้อกบัเปลือก
สามารถแยกออกจากกันไดงาย เปนระยะที่เหมาะตอการรับประทานใหมีรสชาติดีมากที่สุด ผลใน
ระยะนี้สามารถอยูไดอีกประมาณ 10 วนัถามีการเก็บรักษาไวในอุณหภมูิหองอยางถูกตอง 

 
การพิจารณาความออนแกของมังคุดที่เหมาะสมสําหรับการเก็บเกีย่วเพื่อการบริโภคนั้นตอง

คํานึงถึงระยะเวลาการขนสงจากแหลงผลิตถึงผูบริโภคและการรอเวลาการจําหนาย เพือ่ใหผูบริโภคมี
ผลมังคุดที่มีคุณภาพเหมาะสมสําหรับการบริโภคได สมโภชน (2535) ไดทําการศึกษาผลมังคุดตั้งแต
ระดับสี -1 ซ่ึงผลมีสีเขียวเขม พบวาระยะที่เหมาะสมสําหรับเก็บเกี่ยวแลวผลผลิตยังมีคุณภาพทีด่ีใน
การบริโภคเมือ่ผลสุกอยูที่ระยะที่ 0 ถึง 4 และระยะของมังคุดที่เหมาะสมกับการเก็บเกี่ยวระยะที ่0 ถึง 
1 เปนชวงทีค่วรเก็บเกี่ยวเพื่อสงไปจําหนายยังตลาดทีอ่ยูหางไกล แตมีขอเสนอแนะจากบางคนวา
ระยะที่ 3 เปนระยะที่เหมาะสมตอการเกบ็เกี่ยวเพื่อการสงออก (สมเกียรติ, 2543) ดังนั้นการศกึษา
ระยะทีเ่หมาะสมในการเก็บเกี่ยวจะขึน้อยูกบักําหนดระยะเวลาในการขนสง โดยการเก็บรักษาผล
มังคุดไวไดนานเกี่ยวของกับความแกของผลที่เก็บเกี่ยว เนื่องจากเมื่อเกบ็เกี่ยวผลมังคุดจากตนแลวผล
มังคุดจะยังมีการเปลี่ยนแปลงภายในตอไป (สุรพล, 2541) ทําใหผลมังคุดมีอายุการเก็บรักษาสั้น เมื่อ
ผลสุกแลวจะเก็บรักษาไวไดไมนาน เนื่องจากมีอาการเปลือกแข็ง นอกจากนีก้ารเก็บเกี่ยวผลมังคุดใน
ระยะทีไ่มเหมาะสมเชนขณะที่ผลมังคุดยังเขียว (สุรพงษ, ม.ป.ป.) ยังเปนปญหาตอการสงออกของ
มังคุดไปตางประเทศเพราะการสงออกมีกฎเกณฑการรับซื้อผลมังคุดที่ตางจากตลาดภายในประเทศ
เพื่อรักษาคณุภาพของผลมังคุดเพื่อการสงออก  
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การเปล่ียนแปลงของมงัคดุหลังการเก็บเกี่ยว 
 
ผลมังคุดมีการเปลี่ยนแปลงคณุภาพอยางรวดเร็วภายหลังการเก็บเกีย่ว ซ่ึงจะทําใหมีระยะ 

เวลาในการเกบ็รักษา และวางจําหนายใหกับผูบริโภคสั้น โดยผลมังคดุมีอายุการวางจําหนายไมเกนิ 1 
สัปดาห (อนุวตัร และฐิติยา, 2546)  
 
 1.  การเปลี่ยนแปลงของกานผลและกลีบเลี้ยง 
 ผลมังคุดมีการเปลี่ยนแปลงคณุภาพและสีอยางรวดเร็ว โดยบริเวณสวนของกลีบเลี้ยงและขั้ว
ผลมักเปลี่ยนเปนสนี้ําตาลพรอมกับการเกดิอาการแข็งตวัของเปลือกผล (สุรพงษ, 2529) ซ่ึงลักษณะ
ดังกลาวเปนปญหาที่สําคัญของการจําหนายผลมังคุด เนื่องจากไมเปนที่ตองการของผูบริโภค การ
เปลี่ยนแปลงสเีกิดจากการเสือ่มสภาพของคลอโลฟลล โดยมีการสลายตัวเกิดมากกวาการสรางทําให
คลอโลฟลลหมดไป (กวิศร, 2522) แตการเสียน้ําที่เปลือกและขัว้นั้นมนีอยเนื่องจากมีความหนาและมี
ไขเคลือบผิว (รุจิรา, 2540) 
 2.  การเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกผลมังคุด 
 ผลมังคุดมีการเปลี่ยนแปลงสเีปลือกผลภายหลังการเก็บเกีย่ว โดยสีแดงของสายเลือดจะ
เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งมสีีชมพูแดงเต็มผล แลวเปลี่ยนเปนสีมวงแดง มวงเขมขึน้จนกระทั่งมวงดํา
ในทีสุด สําหรับการเปลี่ยนแปลงสีของเปลือกผลที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากเอทิลีนที่ผลมังคุดผลิตขึ้นขณะ
เขาสูกระบวนการสุกจะเรงใหเกิดการสรางแอนโทไซยานินและยังมีผลในการสลายตัวของคลอโล
ฟลลอีกดวย (Abeles, 1973; Goldschmidt et al., 1977) เชนเดียวกบัการกระตุนสีผิวของแอปเปล 
(Chalmers and Faragher, 1977)  
 3.  การออนตัวและการแข็งตัวของเปลือก 
 เปลือกผลมังคุดจะมกีารออนตัวเมื่อสุกพรอมกับการเปลี่ยนแปลงของสีจากสีเขียวเปนสี
มวงแดง (ศิริวรรณ, 2543) การออนตวัที่เกิดขึ้นเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเพคติน 
(Noichinda et al., 2007) แตเมื่อเก็บรักษามังคุดไวนานขึ้นพบวามงัคุดจะเกิดอาการแข็งตัวของ
เปลือกผลซึ่งอาจบอกถึงการเนาเสียภายในผล หรืออาจเกี่ยวกับการกระทบกระเทือนขณะหรือหลัง
การเก็บเกี่ยว ซ่ึงเปนผลจากปริมาณลิกนินที่เพิ่มขึ้นและสงผลตอการสังเคราะหเอทลีินดวย (อาภา
ภรณ, 2537; สายชล, 2548; Ketsa and Atantee, 1998; Bunsiri et al., 2003) และการไดรับอุณหภูมิ
ต่ําเกินไปก็สามารถกระตุนการแข็งตัวของเปลือกผลมังคุดได (อภิรดี, 2538)  
 4.  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดและปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได 
 ผลมังคุดภายหลังการเก็บเกีย่วมีระดับความหวานเพิ่มขึ้นไมเดนชัดเหมือนผลไมพวก 
climacteric อ่ืน ๆ เนื่องจากผลมังคุดสะสมอาหารไวในรูปของกรดแทนที่จะเปนแปง (Cadlish et al., 
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1987) ดังนั้นการสลายตวัของอาหารสะสมเพื่อเปลี่ยนเปนน้ําตาลจงึเกิดขึ้นนอย ทําใหปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดคอนขางคงตัว สวนปริมาณกรดในน้ําคั้นนั้นจะลดลงมาก เมื่อระยะเวลาในการ
เก็บรักษาเพิ่มขึ้นเนื่องจากกรดที่มีอยูถูกใชไปในกระบวนการหายใจ (สมโภชน, 2534; จริงแท, 2546; 
Wills et al., 1998) 
 5.  การสังเคราะหเอทิลีนและอัตราการหายใจ 
 เอทิลีนเปนฮอรโมนพืชที่เกี่ยวของกับกระบวนการทางสรีรวิทยา เชนการสุกและการชรา
ภาพของพืช (Abeles , 1973) โดยผลมังคุดมีรูปแบบการหายใจเปน climacteric และเมื่อสุกจะมกีาร
หายใจสูงขึ้นและคอย ๆ ลดลงพรอมกับเกดิการเปลี่ยนสผิีวจากสีเขียวเปนสีมวง โดยมีการสังเคราะห
เอทิลีนเพิ่มขึ้นหลายเทาตวั และอัตราการหายใจจะมีคาสูงสุดเปน 3 เทา ของระดับปกติและเกิดขึ้น
อยางรวดเรว็โดยไมพบชวง pre-climacteric (สมโภชน, 2535)  

6.  การเปลี่ยนแปลงอื่น ๆ 
  การสุกของผลมังคุดจะทําใหเนื้อผลดิบทีแ่ข็งนิ่มลง มีรสหวาน กล่ินหอมและปรมิาณยาง
ลดลง มีรอยแยกระหวางเนือ้และเปลือก (กวศิร, 2522) และมีการเนาเนื่องจากเชื้อในสวนตาง ๆ ของ
ผล 
 
การสังเคราะห เอทิลีน 

 
พืชสามารถสังเคราะหเอทิลีนไดจาก methionine ซ่ึงเปนกรดอะมิโนที่พืชสังเคราะหขึ้นได

เองจากกรดอนิทรียที่มีอยูภายในเซลล และจะถูกเปลีย่นไปเหน็ S-adenosyl-L-methionine (SAM) 
โดยการทํางานของ เอนไซม methionine-S-adenosyl transferase รวมกับ adenosine triphosphate 
(ATP) ตอมา SAM จะถูกเปลี่ยนเปน 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) โดยเอนไซม 
ACC synthase (ACS) นอกจากถูกเปลีย่นเปน ACC แลวบางสวนของ SAM ยังถูกเปลี่ยนไปเปน  
5-methylthioadenosine ซ่ึงสามารถนํากลับไปใชสังเคราะหกรดอะมิโน methionine ไดใหมสวน 
ACC จะถูกเปลี่ยนแปลงตอไปเปน เอทิลีนโดยเอนไซม ACC oxidase (ACO) (Yang and Hoffman, 
1984) นอกจากนี้ ACC ยังสามารถเปลี่ยนเปน 1-(malonylamino) cyclopropane-1-carboxylic acid 
(MACC) โดยเอนไซม ACC malonyltransferase (Yang, 1985; Kende, 1993) ซ่ึงพืชสามารถเปลี่ยน 
MACC เปนเอทิลีนไดนอยเมือ่สุก และในบางครั้งอาจพบการสะสมของ MACC เพิ่มสูงขึ้นในเปลือก
ของผลขณะที่ในเนื้อผลมีระดับไมเปลี่ยนแปลง (Dominguez and Vendell, 1993; Vilaplana et al., 
2007) ในผล pawpaw พบวาเมื่อเกิดการสังเคราะหเอทิลีนสูงสุดจะมีการทํางานของกิจกรรมของ
เอนไซม ACS และ ACO และมีการสะสมของปริมาณ ACC ในขณะที่มีการลดปริมาณของ MACC 
และการทํางานของเอนไซม ACC malonyltransferase (Koslanund et al., 2005) แสดงใหเห็นวาการ
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ทํางานของกิจกรรมของเอนไซม malonyltransferase จะแตกตางไปตามชวงเวลา ชนิดและพันธุของ
พืชนั้น (Larrigaudiere et al., 1997)  

 
กิจกรรมของเอนไซม ACO จะทํางานไดดีในสภาพที่มอีอกซิเจนสูงเพียงพอสําหรับปฏิกิริยา 

oxidation   ที่เกิดขึ้นและมีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดต่ํา   โดยความสามารถในการสังเคราะห
เอทิลีนของพืชขึ้นอยูกับระยะการพัฒนาและปจจัยจากสิง่แวดลอมภายนอก เอทิลีนสามารถควบคุม
กระบวนการสงัเคราะหตวัมนัเองได เรียกกระบวนการนี้วา autoregulation ซ่ึงมีทั้ง autocatalysis และ 
autoinhibition การสังเคราะหเอทิลีนแบงไดเปน 2 ระบบ คือ system I เปนการสังเคราะหในปริมาณ
นอยและพบไดในผลไมทุกชนิด และ system II เปนการสังเคราะหในปริมาณมากและพบเฉพาะใน
ผลไมประเภท climacteric ซ่ึงการผลิตเอทิลีนจะเกดิจากการกระตุนการสังเคราะหเอทิลีนไดดวยเอ
ทิลีนเพียงเล็กนอยในระบบ System I โดยเอทิลีนไปกระตุนการทํางานของกิจกรรมเอนไซม ACS 
และ ACO มากขึ้น ซ่ึงเปน rate-limiting step ในการสังเคราะหเอทิลีนอยูที่ ACS (Czarny et al., 2006) 
เรียกกระบวนการสังเคราะหเอทิลีนในระบบ System II นี้วา autocatalysis (McMurchie et al., 1972; 
Liberman, 1979) ซ่ึงจะไมพบกระบวนการดังกลาวในผลไมที่แสดงการหายใจแบบ non-climacteric 
สวนการยับยั้งกระบวนการสงัเคราะหเอทิลีนที่เรียกวา autoinhibition เกิดขึ้นเนื่องจากการเอทิลีนไป
ยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม ACS และ ACO ทําใหการสงัเคราะหเอทิลีนลดลง ไดมีการศึกษาในระดับ
ยีนพบวามีการยับยั้งการถอดรหัสของเอนไซม ACS (Liberman, 1979; Liu et al., 1985; Alexander 
and Grierson, 2002) การสังเคราะหเอทิลีนในผลไมพวก climacteric เมื่อเร่ิมสุกจึงสามารถอธิบายได
ในระดบัเอนไซม โดยการเพิ่มขึ้นของการสังเคราะหเอทิลีนอยางรวดเร็วจนเกิดเปน peak เกิดจาก
ขั้นตอนที่เร่ิมจากการสะสมของยีน MA-ACS1 สงผลตอกจิกรรมของเอนไซม ACS ที่เพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วในชวงของ climacteric rise ตามดวยการเพิ่มขึ้นของปริมาณ ACC สงผลตอการสังเคราะหเอ
ทิลีน โดยทีก่จิกรรมของเอนไซม ACO ถูกทํางานเพิ่มขึ้นจากการสะสมของ MA-ACO1 ตอนเริ่มสุก 
แลวสุดทายกิจกรรมของเอนไซม ACO จะลดลงอยางรวดเรว็ผานทาง cofactor เชน ascorbate และ 
เหล็ก (Liu et al., 1999) การสังเคราะหเอทิลีนจะเพิ่มสูงขึ้นพรอมกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณ ACC 
และกิจกรรมของเอนไซม ACS และACO ทั้งในเนื้อและเปลือกระหวางการสุกของกลวย (Inaba et 
al., 2007) พลัมพันธุ ‘Tegan Blue’ (Khan and Singh, 2007) เนคทารีนพันธุ ‘Flavortop’ (Dong et al., 
2001) และแอปเปล (Vilaplana et al., 2007) 
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การเหนี่ยวนําเอทิลีน 
 
เอทิลีนเปนตัวการสําคัญที่เกี่ยวของกับการสุกของพืชพวก climacteric เชน มะเขือเทศ ซ่ึงทํา

ใหมีการเปลีย่นแปลงทางสรีระเกิดขึน้ตามมาอีกมาก (Wills and Ku, 2002; Lurie, 2005) โดยมีสาร
หลายอยางที่สามารถนําไปใชในการบมผลไมเพื่อทําใหผลไมมีความสม่ําเสมอของสีและมีคุณภาพดี
ขึ้นหลังการบม (สุชัญญา, 2530; Khanna, 2006) อีกทั้งชวยลดการเนาเสียเนื่องจากการเขาทําลายของ
เชื้อโรคได การใชสารดังกลาวที่สามารถกระตุนการสุกของผลไม เชน เอทิฟอน แคลเซียมคารไบด 
โพรพิลีน และ อะเซตทิลีน เปนตน (เรณู, 2527; Nanos et al., 2002) 

 
เอทิฟอน พบโดยนกัวิทยาศาสตรชาวรัสเซีย ใน ค.ศ. 1964 ผลิตสารที่ใหเอทิลีนมีช่ือทางเคมี

วา 2-chloroethylphosphonic acid ซ่ึงมีสูตรดังนี ้
 

           OH 
     Cl-CH2-CH2-P-OH  
           OH 
 

เอทิฟอนบริสุทธิ์เปนของแข็งสีขาว ละลายไดดีทั้งในน้ําและแอลกอฮอล ไมระเหย ไมติดไฟ 
ในสภาพเปนกรดจัด (pH นอยกวา 3.8) ไมมีผลตอการสลายตัวของเอทิฟอน แตในสภาพเปนดางจะ
สลายตัวไดงาย และสามารถเคลื่อนยายจากใบแกไปยังใบออนและยอด ดอก ผลได โดยมีการใชทั้ง
กอนเก็บเกี่ยวและหลังการเก็บเกีย่ว (Lahav and Gottreich, 1984) เชนในแอบเปล ซ่ึงมีการใชเอทิ
ฟอนในหลายความเขมขนตัง้แต 200-500 ไมโครลิตรตอลิตร (μLL-1) เอทิลีนที่ไดจากการสลายตัว
ของเอทิฟอนมีผลตอคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวเชนการเปลี่ยนสีในแอบเปล (Jones, 1979; 
Larrigaudiere et al., 1996; Li et al., 2002), ราสเบอรี่สีแดงพันธุ ‘Sceptar’ (Gerasopoulos and 
Stavroulakis, n.d.) มะมวง (Singh and Janes, 2001) กลวยหอมทองและกลวยหอมแกรนดเนน (สุจริต
, 2548) มีผลทางออมในการกระตุนการทํางานของคลอโรฟลเลส พรอมกระตุนการสะสมปริมาณ
แอนโทไซยานิน และนอกจากนีย้ังมีผลตอคุณภาพของรสชาติของผลไมโดยเพิ่มปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ําได (SSC) การลดลงของปริมาณกรดที่ไทเทรตได (TA) และการออนนุมเพิ่มขึ้น ในผลไม
หลายชนิด เชน มะมวง (Singh and Janes, 2001; Mahayothee et al., 2004) กลวยหอมทองและกลวย
หอมแกรนดเนน (สุจริต, 2548) การใชเอทิฟอนในผลมะมวงรวมกบัการดัดแปลงบรรยากาศพบวา
ปริมาณการสังเคราะหเอทิลีนที่เพิ่มสอดคลองกับความเขมขนของเอทิฟอน (Singh and Janes, 2001) 
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ในมังคุดมีการใชเอทิฟอนความเขมขน 200-400 ไมโครลิตรตอลิตร พนไปบนตนของมังคุดที่มีผล
มังคุดอยูในระยะสายเลือดพบวาจะชักนําใหผลมังคุดเปลี่ยนสีเร็วข้ึน (อัมพิกา และ คณะ, 2540) 

  
 แคลเซียมคารไบดเปนสารอนินทรียที่มีลักษณะเปนผลึกสีเทาดํา มีสูตรโมเลกุล CaC2 
(Houghton Mifflin Company, 2000) พบโดย Thomas L. Willson ชาวแคนนาดาในป ค.ศ. 1892 
(Willson,1896) เมื่อไดรับความชื้นจะทําปฏิกิริยากับน้ําจะใหกาซอะเซตทิลีน (acetylene) และ 
แคลเซียมไฮดดรอกไซด และปลอยความรอนสูอากาศดวย (Hawley, 1987) ตอมาไดมีการนําไปใชกัน
อยางแพรหลายในหลายทาง เชนพบสารที่ทําใหเกิดประกายไฟใชการทําระเบิด ทําใหเกิดแสงสวางใน
บานเรือน (Willson,1896) มีการทดลองใชแคลเซียมคารไบด 5 กรัมตอ 1 กิโลกรัมกลวยหอมพันธุแก
รนดเนนทําใหเปลี่ยนสีเร็วขึ้น ลดความฝาดเร็วข้ึน สุกเร็วข้ึน 13 วันผลที่บมมีคุณภาพดีทั้งสี รส ความ
แนนเนื้อ (สุภาพรรณ, 2538) ในกลวยไขจะทําใหเปลือกกลวยบาง จากการเสียน้ําและกระตุนการ
สังเคราะหเอทิลีนจากภายในเรงการเสื่อมสภาพ ความแนนเนื้อลดลง ขั้วผลไมแข็งแรงแตสุกสม่ําเสมอ
ขึ้น (สุพจน, 2538) ในมะมวงใชแคลเซียมคารไบด 10-20 กรัมตอ 1 กิโลกรัมชวยเรงการสุกและทํา
ใหผลสุกสม่ําเสมอ (เรณู, 2527; อัญชลี, 2531; กาญจนา, 2537; Shah et al., 2002; Mahayothee et al., 
2004) รวมถึงการนําไปใชในการเรงการสุกของมะละกอ แอบเปล และพรุน ซ่ึงผูคาแนะนําการบมดวย
วิธีการนี้มากกวาวิธีการชักนําใหเกิดการสุก ดวยการจุมผลในสารละลายเอทิฟอน หรือการใชกาซเอ
ทิลีน สัญญาณจากเอทิลีนเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดเอนไซมใหมในกระบวนการ catalyse เชน การสลาย
คลอโลฟลล และสรางสารสีชนิดอื่น ทําใหเกิดการเปลี่ยนเนื้อสัมผัส สี รสชาติ และกลิ่น (Khanna, 
2006)  
 
ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการบมผลิตผล 
  
 1.  ประเภทของผลผลิต การเหนี่ยวนําดวยเอทิลีนมีผลกบัผลไมที่ตองการเอทิลีนเพือ่กระตุน
การสุกคือพวก climacteric เชน มะมวง ละมุด กลวย และมังคุด เปนตน (สายชล, 2549; Alexander 
and Grierson, 2002)  
 2.  ปริมาณที่เหมาะสม ขึ้นกบัชนิดและพันธุของผลผลิต เชน ใชเอทิฟอน 500 ไมโครลิตรตอ
ลิตร ในกลวยหอมพันธุ ‘แกรนดเนน’ (สุจริต, 2548) แตในมะมวงใชความเขมขน 200 ไมโครลิตรตอ
ลิตร (Mahayothee et al., 2004) สวนแคลเซียมคารไบด ใชความเขมขน 5 กรัมตอ  
1 กิโลกรัม ในกลวยหอมพนัธุ ‘แกรนดเนน’ (สุภาพรรณ, 2538) แตในมะมวงใช 10-20 กรัมตอ  
1 กิโลกรัม และมะมวงแกวจะกระตุนการสกุไดดวีาในมะมวงน้ําดอกไม (Mahayothee et al., 2004) 
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 3.  แหลงของเอทิลีน พบวาการใชแคลเซียมคารไบดจะมีประสิทธิภาพต่ํากวาเอทิฟอน 
(Mahayothee et al., 2004) เนื่องจากจะมกีล่ินของ acetylene ติดไปกบัผลผลิต แตในทางปฏิบัติจะ
เหมาะสมตอการใช เพราะประหยดักวาและไมตองใชอุปกรณราคาสูงในการบม (นฤมล, 2525; สุภา
พรรณ, 2538)  
 4.  ระยะเวลาในการบม โดยปกตจิะบมผลไมใหสุกประมาณ 60-70% โดยอาจอาศัยการ
พัฒนาของสีของผล เชน ผลกลวยจะบมใหมีสีเหลืองเทากับสีเขียวจะไมบมจนกระทั่งผลไมสุกเลย 
(สายชล, 2549)  
 5.  สภาพแวดลอมที่เหมาะสม ตองเปนหองที่มีอากาศถายเทดี (อัญชลี, 2531; สุภาพรรณ, 
2538; Nagaraj et al., 1984) เกีย่วของกับอณุหภูมิที่ลอมรอบผล ปริมาณของผลไม เชน
แคลเซียมคารไบดอากาศที่มคีวามชื้นสูงชวยในการเกดิปฏิกิริยากับน้ําจะใหกาซ acetylene (Khanna, 
2006) 
 6.  คุณภาพของผลผลิตกอนบม เชนการเลอืกใชวยัที่เหมาะสม ในกลวยหอมทองพบวากลวย
อายุ 55 วนัหลังตัดหวัปลี ซ่ึงเปนผลที่ออนที่สุดที่ใชทําการทดลองและใชเวลาบมนานที่สุด (แกว
กาญจน, 2539) 
 
การยับยั้งการสรางและการทํางานของเอทิลีน 

 
สารเคมีที่ใชในการยับยั้งเอทิลีนแบงไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือสารเคมีที่ใชในการยับยั้ง

การสังเคราะหเอทิลีน (ethylene biosynthesis) และสารเคมีที่ใชในการยับยั้งการทํางานของเอทิลีน 
(ethylene action) (มณทินี, 2544) ซ่ึงมีหลักการในการควบคุมคือ ยับยั้งการสังเคราะหเอทิลีนจากตัว
พืช ปองกันการจับกันของเอทิลีนและตัวรับเอทิลีน (ethylene-receptors) และปองกนัปฏิกิริยาของพชื
ตอการจับกันของเอทิลีนและตัวรับเอทิลีน (Serek et al., 2006) เชนสาร aminoethoxyvinylglycine 
(AVG) ไปยับยั้งการสังเคราะหเอทิลีนซึ่งมีผลตอการทํางานของ ACS (Yang and Hoffman, 1984) 
และสาร 2-aminooxyacetic acid (AOA) ไปยับยั้งการสังเคราะหเอทิลีน ซ่ึงมีผลตอการทํางานของ 
ACS และ phenylalanine ammonia lyase (PAL) โดย PAL เปนเอนไซมที่สําคัญในกระบวนการ
สังเคราะห phenolic (Kamo, 2000) สารจํานวนมากที่มคีุณสมบัติในการยับยั้งการทํางานของเอทิลีน 
เชน การใช 2, 5-norbonadiene (Sisler and Serek, 1999) และ 1-methylcyclopropene (1-MCP) 
ขัดขวางเอทิลีนในการเขาเกาะกับตําแหนงรับแบบไมยอนกลับทําใหไปยับยั้งการทํางานของเอทิลีน
ได (Lurie, 2005) โดยสารแตละชนิดใหผลชวงเวลาการทํางานที่แตกตางกันไปตามชนิด  
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1-methylcyclopropene (1-MCP) 
  
 สาร 1-MCP เปนสารที่มี 4 คารบอนโมเลกุล (C4H6) มีองคประกอบเปนสามเหลี่ยม 3 
คารบอนที่มีหมู methyl เกาะอยูและเกดิจากกระบวนการสลายของ diazocyclopropene (Blankenship 
and Dole, 2003; Lurie, 2005) ซ่ึงมีโครงสรางคลายเอทิลีนและขัดขวางการจับกันของตัวรับเอทิลีนได 
(Sisler and Serek, 1999) ทําใหตวัรับเอทลีินไมทํางานสงผลตอยีนที่เกี่ยวของกับกระบวนการสุก จึง
ทําใหการสุกของผลไมถูกยับยั้ง (Watkins and Nock, 2000) จากการที่ 1-MCP เปนสารที่อยูในรูปกาซ
ซ่ึงไมสะดวกในการเก็บ ดังนั้นจึงมีการพฒันาสารนี้ใหอยูในรูปของแข็งที่เปนผง โดยรวมตวักับ y-
cyclodextrin เปนสารประกอบเชิงซอนในรูปผง ที่อยูในสภาพเสถียร สามารถผสมรวมกับน้ําและ
ปลดปลอยกาซ 1-MCP ออกมา นํามาใชรมผลไมได (Watkins, 2006) ในปจจุบนัไดมีการพัฒนาสารที่
ใชผสมน้ําแลวอยูในรูปสารละลายซึ่งสามารถจุมผลผลิตลงในสารละลาย 1-MCP ได (Manganaris et 
al., 2007) 

 
1-MCP เปนสารเคมียับยั้งการทํางานของเอทิลีน โดยเขาไปจับกับตัวรับเอทิลีนอยางถาวร 

(Sisler and Serek, 1997) ทําใหเอทิลีนไมสามารถสงสัญญาณในการทํางานตอไปได (Jiang et al., 
1999) และ 1-MCP สามารถแยงจับกับตวัรับไดดีกวาเอทลีินถึง 10 เทา (Serek et al., 1994) จึงยับยัง้
การสังเคราะหเอทิลีนที่เกิดจากกระบวนการ autocatalytsis แตไมมีผลตอเอทิลีนที่ไดจากระบบ
พื้นฐาน (Pathak et al., 2003) เปนสาเหตุในการปองกันผลของเอทิลีนที่ไดรับจากภายนอกและเอ
ทิลีนที่เกิดจากภายใน ซ่ึงมีผลตอการควบคุมการสังเคราะหเอทิลีนแบบยอนกลับ (feedback 
inhibition) (Blankenship and Dole, 2003) สามารถแบงการควบคุมยอนกลับของการสังเคราะหเอ
ทิลีนมีทั้งแบบกระตุนและยบัยั้ง (positive และ negative feedback) ทั้งคูมีการควบคุมในทิศทางตรง
ขามกัน แบบกระตุนพบในผลไมที่สุกหรือดอกไมที่กําลังวาย โดยเอทิลีนที่ผลิตขึ้นเองจากภายใน
สามารถชักนําการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มสูงขึ้น ดังเชนในแอปเปล (Fan et al., 1999) สวนแบบยับยั้ง
พบในชวงที่ผลไมยังไมบริบรูณ หรือเมื่ออยูในสภาพเครยีด (Kende, 1993) ซ่ึงในกลวยมกีารรายงาน
วาการควบคุมการสังเคราะหเอทิลีนจากกระบวนการ autocatalytic ในชวง pre-climacteric อยู
นอกเหนือการควบคุมโดยเอทิลีนหรือกลไกควบคุมแบบยับยั้ง (negative feedback) เมื่อผลไมสุก 
(Golding et al., 1998) การพสูิจนรูปแบบการควบคุมแบบยอนกลับตองอาศัยการทํางานของ  
1-MCP ในการยับยั้งทั้งการสังเคราะหเอทลีินที่กระตุนแบบ autocatalytsis และการทาํงานของเอทิลีน
ดวยการจับกบัตัวรับเอทิลีนอยางถาวร (Sisler et al., 1996a; 1996b) อีกทั้ง 1-MCP ยังเปนสารเคมีที่มี
ความปลอดภยัในการนําไปใชกับผลิตผล เนื่องจากเปนสารที่ไมกอใหเกิดพิษหรือมีความเปนพษิต่ํา 
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ไมเปนสารที่กอใหเกดิการกลายพันธุ (Bates and Warner, 2001; PMEP staff , 2002) อีกทั้งไมมกีล่ิน 
มีความปลอดภัยตอ คน สัตว และสิ่งแวดลอม (Sisler and Serek, 1999) 

 
 จากคุณสมบัตใินขางตนทําใหมีการใช 1-MCP อยางกวางขวางที่ระดับความเขมขนตั้งแต 
200-1,000 นาโนลิตรตอลิตร (nLL-1) กับพืชชนิดตาง ๆ เพื่อยืดอายกุารเก็บรักษาเชน กลวย (Jiang et 
al., 2004) ผลแอพริคอท (Dong et al., 2002) และแอปเปล (Saftner et al., 2003) โดยสามารถชะลอ
อัตราการหายใจและการสังเคราะหเอทิลีน แตการรมดวย 1-MCP อาจใหผลแตกตางกันไปตามชนิด
ของผลไมและระยะการพัฒนา เชน ผลกลวย (Pelayo et al., 2003) ทําใหอัตราการหายใจลดลง แตผล
ตอการสังเคราะหเอทิลีนสูงขึ้นเมื่อรมดวย 1-MCP นอกจากนี้ 1-MCP ยังมีผลตอกระบวนการอื่นที่
เกี่ยวของกับการสุกเชน การชะลอการออนนิ่มของเนื้อเยื่อ และการเปลี่ยนแปลงสีของผลกลวย 
(Pelayo et al., 2003; Jiang et al., 2004; Inaba et al., 2007) และแอปเปล (Mir and Beaudry, 2001; 
Saftner et al., 2003) การเปลี่ยนแปลงของคาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (SSC) ปริมาณกรดที่
ไทเทรตได (TA) นั้นพบวาจะแตกตางไปตามชนิดและพันธุของผลไมนั้น เชนผลสม (Porat et al., 
1999) และแอพริคอทพันธุ ‘Canino’ (Dong et al., 2002) เมื่อรม 1-MCP จะใหผลไมแตกตาง ขณะที่
ในผลไมหลายชนิดเชน กลวย (Jiang et al., 2004) เนคทารีนพันธุ ‘Stark Red Gold’ พบวาจะไปชวย
ชะลอการเพิ่มขึ้นของ SSC และการลดลงของ TA หรือในพลัมพันธุ ‘Royal Zee’ (Dong et al., 2002) 
จะไปชวยชะลอการลดลงของ TA แตไมมผีลตอ SSC ไดมีการศึกษาในผลมังคุดเบื้องตนพบวาเมื่อรม
ผลมังคุดวัยสายเลือดดวย 1-MCP ความเขมขน 1 ไมโครลิตรตอลิตร (μLL-1) นาน  
12 ช่ัวโมง แลวนําไปเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต 
พบวาสามารถชะลอผลมังคุดใหอยูในระยะที่ 2 ไดนาน 1 สัปดาห นอกจากนี้ยังพบวาถาเก็บรักษาผล
มังคุดที่อุณหภมูิ 15 องศาเซลเซียส นาน 7 วันแลวยายมาเก็บที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สามารถ
พัฒนาสีผลจากระดับที่ 2 ถึง 5 ในระยะเวลา 4 วันหลังยาย (ยศพล และสายชล, 2548) 
 

ในกระบวนการสังเคราะหเอทิลีนจะมี ACC เปนตัวกลางในการสรางและมี ACS และ ACO 
เปนเอนไซมสําคัญในการควบคุมการสังเคราะหเอทิลีน (Yang and Hoffman, 1984) การใช  
1-MCP ในการชะลอการสุกโดยจะไปชะลอและจํากดัการสังเคราะหเอทิลีนชวง pre-climacteric หรือ
ชวงสุกโดยอาจเกิดจากการชักนําโดยเอทิลีนที่ไดรับจากภายนอกหรือไมก็ได ซ่ึงจะไปลดการ
สังเคราะหเอทลีินโดยการควบคุมกิจกรรมของเอนไซม ACS และ ACO (Riov and Yang, 1982; 
Nakatsuka et al., 1997) เชน เนคทารีนพันธุ ‘Flavortop’ ที่ทําใหกจิกรรมของเอนไซม ACS และ 
ACO ลดลง (Dong et al., 2001) แตในบางครั้งไปเพิม่กิจกรรมของเอนไซม ACO (Pelayo et al., 
2003) หรือการพบระดับการสะสม MACC เพิ่มสูงขึ้นเมื่อสุกในเปลือกของผลไม ขณะทีใ่นเนื้อผลมี
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ระดับ MACC ไมเปลี่ยนแปลง (Dominguez and Vendrell, 1993; Vilaplana et al., 2007) โดยการ
ตอบสนองจะแตกตางกันไปตามชนิดและสวนของเนื้อเยื่อนั้นสงผลตอการสังเคราะหเอทิลีน 
(McGlasson, 1985) ซ่ึงการใช 1-MCP จะเปนการพิสูจนรูปแบบการควบคุมเอทิลีนแบบยอนกลบัได
โดยเมื่อรม 1-MCP ในผลพลับ (Nakano et al., 2003) และกลวย (Inaba et al., 2007) โดยในพลบัจะ
ชวยลดปริมาณการสังเคราะหเอทิลีนทกุสวนทั้งในเนื้อและเปลือกยกเวนกลีบเลี้ยง การสังเคราะหเอ
ทิลีนที่เกิดขึ้นจะถูกควบคุมโดยการแสดงออกของยีนโดยพบวาในเนื้อและเปลือกของพลับจะมีการ
แสดงออกของยีน DK-ACS และ DK-ACO family ลดลงเมื่อไดรับ 1-MCP สงผลตอปริมาณ ACC 
และกิจกรรมของเอนไซม ACS และACO ลดลงทั้งในเนื้อและเปลือกของผลพลับ เชนเดยีวกบัผล
พลัมพันธุ ‘Tegan Blue’ (Khan and Singh, 2007) และแอปเปล (Vilaplana et al., 2007) ขณะที่ในผล
กลวย 1-MCP จะไปชวยกระตุนปรมิาณการสังเคราะหเอทิลีนในเนื้อใหเพิ่มสงูขึ้น แตลดการ
สังเคราะหเอทลีินในเปลือกกลวย ซ่ึงเขาใจวาเปนการควบคุมแบบ negative feedback ในเนื้อของ
กลวยแตในเปลือกของกลวยจะเปนการควบคุมแบบ positive feedback ขณะที่ในผลกลวยจะมีผลตอ
ยีน MA-ACS1 และ MA-ACO1 เฉพาะในเปลือกของผลแตในเนื้อจะไปเพิ่มการแสดงออกของยีน MA-
ACS1 สงผลตอกิจกรรมของเอนไซมคือไปลดกิจกรรมของเอนไซม ACS และ ACO ในเปลือกของ
ผลแตไปเพิ่มกจิกรรมของเอนไซม ACS ในเนื้อ  
  
ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการทํางานของสาร 1- MCP  
 
 1.  ความเขมขนที่เหมาะสม มีการศึกษาความเขมขนทีเ่หมาะสมกับชนิดของผลิตผลเชน ใน
เมล็ดถ่ัวใช 10 ไมโครลิตรตอลิตร แตในขณะทีใ่นคารเนชั่นพบวาใชความเขมขนเพยีง 0.5 นาโนลิตร
ตอลิตร (Sisler et al., 1996b) นอกจากนี้พบวาเปอรเซ็นตความแกของดอกบโีกเนียทีเ่กิดขึน้มี
แนวโนมลดลงเปนเสนตรงตามการเพิ่มความเขมขนของ 1-MCP (Serek et al., 1994)  
 2. ระยะเวลาในการรม ระยะเวลาในการรมเปนปจจยัทีสั่มพันธกับปจจัยอ่ืนเชน ความเขมขน
ของสาร 1-MCP ที่ใช โดยจะมีผลตอการการยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตผลซ่ึงไดมีการศึกษา
ระยะเวลาที่ใชขึ้นกับอุณหภมูิที่ใชรมและชนิดพันธุของผลผลิต เชนแอปเปลพันธุ ‘Cortland’ ตองรม
ดวย 1-MCP ที่ 3 องศาเซลเซียส อยางนอย 9 ช่ัวโมง แตถารมที่ 13 หรือ 23 องศาเซลเซียสตองอยาง
นอย 6 ช่ัวโมง แตในพันธุ ‘Empire’ ซ่ึงรมดวย 1-MCP ที่ 3 องศาเซลเซียส อยางนอย 3 ช่ัวโมง จะชวย
ชะลอการออนนุม (DeEll et al., 2002)  
 3.  อุณหภูมทิี่ใชขณะรมและขณะเก็บรักษา มีการพบวาอุณหภูมิที่ต่ําเกินไปจะทําใหการใช
ไมมีประสิทธิภาพ แตอุณหภูมิที่ใชขึ้นอยูกับความเขมขนและชวงเวลารม 1-MCP ที่ใชดวย ดังที่กลาว
มาแลวในแอปเปล (DeEll et al., 2002) นอกจากนี้ยังมกีารทดลองในผลกีวีที่รมดวย 1-MCP ความ
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เขมขน 100 นาโนลิตรตอลิตร ที่อุณหภมูิหองเปนเวลา 12 ช่ัวโมง รม 2 คร้ังจะชวยลดการออนนิ่ม
ของผลดีกวาครั้งเดียว แตการรมที่อุณหภูมติ่ํา (< 5 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 24 ช่ัวโมง คร้ังเดยีว
สามารถชะลอการออนนุมไดเชนกนั (Menniti et al., 2005) ผลกลวยที่รมดวย 1-MCP ความเขมขน 
200 นาโนลิตรตอลิตร ที่ 20 องศาเซลเซียส จะชวยชะลอความออนนุมของเนื้อเยือ่ เพิ่มของปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ําได แตถารมที่อุณหภูมสูิงหรือต่ํากวาจะชวยชะลอไดนอยกวา (Jiang et al., 2004) 
นอกจากนี้อุณหภูมิทีใ่ชเก็บรักษาก็มีผลตอการชะลอการสุกไดเชนกัน โดยผลแอปเปลรมดวย 1-MCP 
แลวเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส จะชวยชะลอการสุกไดดีกวาเก็บรักษาที่ 20 องศาเซลเซียส (Jiang 
and Joyce, 2002) 
 4.  ระยะพัฒนาและการสุกของพืช ระยะพัฒนาการเก็บขึ้นอยูกับชนดิของผลิตผลดวย ซ่ึง
ผลิตผลแตละชนิดจะตอบสนองตอ 1-MCP แตกตางกัน โดยผลกลวยระยะ mature green ซ่ึงเปนชวง 
pre-climacteric stage จะตอบสนองตอ 1-MCP ไดดี (Golding et al., 1998; Jiang et al., 2004) หรือ
การชะลอการสุกของมะเขือเทศอยางมีประสิทธิภาพตองรมกอนที่จะสุกแดงเต็มที ่ (Hoeberichts et 
al., 2002) หรือมีการตอบสนองที่แตกตางกันคือถาผลมีความบริบูรณมากจะตอบสนองแบบ positive 
feedback ไมตอบสนองตอเอทิลีนระดับต่ําจากภายนอก หากผลมคีวามบริบูรณนอยจะไมไวตอเอ
ทิลีนระดับต่ําและมีการตอบสนองแบบ negative feedback (Harris et al., 2000) 
 5.  ระยะเวลาหลังการเก็บเกีย่ว โดยท่ัวไปแลวผลผลิตตองรมดวย 1-MCP เร็วที่สุดเพื่อชวย
ใหการใช 1-MCP เปนไปอยางมีประสิทธภิาพ แตกต็องขึ้นอยูกับชนดิของผลิตผลดวย มกีารทดลอง
เกี่ยวกับวันเกบ็เกี่ยวที่เหมาะสมตอการรมผลแอปเปลโดยยิ่งรมเรว็จะชวยชะลอการออนนุมของ
เนื้อเยื่อไดดี (Mattheis et al., 2002) หรือในแอพริคอทพันธุ ‘Canino’ และพลัมพันธุ ‘Royal Zee’ 
พบวาการให 1-MCP หลังการเก็บรักษาจะใหผลดีกวาการใหกอนการเก็บรักษา (Dong  et al., 2002) 
 6.  จํานวนครัง้ในการรม เนือ่งจากเชื่อวาตวัรับเอทิลีนจะถูกสรางเพิ่มขึ้นตลอด ดังนัน้ควรจะ
มีการเพิ่มจํานวนครั้งในการรม 1-MCP เพื่อยับยั้งการทาํงานของตัวรับเอทิลีนที่เกิดขึ้นใหม เชนใน
มะเขือเทศรม 1-MCP สองครั้งในวนัที่ 0 และ 7 ชวยในการชะลอการเปลี่ยนสี ความแนนเนื้อและการ
สังเคราะหเอทลีิน ในระยะกอนที่จะสุกแดงเต็มที่ (Hoeberichts et al., 2002) หรือผลกีวีที่รมดวย 1-
MCP เขมขน 100 นาโนลิตรตอลิตร ที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 12 ช่ัวโมง โดยรม 2 คร้ังจะทําใหลดการ
ออนนิ่มของผลดีกวาการรมครั้งเดียว (Menniti et al., 2005) แตมีการทดลองศึกษาในบร็อคโครี่และ 
pak-choy เมื่อรม 1-MCP หลายครั้งไมใหผลแตกตางกับการรมเพียงครัง้เดียว (Able et al., 2002) 
 

 
 



