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Abstract 

Pulp softening and softening enzymes, pectin methylesterase (PME), polygalacturonase (PG) and 
cellulase (Cx) were studied. Two cultivars, ‘Williams’ (Cavendish subgroup) and ‘Hom Thong’ (Gros Michel 
subgroup) banana were dipped with or without ethephon 500 ppm and ripened at 15 and 25 C to determine pulp 
firmness and its enzymes by tissue print  technique. The experiment was designed as 23 Factorial in CRD and was 
conducted at postharvest laboratory, Division of Agriculture Technology, Department of Technology and 
Industries, Faculty of Science and Technology, Prince of Songkla University, Pattani campus.. The results showed 
that pulp firmness declined more rapidly in ‘Hom Thong’ than ‘Williams’ banana, which correlated its enzyme 
activities. At 15 C, PME and PG activities were similarly in each cultivars, but at 25 C PME and PG in ‘Hom Thong’ 
more actively than ‘Williams’ banana. In ‘Hom Thong’ banana had PME activity prior PG at 15 C, whereas those 
simultaneously increased at 25 C. However, PME activity increased before PG at 15 and 25 C in ‘Williams’ banana. 
Ethephon enhanced PME and PG activities in ‘Hom Thong’ banana more higher than ‘Williams’ banana and 
dramatically increased with temperature, but also coincided continuously in both cultivars. Addition, Cx activity 
was detected at overripe period. Both temperature and ethephon, accelerated and increased in those of bananas. 
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บทคัดยอ 

การออนตัวและกิจกรรมเอนไซม pectin methylesterase (PME), polygalacturonase (PG) และ cellulase (Cx) 
ของผลกลวยหอมวิลเลียมสและกลวยหอมทองที่อุณหภูมิ 15° และ 25°ซ. รวมกับการบมหรือไมบมดวยเอทิฟอน 500 ppm 
เพื่อศึกษาการออนตัวของผลและกิจกรรมเอนไซมที่เกี่ยวของ โดยการวัดความแนนเนื้อและเทคนิค tissue print วางแผนการ
ทดลอง 23 Factorial in CRD ที่หองปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว แผนกวิชาเทคโนโลยีการเกษตร ภาควิชา
เทคโนโลยีและการอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร พบวา กลวยหอมทองที่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 15° และ 25° ซ. ความแนนเนื้อลดลงและเร็วกวากลวยหอมวิลเลียมส ซึ่งสัมพันธกับกิจกรรมเอนไซม โดยที่
อุณหภูมิ 15°ซ. กลวยหอมทั้งสองพันธุมีกิจกรรมของ PG และ PME ในระดับใกลเคียงกัน แตที่อุณหภมิู 25° ซ. กลวยหอมทอง
มีกิจกรรมของเอนไซม PME และ PG มากกวากลวยหอมวิลเลียมส กลวยหอมทองมีกิจกรรมของเอนไซม PME เพิ่มขึ้นกอน 
PG ที่อุณหภูมิ 15°ซ. แตที่ 25° ซ. กิจกรรมของเอนไซม PME และ PG เพิ่มขึ้นพรอมกัน ในขณะที่กลวยหอมวิลเลียมสมี
กิจกรรมเอนไซม PME กอน PG ทั้งที่อุณหภูมิ 15° และ 25° ซ. เอทิฟอนกระตุนกิจกรรมของเอนไซม PME และ PG ใหเพิ่มขึ้น
พรอมกันทั้งสองพันธุและทุกระดบัอุณหภูมิ โดยกิจกรรมเอนไซม PME และ PG ของกลวยหอมทองสูงกวากลวยหอมวิลเลียมส
และเพิ่มขึ้นตามระดับอุณหภูมิ สวนกิจกรรมเอนไซม Cx ของกลวยหอมทั้งสองพันธุพบในระยะหลังผลสุก ทั้งอุณหภูมิและเอทิ
ฟอนกระตุนการทํางานของ Cx  ใหเร็วและเพิ่มขึ้นในกลวยหอมทั้งสองพันธุ 
คําสําคัญ: กลวยหอม การออนนุม การสุก 
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คํานํา 
กลวยหอมทอง (Musa AAA group, Gros Michel Subgroup ‘Kluai Hom Thong’)  เปนกลวยในกลุมยอย Gros 

