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บทคัดยอ 

การทดลองเพือ่กระตุนและชะลอการสุกของผลมังคุดหลังการเก็บเกีย่ว โดยจุมผลมงัคุดระยะ
สายเลือดในสารละลายเอทิฟอนความเขมขน 250 และ 500 ไมโครลิตรตอลิตร และบมดวย
แคลเซียมคารไบดปริมาณ 5 และ 10 กรัมตอผลมังคุด 1 กิโลกรัม ที่อุณหภูมหิอง (29+1 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 80-90 เปอรเซ็นต) นาน 24 ช่ัวโมง แลวนําผลมังคุดมาเก็บรักษาตอที่
อุณหภูมิหอง พบวาการพัฒนาสีของเปลือกผล ความแขง็ของเปลือกผล ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํา
ได ปริมาณกรดที่ไทเทรตได และอัตราสวนระหวางปรมิาณของแข็งที่ละลายน้ําไดตอปริมาณกรดที่
ไทเทรตได อัตราการหายใจและการสังเคราะหเอทิลีนไมมีความแตกตางกันทางสถิติระหวางผล
มังคุดที่บมและไมบมดวยเอทิฟอนและแคลเซียมคารไบด สวนการชะลอการสุกของผลมังคุดระยะ
สายเลือดที่รมดวย 1-methylcyclopropene (1-MCP) ความเขมขน 1000 นาโนลิตรตอลิตร นาน 6 
ช่ัวโมงที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนํามาเก็บรักษาที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส พบวาผลมังคุดรมดวย 
 
คําสําคัญ: ผลมังคุด การสุก แคลเซียมคารไบด เอทิฟอน 1-MCP  
 
 
(1) ภาควิชาพืชสวน  คณะเกษตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
    Department of Horticulture, Faculty of Agriculture, Kasetsart University 
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 1-MCP สามารถชะลอการพัฒนาสีของเปลือก และการลดลงของความแข็งของเปลือก และทาํให
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดมีคานอยลงในชวงการเกบ็รักษา ขณะที่ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดและ
อัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดตอปริมาณกรดทีไ่ทเทรตไดมีคาไมแตกตางกันทาง
สถิติ ผลมังคุดรมดวย 1-MCP แลวเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส มีการสังเคราะหเอทิลีนและอัตรา
การหายใจสูงสุดเกิดขึ้นชากวาผลมังคุดชุดควบคุม โดยสามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลมังคุดไดนาน 
11 วัน สีเปลือกผลจึงเปลี่ยนเปนสีมวงดํา ขณะที่ผลมังคุดรมดวย 1-MCP แลวเกบ็รักษาที่ 15 องศา
เซลเซียส มีอัตราการหายใจลดลงและชะลอการสังเคราะหเอทิลีน สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผล
มังคุดไดนาน 27 วัน จึงหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส การรมผลมังคุดดวย 1-MCP ยัง
ชะลอการสะสมของ 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) และลดกิจกรรมของเอนไซม 
ACC synthase (ACS) และ ACC oxidase (ACO) ในเปลอืก แตในเนื้อของผลมังคุดที่รมดวย 1-MCP 
กิจกรรมของเอนไซม ACO และปริมาณ ACC ถูกชะลอแตกิจกรรมของเอนไซม 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 
 

มังคุดเปนผลไมเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย ประเทศไทยวาเปนประเทศที่
สงออกผลมังคุดเปนอันดับ 1 ของโลก มูลคาประมาณปละกวา 500 ลานบาท และมีการผลิตเพิ่มมาก
ขึ้นในทุกป โดยในชวงป 2547-2549 มีเนื้อที่เก็บเกี่ยว 268,047 288,619 และ 337,034 ไรตามลําดับ 
ใหผลผลิต 235,272 199,693 และ 171,881 ตันตามลําดับ เนื่องจากเปนที่ตองการทั้งภายนอกและ
ภายในประเทศ ทําใหมีปริมาณการสงออกของผลมังคุดเพิ่มมากขึน้ทุกป โดยสงออกผลสดไปยัง
หลายประเทศเชน จีน ฮองกง ญ่ีปุน และเวียดนาม รวมทั้งผลแชเย็นแชแข็งไปยังประเทศญี่ปุน และ
สหรัฐอเมริกา ในป 2550 มีการสงออกคิดเปนมูลคา 755.65 ลานบาท และมีปริมาณ 47,233 ตนั 
(สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550; 2551)  

 
แมวามังคุดจะเปนผลไมที่ตางชาติช่ืนชอบในรสชาติ แตการสงออกของผลมังคุดกลับมี

ปริมาณไมมากเทาที่ควร อาจเนื่องมาจากปญหาดานคณุภาพและการดแูลหลังการเกบ็เกี่ยว (โฆสิต, 
2548) เพราะเกษตรกรเก็บเกี่ยวผลมังคุดจะเก็บเกี่ยวไดตัง้แตวยัสายเลือดจนถึงระยะผลสีมวงดํา ทาํ
ใหผลมังคุดไมมีความสม่ําเสมอสงผลตอคุณภาพโดยรวมของผลมังคุด และผลมังคุดหลังจากเก็บ
เกี่ยวจะมีการเปลี่ยนแปลงสีและคุณภาพอยางรวดเร็ว เนื่องจากเมื่อเก็บเกีย่วผลมังคุดจากตนแลวผล
มังคุดจะยังมีการเปลี่ยนแปลงภายในตอไป (สุรพล, 2541) ทําใหมีอายกุารเก็บรักษาสั้น เปนที่ทราบ
กันดวีาเอทิลีนเปนฮอรโมนพืชที่สําคัญที่เกี่ยวของกับกระบวนการสุกของพืช (McGlasson, 1985) 
สงผลอยางมากตอการเปลี่ยนแปลงทางสรีระของพืชที่เกดิขึ้นตามมาอกีมากมาย (Wills and Ku, 
2002; Lurie, 2005) ดังนั้นการควบคุมทั้งการกระตุนและชะลอกระบวนการสุกของผลมังคุด โดย
ควบคุมการสรางและการทํางานของเอทิลีนก็เปนสวนสําคัญในการควบคุมใหผลมังคุดมีการสุกอยาง
สม่ําเสมอและมีคุณภาพทีด่ีขึน้ ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการใชสารเคมีที่
ควบคุมการสุกโดยการใชเอทิฟอนและแคลเซียมคารไบดกระตุนการสุกของผลมังคุดใหมีการสุกที่
สม่ําเสมอ และการควบคุมการทํางานของเอทิลีนโดยใช 1-MCP (1-methycyclopropene) ซ่ึงมีสวน
ชวยยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลในหลายชนิด นอกจากนี้ยังมกีารศึกษาปริมาณ 1-
aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) และกิจกรรมของเอนไซม ACC synthase (ACS) และ 
ACC oxidase (ACO) ซ่ึงเปนสารและเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหเอทิลีน เมื่อไดรับ 1-MCP 
เพื่อใชในการอธิบายกระบวนการสุกของผลมังคุดตอไป  
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วัตถุประสงค 
 

การศึกษาวิจยัคร้ังนี้มีวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 
 
1.  เพื่อศึกษาวธีิการที่เหมาะสมในการกระตุนการสุกของผลมังคุดหลังการเก็บเกีย่ว โดยใช

เอทิฟอนและแคลเซียมคารไบด  
2.  เพื่อศึกษาวธีิการชะลอการเก็บรักษาผลมังคุดหลังการเก็บเกีย่วโดยใช 1-MCP  
3.  เพื่อศึกษากจิกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหเอทิลีนในผลมังคุดที่ไดรับ

การชะลอการสุกดวย 1-MCP 
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ตรวจเอกสาร 
 

มังคุด (Garcinia   mangostana  L.) เปนผลไมที่ไดรับยกยองเปนราชินีของไมผลเขตรอน 
(Harlan, 1995) และนิยมปลูกเปนการคามากขึ้น เพราะมังคุดเปนที่ตองการของตลาดทั้งภายใน 
ประเทศและตางประเทศ โดยมีแนวโนมของการสงออกเพิ่มขึ้นทุกปเนื่องจากมังคุดเปนผลไมที่มี
รสชาติดีและมกีารสงออกทั้งในรูปผลสดและแชแข็ง (สมเกียรติ, 2543) โดยปกติเกษตรกรจะเก็บ
เกี่ยวผลมังคุดหลายระยะ เมื่อตองสงออกไปตางประเทศจะตองมีการคัดแยกผลทีอ่อนแกออกจากกัน
โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงของสีผิวผลเปนเกณฑอาจแยกไดเปน 3 กลุมคือ กลุมที่ยงัมีสีเขียวที่ผิวผล 
กลุมที่ผิวผลมีสีแดงออนจนถึงแดง และกลุมที่ผิวผลมีสีมวงแดงจนถงึมวงดํา ซ่ึงสองพวกแรกนั้น
เหมาะสําหรับสงตลาดที่อยูไกล สวนกลุมสุดทายควรสงตลาดทองถ่ินหรือตลาดที่อยูไมไกลนัก 
ประเทศไทยมแีหลงการผลิต 3 แหลง คือ พื้นที่ในเขตภาคตะวันออก ภาคใต และภาคกลาง (กวศิร, 
2536) จังหวัดที่มีการปลูกมังคุดมากที่สุด 5 อันดับแรก ไดแก จันทบุรี นครศรีธรรมราช ชุมพร ตราด 
และระยอง ตามลําดับ (สํานกังานเศรษฐกจิการเกษตร, 2550) 
 
ดัชนีการเก็บเก่ียว 
 

การคัดเลือกผลิตผลกอนเก็บเกี่ยวใหมีคุณภาพที่ดจีะสงผลตอผลิตผลหลังการเก็บเกีย่วที่มี
คุณภาพ (Watada et al., 1984) ซ่ึงขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการใชประโยชนหลังการเก็บเกีย่ว 
สําหรับการสงออกจะใชความเหมาะสมของระยะเวลาและระยะทางในการขนสงประกอบกับอาศัย
ลักษณะที่มองเห็นไดจากภายนอก และองคประกอบทางเคมีของผลเปนตัวกําหนด สวนดัชนกีารเก็บ
เกี่ยวของมังคดุจะอาศยัระดบัสีของเปลือกผลมังคุดโดยแบงออกเปน 7 ระดับ โดย Tongdee and 
Suwanagul (1989) ไดกําหนดไวดังนี ้
 
 1.  ระยะที ่0 ผลมีสีขาวเหลืองสม่ําเสมอ หรือสีขาวอมเหลืองมีจุดสีเขียวออน ภายในเปลือกมี
ยางสีเหลืองในระดับที่รุนแรงมาก เนื้อและเปลือกยังไมสามารถแยกออกจากกนัได ผลที่เก็บเกี่ยวใน
ระยะนี้ถึงแมวาจะเปลี่ยนไปเปนระยะที่ 6 แลวก็ตาม จะมีรสชาติไมดี ดังนั้นจึงไมควรเก็บเกี่ยวผล
มังคุดในระยะดังกลาว 
 2.  ระยะที่ 1 ผลระยะสายเลือด มีสีเหลืองออนอมเขียว มีจุดประสีชมพูกระจายทัว่ผล ยาง
ภายในเปลือกยังคงมีอยูมาก เนื้อและเปลือกยังไมสามารถแยกออกจากกันได แตเหมาะตอการเก็บ
เกี่ยว เพื่อการขนสงไปจําหนายยังตลาดตางประเทศ หรือสามารถบริโภคไดภายในประเทศ  
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 3.  ระยะที ่2 ผลมีสีน้ําตาลแดงเรื่อ ๆ เกือบทั้งผล หรือมีสีเหลืองออนอมชมพูกระจัดกระจาย
ไปทั่วผล มียางภายในเปลือกอยูในระดบัปานกลาง การแยกตัวระหวางเนื้อกับเปลือกทําไดยากถึง
ปานกลาง 
  4.  ระยะที่ 3 ผลมีสีชมพูสม่ําเสมอ ประสีชมพูเร่ิมขยายเขามารวมกนัไมแบงแยกกันอยาง
ชัดเจน ยางภายในเปลือกมนีอยถึงนอยมาก การแยกตัวระหวางเนื้อกบัเปลือกปานกลาง เปนระยะที่
เหมาะสมสําหรับเก็บเกีย่วเพือ่การสงออกตางประเทศ 
 5.  ระยะที่ 4 ผลมีสีแดง หรือน้ําตาลอมแดง บางครั้งมีแตมสีมวง ยางภายในเปลือกมีนอยถึง
ไมมีเลย การแยกตวัระหวางเนื้อกับเปลอืกดีมากเหมาะสําหรับเก็บเกี่ยวเพื่อสงออกตางประเทศเปน
ระยะเกือบที่จะรับประทานได 
 6.  ระยะที่ 5 ผลมีสีมวงอมแดง ภายในเปลือกไมมียางเหลือ เนื้อกับเปลือกสามารถแยกออก
จากกนัไดงาย ซ่ึงเปนระยะทีใ่ชรับประทานได 
 7.  ระยะที ่6 ผลมีสีมวงหรือมวงเขมจนถงึมวงดํา ภายในเปลอืกไมมียางเหลือ เนื้อกบัเปลือก
สามารถแยกออกจากกันไดงาย เปนระยะที่เหมาะตอการรับประทานใหมีรสชาติดีมากที่สุด ผลใน
ระยะนี้สามารถอยูไดอีกประมาณ 10 วนัถามีการเก็บรักษาไวในอุณหภมูิหองอยางถูกตอง 

 
การพิจารณาความออนแกของมังคุดที่เหมาะสมสําหรับการเก็บเกีย่วเพื่อการบริโภคนั้นตอง

คํานึงถึงระยะเวลาการขนสงจากแหลงผลิตถึงผูบริโภคและการรอเวลาการจําหนาย เพือ่ใหผูบริโภคมี
ผลมังคุดที่มีคุณภาพเหมาะสมสําหรับการบริโภคได สมโภชน (2535) ไดทําการศึกษาผลมังคุดตั้งแต
ระดับสี -1 ซ่ึงผลมีสีเขียวเขม พบวาระยะที่เหมาะสมสําหรับเก็บเกี่ยวแลวผลผลิตยังมีคุณภาพทีด่ีใน
การบริโภคเมือ่ผลสุกอยูที่ระยะที่ 0 ถึง 4 และระยะของมังคุดที่เหมาะสมกับการเก็บเกี่ยวระยะที ่0 ถึง 
1 เปนชวงทีค่วรเก็บเกี่ยวเพื่อสงไปจําหนายยังตลาดทีอ่ยูหางไกล แตมีขอเสนอแนะจากบางคนวา
ระยะที่ 3 เปนระยะที่เหมาะสมตอการเกบ็เกี่ยวเพื่อการสงออก (สมเกียรติ, 2543) ดังนั้นการศกึษา
ระยะทีเ่หมาะสมในการเก็บเกี่ยวจะขึน้อยูกบักําหนดระยะเวลาในการขนสง โดยการเก็บรักษาผล
มังคุดไวไดนานเกี่ยวของกับความแกของผลที่เก็บเกี่ยว เนื่องจากเมื่อเกบ็เกี่ยวผลมังคุดจากตนแลวผล
มังคุดจะยังมีการเปลี่ยนแปลงภายในตอไป (สุรพล, 2541) ทําใหผลมังคุดมีอายุการเก็บรักษาสั้น เมื่อ
ผลสุกแลวจะเก็บรักษาไวไดไมนาน เนื่องจากมีอาการเปลือกแข็ง นอกจากนีก้ารเก็บเกี่ยวผลมังคุดใน
ระยะทีไ่มเหมาะสมเชนขณะที่ผลมังคุดยังเขียว (สุรพงษ, ม.ป.ป.) ยังเปนปญหาตอการสงออกของ
มังคุดไปตางประเทศเพราะการสงออกมีกฎเกณฑการรับซื้อผลมังคุดที่ตางจากตลาดภายในประเทศ
เพื่อรักษาคณุภาพของผลมังคุดเพื่อการสงออก  
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การเปล่ียนแปลงของมงัคดุหลังการเก็บเกี่ยว 
 
ผลมังคุดมีการเปลี่ยนแปลงคณุภาพอยางรวดเร็วภายหลังการเก็บเกีย่ว ซ่ึงจะทําใหมีระยะ 

เวลาในการเกบ็รักษา และวางจําหนายใหกับผูบริโภคสั้น โดยผลมังคดุมีอายุการวางจําหนายไมเกนิ 1 
สัปดาห (อนุวตัร และฐิติยา, 2546)  
 
 1.  การเปลี่ยนแปลงของกานผลและกลีบเลี้ยง 
 ผลมังคุดมีการเปลี่ยนแปลงคณุภาพและสีอยางรวดเร็ว โดยบริเวณสวนของกลีบเลี้ยงและขั้ว
ผลมักเปลี่ยนเปนสนี้ําตาลพรอมกับการเกดิอาการแข็งตวัของเปลือกผล (สุรพงษ, 2529) ซ่ึงลักษณะ
ดังกลาวเปนปญหาที่สําคัญของการจําหนายผลมังคุด เนื่องจากไมเปนที่ตองการของผูบริโภค การ
เปลี่ยนแปลงสเีกิดจากการเสือ่มสภาพของคลอโลฟลล โดยมีการสลายตัวเกิดมากกวาการสรางทําให
คลอโลฟลลหมดไป (กวิศร, 2522) แตการเสียน้ําที่เปลือกและขัว้นั้นมนีอยเนื่องจากมีความหนาและมี
ไขเคลือบผิว (รุจิรา, 2540) 
 2.  การเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกผลมังคุด 
 ผลมังคุดมีการเปลี่ยนแปลงสเีปลือกผลภายหลังการเก็บเกีย่ว โดยสีแดงของสายเลือดจะ
เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งมสีีชมพูแดงเต็มผล แลวเปลี่ยนเปนสีมวงแดง มวงเขมขึน้จนกระทั่งมวงดํา
ในทีสุด สําหรับการเปลี่ยนแปลงสีของเปลือกผลที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากเอทิลีนที่ผลมังคุดผลิตขึ้นขณะ
เขาสูกระบวนการสุกจะเรงใหเกิดการสรางแอนโทไซยานินและยังมีผลในการสลายตัวของคลอโล
ฟลลอีกดวย (Abeles, 1973; Goldschmidt et al., 1977) เชนเดียวกบัการกระตุนสีผิวของแอปเปล 
(Chalmers and Faragher, 1977)  
 3.  การออนตัวและการแข็งตัวของเปลือก 
 เปลือกผลมังคุดจะมกีารออนตัวเมื่อสุกพรอมกับการเปลี่ยนแปลงของสีจากสีเขียวเปนสี
มวงแดง (ศิริวรรณ, 2543) การออนตวัที่เกิดขึ้นเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเพคติน 
(Noichinda et al., 2007) แตเมื่อเก็บรักษามังคุดไวนานขึ้นพบวามงัคุดจะเกิดอาการแข็งตัวของ
เปลือกผลซึ่งอาจบอกถึงการเนาเสียภายในผล หรืออาจเกี่ยวกับการกระทบกระเทือนขณะหรือหลัง
การเก็บเกี่ยว ซ่ึงเปนผลจากปริมาณลิกนินที่เพิ่มขึ้นและสงผลตอการสังเคราะหเอทลีินดวย (อาภา
ภรณ, 2537; สายชล, 2548; Ketsa and Atantee, 1998; Bunsiri et al., 2003) และการไดรับอุณหภูมิ
ต่ําเกินไปก็สามารถกระตุนการแข็งตัวของเปลือกผลมังคุดได (อภิรดี, 2538)  
 4.  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดและปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได 
 ผลมังคุดภายหลังการเก็บเกีย่วมีระดับความหวานเพิ่มขึ้นไมเดนชัดเหมือนผลไมพวก 
climacteric อ่ืน ๆ เนื่องจากผลมังคุดสะสมอาหารไวในรูปของกรดแทนที่จะเปนแปง (Cadlish et al., 
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1987) ดังนั้นการสลายตวัของอาหารสะสมเพื่อเปลี่ยนเปนน้ําตาลจงึเกิดขึ้นนอย ทําใหปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดคอนขางคงตัว สวนปริมาณกรดในน้ําคั้นนั้นจะลดลงมาก เมื่อระยะเวลาในการ
เก็บรักษาเพิ่มขึ้นเนื่องจากกรดที่มีอยูถูกใชไปในกระบวนการหายใจ (สมโภชน, 2534; จริงแท, 2546; 
Wills et al., 1998) 
 5.  การสังเคราะหเอทิลีนและอัตราการหายใจ 
 เอทิลีนเปนฮอรโมนพืชที่เกี่ยวของกับกระบวนการทางสรีรวิทยา เชนการสุกและการชรา
ภาพของพืช (Abeles , 1973) โดยผลมังคุดมีรูปแบบการหายใจเปน climacteric และเมื่อสุกจะมกีาร
หายใจสูงขึ้นและคอย ๆ ลดลงพรอมกับเกดิการเปลี่ยนสผิีวจากสีเขียวเปนสีมวง โดยมีการสังเคราะห
เอทิลีนเพิ่มขึ้นหลายเทาตวั และอัตราการหายใจจะมีคาสูงสุดเปน 3 เทา ของระดับปกติและเกิดขึ้น
อยางรวดเรว็โดยไมพบชวง pre-climacteric (สมโภชน, 2535)  