 
18 

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา 
 
การใชอุณหภมูิต่ําในการเกบ็รักษาซึ่งจะชวยในการชะลอการสุกและการเนาเสียจะทาํใหคง

สภาพความสดของผลผลิตใหอยูไดเปนเวลานาน เนื่องจากอุณหภูมิต่าํจะชวยในการลดกระบวนการ
เมตาบอลิซึมตาง ๆ (จริงแท, 2546) และยงัชวยในการลดการเจริญของเชื้อจุลินทรีย (Ullrich et al., 
2000) แมวาอณุหภูมิต่ําจะชวยยืดอายุการเก็บรักษาแตมขีอจํากัดที่อุณหภูมิเพียงระดบัหนึ่งเทานัน้ ถา
เก็บรักษาในทีอุ่ณหภูมิที่ต่ําเกินไปจะทําใหผลผลิตไดรับความเสียหายจากความเย็นเรียกวา “อาการ
สะทานหนาว” (chilling injury) โดยระดับของอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บรักษาแลวไมไดทํา
ใหผลผลิตเกิดความเสียหายขึ้นอยูกับชนดิและถิ่นกําเนิดของผลผลิตนั้น ๆ คือถาถ่ินกําเนิดในแถบ
รอนและกึ่งรอนจะเกิดอาการสะทานหนาวไดงายกวาผลผลิตในเขตหนาว (จริงแท, 2546) อาการ
เสียหายเนื่องจากการไดรับอณุหภูมิต่ําเกนิไปที่พบในผลมังคุดจะเกิดเปลือกเริ่มแข็งและเปลี่ยนเปนสี
น้ําตาล กลีบเลี้ยงเหี่ยวแหง เนื้อผลมีสีน้ําตาลและมีรสชาติผิดปกติ ซ่ึงเปนปญหาสําคัญในการบริโภค 
(รุจิรา, 2540; Salunkhe and Desai, 1984) โดยอุณหภูมทิี่เหมาะสมตอการเก็บรักษาอยูที่ 40-55 องศา
ฟาเรนไฮต (4.4-12.8 องศาเซลเซียส) ซ่ึงเก็บไดนาน 3-4 อาทิตย ในแตละประเทศกําหนดสภาพเก็บ
รักษาตางกนัไปขึ้นกับระยะทางในการขนสงและการรอเวลาจําหนายแตกตางกันไป เชนอินเดีย
กําหนดที่ 39-42 องศาฟาเรนไฮต (3.9-5.6 องศาเซลเซียส) ความชื้นสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต แตใน
พมาสงไปที่อังกฤษใชอุณหภูมิที่ 50-55 องศาฟาเรนไฮต (10-12.8 องศาเซลเซียส) (Morton, 1987) มี
การทดลองพบวาการเกบ็รักษาผลมังคุดที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ทําใหมังคุดมคีุณภาพดีที่สุดและ
ไมเกิดอาการสะทานหนาว โดยเก็บรักษาไดนาน 20 วนั (สุมาลี, 2533; รุจิรา, 2540; Choehom et al., 
2003) ถาเก็บรักษาผลมังคุดในระยะสายเลือดที่อุณหภูม ิ 13 องศาเซลเซียส พบวาจะชวยชะลอการ
ออนนุมของเปลือกผล โดยไปมผีลตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเพคติน (Noichinda et al., 2007) 
แตถามังคุดที่ไดรับอุณหภูมิต่าํแลวนํามาเกบ็รักษาที่อุณหภูมิสูงจะมีความแข็งของเปลือกมากกวาที่ไม
ผานอุณหภูมิต่าํ (อภิรดี, 2538) จากรายงานตาง ๆ พบวาอุณหภมูแิละชวงเวลาในการเก็บรักษาที่
กําหนดไวแตกตางกัน อาจเปนเพราะในแตละรายงานคาํนึงถึงลักษณะการยอมรับในการรับประทาน
ที่แตกตางกันไป บางครั้งอาจใชการแข็งตัวของเปลือกเปนเกณฑในบางครั้งอาจใชเนื้อในเปนเกณฑ 
นอกจากนี้การพิจารณาวาจะเก็บเกีย่วผลมังคุดในระยะใดนั้นขึ้นอยูกับระยะทางในการขนสงและการ
รอเวลาจําหนายเพื่อใหเมื่อถึงผูบริโภคผลมังคุดมีความเหมาะสําหรับการบริโภคไดพอดี  

 
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําสงผลตอการสังเคราะหเอทิลีนสูงสุดได (Antunes et al., 2000) 

เชนในผลแอบเปลเมื่อการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิต่ํากอนยายมาเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิสูงชวยกระตุนการ
สังเคราะหเอทลีินใหเพิ่มสูงขึน้อาจเนื่องมาจากความเครียดจากความเยน็ แตถาเก็บรักษาที่อุณหภูมติ่ํา
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ตลอดจะชวยลดและชะลอการสังเคราะหเอทิลีน (Larrigaudiere et al., 1997; Vilaplana et al., 2007) 
อาจไปมีผลตอการลดกิจกรรมของเอนไซม ACO และการสะสมของปริมาณ ACC ในเนื้อของผล
แอปเปลพันธุ ‘Granny Smith’ รวมทั้งเขาใจวาการเพิม่สูงขึ้นของกิจกรรมของเอนไซม ACO อาจ
เกี่ยวของกับการเกิดอาการสะทานหนาวทีพ่บที่เปลือกของผล (Lara and Vendrell, 2003) การควบคุม
การสุกของผลไมหลายชนดิเมื่อแกแลวจะสุกอยางรวดเร็วและเนาเสีย เนื่องจากผลไมเปนแหลงของ
แรธาตุและวติามิน ดังนั้นการควบคุมการสุกของผลไมไมใหสุกเรว็ และชะลอใหสุกอยางชา ๆ หรือ
เรงใหผลสุกจงึมีประโยชนมากสําหรับเกษตรกร ผูบริโภคและผูขาย (สุรพล, 2541) 

 
ปจจัยทีมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของ 1-MCP ตองขึ้นอยูกบัชนิดของพืชที่จะใชจึง

ตองมีการทดลองเพื่อหาปจจยัที่เกีย่วของใหเหมาะสมเพือ่ยืดอายกุารเกบ็รักษาใหมีประสิทธิภาพ
สูงสุด โดยในการทดลองครั้งนี้ไดทําการศึกษาเบื้องตนกอนทําการทดลองโดยใช 1-MCP ความ
เขมขน 0 500 และ 1000 นาโนลิตรตอลิตร และระยะเวลาที่ใชรม 6 และ 12 ช่ัวโมง เพื่อหาความ
เหมาะสมสําหรับการใชใหสัมพันธกับอุณหภูมิที่จะเก็บรักษาผลมังคุดพบวาความเขมขนของ 1-MCP 
ที่เหมาะสม 1000 นาโนลิตรตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง แตกตางกับยศพล และสายชล (2548) ที่ใช 1-
MCP ความเขมขน 1 ไมโครลิตรตอลิตร นาน 12 ช่ัวโมง กับผลมังคุดวยัสายเลือดพบวาเมื่อผลสุกเนื้อ
ภายในมีอาการแข็งกรอบเปนบางลูกแมวาเปลือกภายนอกเปลี่ยนเปนสีมวงดําแลวก็ตาม  
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อุปกรณและวิธีการ 
 
ผลมังคุดที่ใชในการทดลองเก็บเกีย่วจากตนมังคุดที่มีอายุประมาณ 30 ป ของสวนที่อําเภอ

มะขาม จังหวดัจันทบุรี โดยทําการเก็บเกีย่วผลและคัดเลือกผลมังคุดระยะที่ 1 (ระยะสายเลือด) และ
ไมมีตําหนิบรรจุในตะกราพลาสติกขนาดความกวาง ความยาว และความสูง 37 × 57 × 32 ตาราง
เซนติเมตร ขนสงทันทีโดยรถยนตปรับอากาศอุณหภูม ิ 15 องศาเซลเซียส เดินทางมาหองปฏิบัติการ
ใชเวลาประมาณ 5 ช่ัวโมง เมื่อมาถึงหองปฏิบัติการแลวนํามาคัดเลอืกผลมังคุดวัยสายเลือดที่ไมมี
ตําหนิอีกครั้งหนึ่ง กอนเขาทรีทเมนตทําการวิเคราะหคณุภาพโดยบนัทึกผลกอนทําการทดลอง แลว
แบงการทดลองออกเปน 3 ซํ้า ๆ ละ 4 ผล 

 

1.  การตอบสนองของมังคดุเมื่อบมดวยเอทิฟอนหรือแคลเซียมคารไบดหลังการเก็บเกี่ยว  
 
จัดผลมังคุดเปน 6 ทรีทเมนต (treatment) จํานวน 3 ซํ้า จะมหีนวยการทดลอง 18 หนวย 

หนวยการทดลองละ 40 ผล แยกมังคดุออกเปน 2 สวน ผลมังคุด 9 หนวยทดลองแรก นําไปจุม
สารละลายเอทิฟอนที่มีสารออกฤทธิ์ 48 เปอรเซ็นต ช่ือการคา โปรเทรล®48 (บริษัท โปรครอป จํากัด) 
โดยทําการดดูสารละลายมา 0 0.521 และ 1.0417 มิลลิลิตร แลวละลายน้ําปรบัปริมาตร 1000 
มิลลิลิตร ผสมสารจับใบ tween-20 2 หยด จุมผลมังคุดลงในสารละลายจนเคลือบทั้งผลยกเวนบริเวณ
ขั้วและกลีบเลี้ยงผ่ึงจนแหง ผลมังคุดอีก 9 หนวยทดลอง นําไปบมดวยแคลเซียมคารไบด ทรีทเมนต
ละ 3 หนวย โดยช่ังน้ําหนักของผลมังคุดที่จะนํามารม แลวช่ังน้ําหนักแคลเซียมคารไบด ใสหอ
กระดาษหนังสือพิมพหอละ 1-2 กรัม แลววางไวในกองของผลมังคุดพรอมปดกองของผลมังคุดที่
บรรจุในตะกราขนาด 35×48×16 ตารางเซนติเมตร โดยวางผลมังคุดประมาณ 3 ช้ันบมเปนเวลา 1 วนั
แลวนําไปเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 29±1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 80-90 เปอรเซ็นต ทําการ
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสีเปลือก ความแข็งเปลือก ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได ปริมาณกรดที่
ไทเทรตได คร้ังละ 4 ผลทุกวัน จนกระทั่งสผีลดํา (ระยะที ่6) จึงหยดุ โดยวางแผนการทดลองแบบสุม
สมบูรณ (completely randomized design, CRD) แบงออกเปน 6 ทรีทเมนตดังนี ้

 

  ทรีทเมนตที่ 1  จุมในน้ํากลั่น  
  ทรีทเมนตที่ 2  จุมในสารละลายเอทิฟอน 250 ไมโครลิตรตอลิตร (μLL-1) 
  ทรีทเมนตที่ 3  จุมในสารละลายเอทิฟอน 500 ไมโครลิตรตอลิตร 
  ทรีทเมนตที่ 4  ไมรมดวยแคลเซียมคารไบด  
   ทรีทเมนตที่ 5  รมดวยแคลเซียมคารไบด 5 กรัม/ผลมังคุด 1 กิโลกรัม 
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  ทรีทเมนตที่ 6  รมดวยแคลเซียมคารไบด 10 กรัม/ผลมังคุด 1 กิโลกรัม 
 
บันทึกผลการทดลองดังนี้ 
 
 1.1  สีของเปลือกผลมังคุดโดยวัดสีของเปลือกซ้ําละ 4 ผล โดยใชเครื่องวัดสี Konica Minolta 
รุน CR-400 ในระบบ CIE โดยวัดบริเวณกลางผล 2 ดานตรงขามกัน รายงานผลเปนคา L* a* และ b* 
 
  คา L* หมายถึง ความสวาง (0-100: คา L* มากแสดงความสวางมาก) 
  คา a* มีคาเปนบวกหมายถึงสีแดง คาเปนลบหมายถึงสีเขียว 
  คา b* มีคาเปนบวกหมายถึงสีเหลือง คาเปนลบหมายถึงสีน้ําเงิน 
 
 1.2  ความแขง็ของเปลือกผลมังคุด โดยใช fruit firmness tester (Effegi) ที่รับแรงกด 10 
กิโลกรัม โดยใชแทงกดที่มขีนาดเสนผานศูนยกลาง 0.2 และ 0.5 เซนติเมตร สําหรับความแนนเนื้อ
ของเปลือกมังคุด โดยวดัซ้ําละ 4 ผล ผลละ 2 คร้ังดานตรงขามกัน คาที่วัดไดมีหนวยเปนกิโลกรัม 
จากนั้นคํานวณคาที่ไดเปน นิวตัน (newtons) โดยคูณดวย 9.807  
 
 1.3  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (soluble solids content: SSC) (A.O.A.C., 1984b) และ
ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได (titratable acidity: TA) (A.O.A.C., 1984a) โดยการนําเนือ้ของผลมังคุดมา
คั้นน้ํา และนาํมาวัด SSC ดวยเครื่อง hand refractometer ของ Atago รุน ATC-1 อานคาเปน องศา 
บริกซ (๐Brix) หรือเปอรเซ็นต (%) โดยใชน้ํากลั่นเปนตวัปรับศูนย  

 
สวน TA นําน้ําคั้นมาไทเทรตกับ 0.1 N NaOH โดยใช phenolphthalein ความเขมขน  

1 เปอรเซ็นต เปนตัวบอกจุดยุติ คํานวณหาปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได เปนเปอรเซ็นต (%) ในเนื้อผลไม 
100 กรัม จากสูตร  
 
titratable acidity (%) = ความเขมขน NaOH ×ปริมาตร NaOH (ml) × meq. wt. ของกรดซิตริก ×100 

     ปริมาตรของน้ําผลไม (ml) 
 

milliequivalent weight (meq. wt.) ของกรดซิตริก = 0.06404 (ศิริวรรณ, 2543) 
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1.4  อัตราการหายใจจากการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดโดยนําผลมังคุดหลังจากเขาทรีท
เมนตใสในโหลแกวทรีทเมนตละ 5 ซํ้า ๆ ละ 2 ผล แตละโหลตอเขากับแผงควบคมุการไหลของ
อากาศ (flow board) เพื่อควบคุมการไหลของกาซและอากาศผานผลิตผลอยางสม่ําเสมอ แลวปดฝา
เร่ิมเก็บกาซเมือ่ปดฝาไปแลว 30 นาที และเก็บกาซทุก 6 ช่ัวโมงในชวง 2 วันแรก หลังจากนัน้คอยยืด
ระยะเวลาเก็บเปนทุก 24 ช่ัวโมง จนกระทัง่ผลมังคุดมีสีมวงดําโดยใชเข็มฉีดยาแทงผานสายยางที่ปด
สนิทแลวดดูอากาศเขาออก 10-15 คร้ัง ระหวางทีเ่ข็มฉีดยาแทงผานสายยาง แลวเก็บตวัอยางของ
อากาศภายในโหลนํามาตรวจสอบดวยเครื่อง gas chromatograph ของ Shimadzu รุน GC-8A 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร นําคาที่ไดมาคํานวณเทยีบกับน้าํหนักสดเปนหนวยมิลลิกรัมของคารบอนได 
ออกไซดตอกโิลกรัมของผลมังคุดตอช่ัวโมง (mgCO2.kg-1.h-1) 
 

1.5  การสังเคราะหเอทิลีนโดยนําผลมังคุดหลังจากเขาทรีทเมนตใสในโหลแกวทรีทเมนตละ 
5 ซํ้า ๆ ละ 2 ผล แตละโหลตอเขากับแผงควบคุมการไหลของอากาศ (flow board) เพื่อควบคุมการ
ไหลของกาซและอากาศผานผลิตผลอยางสม่ําเสมอ แลวปดฝาเริ่มเก็บกาซเมื่อปดฝาไปแลว 30 นาที 
และเก็บกาซทุก 6 ช่ัวโมงในชวง 2 วันแรก หลังจากนั้นคอยยืดระยะเวลาเก็บเปนทุก 24 ช่ัวโมง 
จนกระทั่งผลมังคุดมีสีมวงดําโดยใชเข็มฉีดยาแทงผานสายยางที่ปดสนิทแลวดดูอากาศเขาออก 10-15 
คร้ัง ระหวางที่เข็มฉีดยาแทงผานสายยาง แลวเก็บตวัอยางของอากาศภายในโหลนํามาตรวจสอบดวย
เครื่อง gas chromatograph นําคาที่ไดมาคาํนวณเทียบกบัน้ําหนกัสด เปนหนวยนาโนลิตรตอกรัมของ
ผลมังคุดตอช่ัวโมง (nl.g-1.h-1) 
 
2.  การตอบสนองของผลมังคุดหลังการเก็บเกี่ยวตอ 1-Methylcyclopropene (1-MCP) 

 
ให 1-MCP ช่ือการคาวา EthylBloc® (บริษัท Floralife ) แกมังคุดที่ความเขมขน 0 และ 1000 

นาโนลิตรตอลิตร(nLL-1) โดยคํานวณหาปริมาณที่ใชตาม Rohm and Hass Co.Ltd และขนาดของ
ภาชนะที่ใชรม โดยช่ังสารผง 1-MCP จํานวน 0.2784 กรัม ใสในขวดแกวปดฝาจกุยาง หลังจากนัน้ใช
เข็มฉีดยาดดูน้าํกลั่น 4.35 มิลลิลิตร ฉีดลงในขวดแกว เมือ่ผสมผง 1-MCP กับน้ํา 1-MCP จะถูกปลอย
ออกมาในรูปของกาซ นําขวดแกวปดฝาจกุใสในตูอะลูมิเนียม เปดฝาจุกขวดแกวแลวปดตูอะลูมิเนยีม
ใหสนิท (ปริมาตร 0.174 ลูกบาศกเมตร) รมเปนเวลา 6 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธ 80-90 เปอรเซ็นต แลวนําผลที่ไดแยกไปเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 15 และ 25 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพทัธ 80-90 เปอรเซ็นต โดยมังคุดที่เก็บรักษาที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียสจะวิเคราะหการ
เปลี่ยนแปลงสเีปลือก ความแข็งเปลือก ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได 7 วัน
แรกหลังเขาทรีทเมนตบนัทกึผลทุกวัน หลังจากนั้นบนัทึกผลเปนวันเวนวัน จนกระทั่งวนัที่ 15 จะ
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บันทึกผลทุก 3 วันจนกระทัง่สิ้นสุดการทดลอง ทดลอง 3 ซํ้า ๆ ละ 4 ผล มังคุดที่เก็บรักษาที่ 25 องศา
เซลเซียส หยุดการทดลองเมื่อผลมังคุดเปลี่ยนเปนสดีํา (ระยะที่ 6) แตผลมังคุดที่เก็บรักษาที่ 15 องศา
เซลเซียส ไมมีการพัฒนาสจีนเปนสีมวงดาํจึงนําผลมังคุดบางสวนยายมาเก็บรักษาตอที่ 25 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 80-90 เปอรเซ็นต โดยวางไวบนถาดโฟมแลวหอดวยฟลม PVC ปองกัน
การสูญเสียน้ํา ทําการยายออกมาทุก 3 วนัเริ่มตั้งแตวันที่ 15 ของการเก็บรักษา เพื่อสังเกตุวามกีาร
พัฒนาสีและคณุภาพเปนทีย่อมรับหรือไม ถาไมเปนที่ยอมรับจึงหยุดการทดลอง โดยการจดัทรีท
เมนตแบบแฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบบล็อกสมบูรณ (factorial in randomized completely 
block design, RCBD) การทดลองแบงออกเปน 4 ทรีทเมนตดังนี ้

 
  ทรีทเมนต 1  มังคุดที่ไมรมดวย 1-MCP เก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส  
  ทรีทเมนต 2  มังคุดที่รมดวย 1-MCP เก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส 

 ทรีทเมนต 3  มังคุดที่ไมรมดวย 1-MCP เก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส  
  ทรีทเมนต 4  มังคุดที่รมดวย 1-MCP เก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส 
 
บันทึกผลการทดลองดังนี้ 
 
 2.1  สีของเปลือกผลมังคุดโดยวัดสีของเปลือก โดยใชเครื่องวัดสี Konica Minolta รุน  
CR-400 ในระบบ CIE รายงานผลเชนเดียวกับการทดลองแรก 
 
 2.2  ความแข็งของเปลือกผลมังคดุ โดยใช fruit firmness tester (Effegi) รายงานผล
เชนเดยีวกับการทดลองแรก 
 
 2.3  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (soluble solids content: SSC) (A.O.A.C., 1984b) และ 
ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได (titratable acidity: TA) (A.O.A.C., 1984a) รายงานผลเชนเดยีวกับการ
ทดลองแรก 
 
 2.4  อัตราการหายใจจากการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดโดยนําผลมังคุดหลังจากเขาทรีท
เมนตใสในโหลแกวทรีทเมนตละ 5 ซํ้า ๆ ละ 2 ผล แตละโหลตอเขากับแผงควบคมุการไหลของ
อากาศ (flow board) เพื่อควบคุมการไหลของกาซและอากาศผานผลิตผลอยางสม่ําเสมอ แลวปดฝา
เร่ิมเก็บกาซเมือ่ปดฝาไปแลว 30 นาที ทรีทเมนตที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส เก็บกาซทุก 
6 ช่ัวโมงในชวง 2 วนัแรก หลังจากนัน้คอยยืดระยะเวลาเก็บเปนทกุ 24 ช่ัวโมง จนกระทั่งผลมังคุดมีสี
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มวงดํา สวนมงัคุดที่เก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส จะเก็บกาซทุก 24 ช่ัวโมงจนกระทั่งหมดสภาพเมือ่
ยายมาเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส โดยใชเข็มฉีดยาแทงผานสายยางที่ปดสนทิแลวดูดอากาศเขา
ออก 10-15 คร้ัง ระหวางที่เข็มฉีดยาแทงผานสายยาง แลวเก็บตัวอยางของอากาศภายในโหลนํามา
ตรวจสอบดวยเครื่อง gas chromatograph ของ Shimadzu รุน GC-8A ปริมาตร 1 มิลลิลิตร นําคาที่
ไดมาคํานวณเทียบกับน้ําหนกัสดเปนหนวยมิลลิกรัมของคารบอนไดออกไซดตอกิโลกรัมของผล
มังคุดตอช่ัวโมง (mgCO2.kg-1.h-1) 
 

2.5  การสังเคราะหเอทิลีนโดยนําผลมังคุดหลังจากเขาทรีทเมนตใสในโหลแกวทรีทเมนตละ 
5 ซํ้า ๆ ละ 2 ผล แตละโหลตอเขากับแผงควบคุมการไหลของอากาศ (flow board) เพื่อควบคุมการ
ไหลของกาซและอากาศผานผลิตผลอยางสม่ําเสมอ แลวปดฝาเริ่มเก็บกาซ เมื่อปดฝาไปแลว  
30 นาที ทรีทเมนตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เก็บกาซทุก 6 ช่ัวโมงในชวง 2 วนัแรก 
หลังจากนัน้คอยยืดระยะเวลาเก็บเปนทกุ 24 ช่ัวโมง จนกระทั่งผลมงัคุดมีสีมวงดํา สวนมังคุดที่เก็บ
รักษาที่ 15 องศาเซลเซียส จะเก็บกาซทุก 24 ช่ัวโมงจนกระทั่งหมดสภาพเมือ่ยายมาเก็บรักษาที่  
25 องศาเซลเซียส โดยใชเข็มฉีดยาแทงผานสายยางที่ปดสนิทแลวดูดอากาศเขาออก 10-15 คร้ัง 
ระหวางทีเ่ข็มฉีดยาแทงผานสายยาง แลวเก็บตวัอยางของอากาศภายในโหลนํามาตรวจสอบดวย
เครื่อง gas chromatograph นําคาที่ไดมาคาํนวณเทียบกบัน้ําหนกัสด เปนหนวยนาโนลิตรตอกรัมของ
ผลมังคุดตอช่ัวโมง (nl.g-1.h-1) 
 

