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Abstract
A study on the effect of plant growth regulators on fruit quality of fig cv. Black genoa 

was conducted at Pomology greenhouse, Maejo University, Chiang Mai province from 
December 2019 to May 2020. The experimental design was a completely randomized 
design (CRD) with 3 replications 4 treatments as 1) control (tap water) 2) 1- (2-chloropyridin-
4-yl) -3-phenylurea (CPPU) 20 mg/L 3) Brassinosteroids (Brs) 1 mg/L and 4) 3,5,6-TPA 
Maxim® (3,5,6-trichloro-2-pyridinyloxyacetic acid) 30 mg/L. All treatments were single 
sprayed on the fruit at 7 weeks after fruit set. After fruit harvest, fruit attributes were 
measured and analyzed. The results showed that the fruit sprayed with 1 mg/L Brs had 
the highest fruit weight as 68.13 g, the widest fruit 52.38 mm, the longest fruit 56.10 mm 
compared with the control. Furthermore, it was highest in TSS 17.12 ºBrix, anthocyanin 
content 19.46 mg/100gFW and phenolic compound content 936.26 μg GAE/g FW compared 
to others. In addition, the fruit sprayed with 30 mg/L 3,5,6-TPA was highest in fruit firmness 
as 85.77 kg/cm2, while TSS/TA was lowest as 123.83. All treatments had no effect on TA, 
pH, and Total vitamin C.
Keywords: Fruit growth, Brassinosteroids, CPPU, 3,5,6-TPA

27ว. ผลิตกรรมการเกษตร 3(3):27-41
J. Agri. Prod. 2021



บทคัดยอ
การศึกษาผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชทีม่ผีลตอคณุภาพผลมะเด่ือฝร่ังสายพันธุ Black 

genoa ณ แปลงทดลองไมผล สาขาไมผล คณะผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลัยแมโจ จังหวัดเชียงใหม 
ระหวางเดือนธันวาคม พ.ศ. 2562 ถึง เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2563 โดยการวางแผนการทดลองแบบสุม
สมบูรณ (CRD) 3 ซํ้า ประกอบดวย 4 กรรมวิธี ไดแก 1) ชุดควบคุม (นํ้าเปลา) 2) ไซโตไคนิน 
1-(2-chloropyridin-4-yl)-3-phenylurea (CPPU) 20 มิลลิกรัมตอลิตร 3) บราสซิโนสเตอรรอยด 
(Brassinosteroids) 1 มลิลกิรัมตอลติร และ 4) ออกซิน 3,5,6-TPA (3,5,6-trichloro-2-pyridinyloxyacetic 
acid) Maxim® 30 มิลลิกรัมตอลิตร ในทุกกรรมวิธีทําการพนสารหลังจากผลมีอายุได 7 สัปดาห และ
ทําการวิเคราะหคุณภาพผลหลังการเก็บเก่ียว พบวา บราสซิโนสเตอรรอยด 1 มิลลิกรัมตอลิตร ทําให
นํ้าหนักผลมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับชุดควบคุม โดยมีนํ้าหนักผล 68.13 กรัม มีความกวางผลเทากับ 
52.38 มิลลิเมตร และความยาวผลเทากับ 56.10 มิลลิเมตร นอกจากนี้ยังมีผลใหปริมาณของแข็งท้ังหมด
ที่ละลายนํ้าได 17.12 องศาบริกซ ปริมาณแอนโทไซยานิน 19.46 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมนํ้าหนักสด และ
ปริมาณสารประกอบฟนอลิก 936.26 ไมโครกรัมสมมูลของกรดแกลลิกตอกรัมนํ้าหนักสด ซึ่งมีคาสูงท่ีสุด
เมื่อเทียบกับทุกกรรมวิธี สวนการใช 3,5,6-TPA 30 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหมีความแนนเนื้อผลสูงที่สุด
เทากบั 85.77 กโิลกรัมตอตารางเซนตเิมตร ในขณะท่ีทาํใหปรมิาณของแขง็ท่ีละลายน้ําไดตอปริมาณกรด
ที่ไทเทรตไดตํ่าที่สุดเทากับ 123.83 อยางไรก็ตามการพน CPPU, BRs และ 3,5,6-TPA ไมมีผลตอปริมาณ
กรดที่ไทเทรตได คาความเปนกรด-ดาง และปริมาณวิตามินซี
คําสําคัญ: การเติบโตของผล บราสซิโนสเตอรรอยด CPPU 3,5,6-TPA

คํานํา
มะเดื่อฝรั่ง (Fig) มีชื่อวิทยาศาสตรวา Ficus 

carica L. อยูในวงศ Moraceae เปนพืชกึ่งรอน
วงศเดียวกับหมอน เปนผลไมที่รูจักในทวีปยุโรป 
อาทิ ประเทศตุรกี กรีซ อิตาลี สเปน และปลูก
เปนการคาในทีร่าบลุมนํา้แถบเมดเิตอรเรเนยีน และ
เปนที่นิยมกันในประเทศอินเดียและสหรัฐอเมริกา 
พบมากท่ีสดุในเขตรอนหรือเขตก่ึงรอนในแถบทวีป
เอเชีย โดยเฉพาะเอเชียตะวันออกเฉียงใต เชน 
มาเลเซีย อินโดนีเซีย และเวียดนาม เนื่องจากมี
สภาพอากาศรอนช้ืนจึงทําใหตนมะเด่ือฝร่ังติดผล
ไดตลอดท้ังป (Heng, 2019) จากสถิติขอมูลของ 
FAO (2020) พบวา มะเดื่อฝรั่งปลูกในทั่วโลก