6.  การเปลี่ยนแปลงอื่น ๆ 
  การสุกของผลมังคุดจะทําใหเนื้อผลดิบทีแ่ข็งนิ่มลง มีรสหวาน กล่ินหอมและปรมิาณยาง
ลดลง มีรอยแยกระหวางเนือ้และเปลือก (กวศิร, 2522) และมีการเนาเนื่องจากเชื้อในสวนตาง ๆ ของ
ผล 
 
การสังเคราะห เอทิลีน 

 
พืชสามารถสังเคราะหเอทิลีนไดจาก methionine ซ่ึงเปนกรดอะมิโนที่พืชสังเคราะหขึ้นได

เองจากกรดอนิทรียที่มีอยูภายในเซลล และจะถูกเปลีย่นไปเหน็ S-adenosyl-L-methionine (SAM) 
โดยการทํางานของ เอนไซม methionine-S-adenosyl transferase รวมกับ adenosine triphosphate 
(ATP) ตอมา SAM จะถูกเปลี่ยนเปน 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) โดยเอนไซม 
ACC synthase (ACS) นอกจากถูกเปลีย่นเปน ACC แลวบางสวนของ SAM ยังถูกเปลี่ยนไปเปน  
5-methylthioadenosine ซ่ึงสามารถนํากลับไปใชสังเคราะหกรดอะมิโน methionine ไดใหมสวน 
ACC จะถูกเปลี่ยนแปลงตอไปเปน เอทิลีนโดยเอนไซม ACC oxidase (ACO) (Yang and Hoffman, 
1984) นอกจากนี้ ACC ยังสามารถเปลี่ยนเปน 1-(malonylamino) cyclopropane-1-carboxylic acid 
(MACC) โดยเอนไซม ACC malonyltransferase (Yang, 1985; Kende, 1993) ซ่ึงพืชสามารถเปลี่ยน 
MACC เปนเอทิลีนไดนอยเมือ่สุก และในบางครั้งอาจพบการสะสมของ MACC เพิ่มสูงขึ้นในเปลือก
ของผลขณะที่ในเนื้อผลมีระดับไมเปลี่ยนแปลง (Dominguez and Vendell, 1993; Vilaplana et al., 
2007) ในผล pawpaw พบวาเมื่อเกิดการสังเคราะหเอทิลีนสูงสุดจะมีการทํางานของกิจกรรมของ
เอนไซม ACS และ ACO และมีการสะสมของปริมาณ ACC ในขณะที่มีการลดปริมาณของ MACC 
และการทํางานของเอนไซม ACC malonyltransferase (Koslanund et al., 2005) แสดงใหเห็นวาการ
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ทํางานของกิจกรรมของเอนไซม malonyltransferase จะแตกตางไปตามชวงเวลา ชนิดและพันธุของ
พืชนั้น (Larrigaudiere et al., 1997)  

 
กิจกรรมของเอนไซม ACO จะทํางานไดดีในสภาพที่มอีอกซิเจนสูงเพียงพอสําหรับปฏิกิริยา 

oxidation   ที่เกิดขึ้นและมีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดต่ํา   โดยความสามารถในการสังเคราะห
เอทิลีนของพืชขึ้นอยูกับระยะการพัฒนาและปจจัยจากสิง่แวดลอมภายนอก เอทิลีนสามารถควบคุม
กระบวนการสงัเคราะหตวัมนัเองได เรียกกระบวนการนี้วา autoregulation ซ่ึงมีทั้ง autocatalysis และ 
autoinhibition การสังเคราะหเอทิลีนแบงไดเปน 2 ระบบ คือ system I เปนการสังเคราะหในปริมาณ
นอยและพบไดในผลไมทุกชนิด และ system II เปนการสังเคราะหในปริมาณมากและพบเฉพาะใน
ผลไมประเภท climacteric ซ่ึงการผลิตเอทิลีนจะเกดิจากการกระตุนการสังเคราะหเอทิลีนไดดวยเอ
ทิลีนเพียงเล็กนอยในระบบ System I โดยเอทิลีนไปกระตุนการทํางานของกิจกรรมเอนไซม ACS 
และ ACO มากขึ้น ซ่ึงเปน rate-limiting step ในการสังเคราะหเอทิลีนอยูที่ ACS (Czarny et al., 2006) 
เรียกกระบวนการสังเคราะหเอทิลีนในระบบ System II นี้วา autocatalysis (McMurchie et al., 1972; 
Liberman, 1979) ซ่ึงจะไมพบกระบวนการดังกลาวในผลไมที่แสดงการหายใจแบบ non-climacteric 
สวนการยับยั้งกระบวนการสงัเคราะหเอทิลีนที่เรียกวา autoinhibition เกิดขึ้นเนื่องจากการเอทิลีนไป
ยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม ACS และ ACO ทําใหการสงัเคราะหเอทิลีนลดลง ไดมีการศึกษาในระดับ
ยีนพบวามีการยับยั้งการถอดรหัสของเอนไซม ACS (Liberman, 1979; Liu et al., 1985; Alexander 
and Grierson, 2002) การสังเคราะหเอทิลีนในผลไมพวก climacteric เมื่อเร่ิมสุกจึงสามารถอธิบายได
ในระดบัเอนไซม โดยการเพิ่มขึ้นของการสังเคราะหเอทิลีนอยางรวดเร็วจนเกิดเปน peak เกิดจาก
ขั้นตอนที่เร่ิมจากการสะสมของยีน MA-ACS1 สงผลตอกจิกรรมของเอนไซม ACS ที่เพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วในชวงของ climacteric rise ตามดวยการเพิ่มขึ้นของปริมาณ ACC สงผลตอการสังเคราะหเอ
ทิลีน โดยทีก่จิกรรมของเอนไซม ACO ถูกทํางานเพิ่มขึ้นจากการสะสมของ MA-ACO1 ตอนเริ่มสุก 
แลวสุดทายกิจกรรมของเอนไซม ACO จะลดลงอยางรวดเรว็ผานทาง cofactor เชน ascorbate และ 
เหล็ก (Liu et al., 1999) การสังเคราะหเอทิลีนจะเพิ่มสูงขึ้นพรอมกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณ ACC 
และกิจกรรมของเอนไซม ACS และACO ทั้งในเนื้อและเปลือกระหวางการสุกของกลวย (Inaba et 
al., 2007) พลัมพันธุ ‘Tegan Blue’ (Khan and Singh, 2007) เนคทารีนพันธุ ‘Flavortop’ (Dong et al., 
2001) และแอปเปล (Vilaplana et al., 2007) 
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การเหนี่ยวนําเอทิลีน 
 
เอทิลีนเปนตัวการสําคัญที่เกี่ยวของกับการสุกของพืชพวก climacteric เชน มะเขือเทศ ซ่ึงทํา

ใหมีการเปลีย่นแปลงทางสรีระเกิดขึน้ตามมาอีกมาก (Wills and Ku, 2002; Lurie, 2005) โดยมีสาร
หลายอยางที่สามารถนําไปใชในการบมผลไมเพื่อทําใหผลไมมีความสม่ําเสมอของสีและมีคุณภาพดี
ขึ้นหลังการบม (สุชัญญา, 2530; Khanna, 2006) อีกทั้งชวยลดการเนาเสียเนื่องจากการเขาทําลายของ
เชื้อโรคได การใชสารดังกลาวที่สามารถกระตุนการสุกของผลไม เชน เอทิฟอน แคลเซียมคารไบด 
โพรพิลีน และ อะเซตทิลีน เปนตน (เรณู, 2527; Nanos et al., 2002) 

 
เอทิฟอน พบโดยนกัวิทยาศาสตรชาวรัสเซีย ใน ค.ศ. 1964 ผลิตสารที่ใหเอทิลีนมีช่ือทางเคมี

วา 2-chloroethylphosphonic acid ซ่ึงมีสูตรดังนี ้
 

           OH 
     Cl-CH2-CH2-P-OH  
           OH 
 

เอทิฟอนบริสุทธิ์เปนของแข็งสีขาว ละลายไดดีทั้งในน้ําและแอลกอฮอล ไมระเหย ไมติดไฟ 
ในสภาพเปนกรดจัด (pH นอยกวา 3.8) ไมมีผลตอการสลายตัวของเอทิฟอน แตในสภาพเปนดางจะ
สลายตัวไดงาย และสามารถเคลื่อนยายจากใบแกไปยังใบออนและยอด ดอก ผลได โดยมีการใชทั้ง
กอนเก็บเกี่ยวและหลังการเก็บเกีย่ว (Lahav and Gottreich, 1984) เชนในแอบเปล ซ่ึงมีการใชเอทิ
ฟอนในหลายความเขมขนตัง้แต 200-500 ไมโครลิตรตอลิตร (μLL-1) เอทิลีนที่ไดจากการสลายตัว
ของเอทิฟอนมีผลตอคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวเชนการเปลี่ยนสีในแอบเปล (Jones, 1979; 
Larrigaudiere et al., 1996; Li et al., 2002), ราสเบอรี่สีแดงพันธุ ‘Sceptar’ (Gerasopoulos and 
Stavroulakis, n.d.) มะมวง (Singh and Janes, 2001) กลวยหอมทองและกลวยหอมแกรนดเนน (สุจริต
, 2548) มีผลทางออมในการกระตุนการทํางานของคลอโรฟลเลส พรอมกระตุนการสะสมปริมาณ
แอนโทไซยานิน และนอกจากนีย้ังมีผลตอคุณภาพของรสชาติของผลไมโดยเพิ่มปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ําได (SSC) การลดลงของปริมาณกรดที่ไทเทรตได (TA) และการออนนุมเพิ่มขึ้น ในผลไม
หลายชนิด เชน มะมวง (Singh and Janes, 2001; Mahayothee et al., 2004) กลวยหอมทองและกลวย
หอมแกรนดเนน (สุจริต, 2548) การใชเอทิฟอนในผลมะมวงรวมกบัการดัดแปลงบรรยากาศพบวา
ปริมาณการสังเคราะหเอทิลีนที่เพิ่มสอดคลองกับความเขมขนของเอทิฟอน (Singh and Janes, 2001) 
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ในมังคุดมีการใชเอทิฟอนความเขมขน 200-400 ไมโครลิตรตอลิตร พนไปบนตนของมังคุดที่มีผล
มังคุดอยูในระยะสายเลือดพบวาจะชักนําใหผลมังคุดเปลี่ยนสีเร็วข้ึน (อัมพิกา และ คณะ, 2540) 

  
 แคลเซียมคารไบดเปนสารอนินทรียที่มีลักษณะเปนผลึกสีเทาดํา มีสูตรโมเลกุล CaC2 
(Houghton Mifflin Company, 2000) พบโดย Thomas L. Willson ชาวแคนนาดาในป ค.ศ. 1892 
(Willson,1896) เมื่อไดรับความชื้นจะทําปฏิกิริยากับน้ําจะใหกาซอะเซตทิลีน (acetylene) และ 
แคลเซียมไฮดดรอกไซด และปลอยความรอนสูอากาศดวย (Hawley, 1987) ตอมาไดมีการนําไปใชกัน
อยางแพรหลายในหลายทาง เชนพบสารที่ทําใหเกิดประกายไฟใชการทําระเบิด ทําใหเกิดแสงสวางใน
บานเรือน (Willson,1896) มีการทดลองใชแคลเซียมคารไบด 5 กรัมตอ 1 กิโลกรัมกลวยหอมพันธุแก
รนดเนนทําใหเปลี่ยนสีเร็วขึ้น ลดความฝาดเร็วข้ึน สุกเร็วข้ึน 13 วันผลที่บมมีคุณภาพดีทั้งสี รส ความ
แนนเนื้อ (สุภาพรรณ, 2538) ในกลวยไขจะทําใหเปลือกกลวยบาง จากการเสียน้ําและกระตุนการ
สังเคราะหเอทิลีนจากภายในเรงการเสื่อมสภาพ ความแนนเนื้อลดลง ขั้วผลไมแข็งแรงแตสุกสม่ําเสมอ
ขึ้น (สุพจน, 2538) ในมะมวงใชแคลเซียมคารไบด 10-20 กรัมตอ 1 กิโลกรัมชวยเรงการสุกและทํา
ใหผลสุกสม่ําเสมอ (เรณู, 2527; อัญชลี, 2531; กาญจนา, 2537; Shah et al., 2002; Mahayothee et al., 
2004) รวมถึงการนําไปใชในการเรงการสุกของมะละกอ แอบเปล และพรุน ซ่ึงผูคาแนะนําการบมดวย
วิธีการนี้มากกวาวิธีการชักนําใหเกิดการสุก ดวยการจุมผลในสารละลายเอทิฟอน หรือการใชกาซเอ
ทิลีน สัญญาณจากเอทิลีนเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดเอนไซมใหมในกระบวนการ catalyse เชน การสลาย
คลอโลฟลล และสรางสารสีชนิดอื่น ทําใหเกิดการเปลี่ยนเนื้อสัมผัส สี รสชาติ และกลิ่น (Khanna, 
2006)  
 
ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการบมผลิตผล 
  
 1.  ประเภทของผลผลิต การเหนี่ยวนําดวยเอทิลีนมีผลกบัผลไมที่ตองการเอทิลีนเพือ่กระตุน
การสุกคือพวก climacteric เชน มะมวง ละมุด กลวย และมังคุด เปนตน (สายชล, 2549; Alexander 
and Grierson, 2002)  
 2.  ปริมาณที่เหมาะสม ขึ้นกบัชนิดและพันธุของผลผลิต เชน ใชเอทิฟอน 500 ไมโครลิตรตอ
ลิตร ในกลวยหอมพันธุ ‘แกรนดเนน’ (สุจริต, 2548) แตในมะมวงใชความเขมขน 200 ไมโครลิตรตอ
ลิตร (Mahayothee et al., 2004) สวนแคลเซียมคารไบด ใชความเขมขน 5 กรัมตอ  
1 กิโลกรัม ในกลวยหอมพนัธุ ‘แกรนดเนน’ (สุภาพรรณ, 2538) แตในมะมวงใช 10-20 กรัมตอ  
1 กิโลกรัม และมะมวงแกวจะกระตุนการสกุไดดวีาในมะมวงน้ําดอกไม (Mahayothee et al., 2004) 
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 3.  แหลงของเอทิลีน พบวาการใชแคลเซียมคารไบดจะมีประสิทธิภาพต่ํากวาเอทิฟอน 
(Mahayothee et al., 2004) เนื่องจากจะมกีล่ินของ acetylene ติดไปกบัผลผลิต แตในทางปฏิบัติจะ
เหมาะสมตอการใช เพราะประหยดักวาและไมตองใชอุปกรณราคาสูงในการบม (นฤมล, 2525; สุภา
พรรณ, 2538)  
 4.  ระยะเวลาในการบม โดยปกตจิะบมผลไมใหสุกประมาณ 60-70% โดยอาจอาศัยการ
พัฒนาของสีของผล เชน ผลกลวยจะบมใหมีสีเหลืองเทากับสีเขียวจะไมบมจนกระทั่งผลไมสุกเลย 
(สายชล, 2549)  
 5.  สภาพแวดลอมที่เหมาะสม ตองเปนหองที่มีอากาศถายเทดี (อัญชลี, 2531; สุภาพรรณ, 
2538; Nagaraj et al., 1984) เกีย่วของกับอณุหภูมิที่ลอมรอบผล ปริมาณของผลไม เชน
แคลเซียมคารไบดอากาศที่มคีวามชื้นสูงชวยในการเกดิปฏิกิริยากับน้ําจะใหกาซ acetylene (Khanna, 
2006) 
 6.  คุณภาพของผลผลิตกอนบม เชนการเลอืกใชวยัที่เหมาะสม ในกลวยหอมทองพบวากลวย
อายุ 55 วนัหลังตัดหวัปลี ซ่ึงเปนผลที่ออนที่สุดที่ใชทําการทดลองและใชเวลาบมนานที่สุด (แกว
กาญจน, 2539) 
 
การยับยั้งการสรางและการทํางานของเอทิลีน 

 
สารเคมีที่ใชในการยับยั้งเอทิลีนแบงไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือสารเคมีที่ใชในการยับยั้ง

การสังเคราะหเอทิลีน (ethylene biosynthesis) และสารเคมีที่ใชในการยับยั้งการทํางานของเอทิลีน 
(ethylene action) (มณทินี, 2544) ซ่ึงมีหลักการในการควบคุมคือ ยับยั้งการสังเคราะหเอทิลีนจากตัว
พืช ปองกันการจับกันของเอทิลีนและตัวรับเอทิลีน (ethylene-receptors) และปองกนัปฏิกิริยาของพชื
ตอการจับกันของเอทิลีนและตัวรับเอทิลีน (Serek et al., 2006) เชนสาร aminoethoxyvinylglycine 
(AVG) ไปยับยั้งการสังเคราะหเอทิลีนซึ่งมีผลตอการทํางานของ ACS (Yang and Hoffman, 1984) 
และสาร 2-aminooxyacetic acid (AOA) ไปยับยั้งการสังเคราะหเอทิลีน ซ่ึงมีผลตอการทํางานของ 
ACS และ phenylalanine ammonia lyase (PAL) โดย PAL เปนเอนไซมที่สําคัญในกระบวนการ
สังเคราะห phenolic (Kamo, 2000) สารจํานวนมากที่มคีุณสมบัติในการยับยั้งการทํางานของเอทิลีน 
เชน การใช 2, 5-norbonadiene (Sisler and Serek, 1999) และ 1-methylcyclopropene (1-MCP) 
ขัดขวางเอทิลีนในการเขาเกาะกับตําแหนงรับแบบไมยอนกลับทําใหไปยับยั้งการทํางานของเอทิลีน
ได (Lurie, 2005) โดยสารแตละชนิดใหผลชวงเวลาการทํางานที่แตกตางกันไปตามชนิด  
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1-methylcyclopropene (1-MCP) 
  
 สาร 1-MCP เปนสารที่มี 4 คารบอนโมเลกุล (C4H6) มีองคประกอบเปนสามเหลี่ยม 3 
คารบอนที่มีหมู methyl เกาะอยูและเกดิจากกระบวนการสลายของ diazocyclopropene (Blankenship 
and Dole, 2003; Lurie, 2005) ซ่ึงมีโครงสรางคลายเอทิลีนและขัดขวางการจับกันของตัวรับเอทิลีนได 
(Sisler and Serek, 1999) ทําใหตวัรับเอทลีินไมทํางานสงผลตอยีนที่เกี่ยวของกับกระบวนการสุก จึง
ทําใหการสุกของผลไมถูกยับยั้ง (Watkins and Nock, 2000) จากการที่ 1-MCP เปนสารที่อยูในรูปกาซ
ซ่ึงไมสะดวกในการเก็บ ดังนั้นจึงมีการพฒันาสารนี้ใหอยูในรูปของแข็งที่เปนผง โดยรวมตวักับ y-
cyclodextrin เปนสารประกอบเชิงซอนในรูปผง ที่อยูในสภาพเสถียร สามารถผสมรวมกับน้ําและ
ปลดปลอยกาซ 1-MCP ออกมา นํามาใชรมผลไมได (Watkins, 2006) ในปจจุบนัไดมีการพัฒนาสารที่
ใชผสมน้ําแลวอยูในรูปสารละลายซึ่งสามารถจุมผลผลิตลงในสารละลาย 1-MCP ได (Manganaris et 
al., 2007) 

