
Agricultural Sci. J. 37 : 5 (Suppl.) : 34-37 (2006)  ว. วิทย. กษ. 37 : 5 (พเิศษ) : 34-37 (2549) 

การเปลี่ยนแปลงแอคติวิตขีองฟนิลอะลานีน แอมโมเนีย – ไลเอส ปริมาณสารประกอบฟโนลคิและ 
แอนโทไซยานินทั้งหมดในเปลือกผลมะมวงพันธุมหาชนกระหวางการเจริญของผล 

Changes in Activity of Phenylalanine Ammonia – Lyase, Levels of Total Phenolic Compounds and 
Anthocyanins in “Mahajanaka” Mango Fruit Skin During Fruit Development 

 
ยุทธนา  จันทรชารา1   กอบเกียรติ  แสงนิล1   และ จํานงค  อุทัยบุตร1 

Yuttana  Chanchara1,   Kobkiat  Saengnil1   and  Jamnong  Uthaibutra1 
 

Abstract 
The relationships among phenylalanine ammonia – lyase (PAL) activity, levels of total phenolic 

compounds and anthocyanins in the fruit skin of mango (Mangifera indica Linn. cv. Mahajanaka) were studied 
during fruit development.  PAL catalyzed the first step in the biosynthesis of phenylpropanoids pathway, which are 
further modified into a wide variety of phenolic compounds and anthocyanins.  During fruit development, PAL 
activity gradually increased to a maximun at 119 days after full bloom (DAF) and then declined.  There were two 
peaks of total anthocyanin content, one at the young fruit stage (42 DAF) and another at the fruit maturation stage 
(126 DAF).  Only the second peak paralleled changes in PAL activity, but the first did not.  Total phenolic 
compounds reached a maximum level soon after fruit set, then gradually declined to a low constant value before 
fruit maturation.  A slight rise in phenolic content began again at fruit maturation stage, concomitant with the rise in 
PAL activity.  This result therefore indicated that the mango fruit skin have a developmental – dependent 
expression of PAL activity and accumulation of phenolic compounds and anthocyanins.  High correlations 
between PAL activity and total phenolics and anthocyanins were found in the fruit maturation stage.   
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บทคัดยอ 