2.6  การเปลี่ยนแปลงการสังเคราะหเอทลีินของเนื้อและเปลือกมังคุดหลังการเก็บเกีย่วที่รม
ดวย 1-MCP โดยทําการแยกเนื้อและเปลือกมังคุดหลังจากเขาทรีทเมนตออกจากกนั มงัคุดที่เก็บรักษา
ที่ 25 องศาเซลเซียส จะแยกเนื้อและเปลือก เก็บกาซทกุ 6 ช่ัวโมงในชวง 2 วันแรกแลวคอย ๆ ยืด
ระยะเวลาเก็บเปนทุก 24 ช่ัวโมงจนกระทั้งผลมังคุดเปลี่ยนเปนสีดํา สวนมังคุดที่เก็บรักษาที่  
15 องศาเซลเซียส จะเกบ็กาซทุก 24 ช่ัวโมง จนกระทัง่หมดสภาพเมือ่ยายมาเก็บทีอุ่ณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส จึงหยดุ โดยการแยกเนื้อและเปลือกทําใหเกิดบาดแผลที่เหมือนกันกอนนําไปแชดวย 
aminooxyacetic acid (AOA) เขมขน 1 มลิลิโมลาร เพื่อยับยั้งการสังเคราะหเอทิลีนที่เกิดขึ้นภายหลัง
หรือเอทิลีนที่เกิดจากบาดแผลแลวนําตัวอยางมาใสภาชนะปดสนิทที่มสีายยางเพื่อดูดอากาศเขาออก
ระหวางทีเ่ข็มฉีดยาแทงผานสายยาง 10-15 คร้ัง ตรวจสอบปริมาณเอทิลีนจากตวัอยางของอากาศ
ภายในโหลทดลอง 1 มิลลิลิตร ดวยเครื่อง gas chromatograph นําคาที่ไดมาคํานวณเทียบกับน้ําหนัก
สด เปนหนวยนาโนลิตรตอกรัมของผลมังคุดตอช่ัวโมง (nl.g-1.h-1) 
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2.7  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ ACC กิจกรรมของเอนไซม ACC synthase (ACS) และ ACC 
oxidase (ACO) ในเนื้อและเปลือกของผลมังคุดหลังการเก็บเกีย่วที่รมดวย 1-MCP เก็บตัวอยางโดย
แยกสวนของผลมังคุดออกเปน 2 สวนคือ เนื้อและเปลือกแลวนาํไปแชแข็งดวยไนโตรเจนเหลว 
อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส จากนั้นมาเก็บรักษาในตูแชแข็ง อุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียส ทดลอง 3 
ซํ้า ๆ ละ 4 ผล มังคุดที่เก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส นํามาเก็บตัวอยางวันเวนวนั จนกระทั่งผลมงัคุด
เปลี่ยนเปนสีดาํ (ระยะที่ 6) แตผลมังคุดที่เก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส จะเก็บตัวอยางทุก 4 วัน จนถึง
วันที่ 15 ของการเก็บรักษาจึงเก็บตวัอยางทุก 6 วัน จนกระทั่งผลมังคุดหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บรักษา
ที่ 25 องศาเซลเซียส จึงหยดุ เพื่อทําการวิเคราะหปริมาณ ACC กิจกรรมเอนไซม ACS และ ACO 
ตอไปนี ้

 
 2.7.1  การวิเคราะหปริมาณ ACC ดัดแปลงวิธีของ Hoffman และ Yang (1982) การสกัด

ปริมาณ ACC โดยนําตวัอยางเนื้อและเปลอืกผลที่แชแขง็มาวางไวที่อุณหภูมิหองนานประมาณ 2 นาที 
เพื่อใหเนื้อและเปลือกผลออนตัว แลวจากนั้นชั่งน้ําหนกัชิ้นตวัอยางมังคุดและสกัดดวย 
trichloroacetic acid (TCA) ความเขมขน 9 เปอรเซ็นต ในอัตราสวน 1:5 (น้ําหนักตอปริมาตร) โดย
ปนดวยเครื่อง homogenizer ใหละเอียด แลววางไวที่ 4 องศาเซลเซียส นานประมาณ 24 ช่ัวโมง แลว
จากนั้นนาํมาเหวีย่งดวยเครือ่งปนเหวี่ยงทีแ่รงเหวี่ยง 12,300 รอบตอนาที (rpm) นาน 40 นาท ี นํา
เฉพาะสารละลายใสของเปลือกผลมังคุดที่สกัดไดมาทาํใหเปนกลาง (pH 7-8) ดวยโซเดยีมไฮดรอก
ไซด (NaOH) ความเขมขน 5 N บันทึกปริมาตรสวนใสทั้งหมดหลังจากปรับใหเปนกลางกอนนาํไป
วิเคราะห 

 
 การวิเคราะหปริมาณ ACC โดยนําสารละลาย ACC ของเปลือกผลมังคุดที่สกัดได

หลังจากปรับใหเปนกลางแลว ใสลงในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร ตัวอยางละ 6 หลอด ๆ ละ 
500 ไมโครลิตร โดย 3 หลอดแรกเปนตวัอยางเติมสารละลาย HgCl2 ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร 
ปริมาตร 100ไมโครลิตร และน้ํากลั่นปรมิาตร 30 ไมโครลิตร สวน 3 หลอดหลังเปน internal 
standard มีสวนผสมของสารละลาย ACC ของเปลือกผลมังคุดที่สกัดไดและ HgCl2 เชนเดียวกนั แต
เพิ่มน้ํากลั่นปริมาตร 250 ไมโครลิตร และสารละลาย 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid 
(ACC) มาตรฐาน ความเขมขน 0.04 มิลลิโมลาร ปริมาตร 50 ไมโครลิตร หลังจากเตมิสารแลวปดปาก

หลอดดวยจกุยางใหแนน แลวเติมสารที่เยน็ของสารละลาย NaOH ที่อ่ิมตัวและ NaOCl (Clorox®) 
ความเขมขน 5.25 เปอรเซ็นต ในอัตราสวน 1:2 (ปริมาตรตอปริมาตร) ปริมาตร 100ไมโครลิตร 
(ประมาณ 10 หยด) แชหลอดทดลองในอางน้ําแข็งประมาณ 3 นาที จากนั้นผสมใหเขากันดวยเครือ่ง
เขยา (vortex mixture) นําหลอดทดลองแชในอางละลายน้ําแข็งประมาณ 3 นาที หลังจากนั้นผสมให
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เขากันอีกครั้งแลวเก็บตวัอยางของอากาศภายในหลอดทดลองเหนือสารละลายดวยเข็มฉีดยาปรมิาตร 
2 มิลลิลิตร หลังจากดดูอากาศเขาออก ระหวางทีเ่ข็มฉีดยาแทงผานจุกยาง10-15 คร้ัง ตรวจสอบ
ปริมาณเอทิลีนจากตวัอยางของอากาศภายในหลอดทดลอง 1 มิลลิลิตร ดวยเครื่อง gas chromatograph 
แลวนํามาคํานวณความเขมขนของ ACC มีหนวยเปนนาโนโมลของ ACC ตอกรัมของเนื้อเยื่อ (nmol 
ACC.g-1) 

   
 2.7.2  การวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม ACS ดัดแปลงวิธีของ Hoffman และ Yang 

(1982) การสกัดหากจิกรรมของเอนไซม ACS โดยนําตวัอยางเนื้อและเปลือกผล (3 กรัม) ที่แชแข็งมา
ช่ังน้ําหนกัแลวเติมสารละลาย homogenization buffer ในอัตราสวน 1:1 และ 1:2 (น้ําหนกัตอ
ปริมาตร) ในเนื้อและเปลือกตามลําดับ ใชโกรงและที่บดที่เยน็จดับดตัวอยางหรือปนดวยเครื่อง 
homogenizer ใหละเอียด นําไปเหวี่ยงดวยเครื่องปนเหวีย่งที่แรงเหวี่ยง 12,300 รอบตอนาท ี (rpm) 
นาน 40 นาที นําเฉพาะสารละลายสวนใสของเนื้อและเปลือกผลมังคุดที่สกัดไดมา dialyze ดวย
สารละลาย dialysis buffer ที่อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส นานประมาณ 24 ช่ัวโมง บันทึกน้ําหนักของ
ตัวอยางทีน่ํามาสกัดและปรมิาตรหลังจากการ dialyze แลว 

 
 การวิเคราะห โดยนําสารละลายเอนไซมที่ dialyze แลวแบงสารปริมาตร 400 

ไมโครลิตร ใสในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร 6 หลอด เติม incubation buffer ปริมาตร 50 
ไมโครลิตร และน้ํากลั่นปรมิาตร 90 ไมโครลิตร เขยาเบา ๆ ใหเขากันแลวอบที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง จากนั้นเริ่มตนปฏิกิริยาโดยเติมสารละลาย S-adenosylmethionine (SAM) 
ความเขมขน 0.5 มิลลิโมลาร ปริมาตร 60ไมโครลิตร นําหลอดทดลองแชในอางละลายน้ําแข็ง โดย 3 
หลอดแรกเปนตัวอยาง เติม HgCl2 ความเขมขน 10 ไมโครโมลาร ปริมาตร 100 ไมโครลิตรและน้ํา
กล่ันปริมาตร 200 ไมโครลิตร สวน 3 หลอดหลังเปน internal standard มีสวนผสมของสารละลาย
เอนไซมที่อบแลว SAM และ HgCl2 เชนเดียวกนัแตเพิ่มน้ํากลั่นปริมาตร 150 ไมโครลิตร และ
สารละลาย ACC มาตรฐานความเขมขน 0.04 มิลลิโมลาร ปริมาตร 50 ไมโครลิตร หลังจากเติมสาร

แลวปดจกุยางใหแนนแลวเตมิสารผสมที่เย็นของสารละลาย NaOH ที่อ่ิมตัวและ NaOCl (Clorox®) 
ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต ในอัตราสวน 1:2 (ปริมาตรตอปริมาตร) ปริมาตร 100ไมโครลิตร 
(ประมาณ 10 หยด) จากหลอดฉีดยาฉีดเขาในหลอดทดลองผานจุกยางผสมใหเขากันดวยเครื่องเขยา 
(vortex mixture) นําหลอดทดลองแชในอางละลายน้ําแขง็ประมาณ 3 นาที จากนัน้ผสมใหเขากันอกี
คร้ังแลวเก็บตวัอยางของอากาศภายในหลอดทดลองเหนือสารละลายดวยเข็มฉีดยาปริมาตร 2 
มิลลิลิตรหลังจากดดูอากาศเขาออก ระหวางที่เข็มฉีดยาแทงผานจุกยาง 10-15 คร้ังโดยตรวจสอบ
ปริมาณเอทิลีนจากตวัอยางของอากาศภายในหลอดทดลอง 1 มิลลิลิตรดวยเครื่อง gaschromatograph 
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แลวนํามาคํานวณหากิจกรรมของเอนไซม ACS โดยวิเคราะหเทียบกับปริมาณโปรตีนตามวิธีของ 
Bradford (1976) โดยมหีนวยเปนนาโนโมลของ ACC ตอช่ัวโมงตอมิลลิกรัมโปรตีนของเนื้อเยื่อ 
(nmol ACC.h-1.mg protein-1)  
 
การเตรียมสารละลาย buffer ดังนี้ 
  
 1.  สารละลาย homogenization buffer ประกอบดวย N-(2-hydroxyethyl) piperazine-N’-(3-
propane-sulfonic acid); EPPS ความเขมขน 100 มิลลิโมลาร dithiothreitol (DTT) ความเขมขน 4 
มิลลิโมลาร และ pyridoxal phosphate ความเขมขน 0.5 ไมโครโมลาร แลวปรับ pH เปน 8.5 ดวย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) แลวเกบ็ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
  
 2.  สารละลาย dialysis buffer ประกอบดวย EPPS ความเขมขน 2 มิลลิโมลาร DTT ความ
เขมขน 0.1 มิลลิโมลาร และ pyridoxal phosphate ความเขมขน 0.2 ไมโครโมลาร แลวปรับ pH เปน 
8.5 ดวย KOH แลวเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 
 3.  สารละลาย incubation buffer ประกอบดวย EPPS ความเขมขน 600 มิลลิโมลาร แลวปรับ 
pH เปน 8.5 ดวย KOH แลวเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 

 2.7.3  การวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม ACO ดัดแปลงวิธีของ Kato และ Hyodo 
(1999) การสกัดหากจิกรรมของเอนไซม ACO โดยนําตวัอยางเนือ้และเปลือกผลที่แชแข็งมาชัง่
น้ําหนกัแลวเตมิดวยสาร extract buffer อัตราสวน 1:2 และ 1:5 (น้ําหนักตอปริมาตร) ในเนื้อและ
เปลือก ตามลําดับ ใชโกรงและที่บดที่เย็นจดับดตวัอยางหรือโดยปนดวยเครื่อง homogenizer ให
ละเอียด แลวกรองนํากากออก แลวนําไปเหวีย่งดวยเครื่องปนเหวี่ยงทีแ่รงเหวี่ยง 12,300 รอบตอนาที 
(rpm) นาน 40 นาที นําเฉพาะสารละลายของเนื้อและเปลือกผลมังคุดที่สกัดไดมาทําการวิเคราะห 
ACO 

 
 การวิเคราะห ACO โดยนําสารละลายเอนไซมใสในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร 3 

หลอด ปริมาตร 500 ไมโครลิตร เปรียบเทียบกับอกี 3 หลอดที่ใส extract buffer ปริมาตร 500 
ไมโครลิตร แลวนําทั้ง 6 หลอดมาใส reaction buffer ปริมาตร 400 ไมโครลิตร และ สารละลาย ACC 
มาตรฐานความเขมขน 10 มิลลิโมลาร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร แลวทําการบมที่ 30 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 30 นาที ซ่ึงตองปดหลอดทันทจีากนั้นผสมใหเขากันดวยเครือ่งเขยา (vortex mixture) เกบ็
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ตัวอยางของอากาศภายในหลอดทดลองเหนือสารละลายดวยเข็มฉีดยาปริมาตร 2 มลิลิลิตร หลังจาก
ดูดอากาศเขาออก ระหวางที่เข็มฉีดยาแทงผานจุกยาง 10-15 คร้ัง ตรวจสอบปริมาณเอทิลีนจาก
ตัวอยางของอากาศภายในหลอดทดลอง 1 มิลลิลิตร ดวยเครื่อง gas chromatograph แลวนํามาคํานวณ
ความเขมขนของ ACO มีหนวย นาโนลิตรของ ethylene production ตอกรัม นําหนกัสดตอช่ัวโมงตอ
มิลลิกรัมโปรตีน (nl C2H4.g

-1.h-1.mg protein-1)  
 
การเตรียมสารละลาย buffer ดังนี ้
 
 1.  สารละลาย extract buffer ประกอบดวย Tris (hydroxymethyl)-aminomethane ความ
เขมขน 0.1 โมลาร โดยมีการปรับ pH ดวย HCl ใหเปน 7.2 นอกจากนี้ยังมีสาร DTT ความเขมขน  
5 มิลลิโมลาร L(+)-ascorbic acid sodium salt (Na-ascorbate) ความเขมขน 30 มิลลิโมลาร และ 30% 
glycerol แลวเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 
 2.  สารละลาย reaction buffer ประกอบดวย Tris-HCl ความเขมขน 0.1 โมลาร โดยมีการ
ปรับ pH ดวย HCl ใหเปน 7.2 นอกจากนี้ยงัมีสาร sodium ascorbate (Na-ascorbate) ความเขมขน 30 
มิลลิโมลาร sodium bicarbonate (NaHCO3) ความเขมขน 30 มิลลิโมลาร ferrous sulfate (FeSO4) 
ความเขมขน 100 ไมโครโมลาร และ 30% glycerol แลวเกบ็ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 
วิธีการวิเคราะหปริมาณโปรตีนใชตามวิธีของ Bradford (1976) 
 
 การวิเคราะหกจิกรรมของเอนไซม ACS และ ACO ตองเปรียบเทียบกบัปริมาณโปรตีน โดย
ดูดสารละลายเอนไซมที่สกัดได 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง และเติมสารละลาย Coomassie 
Brillant Blue G-250 ความเขมขน 0.0125 เปอรเซ็นต ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ตั้งทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 5-60 นาที จากนั้นนาํไปวัดคาการดูดกลืนแสง ทีค่วามยาวคลื่น 595 นาโนเมตร 
ดวยเครื่อง UV-240 spectrophotometer โดยเปรยีบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ bovine serum 
albumin (BSA) ความเขมขน 0-100 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
 
การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ

วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรม Statistical Analysis System (SAS) โดยการวเิคราะห
ความแปรปรวน (analysis of variance) จากนั้นทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยวิธี Duncan,s 
Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% (P ≤  0.01) 
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ผล 
 
1.  การตอบสนองของผลมงัคุดเมื่อบมดวยเอทิฟอนและแคลเซียมคารไบดหลังการเก็บเกี่ยว 
 

1.1  การเปลี่ยนแปลงสีเปลือกผลมังคุด 
   ผลมังคุดในทุกทรีทเมนตมีการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกจากระยะสายเลือดเปนสีชมพูแดง 

(ระยะที่ 3-4) อยางรวดเร็วภายใน 1 วันหลังจากไดรับการบม (29±1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 
80-90 เปอรเซ็นต) สอดคลองกับคาความสวาง (L*) และคาของสีเหลือง (b*) ที่ลดลงตลอด และคา a* 
(คาของสีแดง) เพิ่มขึ้นจนสูงสุดในวันที่ 1 แสดงวาสีเปลือกผลมังคุดเปลี่ยนจากระยะสายเลือดเปนสี
แดงอยางรวดเร็วในวันที่ 1 แลวเมื่อเก็บรักษาผลมังคุดสีแดงตอไปประมาณวันที่ 5 สีเปลือกผลมังคุด
มีการเปลี่ยนแปลงจากสีแดงเปนสีมวงแดงและเปนสีมวงดําในที่สุดซึ่งเปนชวงที่คา L* a* และ b* มี
คาลดลงโดยคา L* a* และ b* ของสีเปลือกผลมังคุดในทุกทรีทเมนตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(ภาพที่ 1 และตารางผนวกที่ 1 2 และ 3)  

 
1.2  การเปลี่ยนแปลงความแข็งของเปลือกผลมังคุด 

   ผลมังคุดทั้งที่ไมบมและบมดวยเอทิฟอนและแคลเซียมคารไบดมีความแข็งของเปลือกผล
ลดลงอยางรวดเร็วระหวางการบม (วนักอนทําการบมถึงวันที่ 0) และมีแนวโนมลดลงเล็กนอยหลัง
การบมและไมเปลี่ยนแปลงตลอดการทดลอง ทั้งนี้ความแข็งของเปลือกผลมังคุดในทุกทรีทเมนตไมมี
ความแตกตางทางสถิติ (ภาพที่ 2 และตารางผนวกที ่4) 

 
1.3  การเปลี่ยนแปลงของปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน้าํได (SSC) ปริมาณกรดที่ไทเทรตได (TA) 

และอัตราสวนระหวางปรมิาณของแข็งที่ละลายน้ําไดตอปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได  (SSC:TA) 
 ปริมาณ SSC คอนขางคงที่ประมาณ 14-18 เปอรเซ็นต เมื่อเก็บรักษานานขึ้น ปริมาณ 

SSC ของผลมังคุดในทุกทรีทเมนตไมแตกตางกันทางสถิติ ปริมาณ TA มีคาลดลงอยางรวดเร็ว
ระหวางการบมและไมเปลี่ยนแปลงตลอดการทดลอง โดยคาปริมาณ TA ของมังคุดในทุกทรีทเมนต
ไมแตกตางกันทางสถิติคือ มีคาประมาณ 0.6-1 เปอรเซ็นต อัตราสวนระหวาง SSC:TA สูงขึ้นใน
ระหวางการบมหลังจากนัน้จึงมีคาคงที่ตลอดการเก็บรักษา โดยผลมังคุดที่ไมบมและบมดวยเอทิฟอน
หรือแคลเซียมคารไบดมีคา SSC:TA ไมแตกตางกันทางสถิติ (ภาพที่ 3 และตารางผนวกที ่5 6 และ 7)  
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1.4  อัตราการหายใจ 
ผลมังคุดที่บมดวยเอทิฟอน และแคลเซียมคารไบดมีอัตราการหายใจสูงสุดในชวง 1 วันแรก

หลังไดรับการบม โดยมีอัตราสูงสุดประมาณ 32 mgCO2.kg-1.h-1 แลวกลับลดลงจนกระทั่งต่ําสดุใน
วันที่ 5 และเพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่งในชวงทีสี่ของเปลือกผลมังคุดเริ่มมีคาความสวางคงที่ โดยผลทีบ่ม
และไมบมดวยเอทิฟอนและแคลเซียมคารไบดใหผลที่ไมแตกตางกับชุดควบคุม (ภาพที่ 4) 

 
1.5  การสังเคราะหเอทิลีน  

 ผลมังคุดมีการสังเคราะหเอทลีินสูงสุดในชวง 1 วันแรกหลังไดรับทรีทเมนต มีคาสูงสุด
ประมาณ 60 nl.g-1.h-1 โดยการสังเคราะหเอทิลีนเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว แลวคอย ๆ ลดลงจนกระทั่งคงที่
และมีการเพิ่มขึ้นของการสังเคราะหเอทิลีนอีกครั้งหนึ่งกอนที่สีของเปลือกผลมังคุดเริ่มมีคาความ
สวางคงที่ โดยผลที่บมดวยเอทิฟอนและแคลเซียมคารไบดใหผลที่ไมแตกตางกับชุดควบคุม (ภาพที่ 
5)  
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                0 μLL-1 ethephon               250 μLL-1 ethephon               500 μLL-1 ethephon 