 
1-MCP เปนสารเคมียับยั้งการทํางานของเอทิลีน โดยเขาไปจับกับตัวรับเอทิลีนอยางถาวร 

(Sisler and Serek, 1997) ทําใหเอทิลีนไมสามารถสงสัญญาณในการทํางานตอไปได (Jiang et al., 
1999) และ 1-MCP สามารถแยงจับกับตวัรับไดดีกวาเอทลีินถึง 10 เทา (Serek et al., 1994) จึงยับยัง้
การสังเคราะหเอทิลีนที่เกิดจากกระบวนการ autocatalytsis แตไมมีผลตอเอทิลีนที่ไดจากระบบ
พื้นฐาน (Pathak et al., 2003) เปนสาเหตุในการปองกันผลของเอทิลีนที่ไดรับจากภายนอกและเอ
ทิลีนที่เกิดจากภายใน ซ่ึงมีผลตอการควบคุมการสังเคราะหเอทิลีนแบบยอนกลับ (feedback 
inhibition) (Blankenship and Dole, 2003) สามารถแบงการควบคุมยอนกลับของการสังเคราะหเอ
ทิลีนมีทั้งแบบกระตุนและยบัยั้ง (positive และ negative feedback) ทั้งคูมีการควบคุมในทิศทางตรง
ขามกัน แบบกระตุนพบในผลไมที่สุกหรือดอกไมที่กําลังวาย โดยเอทิลีนที่ผลิตขึ้นเองจากภายใน
สามารถชักนําการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มสูงขึ้น ดังเชนในแอปเปล (Fan et al., 1999) สวนแบบยับยั้ง
พบในชวงที่ผลไมยังไมบริบรูณ หรือเมื่ออยูในสภาพเครยีด (Kende, 1993) ซ่ึงในกลวยมกีารรายงาน
วาการควบคุมการสังเคราะหเอทิลีนจากกระบวนการ autocatalytic ในชวง pre-climacteric อยู
นอกเหนือการควบคุมโดยเอทิลีนหรือกลไกควบคุมแบบยับยั้ง (negative feedback) เมื่อผลไมสุก 
(Golding et al., 1998) การพสูิจนรูปแบบการควบคุมแบบยอนกลับตองอาศัยการทํางานของ  
1-MCP ในการยับยั้งทั้งการสังเคราะหเอทลีินที่กระตุนแบบ autocatalytsis และการทาํงานของเอทิลีน
ดวยการจับกบัตัวรับเอทิลีนอยางถาวร (Sisler et al., 1996a; 1996b) อีกทั้ง 1-MCP ยังเปนสารเคมีที่มี
ความปลอดภยัในการนําไปใชกับผลิตผล เนื่องจากเปนสารที่ไมกอใหเกิดพิษหรือมีความเปนพษิต่ํา 
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ไมเปนสารที่กอใหเกดิการกลายพันธุ (Bates and Warner, 2001; PMEP staff , 2002) อีกทั้งไมมกีล่ิน 
มีความปลอดภัยตอ คน สัตว และสิ่งแวดลอม (Sisler and Serek, 1999) 

 
 จากคุณสมบัตใินขางตนทําใหมีการใช 1-MCP อยางกวางขวางที่ระดับความเขมขนตั้งแต 
200-1,000 นาโนลิตรตอลิตร (nLL-1) กับพืชชนิดตาง ๆ เพื่อยืดอายกุารเก็บรักษาเชน กลวย (Jiang et 
al., 2004) ผลแอพริคอท (Dong et al., 2002) และแอปเปล (Saftner et al., 2003) โดยสามารถชะลอ
อัตราการหายใจและการสังเคราะหเอทิลีน แตการรมดวย 1-MCP อาจใหผลแตกตางกันไปตามชนิด
ของผลไมและระยะการพัฒนา เชน ผลกลวย (Pelayo et al., 2003) ทําใหอัตราการหายใจลดลง แตผล
ตอการสังเคราะหเอทิลีนสูงขึ้นเมื่อรมดวย 1-MCP นอกจากนี้ 1-MCP ยังมีผลตอกระบวนการอื่นที่
เกี่ยวของกับการสุกเชน การชะลอการออนนิ่มของเนื้อเยื่อ และการเปลี่ยนแปลงสีของผลกลวย 
(Pelayo et al., 2003; Jiang et al., 2004; Inaba et al., 2007) และแอปเปล (Mir and Beaudry, 2001; 
Saftner et al., 2003) การเปลี่ยนแปลงของคาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (SSC) ปริมาณกรดที่
ไทเทรตได (TA) นั้นพบวาจะแตกตางไปตามชนิดและพันธุของผลไมนั้น เชนผลสม (Porat et al., 
1999) และแอพริคอทพันธุ ‘Canino’ (Dong et al., 2002) เมื่อรม 1-MCP จะใหผลไมแตกตาง ขณะที่
ในผลไมหลายชนิดเชน กลวย (Jiang et al., 2004) เนคทารีนพันธุ ‘Stark Red Gold’ พบวาจะไปชวย
ชะลอการเพิ่มขึ้นของ SSC และการลดลงของ TA หรือในพลัมพันธุ ‘Royal Zee’ (Dong et al., 2002) 
จะไปชวยชะลอการลดลงของ TA แตไมมผีลตอ SSC ไดมีการศึกษาในผลมังคุดเบื้องตนพบวาเมื่อรม
ผลมังคุดวัยสายเลือดดวย 1-MCP ความเขมขน 1 ไมโครลิตรตอลิตร (μLL-1) นาน  
12 ช่ัวโมง แลวนําไปเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต 
พบวาสามารถชะลอผลมังคุดใหอยูในระยะที่ 2 ไดนาน 1 สัปดาห นอกจากนี้ยังพบวาถาเก็บรักษาผล
มังคุดที่อุณหภมูิ 15 องศาเซลเซียส นาน 7 วันแลวยายมาเก็บที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สามารถ
พัฒนาสีผลจากระดับที่ 2 ถึง 5 ในระยะเวลา 4 วันหลังยาย (ยศพล และสายชล, 2548) 
 

ในกระบวนการสังเคราะหเอทิลีนจะมี ACC เปนตัวกลางในการสรางและมี ACS และ ACO 
เปนเอนไซมสําคัญในการควบคุมการสังเคราะหเอทิลีน (Yang and Hoffman, 1984) การใช  
1-MCP ในการชะลอการสุกโดยจะไปชะลอและจํากดัการสังเคราะหเอทิลีนชวง pre-climacteric หรือ
ชวงสุกโดยอาจเกิดจากการชักนําโดยเอทิลีนที่ไดรับจากภายนอกหรือไมก็ได ซ่ึงจะไปลดการ
สังเคราะหเอทลีินโดยการควบคุมกิจกรรมของเอนไซม ACS และ ACO (Riov and Yang, 1982; 
Nakatsuka et al., 1997) เชน เนคทารีนพันธุ ‘Flavortop’ ที่ทําใหกจิกรรมของเอนไซม ACS และ 
ACO ลดลง (Dong et al., 2001) แตในบางครั้งไปเพิม่กิจกรรมของเอนไซม ACO (Pelayo et al., 
2003) หรือการพบระดับการสะสม MACC เพิ่มสูงขึ้นเมื่อสุกในเปลือกของผลไม ขณะทีใ่นเนื้อผลมี
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ระดับ MACC ไมเปลี่ยนแปลง (Dominguez and Vendrell, 1993; Vilaplana et al., 2007) โดยการ
ตอบสนองจะแตกตางกันไปตามชนิดและสวนของเนื้อเยื่อนั้นสงผลตอการสังเคราะหเอทิลีน 
(McGlasson, 1985) ซ่ึงการใช 1-MCP จะเปนการพิสูจนรูปแบบการควบคุมเอทิลีนแบบยอนกลบัได
โดยเมื่อรม 1-MCP ในผลพลับ (Nakano et al., 2003) และกลวย (Inaba et al., 2007) โดยในพลบัจะ
ชวยลดปริมาณการสังเคราะหเอทิลีนทกุสวนทั้งในเนื้อและเปลือกยกเวนกลีบเลี้ยง การสังเคราะหเอ
ทิลีนที่เกิดขึ้นจะถูกควบคุมโดยการแสดงออกของยีนโดยพบวาในเนื้อและเปลือกของพลับจะมีการ
แสดงออกของยีน DK-ACS และ DK-ACO family ลดลงเมื่อไดรับ 1-MCP สงผลตอปริมาณ ACC 
และกิจกรรมของเอนไซม ACS และACO ลดลงทั้งในเนื้อและเปลือกของผลพลับ เชนเดยีวกบัผล
พลัมพันธุ ‘Tegan Blue’ (Khan and Singh, 2007) และแอปเปล (Vilaplana et al., 2007) ขณะที่ในผล
กลวย 1-MCP จะไปชวยกระตุนปรมิาณการสังเคราะหเอทิลีนในเนื้อใหเพิ่มสงูขึ้น แตลดการ
สังเคราะหเอทลีินในเปลือกกลวย ซ่ึงเขาใจวาเปนการควบคุมแบบ negative feedback ในเนื้อของ
กลวยแตในเปลือกของกลวยจะเปนการควบคุมแบบ positive feedback ขณะที่ในผลกลวยจะมีผลตอ
ยีน MA-ACS1 และ MA-ACO1 เฉพาะในเปลือกของผลแตในเนื้อจะไปเพิ่มการแสดงออกของยีน MA-
ACS1 สงผลตอกิจกรรมของเอนไซมคือไปลดกิจกรรมของเอนไซม ACS และ ACO ในเปลือกของ
ผลแตไปเพิ่มกจิกรรมของเอนไซม ACS ในเนื้อ  
  
ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการทํางานของสาร 1- MCP  
 
 1.  ความเขมขนที่เหมาะสม มีการศึกษาความเขมขนทีเ่หมาะสมกับชนิดของผลิตผลเชน ใน
เมล็ดถ่ัวใช 10 ไมโครลิตรตอลิตร แตในขณะทีใ่นคารเนชั่นพบวาใชความเขมขนเพยีง 0.5 นาโนลิตร
ตอลิตร (Sisler et al., 1996b) นอกจากนี้พบวาเปอรเซ็นตความแกของดอกบโีกเนียทีเ่กิดขึน้มี
แนวโนมลดลงเปนเสนตรงตามการเพิ่มความเขมขนของ 1-MCP (Serek et al., 1994)  
 2. ระยะเวลาในการรม ระยะเวลาในการรมเปนปจจยัทีสั่มพันธกับปจจัยอ่ืนเชน ความเขมขน
ของสาร 1-MCP ที่ใช โดยจะมีผลตอการการยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตผลซ่ึงไดมีการศึกษา
ระยะเวลาที่ใชขึ้นกับอุณหภมูิที่ใชรมและชนิดพันธุของผลผลิต เชนแอปเปลพันธุ ‘Cortland’ ตองรม
ดวย 1-MCP ที่ 3 องศาเซลเซียส อยางนอย 9 ช่ัวโมง แตถารมที่ 13 หรือ 23 องศาเซลเซียสตองอยาง
นอย 6 ช่ัวโมง แตในพันธุ ‘Empire’ ซ่ึงรมดวย 1-MCP ที่ 3 องศาเซลเซียส อยางนอย 3 ช่ัวโมง จะชวย
ชะลอการออนนุม (DeEll et al., 2002)  
 3.  อุณหภูมทิี่ใชขณะรมและขณะเก็บรักษา มีการพบวาอุณหภูมิที่ต่ําเกินไปจะทําใหการใช
ไมมีประสิทธิภาพ แตอุณหภูมิที่ใชขึ้นอยูกับความเขมขนและชวงเวลารม 1-MCP ที่ใชดวย ดังที่กลาว
มาแลวในแอปเปล (DeEll et al., 2002) นอกจากนี้ยังมกีารทดลองในผลกีวีที่รมดวย 1-MCP ความ
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เขมขน 100 นาโนลิตรตอลิตร ที่อุณหภมูิหองเปนเวลา 12 ช่ัวโมง รม 2 คร้ังจะชวยลดการออนนิ่ม
ของผลดีกวาครั้งเดียว แตการรมที่อุณหภูมติ่ํา (< 5 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 24 ช่ัวโมง คร้ังเดยีว
สามารถชะลอการออนนุมไดเชนกนั (Menniti et al., 2005) ผลกลวยที่รมดวย 1-MCP ความเขมขน 
200 นาโนลิตรตอลิตร ที่ 20 องศาเซลเซียส จะชวยชะลอความออนนุมของเนื้อเยือ่ เพิ่มของปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ําได แตถารมที่อุณหภูมสูิงหรือต่ํากวาจะชวยชะลอไดนอยกวา (Jiang et al., 2004) 
นอกจากนี้อุณหภูมิทีใ่ชเก็บรักษาก็มีผลตอการชะลอการสุกไดเชนกัน โดยผลแอปเปลรมดวย 1-MCP 
แลวเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส จะชวยชะลอการสุกไดดีกวาเก็บรักษาที่ 20 องศาเซลเซียส (Jiang 
and Joyce, 2002) 
 4.  ระยะพัฒนาและการสุกของพืช ระยะพัฒนาการเก็บขึ้นอยูกับชนดิของผลิตผลดวย ซ่ึง
ผลิตผลแตละชนิดจะตอบสนองตอ 1-MCP แตกตางกัน โดยผลกลวยระยะ mature green ซ่ึงเปนชวง 
pre-climacteric stage จะตอบสนองตอ 1-MCP ไดดี (Golding et al., 1998; Jiang et al., 2004) หรือ
การชะลอการสุกของมะเขือเทศอยางมีประสิทธิภาพตองรมกอนที่จะสุกแดงเต็มที ่ (Hoeberichts et 
al., 2002) หรือมีการตอบสนองที่แตกตางกันคือถาผลมีความบริบูรณมากจะตอบสนองแบบ positive 
feedback ไมตอบสนองตอเอทิลีนระดับต่ําจากภายนอก หากผลมคีวามบริบูรณนอยจะไมไวตอเอ
ทิลีนระดับต่ําและมีการตอบสนองแบบ negative feedback (Harris et al., 2000) 
 5.  ระยะเวลาหลังการเก็บเกีย่ว โดยท่ัวไปแลวผลผลิตตองรมดวย 1-MCP เร็วที่สุดเพื่อชวย
ใหการใช 1-MCP เปนไปอยางมีประสิทธภิาพ แตกต็องขึ้นอยูกับชนดิของผลิตผลดวย มกีารทดลอง
เกี่ยวกับวันเกบ็เกี่ยวที่เหมาะสมตอการรมผลแอปเปลโดยยิ่งรมเรว็จะชวยชะลอการออนนุมของ
เนื้อเยื่อไดดี (Mattheis et al., 2002) หรือในแอพริคอทพันธุ ‘Canino’ และพลัมพันธุ ‘Royal Zee’ 
พบวาการให 1-MCP หลังการเก็บรักษาจะใหผลดีกวาการใหกอนการเก็บรักษา (Dong  et al., 2002) 
 6.  จํานวนครัง้ในการรม เนือ่งจากเชื่อวาตวัรับเอทิลีนจะถูกสรางเพิ่มขึ้นตลอด ดังนัน้ควรจะ
มีการเพิ่มจํานวนครั้งในการรม 1-MCP เพื่อยับยั้งการทาํงานของตัวรับเอทิลีนที่เกิดขึ้นใหม เชนใน
มะเขือเทศรม 1-MCP สองครั้งในวนัที่ 0 และ 7 ชวยในการชะลอการเปลี่ยนสี ความแนนเนื้อและการ
สังเคราะหเอทลีิน ในระยะกอนที่จะสุกแดงเต็มที่ (Hoeberichts et al., 2002) หรือผลกีวีที่รมดวย 1-
MCP เขมขน 100 นาโนลิตรตอลิตร ที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 12 ช่ัวโมง โดยรม 2 คร้ังจะทําใหลดการ
ออนนิ่มของผลดีกวาการรมครั้งเดียว (Menniti et al., 2005) แตมีการทดลองศึกษาในบร็อคโครี่และ 
pak-choy เมื่อรม 1-MCP หลายครั้งไมใหผลแตกตางกับการรมเพียงครัง้เดียว (Able et al., 2002) 
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การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา 
 
การใชอุณหภมูิต่ําในการเกบ็รักษาซึ่งจะชวยในการชะลอการสุกและการเนาเสียจะทาํใหคง

สภาพความสดของผลผลิตใหอยูไดเปนเวลานาน เนื่องจากอุณหภูมิต่าํจะชวยในการลดกระบวนการ
เมตาบอลิซึมตาง ๆ (จริงแท, 2546) และยงัชวยในการลดการเจริญของเชื้อจุลินทรีย (Ullrich et al., 
2000) แมวาอณุหภูมิต่ําจะชวยยืดอายุการเก็บรักษาแตมขีอจํากัดที่อุณหภูมิเพียงระดบัหนึ่งเทานัน้ ถา
เก็บรักษาในทีอุ่ณหภูมิที่ต่ําเกินไปจะทําใหผลผลิตไดรับความเสียหายจากความเย็นเรียกวา “อาการ
สะทานหนาว” (chilling injury) โดยระดับของอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บรักษาแลวไมไดทํา
ใหผลผลิตเกิดความเสียหายขึ้นอยูกับชนดิและถิ่นกําเนิดของผลผลิตนั้น ๆ คือถาถ่ินกําเนิดในแถบ
รอนและกึ่งรอนจะเกิดอาการสะทานหนาวไดงายกวาผลผลิตในเขตหนาว (จริงแท, 2546) อาการ
เสียหายเนื่องจากการไดรับอณุหภูมิต่ําเกนิไปที่พบในผลมังคุดจะเกิดเปลือกเริ่มแข็งและเปลี่ยนเปนสี
น้ําตาล กลีบเลี้ยงเหี่ยวแหง เนื้อผลมีสีน้ําตาลและมีรสชาติผิดปกติ ซ่ึงเปนปญหาสําคัญในการบริโภค 
(รุจิรา, 2540; Salunkhe and Desai, 1984) โดยอุณหภูมทิี่เหมาะสมตอการเก็บรักษาอยูที่ 40-55 องศา
ฟาเรนไฮต (4.4-12.8 องศาเซลเซียส) ซ่ึงเก็บไดนาน 3-4 อาทิตย ในแตละประเทศกําหนดสภาพเก็บ
รักษาตางกนัไปขึ้นกับระยะทางในการขนสงและการรอเวลาจําหนายแตกตางกันไป เชนอินเดีย
กําหนดที่ 39-42 องศาฟาเรนไฮต (3.9-5.6 องศาเซลเซียส) ความชื้นสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต แตใน
พมาสงไปที่อังกฤษใชอุณหภูมิที่ 50-55 องศาฟาเรนไฮต (10-12.8 องศาเซลเซียส) (Morton, 1987) มี
การทดลองพบวาการเกบ็รักษาผลมังคุดที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ทําใหมังคุดมคีุณภาพดีที่สุดและ
ไมเกิดอาการสะทานหนาว โดยเก็บรักษาไดนาน 20 วนั (สุมาลี, 2533; รุจิรา, 2540; Choehom et al., 
2003) ถาเก็บรักษาผลมังคุดในระยะสายเลือดที่อุณหภูม ิ 13 องศาเซลเซียส พบวาจะชวยชะลอการ
ออนนุมของเปลือกผล โดยไปมผีลตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเพคติน (Noichinda et al., 2007) 
แตถามังคุดที่ไดรับอุณหภูมิต่าํแลวนํามาเกบ็รักษาที่อุณหภูมิสูงจะมีความแข็งของเปลือกมากกวาที่ไม
ผานอุณหภูมิต่าํ (อภิรดี, 2538) จากรายงานตาง ๆ พบวาอุณหภมูแิละชวงเวลาในการเก็บรักษาที่
กําหนดไวแตกตางกัน อาจเปนเพราะในแตละรายงานคาํนึงถึงลักษณะการยอมรับในการรับประทาน
ที่แตกตางกันไป บางครั้งอาจใชการแข็งตัวของเปลือกเปนเกณฑในบางครั้งอาจใชเนื้อในเปนเกณฑ 
นอกจากนี้การพิจารณาวาจะเก็บเกีย่วผลมังคุดในระยะใดนั้นขึ้นอยูกับระยะทางในการขนสงและการ
รอเวลาจําหนายเพื่อใหเมื่อถึงผูบริโภคผลมังคุดมีความเหมาะสําหรับการบริโภคไดพอดี  

 
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําสงผลตอการสังเคราะหเอทิลีนสูงสุดได (Antunes et al., 2000) 

เชนในผลแอบเปลเมื่อการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิต่ํากอนยายมาเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิสูงชวยกระตุนการ
สังเคราะหเอทลีินใหเพิ่มสูงขึน้อาจเนื่องมาจากความเครียดจากความเยน็ แตถาเก็บรักษาที่อุณหภูมติ่ํา
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ตลอดจะชวยลดและชะลอการสังเคราะหเอทิลีน (Larrigaudiere et al., 1997; Vilaplana et al., 2007) 
อาจไปมีผลตอการลดกิจกรรมของเอนไซม ACO และการสะสมของปริมาณ ACC ในเนื้อของผล
แอปเปลพันธุ ‘Granny Smith’ รวมทั้งเขาใจวาการเพิม่สูงขึ้นของกิจกรรมของเอนไซม ACO อาจ
เกี่ยวของกับการเกิดอาการสะทานหนาวทีพ่บที่เปลือกของผล (Lara and Vendrell, 2003) การควบคุม
การสุกของผลไมหลายชนดิเมื่อแกแลวจะสุกอยางรวดเร็วและเนาเสีย เนื่องจากผลไมเปนแหลงของ
แรธาตุและวติามิน ดังนั้นการควบคุมการสุกของผลไมไมใหสุกเรว็ และชะลอใหสุกอยางชา ๆ หรือ
เรงใหผลสุกจงึมีประโยชนมากสําหรับเกษตรกร ผูบริโภคและผูขาย (สุรพล, 2541) 

 
ปจจัยทีมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของ 1-MCP ตองขึ้นอยูกบัชนิดของพืชที่จะใชจึง