ประมาณ 301,062 เฮกตาร ซึ่งสามารถผลิตได
ประมาณ 1.1 ลานตันตอป โดยปลูกไดในทั่ว
ทุกภูมิภาคในแถบเมดิเตอรเรเนียน และในสภาพ
อากาศที่ใกลเคียงกัน 

มะเดื่อฝรั่งเปนไมยืนตนขนาดกลาง ผลัดใบ 
ใบเปนใบเดีย่วคอนขางหนา เปนพชืท่ีชอบแสงแดด
ตลอดทัง้วนั มะเดือ่ฝรัง่มถีิน่กําเนดิและแพรกระจาย
ในประเทศเขตรอนในทุกทวปี มะเด่ือฝรัง่ถูกนาํมาปลูก
ในหลายพืน้ท่ีในประเทศไทย เชน พืน้ทีส่งูจากระดบั
นํา้ทะเล 600-800 เมตร (ณรงคชยั, 2550) มะเดือ่ฝรัง่
เปนผลไมที่มีคุณคาทางโภชนาการท่ีอุดมไปดวย
ไฟเบอร โพแทสเซียม แคลเซียมและเหลก็ ทีม่รีะดบั
สงูกวาผลไมทัว่ไป เชน กลวย องุน สม สตรอวเบอรรี 

28 ว. ผลิตกรรมการเกษตร 3(3):27-41
J. Agri. Prod. 2021



และแอปเปล นอกจากนี้มะเดื่อฝรั่งยังเปนแหลง
สาํคญัของวติามิน กรดอะมโิน สารตานอนมุลูอสิระ 
และอุดมไปดวยสารประกอบฟนอลท่ีชวยลดการเกดิ
โรคหัวใจ หลอดเลือดสมอง อัตราการเสียชีวิตดวย
โรคมะเร็ง (Hertog et al., 1997) แอนโทไซยานิน
และฟลาโวนอยด ซึง่มคีวามเขมขนสงูกวาผลไมอืน่ 
สายพันธุ มะเด่ือฝร่ังที่มีผิวสีม วงประกอบดวย
โพลีฟนอลในระดับที่สูง แอนโทไซยานิน และ
ฟลาโวนอยดพร อมดวยสารตานอนุมูลอิสระ
ที่สูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับสายพันธุมะเดื่อฝรั่ง
ที่มีผิวสีเขียว

สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช จัดเปน
สารสังเคราะห ที่คล ายฮอร  โมนพืช (Plant 
hormones) โดยทั่วไปมักจะเรียกสารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืชวา ฮอรโมนพืช ซึ่งบทบาทของ
ฮอรโมนจะเก่ียวของกับการเจริญเติบโตของพืช
ทุกข้ันตอนต้ังแตงอก การพัฒนาการของพืช 
การออกดอกติดผล การพัฒนาการของผล การสุก 
จนกระทัง่ตนตาย ฮอรโมนพชืเปนสารอนิทรยีทีพ่ชื
สรางขึ้นในปริมาณนอย ในปจจุบันมีการใชสาร
ควบคมุการเจรญิเตบิโตของพชื (PGRs) ทีม่คีณุสมบตัิ
คลายฮอรโมนของพืชมาเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ผลติพชืทัง้ในดานยบัยัง้หรอืสงเสรมิการเปลีย่นแปลง
ทางสรีรวิทยาในพืชนั้น ๆ (กรมวิชาการเกษตร, 
2559) สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชทีน่ยิมใช
ในปจจุบนัมหีลายประเภทโดยจะข้ึนอยูกบัคุณสมบัติ
ของการออกฤทธิ์ ไดแก ออกซิน จิบเบอรเรลลิน 
ไซโตโคนิน เอทิลีน และบราสซิโนสเตอรรอยด 
เปนตน

สาร 3,5,6–trichloro-2-pyridyloxyacetic 
acid (3,5,6-TPA) มีชื่อทางการคาคือ Maxim® 
จดัอยูในกลุมออกซินสงัเคราะหซึง่ทําหนาท่ีเกีย่วกับ
การขยายขนาดของเซลล การแบงตัวของเซลล

ในแคมเบียม การขยายของใบ การขยายขนาดของผล 
ซึ่งจากการรายงานของ Agustí et al. (1994) 
ไดศึกษาการใช 3,5,6-TPA เพื่อเพิ่มผลผลิตและ
ขนาดผลในสม Mandarin พันธุ Clausellina 
พบวา การใช 3,5,6-TPA ความเขมขน 10 และ 20 
มิลลิกรัมตอลิตร สามารถเพ่ิมขนาดของผลสมได 
หรือการใช 3,5,6-TPA ความเขมขน 40 มิลลิกรัม
ตอลิตร ในสม Mandarin พันธุ Montenegrina 
สามารถทําใหผลมีขนาดท่ีใกลเคียงกันและมีสีสม
มากขึ้นไดเชนกัน (Gonzatto et al. 2016) 