Michel มีกล่ินหอม รสหวาน เมื่อสุกสีผิวจะเปลี่ยนเปนสีเหลืองทอง เปลือกบางและเนื้อผลออนนุมพรอมกับการเปล่ียนสีเหลือง
ของเปลือก  สวนกลวยหอมวิลเลียมส (Musa AAA group, Cavendish subgroup ‘Williams’)  ใหผลผลิตสูงกวา เนื้อมีสีขาว 
รสหวานแตออนนุมเร็วเมื่อผลสุก แตมักพบปญหาการเปลี่ยนสีผิว โดยผิวมีสีเขียวอมเหลืองเม่ือผลสุกและความแนนเนื้อลดลง
อยางรวดเร็วในสภาพอากาศในเขตรอน (เบญจมาศ, 2545)   ในการบมผลกลวยดวยเอทิฟอนชักนําใหเกิดการสุกและการสราง
เอทิลีนเพิ่มขึ้นตลอดจนกระตุนการทํางานของเอนไซมตาง ๆ  (Seymour et al.,  1996)  ไดแก  polygalacturonase (PG),  
pectin methylesterase (PME),  cellulase (Cx)  และ  cell wall hydrolase  อื่น ๆ  เปนตน ทําใหเกิดการออนตัวของเนื้อเยื่อ 
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางดานเนื้อสัมผัส เปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของผนังเซลล การทํางานของเอทิลีนใน
การกระตุนการสุก ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ความออนแกของผลไม ความเขมขนของออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด  จึงนาสนใจ
ศึกษาระดับอุณหภูมิและเอทิฟอนตอกิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการออนนุมของกลวย  

 
อุปกรณและวิธีการ 

กลวยหอมทองและกลวยหอมวิลเลียมสที่มีความแก ประมาณ 70-80% นํามาทําความสะอาด โดยการลางดวยน้ํา
สะอาด นํามาแชในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรด 150 ppm นาน 5 นาที จุมลงในเบนโนมิล 500 ppm นาน 5 นาที นําไปจุม
ในสารละลายเอทิฟอน 0 หรือ 500 ppm บมผลกลวยนาน 12 ชั่วโมง แลวเปดใหระบายอากาศอีก 12 ชั่วโมง แยกผลกลวย
นําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ15° และ 25° ซ. ในการศึกษากิจกรรมเอนไซมดวยเทคนิค tissue print จากการเตรียมวุนในจานเพาะ
เชื้อโดยใช polygalacturonic acid, pectin esterified และ carboxy methylcellulose  เปนสารตั้งตนของเอนไซม PG,  PME 
และ Cx ตามลําดับ และตัดเนื้อผลกลวยตรงกลางผลตามแนวตัดขวางแลวเจาะดวย cork borer วางตัวอยางสดลงบนวุนที่
เจาะ ปดฝา ใสในถุงซิปและนําไปบมที่อุณหภูมิ 37° ซ. นาน 24 ชั่วโมง จึงแยกชิ้นเนื้อออกแลวยอมสีตามระยะเวลาที่กําหนด
แลวลางดวยสารที่ใชลางสีจนเห็นบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา (clear zone) วัดกิจกรรมของเอนไซม PG, PME และ Cx จากเสนผา 
ศูนยกลาง (ซม.) ของบริเวณที่เกิดกิจกรรมของเอนไซม โดยใชเวอรเนียแคลิปเปอร (Downie et al.,  1998) 