ตองมีการทดลองเพื่อหาปจจยัที่เกีย่วของใหเหมาะสมเพือ่ยืดอายกุารเกบ็รักษาใหมีประสิทธิภาพ
สูงสุด โดยในการทดลองครั้งนี้ไดทําการศึกษาเบื้องตนกอนทําการทดลองโดยใช 1-MCP ความ
เขมขน 0 500 และ 1000 นาโนลิตรตอลิตร และระยะเวลาที่ใชรม 6 และ 12 ช่ัวโมง เพื่อหาความ
เหมาะสมสําหรับการใชใหสัมพันธกับอุณหภูมิที่จะเก็บรักษาผลมังคุดพบวาความเขมขนของ 1-MCP 
ที่เหมาะสม 1000 นาโนลิตรตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง แตกตางกับยศพล และสายชล (2548) ที่ใช 1-
MCP ความเขมขน 1 ไมโครลิตรตอลิตร นาน 12 ช่ัวโมง กับผลมังคุดวยัสายเลือดพบวาเมื่อผลสุกเนื้อ
ภายในมีอาการแข็งกรอบเปนบางลูกแมวาเปลือกภายนอกเปลี่ยนเปนสีมวงดําแลวก็ตาม  
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อุปกรณและวิธีการ 
 
ผลมังคุดที่ใชในการทดลองเก็บเกีย่วจากตนมังคุดที่มีอายุประมาณ 30 ป ของสวนที่อําเภอ

มะขาม จังหวดัจันทบุรี โดยทําการเก็บเกีย่วผลและคัดเลือกผลมังคุดระยะที่ 1 (ระยะสายเลือด) และ
ไมมีตําหนิบรรจุในตะกราพลาสติกขนาดความกวาง ความยาว และความสูง 37 × 57 × 32 ตาราง
เซนติเมตร ขนสงทันทีโดยรถยนตปรับอากาศอุณหภูม ิ 15 องศาเซลเซียส เดินทางมาหองปฏิบัติการ
ใชเวลาประมาณ 5 ช่ัวโมง เมื่อมาถึงหองปฏิบัติการแลวนํามาคัดเลอืกผลมังคุดวัยสายเลือดที่ไมมี
ตําหนิอีกครั้งหนึ่ง กอนเขาทรีทเมนตทําการวิเคราะหคณุภาพโดยบนัทึกผลกอนทําการทดลอง แลว
แบงการทดลองออกเปน 3 ซํ้า ๆ ละ 4 ผล 

 

1.  การตอบสนองของมังคดุเมื่อบมดวยเอทิฟอนหรือแคลเซียมคารไบดหลังการเก็บเกี่ยว  
 
จัดผลมังคุดเปน 6 ทรีทเมนต (treatment) จํานวน 3 ซํ้า จะมหีนวยการทดลอง 18 หนวย 

หนวยการทดลองละ 40 ผล แยกมังคดุออกเปน 2 สวน ผลมังคุด 9 หนวยทดลองแรก นําไปจุม
สารละลายเอทิฟอนที่มีสารออกฤทธิ์ 48 เปอรเซ็นต ช่ือการคา โปรเทรล®48 (บริษัท โปรครอป จํากัด) 
โดยทําการดดูสารละลายมา 0 0.521 และ 1.0417 มิลลิลิตร แลวละลายน้ําปรบัปริมาตร 1000 
มิลลิลิตร ผสมสารจับใบ tween-20 2 หยด จุมผลมังคุดลงในสารละลายจนเคลือบทั้งผลยกเวนบริเวณ
ขั้วและกลีบเลี้ยงผ่ึงจนแหง ผลมังคุดอีก 9 หนวยทดลอง นําไปบมดวยแคลเซียมคารไบด ทรีทเมนต
ละ 3 หนวย โดยช่ังน้ําหนักของผลมังคุดที่จะนํามารม แลวช่ังน้ําหนักแคลเซียมคารไบด ใสหอ
กระดาษหนังสือพิมพหอละ 1-2 กรัม แลววางไวในกองของผลมังคุดพรอมปดกองของผลมังคุดที่
บรรจุในตะกราขนาด 35×48×16 ตารางเซนติเมตร โดยวางผลมังคุดประมาณ 3 ช้ันบมเปนเวลา 1 วนั
แลวนําไปเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 29±1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 80-90 เปอรเซ็นต ทําการ
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสีเปลือก ความแข็งเปลือก ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได ปริมาณกรดที่
ไทเทรตได คร้ังละ 4 ผลทุกวัน จนกระทั่งสผีลดํา (ระยะที ่6) จึงหยดุ โดยวางแผนการทดลองแบบสุม
สมบูรณ (completely randomized design, CRD) แบงออกเปน 6 ทรีทเมนตดังนี ้

 

  ทรีทเมนตที่ 1  จุมในน้ํากลั่น  
  ทรีทเมนตที่ 2  จุมในสารละลายเอทิฟอน 250 ไมโครลิตรตอลิตร (μLL-1) 
  ทรีทเมนตที่ 3  จุมในสารละลายเอทิฟอน 500 ไมโครลิตรตอลิตร 
  ทรีทเมนตที่ 4  ไมรมดวยแคลเซียมคารไบด  
   ทรีทเมนตที่ 5  รมดวยแคลเซียมคารไบด 5 กรัม/ผลมังคุด 1 กิโลกรัม 
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  ทรีทเมนตที่ 6  รมดวยแคลเซียมคารไบด 10 กรัม/ผลมังคุด 1 กิโลกรัม 
 
บันทึกผลการทดลองดังนี้ 
 
 1.1  สีของเปลือกผลมังคุดโดยวัดสีของเปลือกซ้ําละ 4 ผล โดยใชเครื่องวัดสี Konica Minolta 
รุน CR-400 ในระบบ CIE โดยวัดบริเวณกลางผล 2 ดานตรงขามกัน รายงานผลเปนคา L* a* และ b* 
 
  คา L* หมายถึง ความสวาง (0-100: คา L* มากแสดงความสวางมาก) 
  คา a* มีคาเปนบวกหมายถึงสีแดง คาเปนลบหมายถึงสีเขียว 
  คา b* มีคาเปนบวกหมายถึงสีเหลือง คาเปนลบหมายถึงสีน้ําเงิน 
 
 1.2  ความแขง็ของเปลือกผลมังคุด โดยใช fruit firmness tester (Effegi) ที่รับแรงกด 10 
กิโลกรัม โดยใชแทงกดที่มขีนาดเสนผานศูนยกลาง 0.2 และ 0.5 เซนติเมตร สําหรับความแนนเนื้อ
ของเปลือกมังคุด โดยวดัซ้ําละ 4 ผล ผลละ 2 คร้ังดานตรงขามกัน คาที่วัดไดมีหนวยเปนกิโลกรัม 
จากนั้นคํานวณคาที่ไดเปน นิวตัน (newtons) โดยคูณดวย 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 ดวยเครื่อง hand refractometer ของ Atago รุน ATC-1 อานคาเปน องศา 
บริกซ (๐Brix) หรือเปอรเซ็นต (%) โดยใชน้ํากลั่นเปนตวัปรับศูนย  

 
สวน TA นําน้ําคั้นมาไทเทรตกับ 0.1 N NaOH โดยใช phenolphthalein ความเขมขน  

1 เปอรเซ็นต เปนตัวบอกจุดยุติ คํานวณหาปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได เปนเปอรเซ็นต (%) ในเนื้อผลไม 
100 กรัม จากสูตร  
 
titratable acidity (%) = ความเขมขน NaOH ×ปริมาตร NaOH (ml) × meq. wt. ของกรดซิตริก ×100 

     ปริมาตรของน้ําผลไม (ml) 
 

milliequivalent weight (meq. wt.) ของกรดซิตริก = 0.06404 (ศิริวรรณ, 2543) 
  



 
22 

1.4  อัตราการหายใจจากการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดโดยนําผลมังคุดหลังจากเขาทรีท
เมนตใสในโหลแกวทรีทเมนตละ 5 ซํ้า ๆ ละ 2 ผล แตละโหลตอเขากับแผงควบคมุการไหลของ
อากาศ (flow board) เพื่อควบคุมการไหลของกาซและอากาศผานผลิตผลอยางสม่ําเสมอ แลวปดฝา
เร่ิมเก็บกาซเมือ่ปดฝาไปแลว 30 นาที และเก็บกาซทุก 6 ช่ัวโมงในชวง 2 วันแรก หลังจากนัน้คอยยืด
ระยะเวลาเก็บเปนทุก 24 ช่ัวโมง จนกระทัง่ผลมังคุดมีสีมวงดําโดยใชเข็มฉีดยาแทงผานสายยางที่ปด
สนิทแลวดดูอากาศเขาออก 10-15 คร้ัง ระหวางทีเ่ข็มฉีดยาแทงผานสายยาง แลวเก็บตวัอยางของ
อากาศภายในโหลนํามาตรวจสอบดวยเครื่อง gas chromatograph ของ Shimadzu รุน GC-8A 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร นําคาที่ไดมาคํานวณเทยีบกับน้าํหนักสดเปนหนวยมิลลิกรัมของคารบอนได 
ออกไซดตอกโิลกรัมของผลมังคุดตอช่ัวโมง (mgCO2.kg-1.h-1) 
 

1.5  การสังเคราะหเอทิลีนโดยนําผลมังคุดหลังจากเขาทรีทเมนตใสในโหลแกวทรีทเมนตละ 
5 ซํ้า ๆ ละ 2 ผล แตละโหลตอเขากับแผงควบคุมการไหลของอากาศ (flow board) เพื่อควบคุมการ
ไหลของกาซและอากาศผานผลิตผลอยางสม่ําเสมอ แลวปดฝาเริ่มเก็บกาซเมื่อปดฝาไปแลว 30 นาที 
และเก็บกาซทุก 6 ช่ัวโมงในชวง 2 วันแรก หลังจากนั้นคอยยืดระยะเวลาเก็บเปนทุก 24 ช่ัวโมง 
จนกระทั่งผลมังคุดมีสีมวงดําโดยใชเข็มฉีดยาแทงผานสายยางที่ปดสนิทแลวดดูอากาศเขาออก 10-15 
คร้ัง ระหวางที่เข็มฉีดยาแทงผานสายยาง แลวเก็บตวัอยางของอากาศภายในโหลนํามาตรวจสอบดวย
เครื่อง gas chromatograph นําคาที่ไดมาคาํนวณเทียบกบัน้ําหนกัสด เปนหนวยนาโนลิตรตอกรัมของ
ผลมังคุดตอช่ัวโมง (nl.g-1.h-1) 
 
2.  การตอบสนองของผลมังคุดหลังการเก็บเกี่ยวตอ 1-Methylcyclopropene (1-MCP) 

 
ให 1-MCP ช่ือการคาวา EthylBloc® (บริษัท Floralife ) แกมังคุดที่ความเขมขน 0 และ 1000 

นาโนลิตรตอลิตร(nLL-1) โดยคํานวณหาปริมาณที่ใชตาม Rohm and Hass Co.Ltd และขนาดของ
ภาชนะที่ใชรม โดยช่ังสารผง 1-MCP จํานวน 0.2784 กรัม ใสในขวดแกวปดฝาจกุยาง หลังจากนัน้ใช
เข็มฉีดยาดดูน้าํกลั่น 4.35 มิลลิลิตร ฉีดลงในขวดแกว เมือ่ผสมผง 1-MCP กับน้ํา 1-MCP จะถูกปลอย
ออกมาในรูปของกาซ นําขวดแกวปดฝาจกุใสในตูอะลูมิเนียม เปดฝาจุกขวดแกวแลวปดตูอะลูมิเนยีม
ใหสนิท (ปริมาตร 0.174 ลูกบาศกเมตร) รมเปนเวลา 6 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธ 80-90 เปอรเซ็นต แลวนําผลที่ไดแยกไปเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 15 และ 25 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพทัธ 80-90 เปอรเซ็นต โดยมังคุดที่เก็บรักษาที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียสจะวิเคราะหการ
เปลี่ยนแปลงสเีปลือก ความแข็งเปลือก ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได 7 วัน
แรกหลังเขาทรีทเมนตบนัทกึผลทุกวัน หลังจากนั้นบนัทึกผลเปนวันเวนวัน จนกระทั่งวนัที่ 15 จะ
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บันทึกผลทุก 3 วันจนกระทัง่สิ้นสุดการทดลอง ทดลอง 3 ซํ้า ๆ ละ 4 ผล มังคุดที่เก็บรักษาที่ 25 องศา
เซลเซียส หยุดการทดลองเมื่อผลมังคุดเปลี่ยนเปนสดีํา (ระยะที่ 6) แตผลมังคุดที่เก็บรักษาที่ 15 องศา
เซลเซียส ไมมีการพัฒนาสจีนเปนสีมวงดาํจึงนําผลมังคุดบางสวนยายมาเก็บรักษาตอที่ 25 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 80-90 เปอรเซ็นต โดยวางไวบนถาดโฟมแลวหอดวยฟลม PVC ปองกัน
การสูญเสียน้ํา ทําการยายออกมาทุก 3 วนัเริ่มตั้งแตวันที่ 15 ของการเก็บรักษา เพื่อสังเกตุวามกีาร
พัฒนาสีและคณุภาพเปนทีย่อมรับหรือไม ถาไมเปนที่ยอมรับจึงหยุดการทดลอง โดยการจดัทรีท
เมนตแบบแฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบบล็อกสมบูรณ (factorial in randomized completely 
block design, RCBD) การทดลองแบงออกเปน 4 ทรีทเมนตดังนี ้

 
  ทรีทเมนต 1  มังคุดที่ไมรมดวย 1-MCP เก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส  
  ทรีทเมนต 2  มังคุดที่รมดวย 1-MCP เก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส 

 ทรีทเมนต 3  มังคุดที่ไมรมดวย 1-MCP เก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส  
  ทรีทเมนต 4  มังคุดที่รมดวย 1-MCP เก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส 
 
บันทึกผลการทดลองดังนี้ 
 
 2.1  สีของเปลือกผลมังคุดโดยวัดสีของเปลือก โดยใชเครื่องวัดสี Konica Minolta รุน  
CR-400 ในระบบ CIE รายงานผลเชนเดียวกับการทดลองแรก 
 
 2.2  ความแข็งของเปลือกผลมังคดุ โดยใช fruit firmness tester (Effegi) รายงานผล
เชนเดยีวกับการทดลองแรก 
 
 2.3  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (soluble solids content: SSC) (A.O.A.C., 1984b) และ 
ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได (titratable acidity: TA) (A.O.A.C., 1984a) รายงานผลเชนเดยีวกับการ
ทดลองแรก 
 
 2.4  อัตราการหายใจจากการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดโดยนําผลมังคุดหลังจากเขาทรีท
เมนตใสในโหลแกวทรีทเมนตละ 5 ซํ้า ๆ ละ 2 ผล แตละโหลตอเขากับแผงควบคมุการไหลของ
อากาศ (flow board) เพื่อควบคุมการไหลของกาซและอากาศผานผลิตผลอยางสม่ําเสมอ แลวปดฝา
เร่ิมเก็บกาซเมือ่ปดฝาไปแลว 30 นาที ทรีทเมนตที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส เก็บกาซทุก 
6 ช่ัวโมงในชวง 2 วนัแรก หลังจากนัน้คอยยืดระยะเวลาเก็บเปนทกุ 24 ช่ัวโมง จนกระทั่งผลมังคุดมีสี
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มวงดํา สวนมงัคุดที่เก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส จะเก็บกาซทุก 24 ช่ัวโมงจนกระทั่งหมดสภาพเมือ่
ยายมาเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส โดยใชเข็มฉีดยาแทงผานสายยางที่ปดสนทิแลวดูดอากาศเขา
ออก 10-15 คร้ัง ระหวางที่เข็มฉีดยาแทงผานสายยาง แลวเก็บตัวอยางของอากาศภายในโหลนํามา
ตรวจสอบดวยเครื่อง gas chromatograph ของ Shimadzu รุน GC-8A ปริมาตร 1 มิลลิลิตร นําคาที่
ไดมาคํานวณเทียบกับน้ําหนกัสดเปนหนวยมิลลิกรัมของคารบอนไดออกไซดตอกิโลกรัมของผล
มังคุดตอช่ัวโมง (mgCO2.kg-1.h-1) 
 

2.5  การสังเคราะหเอทิลีนโดยนําผลมังคุดหลังจากเขาทรีทเมนตใสในโหลแกวทรีทเมนตละ 
5 ซํ้า ๆ ละ 2 ผล แตละโหลตอเขากับแผงควบคุมการไหลของอากาศ (flow board) เพื่อควบคุมการ
ไหลของกาซและอากาศผานผลิตผลอยางสม่ําเสมอ แลวปดฝาเริ่มเก็บกาซ เมื่อปดฝาไปแลว  
30 นาที ทรีทเมนตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เก็บกาซทุก 6 ช่ัวโมงในชวง 2 วนัแรก 
หลังจากนัน้คอยยืดระยะเวลาเก็บเปนทกุ 24 ช่ัวโมง จนกระทั่งผลมงัคุดมีสีมวงดํา สวนมังคุดที่เก็บ
รักษาที่ 15 องศาเซลเซียส จะเก็บกาซทุก 24 ช่ัวโมงจนกระทั่งหมดสภาพเมือ่ยายมาเก็บรักษาที่  
25 องศาเซลเซียส โดยใชเข็มฉีดยาแทงผานสายยางที่ปดสนิทแลวดูดอากาศเขาออก 10-15 คร้ัง 
ระหวางทีเ่ข็มฉีดยาแทงผานสายยาง แลวเก็บตวัอยางของอากาศภายในโหลนํามาตรวจสอบดวย
เครื่อง gas chromatograph นําคาที่ไดมาคาํนวณเทียบกบัน้ําหนกัสด เปนหนวยนาโนลิตรตอกรัมของ
ผลมังคุดตอช่ัวโมง (nl.g-1.h-1) 
 

2.6  การเปลี่ยนแปลงการสังเคราะหเอทลีินของเนื้อและเปลือกมังคุดหลังการเก็บเกีย่วที่รม
ดวย 1-MCP โดยทําการแยกเนื้อและเปลือกมังคุดหลังจากเขาทรีทเมนตออกจากกนั มงัคุดที่เก็บรักษา
ที่ 25 องศาเซลเซียส จะแยกเนื้อและเปลือก เก็บกาซทกุ 6 ช่ัวโมงในชวง 2 วันแรกแลวคอย ๆ ยืด
ระยะเวลาเก็บเปนทุก 24 ช่ัวโมงจนกระทั้งผลมังคุดเปลี่ยนเปนสีดํา สวนมังคุดที่เก็บรักษาที่  
15 องศาเซลเซียส จะเกบ็กาซทุก 24 ช่ัวโมง จนกระทัง่หมดสภาพเมือ่ยายมาเก็บทีอุ่ณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส จึงหยดุ โดยการแยกเนื้อและเปลือกทําใหเกิดบาดแผลที่เหมือนกันกอนนําไปแชดวย 
aminooxyacetic acid (AOA) เขมขน 1 มลิลิโมลาร เพื่อยับยั้งการสังเคราะหเอทิลีนที่เกิดขึ้นภายหลัง
หรือเอทิลีนที่เกิดจากบาดแผลแลวนําตัวอยางมาใสภาชนะปดสนิทที่มสีายยางเพื่อดูดอากาศเขาออก
ระหวางทีเ่ข็มฉีดยาแทงผานสายยาง 10-15 คร้ัง ตรวจสอบปริมาณเอทิลีนจากตวัอยางของอากาศ
ภายในโหลทดลอง 1 มิลลิลิตร ดวยเครื่อง gas chromatograph นําคาที่ไดมาคํานวณเทียบกับน้ําหนัก
สด เปนหนวยนาโนลิตรตอกรัมของผลมังคุดตอช่ัวโมง (nl.g-1.h-1) 
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2.7  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ ACC กิจกรรมของเอนไซม ACC synthase (ACS) และ ACC 
oxidase (ACO) ในเนื้อและเปลือกของผลมังคุดหลังการเก็บเกีย่วที่รมดวย 1-MCP เก็บตัวอยางโดย
แยกสวนของผลมังคุดออกเปน 2 สวนคือ เนื้อและเปลือกแลวนาํไปแชแข็งดวยไนโตรเจนเหลว 
อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส จากนั้นมาเก็บรักษาในตูแชแข็ง อุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียส ทดลอง 3 
ซํ้า ๆ ละ 4 ผล มังคุดที่เก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส นํามาเก็บตัวอยางวันเวนวนั จนกระทั่งผลมงัคุด
เปลี่ยนเปนสีดาํ (ระยะที่ 6) แตผลมังคุดที่เก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส จะเก็บตัวอยางทุก 4 วัน จนถึง
วันที่ 15 ของการเก็บรักษาจึงเก็บตวัอยางทุก 6 วัน จนกระทั่งผลมังคุดหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บรักษา
ที่ 25 องศาเซลเซียส จึงหยดุ เพื่อทําการวิเคราะหปริมาณ ACC กิจกรรมเอนไซม ACS และ ACO 
ตอไปนี ้

