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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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บทคัดยอ 

ไดศึกษาความสัมพันธระหวางแอคติวิตีของเอนไซมฟนิลอะลานีน แอมโมเนีย – ไลเอส (PAL) ปริมาณสารประกอบฟ
โนลิคและแอนโทไซยานินทั้งหมดในเปลือกผลมะมวงพันธุมหาชนกระหวางการเจริญของผล โดยที่ PAL เปนเอนไซมที่เรง
ปฏิกิริยาในขั้นตอนแรกของกระบวนการสังเคราะหฟนิลโพรพานอยดซึ่งจะถูกนําไปสรางเปนสารประกอบฟโนลิคและแอนโทไซ
ยานินหลายชนิดตอไป พบวาในระหวางการเจริญของผลนี้แอคติวิตีของ PAL คอย ๆ เพิ่มสูงขึ้นและสูงสุดเมื่อผลมีอายุ 119 วัน
หลังดอกบานเต็มที่ (DAF) หลังจากนั้นแอคติวิตีลดต่ําลง สวนปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดมีการเพิ่มสูงสุด 2 ครั้ง โดยครั้ง
แรกในระยะผลยังออน (42 DAF) และอีกระยะเมื่อผลแก (126 DAF)   ทั้งนี้การเพิ่มสูงสุดของปริมาณแอนโทไซยานินในครั้งที่
สองเทานั้นที่เกิดคูขนานไปกับการเปลี่ยนแปลงแอคติวิตีของ PAL แตการเพิ่มสูงสุดในครั้งแรกไมเปนเชนนั้น สวนปริมาณ
สารประกอบฟโนลิคทั้งหมดเพิ่มสูงสุดภายหลังติดผลไมนานจากนั้นปริมาณคอย ๆ ลดต่ําลงและคงที่ ในระยะกอนผลแก 
ปริมาณสารประกอบฟโนลิคเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอยอีกครั้งควบคูกับการเพิ่มขึ้นของแอคติวิตีของ PAL เมื่อผลเขาสูระยะการแก จาก
ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาแอคติวิตีของ PAL การสะสมของสารประกอบฟโนลิคและแอนโทไซยานินในเปลือกผลมะมวงนี้
ขึ้นอยูกับระยะของการเจริญของผล โดยพบวาแอคติวิตีของ PAL มีความสัมพันธอยางมากกับปริมาณสารประกอบฟโนลิคและ
แอนโทไซยานินทั้งหมดในระยะผลแก 
คําสําคัญ ฟนิลอะลานีน แอมโมเนีย – ไลเอส  สารประกอบฟโนลิค  แอนโทไซยานิน 
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วัตถุแอนโทไซยานิน ซึ่งเปนสารประกอบฟโนลิคชนิดหนึ่ง โดยในกระบวนการสรางรงควัตถุนี้ตองอาศัยเอนไซมฟนิลอะลานีน 
แอมโมเนีย - ไลเอส (phenylalanine ammonia - lyase  (PAL, EC. 4. 3. 1. 5) ในการเรงปฏิกิริยารวมทั้ง PAL ยังเปนเอนไซม
สําคัญตัวแรกในกระบวนการสังเคราะหสารประกอบฟาโวนอยดและฟนิลโพรพานอยดอื่น ๆ เชน สารประกอบฟโนลิค ฟาโว
นอยด แทนนิน และลิกนิน เปนตน (Ju, et al., 1995) ในระหวางการเจริญเติบโตของผลมักพบวาการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอน
โทไซยานิน สารประกอบฟโนลิคมีความสัมพันธกับแอคติวิตีของเอนไซม PAL ดังในรายงานการการศึกษาในผลแอปเปลพันธุ 
‘Starkrimsom Delicious’ และ ‘Golden Delicious’ ผลองุนพันธุ ‘Grape berry’ ผลทอพันธุ ‘Akatsuki’ และผลมะมวงพันธุ
เคนท (Blankenship and Unrath, 1988; Jeong et al., 2004; Ohmiya, 2000; วารุณี, 2543) ซึ่งการเปลี่ยนแปลง
สารประกอบสําคัญเหลานี้มีความแตกตางกันในพืชแตละชนิด แตละพันธุ รวมทั้งมีปจจัยภายนอกบางอยางที่มีผลตอ
กระบวนการสังเคราะหสารประกอบเหลานี้ เชน แสง สารควบคุมการเจริญเติบโต และธาตุอาหาร เปนตน (Saure, 1990) ที่
ผานมายังไมเคยมีรายงานในเปลือกของผลมะมวงพันธุมหาชนกมากอน ดังนั้นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงแอคติวิตีเอนไซม 
PAL ปริมาณสารประกอบฟโนลิคและแอนโทไซยานินทั้งหมดในเปลือกผลมะมวงพันธุมหาชนกระหวางการเจริญของผลจึง
นาจะเปนประโยชนเพื่อใหทราบถึงกลไกการควบคุมการเกิดสีแดงของเปลือกผลมะมวงพันธุนี้ในขั้นสูงตอไป 