1-(2-chloropyridin-4-yl)-3-phenylurea 
(CPPU) เปนสารทีอ่ยูในกลุมไซโตไคนิน การออกฤทธ์ิ
ทางสรีรวิทยาที่สําคัญของ CPPU ไดแก สนับสนุน
การขยายตัวของเซลล ที่เกี่ยวของกับการดูดนํ้า
เขาไปภายในเซลล สนับสนุนการพัฒนาและการ
แตกตาขาง สามารถกระตุนใหตาขางทีถ่กูยบัยัง้ดวย
ตายอดเจรญิออกมาได ในปจจุบนัไดมกีารสงัเคราะห 
CPPU และนิยมใชกันอยางแพรหลายในทางการ
เกษตรและทางการคา โดยเฉพาะไมผล มคีณุสมบตัิ
ชวยในการแบงเซลลในสวนตาง ๆ  ของพืช ภาสันต 
และคณะ (2558) ที่ศึกษาการใช GA3 และ CPPU 
ตอขนาดและคุณภาพของสับปะรดพันธุปตตาเวีย 
พบวา การใช CPPU ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอ
ลิตร มีผลทําใหขนาดของสับปะรดเพ่ิมข้ึนได 
Antognozzi et al. (1996) ศึกษาอิทธิพลของ 
CPPU ตอการสะสมคารโบไฮเดรตและกระบวนการ
เมตาบอลซิมึของกีว ีพบวา การใช CPPU ความเขมขน 
20 มิลลิกรัมตอลิตร สงผลใหกีวีมีการสุกไวมากข้ึน
และยังเพิ่มการสะสมคารโบไฮเดรตในผลอีกดวย 
และ Kulkarni et al. (2017) ศึกษาผลของสาร
ควบคุมการเจริญเติบโตของพืชตอคุณภาพและ
ผลผลิตมะมวง พบวา การใช CPPU ความเขมขน 
20 มิลลิกรัมตอลิตร สงผลใหมีความยาวผลเพิ่มขึ้น 
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10.56 เซนติเมตร นํ้าหนักผลเฉลี่ย 328.73 กรัม 
และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได 20.66 องศา
บริกซ

บราสซิโนสเตอรรอยด (Brassinosteroids) 
เปนสารกลุมสเตียรอยดที่ออกฤทธ์ิตอการเจริญ
เติบโตของพืชไดหลากหลาย นอกจากนั้น มีการ
ทดลองใชบราสซิโนสเตอรรอยดในการเพ่ิมผลผลิต
ของพืชอีกหลายชนิด เชน พริกหยวก ผักกาดหัว 
มนัฝรัง่ (สมัฤทธิ,์ 2544) และยงัสงผลในการยดืยาว
ของลําตน การเจริญเติบโตและการพัฒนาของราก 
รวมถงึการสงเสรมิการลาํเลยีงการดดูซมึสารอาหาร
ตาง ๆ (นพดล, 2555) Thapliyal et al. (2016) 
ศึกษาอิทธิพลของการใช จิบเบอเรลลินและ
บราสซิโนสเตอรรอยดตอการเจริญเติบโตและ
คุณภาพของลูกแพร [Pyrus pyrifolia (Burm.) 
Nakai] cv. Gola พบวาการใช บราสซโินสเตอรรอยด
ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหมีปริมาณ
ของแขง็ทีล่ะลายนํา้ไดมากทีส่ดุ 12.91 องศาบรกิซ 
และปริมาณวิตามินซีมากท่ีสุด 6.95 มิลลิกรัมตอ 
100 กรมันํา้หนักสด Mohammadrezakhani et al. 
(2016) ศกึษาผลของบราสซโินสเตอรรอยดตอคณุภาพ
สตรอวเบอรรี พบวา การใชบราสซิโนสเตอรรอยด 
ความเขมขน 1 มลิลกิรมัตอลติร สงผลใหมกีารเพิม่ขึน้
ของปริมาณของแข็งทีล่ะลายน้ําได ปรมิาณสารประกอบ
ฟนอลิก ปรมิาณแอนโทไซยานิน และกรดวิตามินซี 
และ Balraj and Kurdikeri (2002) ศึกษาผลของ
สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชตอคณุภาพและ
ผลผลิตพริกท่ีระยะการเก็บที่แตกตางกัน พบวา 
การใชบราสซิโนสเตอรรอยด ความเขมขน 1 มลิลกิรมั
ตอลิตร สงผลใหมกีารติดผล จาํนวนดอก ความยาวผล 
นํ้าหนักผล จํานวนผลตอตน มากที่สุด

วัตถุประสงคการวิจัย
การศกึษาการใชสารควบคมุการเจรญิเตบิโต

ของพชืท่ีมตีอคณุภาพผลของมะเดือ่ฝรัง่ครัง้นี ้ทาํให
เพื่อทราบถึง ชนิดของสารควบคุมการเจริญเติบโต
ของพชืทีเ่หมาะสมตอการเจรญิเตบิโตและคณุภาพ
ของผลผลิตเพื่อจะไดเปนแนวทางการนําไปใช
ประโยชนใหกับเกษตรกรได