 
 2.7.1  การวิเคราะหปริมาณ ACC ดัดแปลงวิธีของ Hoffman และ Yang (1982) การสกัด

ปริมาณ ACC โดยนําตวัอยางเนื้อและเปลอืกผลที่แชแขง็มาวางไวที่อุณหภูมิหองนานประมาณ 2 นาที 
เพื่อใหเนื้อและเปลือกผลออนตัว แลวจากนั้นชั่งน้ําหนกัชิ้นตวัอยางมังคุดและสกัดดวย 
trichloroacetic acid (TCA) ความเขมขน 9 เปอรเซ็นต ในอัตราสวน 1:5 (น้ําหนักตอปริมาตร) โดย
ปนดวยเครื่อง homogenizer ใหละเอียด แลววางไวที่ 4 องศาเซลเซียส นานประมาณ 24 ช่ัวโมง แลว
จากนั้นนาํมาเหวีย่งดวยเครือ่งปนเหวี่ยงทีแ่รงเหวี่ยง 12,300 รอบตอนาที (rpm) นาน 40 นาท ี นํา
เฉพาะสารละลายใสของเปลือกผลมังคุดที่สกัดไดมาทาํใหเปนกลาง (pH 7-8) ดวยโซเดยีมไฮดรอก
ไซด (NaOH) ความเขมขน 5 N บันทึกปริมาตรสวนใสทั้งหมดหลังจากปรับใหเปนกลางกอนนาํไป
วิเคราะห 

 
 การวิเคราะหปริมาณ ACC โดยนําสารละลาย ACC ของเปลือกผลมังคุดที่สกัดได

หลังจากปรับใหเปนกลางแลว ใสลงในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร ตัวอยางละ 6 หลอด ๆ ละ 
500 ไมโครลิตร โดย 3 หลอดแรกเปนตวัอยางเติมสารละลาย HgCl2 ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร 
ปริมาตร 100ไมโครลิตร และน้ํากลั่นปรมิาตร 30 ไมโครลิตร สวน 3 หลอดหลังเปน internal 
standard มีสวนผสมของสารละลาย ACC ของเปลือกผลมังคุดที่สกัดไดและ HgCl2 เชนเดียวกนั แต
เพิ่มน้ํากลั่นปริมาตร 250 ไมโครลิตร และสารละลาย 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid 
(ACC) มาตรฐาน ความเขมขน 0.04 มิลลิโมลาร ปริมาตร 50 ไมโครลิตร หลังจากเตมิสารแลวปดปาก

หลอดดวยจกุยางใหแนน แลวเติมสารที่เยน็ของสารละลาย NaOH ที่อ่ิมตัวและ NaOCl (Clorox®) 
ความเขมขน 5.25 เปอรเซ็นต ในอัตราสวน 1:2 (ปริมาตรตอปริมาตร) ปริมาตร 100ไมโครลิตร 
(ประมาณ 10 หยด) แชหลอดทดลองในอางน้ําแข็งประมาณ 3 นาที จากนั้นผสมใหเขากันดวยเครือ่ง
เขยา (vortex mixture) นําหลอดทดลองแชในอางละลายน้ําแข็งประมาณ 3 นาที หลังจากนั้นผสมให
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เขากันอีกครั้งแลวเก็บตวัอยางของอากาศภายในหลอดทดลองเหนือสารละลายดวยเข็มฉีดยาปรมิาตร 
2 มิลลิลิตร หลังจากดดูอากาศเขาออก ระหวางทีเ่ข็มฉีดยาแทงผานจุกยาง10-15 คร้ัง ตรวจสอบ
ปริมาณเอทิลีนจากตวัอยางของอากาศภายในหลอดทดลอง 1 มิลลิลิตร ดวยเครื่อง gas chromatograph 
แลวนํามาคํานวณความเขมขนของ ACC มีหนวยเปนนาโนโมลของ ACC ตอกรัมของเนื้อเยื่อ (nmol 
ACC.g-1) 

   
 2.7.2  การวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม ACS ดัดแปลงวิธีของ Hoffman และ Yang 

(1982) การสกัดหากจิกรรมของเอนไซม ACS โดยนําตวัอยางเนื้อและเปลือกผล (3 กรัม) ที่แชแข็งมา
ช่ังน้ําหนกัแลวเติมสารละลาย homogenization buffer ในอัตราสวน 1:1 และ 1:2 (น้ําหนกัตอ
ปริมาตร) ในเนื้อและเปลือกตามลําดับ ใชโกรงและที่บดที่เยน็จดับดตัวอยางหรือปนดวยเครื่อง 
homogenizer ใหละเอียด นําไปเหวี่ยงดวยเครื่องปนเหวีย่งที่แรงเหวี่ยง 12,300 รอบตอนาท ี (rpm) 
นาน 40 นาที นําเฉพาะสารละลายสวนใสของเนื้อและเปลือกผลมังคุดที่สกัดไดมา dialyze ดวย
สารละลาย dialysis buffer ที่อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส นานประมาณ 24 ช่ัวโมง บันทึกน้ําหนักของ
ตัวอยางทีน่ํามาสกัดและปรมิาตรหลังจากการ dialyze แลว 

 
 การวิเคราะห โดยนําสารละลายเอนไซมที่ dialyze แลวแบงสารปริมาตร 400 

ไมโครลิตร ใสในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร 6 หลอด เติม incubation buffer ปริมาตร 50 
ไมโครลิตร และน้ํากลั่นปรมิาตร 90 ไมโครลิตร เขยาเบา ๆ ใหเขากันแลวอบที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง จากนั้นเริ่มตนปฏิกิริยาโดยเติมสารละลาย S-adenosylmethionine (SAM) 
ความเขมขน 0.5 มิลลิโมลาร ปริมาตร 60ไมโครลิตร นําหลอดทดลองแชในอางละลายน้ําแข็ง โดย 3 
หลอดแรกเปนตัวอยาง เติม HgCl2 ความเขมขน 10 ไมโครโมลาร ปริมาตร 100 ไมโครลิตรและน้ํา
กล่ันปริมาตร 200 ไมโครลิตร สวน 3 หลอดหลังเปน internal standard มีสวนผสมของสารละลาย
เอนไซมที่อบแลว SAM และ HgCl2 เชนเดียวกนัแตเพิ่มน้ํากลั่นปริมาตร 150 ไมโครลิตร และ
สารละลาย ACC มาตรฐานความเขมขน 0.04 มิลลิโมลาร ปริมาตร 50 ไมโครลิตร หลังจากเติมสาร

แลวปดจกุยางใหแนนแลวเตมิสารผสมที่เย็นของสารละลาย NaOH ที่อ่ิมตัวและ NaOCl (Clorox®) 
ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต ในอัตราสวน 1:2 (ปริมาตรตอปริมาตร) ปริมาตร 100ไมโครลิตร 
(ประมาณ 10 หยด) จากหลอดฉีดยาฉีดเขาในหลอดทดลองผานจุกยางผสมใหเขากันดวยเครื่องเขยา 
(vortex mixture) นําหลอดทดลองแชในอางละลายน้ําแขง็ประมาณ 3 นาที จากนัน้ผสมใหเขากันอกี
คร้ังแลวเก็บตวัอยางของอากาศภายในหลอดทดลองเหนือสารละลายดวยเข็มฉีดยาปริมาตร 2 
มิลลิลิตรหลังจากดดูอากาศเขาออก ระหวางที่เข็มฉีดยาแทงผานจุกยาง 10-15 คร้ังโดยตรวจสอบ
ปริมาณเอทิลีนจากตวัอยางของอากาศภายในหลอดทดลอง 1 มิลลิลิตรดวยเครื่อง gaschromatograph 
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แลวนํามาคํานวณหากิจกรรมของเอนไซม ACS โดยวิเคราะหเทียบกับปริมาณโปรตีนตามวิธีของ 
Bradford (1976) โดยมหีนวยเปนนาโนโมลของ ACC ตอช่ัวโมงตอมิลลิกรัมโปรตีนของเนื้อเยื่อ 
(nmol ACC.h-1.mg protein-1)  
 
การเตรียมสารละลาย buffer ดังนี้ 
  
 1.  สารละลาย homogenization buffer ประกอบดวย N-(2-hydroxyethyl) piperazine-N’-(3-
propane-sulfonic acid); EPPS ความเขมขน 100 มิลลิโมลาร dithiothreitol (DTT) ความเขมขน 4 
มิลลิโมลาร และ pyridoxal phosphate ความเขมขน 0.5 ไมโครโมลาร แลวปรับ pH เปน 8.5 ดวย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) แลวเกบ็ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
  
 2.  สารละลาย dialysis buffer ประกอบดวย EPPS ความเขมขน 2 มิลลิโมลาร DTT ความ
เขมขน 0.1 มิลลิโมลาร และ pyridoxal phosphate ความเขมขน 0.2 ไมโครโมลาร แลวปรับ pH เปน 
8.5 ดวย KOH แลวเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 
 3.  สารละลาย incubation buffer ประกอบดวย EPPS ความเขมขน 600 มิลลิโมลาร แลวปรับ 
pH เปน 8.5 ดวย KOH แลวเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 

 2.7.3  การวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม ACO ดัดแปลงวิธีของ Kato และ Hyodo 
(1999) การสกัดหากจิกรรมของเอนไซม ACO โดยนําตวัอยางเนือ้และเปลือกผลที่แชแข็งมาชัง่
น้ําหนกัแลวเตมิดวยสาร extract buffer อัตราสวน 1:2 และ 1:5 (น้ําหนักตอปริมาตร) ในเนื้อและ
เปลือก ตามลําดับ ใชโกรงและที่บดที่เย็นจดับดตวัอยางหรือโดยปนดวยเครื่อง homogenizer ให
ละเอียด แลวกรองนํากากออก แลวนําไปเหวีย่งดวยเครื่องปนเหวี่ยงทีแ่รงเหวี่ยง 12,300 รอบตอนาที 
(rpm) นาน 40 นาที นําเฉพาะสารละลายของเนื้อและเปลือกผลมังคุดที่สกัดไดมาทําการวิเคราะห 
ACO 

 
 การวิเคราะห ACO โดยนําสารละลายเอนไซมใสในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร 3 

หลอด ปริมาตร 500 ไมโครลิตร เปรียบเทียบกับอกี 3 หลอดที่ใส extract buffer ปริมาตร 500 
ไมโครลิตร แลวนําทั้ง 6 หลอดมาใส reaction buffer ปริมาตร 400 ไมโครลิตร และ สารละลาย ACC 
มาตรฐานความเขมขน 10 มิลลิโมลาร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร แลวทําการบมที่ 30 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 30 นาที ซ่ึงตองปดหลอดทันทจีากนั้นผสมใหเขากันดวยเครือ่งเขยา (vortex mixture) เกบ็
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ตัวอยางของอากาศภายในหลอดทดลองเหนือสารละลายดวยเข็มฉีดยาปริมาตร 2 มลิลิลิตร หลังจาก
ดูดอากาศเขาออก ระหวางที่เข็มฉีดยาแทงผานจุกยาง 10-15 คร้ัง ตรวจสอบปริมาณเอทิลีนจาก
ตัวอยางของอากาศภายในหลอดทดลอง 1 มิลลิลิตร ดวยเครื่อง gas chromatograph แลวนํามาคํานวณ
ความเขมขนของ ACO มีหนวย นาโนลิตรของ ethylene production ตอกรัม นําหนกัสดตอช่ัวโมงตอ
มิลลิกรัมโปรตีน (nl C2H4.g

-1.h-1.mg protein-1)  
 
การเตรียมสารละลาย buffer ดังนี ้
 
 1.  สารละลาย extract buffer ประกอบดวย Tris (hydroxymethyl)-aminomethane ความ
เขมขน 0.1 โมลาร โดยมีการปรับ pH ดวย HCl ใหเปน 7.2 นอกจากนี้ยังมีสาร DTT ความเขมขน  
5 มิลลิโมลาร L(+)-ascorbic acid sodium salt (Na-ascorbate) ความเขมขน 30 มิลลิโมลาร และ 30% 
glycerol แลวเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 
 2.  สารละลาย reaction buffer ประกอบดวย Tris-HCl ความเขมขน 0.1 โมลาร โดยมีการ
ปรับ pH ดวย HCl ใหเปน 7.2 นอกจากนี้ยงัมีสาร sodium ascorbate (Na-ascorbate) ความเขมขน 30 
มิลลิโมลาร sodium bicarbonate (NaHCO3) ความเขมขน 30 มิลลิโมลาร ferrous sulfate (FeSO4) 
ความเขมขน 100 ไมโครโมลาร และ 30% glycerol แลวเกบ็ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 
วิธีการวิเคราะหปริมาณโปรตีนใชตามวิธีของ Bradford (1976) 
 
 การวิเคราะหกจิกรรมของเอนไซม ACS และ ACO ตองเปรียบเทียบกบัปริมาณโปรตีน โดย
ดูดสารละลายเอนไซมที่สกัดได 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง และเติมสารละลาย Coomassie 
Brillant Blue G-250 ความเขมขน 0.0125 เปอรเซ็นต ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ตั้งทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 5-60 นาที จากนั้นนาํไปวัดคาการดูดกลืนแสง ทีค่วามยาวคลื่น 595 นาโนเมตร 
ดวยเครื่อง UV-240 spectrophotometer โดยเปรยีบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ bovine serum 
albumin (BSA) ความเขมขน 0-100 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
 
การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ

วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรม Statistical Analysis System (SAS) โดยการวเิคราะห
ความแปรปรวน (analysis of variance) จากนั้นทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยวิธี Duncan,s 
Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% (P ≤  0.01) 
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ผล 
 
1.  การตอบสนองของผลมงัคุดเมื่อบมดวยเอทิฟอนและแคลเซียมคารไบดหลังการเก็บเกี่ยว 
 

1.1  การเปลี่ยนแปลงสีเปลือกผลมังคุด 
   ผลมังคุดในทุกทรีทเมนตมีการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกจากระยะสายเลือดเปนสีชมพูแดง 

(ระยะที่ 3-4) อยางรวดเร็วภายใน 1 วันหลังจากไดรับการบม (29±1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 
80-90 เปอรเซ็นต) สอดคลองกับคาความสวาง (L*) และคาของสีเหลือง (b*) ที่ลดลงตลอด และคา a* 
(คาของสีแดง) เพิ่มขึ้นจนสูงสุดในวันที่ 1 แสดงวาสีเปลือกผลมังคุดเปลี่ยนจากระยะสายเลือดเปนสี
แดงอยางรวดเร็วในวันที่ 1 แลวเมื่อเก็บรักษาผลมังคุดสีแดงตอไปประมาณวันที่ 5 สีเปลือกผลมังคุด
มีการเปลี่ยนแปลงจากสีแดงเปนสีมวงแดงและเปนสีมวงดําในที่สุดซึ่งเปนชวงที่คา L* a* และ b* มี
คาลดลงโดยคา L* a* และ b* ของสีเปลือกผลมังคุดในทุกทรีทเมนตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(ภาพที่ 1 และตารางผนวกที่ 1 2 และ 3)  

 
1.2  การเปลี่ยนแปลงความแข็งของเปลือกผลมังคุด 

   ผลมังคุดทั้งที่ไมบมและบมดวยเอทิฟอนและแคลเซียมคารไบดมีความแข็งของเปลือกผล
ลดลงอยางรวดเร็วระหวางการบม (วนักอนทําการบมถึงวันที่ 0) และมีแนวโนมลดลงเล็กนอยหลัง
การบมและไมเปลี่ยนแปลงตลอดการทดลอง ทั้งนี้ความแข็งของเปลือกผลมังคุดในทุกทรีทเมนตไมมี
ความแตกตางทางสถิติ (ภาพที่ 2 และตารางผนวกที ่4) 

 
1.3  การเปลี่ยนแปลงของปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน้าํได (SSC) ปริมาณกรดที่ไทเทรตได (TA) 

และอัตราสวนระหวางปรมิาณของแข็งที่ละลายน้ําไดตอปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได  (SSC:TA) 
 ปริมาณ SSC คอนขางคงที่ประมาณ 14-18 เปอรเซ็นต เมื่อเก็บรักษานานขึ้น ปริมาณ 

SSC ของผลมังคุดในทุกทรีทเมนตไมแตกตางกันทางสถิติ ปริมาณ TA มีคาลดลงอยางรวดเร็ว
ระหวางการบมและไมเปลี่ยนแปลงตลอดการทดลอง โดยคาปริมาณ TA ของมังคุดในทุกทรีทเมนต
ไมแตกตางกันทางสถิติคือ มีคาประมาณ 0.6-1 เปอรเซ็นต อัตราสวนระหวาง SSC:TA สูงขึ้นใน
ระหวางการบมหลังจากนัน้จึงมีคาคงที่ตลอดการเก็บรักษา โดยผลมังคุดที่ไมบมและบมดวยเอทิฟอน
หรือแคลเซียมคารไบดมีคา SSC:TA ไมแตกตางกันทางสถิติ (ภาพที่ 3 และตารางผนวกที ่5 6 และ 7)  
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1.4  อัตราการหายใจ 
ผลมังคุดที่บมดวยเอทิฟอน และแคลเซียมคารไบดมีอัตราการหายใจสูงสุดในชวง 1 วันแรก

หลังไดรับการบม โดยมีอัตราสูงสุดประมาณ 32 mgCO2.kg-1.h-1 แลวกลับลดลงจนกระทั่งต่ําสดุใน
วันที่ 5 และเพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่งในชวงทีสี่ของเปลือกผลมังคุดเริ่มมีคาความสวางคงที่ โดยผลทีบ่ม
และไมบมดวยเอทิฟอนและแคลเซียมคารไบดใหผลที่ไมแตกตางกับชุดควบคุม (ภาพที่ 4) 

 
1.5  การสังเคราะหเอทิลีน  

 ผลมังคุดมีการสังเคราะหเอทลีินสูงสุดในชวง 1 วันแรกหลังไดรับทรีทเมนต มีคาสูงสุด
ประมาณ 60 nl.g-1.h-1 โดยการสังเคราะหเอทิลีนเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว แลวคอย ๆ ลดลงจนกระทั่งคงที่
และมีการเพิ่มขึ้นของการสังเคราะหเอทิลีนอีกครั้งหนึ่งกอนที่สีของเปลือกผลมังคุดเริ่มมีคาความ
สวางคงที่ โดยผลที่บมดวยเอทิฟอนและแคลเซียมคารไบดใหผลที่ไมแตกตางกับชุดควบคุม (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 (คาเฉลี่ย±SD) คา L* (A และ D) a* (B และ E) และ 

b* (C และ F) เมื่อบมเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดวยเอทิฟอน (A B และ C) และ
แคลเซียมคารไบด (D E และ F) ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ เปรียบเทียบกับที่ไมไดบม แลว
นํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองจนกระทัง่สีผลมีสีมวงดํา (วันที่ -1 คือวันกอนทําการทดลอง) 
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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 (คาเฉลี่ย±SD) เมื่อบมเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

ดวยเอทิฟอน (A) และแคลเซียมคารไบด (B) ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ เปรียบเทียบกับที่
ไมไดบม แลวนํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองจนกระทัง่สีผลมีสีมวงดํา (วันที่ -1 คือวันกอน
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 การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณ SSC (A และ D) ปริมาณ TA (B และ E) และอัตราสวน 

SSC:TA (C และ F) ของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) เมื่อบมเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดวยเอทฟิอน 
(A B และ C) และแคลเซียมคารไบด (D E และ F) ที่ระดบัความเขมขนตาง ๆ เปรียบเทียบ
กับที่ไมไดบม แลวนํามาเก็บรักษาที่อุณหภมูิหองจนกระทั่งสีผลมีสีมวงดํา (วันที ่-1 คอืวัน
กอนทําการทดลอง) 
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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 4  อัตราการหายใจของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) เมื่อบมเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดวยเอทิฟอน (A) 

และแคลเซียมคารไบด (B) ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ เปรียบเทียบกบัที่ไมไดบม แลวนํามา
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองจนกระทั่งสีผลมีสีมวงดํา  
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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  การสังเคราะหเอทิลีนของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) เมื่อบมเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดวยเอทฟิอน 

(A) และแคลเซียมคารไบด (B) ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ เปรียบเทียบกับที่ไมไดบม แลว
นํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองจนกระทัง่สีผลมีสีมวงดํา  
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2.  การตอบสนองของผลมังคุดหลังการเก็บเกี่ยวตอ 1-Methylcyclopropene (1-MCP) 
 

