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บทคัดย่อ

อาการณือแก้วและยางไหลเป็นป็ญหาสำคัญในการผลิตมังคุด เนื่องจากเป็นอาการที่เกิดขึ้นภายในผล 
และไม่สามารถสังเกตได้จากภายนอก จากการทดลองที่ผ่านมาพบว่า การใส่แคลเซียมทางดินในรูปของปูนและ 
ยิปซัม สามารถลดป็ญหาการเกิดเนื้อแก้ว และยางไหลได้ ปีญหาสำคัญของ Ca ในพืชคือการท่ี Ca เป็นธาตุที่ 
เคลื่อนที่ได้ในท่อนำโดยไปกับนำที่พืชใช้ในการคายนั้นท่านั้น Ca จึงเคลื่อนที่ไปที่ใบมากกว่าที่ผล ผลจึงมี 
อาการขาด Ca ได้มาก สภาพแวดล้อมที่ส่งเสริมให้เกิดการคายนำจึงทำให้มี Ca สะสมได้มากกว่า การคายนำของ 
พืชสัมพันธ์กับความเข้มแสงและอุณหภูมิของสภาพอากาศ ล้าอากาศร้อนมาก ปากใบจะปีด พืชจึงไม่คายนำ การ 
ลดอุณภูมิโดยการพรางแสงอาจทำให้การคายนั้าฃองะพืชเกิดได้มากขึ้น การทดลองนี้จึงมีวัตลุประสงค์เพื่อศึกษา 
อิทธิพลของการพรางแสงต่อ 1) อัตราการเจริญเติบโตและการสะสมธาตุอาหารของผลมังคุด 2) การสร้างผนัง 
เซลล์ของผลมังคุดในระยะการเจริญเติบโตต่าง  ๆ และ 3) การเกิดเนื้อแก้วและยางไหลในมังคุด โดยทำการศึกษา 
ในสวนมังคุด 2 แห่ง สวนท่ี 1 มังคุดอายุ 23 ปีของเกษตรกร ท่ีอำเภอมะขาม จังหวัดจันทบุรี ตำรับการทดลอง 
ประกอบด้วย 1) สภาพท่ัวไปที่ปลูกมังคุด (กลางแจ้ง) และ 2) ขึงตาข่ายซาเลนสีดำบังแสงเหนือทรงพุ่มเมื่อมังคุด 
เร่ิมติดผล สวนท่ี 2 เป็นสวนมังคุดที่มีอายุมากกว่า 30ปี อยู่ที่ตำบลพคับพลา อำเภอเมือง จังหวัดจันทบุรี ตำรับ 
การทดลองประกอบด้วย 1) สภาพทั่วไปที่ปลูกมังคุด (กลางแจ้ง) และ 2) ด้นมังคุดที่มีพืชอื่นเป็นไม้ร่มเงา (พราง 
แสง) เมื่อดอกเปลี่ยนเป็นผลได้ 2 สัปดาห้ เก็บตัวอย่างผลนำมาศึกษาลักษณะการเจริญเติบโตและการสะสมธาตุ 
อาหาร การสร้างผนังเซลล์ หลังจากบันเก็บตัวอย่างผลทุกสัปดาห์ จนกระท่ังเก็บเกี่ยว ซื่งใช้เวลาทังสินประมาณ 
12-13 สัปดาห์

ผลการทดลองพบว่า การพรางแสงไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตของผลมังคุดทั่ง 2 สวน และผลมังคุดมี 
นำหนักเพิ่มขึนในลักษณะเป็นเสันตรงเมื่ออายุผลมากขึ้น ความเข้มข้นของธาตุ K, Ca, Mg, และ B ในผลมังคุด 
ลดลงเมื่อผลมีอายุเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของนั้าหนักผล ทำให้เกิด dilution effect แต่ความเข้มข้นของ Ca 
ของเนือมังคุดสวนที่ 2 (เฉล่ีย 0.19%) มีค่าสูงกว่าสวนท่ี 1 (เฉล่ีย 0.14%) ค่อนข้างมาก ในทางกลับกัน ความ 
เข้มข้นของ Mg ในเนือมังคุดสวนท่ี 1 กลับสูงกว่าสวนท่ี 2 เนื่องจากการเป็นปฎิปีกษ์กันระหว่าง Ca กับ Mg

การพรางแสงทำให้ผลมังคุดมีอาการผิดปกติเพิ่มขึ้นในทั้ง 2 สวน โดยสวนท่ี 1 จำนวนผลปกติลดลง 
จาก 49 เหลือ 44.3% เมื่อมีการพรางแสง ส่วนสวนท่ี 2 ลดลงจาก 59.1 เป็น 58.1% ส่วนคุณภาพอื่นไม่แตกต่าง 
กันยกเว้นความหนาของเปลือก

ในกรณีของผนังเซลล์ (cell wall material, CWM) พบว่าปริมาณ CWM ของเปลือกและผิวเปลือกมี 
มากขึนเมื่อผลอายุมากขึน ส่วนประมาณ CWM ของเนื้อลดลงเมื่ออายุผลเพิ่มขึ้น โดยในเปลือกพบว่าตำรับการ 
ทดลองที่อยู่กลางแจ้งมีค่า CMW สูงกว่าตำรับที่มีการพรางแสงเล็กน้อยในทั้ง 2 สวน โดยสวนท่ี 1 มีความ 
แตกต่างมากกว่าสวนที่ 2 ในขณะ CWM ของผิวเปลือกไม่แตกต่างกัน

เมื่อวิเคราะห์เพกตินทังหมดซึ่งเป็นส่วนประกอบสำคัญของผนังเซลล์พบว่า เปลือกมังคุดมีปริมาณ
เพกตินใกล้เคียงกันทัง 2 ตำรับการทดลองและพบในทั้ง 2 สวน ส่วนเนื้อมังคุดพบว่า ผลที่มาจากด้นที่อยู่
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กลางแจ้งมีเพกตินสูงกว่าผลที่มาจากต้นที่มีการพรางแสงทัง 2 สวน แต่สวนท่ี 2 มีปริมาณเพกตินทังหมด 
(216.1-220.3 mg/gCw) ในเบือสูงกว่าสวนที่ 1 (156.8-164.5 mg/gCw) ค่อนข้างมาก สำหรับปริมาณ Ca ใน 
CWM ของเบือมังคุดมีค่าเฉลี่ยของทัง 2 ตำรับการทดลองไม่แตกต่างกัน เม่ือวิเคราะห์สัดส่วนของเพกตินต่อ Ca 
พบว่าตำรับการทดลองที่อยู่กลางแจ้งมีสัดส่วนของเพกตินต่อ Ca พบว่าค่าสูงกว่าตำรับที่พรางแสงทัง 2 สวน แต่ 
สัดส่วนของสวนที่ 2 (43.2-46.7) ต่ํากว่าสวนท่ี 1 (55.7-60.7) ค่อนข้างมาก การที่มีเพกตินและ Ca ใน CWM ต่ํา 
น่าจะเป็นสาเหตุให้ผนังเซลล์ไม่มีความยืดหยุ่น จึงเกิดการเสียหายเมื่อมีน,าเข้าไปในผลมากในช่วงฝนตกก่อน
หรือระหว่างการเก็บเกี่ยว นอกจากนั้น การท่ีมี K และ Mg สูงในสวนท่ี 1 อาจเป็นสาเหตุอีกประการหนึ่งที่
ทำให้ผนังเซลล์ไม่แข็งแรง เน่ืองจาก K และMg อาจไปแย่งจับกับประจุลบที่ผนังเชลล์ของพืช

ผลการทดลองนีสรุปได้ว่า การพรางแสงไม่ว่าจะเป็นการขึงตาข่ายบังแสง หรือการใช้ร่มเงาพืชก็ตาม 
ไม่สามารถลดอาการผิดปกติของเบือแก้วและยางไหลในมังคุด และอาจเกิดผลเสียมากกว่าการปล่อยให้พืชอยู่
กลางแจ้งด้วย
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Abstract
The physiological disorders of translucent flesh and gamboge in mangosteen were reported to be 

caused by calcium (Ca). Calcium is phloem immobile which implies that the delivery of Ca to the fruit (or 
leaf) is almost entirely dependent on the transpiration stream through the xylem. The rate of transpiration 
related to radiation and temperature. Reduction of temperature by shading may enhance transpiration and 
nutrient uptake. The objectives of this study were to compare the effect of artificial shading and natural plant 
shading on 1) mangostenn fruit growth 2) synthesis of cell wall material (CWM) at various stages of fruit 
development and 3) incidence of translucent and gamboges disorders in mangosteen fruits. The experiments 
were carried out at 2 mangosteen orchards in Chanthaburi province, Eastern Thailand. The first orchard 
located at Makham district. In this orchard, the trees are 23 years old and were shaded by black artificial net 
after fruit set. The second orchard located at Muang district and the trees were were shaded by plants grown 
above them.

Fruit growth in both orchards was not affected by shading and fruit weight increased linearly during 
the 12-13 weeks of fruit development. In contrast, concentration of K, Ca, Mg and B in mangosteen fruit 
declined sharply during the first few weeks after fruit set to reach values which remained relatively constant 
or decreased only gradually until harvest. This occurred because the rate of nutrient accumulation was less 
than that of dry and fresh weight accumulation during early fruit development. Shading had no effect on fruit 
growth and nutrient concentrations in both orchards but Ca concentration in orchard 1 (0.14%) was lower than 
orchard 2 (0.19%). In contrast, Mg in orchard 1 was higher than orchard 2 due to antagonistic effect between 
Ca and Mg.

Shading enhanced disorders fruits in both orchards. The percentage of normal fruit reduced from 49 
to 44.3% in orchard 1 but only slight decrease was found in orchard 2. Other quality attributes were not 
difference except rind thickness in orchard 2.

Cell wall material of rind and outer rind surface increased with fruit age whereas CWM of flesh 
decreased with fruit age. CWM of unshaded rind was higher than shaded rind especially in orchard 1 but no 
difference was observed in flesh and outer rind.