            0 g/ kg calcium carbide                5 g/kg calcium carbide               10g/kg calcium carbide 
 
ภาพที่ 1  การเปลี่ยนแปลงสีเปลือกผลของมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) คา L* (A และ D) a* (B และ E) และ 

b* (C และ F) เมื่อบมเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดวยเอทิฟอน (A B และ C) และ
แคลเซียมคารไบด (D E และ F) ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ เปรียบเทียบกับที่ไมไดบม แลว
นํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองจนกระทัง่สีผลมีสีมวงดํา (วันที่ -1 คือวันกอนทําการทดลอง) 
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               0 μLL-1 ethephon               250 μLL-1 ethephon               500 μLL-1 ethephon 
            0 g/ kg calcium carbide                5 g/kg calcium carbide               10g/kg calcium carbide 

 
ภาพที่ 2  การเปลี่ยนแปลงความแข็งของเปลือกผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) เมื่อบมเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

ดวยเอทิฟอน (A) และแคลเซียมคารไบด (B) ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ เปรียบเทียบกับที่
ไมไดบม แลวนํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองจนกระทัง่สีผลมีสีมวงดํา (วันที่ -1 คือวันกอน
ทําการทดลอง) 
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               0 μLL-1 ethephon               250 μLL-1 ethephon               500 μLL-1 ethephon 
            0 g/ kg calcium carbide                5 g/kg calcium carbide               10g/kg calcium carbide 

 
ภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณ SSC (A และ D) ปริมาณ TA (B และ E) และอัตราสวน 

SSC:TA (C และ F) ของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) เมื่อบมเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดวยเอทฟิอน 
(A B และ C) และแคลเซียมคารไบด (D E และ F) ที่ระดบัความเขมขนตาง ๆ เปรียบเทียบ
กับที่ไมไดบม แลวนํามาเก็บรักษาที่อุณหภมูิหองจนกระทั่งสีผลมีสีมวงดํา (วันที ่-1 คอืวัน
กอนทําการทดลอง) 

A 

Days after Treatment 

C F 

D 

B E 

SS
C 

(%
) 

TA
 (%

) 
SS

C:
TA

 
calcium carbide ethephon 

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

14

15

16

17

18

19

20

0.5

0.7

0.9

1.1

10

15

20

25

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7



 
34 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                0 μLL-1 ethephon               250 μLL-1 ethephon               500 μLL-1 ethephon 
            0 g/ kg calcium carbide                5 g/kg calcium carbide               10g/kg calcium carbide 

 
ภาพที่ 4  อัตราการหายใจของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) เมื่อบมเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดวยเอทิฟอน (A) 

และแคลเซียมคารไบด (B) ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ เปรียบเทียบกบัที่ไมไดบม แลวนํามา
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองจนกระทั่งสีผลมีสีมวงดํา  
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                 0 μLL-1 ethephon               250 μLL-1 ethephon               500 μLL-1 ethephon 
            0 g/ kg calcium carbide                5 g/kg calcium carbide               10g/kg calcium carbide 

 
ภาพที่ 5  การสังเคราะหเอทิลีนของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) เมื่อบมเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดวยเอทฟิอน 

(A) และแคลเซียมคารไบด (B) ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ เปรียบเทียบกับที่ไมไดบม แลว
นํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองจนกระทัง่สีผลมีสีมวงดํา  
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2.  การตอบสนองของผลมังคุดหลังการเก็บเกี่ยวตอ 1-Methylcyclopropene (1-MCP) 
 

2.1  การเปลี่ยนแปลงสีเปลือกผลมังคุด 
  ผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกผลอยางชา ๆ โดยมีการ
ลดลงของคา L* และ b* ขณะที่ คา a* เพิ่มขึ้นจนกระทั่งสูงสุดในวันที่ 7 แลวกลับลดลงหลังจากนั้น 
ซ่ึงแตกตางจากผลมังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส โดยมีคาของ L* และ b* ลดลง พรอมกับการ
เพิ่มขึ้นของคา a* แสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของสีเปลือกผลเมื่อเปรียบเทียบกับการ
เก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส จากระยะสายเลือดจนกระทั่งเปนสีชมพูแดง (ระยะที่ 3-4) ในวันที่ 1 ของ
การเก็บรักษาและเมื่อเก็บรักษาผลมังคุดสีแดงตอไปประมาณวันที่ 5 สีของผลมังคุดมีการเปลี่ยนแปลง
จากสีแดงเปนสีมวงแดงและเปนสีมวงดําตรงกับการลดลงของคา L* a* และ b* ที่ลดลง เมื่อรมผล
มังคุดดวย 1-MCP พบวาชะลอการเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกผลจากสีเขียวเปนสีชมพูแดง ทั้งที่เก็บ
รักษาที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส โดยผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงของสี
เกิดขึ้นอยางรวดเร็วในวันที่ 21 ของการเก็บรักษา สวนผลมังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส มีการ
เปลี่ยนแปลงสีอยางรวดเร็วในวันที่ 6 ตามดวยการลดลงของคา L* และ b* ขณะที่คา a* มีการเพิ่มขึ้น
ชากวาชุดควบคุม (ภาพที่ 6 และตารางผนวกที่ 8 9 และ 10) โดยผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส 
มีการเปลี่ยนแปลงสีอยางชา ๆ แมวาเก็บรักษาผลมังคุดนานขึ้นเรื่อย ๆ แตสีก็พัฒนาไมสมบูรณ โดย
พบวาเปลือกของผลมีจุดสีน้ําตาลกระจายตัวบนพื้นสีแดง และถาเก็บไวนานขึ้นจะเริ่มมีการแข็งตัวของ
เปลือกผล สวนกลีบเลี้ยงและขั้วผลเหี่ยว อาการคลายกับอาการสะทานหนาวแตเนื้อภายในรับประทาน
ไดและรสชาติปกติ จึงนําผลมังคุดบางสวนยายมาเก็บรักษาตอที่ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 
80-90 เปอรเซ็นต โดยวางไวบนถาดโฟมแลวหอดวยฟลม PVC เพื่อปองกันการสูญเสียน้ํา ทําการยาย
ออกมาทุก 3 วันเริ่มตั้งแตวันที่ 15 ของการเก็บรักษา เพื่อสังเกตวามีการพัฒนาสีและคุณภาพเปนที่
ยอมรับหรือไม ถาไมเปนที่ยอมรับจึงหยุดการทดลอง โดยการเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส และการ
ใช 1-MCP จะชวยยืดอายุการเก็บรักษาผลมังคุดได (ตารางที่ 1) สวนผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 15 วัน เมื่อนําบางสวนยายมาเก็บรักษาตอที่ 25 องศาเซลเซียส พบวาผลมังคุดมีการ
เปลี่ยนแปลงสีและมีคุณภาพปกติและเมื่อไดรับ 1-MCP สามารถลดการแหงเหี่ยวของกลีบเลี้ยงไดโดย
สามารถเก็บรักษาตอไดนานถึง 9 วันที่ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 11 12 และ 13) 

 
2.2  การเปลี่ยนแปลงความแข็งของเปลือกผลมังคุด 

  ความแข็งของเปลือกผลมีการลดลงอยางรวดเรว็ในวันที ่ 1 ของการเกบ็รักษา หลังจากนั้นผล
มังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส มีความแข็งลดลงอยางชาๆ จนกระทั่งคงที่ในวนัที่ 9 สวนผล
มังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส ความแข็งเปลือกมคีาคงที่ ในวนัที่ 2 ของการเก็บรักษา ผลมงัคุด
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ที่ไดรับ 1-MCP ชะลอการลดลงของความแข็งของเปลือก โดยผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส 
มีความแข็งของเปลือกไมเปลี่ยนแปลงในวันที่ 21 ของการเก็บรักษาและคาความแข็งของเปลือกผล
มังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส มีคาคงที่ในวนัที่ 7 ของการเก็บรักษา (ภาพที่ 7 และตารางผนวก
ที่ 11) 

 
2.3  การเปลี่ยนแปลง SSC, TA และ SSC:TA 
ปริมาณ SSC มีคาคงที่ประมาณ 14-18 เปอรเซ็นต ขณะทีป่ริมาณ TA มีคาลดลง โดยปริมาณ 

TA มีคาประมาณ 0.5-0.9 เปอรเซ็นต ทําใหอัตราสวนระหวาง SSC:TA มีคาเพิม่ขึ้น โดยพบวาการเกบ็
รักษาผลมังคดุที่ 15 องศาเซลเซียส มีปริมาณ SSC ต่ํากวาผลมังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซยีส ในชวง
ระหวางการเกบ็รักษา แตเมือ่ส้ินสุดการทดลองมีคาไมแตกตางกนัทางสถิติ และเมื่อไดรับ 1-MCP จะมี
ปริมาณ SSC ลดลง ขณะทีป่ริมาณ TA และอัตราสวนระหวาง SSC:TA มีคาไมแตกตางกนัทางสถิติ 
(ภาพที่ 8 และตารางผนวกที ่12 13 และ 14) 
 

2.4  อัตราการหายใจ 
ผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ โดยเมือ่รมดวย  

1-MCP อัตราการหายใจของผลมังคุดลดลง ขณะที่ผลมังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส พบการ
เพิ่มขึ้นของอัตราการหายใจสูงสุด ในวันที ่3 หลังจากเกบ็รักษา เมื่อผลมังคุดรมดวย 1-MCP สามารถ
ชะลอการเพิ่มขึ้นของอัตราการหายใจสูงสุด โดยพบอัตราการหายใจสูงสุดในวันที ่ 7 ของการเกบ็
รักษา อัตราการหายใจสูงสุดอยูที่ประมาณ 32 mgCO2.kg-1.h-1 (ภาพที่ 9) 

 
2.5  การสังเคราะหเอทิลีน 
 ผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส มีการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง

วันที่ 1 หลังจากเก็บรักษา ทั้งผลมังคุดที่ไมรมและรมดวย 1-MCP ตอจากนั้นการสังเคราะหเอทิลีนจะ
ลดลง และผลมังคุดชุดควบคุมจะมีการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่งในชวงวนัที่ 18 หลังการ
รม มีคาสูงสุดประมาณ 16 nl.g-1.h-1 สวนผลมังคุดที่รมดวย 1-MCP จะมีการเพิ่มอีกครั้งในชวงวันที่ 21 
หลังจากการรม มีคาสูงสุดประมาณ 21 nl.g-1.h-1 ผลมังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส เมื่อรมดวย 1-
MCP สามารถชะลอการเพิ่มสูงสุดของการสังเคราะหเอทิลีน โดยผลมังคุดที่ไมรมและรมดวย 1-MCP 
มีการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มสูงสุดในวันที่ 3 และ 8 หลังจากเก็บรักษาตามลําดับ โดยผลมังคุดชุด
ควบคุมมีปริมาณสูงสุดของการสังเคราะหเอทิลีนสูงสุดประมาณ 52 nl.g-1.h-1 และผลมังคุดที่รมดวย 1-
MCP มีการสังเคราะหเอทิลีนสูงสุดประมาณ 68 nl.g-1.h-1 (ภาพที่ 10) 
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   0 nLL-1 1-MCP                              1000 nLL-1 1-MCP 
 
ภาพที่ 6  การเปลี่ยนแปลงคา L* (A และ D) a* (B และ E) และ b* (C และ F) ของผลมังคุด 

(คาเฉลี่ย±SD) เมื่อรมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 
ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับผลมังคุดที่ไมไดรม แลวนํามาเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส (A B 
และ C) หรือ 25 องศาเซลเซียส (D E และ F) จนกระทั่งผลมีสีมวงดําหรือหมดสภาพเมื่อ
ยายมาเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส (วันที ่-1 คือวันกอนทาํการทดลอง) 
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    0 nLL-1 1-MCP                            1000 nLL-1 1-MCP 
 
ภาพที่ 7  การเปลี่ยนแปลงความแข็งของเปลือกผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 นาโน

ลิตรตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส 
(A) หรือ 25 องศาเซลเซียส (B) เปรียบเทียบกับผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่งผลมีสีมวงดํา
หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส (วันที ่-1 คือวันกอนทําการทดลอง) 
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    0 nLL-1 1-MCP                                 1000 nLL-1 1-MCP 
 
ภาพที่ 8  การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณ SSC (A และ D) ปริมาณ TA (B และ E) และอัตราสวนระหวาง 

SSC:TA (C และ F) ของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร 
นาน 6 ช่ัวโมงที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส (A B และ C) 
หรือ 25 องศาเซลเซียส (D E และ F) เปรียบเทียบกับผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่งผลมีสี
มวงดําหรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส (วันที่ -1 คือวนักอนทําการ
ทดลอง) 
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    0 nLL-1 1-MCP                            1000 nLL-1 1-MCP 
 
ภาพที่ 9  อัตราการหายใจของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร นาน 6 

ช่ัวโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส (A) หรือ 25 องศา
เซลเซียส (B) เปรียบเทียบกบัผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่งผลมีสีมวงดําหรือหมดสภาพ
เมื่อยายมาเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส  
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     0 nLL-1  1-MCP                           1000 nLL-1  1-MCP 
 
ภาพที่ 10   การสังเคราะหเอทิลีนของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร 

นาน 6 ช่ัวโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเก็บรักษาที ่15 องศาเซลเซียส (A) หรือ 25 
องศาเซลเซียส (B) เปรียบเทยีบกับผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่งผลมสีีมวงดําหรือหมด
สภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 11   การเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกผล ลักษณะของกลีบเลี้ยงและขั้วผลมังคุดเกบ็รักษาที่ 15 

องศาเซลเซียส นาน 27 วนั โดยแสดงการเปลี่ยนแปลงในวันที่ 0 9 18 และ 27 เมื่อไมได
รมและรมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ช่ัวโมง 
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ภาพที่ 12 การเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกผล ลักษณะของกลีบเลี้ยงและขั้วผลมังคุดเก็บรักษาที่ 25 

องศาเซลเซียส นาน 11 วนั โดยแสดงการเปลี่ยนแปลงในวันที่ 0 1 3 5 และ 7 เมื่อไมไดรม
และรมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ช่ัวโมง 
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ภาพที่ 13 การเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกผล ลักษณะของกลีบเลี้ยงและขั้วผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 
องศาเซลเซียส นาน 15 วนั แลวยายมาเก็บรักษาตอที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 9 วนั เมื่อ
ไมไดรม (A) และรมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร (B) ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 
ช่ัวโมง  
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ตารางที่ 1  สรุปอายุการเก็บรักษาเมื่อรมผลมังคุดดวย 1-MCP จนกระทั่งผลมีสีมวงดําหรือหมดสภาพ
เมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
ทรีทเมนต 

อายุการเก็บรักษา (วนั) 
อุณหภูมิ (๐C) 1-MCP (nLL-1) 

15 
 

0 18 

1000 27 

25 0 7 
1000 11 

 
 
2.6  การเปลี่ยนแปลงการสังเคราะหเอทิลีนของเนื้อและเปลือกมังคุดหลังการเก็บเกี่ยวที่รม

ดวย 1-MCP  
 การสังเคราะหเอทิลีนในเนื้อของผลมังคุดเมื่อเก็บรักษาที ่ 15 องศาเซลเซียส เพิ่มสูงขึ้นอยาง
รวดเร็วในวันที่ 1 หลังการเก็บรักษาทั้งไมไดรมและรมดวย 1-MCP โดยชุดควบคุมมีการเพิ่มอีกครั้ง
ในวนัที่ 6 ของการเก็บรักษา มีคาการสังเคราะหเอทิลีนสงูสุดประมาณ 31 nl.g-1.h-1 สวนเนื้อของผล
มังคุดที่รม 1-MCP มีการเพิ่มขึ้นของการสังเคราะหเอทลีินอีกครั้ง ในวันที่ 13 และ 21 ของการเก็บ
รักษา มีคาสูงสุดประมาณ 31 และ 38 nl.g-1.h-1 ตามลําดับ สวนผลมังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส 
เนื้อผลในชุดควบคุมมีการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในวันที่ 1 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปน
วันเดียวกับการเปลี่ยนแปลงของสีและความแนนเนื้อที่เกดิขึ้นอยางรวดเร็ว โดยมคีาการสังเคราะห   
เอทิลีนสูงสุดประมาณ 32 nl.g-1.h-1 และการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มขึ้นอีกครั้งในชวงวันที่ 2 หลังจาก
การเก็บรักษา มีคาสูงสุดประมาณ 49 nl.g-1.h-1 สวนผลมังคุดที่รมดวย 1-MCP เร่ิมมีการสังเคราะห    
เอทิลีนเพิ่มขึ้นในวนัที่ 3 แลวเพิ่มสูงขึ้น จนกระทั่งสูงสดุในวันที่ 9 ซ่ึงมีคาประมาณ 39 nl.g-1.h-1 (ภาพ
ที่ 14) 
 

เปลือกของผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส มีการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มขึน้อยาง
รวดเร็วในวันที่ 1 หลังการเก็บรักษา จากนั้นมีคาการสังเคราะหเอทลีินไมคงที่ โดยมีคาอยูในชวง
ประมาณ 15-30 nl.g-1.h-1 ตลอดการเก็บรักษาทั้งไมไดรมและรมดวย 1-MCP สวนเปลอืกของผลมังคุด
ที่เก็บรักษาที ่ 25 องศาเซลเซียส มีการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในวันที่ 1 หลังการเก็บ
รักษาและมีคาประมาณ 30 nl.g-1.h-1 จากนั้นการสังเคราะหเอทิลีนลดลงจนคงที่และเพิ่มขึ้นอีกครั้งใน
วันที่ 4 ของการเก็บรักษา จนกระทั่งเพิ่มขึน้สูงสุดในวันที่ 7 มีคาประมาณ 44 nl.g-1.h-1 โดยผลมังคุดที่
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รมดวย 1-MCP มีการสังเคราะหเอทิลีนในเปลือกคอนขางคงที่ในชวงแรกแลวคอย ๆ เพิ่มสูงขึ้นใน
วันที่ 6 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนชวงเดียวกับการเพิม่ขึ้นของจุดสีแดงเขมบนผวิผล โดยมีคาการ
สังเคราะหเอทลีินสูงสุดประมาณ 18 nl.g-1.h-1 (ภาพที่ 15) 
 

การเปรียบเทยีบการสังเคราะหเอทิลีนระหวางทั้งผลกับเนื้อและเปลือกเมื่อเก็บรักษาที่ 25 
องศาเซลเซียส ในชดุควบคมุ (ภาพที่ 16) ซ่ึงมีการพัฒนาสีเปลือกไดสมบูรณ พบวาการสังเคราะหเอ
ทิลีนที่เกิดในเปลือกเพิ่มสูงขึ้นเปน 2 ชวง คือชวงกอน 1-3 วันแรกของการเก็บรักษา เปนชวงทีสี่ผล
เปลี่ยนจากสายเลือดเปนสีชมพูแดงและเนือ้ภายในยังติดกับเปลือกผล ในชวงที่การสังเคราะหเอทลีิน
ในเปลอืกลดลงนั้นเปนชวงทีสี่ผลเปลี่ยนเปนสีชมพูแดงแลว พรอมกับการเพิ่มขึ้นของการสังเคราะห
เอทิลีนในเนื้อ ซ่ึงเปนชวงทีเ่นื้อผลเริ่มแยกตัวออกจากเปลือก และทาํใหเกิดการสังเคราะหเอทิลีนทั้ง
ผลเพิ่มสูงขึ้น ตอจากนัน้มีการสังเคราะหเอทิลีนจากเปลอืกเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งเปนชวงที่ 2 ในชวงที่สี
ของเปลือกผลเปลี่ยนจากสีแดงเปนสีมวงดาํในวนัที่ 5-10 ของการเก็บรักษา 
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   0 nLL-1 1-MCP                              1000 nLL-1 1-MCP 
  
ภาพที่ 14   การสังเคราะหเอทิลีนในเนื้อของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตร

ตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเกบ็รักษาที่ 15 องศาเซลเซียส (A) 
หรือ 25 องศาเซลเซียส (B) เปรียบเทียบกบัผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่งผลมีสีมวงดํา
หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส  
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    0 nLL-1 1-MCP                              1000 nLL-1 1-MCP 
 
ภาพที่ 15 การสังเคราะหเอทิลีนในเปลอืกของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 นาโน

ลิตรตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส 
(A) หรือ 25 องศาเซลเซียส (B) เปรียบเทียบกับผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่งผลมีสีมวง
ดําหรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 
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                                        ทั้งผล                                เนื้อผล                                    เปลือกผล 
 
  
ภาพที่ 16   การสังเคราะหเอทิลีน (คาเฉลี่ย±SD) ทั้งผลเปรียบเทียบกับการสังเคราะหเอทิลีนในเนื้อ

และเปลือกของผลมังคุดในชุดควบคุมที่เก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีผลมีสี
มวงดํา 
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2.7  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ ACC กิจกรรมของเอนไซม ACC synthase (ACS) และ ACC 

oxidase (ACO) ในเนื้อและเปลือกของผลมังคุดหลังการเก็บเกี่ยวที่รมดวย 1-MCP  
 

2.7.1  ปริมาณ ACC 
ปริมาณ ACC ที่พบในเนื้อของผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ 

เมื่อเก็บรักษานานขึ้น โดยปริมาณ ACC เพิ่มขึ้นสูงสุดประมาณ 250 nmol ACC.g-1 ในวนัที่ 27 ของ
การเก็บรักษาโดยเมื่อรม 1-MCP เร่ิมมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณ ACC ในวันที่ 7 ของการเก็บรักษาและ
เพิ่มขึ้นสูงกวาชุดควบคุมตลอดการเก็บรักษา ขณะที่เนื้อของผลมังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส มี
ปริมาณเพิ่มขึน้เรื่อย ๆ เมื่อเก็บรักษานานขึ้นโดยปริมาณ ACC เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในวนัที่ 5 ของการ
เก็บรักษาและเพิ่มขึ้นสูงสุดประมาณ 250 nmol ACC.g-1 ในวนัที่ 11 ของการเก็บรักษา โดยพบวาเมื่อ
รม 1-MCP สามารถชะลอการเพิ่มของปริมาณ ACC จากวันที่ 5 เปนวนัที่ 7 ของการเก็บรักษา (ภาพที่ 
17 และตารางผนวกที ่15) 