2.1  การเปลี่ยนแปลงสีเปลือกผลมังคุด 
  ผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกผลอยางชา ๆ โดยมีการ
ลดลงของคา L* และ b* ขณะที่ คา a* เพิ่มขึ้นจนกระทั่งสูงสุดในวันที่ 7 แลวกลับลดลงหลังจากนั้น 
ซ่ึงแตกตางจากผลมังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส โดยมีคาของ L* และ b* ลดลง พรอมกับการ
เพิ่มขึ้นของคา a* แสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของสีเปลือกผลเมื่อเปรียบเทียบกับการ
เก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส จากระยะสายเลือดจนกระทั่งเปนสีชมพูแดง (ระยะที่ 3-4) ในวันที่ 1 ของ
การเก็บรักษาและเมื่อเก็บรักษาผลมังคุดสีแดงตอไปประมาณวันที่ 5 สีของผลมังคุดมีการเปลี่ยนแปลง
จากสีแดงเปนสีมวงแดงและเปนสีมวงดําตรงกับการลดลงของคา L* a* และ b* ที่ลดลง เมื่อรมผล
มังคุดดวย 1-MCP พบวาชะลอการเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกผลจากสีเขียวเปนสีชมพูแดง ทั้งที่เก็บ
รักษาที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส โดยผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงของสี
เกิดขึ้นอยางรวดเร็วในวันที่ 21 ของการเก็บรักษา สวนผลมังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส มีการ
เปลี่ยนแปลงสีอยางรวดเร็วในวันที่ 6 ตามดวยการลดลงของคา L* และ b* ขณะที่คา a* มีการเพิ่มขึ้น
ชากวาชุดควบคุม (ภาพที่ 6 และตารางผนวกที่ 8 9 และ 10) โดยผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส 
มีการเปลี่ยนแปลงสีอยางชา ๆ แมวาเก็บรักษาผลมังคุดนานขึ้นเรื่อย ๆ แตสีก็พัฒนาไมสมบูรณ โดย
พบวาเปลือกของผลมีจุดสีน้ําตาลกระจายตัวบนพื้นสีแดง และถาเก็บไวนานขึ้นจะเริ่มมีการแข็งตัวของ
เปลือกผล สวนกลีบเลี้ยงและขั้วผลเหี่ยว อาการคลายกับอาการสะทานหนาวแตเนื้อภายในรับประทาน
ไดและรสชาติปกติ จึงนําผลมังคุดบางสวนยายมาเก็บรักษาตอที่ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 
80-90 เปอรเซ็นต โดยวางไวบนถาดโฟมแลวหอดวยฟลม PVC เพื่อปองกันการสูญเสียน้ํา ทําการยาย
ออกมาทุก 3 วันเริ่มตั้งแตวันที่ 15 ของการเก็บรักษา เพื่อสังเกตวามีการพัฒนาสีและคุณภาพเปนที่
ยอมรับหรือไม ถาไมเปนที่ยอมรับจึงหยุดการทดลอง โดยการเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส และการ
ใช 1-MCP จะชวยยืดอายุการเก็บรักษาผลมังคุดได (ตารางที่ 1) สวนผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 15 วัน เมื่อนําบางสวนยายมาเก็บรักษาตอที่ 25 องศาเซลเซียส พบวาผลมังคุดมีการ
เปลี่ยนแปลงสีและมีคุณภาพปกติและเมื่อไดรับ 1-MCP สามารถลดการแหงเหี่ยวของกลีบเลี้ยงไดโดย
สามารถเก็บรักษาตอไดนานถึง 9 วันที่ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 11 12 และ 13) 

 
2.2  การเปลี่ยนแปลงความแข็งของเปลือกผลมังคุด 

  ความแข็งของเปลือกผลมีการลดลงอยางรวดเรว็ในวันที ่ 1 ของการเกบ็รักษา หลังจากนั้นผล
มังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส มีความแข็งลดลงอยางชาๆ จนกระทั่งคงที่ในวนัที่ 9 สวนผล
มังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส ความแข็งเปลือกมคีาคงที่ ในวนัที่ 2 ของการเก็บรักษา ผลมงัคุด
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ที่ไดรับ 1-MCP ชะลอการลดลงของความแข็งของเปลือก โดยผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส 
มีความแข็งของเปลือกไมเปลี่ยนแปลงในวันที่ 21 ของการเก็บรักษาและคาความแข็งของเปลือกผล
มังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส มีคาคงที่ในวนัที่ 7 ของการเก็บรักษา (ภาพที่ 7 และตารางผนวก
ที่ 11) 

 
2.3  การเปลี่ยนแปลง SSC, TA และ SSC:TA 
ปริมาณ SSC มีคาคงที่ประมาณ 14-18 เปอรเซ็นต ขณะทีป่ริมาณ TA มีคาลดลง โดยปริมาณ 

TA มีคาประมาณ 0.5-0.9 เปอรเซ็นต ทําใหอัตราสวนระหวาง SSC:TA มีคาเพิม่ขึ้น โดยพบวาการเกบ็
รักษาผลมังคดุที่ 15 องศาเซลเซียส มีปริมาณ SSC ต่ํากวาผลมังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซยีส ในชวง
ระหวางการเกบ็รักษา แตเมือ่ส้ินสุดการทดลองมีคาไมแตกตางกนัทางสถิติ และเมื่อไดรับ 1-MCP จะมี
ปริมาณ SSC ลดลง ขณะทีป่ริมาณ TA และอัตราสวนระหวาง SSC:TA มีคาไมแตกตางกนัทางสถิติ 
(ภาพที่ 8 และตารางผนวกที ่12 13 และ 14) 
 

2.4  อัตราการหายใจ 
ผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ โดยเมือ่รมดวย  

1-MCP อัตราการหายใจของผลมังคุดลดลง ขณะที่ผลมังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส พบการ
เพิ่มขึ้นของอัตราการหายใจสูงสุด ในวันที ่3 หลังจากเกบ็รักษา เมื่อผลมังคุดรมดวย 1-MCP สามารถ
ชะลอการเพิ่มขึ้นของอัตราการหายใจสูงสุด โดยพบอัตราการหายใจสูงสุดในวันที ่ 7 ของการเกบ็
รักษา อัตราการหายใจสูงสุดอยูที่ประมาณ 32 mgCO2.kg-1.h-1 (ภาพที่ 9) 

 
2.5  การสังเคราะหเอทิลีน 
 ผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส มีการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง

วันที่ 1 หลังจากเก็บรักษา ทั้งผลมังคุดที่ไมรมและรมดวย 1-MCP ตอจากนั้นการสังเคราะหเอทิลีนจะ
ลดลง และผลมังคุดชุดควบคุมจะมีการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่งในชวงวนัที่ 18 หลังการ
รม มีคาสูงสุดประมาณ 16 nl.g-1.h-1 สวนผลมังคุดที่รมดวย 1-MCP จะมีการเพิ่มอีกครั้งในชวงวันที่ 21 
หลังจากการรม มีคาสูงสุดประมาณ 21 nl.g-1.h-1 ผลมังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส เมื่อรมดวย 1-
MCP สามารถชะลอการเพิ่มสูงสุดของการสังเคราะหเอทิลีน โดยผลมังคุดที่ไมรมและรมดวย 1-MCP 
มีการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มสูงสุดในวันที่ 3 และ 8 หลังจากเก็บรักษาตามลําดับ โดยผลมังคุดชุด
ควบคุมมีปริมาณสูงสุดของการสังเคราะหเอทิลีนสูงสุดประมาณ 52 nl.g-1.h-1 และผลมังคุดที่รมดวย 1-
MCP มีการสังเคราะหเอทิลีนสูงสุดประมาณ 68 nl.g-1.h-1 (ภาพที่ 10) 
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   0 nLL-1 1-MCP                              1000 nLL-1 1-MCP 
 
ภาพที่ 6  การเปลี่ยนแปลงคา L* (A และ D) a* (B และ E) และ b* (C และ F) ของผลมังคุด 

(คาเฉลี่ย±SD) เมื่อรมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 
ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับผลมังคุดที่ไมไดรม แลวนํามาเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส (A B 
และ C) หรือ 25 องศาเซลเซียส (D E และ F) จนกระทั่งผลมีสีมวงดําหรือหมดสภาพเมื่อ
ยายมาเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส (วันที ่-1 คือวันกอนทาํการทดลอง) 
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    0 nLL-1 1-MCP                            1000 nLL-1 1-MCP 
 
ภาพที่ 7  การเปลี่ยนแปลงความแข็งของเปลือกผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 นาโน

ลิตรตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส 
(A) หรือ 25 องศาเซลเซียส (B) เปรียบเทียบกับผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่งผลมีสีมวงดํา
หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส (วันที ่-1 คือวันกอนทําการทดลอง) 
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    0 nLL-1 1-MCP                                 1000 nLL-1 1-MCP 
 
ภาพที่ 8  การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณ SSC (A และ D) ปริมาณ TA (B และ E) และอัตราสวนระหวาง 

SSC:TA (C และ F) ของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร 
นาน 6 ช่ัวโมงที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส (A B และ C) 
หรือ 25 องศาเซลเซียส (D E และ F) เปรียบเทียบกับผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่งผลมีสี
มวงดําหรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส (วันที่ -1 คือวนักอนทําการ
ทดลอง) 
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    0 nLL-1 1-MCP                            1000 nLL-1 1-MCP 
 
ภาพที่ 9  อัตราการหายใจของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร นาน 6 

ช่ัวโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส (A) หรือ 25 องศา
เซลเซียส (B) เปรียบเทียบกบัผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่งผลมีสีมวงดําหรือหมดสภาพ
เมื่อยายมาเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส  
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     0 nLL-1  1-MCP                           1000 nLL-1  1-MCP 
 
ภาพที่ 10   การสังเคราะหเอทิลีนของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร 

นาน 6 ช่ัวโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเก็บรักษาที ่15 องศาเซลเซียส (A) หรือ 25 
องศาเซลเซียส (B) เปรียบเทยีบกับผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่งผลมสีีมวงดําหรือหมด
สภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 11   การเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกผล ลักษณะของกลีบเลี้ยงและขั้วผลมังคุดเกบ็รักษาที่ 15 

องศาเซลเซียส นาน 27 วนั โดยแสดงการเปลี่ยนแปลงในวันที่ 0 9 18 และ 27 เมื่อไมได
รมและรมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร 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 เมื่อไมไดรม
และรมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ช่ัวโมง 
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ภาพที่ 13 การเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกผล ลักษณะของกลีบเลี้ยงและขั้วผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 
องศาเซลเซียส นาน 15 วนั แลวยายมาเก็บรักษาตอที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 9 วนั เมื่อ
ไมไดรม (A) และรมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร (B) ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 
ช่ัวโมง  
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ตารางที่ 1  สรุปอายุการเก็บรักษาเมื่อรมผลมังคุดดวย 1-MCP จนกระทั่งผลมีสีมวงดําหรือหมดสภาพ
เมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
ทรีทเมนต 

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

15 
 

0 18 

1000 27 

25 0 7 
1000 11 

 
 
2.6  การเปลี่ยนแปลงการสังเคราะหเอทิลีนของเนื้อและเปลือกมังคุดหลังการเก็บเกี่ยวที่รม

ดวย 1-MCP  
 การสังเคราะหเอทิลีนในเนื้อของผลมังคุดเมื่อเก็บรักษาที ่ 15 องศาเซลเซียส เพิ่มสูงขึ้นอยาง
รวดเร็วในวันที่ 1 หลังการเก็บรักษาทั้งไมไดรมและรมดวย 1-MCP โดยชุดควบคุมมีการเพิ่มอีกครั้ง
ในวนัที่ 6 ของการเก็บรักษา มีคาการสังเคราะหเอทิลีนสงูสุดประมาณ 31 nl.g-1.h-1 สวนเนื้อของผล
มังคุดที่รม 1-MCP มีการเพิ่มขึ้นของการสังเคราะหเอทลีินอีกครั้ง ในวันที่ 13 และ 21 ของการเก็บ
รักษา มีคาสูงสุดประมาณ 31 และ 38 nl.g-1.h-1 ตามลําดับ สวนผลมังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส 
เนื้อผลในชุดควบคุมมีการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในวันที่ 1 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปน
วันเดียวกับการเปลี่ยนแปลงของสีและความแนนเนื้อที่เกดิขึ้นอยางรวดเร็ว โดยมคีาการสังเคราะห   
เอทิลีนสูงสุดประมาณ 32 nl.g-1.h-1 และการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มขึ้นอีกครั้งในชวงวันที่ 2 หลังจาก
การเก็บรักษา มีคาสูงสุดประมาณ 49 nl.g-1.h-1 สวนผลมังคุดที่รมดวย 1-MCP เร่ิมมีการสังเคราะห    
เอทิลีนเพิ่มขึ้นในวนัที่ 3 แลวเพิ่มสูงขึ้น จนกระทั่งสูงสดุในวันที่ 9 ซ่ึงมีคาประมาณ 39 nl.g-1.h-1 (ภาพ
ที่ 14) 
 

เปลือกของผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส มีการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มขึน้อยาง
รวดเร็วในวันที่ 1 หลังการเก็บรักษา จากนั้นมีคาการสังเคราะหเอทลีินไมคงที่ โดยมีคาอยูในชวง
ประมาณ 15-30 nl.g-1.h-1 ตลอดการเก็บรักษาทั้งไมไดรมและรมดวย 1-MCP สวนเปลอืกของผลมังคุด
ที่เก็บรักษาที ่ 25 องศาเซลเซียส มีการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในวันที่ 1 หลังการเก็บ
รักษาและมีคาประมาณ 30 nl.g-1.h-1 จากนั้นการสังเคราะหเอทิลีนลดลงจนคงที่และเพิ่มขึ้นอีกครั้งใน
วันที่ 4 ของการเก็บรักษา จนกระทั่งเพิ่มขึน้สูงสุดในวันที่ 7 มีคาประมาณ 44 nl.g-1.h-1 โดยผลมังคุดที่
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รมดวย 1-MCP มีการสังเคราะหเอทิลีนในเปลือกคอนขางคงที่ในชวงแรกแลวคอย ๆ เพิ่มสูงขึ้นใน
วันที่ 6 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนชวงเดียวกับการเพิม่ขึ้นของจุดสีแดงเขมบนผวิผล โดยมีคาการ
สังเคราะหเอทลีินสูงสุดประมาณ 18 nl.g-1.h-1 (ภาพที่ 15) 
 

การเปรียบเทยีบการสังเคราะหเอทิลีนระหวางทั้งผลกับเนื้อและเปลือกเมื่อเก็บรักษาที่ 25 
องศาเซลเซียส ในชดุควบคมุ (ภาพที่ 16) ซ่ึงมีการพัฒนาสีเปลือกไดสมบูรณ พบวาการสังเคราะหเอ
ทิลีนที่เกิดในเปลือกเพิ่มสูงขึ้นเปน 2 ชวง คือชวงกอน 1-3 วันแรกของการเก็บรักษา เปนชวงทีสี่ผล
เปลี่ยนจากสายเลือดเปนสีชมพูแดงและเนือ้ภายในยังติดกับเปลือกผล ในชวงที่การสังเคราะหเอทลีิน
ในเปลอืกลดลงนั้นเปนชวงทีสี่ผลเปลี่ยนเปนสีชมพูแดงแลว พรอมกับการเพิ่มขึ้นของการสังเคราะห
เอทิลีนในเนื้อ ซ่ึงเปนชวงทีเ่นื้อผลเริ่มแยกตัวออกจากเปลือก และทาํใหเกิดการสังเคราะหเอทิลีนทั้ง
ผลเพิ่มสูงขึ้น ตอจากนัน้มีการสังเคราะหเอทิลีนจากเปลอืกเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งเปนชวงที่ 2 ในชวงที่สี
ของเปลือกผลเปลี่ยนจากสีแดงเปนสีมวงดาํในวนัที่ 5-10 ของการเก็บรักษา 
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   0 nLL-1 1-MCP                              1000 nLL-1 1-MCP 
  
ภาพที่ 14   การสังเคราะหเอทิลีนในเนื้อของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตร

ตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเกบ็รักษาที่ 15 องศาเซลเซียส (A) 
หรือ 25 องศาเซลเซียส (B) เปรียบเทียบกบัผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่งผลมีสีมวงดํา
หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส  
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    0 nLL-1 1-MCP                              1000 nLL-1 1-MCP 
 
ภาพที่ 15 การสังเคราะหเอทิลีนในเปลอืกของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 นาโน

ลิตรตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส 
(A) หรือ 25 องศาเซลเซียส (B) เปรียบเทียบกับผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่งผลมีสีมวง
ดําหรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 
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                                        ทั้งผล                                เนื้อผล                                    เปลือกผล 
 
  
ภาพที่ 16   การสังเคราะหเอทิลีน (คาเฉลี่ย±SD) ทั้งผลเปรียบเทียบกับการสังเคราะหเอทิลีนในเนื้อ

และเปลือกของผลมังคุดในชุดควบคุมที่เก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีผลมีสี
มวงดํา 
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2.7  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ ACC กิจกรรมของเอนไซม ACC synthase (ACS) และ ACC 

oxidase (ACO) ในเนื้อและเปลือกของผลมังคุดหลังการเก็บเกี่ยวที่รมดวย 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
เพิ่มขึ้นสูงกวาชุดควบคุมตลอดการเก็บรักษา ขณะที่เนื้อของผลมังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส มี
ปริมาณเพิ่มขึน้เรื่อย ๆ เมื่อเก็บรักษานานขึ้นโดยปริมาณ ACC เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในวนัที่ 5 ของการ
เก็บรักษาและเพิ่มขึ้นสูงสุดประมาณ 250 nmol ACC.g-1 ในวนัที่ 11 ของการเก็บรักษา โดยพบวาเมื่อ
รม 1-MCP สามารถชะลอการเพิ่มของปริมาณ ACC จากวันที่ 5 เปนวนัที่ 7 ของการเก็บรักษา (ภาพที่ 
17 และตารางผนวกที ่15) 

 
ปริมาณ ACC ที่พบในเปลือกของผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส คอนขางคงที่

ประมาณ 40 nmol ACC.g-1 จนกระทั่งวันที่ 21 ของการเก็บรักษา โดยในชุดควบคุม (ไมไดรมดวย 1-
MCP) มีปริมาณ ACC เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในวันที่ 27 ของการเก็บรักษา มีคาประมาณ 275 nmol 
ACC.g-1 สวนผลมังคุดที่รมดวย 1-MCP มีปริมาณ ACC เพิ่มขึ้นอยางชา ๆ จนกระทั่งสูงสุดในวันที่ 27 
ของการเก็บรักษา มีคาประมาณ 80 nmol ACC.g-1 ขณะที่เปลือกของผลมังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศา
เซลเซียส มีปริมาณ ACC เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ โดยผลมังคุดที่รมดวย 1-MCP ปริมาณ ACC มีคาคงที่และมี
คาต่ํากวาชุดควบคุม จนกระทั่งวันที่ 5 ปริมาณเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วทั้งที่ไมรมและรมดวย 1-MCP โดยมี
คาประมาณ 238 nmol ACC.g-1 และ 142 nmol ACC.g-1 ตามลําดับ ปริมาณ ACC ในเปลือกของผล
มังคุดที่ไมรมดวย 1-MCP มีคาลดลงขณะที่รมดวย 1-MCP ปริมาณ ACC เพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีคาสูงสุด
ประมาณ 225 nmol ACC.g-1 (ภาพที่ 18 และตารางผนวกที่ 16) 

 
2.7.2  กิจกรรมของเอนไซม ACC synthase (ACS) 
เนื้อของผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส พบวามีกิจกรรม ACS สูงในชวงแรก 

จากนั้นลดลงแลวเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งในชวงวันที่ 13 ของการเก็บรักษาโดยผลมังคุดที่รมดวย 1-MCP มี
กิจกรรม ACS ประมาณ 250 nmol ACC.h-1.mg protein-1 จากนั้นกิจกรรม ACS ลดลง สวนชุดควบคุมมี
กิจกรรม ACS เพิ่มขึ้นเล็กนอยประมาณ 100 nmol ACC.h-1.mg protein-1 ขณะที่เนื้อของผลมังคุดเก็บ
รักษาที่ 25 องศาเซลเซียส พบวามีกิจกรรม ACS สูงในชวงแรกเชนเดียวกับเนื้อมังคุดเก็บรักษาที่ 15 



 
52 

องศาเซลเซียส จากนั้นกิจกรรม ACS จะลดลงแลวเพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่งโดยมีคาสูงสุดประมาณ 230 
nmol ACC.h-1.mg protein-1 สําหรับผลมังคุดรมดวย 1-MCP ชะลอการเพิ่มขึ้นของกิจกรรม ACS จาก
วันที่ 5 เปนวันที่ 7 ของการเก็บรักษา (ภาพท่ี 19 และตารางผนวกที่ 17)  