Total pectin contents in CWM in rind of shaded and unshaded fruits were not significantly different 
in both orchards. Shading in contrast reduced flesh pectin content. Pectin content of orchard 1 (156.8-164.5 
mg/gCw) was lowered than orchard 2 (216.1-220.3 mg/gCw). Calcium concentration in shaded and unshaded 
fruits was similar but was much higher in orchard 2 (0.19%) compared to orchard 1 (0.14%). Thus the 
pectin/Ca of orchard 1 was much higher than orchard 2. The lower pectin and Ca may be the cause of higher 
disordered fruits in this orchard. In addition, fruits from orchard 1 also have higher K and Mg content which 
may complete with Ca at the exchangeable sites of the cell wall. It is concluded that shading could not reduce 
the number of disordered fruits in mangosteen and may have negative effect than unshaded plant.
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สารบัญตใราง

ตารางท่ี หน้า
la สมบัติของดินมังคุด สวนท่ี 1 (คุณสงวน บุญญฤทธ) อ.มะขาม จ.จันทบุรี

เก็บตัวอย่างวันท่ี 29 กันยายน 2553 ท่ีความลึก 20 ชม. (ท=8) 13
lb สมบัติของดินมังคุด สวนท่ี 2 (คุณสมวงศ์ปียารมย์) อ.เมือง จ.จันทบุรี

เก็บตัวอย่างวันท่ี 24 กรกฎาคม 2554 ท่ีความลึก 20 ซม. (ท=8) 13
2a ปริมาณธาตุอาหารในใบมังคุด สวนท่ี 1 เก็บตัวอย่างวันท่ี 22 มีนาคม 2554 14
2b ปริมาณธาตุอาหารในใบมังคุด สวนท่ี 2 เก็บตัวอย่างวันท่ี 30 มีนาคม 2555 14
3 อิทธิพลของการพรางแสงต่อคุณภาพผลมังคุดสุก 26
4 คะแนนความรุนแรงของการเกิดอาการผิดปกติผลมังคุดในแต่ละตำรับการทดลอง

(คะแนนสูงหมายถึงอาการที่เกิดรุนแรง) 27
5 ความหนาเปลือกมังคุด (มิลลิเมตร)แยกตามขนาดผล ในสวนมังคุด 2 สวน 28
6 ความหนาเปลือกมังคุด (มิลลิเมตร)ในตำรับการทดลองและคุณภาพผลต่างๆ 28
7 Total soluble solid (TSS) and % Titratable acidity (%TA) ในแต่ละตำรับการทดลอง 29
8 Total soluble solid (TSS) and % Titratable acidity (%TA) แยกตามชนิดของผล 29
9 ปริมาณเพกตินท้ังหมด (total pectin, rag/gCW) ในเปลือกมังคุดจากการทดลอง 2 สวน 33
10 ปริมาณเพกตินท้ังหมด (total pectin, mg/gCW) ในเน้ือมังคุดจากการทดลอง 2 สวน 34
11 ความเข้มข้นของแคลเซียม (mgCa/gCW) ในผนังเซลล์ของเนื้อมังคุดจากการทดลอง 2 สวน 35
12 สัดส่วนปริมาณเพกตินทั้งหมดต่อแคลเซียมในผนังเซลล์ของเนื้อมังคุด . . 3 6

V
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สารบัญรูป

ขนาดและนำหนักผลมังคุดเฉลี่ยระหว่างการพัฒนาของผล สวน 1
ขนาดและน้ําหนักผลมังคุดเฉลี่ยระหว่างการพัฒนาของผล สวน 2
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของธาตุอาหารในเปลือกมังคุดดิบ สวน 1
แนวโน้มการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของธาตุอาหารในเปลือกมังคุดดิบ สวน 2
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของธาตุอาหารในผิวเปลือกมังคุดดิบ สวน 1
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของธาตุอาหารในผิวเปลือกมังคุดดิบ สวน 2
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของธาตุอาหารในเนือมังคุดดิบ สวน 1
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของธาตุอาหารในเนื้อมังคุดดิบ สวน 2
ปริมาณ cell wall materials ของเน้ือเปลือกและผิวเปลือกมังคุดในระยะพัฒนาการต่างๆ สวน 1
ปริมาณ cell wall materials ของเน้ือเปลือกและผิวเปลือกมังคุดในระยะพัฒนาการต่างๆ สวน 2
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คานา
ปีญหาสำคัญที่เป็นข้อจำกัดในการส่งมังคุดไปจำหน่ายยังตลาดบนในต่างประเทศ เช่น ญ่ีป่น ยุโรป 

ออสเตรเลีย และสหรัฐอเมริกา คือ การที่มังคุดมีอาการเนือแก้วและ/หรืออาการยางไหลจำนวนมากกว่า 60% 
และอาจสูงถึง 75% ในบางฤดูการเจริญเติบโต (Poovarodom and Boonplang, 2008) อาการเนื้อแก้วและยาง 
ไหลเกิดภายในผลและไม่สามารถคัดแยกด้วยสายตาจากภายนอกได้ ทัง  ๆ เกษตรกรได้ใช้ความพยายามอย่าง 
มากที่จะคัดแยกให้ได้คุณภาพตามความต้องการของผู้ส่งออก แต่ไม่ประสบความสำเร็จเท่าท่ีควร ปีญหาเนื้อ 
แก้ว/ยางไหลในมังคุดเกิดมานานแล้ว แต่ที่ไม่ได้รับความสนใจอย่างจริงจังเนื่องจากเติมตลาดต่างประเทศ เช่น 
ตุลาดญ่ีปุน และสหรัฐอเมริกา ไม่อนุญาตให้ไทยส่งมังคุดสดไปจำหน่าย การส่งออกส่วนใหญ่อยู่ในรูปมังคุด 
แช่แข็ง ซึ่งต้องผ่าผลมังคุดก่อน จึงสามารถคัดแยกผลที่ไม่มีคุณภาพออกได้ง่าย แต่เมื่อส่งออกในรูปผลมังคุด 
สด ปีญหาเนือแก้ว/ยางไหลจึงมีความสำคัญอย่างยิ่ง และมีผลให้ปริมาณการส่งออกมังคุดของไทยลดลง เช่น 
เม่ือประเทศญี่ปุนเปิดให้นำเข้ามังคุดสดในปี 2546 มีการนำเข้ามังคุดสด จำนวน 395 ตัน แต่ต่อมาในปี 2550 
จำนวนนำเข้ามังคุดลดลงเหลือเพียง 117 ตันเท่านัน (อโนอุเอะ 2551) สาเหตุหลักของการลดปริมาณนำเข้าเกิด 
จากปีญหาเนือแก้วและยางไหลในผล ผู้นำเข้าจากญี่ป่นรายงานว่า ตลาดญ่ีป่นยอมรับในรสชาติของมังคุด แต่ 
ป็ญหาเนือแก้วและยางไหลทำให้การบริโภคมังคุดลดลง ตังนัน หากไทยต้องการส่งออกมังคุดไปยังตลาด 
ญี่ป่นต้องปรับปรุงคุณภาพของมังคุดให้ดีฃึน (อิโนอุเอะ 2551)

อาการเบือแก้ว และยางไหลในมังคุดจะเกิดมากในช่วงที่มีฝนตกชุกก่อนเก็บเกี่ยว ทำให้เชื่อกันว่าฝน 
หรือปริมาณนำเป็นสาเหตุสำคัญในการเกิดอาการเบือแก้ว และ/หรือยางไหลในมังคุด อย่างไรก็ตาม การเกิด 
เบือแก้วและ/หรือยางไหล ไม่ได้เกิดกับผลมังคุดทังหมด และมีจำนวนแตกต่างกันมากระหว่างต้นมังคุดที่อยู่ 
ภายในสวนเดียวกัน ถึงแม้ว่าต้นมังคุดเหล่านีจะอยู่ภายในสวนที่ได้รับฝนในปริมาณเท่ากันก็ตาม จาก
การศึกษาอาการเบือแก้ว ศิริวรรณ (2543) พบว่าอาการเนื้อแก้วเกิดจากการที่ผลสุกได้รับนื้ามาก เซลล์เกิด 
ความเสียหาย สารละลายต่าง  ๆ ไหลออกมาแทนที่อากาศบริเวณผนังเซลล์ทำให้เห็นเป็นเนื้อใส สอดคล้องกับ 
ข้อมูลที่ได้จากการดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ที่พบว่า เบือเย่ือของมังคุดที่เป็นผลเบือแก้วมีขนาดของเซลล์ที่ขยาย 
ใหญ่และเรียงตัวกันแน่นกว่าผลปกติ (สุมิตรา คู่วโรดมข้อมูลยังไม่ได้ตีพิมพ์) ส่วนอาการยางไหลเกิดจากการ 
ที่ท่อนำยางแตกเมื่อได้รับนำมากแต่ระเหยออกไปไม่ทัน การศึกษาอาการเนื้อแก้วและยางไหลที่กล่าวมาเป็น 
การอธิบายลักษณะการเกิดเบือแก้วและยางไหล แต่ไม่ได้อธิบายถึงสาเหตุของการเกิดความผิดปกติทังสอง
ประการ เมื่อพิจารณาอาการเบือแก้วและยางไหลจะพบว่า ท้ัง 2 อาการเกิดจากการที่ผนังเซลล์แตก โดยใน 
ส่วนของเบือแก้วเกิดจากผนังเซลล์ที่เบือมังคุดแตก จึงทำให้สารละลายไหลออกมาแทนที่อากาศ ส่วนอาการ 
ยางไหลเกิดจากการที่ท่อนำยางแตก อาการในลักษณะนี้ ไม่ใช่เกิดจากการท่ีมีฝนมากเพียงอย่างเดียว แต่มี 
ปิจจัยภายในพืช (internal factor) เก่ียวข้องด้วย ในบรรดาป็จจัยภายในทั้งหลาย ธาตุอาหารพืชน่าจะมี 
ความสำคัญมากที่สุด (Huang et al., 2005) และในธาตุอาหารทั้ง 16 ธาตุที่จำเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช 
แคลเซียม (Ca) และโบรอน (B) น่าจะเกี่ยวข้องกับการเกิดปีญหาเนื้อแก้ว/ยางไหลมากที่สุดด้วย เน่ืองจาก 
แคลเซียมและโบรอนมีบทบาทสำคัญเกี่ยวข้องกับความแข็งแกร่งของผนังเซลล์ (cell wall) ถ้าพืชได้รับ
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แคลเซียมและโบรอนไม่เพียงพอ ผนังเซลล์จะอ่อนแอ ขาดความยืดหยุ่นและเสียหายได้ง่าย (Matoh and 
Kobayashi, 1998) แคลเซียมยังเป็นธาตุอาหารที่มีรายงานว่าเกี่ยวข้องกับความผิดปกติทางด้านสรีรวิทยา
(physiological disorders) ของผลไม้ต่าง  ๆ มากกว่า 30 ชนิด ซึ่งอาการเหล่านันล้วนมีส่วนเกี่ยวข้องกับความ 
แข็งแรงของผนังเซลล์ทังสิน เช่น อาการ bitter pit, cork spot ในแอปเปิล อาการก้นเน่าในมะเขือเทศ น้อยหน่า 
และแตงโม อาการ water soaking ซึ่งเป็นอาการที่เนือแคนตาลูปมีลักษณะใส  ๆ รวมทังอาการแตกของผลท่ี 
เปลอกบาง เช่น เชอรี และลนจ (Shear, 1975; Sharpies, 1980; Madrid et al., 2004; Huang et al., 2005) เปน 
ต้น