 
อุปกรณและวิธีการ 

เลือกตนมะมวงพันธุมหาชนกที่สมบูรณอายุ 5 ป และติดปายที่ชอดอกเพื่อใหทราบอายุของผลที่จะนํามาศึกษา 
หลังจากนั้นเก็บเกี่ยวผลที่มีอายุ 28 วันถึง 133 วันหลังดอกบานมาวเิคราะหผลโดยทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี
ของเปลือกผลในชวงอายุดังกลาวหางกันทุก ๆ 7 วัน ในเรื่องตอไปนี้ 

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

ปริมาณสารประกอบฟโนลิคทั้งหมด การสกัดและวิเคราะหสารประกอบฟโนลิคทั้งหมดดัดแปลงจากวิธีการของ 
Ketsa and Atantee (1998) และ Singleton and Rossi (1965)  

ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด การสกัดและการวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดโดยวิธี estimation of total 
anthocyanin method (Ranganna, 1977) 

การประเมินวิเคราะหผล โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (Statistical Packages for the Social Science) วิเคราะห
ความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียดวย LSD 

 
ผลการทดลอง 

แอคติวิตีของเอนไซม PAL มีการเพิ่มสูงขึ้นตามอายุที่เพิ่มขึ้นโดยแอคติวิตีของเอนไซม PAL ในวันเริ่มตนการทดลอง 
(28 วันหลังดอกบาน) มีคา 16.58 n mole / mg protein • hr จากนั้นเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ และมีแอคติวิตีสูงที่สุดเมื่อผลอายุ 119 
วันหลังดอกบาน ซึ่งมีคา 51.09 n mole / mg protein • hr หลังจากนั้นจึงลดต่ําลง (Fig. 1) 

ปริมาณสารประกอบฟโนลิคมีการเพิ่มสูงขึ้น 2 ครั้ง โดยในวันเริ่มตนการทดลองมีคา 519.51 mg / 100 g fresh 
weight จากนั้นเพิ่มสูงขึ้นโดยมีปริมาณสูงที่สุดเมื่อผลอายุ 35 วันหลังดอกบาน ซึ่งมีคา 598.11 mg / 100 g fresh weight 
จากนั้นลดต่ําลงและมีปริมาณต่ําที่สุดเมื่อผลมีอายุ 98 วันหลังดอกบาน หลังจากนั้นเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งโดยมีปริมาณสูงที่สุดเมื่อ
ผลอายุ 133 วันหลังดอกบาน โดยมีคา 327.20 mg / 100 g fresh (Fig. 1) 

สวนปริมาณแอนโทไซยานินมีการเพิ่มขึ้น 2 ครั้งเชนเดียวกันกับสารประกอบฟโนลิค โดยในวันเริ่มตนการทดลองมีคา 
0.97 mg / 100 g fresh weight จากนั้นเพิ่มขึ้นและมีปริมาณสูงที่สุดเมื่อผลมีอายุ 42 วันหลังดอกบานซึ่งมีคา 1.12 mg / 100 
g fresh weight  แลวจึงลดต่ําลง จากนั้นคอย ๆ เพิ่มขึ้นอีกครั้งและเพิ่มสูงที่สุดเมื่อผลมีอายุ 126 วันหลังดอกบานซึ่งมีคา 1.57 
mg / 100 g fresh weight แลวจึงลดต่ําลง (Fig. 1)  
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Fig. 1 Changes in PAL activity, phenolic compounds and anthocyanins in “Mahajanaka” mango skin during fruit 
development 