 
ปริมาณ ACC ที่พบในเปลือกของผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส คอนขางคงที่

ประมาณ 40 nmol ACC.g-1 จนกระทั่งวันที่ 21 ของการเก็บรักษา โดยในชุดควบคุม (ไมไดรมดวย 1-
MCP) มีปริมาณ ACC เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในวันที่ 27 ของการเก็บรักษา มีคาประมาณ 275 nmol 
ACC.g-1 สวนผลมังคุดที่รมดวย 1-MCP มีปริมาณ ACC เพิ่มขึ้นอยางชา ๆ จนกระทั่งสูงสุดในวันที่ 27 
ของการเก็บรักษา มีคาประมาณ 80 nmol ACC.g-1 ขณะที่เปลือกของผลมังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศา
เซลเซียส มีปริมาณ ACC เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ โดยผลมังคุดที่รมดวย 1-MCP ปริมาณ ACC มีคาคงที่และมี
คาต่ํากวาชุดควบคุม จนกระทั่งวันที่ 5 ปริมาณเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วทั้งที่ไมรมและรมดวย 1-MCP โดยมี
คาประมาณ 238 nmol ACC.g-1 และ 142 nmol ACC.g-1 ตามลําดับ ปริมาณ ACC ในเปลือกของผล
มังคุดที่ไมรมดวย 1-MCP มีคาลดลงขณะที่รมดวย 1-MCP ปริมาณ ACC เพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีคาสูงสุด
ประมาณ 225 nmol ACC.g-1 (ภาพที่ 18 และตารางผนวกที่ 16) 

 
2.7.2  กิจกรรมของเอนไซม ACC synthase (ACS) 
เนื้อของผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส พบวามีกิจกรรม ACS สูงในชวงแรก 

จากนั้นลดลงแลวเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งในชวงวันที่ 13 ของการเก็บรักษาโดยผลมังคุดที่รมดวย 1-MCP มี
กิจกรรม ACS ประมาณ 250 nmol ACC.h-1.mg protein-1 จากนั้นกิจกรรม ACS ลดลง สวนชุดควบคุมมี
กิจกรรม ACS เพิ่มขึ้นเล็กนอยประมาณ 100 nmol ACC.h-1.mg protein-1 ขณะที่เนื้อของผลมังคุดเก็บ
รักษาที่ 25 องศาเซลเซียส พบวามีกิจกรรม ACS สูงในชวงแรกเชนเดียวกับเนื้อมังคุดเก็บรักษาที่ 15 
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องศาเซลเซียส จากนั้นกิจกรรม ACS จะลดลงแลวเพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่งโดยมีคาสูงสุดประมาณ 230 
nmol ACC.h-1.mg protein-1 สําหรับผลมังคุดรมดวย 1-MCP ชะลอการเพิ่มขึ้นของกิจกรรม ACS จาก
วันที่ 5 เปนวันที่ 7 ของการเก็บรักษา (ภาพท่ี 19 และตารางผนวกที่ 17)  

 
 กิจกรรม ACS ในเปลือกของมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส กิจกรรม ACS มีคา

เพิ่มขึ้นและสูงสุดในวนัที่ 13 ของการเก็บรักษา ผลมังคุดรมดวย 1-MCP จะลดกจิกรรม ACS สูงสุด
จาก 15 เปน 10 nmol ACC.h-1.mg protein-1 ขณะที่กจิกรรมของเอนไซม ACS ในเปลือกของมังคุด
เก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ มีคาสูงสุดประมาณ 74 nmol ACC.h-1.mg protein-1 เมื่อ
รมดวย 1-MCP จะลดกิจกรรมของเอนไซม ACS ในเปลือกของผลมังคุด จาก 74 เปน 39 nmol 
ACC.h-1.mg protein-1 ในวันที่ 11 ของการเก็บรักษา (ภาพที่ 20 และตารางผนวกที ่18) 

 
2.7.3  กิจกรรมของเอนไซม ACC oxidase (ACO) 

         ผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส มีกิจกรรม ACO ในเนื้อเพิ่มสูงสุดแลวลดลงใน
วันที่ 7 ของการเก็บรักษาโดยเมื่อรมผลมังคุดดวย 1-MCP สามารถลดกิจกรรมของเอนไซมจาก
ประมาณ 0.007 เปน 0.003 nl C2H4.g

-1.h-1.mg protein-1 ขณะที่เนื้อของผลมังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศา
เซลเซียส มีกิจกรรมเพิ่มขึ้นโดยผลมังคุดชุดควบคุมมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดแลวลดลงในวนัที่ 1 ของการ
เก็บรักษาโดยกิจกรรม ACO ประมาณ 0.004 nl C2H4.g

-1.h-1.mg protein-1 ขณะที่ผลมังคุดรมดวย 1-
MCP ชะลอการเพิ่มขึ้นเปนวันที่ 7 แลวเพิ่มสูงขึ้นจนกระทั่งสูงสุดในวันที่ 11 โดยมีกิจกรรม ACO 
ประมาณ 0.007 nl C2H4.g

-1.h-1.mg protein-1 (ภาพที่ 21 และตารางผนวกที่ 19) 
 

ผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส เร่ิมมีกิจกรรม ACO ในเปลือกเพิ่มสูงขึ้นในวันที่ 7 
แลวมีการเพิ่มขึ้นอีกจนกระทั่งสูงสุดประมาณ 0.0025 nl C2H4.g

-1.h-1.mg protein-1 ในวันที่ 15 หลังจาก
นั้นกิจกรรม ACO ลดลง ผลมังคุดรมดวย 1-MCP มีกิจกรรมสูงสุดประมาณ 0.00125 nl C2H4.g

-1.h-1.mg 
protein-1 ในวนัที่ 11 หลังจากนั้นกิจกรรม ACO ลดลงเชนเดียวกัน สวนเปลือกของผลมังคุดที่เก็บรักษา
ที่ 25 องศาเซลเซียส มีกิจกรรม ACO สูงสุดในชวงเริ่มการเก็บรักษาแลวลดลงในวันที่ 1 ของการเก็บ
รักษาคาประมาณ 0.0015 nl C2H4.g

-1.h-1.mg protein-1 โดยผลมังคุดรมดวย 1-MCP มีกิจกรรม ACO 
คงที่ไมเกิน 0.0005 nl C2H4.g

-1.h-1.mg protein-1 (ภาพที่ 22 และตารางผนวกที่ 20) 
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    0 nLL-1 1-MCP                            1000 nLL-1 1-MCP 
  
ภาพที่ 17 ปริมาณ ACC ในเนื้อของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร 

นาน 6 ช่ัวโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเก็บรักษาที ่15 องศาเซลเซียส (A) หรือ 25 
องศาเซลเซียส (B) เปรียบเทยีบกับผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่งผลมสีีมวงดําหรือหมด
สภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส (วนัที่ -1 คือวันกอนทําการทดลอง) 
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ภาพที่ 18 ปริมาณ ACC ในเปลือกของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอ

ลิตร นาน 6 ช่ัวโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส (A) หรือ 
25 องศาเซลเซียส (B) เปรียบเทียบกับผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่งผลมีสีมวงดําหรือ
หมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส (วันที ่-1 คือวันกอนทําการทดลอง) 
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    0 nLL-1 1-MCP                            1000 nLL-1 1-MCP 
  
ภาพที่ 19   กิจกรรมของเอนไซม ACS ในเนื้อของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 นา

โนลิตรตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 องศา
เซลเซียส (A) หรือ 25 องศาเซลเซียส (B) เปรียบเทียบกบัผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่ง
ผลมีสีมวงดําหรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส (วันที ่-1 คือวันกอนทาํการ
ทดลอง) 
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    0 nLL-1 1-MCP                            1000 nLL-1 1-MCP 
  
ภาพที่ 20   กิจกรรมของเอนไซม ACS ในเปลือกของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 

นาโนลิตรตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 องศา
เซลเซียส (A) หรือ 25 องศาเซลเซียส (B) เปรียบเทียบกบัผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่ง
ผลมีสีมวงดําหรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส (วันที ่-1 คือวันกอนทาํการ
ทดลอง) 
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  0 nLL-1 1-MCP                           1000 nLL-1 1-MCP 
 
ภาพที่ 21 กิจกรรมของเอนไซม ACO ในเนื้อของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 นา

โนลิตรตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 องศา
เซลเซียส (A) หรือ 25 องศาเซลเซียส (B) เปรียบเทียบกบัผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่ง
ผลมีสีมวงดําหรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส (วันที ่-1 คือวันกอนทาํการ
ทดลอง) 
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   0 nLL-1 1-MCP                             1000 nLL-1 1-MCP 
 
ภาพที่ 22   กิจกรรมของเอนไซม ACO ในเปลือกของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 

นาโนลิตรตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 องศา
เซลเซียส (A) หรือ 25 องศาเซลเซียส (B) เปรียบเทียบกบัผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่ง
ผลมีสีมวงดําหรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส (วันที ่-1 คือวันกอนทาํการ
ทดลอง) 
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วิจารณ 
 
การศึกษาการตอบสนองในการกระตุนกระบวนการสุกของผลมังคุดจากสารปลดปลอยกาซ

เอทิลีนและอะเซตทิลีน พบวาผลมังคุดเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง 
(29±1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 80-90 เปอรเซ็นต) มีการเปลี่ยนแปลงสีของเปลือกผล (สี
เขียวเปนสีแดง) และความแข็งของเปลือกผลมังคุดลดลงอยางรวดเร็วในชวงวนัแรกของการเก็บ
รักษา ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของศิริวรรณ (2543) รายงานวามีการเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกผล
มังคุดอยางรวดเร็วพรอมกบัความแข็งของเปลือกผลมังคุดที่ลดลงอยางรวดเร็วของในชวง 14-15 
สัปดาหหลังจากดอกบาน ซ่ึงเปนสัปดาหที่เหมาะสําหรับการเก็บเกี่ยวผลมังคุดเพื่อรับประทาน โดย
ชวงนี้เปลือกผลมีการออนนิ่มเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดอาการแข็งตัวของเปลือกผลไดงายเมื่อถูกกระทบ 
กระเทือน (Ketsa and Atantee, 1998; Busiri et al., 2003) ระยะของผลมังคุดที่ถูกกระทบกระเทือน
สงผลตอการแข็งตัวของเปลือกผลที่แตกตางกันโดยผลสีมวงดํา (ระยะที่ 6) จะเกิดการแข็งเปลือกได
เร็วกวาผลสีแดง (ระยะที่ 4) แสดงใหเห็นวาการเกบ็เกี่ยวผลมังคุดในระยะสายเลือดชวยลดความ
เสียหายจากการถูกกระทบกระเทือนได การเปลี่ยนแปลงของสีและความแข็งของเปลือกจะเกิดขึ้น
ในชวงเดียวกบัการเพิ่มขึ้นสูงสุดของอัตราการหายใจ แมวาอัตราการหายใจสูงสุดมีคาไมสูงอยางเห็น
ไดชัดเหมือนกับผลไมประเภท climacteric ทั่วไป แตอัตราการหายใจของผลมังคุดในการทดลองนี้มี
ลักษณะคลายกับผลอะโวกาโด พันธุ ‘Hass’ (Hershkovitz et al., 2005) ซ่ึงมีรูปแบบการหายใจแบบ 
climacteric นอกจากนี้ยังพบอัตราการหายใจและการสังเคราะหเอทิลีนสูงสุดเกิดขึ้นอยางรวดเร็วใน 
2-3 วันแรก ทําใหไมพบชวง pre-climacteric เพราะอัตราการหายใจสูงสุดของผลมังคุดในระยะ
สายเลือดนี้เกิดไดเร็ว (สมโภชน, 2534) และพบลักษณะการสังเคราะหเอทิลีนและอัตราการหายใจ
เพิ่มสูงขึ้นสองครั้งหลังการเก็บเกี่ยว อาจเนื่องมาจากในชวงแรกผลมังคุดเกิดกระบวนการสุกและมี
การเปลี่ยนแปลงสีขึ้น สวนเอทิลีนที่พบอีกครั้งอาจเกิดจากการหลุดรวงของกลีบเลี้ยงหรือการเหี่ยว
ของกลีบเลี้ยงและขั้วผล คลายกับในผลกลวย (Pathak et al., 2003) ที่มีการสังเคราะหเอทิลีนสูงใน
สองชวงคือชวงที่ผลมีการเปลี่ยนแปลงของสีและชวงที่มีการหลุดรวงของผลจากขั้ว (Paull, 1996)  

 
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํา (SSC) ไดไมมีการเปลีย่นแปลงตลอดการทดลอง ขณะที่

ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได (TA) มีคาลดลงอยางรวดเรว็ในระหวางการบม ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
ทดลองของกวศิร (2522) ที่รายงานวาปริมาณกรดที่ไทเทรตไดลดลงเมื่อผลมังคุดมีการสุกเพิ่มขึน้
ทําใหอัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งทีล่ะลายน้ําไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได (SSC:TA) 
เพิ่มขึ้น ผลมังคุดหลังเก็บเกีย่วปริมาณ SSC มคีาคงที่ไมเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากมังคุดมีการสะสมอาหาร
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ในรูปของกรดและน้ําตาลแทนที่จะสะสมอาหารในรูปแปงเหมือนผลไม climacteric ทั่วไป
(สมโภชน, 2534) ดังนัน้จงึสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของ TA ที่ลดลงเมื่อเก็บรักษานานขึ้นอาจ
เนื่องจากกรดถูกใชไปในกระบวนการหายใจมากกวาน้ําตาล (จริงแท, 2546; Wills et al., 1998) 
แสดงวาการเปลี่ยนแปลงรสชาติของมังคุดเมื่อผลสุกเกิดจากการลดลงของ TA ดังนัน้ SSC:TA จึงมี
ความสัมพันธกับวยัและคณุภาพการรับประทานของมังคดุมากกวาการวัดเพยีง SSC หรือ TA อยาง
เดียว (จริงแท, 2546)  

 
ผลไมประเภท climacteric ที่ยังไมมคีวามบริบูรณหรือออนเกินไปมคีวามไวตอเอทิลีนต่ํา

หรือมีความตานทานตอเอทลีิน (จริงแท, 2546) การเก็บเกีย่วผลในระยะดังกลาวทําใหไมมีการ
เปลี่ยนแปลงสขีองเปลือกมังคุดจากสีเขียวเปนสีแดงภายหลังการเก็บเกีย่ว เกษตรกรจึงสามารถคัด
แยกผลมังคุดที่เก็บเกีย่วออนเกินไปได สอดคลองกับรายงานของสายชล (2549) ซ่ึงกลาวถึงปจจัย
ในการบมผลไมวาตองเลือกผลไมที่มีความบริบูรณเต็มที่กอน แมการเก็บเกีย่วผลมังคุดที่บริบูรณไม
เต็มที่จะสามารถสุกไดแตคณุภาพการรับประทานจะไมดี (สมโภชน, 2535) แตถาผลมีความบริบูรณ 
ความตานทานตอเอทิลีนลดลงทําใหไวตอการตอบสนองตอเอทิลีนเพิม่ขึ้น โดยเอทิลีนมีผลตอ
กระบวนการสกุของผลมังคุด และเอทลีินเพียงเล็กนอยที่ผลมังคุดผลิตขึ้นเองก็เพียงพอสําหรับ
กระตุนกระบวนการสุกและการเปลี่ยนแปลงสีของผลไดดังเชน Dominguez and Vendrell (1993) 
กลาววาการสลายตัวของคลอโรฟลลเปนผลจากเอทิลีนทีพ่ืชสังเคราะห โดยกระตุนกิจกรรมของ
เอนไซม chlorophyllase ใหเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงเอนไซมนี้ดังกลาวมีบทบาทในการสลายคลอโรฟลลอยาง
ตอเนื่อง (Trebitsh et al., 1993) ดังนัน้เอทิลีนจากภายนอกจึงไมจําเปนตอการเรงกระบวนการสกุ
ของผลมังคุดใหเร็วกวานี้ แสดงใหเห็นวาผลมังคุดเปนผลไมประเภท climacteric ที่เมื่อเร่ิมเขาสู
กระบวนการสกุแลว สามารถดําเนินกระบวนการดังกลาวไดอยางตอเนื่อง แมเพิ่มเอทิลีนเขาไป
ในชวงนี้ก็ไมมีผลเรงการสุกใหเร็วขึ้นได (นพดล, 2537; Gazit and Blumenfeld, 1970)  

 
การใชเอทิฟอนและแคลเซยีมคารไบดเปนวิธีการที่ชวยกระตุนกระบวนการสุกของผลไม 

หลายชนิดได เชน แอปเปล (Jones, 1979; Larrigaudiere et al.,1996; Li et al., 2002) ลองกอง 
(นพรัตน, 2528) มะมวง (เรณู, 2527; อัญชลี, 2531; กาญจนา, 2537; Singh and Janes, 2001; Shah et 
al., 2002 ;Mahayothee et al., 2004) ราสเบอรี่สีแดงพันธุ ‘Sceptar’ (Gerasopoulos and Stavroulkis, 
n.d.) และกลวย (สุพจน, 2538; สุภาพรรณ, 2538; สุจริต, 2548) เอทิลีนชวยเรงการเปลี่ยนแปลงสี 
โดยอาจไปกระตุนกจิกรรมของเอนไซม chlorophyllase (สุจริต, 2548) และเพิ่มปริมาณ 
anthocyanin (Gerasopoulos and Stavroulkis, n.d.; Larrigaudiere et al., 1996) อีกทั้งเอทิฟอนยังมี
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ผลลดความแนนเนื้อ ผลจงึสุกสม่ําเสมอ และมีคุณภาพดี สําหรับการเรงการสุกของผลมังคุดดวย
เอทิฟอนนั้นไดมีการศึกษาโดยอัมพิกา และคณะ (2540) ใชเอทฟิอนความเขมขน 200-400 
ไมโครลิตรตอลิตร ฉีดพนไปบนตนมงัคุดที่มีผลมังคุดอยูในระยะสายเลือดสามารถชักนําใหผล
มังคุดเปลี่ยนสเีร็วขึ้น แตบมผลมังคุดดวยเอทิฟอนภายหลังการเก็บเกีย่ว กลับไมสามารถกระตุนการ
สุกของผลมังคุดได อาจเนือ่งจากผลมังคุดที่ติดอยูบนตนเมื่อไดรับเอทิลีนสามารถตอบสนองตอการ
บมไดดีกวาผลมังคุดภายหลังการเก็บเกีย่ว สวนแคลเซียมคารไบด สณทรรศน (2536) รายงานวา
การใชแคลเซยีมคารไบดกับผลมังคุดที่ยังเขียวและผลที่เร่ิมเปนสายเลอืดพบวาผลมงัคุดเปลี่ยนเปน
สีน้ําตาลแดงภายใน 1-2 วัน แตคุณภาพผลไมดี ขณะทีก่ารทดลองนี้พบวาการบมโดยใช
แคลเซียมคารไบดกลับทําใหผลมังคุดเปลี่ยนเปนสีน้าํตาลแดงอยางรวดเร็วเชนกันแตคุณภาพไม
แตกตางกับชุดควบคุม ซ่ึงเปนการยืนยันผลการบมวาผลมังคุดเมื่อเขาสูกระบวนการสกุแลวจะมีการ
ผลิตเอทิลีนเพียงพอตอการกระตุนการสุกของผลตอไปได ซ่ึงการใหเอทิลีนหรือสารทําหนาที่คลาย
เอทิลีนเชน อะเซตทิลีนจากแคลเซียมคารไบดจึงไมจําเปนตอการเรงกระบวนการสุกของผลมังคุด 
 

สาร 1-MCP ใชเปนเครื่องมือสําหรับศึกษากระบวนการสุกที่เกี่ยวของกับเอทิลีนไดเปน
อยางดี เนื่องจาก 1-MCP สามารถยับยั้งการทํางานของเอทิลีน (Dong et al., 2002; Pathak et al., 
2003) ซ่ึงเปนฮอรโมนพืชที่ทําใหเกิดการสลายตัวของคลอโรฟลล และการสังเคราะหสารสีอ่ืน ๆ 
ในผลไม (Abeles, 1973; Koning, 1994) นอกจากนี้ 1-MCP ยังเขาไปยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม 
phenylalanine ammonia lyase และชะลอการสรางแอนโทไซยานิน ทําใหชะลอการเปลี่ยนแปลง
ของสีเปลือกผล เชนเดียวกบัในสตรอเบอรี่ (Jiang et al., 2001) รวมทั้งชะลอการลดลงของความ
แนนเนื้อไดและชะลอการสุกในผักและผลไมหลายชนิด เชน กลวย (Jiang et al., 2004; Inaba et al., 
2007) มะละกอ (Manenoi et al.,2007) พลับ (Nakano et al., 2003; Salvador et al., 2004; Luo, 
2007) มะเขือเทศ (Huber et al., 2003) บล็อคโคลี่ (Fan and Mattheis, 2000) และอะโวกาโด (Feng 
et al., 2000; Huber et al., 2003; Hershkovitz et al., 2005) สวนการเปลี่ยนแปลงรสชาติของผล
มังคุดที่รมดวย 1-MCP พบวาชะลอการเพิ่มขึ้นของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (SSC) โดยเมื่อ
ผลมังคุดสุกใหผลที่ไมแตกตางกับทางสถิติกันชุดควบคมุ ขณะที่ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได (TA) 
และอัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดตอปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได (SSC:TA) ของ
ผลมังคุดที่รมดวย 1-MCP ไมแตกตางทางสถิติกับชุดควบคุม ซ่ึงสอดคลองกับในผลสม (Porat et 
al., 1999) มะเขือเทศ (Moretti et al., 2002) และ แอพริคอทพันธุ ‘Canino’ (Dong et al., 2002) ที่มี
คา SSC และ TA ไมแตกตางระหวางผลที่รมและไมรมดวย 1-MCP แตในผลไมหลายชนดิเชน 
กลวย (Jiang et al., 2004) เนคทารีนพันธุ ‘Stark Red Gold’ (Bregoli et al., 2005) และละมดุ 
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(Qiuping et al., 2006) พบวาเมื่อรมดวย 1-MCP ชวยชะลอการเพิ่มขึ้นของ SSC และการลดลงของ
ปริมาณ TA แตในบางครั้งชวยชะลอการลดลงของ TA แตไมมีผลตอ SSC เชนในพลัมพันธุ ‘Royal 
Zee’ (Dong et al., 2002) จะเห็นไดวาการตอบสนองของ SSC และ TA ตอ 1-MCP ใหผลที่แตกตาง
ไปตามชนิดและพันธุของพชืนั้น อาจเนือ่งจากความแตกตางของเนือ้เยื่อและการเคลื่อนยายเอทลีิน
ของพืชนั้น ๆ (Porat et al., 1999) ผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงสีอยาง
ชา ๆ แมวาจะเก็บรักษาผลมังคุดนานขึ้นเรื่อย ๆ สีเปลือกผลก็ยังพัฒนาไมสมบูรณ โดยพบวาเปลือก
ของผลจะมีจุดสีน้ําตาลกระจายตัวบนพื้นสแีดง และจะเริ่มแข็งตัว กลีบเลี้ยงและขัว้ผลเหี่ยว คลาย
กับอาการสะทานหนาวแตเนือ้ภายในรับประทานไดแลว และไมมีสีและรสชาติผิดปกต ิ (รุจิรา, 
2540; Salunkhe and Desai, 1984) แตสามารถชะลอการลดลงของความแข็งเปลือกผลได ซ่ึง
สอดคลองกับการทดลองของ Noichinda et al. (2007) พบวาเมื่อเก็บรักษาผลมังคุดที่ 13 องศา
เซลเซียส สามารถชะลอการออนนุมของเปลือกผล เนื่องจากอณุหภูมิต่ํามีผลตอการทํางานของ
เอนไซมที่เกีย่วของกับการสลายผนังเซลล  