ไดศึกษาความสัมพันธระหวางแอคติวิตีของเอนไซมฟนิลอะลานีน แอมโมเนีย – ไลเอส (PAL) ปริมาณสารประกอบฟ
โนลิคและแอนโทไซยานินทั้งหมดในเปลือกผลมะมวงพันธุมหาชนกระหวางการเจริญของผล โดยที่ PAL เปนเอนไซมที่เรง
ปฏิกิริยาในขั้นตอนแรกของกระบวนการสังเคราะหฟนิลโพรพานอยดซึ่งจะถูกนําไปสรางเปนสารประกอบฟโนลิคและแอนโทไซ
ยานินหลายชนิดตอไป พบวาในระหวางการเจริญของผลนี้แอคติวิตีของ PAL คอย ๆ เพิ่มสูงขึ้นและสูงสุดเมื่อผลมีอายุ 119 วัน
หลังดอกบานเต็มที่ (DAF) หลังจากนั้นแอคติวิตีลดต่ําลง สวนปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดมีการเพิ่มสูงสุด 2 ครั้ง โดยครั้ง
แรกในระยะผลยังออน (42 DAF) และอีกระยะเมื่อผลแก (126 DAF)   ทั้งนี้การเพิ่มสูงสุดของปริมาณแอนโทไซยานินในครั้งที่
สองเทานั้นที่เกิดคูขนานไปกับการเปลี่ยนแปลงแอคติวิตีของ PAL แตการเพิ่มสูงสุดในครั้งแรกไมเปนเชนนั้น สวนปริมาณ
สารประกอบฟโนลิคทั้งหมดเพิ่มสูงสุดภายหลังติดผลไมนานจากนั้นปริมาณคอย ๆ ลดต่ําลงและคงที่ ในระยะกอนผลแก 
ปริมาณสารประกอบฟโนลิคเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอยอีกครั้งควบคูกับการเพิ่มขึ้นของแอคติวิตีของ PAL เมื่อผลเขาสูระยะการแก จาก
ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาแอคติวิตีของ PAL การสะสมของสารประกอบฟโนลิคและแอนโทไซยานินในเปลือกผลมะมวงนี้
ขึ้นอยูกับระยะของการเจริญของผล โดยพบวาแอคติวิตีของ PAL มีความสัมพันธอยางมากกับปริมาณสารประกอบฟโนลิคและ
แอนโทไซยานินทั้งหมดในระยะผลแก 
คําสําคัญ ฟนิลอะลานีน แอมโมเนีย – ไลเอส  สารประกอบฟโนลิค  แอนโทไซยานิน 
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วัตถุแอนโทไซยานิน ซึ่งเปนสารประกอบฟโนลิคชนิดหนึ่ง โดยในกระบวนการสรางรงควัตถุนี้ตองอาศัยเอนไซมฟนิลอะลานีน 
แอมโมเนีย - ไลเอส (phenylalanine ammonia - lyase  (PAL, EC. 4. 3. 1. 5) ในการเรงปฏิกิริยารวมทั้ง PAL ยังเปนเอนไซม
สําคัญตัวแรกในกระบวนการสังเคราะหสารประกอบฟาโวนอยดและฟนิลโพรพานอยดอื่น ๆ เชน สารประกอบฟโนลิค ฟาโว
นอยด แทนนิน และลิกนิน เปนตน (Ju, et al., 1995) ในระหวางการเจริญเติบโตของผลมักพบวาการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอน
โทไซยานิน สารประกอบฟโนลิคมีความสัมพันธกับแอคติวิตีของเอนไซม PAL ดังในรายงานการการศึกษาในผลแอปเปลพันธุ 
‘Starkrimsom Delicious’ และ ‘Golden Delicious’ ผลองุนพันธุ ‘Grape berry’ ผลทอพันธุ ‘Akatsuki’ และผลมะมวงพันธุ
เคนท (Blankenship and Unrath, 1988; Jeong et al., 2004; Ohmiya, 2000; วารุณี, 2543) ซึ่งการเปลี่ยนแปลง
สารประกอบสําคัญเหลานี้มีความแตกตางกันในพืชแตละชนิด แตละพันธุ รวมทั้งมีปจจัยภายนอกบางอยางที่มีผลตอ
กระบวนการสังเคราะหสารประกอบเหลานี้ เชน แสง สารควบคุมการเจริญเติบโต และธาตุอาหาร เปนตน (Saure, 1990) ที่
ผานมายังไมเคยมีรายงานในเปลือกของผลมะมวงพันธุมหาชนกมากอน ดังนั้นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงแอคติวิตีเอนไซม 
PAL ปริมาณสารประกอบฟโนลิคและแอนโทไซยานินทั้งหมดในเปลือกผลมะมวงพันธุมหาชนกระหวางการเจริญของผลจึง
นาจะเปนประโยชนเพื่อใหทราบถึงกลไกการควบคุมการเกิดสีแดงของเปลือกผลมะมวงพันธุนี้ในขั้นสูงตอไป 

 
อุปกรณและวิธีการ 

เลือกตนมะมวงพันธุมหาชนกที่สมบูรณอายุ 5 ป และติดปายที่ชอดอกเพื่อใหทราบอายุของผลที่จะนํามาศึกษา 
หลังจากนั้นเก็บเกี่ยวผลที่มีอายุ 28 วันถึง 133 วันหลังดอกบานมาวเิคราะหผลโดยทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี
ของเปลือกผลในชวงอายุดังกลาวหางกันทุก ๆ 7 วัน ในเรื่องตอไปนี้ 

แอคติวิตีของเอนไซม PAL การสกัดและวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซม PAL ดัดแปลงจากวิธีการของ Faragher and 
Chalmers (1977) และ Arakawa et al. (1986)  

ปริมาณสารประกอบฟโนลิคทั้งหมด การสกัดและวิเคราะหสารประกอบฟโนลิคทั้งหมดดัดแปลงจากวิธีการของ 
Ketsa and Atantee (1998) และ Singleton and Rossi (1965)  

ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด การสกัดและการวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดโดยวิธี estimation of total 
anthocyanin method (Ranganna, 1977) 

การประเมินวิเคราะหผล โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (Statistical Packages for the Social Science) วิเคราะห
ความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียดวย LSD 

 
ผลการทดลอง 

แอคติวิตีของเอนไซม PAL มีการเพิ่มสูงขึ้นตามอายุที่เพิ่มขึ้นโดยแอคติวิตีของเอนไซม PAL ในวันเริ่มตนการทดลอง 
(28 วันหลังดอกบาน) มีคา 16.58 n mole / mg protein • hr จากนั้นเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ และมีแอคติวิตีสูงที่สุดเมื่อผลอายุ 119 
วันหลังดอกบาน ซึ่งมีคา 51.09 n mole / mg protein • hr หลังจากนั้นจึงลดต่ําลง (Fig. 1) 

ปริมาณสารประกอบฟโนลิคมีการเพิ่มสูงขึ้น 2 ครั้ง โดยในวันเริ่มตนการทดลองมีคา 519.51 mg / 100 g fresh 
weight จากนั้นเพิ่มสูงขึ้นโดยมีปริมาณสูงที่สุดเมื่อผลอายุ 35 วันหลังดอกบาน ซึ่งมีคา 598.11 mg / 100 g fresh weight 
จากนั้นลดต่ําลงและมีปริมาณต่ําที่สุดเมื่อผลมีอายุ 98 วันหลังดอกบาน หลังจากนั้นเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งโดยมีปริมาณสูงที่สุดเมื่อ
ผลอายุ 133 วันหลังดอกบาน โดยมีคา 327.20 mg / 100 g fresh (Fig. 1) 

สวนปริมาณแอนโทไซยานินมีการเพิ่มขึ้น 2 ครั้งเชนเดียวกันกับสารประกอบฟโนลิค โดยในวันเริ่มตนการทดลองมีคา 
0.97 mg / 100 g fresh weight จากนั้นเพิ่มขึ้นและมีปริมาณสูงที่สุดเมื่อผลมีอายุ 42 วันหลังดอกบานซึ่งมีคา 1.12 mg / 100 
g fresh weight  แลวจึงลดต่ําลง จากนั้นคอย ๆ เพิ่มขึ้นอีกครั้งและเพิ่มสูงที่สุดเมื่อผลมีอายุ 126 วันหลังดอกบานซึ่งมีคา 1.57 
mg / 100 g fresh weight แลวจึงลดต่ําลง (Fig. 1)  
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Fig. 1 Changes in PAL activity, phenolic compounds and anthocyanins in “Mahajanaka” mango skin during fruit 
development 

 
วิจารณผลการทดลอง 

โดยทั่วไปแอคติวิตีของเอนไซม PAL ปริมาณสารประกอบฟโนลิค และแอนโทไซยานินในเปลือกผลมีการเปลี่ยนแปลง
ในระหวางการเจริญของผล โดยมีปจจัยที่ควบคุมทั้งภายในผล เชน อายุของผล ยีน และปจจัยภายนอกผล เชน แสง อุณหภูมิ 
และสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช เปนตน (Saure, 1990) แอคติวิตีของเอนไซม PAL มักเพิ่มสูงขึ้นตามอายุของผลที่
เพิ่มขึ้นจนกระทั่งผลเขาสูระยะการแกหรือเส่ือมสภาพ สันนิษฐานวาเอนไซมตัวนี้จะเรงปฏิกิริยาการสังเคราะหฟาโวนอยด
และฟนิลโพรพานอยดเพื่อการสรางสารประกอบฟโนลิค ฟาโวนอยด แทนนิน ลิกนินและแอนโทไซยานิน เปนตน ซึ่งลวนเปน
สารประกอบที่จําเปนในระหวางการเจริญของผล โดยปริมาณของสารประกอบเหลานี้อาจแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดและอายุ
ของผล (Ju et al., 1995) ในการทดลองนี้พบวาแอคติวิตีของเอนไซม PAL คอย ๆ เพิ่มสูงขึ้นตามอายุผลเชนกันสอดคลองกับ
แอคติวิตีของเอนไซม PAL ในผลแอปเปลพันธุ ‘Starking Delicious’ และ ‘Golden Delicious’ ที่เพิ่มสูงในระยะการติดผลและ
เมื่อผลเขาสูระยะการแกหรือเส่ือมสภาพซึ่งมีอัตราการผลิตเอทิลีนในปริมาณที่สูง (Kobo et al., 1988)  และมีการเพิ่มขึ้นของ
ระดับเอนไซม PAL ในผลแอปเปลพันธุ ‘Starkrimson Delicious’ สัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณการผลิตเอทิลีน ซึ่งการ
เพิ่มขึ้นของแอคติวิตีของเอนไซม PAL และปริมาณเอทิลีนมักเกิดขึ้นในระหวางที่ผลเขาสูระยะการแกหรือเส่ือมสภาพโดยใน
ระยะนี้เปลือกผลจะเริ่มเปล่ียนสีอยางเดนชัด (Bankenship and Unrath, 1988) 