 
 กิจกรรม ACS ในเปลือกของมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส กิจกรรม ACS มีคา

เพิ่มขึ้นและสูงสุดในวนัที่ 13 ของการเก็บรักษา ผลมังคุดรมดวย 1-MCP จะลดกจิกรรม ACS สูงสุด
จาก 15 เปน 10 nmol ACC.h-1.mg protein-1 ขณะที่กจิกรรมของเอนไซม ACS ในเปลือกของมังคุด
เก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ มีคาสูงสุดประมาณ 74 nmol ACC.h-1.mg protein-1 เมื่อ
รมดวย 1-MCP จะลดกิจกรรมของเอนไซม ACS ในเปลือกของผลมังคุด จาก 74 เปน 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 ในเนื้อเพิ่มสูงสุดแลวลดลงใน
วันที่ 7 ของการเก็บรักษาโดยเมื่อรมผลมังคุดดวย 1-MCP สามารถลดกิจกรรมของเอนไซมจาก
ประมาณ 0.007 เปน 0.003 nl C2H4.g

-1.h-1.mg protein-1 ขณะที่เนื้อของผลมังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศา
เซลเซียส มีกิจกรรมเพิ่มขึ้นโดยผลมังคุดชุดควบคุมมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดแลวลดลงในวนัที่ 1 ของการ
เก็บรักษาโดยกิจกรรม ACO ประมาณ 0.004 nl C2H4.g

-1.h-1.mg protein-1 ขณะที่ผลมังคุดรมดวย 1-
MCP ชะลอการเพิ่มขึ้นเปนวันที่ 7 แลวเพิ่มสูงขึ้นจนกระทั่งสูงสุดในวันที่ 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 
แลวมีการเพิ่มขึ้นอีกจนกระทั่งสูงสุดประมาณ 0.0025 nl C2H4.g

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

-1.h-1.mg 
protein-1 ในวนัที่ 11 หลังจากนั้นกิจกรรม ACO ลดลงเชนเดียวกัน สวนเปลือกของผลมังคุดที่เก็บรักษา
ที่ 25 องศาเซลเซียส มีกิจกรรม ACO สูงสุดในชวงเริ่มการเก็บรักษาแลวลดลงในวันที่ 1 ของการเก็บ
รักษาคาประมาณ 0.0015 nl C2H4.g

-1.h-1.mg protein-1 โดยผลมังคุดรมดวย 1-MCP มีกิจกรรม ACO 
คงที่ไมเกิน 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 (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร 

นาน 6 ช่ัวโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเก็บรักษาที ่15 องศาเซลเซียส (A) หรือ 25 
องศาเซลเซียส (B) เปรียบเทยีบกับผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่งผลมสีีมวงดําหรือหมด
สภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส (วนัที่ -1 คือวันกอนทําการทดลอง) 
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ภาพที่ 18 ปริมาณ ACC ในเปลือกของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอ

ลิตร นาน 6 ช่ัวโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส (A) หรือ 
25 องศาเซลเซียส (B) เปรียบเทียบกับผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่งผลมีสีมวงดําหรือ
หมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส (วันที ่-1 คือวันกอนทําการทดลอง) 
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    0 nLL-1 1-MCP                            1000 nLL-1 1-MCP 
  
ภาพที่ 19   กิจกรรมของเอนไซม ACS ในเนื้อของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 นา

โนลิตรตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 องศา
เซลเซียส (A) หรือ 25 องศาเซลเซียส (B) เปรียบเทียบกบัผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่ง
ผลมีสีมวงดําหรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส (วันที ่-1 คือวันกอนทาํการ
ทดลอง) 
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    0 nLL-1 1-MCP                            1000 nLL-1 1-MCP 
  
ภาพที่ 20   กิจกรรมของเอนไซม ACS ในเปลือกของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 

นาโนลิตรตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 องศา
เซลเซียส (A) หรือ 25 องศาเซลเซียส (B) เปรียบเทียบกบัผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่ง
ผลมีสีมวงดําหรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส (วันที ่-1 คือวันกอนทาํการ
ทดลอง) 
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  0 nLL-1 1-MCP                           1000 nLL-1 1-MCP 
 
ภาพที่ 21 กิจกรรมของเอนไซม ACO ในเนื้อของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 นา

โนลิตรตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 องศา
เซลเซียส (A) หรือ 25 องศาเซลเซียส (B) เปรียบเทียบกบัผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่ง
ผลมีสีมวงดําหรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส (วันที ่-1 คือวันกอนทาํการ
ทดลอง) 
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   0 nLL-1 1-MCP                             1000 nLL-1 1-MCP 
 
ภาพที่ 22   กิจกรรมของเอนไซม ACO ในเปลือกของผลมังคุด (คาเฉลี่ย±SD) รมดวย 1-MCP 1000 

นาโนลิตรตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 องศา
เซลเซียส (A) หรือ 25 องศาเซลเซียส (B) เปรียบเทียบกบัผลมังคุดที่ไมไดรม จนกระทั่ง
ผลมีสีมวงดําหรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส (วันที ่-1 คือวันกอนทาํการ
ทดลอง) 
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วิจารณ 
 
การศึกษาการตอบสนองในการกระตุนกระบวนการสุกของผลมังคุดจากสารปลดปลอยกาซ

เอทิลีนและอะเซตทิลีน พบวาผลมังคุดเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง 
(29±1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 80-90 เปอรเซ็นต) มีการเปลี่ยนแปลงสีของเปลือกผล (สี
เขียวเปนสีแดง) และความแข็งของเปลือกผลมังคุดลดลงอยางรวดเร็วในชวงวนัแรกของการเก็บ
รักษา ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของศิริวรรณ (2543) รายงานวามีการเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกผล
มังคุดอยางรวดเร็วพรอมกบัความแข็งของเปลือกผลมังคุดที่ลดลงอยางรวดเร็วของในชวง 14-15 
สัปดาหหลังจากดอกบาน ซ่ึงเปนสัปดาหที่เหมาะสําหรับการเก็บเกี่ยวผลมังคุดเพื่อรับประทาน โดย
ชวงนี้เปลือกผลมีการออนนิ่มเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดอาการแข็งตัวของเปลือกผลไดงายเมื่อถูกกระทบ 
กระเทือน (Ketsa and Atantee, 1998; Busiri et al., 2003) ระยะของผลมังคุดที่ถูกกระทบกระเทือน
สงผลตอการแข็งตัวของเปลือกผลที่แตกตางกันโดยผลสีมวงดํา (ระยะที่ 6) จะเกิดการแข็งเปลือกได
เร็วกวาผลสีแดง (ระยะที่ 4) แสดงใหเห็นวาการเกบ็เกี่ยวผลมังคุดในระยะสายเลือดชวยลดความ
เสียหายจากการถูกกระทบกระเทือนได การเปลี่ยนแปลงของสีและความแข็งของเปลือกจะเกิดขึ้น
ในชวงเดียวกบัการเพิ่มขึ้นสูงสุดของอัตราการหายใจ แมวาอัตราการหายใจสูงสุดมีคาไมสูงอยางเห็น
ไดชัดเหมือนกับผลไมประเภท climacteric ทั่วไป แตอัตราการหายใจของผลมังคุดในการทดลองนี้มี
ลักษณะคลายกับผลอะโวกาโด พันธุ ‘Hass’ (Hershkovitz et al., 2005) ซ่ึงมีรูปแบบการหายใจแบบ 
climacteric นอกจากนี้ยังพบอัตราการหายใจและการสังเคราะหเอทิลีนสูงสุดเกิดขึ้นอยางรวดเร็วใน 
2-3 วันแรก ทําใหไมพบชวง pre-climacteric เพราะอัตราการหายใจสูงสุดของผลมังคุดในระยะ
สายเลือดนี้เกิดไดเร็ว (สมโภชน, 2534) และพบลักษณะการสังเคราะหเอทิลีนและอัตราการหายใจ
เพิ่มสูงขึ้นสองครั้งหลังการเก็บเกี่ยว อาจเนื่องมาจากในชวงแรกผลมังคุดเกิดกระบวนการสุกและมี
การเปลี่ยนแปลงสีขึ้น สวนเอทิลีนที่พบอีกครั้งอาจเกิดจากการหลุดรวงของกลีบเลี้ยงหรือการเหี่ยว
ของกลีบเลี้ยงและขั้วผล คลายกับในผลกลวย (Pathak et al., 2003) ที่มีการสังเคราะหเอทิลีนสูงใน
สองชวงคือชวงที่ผลมีการเปลี่ยนแปลงของสีและชวงที่มีการหลุดรวงของผลจากขั้ว (Paull, 1996)  

 
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํา (SSC) ไดไมมีการเปลีย่นแปลงตลอดการทดลอง ขณะที่

ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได (TA) มีคาลดลงอยางรวดเรว็ในระหวางการบม ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
ทดลองของกวศิร (2522) ที่รายงานวาปริมาณกรดที่ไทเทรตไดลดลงเมื่อผลมังคุดมีการสุกเพิ่มขึน้
ทําใหอัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งทีล่ะลายน้ําไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได (SSC:TA) 
เพิ่มขึ้น ผลมังคุดหลังเก็บเกีย่วปริมาณ SSC มคีาคงที่ไมเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากมังคุดมีการสะสมอาหาร
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ในรูปของกรดและน้ําตาลแทนที่จะสะสมอาหารในรูปแปงเหมือนผลไม climacteric ทั่วไป
(สมโภชน, 2534) ดังนัน้จงึสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของ TA ที่ลดลงเมื่อเก็บรักษานานขึ้นอาจ
เนื่องจากกรดถูกใชไปในกระบวนการหายใจมากกวาน้ําตาล (จริงแท, 2546; Wills et al., 1998) 
แสดงวาการเปลี่ยนแปลงรสชาติของมังคุดเมื่อผลสุกเกิดจากการลดลงของ TA ดังนัน้ SSC:TA จึงมี
ความสัมพันธกับวยัและคณุภาพการรับประทานของมังคดุมากกวาการวัดเพยีง SSC หรือ TA อยาง
เดียว (จริงแท, 2546)  

 
ผลไมประเภท climacteric ที่ยังไมมคีวามบริบูรณหรือออนเกินไปมคีวามไวตอเอทิลีนต่ํา

หรือมีความตานทานตอเอทลีิน (จริงแท, 2546) การเก็บเกีย่วผลในระยะดังกลาวทําใหไมมีการ
เปลี่ยนแปลงสขีองเปลือกมังคุดจากสีเขียวเปนสีแดงภายหลังการเก็บเกีย่ว เกษตรกรจึงสามารถคัด
แยกผลมังคุดที่เก็บเกีย่วออนเกินไปได สอดคลองกับรายงานของสายชล (2549) ซ่ึงกลาวถึงปจจัย
ในการบมผลไมวาตองเลือกผลไมที่มีความบริบูรณเต็มที่กอน แมการเก็บเกีย่วผลมังคุดที่บริบูรณไม
เต็มที่จะสามารถสุกไดแตคณุภาพการรับประทานจะไมดี (สมโภชน, 2535) แตถาผลมีความบริบูรณ 
ความตานทานตอเอทิลีนลดลงทําใหไวตอการตอบสนองตอเอทิลีนเพิม่ขึ้น โดยเอทิลีนมีผลตอ
กระบวนการสกุของผลมังคุด และเอทลีินเพียงเล็กนอยที่ผลมังคุดผลิตขึ้นเองก็เพียงพอสําหรับ
กระตุนกระบวนการสุกและการเปลี่ยนแปลงสีของผลไดดังเชน Dominguez and Vendrell (1993) 
กลาววาการสลายตัวของคลอโรฟลลเปนผลจากเอทิลีนทีพ่ืชสังเคราะห โดยกระตุนกิจกรรมของ
เอนไซม chlorophyllase ใหเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงเอนไซมนี้ดังกลาวมีบทบาทในการสลายคลอโรฟลลอยาง
ตอเนื่อง (Trebitsh et al., 1993) ดังนัน้เอทิลีนจากภายนอกจึงไมจําเปนตอการเรงกระบวนการสกุ
ของผลมังคุดใหเร็วกวานี้ แสดงใหเห็นวาผลมังคุดเปนผลไมประเภท climacteric ที่เมื่อเร่ิมเขาสู
กระบวนการสกุแลว สามารถดําเนินกระบวนการดังกลาวไดอยางตอเนื่อง แมเพิ่มเอทิลีนเขาไป
ในชวงนี้ก็ไมมีผลเรงการสุกใหเร็วขึ้นได (นพดล, 2537; Gazit and Blumenfeld, 1970)  

 
การใชเอทิฟอนและแคลเซยีมคารไบดเปนวิธีการที่ชวยกระตุนกระบวนการสุกของผลไม 

หลายชนิดได เชน แอปเปล (Jones, 1979; Larrigaudiere et al.,1996; Li et al., 2002) ลองกอง 
(นพรัตน, 2528) มะมวง (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.) และกลวย (สุพจน, 2538; สุภาพรรณ, 2538; สุจริต, 2548) เอทิลีนชวยเรงการเปลี่ยนแปลงสี 
โดยอาจไปกระตุนกจิกรรมของเอนไซม chlorophyllase (สุจริต, 2548) และเพิ่มปริมาณ 
anthocyanin (Gerasopoulos and Stavroulkis, n.d.; Larrigaudiere et al., 1996) อีกทั้งเอทิฟอนยังมี
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ผลลดความแนนเนื้อ ผลจงึสุกสม่ําเสมอ และมีคุณภาพดี สําหรับการเรงการสุกของผลมังคุดดวย
เอทิฟอนนั้นไดมีการศึกษาโดยอัมพิกา และคณะ (2540) ใชเอทฟิอนความเขมขน 200-400 
ไมโครลิตรตอลิตร ฉีดพนไปบนตนมงัคุดที่มีผลมังคุดอยูในระยะสายเลือดสามารถชักนําใหผล
มังคุดเปลี่ยนสเีร็วขึ้น แตบมผลมังคุดดวยเอทิฟอนภายหลังการเก็บเกีย่ว กลับไมสามารถกระตุนการ
สุกของผลมังคุดได อาจเนือ่งจากผลมังคุดที่ติดอยูบนตนเมื่อไดรับเอทิลีนสามารถตอบสนองตอการ
บมไดดีกวาผลมังคุดภายหลังการเก็บเกีย่ว สวนแคลเซียมคารไบด สณทรรศน (2536) รายงานวา
การใชแคลเซยีมคารไบดกับผลมังคุดที่ยังเขียวและผลที่เร่ิมเปนสายเลอืดพบวาผลมงัคุดเปลี่ยนเปน
สีน้ําตาลแดงภายใน 1-2 วัน แตคุณภาพผลไมดี ขณะทีก่ารทดลองนี้พบวาการบมโดยใช
แคลเซียมคารไบดกลับทําใหผลมังคุดเปลี่ยนเปนสีน้าํตาลแดงอยางรวดเร็วเชนกันแตคุณภาพไม
แตกตางกับชุดควบคุม ซ่ึงเปนการยืนยันผลการบมวาผลมังคุดเมื่อเขาสูกระบวนการสกุแลวจะมีการ
ผลิตเอทิลีนเพียงพอตอการกระตุนการสุกของผลตอไปได ซ่ึงการใหเอทิลีนหรือสารทําหนาที่คลาย
เอทิลีนเชน อะเซตทิลีนจากแคลเซียมคารไบดจึงไมจําเปนตอการเรงกระบวนการสุกของผลมังคุด 
 

สาร 1-MCP ใชเปนเครื่องมือสําหรับศึกษากระบวนการสุกที่เกี่ยวของกับเอทิลีนไดเปน
อยางดี เนื่องจาก 1-MCP สามารถยับยั้งการทํางานของเอทิลีน (Dong et al., 2002; Pathak et al., 
2003) ซ่ึงเปนฮอรโมนพืชที่ทําใหเกิดการสลายตัวของคลอโรฟลล และการสังเคราะหสารสีอ่ืน ๆ 
ในผลไม (Abeles, 1973; Koning, 1994) นอกจากนี้ 1-MCP ยังเขาไปยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม 
phenylalanine ammonia lyase และชะลอการสรางแอนโทไซยานิน ทําใหชะลอการเปลี่ยนแปลง
ของสีเปลือกผล เชนเดียวกบัในสตรอเบอรี่ (Jiang et al., 2001) รวมทั้งชะลอการลดลงของความ
แนนเนื้อไดและชะลอการสุกในผักและผลไมหลายชนิด เชน กลวย (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) สวนการเปลี่ยนแปลงรสชาติของผล
มังคุดที่รมดวย 1-MCP พบวาชะลอการเพิ่มขึ้นของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (SSC) โดยเมื่อ
ผลมังคุดสุกใหผลที่ไมแตกตางกับทางสถิติกันชุดควบคมุ ขณะที่ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได (TA) 
และอัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดตอปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได (SSC:TA) ของ
ผลมังคุดที่รมดวย 1-MCP ไมแตกตางทางสถิติกับชุดควบคุม ซ่ึงสอดคลองกับในผลสม (Porat et 
al., 1999) มะเขือเทศ (Moretti et al., 2002) และ แอพริคอทพันธุ ‘Canino’ (Dong et al., 2002) ที่มี
คา SSC และ TA ไมแตกตางระหวางผลที่รมและไมรมดวย 1-MCP แตในผลไมหลายชนดิเชน 
กลวย (Jiang et al., 2004) เนคทารีนพันธุ ‘Stark Red Gold’ (Bregoli et al., 2005) และละมดุ 
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(Qiuping et al., 2006) พบวาเมื่อรมดวย 1-MCP ชวยชะลอการเพิ่มขึ้นของ SSC และการลดลงของ
ปริมาณ TA แตในบางครั้งชวยชะลอการลดลงของ TA แตไมมีผลตอ SSC เชนในพลัมพันธุ ‘Royal 
Zee’ (Dong et al., 2002) จะเห็นไดวาการตอบสนองของ SSC และ TA ตอ 1-MCP ใหผลที่แตกตาง
ไปตามชนิดและพันธุของพชืนั้น อาจเนือ่งจากความแตกตางของเนือ้เยื่อและการเคลื่อนยายเอทลีิน
ของพืชนั้น ๆ (Porat et al., 1999) ผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงสีอยาง
ชา ๆ แมวาจะเก็บรักษาผลมังคุดนานขึ้นเรื่อย ๆ สีเปลือกผลก็ยังพัฒนาไมสมบูรณ โดยพบวาเปลือก
ของผลจะมีจุดสีน้ําตาลกระจายตัวบนพื้นสแีดง และจะเริ่มแข็งตัว กลีบเลี้ยงและขัว้ผลเหี่ยว คลาย
กับอาการสะทานหนาวแตเนือ้ภายในรับประทานไดแลว และไมมีสีและรสชาติผิดปกต ิ (รุจิรา, 
2540; Salunkhe and Desai, 1984) แตสามารถชะลอการลดลงของความแข็งเปลือกผลได ซ่ึง
สอดคลองกับการทดลองของ Noichinda et al. (2007) พบวาเมื่อเก็บรักษาผลมังคุดที่ 13 องศา
เซลเซียส สามารถชะลอการออนนุมของเปลือกผล เนื่องจากอณุหภูมิต่ํามีผลตอการทํางานของ
เอนไซมที่เกีย่วของกับการสลายผนังเซลล  

 
อัตราการหายใจสูงสุดของผลมังคุดเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส จะเกิดอยางรวดเร็ว 

(สมโภชน, 2534) และเมื่อรมดวย 1-MCP ชะลออัตราการหายใจสูงสุดได เชนเดียวกับในผลพลับ 
(Luo, 2007) กลวย (Jiang et al., 2004) พลัมพันธุ ‘Royal Zee’ (Dong et al., 2002) และ อะโวกาโด 
(Hershkovitz et al., 2005) แตเมื่อเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส พบวาผลมังคุดในชุดควบคุมมีอัตรา
การหายใจคงที่อาจเนื่องจากอุณหภูมิต่ําจะชะลอกระบวนการหายใจลง (จริงแท, 2546; Wills et al., 
1989) และเมือ่รมดวย 1-MCP ทําใหอัตราการหายใจลดลง ซ่ึงสอดคลองกับในบล็อคโคลี่ (Fan and 
Mattheis, 2000) แอพริคอทพันธุ ‘Canino’ (Dong et al., 2002) แอปเปล (Saftner et al., 2003) และ
กลวย (Pelayo et al., 2003) แสดงใหเห็นวา 1-MCP มีผลทั้งการลด และ/หรือชะลออตัราการหายใจ
สูงสุด (Blankenship and Dole, 2003; Ergun et al., 2005)  

 
การสังเคราะหเอทิลีนของผลมังคุดเมื่อเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส ที่เพิ่มสูงขึ้นใน