 
วิจารณผลการทดลอง 

โดยทั่วไปแอคติวิตีของเอนไซม PAL ปริมาณสารประกอบฟโนลิค และแอนโทไซยานินในเปลือกผลมีการเปลี่ยนแปลง
ในระหวางการเจริญของผล โดยมีปจจัยที่ควบคุมทั้งภายในผล เชน อายุของผล ยีน และปจจัยภายนอกผล เชน แสง อุณหภูมิ 
และสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช เปนตน (Saure, 1990) แอคติวิตีของเอนไซม PAL มักเพิ่มสูงขึ้นตามอายุของผลที่
เพิ่มขึ้นจนกระทั่งผลเขาสูระยะการแกหรือเส่ือมสภาพ สันนิษฐานวาเอนไซมตัวนี้จะเรงปฏิกิริยาการสังเคราะหฟาโวนอยด
และฟนิลโพรพานอยดเพื่อการสรางสารประกอบฟโนลิค ฟาโวนอยด แทนนิน ลิกนินและแอนโทไซยานิน เปนตน ซึ่งลวนเปน
สารประกอบที่จําเปนในระหวางการเจริญของผล โดยปริมาณของสารประกอบเหลานี้อาจแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดและอายุ
ของผล (Ju et al., 1995) ในการทดลองนี้พบวาแอคติวิตีของเอนไซม PAL คอย ๆ เพิ่มสูงขึ้นตามอายุผลเชนกันสอดคลองกับ
แอคติวิตีของเอนไซม PAL ในผลแอปเปลพันธุ ‘Starking Delicious’ และ ‘Golden Delicious’ ที่เพิ่มสูงในระยะการติดผลและ
เมื่อผลเขาสูระยะการแกหรือเส่ือมสภาพซึ่งมีอัตราการผลิตเอทิลีนในปริมาณที่สูง (Kobo et al., 1988)  และมีการเพิ่มขึ้นของ
ระดับเอนไซม PAL ในผลแอปเปลพันธุ ‘Starkrimson Delicious’ สัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณการผลิตเอทิลีน ซึ่งการ
เพิ่มขึ้นของแอคติวิตีของเอนไซม PAL และปริมาณเอทิลีนมักเกิดขึ้นในระหวางที่ผลเขาสูระยะการแกหรือเส่ือมสภาพโดยใน
ระยะนี้เปลือกผลจะเริ่มเปล่ียนสีอยางเดนชัด (Bankenship and Unrath, 1988) 

สารประกอบฟโนลิคและแอนโทไซยานินมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น 2 ครั้ง โดยสารประกอบฟโนลิคมีปริมาณที่สูงกวาแอนโท
ไซยานิน ซึ่งการเพิ่มขึ้นในครั้งแรกเกิดขึ้นในชวงการติดผลซึ่งในชวงนี้จะมีการแบงเซลลภายในผลสูง รวมทั้งมีการขยายขนาด
ของเซลลเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ซึ่งสารประกอบฟโนลิคนับวาเปนองคประกอบที่สําคัญของโครงสรางของเซลล (Saure, 1990) 
อยางไรก็ตามยังไมทราบเหตุผลแนชัดถึงการเพิ่มขึ้นของสารประกอบแอนโทไซยานินในระยะนี้ สวนสารประกอบฟโนลิคและ
ปริมาณแอนโทไซยานินที่เพิ่มสูงขึ้นในครั้งที่ 2 นั้น แอนโทไซยานินเริ่มมีการสะสมเกิดขึ้นตั้งแตชวงกลางของการเจริญของผล
และเพิ่มสูงขึ้นในชวงที่ผลเขาสูระยะการแกหรือเส่ือมสภาพซึ่งในชวงนี้เซลลไมมีการขยายขนาดของเซลลเพิ่มขึ้นอีกแตมีการ
สะสมแอนโทไซยานินในปริมาณที่สูงกวาสารประกอบฟโนลิค สันนิษฐานวาผลมีการสะสมแอนโทไซยานินสูงมากในระยะนี้เพื่อ
นําไปใชในการสรางรงควัตถุ กล่ินในกระบวนการสุกแกรวมทั้งเพื่อปองกันอันตรายจากรังสียูวีของดวงอาทิตย (Palmer, 1995) 
เมื่อผลเริ่มเขาสูการเสื่อมสภาพ ซึ่งในชวงนี้ผลจะมีอัตราการหายใจที่สูง มีการออนนุมของเนื้อผลและมีปริมาณน้ําตาลในผลสูง
ทําใหงายตอการเขาทําลายของโรคและแมลง (Ju, et al., 1995; Palmer, 1995) 

  



ว. วิทยาศาสตรเกษตร ปที่ 37 ฉบับที่ 5 (พิเศษ) กันยายน - ตุลาคม 2549           การเปลี่ยนแปลงแอคติวิตีของฟนิลอะลานีน  37 

สรุป 
ในระหวางการเจริญของผลมีการเปลี่ยนแปลงแอคติวิตีของเอนไซม PAL ปริมาณสารประกอบฟโนลิค และแอนโทไซ

ยานินในเปลือกผลมะมวงพันธุมหาชนก โดยการเพิ่มสูงขึ้นของแอคติวิตีของเอนไซม PAL มีความสัมพันธกับปริมาณ
สารประกอบฟโนลิคและแอนโทไซยานินในระยะทีผ่ลแกเทานั้น 
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