สารประกอบฟโนลิคและแอนโทไซยานินมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น 2 ครั้ง โดยสารประกอบฟโนลิคมีปริมาณที่สูงกวาแอนโท
ไซยานิน ซึ่งการเพิ่มขึ้นในครั้งแรกเกิดขึ้นในชวงการติดผลซึ่งในชวงนี้จะมีการแบงเซลลภายในผลสูง รวมทั้งมีการขยายขนาด
ของเซลลเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ซึ่งสารประกอบฟโนลิคนับวาเปนองคประกอบที่สําคัญของโครงสรางของเซลล (Saure, 1990) 
อยางไรก็ตามยังไมทราบเหตุผลแนชัดถึงการเพิ่มขึ้นของสารประกอบแอนโทไซยานินในระยะนี้ สวนสารประกอบฟโนลิคและ
ปริมาณแอนโทไซยานินที่เพิ่มสูงขึ้นในครั้งที่ 2 นั้น แอนโทไซยานินเริ่มมีการสะสมเกิดขึ้นตั้งแตชวงกลางของการเจริญของผล
และเพิ่มสูงขึ้นในชวงที่ผลเขาสูระยะการแกหรือเส่ือมสภาพซึ่งในชวงนี้เซลลไมมีการขยายขนาดของเซลลเพิ่มขึ้นอีกแตมีการ
สะสมแอนโทไซยานินในปริมาณที่สูงกวาสารประกอบฟโนลิค สันนิษฐานวาผลมีการสะสมแอนโทไซยานินสูงมากในระยะนี้เพื่อ
นําไปใชในการสรางรงควัตถุ กล่ินในกระบวนการสุกแกรวมทั้งเพื่อปองกันอันตรายจากรังสียูวีของดวงอาทิตย (Palmer, 1995) 
เมื่อผลเริ่มเขาสูการเสื่อมสภาพ ซึ่งในชวงนี้ผลจะมีอัตราการหายใจที่สูง มีการออนนุมของเนื้อผลและมีปริมาณน้ําตาลในผลสูง
ทําใหงายตอการเขาทําลายของโรคและแมลง (Ju, et al., 1995; Palmer, 1995) 

  



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

สรุป 
ในระหวางการเจริญของผลมีการเปลี่ยนแปลงแอคติวิตีของเอนไซม PAL ปริมาณสารประกอบฟโนลิค และแอนโทไซ

ยานินในเปลือกผลมะมวงพันธุมหาชนก โดยการเพิ่มสูงขึ้นของแอคติวิตีของเอนไซม PAL มีความสัมพันธกับปริมาณ
สารประกอบฟโนลิคและแอนโทไซยานินในระยะทีผ่ลแกเทานั้น 

 
คําขอบคุณ 

งานวิจัยนี้ไดรับทุนสนับสนุนประจําป 2548 จากบัณฑิตวิทยาลัยและคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม  
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