ชวงแรกของการเก็บรักษา อาจเนื่องมาจากการยายผลมังคุดขณะที่รม 1-MCP จากที่ 25 องศา
เซลเซียส มาเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส จึงเกิดการปรับตัวของผลมังคุดสงผลตอการสังเคราะห 
เอทิลีน คลายกับในผลสับปะรด ซ่ึงมีการสังเคราะหเอทลีินสูงในชวงแรกของการเกบ็รักษา จากนัน้
จึงลดลงและเพิ่มขึ้นอีกครั้งในชวงทาย (Selvarajah et al., 2001) รวมถึงในผลแอบเปลที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ํากอนยายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมสูิงทําใหมีการกระตุนการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มสูงขึ้น แต
ถาเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิต่ําตลอดการสังเคราะหเอทิลีนจะต่าํ (Larrigaudiere et al., 1997; Vilaplana et 
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al., 2007) เชนเดียวกับการเก็บรักษาผลมังคุดที่ 15 องศาเซลเซียส พบวาสังเคราะหเอทิลีนจะลดลง
และอยูในระดบัต่ําเมื่อเก็บรักษาตอมา ซ่ึงเมื่อรมผลมังคุดดวย 1-MCP สามารถชะลอการสังเคราะห
เอทิลีนในผลมังคุดเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภมูิต่ํา เชนเดียวกับในผลพลับ (Luo, 2007) อะโวกาโด 
(Feng et al., 2000) และผลพลัมพันธุ ‘Royal Zee’ และ ‘Tegan Blue’ (Dong et al., 2002; Khan and 
Singh, 2007) แตในบางครั้ง 1-MCP ลดการสังเคราะหเอทิลีนในผลพลับ (Nakano et al., 2003) ผล
แอพริคอทพันธุ ‘Canino’ (Dong et al., 2002) และแอปเปล (Saftner et al., 2003; Vilaplana et al., 
2007) แสดงใหเห็นวา 1-MCP มีผลทั้งชวยในการลด และ/หรือชะลอการสังเคราะหเอทิลีน (Ergun 
et al., 2005) และการเก็บรักษาที่อุณหภมูิต่ําชวยลดและชะลอการสังเคราะหเอทิลีนและอัตราการ
หายใจสูงสุดได (Antunes et al., 2000) 
 
  1-MCP สามารถชะลอการสังเคราะหเอทิลีนใหชาลง เนื่องจากมกีารสังเคราะหตัวรับ        
เอทิลีนขึ้นมาใหมเร่ือย ๆ 1-MCP ที่เขาไปจับกับตัวรับเอทิลีนนั้นไมเพยีงพอ ทําใหเอทิลีนสามารถ
เขามาจับกับตวัรับเอทิลีนไดในที่สุด เร่ิมกระบวนการสังเคราะหเอทลีินและอัตราการหายใจเพิ่ม
สูงขึ้นอีกจากการตอบสนองในระบบ autocatalysis ทําใหเมื่อเก็บรักษาไวนานขึน้การยับยั้งโดย     
1-MCP จึงสิ้นสุดลง (Sisler et al., 1996a) 1-MCP ไมไดมีผลเพียงชะลอและลดการสังเคราะหเอ
ทิลีนเทานั้น แตในบางครั้งเมื่อรมดวย 1-MCP สามารถกระตุนการสงัเคราะหเอทิลีนเพิ่มขึ้นเชนใน
ผลกลวย (Pelayo et al., 2003) และสับปะรดที่เก็บรักษาในที่อุณหภูมติ่ํา (Selvarajah et al., 2001) 
โดยผลมังคดุในชุดควบคุมเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส มีการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มสูงขึ้นในชวง
ทายของการเกบ็รักษา ซ่ึงเมือ่รมดวย 1-MCP สุดทายจะมีการสังเคราะหเอทิลีนสูงกวาชุดควบคมุ 
แมจะเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ คลายกับในผลผลับ (Nakano et al., 2003) ในการทดลองบมเอทิฟอนและ
แคลเซียมคารไบดและการทดลองที่รมดวย 1-MCP ในผลมังคุดชุดควบคุมลักษณะของอัตราการ
หายใจและการสังเคราะหเอทิลีนที่เกิดขึ้นใหผลที่แตกตางกันไปอาจเนื่องมาจากอณุหภูมิทีใ่ชเก็บ
รักษาเมื่อบมจะอยูที่ประมาณ 30 องศาเซลเซียส ขณะที่เมื่อรมดวย 1-MCP จะอยูที่ประมาณ 25 
องศาเซลเซียส และผลมังคุดที่ใชจะอยูในปที่ตางกนัทําใหอัตราการหายใจและการสังเคราะห        
เอทิลีนที่ไดแตกตางกันไป (Koslanund et al., 2005) 
   
 การสังเคราะหเอทิลีนในระบบ autocatalytsis ถูกชะลอและลดระหวางการสุก จาก
ความสามารถของ 1-MCP ที่เขาไปจับกับตัวรับเอทิลีนอยางถาวร (Sisler et al., 1996a; 1996b; Lalel 
et al., 2003) แตไมมีผลตอเอทิลีนที่พืชสรางขึ้นเอง (Pathak et al., 2003) การสลายตัวของคลอโรฟลล
ที่เปลือกผลมีอิทธิพลจากการสังเคราะหเอทิลีนภายในเนื้อของผล โดยการกระตุนใหเอนไซม 
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chlorophyllase มีกิจกรรมเพิ่มสูงขึ้น ทําใหเปลือกผลเปลี่ยนสี (Dominguez and Vendrell, 1993) จาก
การทดลองเมื่อเก็บรักษาผลมังคุดที่ 25 องศาเซลเซียส พบวาผลมังคุดเมื่อไดรับ 1-MCP สามารถ
ชะลอการสังเคราะหเอทิลีนในเนื้อผล แตลดการสังเคราะหเอทิลีนในเปลือกของผลมังคุด แสดงให
เห็นวา 1-MCP มีผลตอการสังเคราะหเอทิลีนแตกตางกันไปตามสวนตาง ๆ ของผลไม (Blankenship 
and Dole, 2003) เชนในผลกลวย (Inaba et al., 2007) และ พลับ (Nakano et al., 2003) พบวาเมื่อรม
ดวย 1-MCP ลดการสังเคราะหเอทิลีนที่เปลือกผล แตในเนื้อผลนั้นใหผลที่แตกตางกันโดยในผลพลับ 
1-MCP ลดการสังเคราะหเอทิลีน แตในกลวย 1-MCP กระตุนการสังเคราะหเอทิลีนใหเพิ่มสูงขึ้น ทํา
ใหเห็นความแตกตางของการสังเคราะหเอทิลีนและการตอบสนองที่แตกตางกันของเนื้อและเปลือก 
(McGlasson, 1985) การเก็บรักษาผลมังคุดที่ 15 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการสังเคราะหเอทิลีน
ในเนื้อของผลมังคุดแตการสังเคราะหยังเกิดไดปกติ สวนในเปลือกผลมังคุดเก็บรักษาที่ 15 องศา
เซลเซียส มีคาไมคงที่แนนอน ทั้งที่รมและไมรมดวย 1-MCP อาจเปนไปไดวาการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ํามีหลายปจจัยเขามาเกี่ยวของสงผลตอการสังเคราะหเอทิลีนในเปลือกผลแตมีผลนอยตอ
เนื้อมังคุด ซ่ึงตรงกับการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของเปลือกผลมังคุดที่มีการพัฒนาสีไมสมบูรณ 
แตเนื้อภายในรับประทานไดปกติเมื่อเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส (รุจิรา, 2540; Salunkhe and 
Desai, 1984) แสดงใหเห็นไดชัดวาเนื้อและเปลือกของผลมังคุดมีความแตกตางกันในการตอบสนอง
และการสังเคราะหเอทิลีน เมื่อมาเปรียบเทียบการสังเคราะหเอทิลีนระหวางทั้งผลกับเนื้อและเปลือก
เพื่อศึกษาการสุกของผลมังคุดโดยปกตเิกบ็รักษาที่ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที ่ 16) พบวาการ
สังเคราะหเอทลีินที่เกิดในเปลือกเพิ่มสูงขึ้นเปน 2 ชวง อาจเกิดจากกจิกรรมของเอนไซม ACS ใน
เนื้อผลที่มีสูงในชวงแรกมีผลตอการสังเคราะหเอทิลีนทีเ่พิ่มสูงขึ้นในเนื้อและเปลือก ซ่ึงไปกระตุน
การสุกของเนือ้ และการเปลีย่นแปลงสีจากสีเขียวเปนสแีดง สวนกจิกรรมของเอนไซม ACS ในเนื้อ
และเปลือกเพิม่สูงขึ้นในชวงทายของการเก็บรักษา ไปมผีลตอการสังเคราะหเอทิลีนในเปลือกผลอีก
คร้ังหนึ่งสงผลตอการเปลี่ยนแปลงสีจากสีแดงเปนสีมวงดาํ สวนการสะสมของปริมาณ ACC ที่เพิม่
สูงขึ้น อาจเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม ACO ที่ลดลงหรือกิจกรรมของเอนไซม malonyl 
transferase ถูกยับยั้ง (Larrigaudiere et al., 1997)  

 
การเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการเพิ่มขึ้นของปริมาณ ACC และ

กิจกรรมของเอนไซม ACS และ ACO ในเนื้อของผลมังคุด ซ่ึงตรงกับการชะลอการสังเคราะหเอ
ทิลีนที่พบในเนื้อ แสดงใหเห็นวาการเก็บรักษาผลมังคุดที่อุณหภูมิต่ําสามารถชะลอกระบวนการสุก
ของเนื้อผลโดยเนื้อยังสุกไดปกติ (รุจิรา, 2540; Salunkhe and Desai, 1984) เชนเดียวกับในผลแอป
เปลพันธุ ‘Granny Smith’ พบวาการเกบ็รักษาที่อุณหภูมติ่ําชวยลดกิจกรรมของเอนไซม ACO และ
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การสะสมของปริมาณ ACC ในเนื้อของผลแอปเปลรวมทั้งเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม ACO ใน
เปลือกของผล (Lara and Vendrell, 2003) และเมื่อไดรับ 1-MCP เนือ้ของผลมังคุดเก็บรักษาที ่ 15 
และ 25 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของเอนไซม ACS และปริมาณ ACC เพิ่มสูงกวาชุดควบคมุ 
สอดคลองกับในกลวย ซ่ึง 1-MCP อาจไปขัดขวางการควบคุมยอนกลับของการสังเคราะหเอทิลีน
ในเนื้อผลมังคดุแบบยับยั้ง (negative feedback regulation) (Inaba et al., 2007) ทําใหกจิกรรมของ
เอนไซม ACS เพิ่มสูงขึ้นหรือการสังเคราะห MACC ถูกขัดขวาง (Golding et al., 1998) นอกจากนี้
ยังชะลอกิจกรรมของเอนไซม ACO ได เชนเดียวกับใน เนคทารีนพันธุ ‘Flavortop’ ที่ 1-MCP ยับยั้ง
การถอดรหัสของยีน ACO ระหวางการเกบ็รักษา (Dong et al., 2001) 

 
 การเก็บรักษาที่ 15 องศาเซลเซียส สามารถลดการสะสมของ ACC และกิจกรรมของ
เอนไซม ACS แตชะลอกิจกรรมของเอนไซม ACO ในเปลือกของผลมังคุด สงผลตอการสังเคราะห
เอทิลีนที่พบในเปลือกของผลมังคุดระหวางการสุก ทําใหการพัฒนาสีเปลือกผลไมสมบูรณ มีจดุสี
น้ําตาลกระจายตัวบนเปลือกสีแดงและเริ่มแข็งตัว อาจเนือ่งจากเปลือกผลสัมผัสกับอุณหภูมิต่ําทําให
เนื้อเยื่อและเซลลบริเวณนั้นถูกทําลายไดรับความเสียหาย คลายกับผลมังคุดตกกระทบที่มกีาร
แข็งตัวของเปลือกผลเกิดขึ้น ซ่ึงทําใหการสังเคราะหเอทิลีน ปริมาณ ACC และกิจกรรมของ
เอนไซม ACS ลดลง (อาภาภรณ, 2537) หรือการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิต่ําลดการสงัเคราะหเอทิลีน
โดยจํากดัปจจยัที่เกีย่วของกบัปริมาณ ACC และกิจกรรมของเอนไซม ACS มากกวากิจกรรมของ
เอนไซม ACO (Stavroulakis and Sfakiotakis, 1995; Pathak et al., 2003) เชนเดยีวกับในผลกีวี พันธุ 
‘Hayward’ (Antunes et al., 2000) เมื่อไดรับ 1-MCP พบวาเปลือกของผลมีปริมาณ ACC และ
กิจกรรมของเอนไซม ACS และACO ลดลง ตรงกับที่ 1-MCP ไปลดการสังเคราะหเอทิลีนที่พบใน
เปลือกของผลมังคุด สอดคลองกับในผลกลวย (Inaba et al., 2007) ซ่ึงเปนการควบคมุยอนกลับของ
การสังเคราะหเอทิลีนในเปลอืกผลมังคุดแบบกระตุน (positive feedback regulation) 
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สรุป 
 

 การศึกษาบทบาทของสารกระตุนการสังเคราะหเอทิลีนและสารยับยั้งการทํางานของ 
เอทิลีนตอกระบวนการสุก และกิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหเอทิลีนในผล
มังคุดเมื่อไดรับสารยับยั้งการทํางานของเอทิลีน สามารถสรุปผลดังตอไปนี ้
 
 1.  การใหเอทิลีนและอะเซตทิลีนที่ไดจากเอทิฟอนและแคลเซียมคารไบดตามลําดบั ที่ทุก
ระดับความเขมขนไมสามารถกระตุนกระบวนการสุกของผลมังคุดในระยะสายเลือดได 
 
 2.  ผลมังคุดที่รมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง แลวนํามาเก็บรักษาที ่
25 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสีของเปลือกเปนสีมวงดําไดนาน 4 วนัเมื่อ
เปรียบเทียบกบัที่ไมไดรม และชะลอการสังเคราะหเอทิลีนและอัตราการหายใจได  
 
 3.  การเก็บรักษาผลมังคุดที่ 15 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการสุกของผลมังคุดระยะ
สายเลือดได โดยถาเก็บไวนานเกนิ 15 วัน สีของเปลือกผลมังคุดจะเกิดจดุสีน้ําตาลและเริ่มมีการ
แข็งตัว สวนกลีบและขั้วผลเหี่ยว การสังเคราะหเอทิลีนลดลง โดยลดกิจกรรม ACS และปริมาณ 
ACC ในเปลือกมังคุด 

 
4.  ผลมังคุดที่รมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง แลวนํามาเก็บรักษาที ่

15 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการเหีย่วของกลีบเลี้ยงและขั้วผลเมือ่ยายมาเก็บรักษาตอที่ 25 องศา
เซลเซียส  
  
 5.  ผลมังคุดที่รมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง ชะลอการสังเคราะห
เอทิลีนในเนื้อผลได โดยไปชะลอการเพิ่มขึ้นของกิจกรรม ACS และ ACO และปริมาณ ACC ในผล
มังคุดเก็บรักษาที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส 
 
 6.  ผลมังคุดที่รมดวย 1-MCP 1000 นาโนลิตรตอลิตร นาน 6 ช่ัวโมง ลดการสังเคราะหเอ
ทิลีนในเปลือกผลได โดยลดกิจกรรมของเอนไซม ACS และ ACO และปริมาณ ACC ในผลมังคุด
เก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส 
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ตารางผนวกที่ 1  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคา L* ของเปลือกผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับเอทิฟอน 
และแคลเซียมคารไบดที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปเกบ็รักษาที่
อุณหภูมิหองจนกระทั่งสีเปลอืกผลเปนสีมวงดํา 

 

ทรีทเมนต 
สีเปลือกผล (คา 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) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ 2  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคา a* ของเปลือกผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับเอทิฟอน 
และแคลเซียมคารไบดที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปเกบ็รักษาที่
อุณหภูมิหองจนกระทั่งสีเปลอืกผลเปนสีมวงดํา 

 

ทรีทเมนต 
สีเปลือกผล (คา 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) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ 3  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคา b* ของเปลือกผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับเอทิฟอน 
และแคลเซียมคารไบดที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปเกบ็รักษาที่
อุณหภูมิหองจนกระทั่งสีเปลอืกผลเปนสีมวงดํา 

 

ทรีทเมนต 
สีเปลือกผล (คา 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) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ 4  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงความแข็งของเปลือกผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับเอทิ
ฟอน และแคลเซียมคารไบดที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนาํไปเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิหองจนกระทั่งสีเปลือกผลเปนสีมวงดํา 

 

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) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ 5  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (SSC) ของผลมังคุดที่
ไมไดรับและไดรับเอทิฟอนและแคลเซียมคารไบดที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง แลวนาํไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองจนกระทัง่สีเปลือกผลเปนสีมวงดํา 

 

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) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ 6  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได (TA) ของผลมังคุดไดที่ไมได
รับและไดรับเอทิฟอนและแคลเซียมคารไบดที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
แลวนําไปเก็บรักษาที่อุณหภมูิหองจนกระทั่งสีเปลือกผลเปนสีมวงดํา 

 

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) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ 7  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรต
ได (SSC:TA) ของน้ําคั้นเนื้อของผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับเอทิฟอนและ
แคลเซียมคารไบดที่อุณหภมูิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหองจนกระทั่งสีเปลอืกผลเปนสีมวงดํา 

 

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) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ 8  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคา L* ของเปลือกผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 
และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีเปลือกผลเปนสีมวงดาํ หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
สีเปลือกผล (คา 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) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 % (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99 % ( P ≤ 0.01)  
 

92 



 

92

ตารางผนวกที่ 9  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคา a* ของเปลือกผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 
และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีเปลือกผลเปนสีมวงดาํ หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
สีเปลือกผล (คา 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) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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ตารางผนวกที่ 10   คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคา b* ของเปลือกผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บรักษาที่ 
15 และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีเปลอืกผลเปนสีมวงดํา หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
สีเปลือกผล (คา 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) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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ตารางผนวกที่ 11   คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของเปลือกผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บ
รักษาที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีเปลือกผลเปนสีมวงดํา หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเกบ็ที่ 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) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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ตารางผนวกที่ 12  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (SSC) ของน้ําคั้นเนื้อของผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส 
นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเกบ็รักษาที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีเปลือกผลเปนสีมวงดํา หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเกบ็ที่ 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) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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ตารางผนวกที่ 13   คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดที่สามารถไทเทรตได (TA) ของน้ําคั้นเนื้อของผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศา
เซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บรักษาที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสเีปลือกผลเปนสีมวงดํา หรือหมดสภาพเมือ่ยายมาเก็บ
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) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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ตารางผนวกที่ 14   คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดตอปริมาณกรดที่สามารถไทเทรตได (SSC:TA) ของน้ําคั้นเนื้อของผลมังคุดที่ไมได
รับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเกบ็รักษาที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีเปลือกผลเปนสีมวง
ดํา หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดตอปริมาณกรดที่สามารถไทเทรตได (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) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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ตารางผนวกที่ 15   คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณ ACC ในเนื้อของผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บ
รักษาที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีเปลือกผลเปนสีมวงดํา หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเกบ็ที่ 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) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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ตารางผนวกที่ 16   คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณ ACC ในเปลือกของผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไป
เก็บรักษาที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีเปลือกผลเปนสีมวงดาํ หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 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) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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ตารางผนวกที่ 17   คาเฉลี่ยกจิกรรมเอนไซม ACS ในเนื้อของผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บรักษาที่ 
15 และ 25 องศาเซลเซียส  จนกระทั่งสีเปลอืกผลเปนสีมวงดํา หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 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) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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ตารางผนวกที่ 18   คาเฉลี่ยกจิกรรมเอนไซม ACS ในเปลือกของผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บรักษา
ที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีเปลือกผลเปนสีมวงดํา หรือหมดสภาพเมือ่ยายมาเก็บที่ 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) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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ตารางผนวกที่ 19   คาเฉลี่ยกจิกรรมเอนไซม ACO ในเนือ้ของผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บรักษาที่ 
15 และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีเปลอืกผลเปนสีมวงดํา หรือหมดสภาพเมื่อยายมาเก็บที่ 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) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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ตารางผนวกที่ 20   คาเฉลี่ยกจิกรรมเอนไซม ACO ในเปลือกของผลมังคุดที่ไมไดรับและไดรับ 1-MCP ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บรักษา
ที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีเปลือกผลเปนสีมวงดํา หรือหมดสภาพเมือ่ยายมาเก็บที่ 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) = ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
* = แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (0.01 < P ≤ 0.05) 
** = แตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 99% ( P ≤ 0.01)  
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