ในระยะต่อมา ทีมงานวิจัยท่ีมี รศ.ดร.สุมิตรา ภู่วโรดม เป็นหัวหน้าโครงการ ได้มีความพยายามหา 
สาเหตุการเกิดเนือแก้วและยางไหล และลดการป็ญหาอาการผิดปกติเหล่านีโดยการจัดการธาตุอาหาร และได้ 
มีงานวิจัยอย่างต่อเนื่องตังแต่ปี 2548 โดยมีความก้าวหน้าต่อเนื่องมาตามลำดับตังนี Pludbuntong et al. (2007) 
ได้ศึกษาปริมาณธาตุอาหารในผลมังคุดที่มีอาการเบือแก้ว และยางไหลเปรียบเทียบกับผลปกติพบว่า เบือมังคุด 
ที่มีอาการเบือแก้วมีปริมาณธาตุ K และสัดส่วนของ K/Ca สูงกว่าผลปกติและผลยางไหล สอดคล้อง 
กับผลการทดลองของ Poovarodom and Boonplang (2008) ซึ่งพบว่าการให้แคลเซียมทางดินอย่างเดียว 
หรือร่วมกับการฉีดพ่นทางใบและผลทำให้อาการ เน้ือแก้วลดลง ส่วนอาการยางไหลยังไม่สามารถชี้บ่งลงไป 
ได้แน่ชัดว่ามีความสัมพันธ์โดยตรงกับธาตุอาหารชนิดใด แต่มีแนวโน้มว่าน่าจะเกิดจากการขาดแคลเซียมและ 
โบรอน เนื่องจากผลมังคุดจากตำรับการทดลองที่มีการให้แคลเซียมทางดินร่วมกับการฉีดพ่น Ca+B ทางใบ 
และผล จะทำให้อาการยางไหลลดลงและผลผลิตมีคุณภาพดีฃ้ึน (Poovarodom and Boonplang, 2008; สุมิตรา 
ภู่วโรดม และคณะ 2552,) แต่มีแนวโน้มว่าธาตุ แคลเซียมและโบรอนในขั้วผลมังคุด ซึ่งเชื่อมต่อกับกลุ่มของ 
ท่อนำท่ออาหารและท่อนำยางมีสัดส่วนของแคลเซียมและโบรอนไม่เหมาะสม สาเหตุอาจเกิดจากการที่ความ 
เข้มข้นของโบรอนที่วิเคราะห์ในเบือเยื่อ (tissue) ส่วนต่างๆ ของผลที่วิเคราะห์โดยวิธี dry ashing เป็นการ 
วิเคราะห์ปริมาณ total Ca และ total B ซึ่งเป็นปริมาณธาตุอาหารรวม แต่ไม่สามารถเป็นค่าชี้บ่งปริมาณ 
แคลเซียมและโบรอนที่เป็นองค์ประกอบสำคัญของผนังเซลล์ได้โดยตรง Rosolem and Leite (2007) 
ทำการศึกษาแคลเซียมและโบรอนในใบกาแฟ 2 พันธ์พบว่า ปริมาณแคลเซียมในผนังเซลล์ของกาแฟทั้ง 2 
พันธ์ไม่แตกต่างกันแต่ปริมาณโบรอนแตกต่างกัน จึงทำให้สัดส่วนของ Ca/B แตกต่างกันค่อนข้างมาก โดยใบ 
กาแฟท่ีมี โบรอนตํ่ามีแนวโน้มที่จะมีโบรอนที่ผนังเซลล์ตํ่ากว่าด้วย ในทำนองเดียวกัน Hu and Brown (1994) 
พบว่าสัดส่วนของ cell wall B ต่อ total B เพ่ิมข้ึนจาก 64% ไปเป็น 97% เม่ือ tobacco cells ขาดโบรอนมากข้ึน 
ยืนยัน1ข้อมูลท่ีรายงานมาก่อนหน้าน้ันโดย Matoh et al. (1992) ซึ่งพบว่า มากกว่า 98% ของ cell B อยู่ท่ีผนัง 
เซลล์ของ tobacco cell ท่ีเล้ียงใน culture solution การวิเคราะห์แคลเซียมและโบรอนในเนื้อเยื่อที่ขาด จึงควร 
วิเคราะห์ในส่วนที่อยู่ที่ผนังเซลล์โดยตรงมากกว่าการวิเคราะห์จากเนื้อเยื่อ (tissue) ของพืช

จากการศึกษาโดยคณะวิจัยที่มี รศ.ดร.สุมิตรา ภู่วโรดม เป็นหัวหน้าโครงการ ในฤดูการเจริญเติบโต 
2552/2553 ที่ผ่านมาพบว่า ปริมาณธาตุอาหารที่สะสมในผลตั้งแต่ผลอายุ 1 สัปดาห์จนกระทั่งเก็บเกี่ยว 
ค่อนข้างต่ํา เมื่อเปรียบเทียบการศึกษาการสะสมธาตุอาหารในผลมังคุดในฤดูการเจริญเติบโต 2551/2552 ของ
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สุมิตรา และคณะ (2552) อาจเนื่องจากอากาศร้อน ทำให้ปากใบปิด (ศ.ดร.สุนทรี ยิ่งชัชวาลย์ ติดต่อเป็นการ 
ส่วนตัว) การสะสมธาตุอาหารจึงน้อยลงไปด้วย โดยเฉพาะอย่างย่ิงการสะสม Ca และ B ซึ่งเป็นการดูดใช้ธาตุ 
อาหารโดยการเคล่ือนที่ไปกับนำท่ีดูดเข้าไปเพ่ือคายนำ ยังผลให้ผลผลิตในฤดูการนีมีปิญหาการเกิดเนือแก้ว/ 
ยางไหลมากว่าปีที่พืชมีการสะสม Ca และ B ได้ดี กล่าวคือ ผลผลิตที่เป็นผลปกติปี 2552 สูงถึง 59.2% ในขณะ 
ท่ีปี 2553 ผลผลิตที่เป็นผลปกติมีเพียง 39.2% เท่านัน ในช่วงการพัฒนาผลซึ่งอยู่ระหว่างกลางเดือนกุมภาพันธ์ 
ถึงเดือนพฤษภาคม 2553 อากาศค่อนช้างร้อนและมีฝนตกน้อย จากข้อมูลงานวิจัยซึ่งอยู่ระหว่างดำเนินการ 
พบว่า ความเข้มข้นของธาตุแคลเซียมและโบรอนในผลตํ่ากว่าปี 2551 และ 2552 ค่อนข้างมาก (สุมิตรา และ 
ค่ณะ 2552) แม้ว่าชาวสวนจะให้นำเป็นปกติด็ตาม สุนทรี ยิ่งชัชวาลย์ (2553) รายงานว่า ในสภาพปกติที่ดินไม่ 
ขาดนำ ปากใบจะปิดแคบลงเมื่อความเข้มของแสงลดตํ่าลง หรือเม่ือแรงดึงระเหยของนำ (air vapor pressure 
deficit) หรือเม่ืออุณหภูมิใบ หรือ ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในใบเพิ่มสูงขึนเกินระดับวิกฤต 
ในช่วงฤดูแล้ง สภาพอากาศที่แห้งรุนแรง จะชักนำให้ปากใบปิดเป็นเวลาหลายชั่วโมงในรอบวัน การให้อย่าง 
เดียวไม่สามารถชักนำให้ปากใบเปิดได้ เมื่อปากใบไม่เปิดการดูดธาตุอาหารจะหยุดชะงักไปด้วย ดังน้ัน หาก 
ต้องการให้พืชเปิดปากใบได้นานขึ้น จะต้องลดอุณหภูมิของอากาศที่ระดับปากใบ ซึ่งอาจทำได้โดยการฉีดพ่น 
นำเป็นละอองฝอยในอัตราตํ่าแต่บ่อยครัง และลดความเข้มแสงลงโดยการพรางแสงด้วยตาข่าย (ซาเลน) เพ่ือ 
ช่วยลดพลังงานแสงของใบ ซึ่งจะช่วยให้พืชตรึงกาซคาร์บอนไดออกไซด์ ในขณะเดียวกันก็ดูดนำและธาตุ 
อาหารฃึนมาใช้อย่างมีประสิทธิภาพ

จากข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยมังคุด ซึ่งพบว่าการให้แคลเซียมทางดินร่วมและ/หรือกับการฉีดพ่นทางใบ 
สามารถให้ผลผลิตมังคุดที่ดีและมีคุณภาพ (สุมิตรา และคณะ 2552) แต่หากพืชไม่สามารถดูดธาตุอาหารไป 
ใช้ไต้ การพัฒนาคุณภาพมังคุดย่อมเกิดได้ยาก ในปิจจุบันเป็นที่ทราบกันดีว่าโลกร้อนขืน และนับวันจะร้อน 
มากขืน การศึกษาเกี่ยวกับการพรางแสงในมังคุดทังระบบที่ใช้ตาข่ายพรางแสง (ชาเลน) และระบบด่ังเดิมที่ 
ชาวสวนเคยปฏิบัติกันมาก่อนคือการปลูกพืชเพื่อเป็นร่มเงา (ซึ่งขณะนี้มีสวนไม่กี่แห่งที่มีพืชร่มเงา) จะช่วยให้ 
เข้าใจวิธีในการจัดการสวนไม้ผลในอนาคต ไม่เฉพาะสวนมังคุดเท่านั้น แต่ไม้ผลอ่ืน  ๆ อีกด้วย เพ่ือรับมือกับ 
การแก้ปีญหาโลกร้อน ผลงานที่ไต้นอกจากจะสามารถนำไปแนะนำแก่เกษตรกรเพื่อนำไปปฏิบัติแล้ว ยัง
สามารถตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิจัยในวารสารที่มี impact factor อีกด้วย
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วัตฉประสงค์ของโครงกไรวิจัย

1. ศึกษาอัตราการเจริญเติบโตและการสะสมธาตุอาหารของผลมังคุด ในระบบที่ปลูกพืชแบบมีไม้ร่ม 
เงา เปรียบเทียบกับปลูกกลางแจ้ง และระบบที่ปลูกพืชแบบการพรางแสงด้วยตาข่ายเปรียบเทียบกับ 
ปลูกกลางแจ้ง

2. ศึกษาปริมาณการสร้างผนังเชลล์ในระยะการเจริญเติบโตต่าง ๆ
3. ศึกษาผลของการพรางแสงทัง 2 ระบบต่ออาการเกิดฒือแก้วและยางไหลในมังคุด
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การตรวจเอกสาร