อุปกรณและวิธีการ
การศึกษาทดลองเริ่มตนในเดือนธันวาคม 

พ.ศ. 2562 และเสร็จสิ้นใน เดือนพฤษภาคม 
พ.ศ. 2563 โดย คัดเลือกตนมะเดื่อฝรั่งสายพันธุ 
Black genoa ที่มีขนาดใกลเคียงกัน ลักษณะตน
สมบูรณทั้งตนและใบ ไมมีโรค ในตนที่มีอายุ 3 ป 
ระยะปลูกระหวางตน 4 เมตร และระยะปลูก
ระหวางแถว 2 เมตร จํานวน 12 ตน วางแผนการ
ทดลองแบบ CRD มี 4 กรรมวิธีละ 3 ซํ้า ซํ้าละ 
15 ผล ทําการพนสารควบคุมการเจริญเติบโตของ
พืชคร้ังเดียวในชวงหลังจากผลผลิตมีอายุได  
7 สปัดาห เนือ่งจากเปนระยะ Log phase เปนชวง
ที่ผลมีการขยายขนาดซึ่งตองการปริมาณฮอรโมน
ที่เพียงพอในการเจริญเติบโต (วีรภัทร และนพพร, 
2564) โดยพนสารตามกรรมวิธีดังตอไปนี้ กรรมวิธี
ที ่1 นํา้เปลา (ชดุควบคมุ) กรรมวธิทีี ่2 CPPU ความ
เขมขน 20 มลิลกิรมัตอลติร กรรมวธิทีี ่3 BRs ความ
เขมขน 1 มลิลกิรมัตอลติร และ กรรมวธิทีี ่4 3,5,6-
TPA ความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร

การบันทึกผลดานกายภาพ
ทาํการเกบ็ผลผลติท่ีเริม่เปลีย่นสผีวิจากเขยีว

เปนสมีวงแดงประมาณสปัดาหที ่12 เพือ่วดันํา้หนกั
ผล ความกวางผล ความยาวผล โดยใชเวอรเนีย
คาลิปเปอรแบบดิจิตอล
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การบันทึกผลดานเคมี
ปรมิาณของแขง็ทัง้หมดทีล่ะลายน้ําได (TSS) 

โดยใชเครื่อง hand refractometer (PAL-1, 
Atago, Japan) การวัดปริมาณของกรดที่ไทเทรต
ได (total titratable acidity, TA) โดยนําตัวอยาง
สดที่บดละเอียด 1 กรัม มาเติมนํ้ากลั่นใหได
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร นํามาไทเทรตกับ 0.1 N 
NaOH จนถึงจุดยุติเมื่อ pH มีคาเทากับ 8.2 โดยใช
เครือ่งวัดคาความเปนกรด-ดาง (FE20-1, Mettler-
toledo, Switzerland) และเทียบอัตราสวน
ระหวางปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายนํ้าไดตอ
ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได การวัดความแนนเน้ือ 
(กโิลกรมัตอตารางเซนตเิมตร) โดยใชเครือ่ง Force 
Gauge 5100, Lutron, USA และ การวัดสีผิวของ
ผล โดยเครื่อง Konica Minolta CR-20, Japan

ปริมาณวิตามินซี
การหาปริมาณวิตามินซี โดยการอางอิงจาก 

AOAC (1995) โดยนําตัวอยางมา 1 กรัม จากนั้น
เติมออกซาลิก 0.4 เปอรเซ็นต เพื่อปรับปริมาตร
ใหครบ 100 มิลลิลิตร จากนั้นปเปตตัวอยางที่ได 
10 มิลลิลิตร ใสแยกในหลอดทดลอง 3 หลอด 
ไทเทรตกับ 2,6-dichloroindophenol (DPIP) 
0.04 เปอรเซน็ต แลวจดคาทีไ่ดนาํไปเทียบกบักราฟ
มาตรฐาน

ปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ขัน้ตอนการสกดัตัวอยางในการหาปรมิาณฟนอลกิ

การหาปริมาณสารประกอบฟนอลิก โดยใช
วิธี Folin-Ciocalteau reagent ดัดแปลงจาก 
Sellappan et al (2002) ทําการบดตัวอยาง
ใหเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นช่ังตัวอยาง 1 กรัม ผสม
กับเมทานอล 100 เปอรเซ็นต ปรับปริมาตรใหได 

20 มลิลลิติร ทาํการปดปากบกีเกอรดวยพาราฟลม
แลวเขยาไวในที่มืด 2 ชั่วโมง แลวนําไปกรอง 
whatmanNo.1 ตอไปทําการดูดสวนใสท่ีกรองได
จาก Whatman No.1 ปรมิาตร 5 มลิลลิติร จากนัน้
ปรับปริมาตรดวยเมทานอล 100 เปอรเซ็นต ใหได
ปรมิาตร 25 มลิลลิติร และกรองอีกครัง้ดวย 0.45 μM 
syringe nylon filter เก็บไวในขวดสีชาปดดวย
พาราฟลม ที่มืด 4 องศาเซลเซียส

การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิก
การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิก 

โดยดัดแปลงมาจากวิธีของ Sellappan et al. 
(2002) นําสารสกัดที่ได 50 μl มาเติม methanol 
100 เปอรเซ็นต จํานวน 50 μl นํ้ากลั่น 1,000 μl 
Na2CO3 375 μl Folin-Ciocalteau 125 μl และ 
นํา้กลัน่ 1000 μl ทาํการเขยา 2 ชัว่โมงในทีม่ดื จากนัน้
นําไปวัดโดยใชเคร่ือง UV-Spectrophotometer 
(722G, Renonlab, China) ที่ความยาวคลื่น 725 
นาโนเมตร นาํคา OD ทีไ่ดมาคาํนวณเทยีบกบักราฟ
มาตรฐาน (สรศกัดิ,์ 2558) เพือ่หาปรมิาณสารประกอบ
ฟนอลิก โดยใชสูตร y = 0.074x - 0.0967, R² = 
0.9933 โดยความเขมขนเทากบั 0-300 ไมโครกรัม
โดยเทียบเปนหนวยไมโครกรัมของกรดแกลลิกตอ
นํ้าหนักตัวอยางสด 1 กรัม (Microgram Gallic 
Acid Equivalent/g Fresh Weight)

ปริมาณแอนโทไซยานิน
การหาปริมาณแอนโทไซยานิน โดยดัดแปลง

มาจากวิธีของ Ranganna (2004) นําตัวอยาง
มาบดละเอียด 1 กรัม จากนั้นเติมเอทาโนลิก 
20 มลิลลิติร (เอทานอล: กรดไฮโดรคลอรกิ อตัราสวน 
85:15) เขยาในท่ีมืด 3 ชั่วโมง จากนั้นกรองดวย 
Whatman No.1 ทาํการปรับปรมิาตรดวย เอทาโนลกิ 
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100 มิลลิลิตร จากน้ันนําไปวัดโดยใชเคร่ือง UV-
Spectrophotometer (722G, Renonlab, 
China) ทีค่วามยาวคล่ืน 535 นาโนเมตร นาํคา OD 
ที่ไดไปแทนคาในสูตรหาปริมาณแอนโทไซยานิน
ทั้ งหมดมีหน วยเป นมิลลิกรัมต อ 100 กรัม
นํ้าหนักสด โดยใชสูตร Ranganna (2004) ดังนี้

การวิเคราะหผลทางสถิติ
วิเคราะหความแปรปรวน (analysis of 

variance) แบบ One-way ANOVA โดยโปรแกรม
สําเร็จรูปทางสถิติ มีการเปรียบเทียบโดยใชวิธี 
Duncan’s new multiple range test (DMRT)

ผลการวิจัยและวิจารณ
นํ้าหนักและขนาดของผล

จากผลการศึกษาการใช CPPU, BRs และ 
3,5,6-TPA ตอคุณภาพของผลมะเด่ือฝร่ังดาน
นํ้าหนักผล พบวา การใช บราสซิโนสเตอรรอยด 
ความเขมขน 1 มลิลิกรมัตอลติร มคีวามแตกตางกนั
ทางสถิติอยางมีนัยสําคัญกับกรรมวิธีควบคุมและ
กรรมวิธีที่ใช 3,5,6-TPA ความเขมขน 30 มิลลกิรัม
ตอลติร โดยมนีํา้หนกัผลเฉลีย่มากทีส่ดุ 68.13 กรมั 
(Table 1) เชนเดียวกับการศึกษาของ Ghorbani 
et al. (2017) พบวา การใช บราสซโินสเตอรรอยด 

ความเขมขน 0.6 มิลลิกรัมตอลิตร ฉีดพนในชวง
ระยะท่ีองุนเริม่มกีารสะสมน้ําตาล (veraison) โดย
องุนจะเปลี่ยนสีจากเขียวไปเปนมวงหรือสีอื่น ๆ 
และผลองุ นจะมีการสร างสารสีต าง ๆ เช น 
anthocyanin และ xanthophyll โดยสามารถเพิม่
นํ้าหนักและคุณภาพของผลองุนพันธุ Thompson 
Seedless ได โดยบราสซิโนสเตอรอยดมีกลไก
บางอยางท่ีเก่ียวของกับการเพ่ิมของออกซินภายใน
ผลและยังควบคุมยีนที่เกี่ยวของในการสังเคราะห
ออกซิน (Sasse, 1990; Halliday, 2004) เปนเหตุ
ทาํใหผลมกีารขยายขนาด และสารตานอนุมลูอสิระ
เพิ่มสูงข้ึน