 
อัตราการหายใจสูงสุดของผลมังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส จะเกิดอยางรวดเร็ว 

(สมโภชน, 2534) และเมื่อรมดวย 1-MCP ชะลออัตราการหายใจสูงสุดได เชนเดียวกับในผลพลับ 
(Luo, 2007) กลวย (Jiang et al., 2004) พลัมพันธุ ‘Royal Zee’ (Dong et al., 2002) และ อะโวกาโด 
(Hershkovitz et al., 2005) แตเมื่อเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส พบวาผลมังคุดในชุดควบคุมมีอัตรา
การหายใจคงที่อาจเนื่องจากอุณหภูมิต่ําจะชะลอกระบวนการหายใจลง (จริงแท, 2546; Wills et al., 
1989) และเมือ่รมดวย 1-MCP ทําใหอัตราการหายใจลดลง ซ่ึงสอดคลองกับในบล็อคโคลี่ (Fan and 
Mattheis, 2000) แอพริคอทพันธุ ‘Canino’ (Dong et al., 2002) แอปเปล (Saftner et al., 2003) และ
กลวย (Pelayo et al., 2003) แสดงใหเห็นวา 1-MCP มีผลทั้งการลด และ/หรือชะลออตัราการหายใจ
สูงสุด (Blankenship and Dole, 2003; Ergun et al., 2005)  

 
การสังเคราะหเอทิลีนของผลมังคุดเมื่อเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส ที่เพิ่มสูงขึ้นใน

ชวงแรกของการเก็บรักษา อาจเนื่องมาจากการยายผลมังคุดขณะที่รม 1-MCP จากที่ 25 องศา
เซลเซียส มาเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส จึงเกิดการปรับตัวของผลมังคุดสงผลตอการสังเคราะห 
เอทิลีน คลายกับในผลสับปะรด ซ่ึงมีการสังเคราะหเอทลีินสูงในชวงแรกของการเกบ็รักษา จากนัน้
จึงลดลงและเพิ่มขึ้นอีกครั้งในชวงทาย (Selvarajah et al., 2001) รวมถึงในผลแอบเปลที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ํากอนยายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมสูิงทําใหมีการกระตุนการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มสูงขึ้น แต
ถาเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิต่ําตลอดการสังเคราะหเอทิลีนจะต่าํ (Larrigaudiere et al., 1997; Vilaplana et 
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al., 2007) เชนเดียวกับการเก็บรักษาผลมังคุดที่ 15 องศาเซลเซียส พบวาสังเคราะหเอทิลีนจะลดลง
และอยูในระดบัต่ําเมื่อเก็บรักษาตอมา ซ่ึงเมื่อรมผลมังคุดดวย 1-MCP สามารถชะลอการสังเคราะห
เอทิลีนในผลมังคุดเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภมูิต่ํา เชนเดียวกับในผลพลับ (Luo, 2007) อะโวกาโด 
(Feng et al., 2000) และผลพลัมพันธุ ‘Royal Zee’ และ ‘Tegan Blue’ (Dong et al., 2002; Khan and 
Singh, 2007) แตในบางครั้ง 1-MCP ลดการสังเคราะหเอทิลีนในผลพลับ (Nakano et al., 2003) ผล
แอพริคอทพันธุ ‘Canino’ (Dong et al., 2002) และแอปเปล (Saftner et al., 2003; Vilaplana et al., 
2007) แสดงใหเห็นวา 1-MCP มีผลทั้งชวยในการลด และ/หรือชะลอการสังเคราะหเอทิลีน (Ergun 
et al., 2005) และการเก็บรักษาที่อุณหภมูิต่ําชวยลดและชะลอการสังเคราะหเอทิลีนและอัตราการ
หายใจสูงสุดได (Antunes et al., 2000) 
 
  1-MCP สามารถชะลอการสังเคราะหเอทิลีนใหชาลง เนื่องจากมกีารสังเคราะหตัวรับ        
เอทิลีนขึ้นมาใหมเร่ือย ๆ 1-MCP ที่เขาไปจับกับตัวรับเอทิลีนนั้นไมเพยีงพอ ทําใหเอทิลีนสามารถ
เขามาจับกับตวัรับเอทิลีนไดในที่สุด เร่ิมกระบวนการสังเคราะหเอทลีินและอัตราการหายใจเพิ่ม
สูงขึ้นอีกจากการตอบสนองในระบบ autocatalysis ทําใหเมื่อเก็บรักษาไวนานขึน้การยับยั้งโดย     
1-MCP จึงสิ้นสุดลง (Sisler et al., 1996a) 1-MCP ไมไดมีผลเพียงชะลอและลดการสังเคราะหเอ
ทิลีนเทานั้น แตในบางครั้งเมื่อรมดวย 1-MCP สามารถกระตุนการสงัเคราะหเอทิลีนเพิ่มขึ้นเชนใน
ผลกลวย (Pelayo et al., 2003) และสับปะรดที่เก็บรักษาในที่อุณหภูมติ่ํา (Selvarajah et al., 2001) 
โดยผลมังคดุในชุดควบคุมเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส มีการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มสูงขึ้นในชวง
ทายของการเกบ็รักษา ซ่ึงเมือ่รมดวย 1-MCP สุดทายจะมีการสังเคราะหเอทิลีนสูงกวาชุดควบคมุ 
แมจะเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ คลายกับในผลผลับ (Nakano et al., 2003) ในการทดลองบมเอทิฟอนและ
แคลเซียมคารไบดและการทดลองที่รมดวย 1-MCP ในผลมังคุดชุดควบคุมลักษณะของอัตราการ
หายใจและการสังเคราะหเอทิลีนที่เกิดขึ้นใหผลที่แตกตางกันไปอาจเนื่องมาจากอณุหภูมิทีใ่ชเก็บ
รักษาเมื่อบมจะอยูที่ประมาณ 30 องศาเซลเซียส ขณะที่เมื่อรมดวย 1-MCP จะอยูที่ประมาณ 25 
องศาเซลเซียส และผลมังคุดที่ใชจะอยูในปที่ตางกนัทําใหอัตราการหายใจและการสังเคราะห        
เอทิลีนที่ไดแตกตางกันไป (Koslanund et al., 2005) 
   
 การสังเคราะหเอทิลีนในระบบ autocatalytsis ถูกชะลอและลดระหวางการสุก จาก
ความสามารถของ 1-MCP ที่เขาไปจับกับตัวรับเอทิลีนอยางถาวร (Sisler et al., 1996a; 1996b; Lalel 
et al., 2003) แตไมมีผลตอเอทิลีนที่พืชสรางขึ้นเอง (Pathak et al., 2003) การสลายตัวของคลอโรฟลล
ที่เปลือกผลมีอิทธิพลจากการสังเคราะหเอทิลีนภายในเนื้อของผล โดยการกระตุนใหเอนไซม 
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chlorophyllase มีกิจกรรมเพิ่มสูงขึ้น ทําใหเปลือกผลเปลี่ยนสี (Dominguez and Vendrell, 1993) จาก
การทดลองเมื่อเก็บรักษาผลมังคุดที่ 25 องศาเซลเซียส พบวาผลมังคุดเมื่อไดรับ 1-MCP สามารถ
ชะลอการสังเคราะหเอทิลีนในเนื้อผล แตลดการสังเคราะหเอทิลีนในเปลือกของผลมังคุด แสดงให
เห็นวา 1-MCP มีผลตอการสังเคราะหเอทิลีนแตกตางกันไปตามสวนตาง ๆ ของผลไม (Blankenship 
and Dole, 2003) เชนในผลกลวย (Inaba et al., 2007) และ พลับ (Nakano et al., 2003) พบวาเมื่อรม
ดวย 1-MCP ลดการสังเคราะหเอทิลีนที่เปลือกผล แตในเนื้อผลนั้นใหผลที่แตกตางกันโดยในผลพลับ 
1-MCP ลดการสังเคราะหเอทิลีน แตในกลวย 1-MCP กระตุนการสังเคราะหเอทิลีนใหเพิ่มสูงขึ้น ทํา
ใหเห็นความแตกตางของการสังเคราะหเอทิลีนและการตอบสนองที่แตกตางกันของเนื้อและเปลือก 
(McGlasson, 1985) การเก็บรักษาผลมังคุดที่ 15 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการสังเคราะหเอทิลีน
ในเนื้อของผลมังคุดแตการสังเคราะหยังเกิดไดปกติ สวนในเปลือกผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศา
เซลเซียส มีคาไมคงที่แนนอน ทั้งที่รมและไมรมดวย 1-MCP อาจเปนไปไดวาการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ํามีหลายปจจัยเขามาเกี่ยวของสงผลตอการสังเคราะหเอทิลีนในเปลือกผลแตมีผลนอยตอ
เนื้อมังคุด ซ่ึงตรงกับการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของเปลือกผลมังคุดที่มีการพัฒนาสีไมสมบูรณ 
แตเนื้อภายในรับประทานไดปกติเมื่อเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส (รุจิรา, 2540; Salunkhe and 
Desai, 1984) แสดงใหเห็นไดชัดวาเนื้อและเปลือกของผลมังคุดมีความแตกตางกันในการตอบสนอง
และการสังเคราะหเอทิลีน เมื่อมาเปรียบเทียบการสังเคราะหเอทิลีนระหวางทั้งผลกับเนื้อและเปลือก
เพื่อศึกษาการสุกของผลมังคุดโดยปกตเิกบ็รักษาที่ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที ่ 16) พบวาการ
สังเคราะหเอทลีินที่เกิดในเปลือกเพิ่มสูงขึ้นเปน 2 ชวง อาจเกิดจากกจิกรรมของเอนไซม ACS ใน
เนื้อผลที่มีสูงในชวงแรกมีผลตอการสังเคราะหเอทิลีนทีเ่พิ่มสูงขึ้นในเนื้อและเปลือก ซ่ึงไปกระตุน
การสุกของเนือ้ และการเปลีย่นแปลงสีจากสีเขียวเปนสแีดง สวนกจิกรรมของเอนไซม ACS ในเนื้อ
และเปลือกเพิม่สูงขึ้นในชวงทายของการเก็บรักษา ไปมผีลตอการสังเคราะหเอทิลีนในเปลือกผลอีก
คร้ังหนึ่งสงผลตอการเปลี่ยนแปลงสีจากสีแดงเปนสีมวงดาํ สวนการสะสมของปริมาณ ACC ที่เพิม่
สูงขึ้น อาจเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม ACO ที่ลดลงหรือกิจกรรมของเอนไซม malonyl 
transferase ถูกยับยั้ง (Larrigaudiere et al., 1997)  

 
การเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการเพิ่มขึ้นของปริมาณ ACC และ

กิจกรรมของเอนไซม ACS และ ACO ในเนื้อของผลมังคุด ซ่ึงตรงกับการชะลอการสังเคราะหเอ
ทิลีนที่พบในเนื้อ แสดงใหเห็นวาการเก็บรักษาผลมังคุดที่อุณหภูมิต่ําสามารถชะลอกระบวนการสุก
ของเนื้อผลโดยเนื้อยังสุกไดปกติ (รุจิรา, 2540; Salunkhe and Desai, 1984) เชนเดียวกับในผลแอป
เปลพันธุ ‘Granny Smith’ พบวาการเกบ็รักษาที่อุณหภูมติ่ําชวยลดกิจกรรมของเอนไซม ACO และ
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การสะสมของปริมาณ ACC ในเนื้อของผลแอปเปลรวมทั้งเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม ACO ใน
เปลือกของผล (Lara and Vendrell, 2003) และเมื่อไดรับ 1-MCP เนือ้ของผลมังคุดเก็บรักษาที ่ 15 
และ 25 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของเอนไซม ACS และปริมาณ ACC เพิ่มสูงกวาชุดควบคมุ 
สอดคลองกับในกลวย ซ่ึง 1-MCP อาจไปขัดขวางการควบคุมยอนกลับของการสังเคราะหเอทิลีน
ในเนื้อผลมังคดุแบบยับยั้ง (negative feedback regulation) (Inaba et al., 2007) ทําใหกจิกรรมของ
เอนไซม ACS เพิ่มสูงขึ้นหรือการสังเคราะห MACC ถูกขัดขวาง (Golding et al., 1998) นอกจากนี้
ยังชะลอกิจกรรมของเอนไซม ACO ได เชนเดียวกับใน เนคทารีนพันธุ ‘Flavortop’ ที่ 1-MCP ยับยั้ง
การถอดรหัสของยีน ACO ระหวางการเกบ็รักษา (Dong et al., 2001) 

 
 การเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส สามารถลดการสะสมของ ACC และกิจกรรมของ
เอนไซม ACS แตชะลอกิจกรรมของเอนไซม ACO ในเปลือกของผลมังคุด สงผลตอการสังเคราะห
เอทิลีนที่พบในเปลือกของผลมังคุดระหวางการสุก ทําใหการพัฒนาสีเปลือกผลไมสมบูรณ มีจดุสี
น้ําตาลกระจายตัวบนเปลือกสีแดงและเริ่มแข็งตัว อาจเนือ่งจากเปลือกผลสัมผัสกับอุณหภูมิต่ําทําให
เนื้อเยื่อและเซลลบริเวณนั้นถูกทําลายไดรับความเสียหาย คลายกับผลมังคุดตกกระทบที่มกีาร
แข็งตัวของเปลือกผลเกิดขึ้น ซ่ึงทําใหการสังเคราะหเอทิลีน ปริมาณ ACC และกิจกรรมของ
เอนไซม ACS ลดลง (อาภาภรณ, 2537) หรือการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิต่ําลดการสงัเคราะหเอทิลีน
โดยจํากดัปจจยัที่เกีย่วของกบัปริมาณ ACC และกิจกรรมของเอนไซม ACS มากกวากิจกรรมของ
เอนไซม ACO (Stavroulakis and Sfakiotakis, 1995; Pathak et al., 2003) เชนเดยีวกับในผลกีวี พันธุ 
‘Hayward’ (Antunes et al., 2000) เมื่อไดรับ 1-MCP พบวาเปลือกของผลมีปริมาณ ACC และ
กิจกรรมของเอนไซม ACS และACO ลดลง ตรงกับที่ 1-MCP ไปลดการสังเคราะหเอทิลีนที่พบใน
เปลือกของผลมังคุด สอดคลองกับในผลกลวย (Inaba et al., 2007) ซ่ึงเปนการควบคมุยอนกลับของ
การสังเคราะหเอทิลีนในเปลอืกผลมังคุดแบบกระตุน (positive feedback regulation) 
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สรุป 
 

 การศึกษาบทบาทของสารกระตุนการสังเคราะหเอทิลีนและสารยับยั้งการทํางานของ 
เอทิลีนตอกระบวนการสุก และกิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหเอทิลีนในผล
มังคุดเมื่อไดรับสารยับยั้งการทํางานของเอทิลีน สามารถสรุปผลดังตอไปนี ้
 
 1.  การใหเอทิลีนและอะเซตทิลีนที่ไดจากเอทิฟอนและแคลเซียมคารไบดตามลําดบั ที่ทุก
ระดับความเขมขนไมสามารถกระตุนกระบวนการสุกของผลมังคุดในระยะสายเลือดได 
 
 2.  ผลมังคุดที่รมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง แลวนํามาเก็บรักษาที ่
25 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสีของเปลือกเปนสีมวงดําไดนาน 4 วนัเมื่อ
เปรียบเทียบกบัที่ไมไดรม และชะลอการสังเคราะหเอทิลีนและอัตราการหายใจได  
 
 3.  การเก็บรักษาผลมังคุดที่ 15 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการสุกของผลมังคุดระยะ
สายเลือดได โดยถาเก็บไวนานเกนิ 15 วัน สีของเปลือกผลมังคุดจะเกิดจดุสีน้ําตาลและเริ่มมีการ
แข็งตัว สวนกลีบและขั้วผลเหี่ยว การสังเคราะหเอทิลีนลดลง โดยลดกิจกรรม ACS และปริมาณ 
ACC ในเปลือกมังคุด 

 
4.  ผลมังคุดที่รมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง แลวนํามาเก็บรักษาที ่

15 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการเหีย่วของกลีบเลี้ยงและขั้วผลเมือ่ยายมาเก็บรักษาตอที่ 25 องศา
เซลเซียส  
  
 5.  ผลมังคุดที่รมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง ชะลอการสังเคราะห
เอทิลีนในเนื้อผลได โดยไปชะลอการเพิ่มขึ้นของกิจกรรม ACS และ ACO และปริมาณ ACC ในผล
มังคุดเก็บรักษาที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส 
 
 6.  ผลมังคุดที่รมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง ลดการสังเคราะหเอ
ทิลีนในเปลือกผลได โดยลดกิจกรรมของเอนไซม ACS และ ACO และปริมาณ ACC ในผลมังคุด
เก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส 
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ตารางผนวกที่ 1  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคา L* ของเปลือกผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับเอทิฟอน 
และแคลเซียมคารไบดที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปเกบ็รักษาที่
อุณหภูมิหองจนกระทั่งสีเปลอืกผลเปนสีมวงดํา 

 

ทรีทเมนต 
สีเปลือกผล (คา L*) 

วันที่ -1 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 วันที่ 7 

Ethephon 
(μLL-1) 

0 
250 
500 

57.33 
57.33 
57.33 

42.68 
44.10 
43.58 

34.72 
32.24 
31.75 

27.11 
27.89 
27.72 

26.28 
26.79 
25.65 

25.43 
25.37 
25.64 

25.29 
24.08 
24.95 

24.84 
25.50 
24.91 

24.01 
24.03 
24.38 

Calcium 
carbide 
(g/kg) 

0 
5 
10 

57.33 
57.33 
57.33 

41.59 
38.45 
38.94 

35.31 
30.64 
32.21 

28.29 
27.26 
28.05 

25.84 
26.75 
25.64 

24.94 
26.12 
25.88 

24.83 
25.26 
25.98 

24.67 
24.50 
25.83 

25.71 
25.95 
25.07 

F-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
CV(%) 8.69 9.22 7.83 3.07 2.75 3.82 3.70 4.69 4.65 

 

ns (non-significant different) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ 2  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคา a* ของเปลือกผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับเอทิฟอน 
และแคลเซียมคารไบดที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปเกบ็รักษาที่
อุณหภูมิหองจนกระทั่งสีเปลอืกผลเปนสีมวงดํา 

 

ทรีทเมนต 
สีเปลือกผล (คา a*) 

วันที่ -1 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 วันที่ 7 

Ethephon 
(μLL-1) 

0 
250 
500 

-1.38 
-1.38 
-1.38 

18.67 
20.29 
18.19 

24.66 
21.15 
20.88 

17.59 
16.49 
17.42 

11.84 
12.74 
13.31 

8.88 
8.36 
10.94 

7.37 
7.01 
6.20 

5.26 
5.60 
5.54 

4.27 
4.93 
4.67 

Calcium 
carbide 
(g/kg) 

0 
5 
10 

-1.38 
-1.38 
-1.38 

18.79 
20.90 
21.63 

21.96 
29.89 
23.35 

16.43 
16.69 
17.54 

13.75 
12.16 
10.99 

10.04 
8.65 
7.82 

7.50 
7.26 
6.92 

6.32 
6.52 
5.45 

4.17 
4.76 
4.62 

F-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) -309.04 11.20 9.24 18.43 24.14 12.74 13.00 19.04 13.15 

 

ns (non-significant different) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 87 

ตารางผนวกที่ 3  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคา b* ของเปลือกผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับเอทิฟอน 
และแคลเซียมคารไบดที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปเกบ็รักษาที่
อุณหภูมิหองจนกระทั่งสีเปลอืกผลเปนสีมวงดํา 

 

ทรีทเมนต 
สีเปลือกผล (คา b*) 

วันที่ -1 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 วันที่ 7 

Ethephon 
(μLL-1) 

0 
250 
500 

33.41 
33.41 
33.41 

15.93 
17.07 
17.18 

11.14 
9.54 
9.33 

5.68 
5.30 
5.71 

2.99 
3.19 
3.40 

1.82 
1.88 
2.37 

1.21 
1.11 
0.94 

0.52 
0.59 
0.74 

0.56 
0.57 
0.74 

Calcium 
carbide 
(g/kg) 