ผลงานวิจัยเกี่ยวกับธาตุอาหารและการเกิดอาการเบือแก้ว และยางไหลมีน้อย ส่วนใหญ่เป็นการศึกษา 
เกี่ยวกับสภาพแวดล้อมที่ปลูกมังคุดกับการเกิดเบือแก้วและ/หเอยางไหล และผลที่เกิดขึนเมื่อเกิดอาการเนื้อ 
แก้วและยางไหล (วรภัทร, 2539, ธนสิต, 2541, ศิริวรรณ, 2543, ธีรวุฒิ, 2544, เสาวภา, 2544) ส่วนการศึกษา 
ในพืชอ่ืน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในแอปเปิลมีมากและมีมานานกว่า 30 ปี (Shear, 1975; Sharpies, 1980) หลังจาก 
นัน ได้มีการตื่นตัวในการศึกษาเกี่ยวกับแคลเซียมในไม้ผลอื่นๆ เช่น แตงโม แคนตาลูป อโวกาโด ล้ินจ่ี เชอร่ี 
และพืชผัก รวมทั้งไม้ดอกมากขึ้น (Madrid et ah, 2004; Huang et ah, 2005; Li et ah, 2001; Maynard, 1979; 
Mortensen et ah, 2001) ผลการศึกษาส่วนใหญ่รายงานตรงกันว่า พืชท่ีได้รับแคลเซียมอย่างเพียงพอ จะทำให้ 
คุณภาพผลผลิตดีฃึน ป็ญหาต่างๆ ที่พบเกี่ยวกับความผิดปกติที่ผล (physiological disorder) ลดลง ซึ่งการที่พืช 
จะได้รับแคลเซียมอย่างเพียงพอ อาจต้องมีการใส่เพิ่มตังทางดิน และทางผลโดยการฉีดพ่น การที่มีการศึกษา 
เกี่ยวกับแคลเซียมในไม้ผลมาก เนื่องจากแคลเซียมเป็นธาตุที่เคลื่อนที่ในท่อนำเป็นหลัก ตังนัน ส่วนของพืชที่ 
คายนำได้ดีจึงมีการสะสมแคลเซียมมาก ในขณะที่ส่วนของพืชที่คายนำน้อยเช่นใบอ่อน หรือผล มักจะขาด 
แคลเซียมอาการผลแตกในพืชที่มีเปลือกบางเช่นมะเขือเทศเชอรี่และแอปเปิลมักเกิดเมื่อความชื้นในอากาศ 
สูงหรือภายหลังฝนตก ทำให้พืชได้รับ hypo-osmotic shock ผนังเซลล์ที่อ่อนแอจากการขาดแคลเซียมไม, 
สามารถทนแรงดันของนำจึงเกิดรอยแตกได้ง่าย (White and Broadley, 2003) อาการเนื้อแก้วและยางไหลใน 
มังคุด ก็เกิดภายหลังฝนตกและความชื้นในอากาศสูง จึงน่าจะเกิดจากการที่ผนังเซลล์อ่อนแอเช่นกัน

แคลเซียมเป็นธาตุที่บทบาทสำคัญในโครงสร้าง (structural role) ของผนังเซลล์ (cell wall) ซึ่งบทบาท 
ของแคลเซียมในด้านโครงสร้างต้องการปริมาณแคลเซียมค่อนข้างสูงในระดับ millimolar เพ่ือใช้ในการเชื่อม 
pectin ที่เป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์ ทำให้เซลล์แข็งแกร่ง (Zocchi and Mignani, 1995) บทบาทของ 
แคลเซียมในด้านโครงสร้างต้องการแคลเซียมในปริมาณที่สูงกว่าบทบาทของแคลเซียมในด้านเป็นตัวนำรหัส 
ท่ีสอง (secondary messenger) หลายเท่า ดังน้ัน การขาดแคลเซียมจึงมีผลหรือเกี่ยวข้องกับบทบาทในด้าน 
โครงสร้างของเซลล์เป็นส่วนใหญ่ ดังเช่นที่กล่าวมาแล้วข้างต้น

การสะสมแคลเซียมของผลมังคุดเพิ่มฃึนตามขนาดของผลที่เติบโตมากขึ้น และเพิ่มขึ้นตลอด
ระยะเวลาการเจริญเติบโตของผลมังคุด แต่ภายหลังจากสัปดาห์ที่ 7 ไปแล้ว อัตราการสะสมแคลเซียมในผลจะ 
ลดลง (สุมิตรา และคณะ 2552, Poovarodom, 2009) การเพ่ิมข้ึนของ Ca ในผลตลอดช่วงอายุการเจริญเติบโตที่ 
พบในการศึกษาครังนีแตกต่างจากที่พบทั่วไปในพืชอื่น ซ่ึง Ca ส่วนมากจะเคลื่อนเข้าไปที่ผลในช่วงแรกของ 
การเจริญเติบโตของผล (Faust, 1989) แต่การศึกษาครั้งนี้พบว่า Ca เคลื่อนที่เข้าไปในผลจนถึงเก็บเกี่ยวถึงแม้ 
อัตราการเคลื่อนที่จะลดลงในช่วงท้ายของการเจริญเติบโตก็ตาม แสดงว่าการเคลื่อนที่ทางท่อนั้ายังเกิดได้หรือ 
อาจมีการเคลื่อนท่ีของ Ca บางส่วนผ่านทางท่ออาหาร (Tromp and Oele, 1972) จากการวัดค่าศักย์ของน้ัา 
(water potential) ของใบและผลจากกิ่งเดียวกัน ปรากฎว่ายังมีการเคลื่อนที่ของนำเข้าไปในผลในช่วงท้ายของ 
การเจริญเติบโต (ศ.ดร.สุนทรี ยิ่งชัชวาลย์ ติดต่อเป็นการส่วนตัว) Lang (1990) รายงานว่า พืชต่างชนิดกันมี
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ความสามารถในการทำงานของท่อนำยาวนานแตกต่างกัน ผลการทดลองนีคล้ายคลึงกับที่พบในแอบเปีลบาง 
สายพันธุที่มีการเคลื่อนที่ของ Ca เข้าไปที่ผลจนกระทั่งเก็บเกี่ยว (Tromp, 1979; Zavalloni et a l, 2001)

นอกจากแคลเซียมแล้ว โบรอนเป็นอีกธาตุหนึ่งที่มีบทบาทและหน้าที่สำคัญในโครงสร้างของผนัง
เซลล์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เกี่ยวข้องกับความแข็งแรงของผนังเซลล์โดยการยึด (binding) กับ pectin
polysaccharides โมเลกุลของโบรอนที่อยู่ที่ผนังเซลล์จะทำปฏิกิริยาเชิงซ้อน (complex) กับ
rhamnogalacturonan II (RG-II) (Matoh et al., 1992, 1993; Hu and Brown, 1994) ต่อมา Matoh and 
Kobayashi (1998) และ Kobayashi et al. (1999) วิเคราะห์สารประกอบ B-RG-II complex พบว่าประกอบด้วย 
boric acid 2 โมเลกุล Ca 2 โมเลกุล และ monomeric RG-II 2 สาย (chain) โดย Ca++ และ borate จะเชือม 
ไขว้ (cross-link) กับ pectin polysaccharides ทีบริเวณ RG-II เรียก pectin ส่วนนีว่า chelator-soluble pectin 
หเอ CDTA soluble pectin การเชื่อมตัวกันของโบรอน, แคลเซียม และ pectin ทำให้ pectin ในผนังเซลล์เชื่อม 
เป็นโครงข่ายและแข็งแรง

ในพืชที่ได้รับโบรอนอย่างเพียงพอ ผนังเซลล์จะมีความแข็งแรงและทนต่อแรงดันภายในเซลล์
(turgor pressure) ได้ดี การขาดโบรอนทำให้ผนังเซลล์หนาขึน โดยพืชมีการสร้างเซลล์ขนาดเล็กและรูปร่าง 
ผิดปกติ เมื่อผนังเชลล์หนาขึน การจัดเรียงตัวของ middle lamella ซึ่งประกอบด้วย pectin เป็นส่วนใหญ่จะ 
ผิดปกติ การขยายตัวของเซลล์ตามยาว (longitudinal) และความหนาของเซลล์ (transverse) ลดลง แต่ความสูง 
ไม่เปลี่ยนแปลง ยังผลให้เซลล์มีความยืดหยุ่นลดลง (Hu and Brown, 1994) สอดคล้องกับอาการขาดโบรอน 
ของพืชท่ีมักจะแข็ง เปราะและหักง่าย ในทางกลับกัน เซลล์ของพืชที่ได้รับโบรอนเพียงพอมีความยืดหยุ่น 
ทนต่อแรงดันภายในเซลล์ ทำให้เซลล์ขยายตัว (expansion) ได้ดีข้ึน Rosolem and Leite (2007) ศึกษากลุ่มท่อ 
นำ (xylem vessel) ของใบกาแฟที่ขาดโบรอน พบว่ามีลักษณะแตกต่างกับท่อนำของต้นกาแฟที่ได้รับโบรอน 
อย่างเพียงพอ กล่าวคือ ท่อนำปกติจะค่อนข้างตรงและต่อเนื่องในขณะที่ท่อนำในต้นกาแฟที่ขาดโบรอนจะบิด 
หรือโค้งงอและไม่ค่อยต่อเนื่อง นอกจากน้ัน ยังพบว่า ความหนาของผนังท่อนั้า (xylem wall) จะบางกว่าปกติ 
เน่ืองจากขาด pectin การที่ท่อนั้าผิดปกติมีผลให้การนำธาตุแคลเซียมและโบรอนไปยังส่วนที่กำลังเจริญเติบโต 
น้อยลง

จากการศึกษาผนังเซลล์ของเนื้อและเปลือกมังคุด คณะผู้วิจัย (ดร.สุมิตรา ภู่วโรดม เป็นหัวหน้า
โครงการ) พบว่าปรมาณผนังเซลล (cell wall material) ซงวัดโดยวิธี alcohol insoluble solid (AIS) ในเปลือก 
ของผลปกติสูงกว่าเปลือกของผลที่เป็นเบือแก้ว และผลที่เป็นเบือแก้ว+ยางไหล ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณ Ca 
ในผนังเซลล์ที่สูงในผลปกติด้วย การที่มีผนังเซลล์และแคลเซียมมากทำให้เซลล์แข็งแรง สามารถทนทานต่อ 
แรงดันของนำภายในเซลล์ได้ ส่วนในเบือมังคุด กลับพบว่าปริมาณ AIS ในผลเบือแก้วสูงกว่าผลปกติ อาจ 
เน่ืองจาก ผลปกติมีลักษณะอ่อนนุ่ม มีเน้ือน้อย ส่วนผลเน้ือแก้วมีลักษณะแข็ง ซึ่งเกิดจากการที่สารละลายใน 
เซลล์เบือแก้วไหลออกมาแทนที่อากาศ ทำให้เซลล์เบียดชิดกัน เม่ือส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์พบว่า เซลล์ของ 
เบือมังคุดที่มีอาการเบือแก้ว มีขนาดใหญ่กว่าเซลล์ของเบือปกติ (ข้อมูลยังไม่ได้ตีพิมพ์) ทำให้การย่อยสลาย 
ผนังเซลล์เกิดไม่ได้ เบือแก้วจึงจะคงแข็งตัว ซ่ึงพบใน Japanese pear ที่มีอาการเบือใสและแข็ง (watercore)
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เหมือนกัน ในทำนองเดียวกัน ผล Japanese pear ท่ีมีอาการ water core มีค่า AIS ต่ํากว่าผลปกติ (Gemma, et 
al., 2002; Chun, et al., 2003) นอกจากนัน Yamaki et al., (1976) ยังพบว่า pectin ในผล water core ตำกว่าใน 
ผลปกติ แสดงให้เห็นถึงผนังเซลล์ที่ไม่แข็งแรง