ดานขนาดความกวางและความยาวของผล 
พบวา การใช CPPU ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอ
ลิตร มีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ
กับกรรมวิธีควบคุมและกรรมวิธีที่ใช 3,5,6-TPA 
ความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีความกวาง
ผลเฉลี่ยมากที่สุด 53.24 มิลลิเมตร (Figure 1B) 
สอดคลองกับ กิตติพงศ และคณะ (2557) พบวา 
การใช CPPU ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร
ในองุนพันธุไมมีเมล็ด (Marroo Seedless) สงผล
ใหมนีํา้หนกัชอผล ความกวาง ความยาวเพ่ิมมากข้ึน 
และยังสามารถเพ่ิมขนาดของผลสับปะรด (ภาสันต 
และคณะ 2558) และมะมวงไดเชนกัน (Kulkarni 
et al., 2017) เนื่องจาก CPPU เปนสารสังเคราะห
ที่อยูในกลุมไซโตไคนินซ่ึงมีคุณสมบัติในการเพ่ิม
ขนาดของผลโดยการกระตุนใหเกิดการแบงเซลล
และการขยายขนาดภายในผล (Kim et al., 2006) 
สวนการใชบราสซิโนสเตอรรอยด ความเขมขน 
1 มิลลิกรัมตอลิตร มีความยาวผลเฉล่ียมากท่ีสุด 
56.10 มิลลิเมตร (Figure 1C) (Table 1)

คาการดูด
กลืนแสง
ทั้งหมด 

ปริมาณ
แอนโทไซยานิน

ทั้งหมด

คาการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคล่ืน 
535 นาโนเมตร × 100 × 100 

คาการดดูกลนืแสงทัง้หมด

นํ้าหนักของตัวอยาง 

98.2

=

=
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Table 1  Effect of PGRs on fruit size and fruit weight

Treatments
Fruit size (millimeter) Fruit weight 

(gram)Fruit width Fruit length

Control 
CPPU 20 mg/L
Brassinosteroid 1 mg/L
3,5,6-TPA 30 mg/L

49.03c

53.24a

52.38ab

49.75bc

49.17b

54.64a

56.10a

52.92ab

56.50b

66.87a

68.13a

58.32b

F-test ** ** **

CV (%) 9.03 11.00 17.55

Note: 1/mean within the same column followed by the same letter indicated no statistical difference 

by DMRT.

** indicated significant difference at P< 0.01

สีผิวของผล
จากผลการศึกษาการใช CPPU, BRs และ 

3,5,6-TPA พบวา สีผิวผลที่ไดรับสารทุกกรรมวิธี
ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยการใช 3,5,6-
TPA ความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร ใหคาความ
สวาง L* ที่ 27.59 คา a* ที่ 12.14 (Figure 1D) 
ซึ่งสาร 3,5,6-TPA จัดอยูในกลุมออกซินสังเคราะห 

เชนเดียวกับ NAA และ 2,4,5-TP (2-[2,4,5-
trichlorophenoxy] โดย Macheix et al. (1990) 
ระบุวาสารในกลุมออกซินสังเคราะห สามารถเพ่ิม
สีแดงใหกับสีผิวของผลในแอปเปลได และการใช 
CPPU ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ใหคา b* 
ที่ 4.15 (Figure 1B) (Table 2)

Table 2  Effect of PGRs on peel color

Treatments L* a* b*

Control 
CPPU 20 mg/L
Brassinosteroid 1 mg/L
3,5,6-TPA 30 mg/L

26.38
26.22
25.96
27.59

10.25
10.97
10.95
12.14

3.73
4.15
3.37
3.91

F-test ns ns ns

CV (%) 9.36 25.10 28.99

Note: ns = non-significant difference
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ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายนํ้าได (TSS) 
ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TA) ปริมาณของแข็ง
ทัง้หมดท่ีละลายนํา้ไดตอปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได 
(TSS/TA) ความแนนเนื้อของผล และคาความ
เปนกรด-ดาง

สาํหรบัปรมิาณของแขง็ทัง้หมดทีล่ะลายนํา้ได 
พบวา การใช บราสซิโนสเตอรรอยด ความเขมขน 
1 มลิลกิรัมตอลติร ความแตกตางกนัทางสถติอิยาง
มีนัยสําคัญกับทุกกรรมวิธี โดยมีปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดที่ละลายน้ําไดเฉลี่ยมากที่สุด 17.12 องศา
บริกซ (Table 3) สอดคลองกับ Thapliyal et al. 
(2016) พบวา การใชบราสซิโนสเตอรรอยด ความ
เขมขน 1 มลิลกิรมัตอลติร ทาํใหคณุภาพของลกูแพร 
สายพันธุ Gola มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได
มากท่ีสุด 12.91 องศาบริกซในองุน (Champa 
et al., 2014), เสาวรส (Gomes et al., 2006) 
และเชอรรี่ (Roghabadi and Pakkish, 2014) 
เนื่องจากสารบราสซิโนสเตอรรอยดทําใหเกิดการ
เคลื่อนที่ของสารจากแหลงสรางไปสู แหลงที่ใช
ทาํใหเกดิการเปล่ียนแปงและเปนนํา้ตาล (Li et al., 
2013) สวนการใช 3,5,6-TPA ความเขมขน 
30 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณของแข็งทั้งหมด
ที่ละลายนํ้าเพียง 13.38 องศาบริกซ ซึ่ง Stern 
et al. (2007) ระบุวาการใช 3,5,6-TPA มีผลทําให
ผลมกีารสกุไวมากขึน้ตามดวยการเปลีย่นแปลงของ
สีและความแนนเน้ือ แตจะไมเกี่ยวของกับปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดที่ละลายนํ้าและปริมาณกรดท่ี
ไทเทรตได

ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดพบวา ทุกกรรมวิธี
ไมมีความแตกตางกันทางสถติิ โดยมีปริมาณกรดท่ี
ไทเทรตไดเฉลี่ยอยูระหวาง 0.11-0.12 เปอรเซ็นต 
(Table 3) ปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน้ําได
ตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตได พบวา การใช 3,5,6-

TPA ความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร มีความ
แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งกับทุก
กรรมวธิ ีโดยมปีรมิาณของแขง็ทัง้หมดทีล่ะลายนํา้ได
ตอปริมาณกรดที่ไทเทรตไดเฉล่ีย 123.83 สวน
กรรมวิธีใชที่ บราสซิโนสเตอรรอยด ความเขมขน 
1 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ี
ละลายนํ้าไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดเฉลี่ย 
163.45 (Table 3) สอดคลองกับ นลินี และคณะ 
(2554) ที่ใชบราสซิโนสเตอรรอยด ความเขมขน 
1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ NAA ที่ระดับความ
เขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร มีผลทําใหอัตราสวน
ปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายนํ้าไดตอปริมาณ
กรดที่ไทเทรตเพิ่มข้ึน โดยอัตราสวนปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน้ําไดตอปริมาณกรด
ที่ไทเทรตไดใชเปนตัวช้ีวัดในการอธิบายถึงรสชาติ
ไดดีกวา (Harker et al., 2002) ความแนนเนื้อ
ของผล พบวา การใช 3,5,6-TPA ความเขมขน 
30 มิลลิกรัมตอลิตร มีความแตกตางกันทางสถิติ
อยางมีนัยสําคัญกับทุกกรรมวิธี โดยทําใหความ
แนนเน้ือของผลเฉล่ีย 85.77 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร (Table 3) เนื่องจากการใช 3,5,6-TPA 
ในปริมาณสูงมีผลทําใหความแนนเนื้อของผล
เพิ่มขึ้นและทําใหผลมีการสุกเร็วขึ้น เนื่องจาก
ในกลุมออกซินเพิม่การทาํงานของกระบวนการผลิต
เอทิลีน นอกจากน้ียังชวยเพ่ิมสีแดงใหกับผิวผล 
(Basak and Buczek, 2009) สวนกรรมวิธีใชที่ 
บราสซโินสเตอรรอยด ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอ
ลิตร มีความแนนเน้ือเพียง 51.33 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร (Table 3) และคาความเปน
กรด-ดางทุกกรรมวิธไีมมคีวามแตกตางกันทางสถิติ 
โดยคาความเปนกรด-ดาง อยูระหวาง 5.77-5.81 
(Table 3)
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Table 3  Effect of PGRs on total soluble solids, total titratable acidity, total soluble solids 
total/titratable acidity, fruit firmness, and pH

Treatments TSS (ºBrix) TA (%) TSS/TA Firmness (kg/cm2) pH

Control 
CPPU 20 mg/L
Brassinosteroid 1 mg/L
3,5,6-TPA 30 mg/L

15.92b

15.48b

17.12a

13.38c

0.11
0.11
0.11
0.12

154.45a

162.53a

163.45a

123.83b

52.50b

58.66b

51.33b

85.77a

5.81
5.75
5.77
5.79

F-test ** ns ** ** ns

CV (%) 8.68 18.80 26.39 23.96 2.37

Note: 1/mean within the same column followed by the same letter indicated no statistical difference 

by DMRT. 

ns = non-significant difference

** indicated significant difference at P< 0.01

วติามนิซ ีสารประกอบฟนอลกิ และแอนโทไซยานิน
ปรมิาณวติามนิซ ีพบวา ทกุกรรมวธิไีมมคีวาม

แตกตางกันทางสถิต ิโดยปริมาณวิตามินซอียูระหวาง 
1.20-1.39 มลิลกิรมัตอ 100 กรมันํา้หนกัสด โดยการใช
บราสซิโนสเตอรรอยด ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอ
ลิตร มีปริมาณวิตามินซีสูงที่สุด 1.39 มิลลิกรัมตอ 
100 กรัมน้ําหนักสด (Table 4) ซึง่บราสซโินสเตอรอยด
ทาํใหปริมาณวิตามนิซเีพิม่ขึน้ โดยทําให L-galacton-1, 
4-lacton dehydrogenase (L-GaLDH) ซึ่งเปน
เอนไซมที่เรงปฏิกิริยาการเกิดวิตามินซิใหมีการ
สังเคราะหเพิ่มมากขึ้น (Asghari et al., 2016) 
ดานปริมาณสารประกอบฟนอลิก พบวา การใช
บราสซิโนสเตอรรอยด ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอ
ลิตร มีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ
กับกรรมวิธีที่ใช CPPU ความเขมขน 20 มิลลิกรัม
ตอลิตร และกรรมวิธีที่ใช 3,5,6-TPA ความเขมขน 