 
ผลและวิจารณ 

ความแนนเนื้อลดลงตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นแปรผกผันตามระดับอุณหภูมิ  พบวา ที่บมดวยเอทิฟอนเกิดกระบวนการ
สุกและเร็วสมบูรณ เนื่องจากกิจกรรมของเอนไซมตางๆ ที่เกี่ยวของกับการสุก ถูกกระตุนใหทํางานเร็วและมากขึ้นกวาผลกลวย
ที่ไมไดบมดวยเอทิฟอน เนื่องจากเอทิฟอนปลดปลอยใหเอทิลีนและเรงการสุกของผลไม กลวยหอมทองมีการสุกของผลเร็วกวา
กลวยหอมวิลเลียมส กลวยหอมทองที่บมดวยเอทิฟอนมีความแนนเนื้อลดลงเร็วกวากลวยหอมวิลเลียมสทั้งสองระดับอุณหภูมิ
การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม PME ผลกลวยหอมทั้งสองพันธุที่บมดวยเอทิฟอนมีกิจกรรมเพิ่มสูงกวากลวยที่ไมบมดวย
เอทิฟอนซึ่งกิจกรรมของเอนไซม PME ไมแตกตางกันในกลวยหอมสองพันธุและกลวยหอมทองเก็บรักษาที่ระดับอุณหภูมิ 25๐ซ. 
กิจกรรมของเอนไซม PME มีปริมาณมากและอัตราการเพิ่มขึ้นเร็วกวากลวยหอมวิลเลียมส กิจกรรมของเอนไซม PME 
สอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของกิจกรรมเอนไซม PG และการลดลงของความแนนเนื้อ ความสัมพันธดังกลาวยังพบในกลวยหอม
พันธุอื่นๆ (Chang, 1990; Hultin and Levine, 1995; Prabha and Bhagyalakshmi, 1998) และพบในผลไมหลายชนิด 
กิจกรรมเอนไซม PG ของกลวยหอมทองที่บมดวยเอทิฟอนมีอัตราการเพิ่มเร็วกวากลวยหอมวิลเลียมสทั้งสองระดับอุณหภูมิ แต
ในกลวยหอมวิลเลียมสพบกิจกรรมของเอนไซม PG มีอัตราที่เพิ่มขึ้นเร็วกวากลวยหอมทอง กิจกรรมของเอนไซม PG เพิ่มขึ้น
อยางชาๆ และเพิ่มขึ้นสูงสุดในผลกลวยระยะสุก ซึ่งสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของกิจกรรมเอนไซม PME และการลดลงของความ
แนนเนื้อ ซึ่งเปนเอนไซมที่ทําหนาที่ยอย pectic backbone ที่มีหมูคารบอกซิลของคารบอนตําแหนงที่ 6 ของ galacturonan ให
เปนอิสระและมีขนาดโมเลกุลเล็กลง เอนไซม PG มีกิจกรรมเพิ่มขึ้นพรอมๆ กับการสลายตัวของเพกทินในระหวางการสุกของ
ผล นอกจากนี้ยังมีรายงานในกลวยชนิดอื่น เชน กลวยหอมพันธุอื่นๆ  (Chang, 1990 ; Hultin and Levine, 1995 ; Prabha 
and Bhagyalakshmi, 1998;  Srivastava and Dwivedi, 2000 ;  Payasi et al., 2004) แตการออนตัวของเนื้อผลก็ไมไดเกิด
จากเอนไซม PG เพียงอยางเดียว ซึ่งนาจะเกิดจากการทํางานรวมกันของเอนไซมหลายชนิด (Mc Collum et al., 1989) 
กิจกรรมของเอนไซม Cx ของกลวยหอมทั้งสองพันธุที่บมเอทิฟอนสามารถกระตุนกิจกรรมของเอนไซม Cx ขึ้นไดเล็กนอยทั้งสอง
ระดับอุณหภูมิ โดยเอนไซม Cx มีบทบาทตอการออนตัวของกลวยหอมคาเวนดิช แตพบวามีบทบาทนอยกวาเอนไซม 
pectinase (Prabha and Bhagyalakshmi, 1998)  



 ระดับอุณหภูมิและเอทิฟอน ปที่ 37 ฉบับที่ 5 (พิเศษ) กันยายน - ตุลาคม 2549  ว. วิทยาศาสตรเกษตร  

 

170 

 
Figure 1  Pulp firmness in Williams’ (a) and ‘Hom Thong’ (b) banana during stored at 15 C without (  ) or with (■) 
ethephon, 25 C without ( ο) or with (●) during ripened 

 
Figure 2  PME activity in Williams’ (a) and ‘Hom Thong’ (b) banana during stored at 15 C without (  ) or with (■) 
ethephon, 25 C without ( ο) or with (●) during ripened 

 
Figure 3  PG activity in Williams’ (a) and ‘Hom Thong’ (b) banana during stored at 15 C without (  ) or with (■) 
ethephon, 25 C without ( ο) or with (●) during ripened 
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Figure 4  Cx activity in Williams’ (a) and ‘Hom Thong’ (b) banana during stored at 15 C without (  ) or with (■) 
ethephon, 25 C without ( ο) or with (●) during ripened 

 
สรุป 

กลวยหอมทองเก็บรักษาทั้งสองระดับอุณหภูมิมีความแนนเนื้อลดลงและเร็วกวากลวยหอมวิลเลียมสและกิจกรรมของ
เอนไซม PME เกิดขึ้นกอน PG และทุกระดับอุณหภูมิ สวนกิจกรรมเอนไซม Cx พบในระยะหลังผลสุก เอทิฟอนกระตุนกิจกรรม
ของเอนไซม PME และ PG ใหเพิ่มขึ้นพรอมกัน การลดลงของความแนนเนื้อมีความสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของกิจกรรมของ
เอนไซม PG และ PME  
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