การแก้ปีญหาการขาดแคลเซียมและโบรอนในผลทำได้ยาก เนื่องจากแคลเซียมและโบรอนเคลื่อนที่ 
ในท่อนำ (xylem vessel) เท่านัน ดังนันส่วนของพืชที่มีการคายนำดี จึงมีการสะสมแคลเซียมและโบรอนมาก 
ในขณะที่ผลมีการคายนั้าได้น้อย การเคลื่อนที่ของธาตุทั้ง 2 ไปที่ผลจึงเกิดได้น้อยด้วย การคายนํ้าของพืชเป็น 
กระบวนการที่สัมพันธ์กับการเปิดของปากใบเพื่อสังเคราะห์แสง ดังน้ัน การศึกษาเกี่ยวกับการลดความเข้ม 
ของแสงและอุณหภูมิ เพ่ือให้พืชคายนำได้ดี จึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งในการนำไปปฏิบัติของเกษตรกร เพื่อให้ 
สามารถนำผลการวิจัยที่พบว่า เม่ือต้นมังคุดได้รับแคลเซียมเพิ่มฃึน อาการผิดปกติของผลมังคุดลดลงไปด้วย
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อุปกรณ์และวิธกีาร
ทำการทดลองในสวนมังคุดของเกษตรกร จังหวัดจันทบุรี จำนวน 2 แห่ง ประกอบด้วยตำรับการ 

ทดลอง ดังนี
สวนท่ี 1 สวนคุณสงวน บุญญฤทธ อำเภอมะขาม จังหวัดจันทบุรี ด้นมังคุดอายุ 23ปี (ทำการทดลอง 

ในฤดูปลูก 2553/254๗
1. ปลูกพืชกลางแจ้งตามปกติ
2. ขึงตาข่ายซาเลนสีดำ เพื่อพรางแสง,ในช่วงที่มีการพัฒนาผล

สวนท่ี 2 สวนคุณสมวงศ์ ปียารมย์อำเภอเมือง จังหวัดจันทบุรี (ทำการทดลองในฤดูปลูก 2554/2555* « V
เนืองจากในฤดูการเจริญเติบโต 2553ด้2554 มังคุดสวนนีไม่ออกดอก)ต้นมังคุดอายุมากกว่า 30 ปี

1. ปลูกพืชกลางแจ้งตามปกติ
2. มีพืชร่มเงาเป็นทองหลาง (มีอยู่แล้วในแปลงมังคุด และอยู่ใกล้กับแปลงที่ปลูกกลางแจ้ง)

แต่ละตำรับการทดลองประกอบด้วยต้นมังคุดจำนวน 10 ต้น(ชำ) การใส่ปุยและการปฏิบัติต่าง  ๆ
เหมือนกันทัง 2 ตำรับการทดลอง แต่แตกต่างกันบ้างระหว่างสวน เนื่องจากสวนทัง 2 แห่ง มีสภาพดินและอายุ 
ของมังคุดแตกต่างกัน

ข้ันตอนการดำเนินการ
1. เก็บตัวอย่างดินบริเวณชายพุ่มหลังการเก็บผลผลิตมังคุด ต้นละ 4 จุด โดยเก็บที่ความลึก 0-20 

เซนติเมตร นำดินของแต่ละจุดมารวมกัน โดยแยกแต่ละข้ัน แล้ววิเคราะห์ pH, EC, OM, p, K, Ca, Mg, และ 
B ข้อมูลท่ีได้นำมาเป็นข้อมูลพื้นฐานในการจัดการปูน รวมท้ัง'ปุยชนิดอ่ืน ๆ

2. เก็บตัวอย่างใบมังคุดเมื่อใบมีอายุ 7 - 9 เดือน ซึ่งเป็นใบที่เหมาะสมสำหรับเก็บตัวอย่างเพื่อการ 
วิเคราะห์ (สุมิตรา ภู่วโรดม และ คณะ 2547) โดยเก็บตัวอย่างใบด้นละ 4 ใบจากทุกทิศรอบทรงพุ่ม

3. Tag ตัวอย่างดอกมังคุดที่บานแล้ว และเมื่อดอกเปลี่ยนเป็นผลได้ 1 สัปดาห์ เก็บตัวอย่างผลนำมา 
ศึกษาลักษณะการเจริญเติบโตและการสะสมธาตุอาหาร การสร้างผนังเซลล์ (วิเคราะห์ทุก 2 สัปดาห์) หลังจาก 
นันเก็บตัวอย่างผลทุกสัปดาห์ จนกระทั้งเก็บเก่ียว ซึ่งใช้เวลาทั้งสิ้นประมาณ 12-13 สัปดาห์

4. เมื่อผลแก่พร้อมเก็บเกี่ยว สุ่มเก็บตัวอย่างผลมาวิเคราะห์คุณภาพ 'โดยแบ่งผลออกเป็น 3 ขนาด 
ตามที่ตลาดต้องการคือ ขนาดเล็ก (<60 กรัม) ขนาดกลาง (60-90 กรัม) และ ขนาดใหญ่ (>90 กรัม) ทำการสุ่ม 
ตัวอย่างผลมังคุดในแต่ละขนาดจำนวน 10 ผลหรือเท่าที่มีอยู่ในการเก็บครั้งนั้น ทำการผ่าผลเพื่อแยกคุณภาพ 
ออกเป็น 3 ชนิดคือ ผลปกติ ผลเน้ือแก้ว และผลยางไหล ทำขั้าแบบเดียวกันจำนวน 3 คร้ัง รวมเป็นผลมังคุด 
ขนาดละ 30 ผล ล้าเก็บผลได้น้อยกว่า 30 ผล ใช้ผลทั้งหมดที่เก็บไต้ในครั้งนั้น

5. สุ่มผลมังคุดในแต่ละขั้นคุณภาพมา 3-5 ผล แยกผลมังคุดออก เป็น เน้ือ เปลือก และขั้วผล 
หลังจากนัน แบ่งแต่ละส่วนออกเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 นำไปวิเคราะห์ปริมาณธาตุ K, Ca, Mg และ B โดยตรง
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ส่วนท่ี 2 นำไปสกัดเพื่อให้ได้ผนังเซลล์ (cell wall material) ดังรายละเอียดข้างล่าง แล้วจึงนำส่วนที่เหลือไป 
เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณ K, Ca, Mg, B และ pectin ต่อไป

6. วิเคราะห์คุณภาพของผล ได้แก่ ความหนาของเปลือก total soluble solid (TSS) และ %titrable
acidity

การวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ
การ(ตรียมตัวอย่างดิน

นำตัวอย่างดินมาผึ่งให้แห้งในที่ร่ม เก็บซากพืช และเศษพืชออก แล้วนำไปบดและร่อนผ่าน 
ตะแกรงขนาด 2 mm เก็บตัวอย่างดินที่ร่อนผ่านตะแกรงไว้ศึกษาในห้องปฏิบัติการต่อไป

การวิเคราะห์ดิน
การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดิน ทำตามวิธีที่กล่าวไว้ใน Methods of Soil Analysis Part 3 : 

Chemical Methods (Sparks et ah, 1996)
- วิเคราะห์ค่าปฏิกิริยาดิน (pH) โดยใช้อัตราส่วนระหว่างดินต่อนิ้า เท่ากับ 1:1 แล้ววัดค่าปฏิกิริยา 

ดนดวยเครอง pH meter
- วิเคราะห์ค่าการนำไฟฟ้าของดิน (Electrical Conductivity; EC) โดยใช้อัตราส่วนระหว่างดินต่อ 

น้ํา เท่ากับ 1:1 แล้ววัดค่า EC ด้วยเคร่ือง EC meter
- วิเคราะห์ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดิน โดยวิธี Walkley-Black Titration แล้วเปลี่ยนเป็น 

ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) โดยคูณปริมาณอินทรีย์คาร์บอนด้วย 1.724
- วิเคราะห์ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (Available phosphorus) โดยสกัดดินด้วยนํ้ายาสกัด Bray 

II แล้ววัดปริมาณฟอสฟอรัสด้วยการท่าให้เกิดสี โดยใช้เคร่ืองมือ spectrophotometer ความยาวคลื่น 882 nm
- วิเคราะห์ปริมาณด่างที่สกัดได้ (Exchangeable Bases) ซึ่งประกอบด้วย K, Ca และ Mg โดยการ 

สกัดดินด้วยสารละลาย 1 N NH4OAc pH 7.0 แล้วนำสารละลายที่ได้ไปวัดหาปริมาณต่างที่สกัดได้ โดยใช้ 
เครอง Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrophotometer (ICP-OES)

- วิเคราะห์จุลธาตุในดิน (ซึ่งประกอบด้วย Fe, Mn, Cu และ Zn ) ด้วยวิธี DTP A pH 7.3 และนำ 
สารละลายที่ได้ไปวัดหาปริมาณจุลธาตุที่เป็นประโยชน์โดยใช้เครื่อง Inductively Coupled Plasma Optical 
Emission Spectrophotometer (ICP-OES)

- วิเคราะห์โบรอน โดยการสกัดด้วยนำร้อน และวิเคราะห์หาปริมาณโบรอนโดยการท่าให้เกิดสี 
ดวยวธ curcumin แลววัดดวย spectrophotometer ความยาวคลน 550 nm

การเก็บตัวอย่างใบ
เก็บตัวอย่างใบมังคุดที่ Tag ไว้เม่ืออายุใบระหว่าง 7-9 เดือน (สุมิตรา และคณะ 2547)
การเตรียมตัวอย่างใบพืช
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1. จุ่มตัวอย่างใบม'งคุดใน 0.1M HC1 แล้วตามด้วยนำกลั่น 3 ครัง บรรจุใบในถุงกระดาษ นำไป 
อบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60-72 ช่ัวโมง หรืออบจนแห้ง

2. ชั่งนำหนักแห้งตัวอย่างใบมังคุดที่อบแห้งแล้ว
3. บดตัวอย่างด้วยเครื่องบด ให้ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 40 mesh (0.42 mm) และเก็บไว้เพื่อ 

วิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ
การเก็บตัวอย่างผลมังคุดเพื่อศึกบาการเจริญเติบโตและการสะสมธาตุอาหาร
1. Tag ตัวอย่างดอกมังคุดที่บานแล้ว และเมื่อดอกเปลี่ยนเป็นผลได้ 1 สัปดาห์ เก็บตัวอย่างผล 

นำมาศึกษาลักษณะการเจริญเติบโตและการสะสมธาตุอาหาร หลังจากนันเก็บตัวอย่างผลทุกสัปดาห์ 
จนกระทั่งเก็บเกี่ยว ซึ่งใช้เวลาทังสินประมาณ 12-13 สัปดาห์

2. ผลมังคุดที่เก็บได้นำล้างทำความสะอาด เช่นเดียวกับวิธีเตรียมตัวอย่างใบ วัดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
และช่ังนํ้าหนักผลรวม แล้วนำมาตัดขั้วและกลีบเลี้ยงออก ชั่งนาหนักของแต่ละส่วน นำแต่ละส่วนไปวิเคราะห์ 
ธาตุ K, Ca, Mg และ B ตามวิธีที่จะกล่าวถึงต่อไป

การวิเคราะห์ธาตุอาหารในใบและผลมังคุด
การวิเคราะห์ K, Ca, Mg, และ B ะ ย่อยสลายตัวอย่างใบและผลมังคุดด้วยวิธี dry ashing ที่อุณหภูมิ 