20 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีปริมาณสารประกอบ
ฟนอลิกสูงที่สุด 936.26 ไมโครกรัมสมมูลของ
กรดแกลลกิตอกรมันํา้หนกัสด (Table 4) สอดคลอง
กับการศึกษาของ Asghari et al. (2018) พบวา 
บราสซิโนสเตอรรอยดทําใหปริมาณสารประกอบ
ฟนอลิกในองุนเพิ่มขึ้น โดยทําใหการทํางานของ
เอนไซม phenylalanine ammonialyase 
(PAL) ซึ่งเปนเอนไซมหลักในการตอบสนองตอ
การสรางสารประกอบฟนอลกิเพิม่ข้ึน และปรมิาณ
แอนโทไซยานนิ พบวา การใชบราสซโินสเตอรรอยด 
ความเขมขน 1 มลิลกิรมัตอลติรมคีวามแตกตางกนั
ทางสถิติอยางมีนัยสําคัญกับทุกกรรมวิธี โดยมี
ปริมาณแอนโทไซยานินสูงสุด 19.46 มิลลิกรัมตอ 
100 กรัมนํ้าหนักสด (Table 4) ซึ่งการสังเคราะห
แอนโทไซยานินจะถูกกระตุนโดยความเครียดจาก
สิ่งแวดลอม ไดแก แสงจากยูวี ความแหงแลง และ
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การขาดธาตุอาหาร (Winkel-Shirley, 2002) 
หรือจากการใชฮอรโมน เชน กรดจัสโมนิกและ
บราสซิโนสเตอรรอยด (Deikman and Hammer 
1995, Shan et al., 2009, Qi et al., 2011) และ 
Yuan et al. (2015) พบวา การสังเคราะหของ
แอนโทไซยานินเพ่ิมขึ้นมาจากการถูกกระตุนจาก
ไซโตไคนนิ ซึง่การทีไ่ซโตไคนนิถูกกระตุนใหเพิม่ขึน้ 

มีผลมาจากการใชบราสซิโนสเตอรรอยด ดังนั้น
จึงอาจเปนไปไดวาการใชบราสซิโนสเตอรรอยด
สามารถเพิม่ปรมิาณแอนโทไซยานนิได โดยเอนไซม
ทีเ่ก่ียวของกบัแอนโทไซยานิน คอื chalcone synthase 
และ chalcone isomerase มกีารสงัเคราะหทีเ่พิม่
มากข้ึนเมื่อไดรับบราสซิโนสเตอรรอยด (Luan 
et al., 2013) 

Table 4  Effect of PGRs on total vitamin C, total phenolic compound content, and total 
anthocyanin content

Treatments
Total vitamin c 
(mg/100gFW)

Total phenolic 
compound content 

(μg GAE/gFW)

Total anthocyanin 
content 

(mg/100gFW)

Control
CPPU 20 mg/L
Brassinosteroid 1 mg/L
3,5,6-TPA 30 mg/L

1.35
1.20
1.39
1.28

869.97ab

800.75b

936.26a

821.70b

10.45c

13.69b

19.49a

10.74c

F-test ns ** **

CV (%) 24.15 13.01 21.96

Note: 1/mean within the same column followed by the same letter indicated no statistical difference 

by DMRT. 
ns = non-significant difference 

** indicated significant difference at P< 0.01
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Figure 1 Fig fruits after treated at 30 days: (A) tap water, (B) CPPU 20 mg/L, 
(C) Brassinosteroid 1 mg/L, (D) 3,5,6-TPA 30 mg/L
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สรุปผลการศึกษา
การใชสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช

ตอคุณภาพ พบวา การใชบราสซิโนสเตอรรอยด 
1 มลิลกิรมัตอลติร ทาํใหผลมะเด่ือฝร่ังมนีํา้หนักผล
สูงที่สุด 68.13 กรัม ความกวาง 52.38 มิลลิเมตร 
ความยาว 56.10 มลิลิเมตร และยังสงผลถึงปรมิาณ
ของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดสูงสุด 17.12 องศา
บรกิซ รวมถงึปรมิาณสารประกอบฟนอลกิ 936.26 
ไมโครกรมัสมมลูของกรดแกลลกิตอกรมันํา้หนกัสด 
และปริมาณแอนโทไซยานิน 19.46 มิลลิกรัม
ตอ 100 กรัมนํ้าหนักสด สวนการใช 3,5,6-TPA 
30 มลิลิกรมัตอลติร ทาํใหมปีริมาณของแข็งท้ังหมด
ที่ละลายน้ําไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดตํ่าเพียง 
123.83 รวมถงึสงผลใหมคีวามแนนเน้ือสงูถงึ 85.77 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ดังนั้นเกษตรกร
จึงควรเลือกใชบราสซิโนสเตอรรอยด 1 มิลลิกรัม
ตอลติร ซึง่สามารถเพ่ิมคณุภาพผลผลิตมะเด่ือฝรัง่ได 
เนื่องจากทําใหนํ้าหนักผล ปริมาณของแข็งทั้งหมด
ที่ละลายนํ้าได สารประกอบฟนอลิก และปริมาณ
แอนโทไซยานิน สูงสุดมากกวาการใชสารควบคุม
การเจริญเติบโตของพืชอื่น ๆ แตทั้งนี้ยังคงตองมี
การศึกษาการลด-เพิ่มระดับความเขมขนของสาร
ตอไป
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