0 
5 
10 

33.41 
33.41 
33.41 

14.99 
13.14 
13.66 

12.08 
8.01 
9.89 

5.63 
5.28 
6.09 

3.80 
3.40 
2.62 

2.10 
1.72 
1.59 

1.17 
1.26 
1.16 

0.84 
0.83 
0.64 

0.39 
0.37 
0.53 

F-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 14.97 15.19 17.06 25.72 36.74 11.58 18.21 34.27 38.61 
 

ns (non-significant different) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ 4  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงความแข็งของเปลือกผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับเอทิ
ฟอน และแคลเซียมคารไบดที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนาํไปเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิหองจนกระทั่งสีเปลือกผลเปนสีมวงดํา 

 

ทรีทเมนต 
ความแข็งของเปลือกผลมังคุด (นิวตัน) 

วันที่ -1 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 วันที่ 7 

Ethephon 
(μLL-1) 

0 
250 
500 

582.96 
582.96 
582.96 

141.10 
149.44 
145.10 

76.22 
81.73 
76.56 

55.01 
57.37 
57.04 

52.16 
49.67 
51.45 

50.60 
44.65 
47.87 

42.53 
45.17 
41.86 

37.19 
42.23 
38.15 

34.98 
39.90 
35.83 

Calcium 
carbide 
(g/kg) 

0 
5 
10 

582.96 
582.96 
582.96 

144.32 
119.39 
116.58 

92.77 
73.72 
76.56 

60.54 
56.87 
58.81 

54.38 
55.58 
48.87 

43.67 
35.06 
37.91 

45.35 
41.87 
40.93 

44.44 
37.34 
40.66 

39.63 
35.77 
32.09 

F-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 2×10-6 14.10 15.15 8.59 13.48 13.05 12.09 12.90 12.70 
 

ns (non-significant different) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ 5  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (SSC) ของผลมังคุดที่
ไมไดรับและไดรับเอทิฟอนและแคลเซียมคารไบดที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง แลวนาํไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองจนกระทัง่สีเปลือกผลเปนสีมวงดํา 

 

ทรีทเมนต 
ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได (%) 

วันที่ -1 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 วันที่ 7 

Ethephon 
(μLL-1) 

0 
250 
500 

16.65 
16.65 
16.65 

16.53 
16.72 
16.95 

16.97 
16.47 
17.47 

17.03 
16.97 
16.87 

17.31 
16.57 
16.50 

16.87 
16.15 
16.00 

16.50 
17.23 
16.47 

16.58 
16.63 
16.80 

17.10 
16.70 
16.63 

Calcium 
carbide 
(g/kg) 

0 
5 
10 

16.65 
16.65 
16.65 

16.67 
17.05 
16.60 

16.75 
17.03 
16.85 

16.9 
17.13 
16.13 

16.47 
17.70 
16.15 

16.25 
16.43 
15.95 

16.37 
16.08 
16.33 

16.10 
16.08 
16.33 

17.15 
16.65 
17.35 

F-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 2.60 10.08 3.86 3.51 6.23 5.45 3.01 3.95 3.17 
 

ns (non-significant different) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ 6  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได (TA) ของผลมังคุดไดที่ไมได
รับและไดรับเอทิฟอนและแคลเซียมคารไบดที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
แลวนําไปเก็บรักษาที่อุณหภมูิหองจนกระทั่งสีเปลือกผลเปนสีมวงดํา 

 

ทรีทเมนต 
ปริมาณกรดที่ไทเทรตได (%) 

วันที่ -1 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 วันที่ 7 

Ethephon 
(μLL-1) 

0 
250 
500 

0.95 
0.95 
0.95 

0.66 
0.66 
0.68 

0.72 
0.75 
0.77 

0.78 
0.81 
0.77 

0.76 
0.87 
0.76 

0.69 
0.77 
0.69 

0.70 
0.76 
0.72 

0.69 
0.70 
0.70 

0.69 
0.77 
0.68 

Calcium 
carbide 
(g/kg) 

0 
5 
10 

0.95 
0.95 
0.95 

0.67 
0.64 
0.63 

0.71 
0.72 
0.70 

0.77 
0.65 
0.72 

0.81 
0.76 
0.65 

0.73 
0.73 
0.69 

0.72 
0.69 
0.66 

0.66 
0.65 
0.65 

0.70 
0.71 
0.67 

F-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 16.70 10.49 8.39 14.63 11.10 8.57 8.05 8.24 8.24 
 

ns (non-significant different) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ 7  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรต
ได (SSC:TA) ของน้ําคั้นเนื้อของผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับเอทิฟอนและ
แคลเซียมคารไบดที่อุณหภมูิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหองจนกระทั่งสีเปลอืกผลเปนสีมวงดํา 

 

ทรีทเมนต 
SSC:TA 

วันที่ -1 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 วันที่ 7 

Ethephon 
(μLL-1) 

0 
250 
500 

17.92 
17.92 
17.92 

24.95 
25.37 
25.21 

23.62 
22.07 
22.83 

22.12 
21.15 
21.99 

23.41 
19.22 
21.77 

24.37 
21.16 
23.08 

23.53 
22.79 
22.99 

24.09 
24.06 
24.33 

24.71 
21.67 
24.55 

Calcium 
carbide 
(g/kg) 

0 
5 
10 

17.92 
17.92 
17.92 

25.64 
26.58 
26.51 

23.12 
23.78 
24.36 

22.27 
25.27 
23.24 

20.76 
23.31 
24.68 

21.74 
22.61 
23.01 

23.25 
23.57 
25.28 

24.11 
24.72 
25.42 

24.34 
23.36 
26.23 

F-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 21.29 5.70 10.47 15.17 13.61 8.54 6.25 7.55 9.59 
 

ns (non-significant different) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ 8  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคา L* ของเปลือกผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 
และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีเปลือกผลเปนสีมวงดาํ หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
สีเปลือกผล (คา L*) 

อุณหภูมิ  
(๐C) 

1-MCP 
(nLL-1) 

วันที่ 

0 1 2 3 4 5 6 7 9 11 13 15 18 21 24 27 
15 0 56.64 52.83 50.70 48.93 46.76 41.87 40.26 39.89 35.06 33.99 29.72 30.16 27.37 25.51 26.60 24.61 

 1000 61.04 57.07 56.26 58.40 57.73 58.09 57.80 55.40 57.83 57.59 53.08 58.40 56.74 37.77 32.37 31.79 

25 0 59.00 34.46 30.07 26.57 27.08 26.15 25.61 25.20 25.85 26.19 - - - - - - 

 1000 59.82 54.61 49.41 56.76 49.49 50.35 31.84 27.18 26.83 25.66 - - - - - - 

อุณหภูมิ ns ** ** ** ** ** ** ** ** ** - - - - - - 

1-MCP * ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** * ** ** 

อุณหภูมิ × 1-MCP ns ** ** ** ns ** ** ** ** ** - - - - - - 

CV (%) 2.47 3.88 6.03 8.70 10.20 4.57 7.24 6.60 5.30 3.64 4.93 2.62 2.38 7.14 3.94 2.66 

 

ns (non-significant different) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 % (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99 % ( P ≤ 0.01)  
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ตารางผนวกที่ 9  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคา a* ของเปลือกผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 
และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีเปลือกผลเปนสีมวงดาํ หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
สีเปลือกผล (คา a*) 

อุณหภูมิ  
(๐C) 

1-MCP 
(nLL-1) 

วันที่ 

0 1 2 3 4 5 6 7 9 11 13 15 18 21 24 27 
15 0 2.09 11.20 16.08 15.95 16.16 21.21 23.08 20.33 23.95 21.83 21.70 22.10 18.23 16.60 15.88 14.88 

 1000 1.78 6.53 6.80 3.08 4.39 4.11 6.33 2.85 8.36 4.66 7.30 3.98 11.14 19.21 18.68 21.37 

25 0 5.69 19.36 18.82 13.82 13.66 7.79 5.54 5.30 5.12 3.01 - - - - - - 

 1000 2.48 6.99 7.70 7.36 10.33 10.41 18.37 11.32 8.72 4.80 - - - - - - 

อุณหภูมิ ns ** ns ns ns ns ** ** ** ** - - - - - - 

1-MCP ns ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ns ns ** 

อุณหภูมิ × 1-MCP ns ** ns ns ns ** ** ** ** ** - - - - - - 

CV (%) 68.47 11.48 23.09 29.87 30.53 26.26 8.13 16.61 19.98 19.40 8.44 7.29 16.94 11.08 11.90 6.93 

 
ns (non-significant different) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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ตารางผนวกที่ 10   คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคา b* ของเปลือกผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บรักษาที่ 
15 และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีเปลอืกผลเปนสีมวงดํา หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
สีเปลือกผล (คา b*) 

อุณหภูมิ  
(๐C) 

1-MCP 
(nLL-1) 

วันที่ 

0 1 2 3 4 5 6 7 9 11 13 15 18 21 24 27 
15 0 31.30 26.59 25.00 24.40 23.04 18.82 18.38 17.61 13.40 10.79 8.88 9.23 5.55 5.75 4.47 3.82 

 1000 33.52 30.33 30.57 35.16 33.34 33.45 33.38 33.14 32.02 31.64 28.85 33.33 27.14 10.92 9.36 10.84 

25 0 31.44 11.30 7.28 3.92 3.72 1.30 0.61 0.83 0.58 0.26 - - - - - - 

 1000 31.36 27.30 27.92 27.92 22.53 24.07 7.97 2.63 1.57 0.45 - - - - - - 

อุณหภูมิ ns ** ** ** ** ** ** ** ** ** - - - - - - 

1-MCP ns ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** * * ** 

อุณหภูมิ × 1-MCP ns ** ** ** ns ** ** ** ** ** - - - - - - 

CV (%) 3.35 8.48 7.83 12.11 17.25 7.81 12.41 7.98 9.98 6.16 4.77 7.21 10.34 24.19 19.01 6.03 

 
ns (non-significant different) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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ตารางผนวกที่ 11   คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของเปลือกผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บ
รักษาที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีเปลือกผลเปนสีมวงดํา หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเกบ็ที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
ความแข็งของเปลือกผลมังคุด (นิวตัน) 

อุณหภูมิ  
(๐C) 

1-MCP 
(nLL-1) 

วันที่ 
0 1 2 3 4 5 6 7 9 11 13 15 18 21 24 27 

15 0 829.50 373.57 238.84 221.32 202.31 170.46 125.42 96.57 80.16 78.72 69.55 64.38 58.88 53.48 45.20 60.71 
 1000 821.92 674.68 597.18 511.13 490.71 370.65 262.84 221.35 143.43 118.77 100.23 99.65 67.72 60.99 50.04 58.88 
25 0 838.13 104.07 77.46 62.75 75.22 49.03 48.70 45.70 46.03 42.03 - - - - - - 
 1000 774.21 537.12 406.09 408.00 401.34 212.15 87.73 57.04 48.70 47.20 - - - - - - 
อุณหภูมิ ns * * ns ns ** ** ** ** ** - - - - - - 
1-MCP ** ** ** ** ** ** ** ** * ** ** ** ns ns ns ns 
อุณหภูมิ × 1-MCP ns ns ns ns ns ns ** ** * ** - - - - - - 
CV (%) 3.11 26.59 32.21 38.82 50.28 32.00 13.88 22.98 22.04 11.07 3.54 4.64 7.02 14.08 13.11 8.19 

 
ns (non-significant different) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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ตารางผนวกที่ 12  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (SSC) ของน้ําคั้นเนื้อของผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส 
นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเกบ็รักษาที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีเปลือกผลเปนสีมวงดํา หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเกบ็ที่ 25 องศา
เซลเซียส 

 
ปริมาณของแข็งที่สามารถละลายน้ําได (%) 

อุณหภูมิ  
(๐C) 

1-MCP 
(nLL-1) 

วันที่ 

0 1 2 3 4 5 6 7 9 11 13 15 18 21 24 27 
15 0 17.03 16.15 15.80 15.73 14.57 14.70 14.68 15.70 15.67 16.20 15.00 15.57 16.43 15.50 15.17 14.73 

 1000 17.22 16.43 15.80 15.10 14.90 14.20 14.00 14.70 14.13 15.53 14.67 14.40 14.53 15.80 15.07 15.20 

25 0 16.20 17.27 17.17 17.77 17.13 17.20 17.13 17.13 16.80 17.10 - - - - - - 

 1000 16.23 16.10 15.70 15.47 15.40 15.60 15.93 16.47 16.60 17.23 - - - - - - 

อุณหภูมิ ns ns ns ** ** ** ** ** ** ** - - - - - - 

1-MCP ns ns ns ** * ** ** ns * ns ns ns ** ns ns ns 
อุณหภูมิ × 1-MCP ns ns ns * ** * ns ns ns ns - - - - - - 

CV (%) 5.23 4.55 5.11 2.98 3.28 2.61 2.37 5.02 3.94 3.35 4.22 3.93 3.12 3.86 4.45 11.51 

 
ns (non-significant different) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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ตารางผนวกที่ 13   คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดที่สามารถไทเทรตได (TA) ของน้ําคั้นเนื้อของผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศา
เซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสเีปลือกผลเปนสีมวงดํา หรือหมดสภาพเมือ่ยายมาเก็บ
ที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
ปริมาณกรดทีส่ามารถไทเทรตได (%) 

อุณหภูมิ  
(๐C) 

1-MCP 
(nLL-1) 

วันที่ 

0 1 2 3 4 5 6 7 9 11 13 15 18 21 24 27 
15 0 0.75 0.68 0.65 0.61 0.65 0.61 0.54 0.62 0.72 0.61 0.55 0.60 0.76 0.58 0.56 0.42 

 1000 0.67 0.69 0.67 0.61 0.67 0.59 0.61 0.60 0.62 0.52 0.51 0.57 0.72 0.55 0.56 0.44 

25 0 0.67 0.70 0.66 0.66 0.67 0.68 0.64 0.68 0.67 0.63 - - - - - - 

 1000 0.69 0.68 0.67 0.62 0.63 0.66 0.68 0.70 0.67 0.58 - - - - - - 

อุณหภูมิ ns ns ns ns ns ns ns ** ns ns - - - - - - 

1-MCP ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns 

อุณหภูมิ × 1-MCP ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns - - - - - - 

CV (%) 6.65 6.22 6.34 6.70 7.66 14.10 10.33 6.49 7.50 10.56 5.53 1.57 12.47 12.23 7.56 14.50 

 
ns (non-significant different) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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ตารางผนวกที่ 14   คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดตอปริมาณกรดที่สามารถไทเทรตได (SSC:TA) ของน้ําคั้นเนื้อของผลมังคุดที่ไมได
รับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเกบ็รักษาที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีเปลือกผลเปนสีมวง
ดํา หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดตอปริมาณกรดที่สามารถไทเทรตได (SSC:TA) 

อุณหภูมิ  
(๐C) 

1-MCP 
(nLL-1) 

วันที่ 

0 1 2 3 4 5 6 7 9 11 13 15 18 21 24 27 
15 0 22.94 23.85 24.58 25.93 22.61 24.54 27.42 25.20 21.77 26.77 27.31 25.84 22.14 27.24 27.21 35.29 

 1000 25.74 23.79 23.59 24.81 22.45 24.01 23.12 24.64 23.12 30.02 29.06 25.23 20.19 28.58 26.90 34.35 

25 0 24.28 24.74 26.34 26.81 25.77 25.60 26.94 25.14 25.10 27.16 - - - - - - 

 1000 23.63 23.82 23.67 24.81 24.28 23.61 23.63 23.52 24.96 29.93 - - - - - - 

อุณหภูมิ ns ns ns ns * ns ns ns ns ns - - - - - - 

1-MCP ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

อุณหภูมิ × 1-MCP ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns - - - - - - 

CV (%) 11.04 5.83 8.15 7.58 6.29 12.62 12.26 3.88 9.86 8.38 6.96 4.17 13.13 9.71 5.94 6.46 

 
ns (non-significant different) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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ตารางผนวกที่ 15   คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณ ACC ในเนื้อของผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บ
รักษาที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีเปลือกผลเปนสีมวงดํา หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเกบ็ที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
ปริมาณ ACC ในเนื้อของผลมังคุด (nmol ACC.g-1) 

อุณหภูมิ  
(๐C) 

1-MCP  
(nLL-1) 

วันที ่
1 3 5 7 11 15 21 27 

15 0 - 44.23 - 84.85 70.03 93.39 88.10 160.34 
 1000 - 10.02 - 127.80 141.51 185.47 149.09 24.84 
25 0 3.94 29.35 95.63 87.32 241.26 - - - 
 1000 7.69 17.10 25.83 145.10 136.71 - - - 
อุณหภูม ิ - ns - ns ** - - - 
1-MCP ns ** ** ** ns * ** ns 
อุณหภูมิ × 1-MCP - ns - ns ** - - - 
CV (%) 80.51 34.87 23.46 14.54 25.05 23.66 7.23 32.74 

 
ns (non-significant different) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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ตารางผนวกที่ 16   คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณ ACC ในเปลือกของผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไป
เก็บรักษาที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีเปลือกผลเปนสีมวงดาํ หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
ปริมาณ ACC ในเปลือกของผลมังคุด (nmol ACC.g-1) 

อุณหภูมิ  
(๐C) 

1-MCP  
(nLL-1) 

วันที ่
1 3 5 7 11 15 21 27 

15 0 - 14.15 - 35.00 32.92 36.49 45.19 274.61 
 1000 - 16.96 - 24.38 36.40 52.82 73.47 80.14 
25 0 40.04 47.73 237.82 220.82 133.19 - - - 
 1000 20.08 26.73 142.28 76.40 224.69 - - - 
อุณหภูม ิ - ** - ** ** - - - 
1-MCP ns * ns ** ** ns ** * 
อุณหภูมิ × 1-MCP - ** - ** ** - - - 
CV (%) 34.21 21.60 27.26 29.80 12.58 18.27 5.50 32.79 

 
ns (non-significant different) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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ตารางผนวกที่ 17   คาเฉลี่ยกจิกรรมเอนไซม ACS ในเนื้อของผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บรักษาที่ 
15 และ 25 องศาเซลเซียส  จนกระทั่งสีเปลอืกผลเปนสีมวงดํา หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
กิจกรรมของเอนไซม ACS ในเนื้อของผลมังคุด (nmol ACC.h-1.mg protein-1) 

อุณหภูมิ  
(๐C) 

1-MCP  
(nLL-1) 

วันที ่
1 3 5 7 11 15 21 27 

15 0 - 83.08 - 65.15 120.73 120.20 109.34 158.75 
 1000 - 76.17 - 69.52 253.99 174.95 154.66 98.18 
25 0 41.34 30.77 88.62 48.12 234.33 - - - 
 1000 40.71 40.48 45.72 91.58 238.06 - - - 
อุณหภูม ิ - ** - ns * - - - 
1-MCP ns ns ** * ** ns * * 
อุณหภูมิ × 1-MCP - ns - ns ** - - - 
CV (%) 24.47 26.68 12.22 25.40 15.24 16.55 12.12 16.52 

 
ns (non-significant different) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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ตารางผนวกที่ 18   คาเฉลี่ยกจิกรรมเอนไซม ACS ในเปลือกของผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บรักษา
ที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีเปลือกผลเปนสีมวงดํา หรือหมดสภาพเมือ่ยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
กิจกรรมของเอนไซม ACS ในเปลือกของผลมังคุด (nmol ACC.h-1.mg protein-1) 

อุณหภูมิ  
(๐C) 

1-MCP  
(nLL-1) 

วันที ่
1 3 5 7 11 15 21 27 

15 0 - 8.43 - 8.54 15.48 10.96 5.73 10.22 
 1000 - 3.29 - 3.79 10.43 6.3 3.29 2.35 
25 0 4.62 5.47 12.66 34.69 74.42 - - - 
 1000 2.21 3.74 9.91 18.12 38.92 - - - 
อุณหภูม ิ - * - ** ** - - - 
1-MCP * ** ** ** ** ** ** ** 
อุณหภูมิ × 1-MCP - ** - ** ** - - - 
CV (%) 23.84 13.25 3.99 7.35 18.87 9.90 6.60 26.80 

 
ns (non-significant different) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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ตารางผนวกที่ 19   คาเฉลี่ยกจิกรรมเอนไซม ACO ในเนือ้ของผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บรักษาที่ 
15 และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีเปลอืกผลเปนสีมวงดํา หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
กิจกรรมของเอนไซม ACO ในเนื้อของผลมังคุด (nl C2H4.g

-1.h-1.mg protein-1) × 10-3 
อุณหภูมิ  

(๐C) 
1-MCP  
(nLL-1) 

วันที ่
1 3 5 7 11 15 21 27 

15 0 - 4.42 - 7.18 0.65 0.33 1.30 1.08 
 1000 - 2.25 - 2.88 0.44 2.06 1.35 1.11 
25 0 3.98 2.80 2.54 2.91 3.23 - - - 
 1000 2.10 2.52 2.63 4.54 6.96 - - - 
อุณหภูม ิ - * - ** ** - - - 
1-MCP ** ** ns ** ** ** ns ns 
อุณหภูมิ × 1-MCP - ** - ** ** - - - 
CV (%) 15.31 16.29 28.45 12.82 25.40 38.06 38.14 39.51 

 
ns (non-significant different) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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ตารางผนวกที่ 20   คาเฉลี่ยกจิกรรมเอนไซม ACO ในเปลือกของผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บรักษา
ที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีเปลือกผลเปนสีมวงดํา หรือหมดสภาพเมือ่ยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
กิจกรรมของเอนไซม ACO ในเปลือกของผลมังคุด (nl C2H4.g

-1.h-1.mg protein-1) × 10-3  
อุณหภูมิ  

(๐C) 
1-MCP  
(nLL-1) 

วันที ่
1 3 5 7 11 15 21 27 

15 0 - 0.26 - 1.71 1.58 2.68 0.24 0.32 
 1000 - 0.06 - 0.57 1.27 0.15 0.07 0.20 
25 0 1.41 0.39 0.45 1.23 0.65 - - - 
 1000 0.50 0.15 0.32 0.05 0.56 - - - 
อุณหภูม ิ - ns - ns ** - - - 
1-MCP * * ns * ns ** ** ns 
อุณหภูมิ × 1-MCP - ns - ns ns - - - 
CV (%) 33.38 62.38 16.75 82.06 29.25 28.15 18.09 77.88 

 
ns (non-significant different) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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