550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง หลังจากนันนำเล้าที่ได้ไปละลายด้วย 1 N HC1 แล้วนำไปวิเคราะห์หา 
ปรมาณธาตุอาหารด้วยเครอง Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrophotometer (ICP-OES) 
(Allan, 1971)

การเตรียมตัวอย่างผนังเซลล์(Cell Wall Material: CWM)
ช่ังตัวอย่างสด 5 กรัม ใส่ flask เติม ethanol 95% ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปิดด้วยกระดาษฟอยล์ 

นำไปต้มให้เดือดเป็นเวลา 10 นาที ท้ิงไว้ให้เย็น เติม ethanol 95% อีก 100 ■ บิลลิลิตร แล้วนำไปปีนให้ละเอียด 
ด้วยเครื่อง homogenizer กรองผนังเซลล์ผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 ที่ต่อกับเครื่องดูดสุญญากาศ เมื่อกากใกล้ 
แห้งให้ล้าง ethanol 80% จำนวน 100 บิลลิลิตร ตามด้วย methanol ะ chloroform เข้มข้น อัตราส่วน 1:1 
ปริมาตร 100 บิลลิลิตร และตามด้วย acetone ปริมาตร 100 บิลลิลิตร ทิ้งไว้ให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง บันทึก 
นำหนักแห้ง แล้วเก็บตัวอย่างผนังเซลล์ใน desiccator เพ่ือรอการสกัดปริมาณ total pectin (Ahmed and 
Labavitch, 1977) ดังน

วธการสกัด Total Pectin
1. ชัง cell wall material ประมาณ 5 mg ใส่หลอดขนาด 15 ml
2. เติม cone. H2S04 1 ml
3. นำหลอดไปปีนด้วยเครื่อง Vortex Mixer เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือละลาย cell wall material จากนัน 

หลอดไปแช่ในบีกเกอร์นำแข็ง
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4. เมื่อสารละลายเย็น ให้เติม cone. H,S04 อีก 1 ml น่าหลอดไป!]นด้วยเครื่อง Vortex Mixer เป็น 
เวลา 5 นาที จากนันน่าหลอดไปแช่'ในบีกเกอร์'น่าแข็ง

5. เม่ือสารละลายเย็น ให้เติมน่ากล่ัน 0.5 ml น่าหลอดไปป่นด้วยเครื่อง Vortex Mixer เป็นเวลา 5 
นาที จากนันนำหลอดไปแช่ในบึกเกอรํ’นำแข็ง

6. เมื่อสารละลายเย็น ให้เติมนากล่ันอีก 0.5 ml น่าหลอดไปป่นด้วยเครื่อง Vortex Mixer เป็นเวลา 5 
นาที จากนั้นนำหลอดไปแช่ในบึกเกอรํนาแข็ง

7. เมื่อสารละลายเย็น ให้เติมน่ากล่ันอีก 7 ml น่าหลอดไปป่นด้วยเครื่อง Vortex Mixer เพื่อให้ 
สารละลายเข้ากัน ถ่ายสารละลายที่ได้ใส่ขวดพลาสติก

การวิเคราะห!]ริมาณ pectin (Blumenkrantz and Asboe-Hansen,1973)
1. ดูดสารละลาย 0.6 ml ลงในหลอดแล้วนำไปแช่ในน่าแข็ง
2. เติม 0.0125 MNa2B40 7/ cone H,S04 ปริมาตร 3.6 ml เขย่าให้เข้ากัน
3. ปีดหลอดด้วยกระดาษฟอยลั่ให้มิดชิด ต้มในน่าเดือด 10 นาที แล้วน่าออกมาแช่ในน่าแข็งทันที
4. เติม 0.15% m-hydroxydiphenyl/ 0.5% NaOH ปริมาตร 60 )11 ผสมให้เข้ากัน ตังทังไว้ 15 นาที

5. วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 nm เทียบกับสารละลายมาตรฐาน polygalacturonic ท่ี 
ความเข้มข้น 0-100 Jig/ml

การวิเคราะห์ทางสถิติ
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิตใช้โปรแกรมสำเร็จรูป SPSS โดยวิเคราะห์ค่า Analysis of Variance 

(ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างโดยใช้วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ส่วนการ 
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง 2 ตำรับการทดลองโดยใช้วิธี Student’s t-test at 95%
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ผลการทดลองและวิจารณ์
1. สมบัติทางเคมีของดิน

1.1 สวนท่ี 1 (สวนคุณสงวน บุญญทธ)
สมบัติของดินท่ีระดับความลึก 0-20 ซม. หลังฤดูการเก็บเกี่ยว ปี 2552/2553 ของทัง 2 ตำรับ 

การทดลองแสดงไว้ในตารางท่ี la จากตารางจะพบว่า ดินทัง 2 ตำรับการทดลอง มีสมบัติทางเคมีใกล้เคียงกัน 
คือ มีความเป็นกรด-ด่าง ระหว่าง 4.59- 4.86 ซึ่งจัดว่าเป็นดินกรดจัดมาก ค่าการนำไฟฟ้าของสารละลาย (EC) 
ค่อนข้างต่ําคือมีค่าระหว่าง 169-172 (1ร cm 1 มีอินทรียวัตถุตังแด่ 2.33-2.40% จัดอยู่ในระดับปานกลาง ส่วน P 
สูงมากคือ 327-331 mg kg' ความเข้มข้นของ K ที่สกัดได้ในดินอยู่ในระดับตํ่าคือ 45.7-48.9 mg kg' ส่วน Ca 
เท่ากันท้ัง 2 ตำหรับการทดลองคือ 366 mg kg' และ Mg (38.4-42.6 mg kg') ที่สกัดได้อยู่ในระดับค่อนข้าง 
ต่ํา สำหรับจุลธาตุอาหารพบว่า เหล็กและทองแดงมีค่าสูง แมงกานีสตํ่า ส่วนสังกะสีและโบรอนมีค่าปานกลาง

1.2 สวนท่ี 2 (สวนคุณสมวงศ์ ปียารมย์)
สมบัติของดินที่ระดับความลึก 0-20 ซม. ของสวนท่ี 2 หลังฤดูการเก็บเกี่ยว ปี 2553/2554 

ของท้ัง 2 ตำรับการทดลองแสดงไว้ในตารางที่ lb จากตารางจะพบว่า ดินทัง 2 ตำรับการทดลอง มีสมบัติทาง 
เคมีใกล้เคียงกัน คือ มีความเป็นกรด-ด่าง ระหว่าง 5.25 - 5.28 ซึ่งจัดว่าเป็นดินกรด และสูงกว่าสวนที่ 1 ค่าการ 
นำไฟฟ้าของสารละลาย (EC) ค่อนข้างต่ําคือมีค่าระหว่าง 126-134 pS cm' มีอินทรียวัตถุตังแต่ 2.33-2.70% 
จัดอยู่ในระดับปานกลาง ส่วน P สูงมากคือ 2732-2750 mg kg' เนื่องจากสวนนี้มีการใส่ปุยฟอสฟอรัสจำนวน 
มากติดต่อกันมานานหลายปี ความเข้มข้นของ K ที่สกัดได้ในดินอยู่ในระดับตํ่าคือ 36.6-43.5 mg kg' ส่วน 
Ca ในดินสูงกว่าสวนท่ี 1 คือ อยู่ในระดับ 503-602 mg kg' และ Mg ที่สกัดได้อยู่ในระดับตํ่า 52.3-54.1 mg 
kg' จัดอยู่ในระดับปานกลางทัง 2 ธาตุ สำหรับจุลธาตุอาหารพบว่า เหล็กและทองแดงมีค่าสูง ส่วนแมงกานีส 
สังกะสีปานกลาง และโบรอนมีค่าปานกลางถึงสูง

2. ปริมาณธาตุอาหารในใบบังคุด
ความเข้มของธาตุอาหารในใบมังคุด เก็บเมื่อวันท่ี 22 มีนาคม 2554 สำหรับสวนท่ี 1 และ เก็บเม่ือ 

วันท่ี 30 มีนาคม 2555 สำหรับสวนที ่ 2 แสดงไว้ในตารางที่ 2a และ 2b ตามลำดับ จากตารางจะพบว่า ความ 
เข้มข้นของธาตุอาหารในตำรับการทดลองที่มีการพรางแสง ไม่ว่าจะใช้ตาข่าย, หรือใช้ต้นไม้เป็นร่มเงา มีความ 
เข้มข้นของธาตุอาหารส่วนมากใกล้เคียงกับต้นมังคุดที่ปลูกกลางแจ้งทัง 2 สวนยกเว้นธาตุ Fe ซึ่งตำรับการ 
ทดลองที่ปลูกกลางแจ้งมีความเข้มข้นตํ่ากว่าตำรับการทดลองที่มีการพรางแสงทัง 2 สวน แต่สวนท่ี 2 (33.3 
ppm เมื่อปลูกกลางแจ้ง และ 70.2 ppm เม่ือมีร่มเงา) มีความแตกต่างมากกว่าสวนที่ 1 (9.49 และ 14.3 ppm 
ตามลำดับ) ในทำนองเดียวกัน Mn ในใบมังคุดสวนที่ 2 ตำรับที่อยู่กลางแจ้งมีความเข้มข้นเพียง 82.7 ppm 
ในขณะที่ตำรับที่มีร่มเงามีความเข้มข้น 124 ppm สำหรับสวนท่ี 1 ความเข้มข้นของ Mn ในใบใกล้เคียงกัน 
Diaz-Perez (2013) รายงานว่าในพริกหวาน (bell pepper) ความเข้มข้นของธาตุอาหารหลายชนิดรวมทัง Mn 
เพิ่มขึนเมื่อปลูกภายใต้ร่มเงา ซึ่งน่าจะเกิดจาการที่ร่มเงาทำ.ให้อุณภูมิของอากาศและดินลดลง ทำให้การดูดใช้
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ตารางท่ี la สมบัติของดินมังคุด สวนท่ี 1 (คุณสงวน บุญญฤทธ) อ.มะขาม จ.จันทบุรี เก็บตัวอย่างวันที่ 29 กันยายน 2553 ท่ีความลึก 20 ซม. (ท=8)
ตำรับ การ ค่า pH (1:1) EC (1:1) OM p K Ca Mg Fe Mn Cu Zn B
ทดลอง นา แร cm 1 % mg kg'1 Extractable (mg kg ')

กลางแจง Mean 4.86 172 2.33 331 45.7 366 42.6 106 4.16 6.87 3.62 0.54
SD 0.22 54.5 0.23 75.1 14.4 114 17.3 14.2 0.80 0.96 1.19 0.09

พรางแสง Mean 4.59 169 2.40 327 48.9 366 38.4 103 4.19 74.3 3.41 0.49
SD 0.20 44.6 0.20 63.0 13.7 81.1 11.8 8.2 0.65 1.12 0.73 0.17

ตารางที่ lb สมบัติของดินมังคุด สวนท่ี 2 (คุณสมวงศ์ ปียารมย์) อ.เมือง จ.จันทบุรี เก็บตัวอย่างวันที่ 24 กรกฎาคม 2554 ท่ีความลึก 20 ซม. (ท=8)
ตำรับการ pH (1:1) EC (1:1) OM p K. Ca Mg Fe Mn Cu Zn B
ทดลอง ค่า นา แร cm 1 % mg kg'1 Extractable (mg kg ')

กลางฺแจง Mean 5.28 126 - 2.33 2750 36.6 503 54.1 105 8.34 3.03 10.4 0.87
รอ 0.36 25.0 0.37 12.7 6.22 160 11.8 21.6 2.42 0.51 3.75 0.18

พรางแสง Mean 5.25 134 2.70 2732 43.5 602 52.3 88.8 8.07 4.05 . 11.9 1.13
(มีรมเงา) SD 0.29 19.0 0.22 17.2 8.56 170 8.46 14.6 1.95 0.76 3.88 0.14
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ธาตุอาหาร (nutrient uptake) เกิดได้ดีข้ึน ในการทดลองครั้งนี้พบว่าธาตุที่แตกต่างกันมากระหว่างต้นที่มีการ 
พรางแสงและกลางแจ้งคือธาตุ Fe และMท ซึ่งเป็นธาตุที่เกิดการปนเปีอนได้ง่าย นอกจากนัน ยังพบว่า มีความผัน 
แปรค่อนข้างมากระหว่างตัวอย่างใบ ทำให้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) สูง การที่ความเข้มข้นของธาตุทัง 2 นีใน 
ใบสูง จึงอาจเกิดจากปีจจัยสิ่งแวดล้อมร่วมด้วย

เม่ือเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานมังคุดที่กำหนด โดยสุมิตรา และคณะ (2547) พบว่าธาตุอาหารส่วน 
ใหญ่มีค่าอยู่ในช่วงความเข้มข้นธาตุอาหารที่กำหนดไว้โดย สุมิตรา และคณะ (2547) ยกเว้นธาตุ Fe ท่ีมีค่า 
ค่อน1ข้างต่ํา แต่ไม่พบอาการขาด Fe ท่ีใบมังคุด สาเหตุส่วนหน่ึงอาจเนื่องมาจาก ในการกำหนดค่ามาตรฐานโดย 
สุมิตรา และคณะ (2547) เป็นการวิเคราะห์จุลธาตุโดยวิธี wet ashing ซึ่งมีการใช้กรดในการย่อยสลาย จึงเกิดการ 
ปนเปีอนของจุลธาตุได้ค่อนข้างมาก ในขณะที่วิธีวิเคราะห์ที่ใช้ในปีจจุทัน เป็นวิธี dry ashing ซึ่งมีการปนเปีอน 
ธาตุอาหารน้อยกว่า สำหรับ N ในสวนท่ี 2 พบว่าสูงกว่าค่ามาตราฐานเล็กน้อย อาจเน่ืองจากปีที่ผ่านมามังคุดที่ 
ส่วนน้ีไม่ออกดอก หเอออกดอกน้อยมาก จึงมี N อยู่ในใบสูง

ตารางท่ี 2a ปริมาณธาตุอาหารในใบมังคุด สวนท่ี 1 เก็บตัวอย่างวันท่ี 22 มีนาคม 2554
ตำรับการ 
ทดลอง ค่า N p K Ca Mg Fe Mn Cu Zn B

% mg kg 1

กลางแจง Mean 1.35 0.07 0.99 1.18 0.12 9.49 139 7.23 18.9 44.7
SD 0.07 0.01 0.20 0.09 0.02 1.50 27.2 1.12 2.19 9.20

พรางแสง Mean 1.35 0.07 0.92 1.23 0.11 14.3 141 6.67 20.1 47.4
SD 0.07 0.01 0.18 0.12 0.02 9.61 25.6 0.92 2.72 8.13

ค่ามาตรฐาน 1.1-
1.4

.05-.08 .6-1.1 1.0-1.4

00 
h"1 50-

150
50-250 5-15 15-35 25-45

ตารางท่ี 2b ปริมาณธาตุอาหารในใบมังคุด สวนท่ี 2 เก็บตัวอย่างวันท่ี 30 มีนาคม 2555
ตำรับการ 
ทดลอง ค่า N p K Ca Mg Fe Mn Cu Zn B

% mg kg 1

กลางแจง Mean 1.53 0.07 1.16 1.20 0.14 33.3 82.7 5.9 20.3 46.8
SD 0.06 0.01 0.11 0.14 0.01 3.63 28.3 1.08 3.36 11.8

พรางแสง 
(มีร่มเงา)

Mean 1.57 0.07 1.20 1.27 0.14 70.2 124 6.58 21.1 50.5
SD 0.07 0.01 0.17 0.14 0.01 52.3 52.7 0.95 3.03 12.2

ค่ามาตรฐาน 1.1-
1.4

.05-.08 .6-1.1 1.0-1.4 .12-
.18

50-
150

50-250 5-15 15-35 25-45
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3. การเจริญเติบโตและพัฒนาการของผลมังคุด
พัฒนาการของผลมังคุดของทัง 2 สวนที่ศึกษาเป็นไปในทำนองเดียวกัน แต่สวนท่ี 2 มีขนาดใหญ่ 

กว่าสวนท่ี 1 เล็กน้อย ดังแสดงใว้ในรูปที่ la และ lb ดังนัน จึงจะกล่าวถึงทัง 2 สวนไปด้วยกัน ขนาด 
เส้นผ่าศูนย์กลาง ‘นาหนักสดท้ังผล (whole fruit) นาหนักสดเฉพาะผล (fruit) เพิ่มขึ้นตามอายุผลที่เพิ่มขึ้นในทั้ง 
2 ตำรับการทดลอง และมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน ในกรณีของเส้นผ่าศูนย์กลางผลพบว่า หลังจากสัปดาห์ท่ี 9 ไป 
แล้ว เส้นผ่าศูนย์กลางผลเพิ่มขึนค่อนข้างน้อย สอดคล้องกับผลการศึกษาของสุมิตรา และนาริ (2554) แต่ในส่วน 
ของนาหนักสดทั้งผล และนาหนักสดเฉพาะผล (fruit) มีลักษณะการเพิ่มขึ้นในลักษณะค่อนข้างเป็นเส้นตรง 
จนกระทั่งเก็บเกี่ยว ซึ่งแตกต่างจากรายงานของธีรวัฒน์ (2533) และ ลุ[มิตรา และนารี (2554) ที่พบว่าทั้าหนัก 
สด และนำหนักแห้งเฉพาะส่วนของผลและนำหนักแห้งทังผลเพิ่มฃึนในลักษณะเป็น single sigmoidal curve 
อย่างไรก็ตาม ความแตกต่างที่พบมีค่อนข้างน้อย

ส่วนนำหนักกลีบเลียง (calyx) เพิ่มขึนเล็กน้อยในระยะแรก หลังจากนันค่อนข้างคงที่ในสวนที่ 1 
แต่ในสวนท่ี 2 หลังจากนํ้าหนักเพิ่มขึ้นแล้วกลับมีแนวโน้มลดลง เป็นที่น่าสังเกตว่า ท้ัง 2 สวนมีความแตกต่าง 
กัน คือ สวนท่ี 1 มีแนวโน้มว่านำหนักกลีบเลียงของตำรับการทดลองที่อยู่กลางแจ้งมีค่าสูงกว่าตำรับที่อยู่ในที่ร่ม 
แต่ในสวนท่ี 2 ค่าที่ได้กลับเป็นไปในทางตรงกันข้าม อย่างไรก็ตาม ท้ัง 2 ตำรับการทดลองไม่แตกต่างกันทาง 
สถิติ สำหรับทั้าหนักขั้วผล (peduncle) เปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงแคบ  ๆ คือมีทั้าหนักสดประมาณ 1 กรัมเท่านั้น 
สำหรับสวนที่ 1 แต่สวนท่ี 2 มีขนาดขั้วผลใหญ่กว่าสวนที่ 1 และมีความแตกต่างระหว่างตำรับการทดลอง 
มากกว่า กล่าวคือ สวนที่อยู่ในที่ร่มมีขนาดขัวผลใหญ่กว่าสวนที่อยู่ในบริเวณกลางแจ้ง ทังนีระหว่าง 2 ตำรับการ 
ทดลองของสวนท่ี 2 ทังกลีบเลียงและขัวผลมีความแตกต่างกันทางสถิติในช่วง 3-4 สัปดาห์แรกของการ 
เจริญเติบโตเท่านั้น ทั้งนี้อาจเน่ืองจากสวนท่ี 2 มีร่มเงาของพืชธรรมชาติปกคลุมมาก และมีระยะปลูกชิด ทำให้มี 
แสงแดดส่องถึงต้นมังคุดแตกต่างกันมากกว่าสวนที่ 1 ซึ่งเป็นการปลูกกลางแจ้งเหมือนกัน แต่นำตาข่ายซาเลน 
มาบังแสงแดด ซึ่งคลุมเฉพาะทรงพุ่มด้านบน จึงมีแสงส่องถึงต้นมังคุดได้มากกว่า การที่ผลการทดลองของปีนี 
แตกต่างจาก สุมิตรา และนารี (2554) เล็กน้อย อาจเน่ืองจาก ฤดูการเจริญเติบโต 2553/2554 และ 2554/2555 มี 
การกระจายและปริมาณฝนแตกต่างกัน

4. ปริมาณธาตุอาหารในผลมังคุดระหว่างพัฒนาการของผล (fruit development)
ผลมังคุดที่เก็บได้ นำมาล้างทำความสะอาด ซับนำให้แห้ง ตัดขัวและกลีบเลียงออก แล้วนำไป 

วิเคราะห์หาปริมาณธาตุอาหาร ทัง 3 ส่วนแยกกัน เมื่อผลอายุได้ 5 สัปดาห์ เริ่มมีการพัฒนาฒือ จึงแยกส่วนของ 
ผลออกเป็นเปลือก และเนือ สำหรับปริมาณธาตุอาหารของทัง 2 ตำรับการทดลองและค่าวิเคราะห์แสดงไว้ในรูป 
ท่ี 2-4 มีรายละเอียดดังนี้

4.1 ปริมาณธาตุอาหารในเปลือกมังคุด
การพัฒนาของผลมังคุดในระยะแรก มีเฉพาะส่วนของเปลือกเท่านั้น จนกระทั่งอายุประมาณ 5 

สัปดาห์ จึงเริ่มมีการพัฒนาการของเนือ ความเข้มข้นของธาตุอาหารในเปลือกมีแนวโน้มคล้ายกับในเนือคือ
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นํ้าหนิ'กสดกลีบเลี้ยง (g)
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2.0 นํ้าหนกส ดข้ัว (g)

1.5 R2= 0.4217

□  กลางแจ้ง O ตาข่ายพรางแสง

รปท่ี la ขนาดและนำหนักผลมังคุดเฉลี่ยระหว่างการพัฒนาของผล สวน 1
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2-0 นํ้าหนักสดฃํ่ว (9)

1.5

1.0
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R2 = 0.6278

Age (week)0 2 4 6 8 10 12 14

□  กลางแจ้ง o  มีร่มเงา

รูปท่ี lb ขนาดและนำหนักผลมังคุดเฉลี่ยระหว่างการพัฒนาของผล สวน 2
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ลดลงเม่ือผลอายุเพ่ิมฃึน (รูปท่ี 2a และ 2b) แต่ในเปลือก การลดลงของธาตุอาหารน้อยกว่าในเนือ ในสวนท่ี 1 
ความเข้มข้นของ K ลดลงจาก 1.7% เหลือ 1.2% ส่วน Ca ลดลงจาก 0.2% เหลือ 0.12% ในขณะท่ี Mg ลดลงจาก 
0.12% เหลือ 0.06% และ B ลดลงจาก 11.8 ไปเป็น 8.0 ppm ซ่ึงท้ัง 2 ตำรับการทดลองมีแนวโน้มเหมือนกัน 
และมีค่าความเข้มข้นใกล้เคียงกัน

ในกรณีของสวนที่ 2 การลดลงของความเข้มข้นธาตุอาหารมีแนวโน้มลดลงเมื่อผลอายุมากขึน 
เช่นกัน และมีความเข้มข้นในเปลือกใกล้เคียงกันทัง 2 ตำรับการทดลอง ธาตุ K และ Ca ของสวน 2 ใกล้เคียงกัน 
แต่มีความเข้มข้นของ Mg และ B ของสวน 2 ต่ํากว่าสวน 1 โดยความเข้มข้นของ Mg ลดลงจาก 0.1% ไปเป็น 
0.05% และ B ลดลงจาก 9.3 ppm เหลือ 6.6 ppm สำหรับตำรับการทดลองที่อยู่ในที่ร่ม ส่วนตำรับการทดลองที่ 
อยู่กลางแจ้ง ความเข้มข้นของ B ตํ่ากว่าตำรับที่อยู่กลางแจ้งเล็กน้อย คือ ลดลงจาก 8.2 ไปเป็น 6.7 ppm โดย 
ภาพรวมแล้ว แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงธาตุอาหารในผลมังคุด ส่วนมากจะมีความเข้มข้นลดลงเมื่อผลอายุมาก 
ฃึน ซึ่งคล้ายกับที่รายงานในพืชอื่นเช่นส้ม (Storey and Treeby, 2000; Xiao et al, 2007) แอปเปิล (Wilkinson 
and Perring, 1964) และพลับ (Clark and Smith, 1990).

4.2 ปริมาณธาตุอาหารในผิวเปลือกมังคุด
เนื่องจากผิวเปลือกค่อนข้างแข็งและมีปริมาณธาตุอาหารโดยเฉพาะ Ca สูงกว่าส่วนท่ีอยู่ด้านใน 

จึงแยกส่วนของผิวซึ่งหนาประมาณ 1 มม.มาวิเคราะห์ ผลการศึกษาปรากฎว่า ส่วนของผิวเปลือกทัง 2 สวน มี 
แนวโน้มธาตุ K ต่ํากว่า แต่ Ca สูงกว่าส่วนของเปลือกที่อยู่ด้านใน เนื่องจากแคลเซียมเป็นธาตุที่เคลื่อนที่ไปกับ 
กระแสการคายนำ ส่วนที่อยู่ด้านนอกจึงมีความเข้มข้นสูงกว่าส่วนที่อยู่ด้านใน ความแตกต่างที่พบจะมากเมื่อผล 
มีขนาดเล็ก แต่เมื่อผลมีขนาดอายุมากขึน ความแตกต่างของ Ca ระหว่างผิวเปลือกน้อยลง ส่วน K นัน ผิวเปลือก 
มี K น้อยกว่า ตลอดอายุการเก็บตัวอย่าง (รูปท่ี 3a และ 3b)

สำหรับ Mg พบว่า มีความแตกต่างระหว่างผิวเปลือกกับส่วนที่อยู่ด้านในน้อย ส่วน B พบว่า 
ผิวเปลือกมี B น้อยกว่าด้านในเล็กน้อย ตลอดอายุการเก็บตัวอย่าง ซึ่งผิดจากความคาดหมาย เนื่องจากโดยปกติ 
แล้ว B เป็นธาตุที่เคลื่อนที่ไปกับกระแสนำที่ใช้ในการคายนำเหมือน Ca อย่างไรก็ตาม ในระยะหลังมีการ 
รายงานว่า B สามารถเคลื่อนที่ได้ในพืชบางชนิด (Brown and Hu, 1996) ในสวนท่ี 1 พบว่า ความเข้มข้นของ B 
ในผิวเปลือกผันแปรค่อนข้างมากในระหว่างแต่ละครั้งของการเก็บตัวอย่าง และมีค่าสูงกว่าสวนท่ี 2 อาจเน่ือง 
จากสวนท่ี 1 มีการฉีดพ่น B ทางใบ ในขณะที่สวนที่ 2 มีความเข้มข้นของ B ต่ํากว่า แต่ความเข้มข้นของ B 
ใกล้เคียงกันในระหว่างแต่ละครั้งของการเก็บตัวอย่าง และมีแนวโน้มว่าต้นมังคุดที่อยู่กลางแจ้งจะมีความเข้มข้น 
ของ B ที่เปลือกสูงกว่าต้นท่ีอยู่ในที่ร่ม

สำหรับแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของธาตุอาหารในผิวเปลือกคล้ายทับที่พบในเนือ 
และเปลือก คือมีแนวโน้มลดลงมากในระยะแรก จนถึงผลอายุประมาณ 8 สัปดาห์ หลังจากนัน ความเข้มข้นของ 
ธาตุอาหารลดลงน้อย
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3.0 %K 0.3 %Ca

□  กลางแจ้ง o  ตาข่ายพรางแสง

รูปท่ี 2a แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของธาตุอาหารในเปลือกมังคุดดิบสวน 1
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รูปท่ี 2b แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของธาตุอาหารในเปลือกมังคุดดิบ สวน 2
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] กลางแจ้ง o ตาข่ายพรางแสง

รูปท่ี 3a แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของธาตุอาหารในผิวเปลือกมังคุดดิบ สวน 1
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□  กลางแจ้ง o  มีร่มเงา
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4.3 ปริมาณธาตุอาหารในเน้ือมังคุด
พัฒนาการของเบือมังคุด เร่ิมขืนเมื่ออายุผลประมาณ 5 สัปดาห์ ปริมาณธาตุ K, Ca, Mg และ B 

ในเบือมังคุดทัง 2 สวนแสดงไว้ในรูปท่ี 4a และ 4b โดยภาพรวมพบว่า ธาตุอาหารทังหมดมีแนวโน้มลดลงเมื่อ 
ผลอายุมากขืน โดยลดลงคอนข้างมากในช่วงแรก จนถึงอายุประมาณ 10 สัปดาห์ หลังจากนัน ความเข้มข้นของ 
ธาตุอาหารค่อนข้างคงที่ หรือเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย การที่ความเข้มข้นของธาตุอาหารลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรก 
เนื่องจากการเจริญเติบโตของผลเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว จึงเกิด dilution effect เม่ือเปรียบเทียบระหว่างการพราง 
แสงกับกลางแจ้งพบว่า ปริมาณธาตุ K, Ca, Mg และ B ไม่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม การลดลงของธาตุอาหาร 
มีลักษณะแตกต่างกันเล็กน้อยระหว่างสวนที่ 1 และสวนท่ี 2 กล่าวคือ สวนท่ี 2 มีการลดลงของ Ca ในลักษณะ 
เป็นเส้นตรงตลอดอายุการพัฒนาผล ซ่ึงต่างจากสวนท่ี 1 ซึ่งลดลงจนถึงสัปดาห์ท่ี 10 หลังจากนันค่อนข้างคงที่ 
นอกจากทัน ยังพบว่าความเข้มข้นของ Ca ในเบือมังคุดสวนที่ 2 มีความเข้มข้นสูงกว่าสวนที่ 1' (เฉล่ีย 0.14% 
สำหรับสวน 1 และ 0.19% สำหรับสวน 2) ทังนีอาจเน่ืองจากสวนท่ี 2 มีความเข้มข้นของ Ca ในดินสูงกว่าสวนท่ี 
1 ค่อนข้างมาก (ตารางท่ี la, lb) จึงทำให้สามารถดูด Ca เข้าไปยังผลได้มากกว่าสวนที่ 1 ในทางกลับกัน ความ 
เข้มข้นของ Mg ในเน้ือของสวนท่ี 1 สูงกว่าสวนท่ี 2 โดยค่าเฉลี่ยของสวนที่ 14 เท่ากับ 0.18% ส่วนสวนท่ี 2 มี 
ค่าเฉลี่ย Mg เพียง 0.1% เท่าทัน ซึ่งน่าจะเกิดจาก antagonistic effect ระหว่างธาตุทัง 2 ส่วน B แนวโน้มการ 
ลดลงคล้ายกันทั้ง 2 สวน แต่ความเข้มข้นของ B สวน 1 สูงกว่าสวนท่ี 2 เล็กน้อย 

5. คุณ#ทพฃองผลมังคุดสุก
เม่ือผลมังคุดแก่ เก็บตัวอย่างผลมังคุดจากทัง 2 ตำรับการทดลองของทัง 2 สวนมาแยกขนาดและผ่า 

ผลมังคุดเพื่อประเมินคุณภาพและให้คะแนนความรุนแรงในการเกิดปีญหาเบือแก้ว ยางไหล และเบือแก้ว+ยาง 
ไหล (สวนท่ี 1 เก็บตัวอย่าง 3 คร้ัง รวมจำนวน 938 ผล ส่วนสวนท่ี 2 เก็บตัวอย่าง 1 คร้ัง จำนวน 455 ผล 
เน่ืองจากสวนท่ี 2 เป็นต้นมังคุดที่มีอายุมากกว่า 30 ปี ทำให้ด้นขนาดใหญ่ การสุ่มเก็บผลทำได้ยาก) โดยให้ 
คะแนนคุณภาพตังแต่ 1-5 (1 มีอาการน้อยท่ีสูด และ 5 มีอาการรุนแรงมากที่สุด) พร้อมทังวัดความหนาของ 
เปลอก ปริมาณ Total soluble solid และ % Titratable acidity ปรากฎผลตังนี

5.1 ขนาดของผลและคุณภาพผลที่นำมาศึกษา
จำนวนผลมังคุดที่เก็บศึกษาจากทั้ง 2 ตำรับการทดลองของสวนที่ 1 มีจำนวน 938 ผลแบ่งเป็น 

ผลจากด้นที่อยู่กลางแจ้ง 407 ผล และผลที่มีการพรางแสง 531 ผล โดยทัง 2 ตำรับการทดลองมีผลแยกตามขนาด 
เล็ก กลาง และใหญ่ ประมาณ 19% 52% และ 29% ตามลำดับ ซ่ึงท้ัง 2 ตำรับการทดลองมีเปอร้เซนต์ของผลแต่ 
ละขนาดใกล้เคียงกัน (ตารางท่ี 3) สำหรับสวนท่ี 2 เก็บผลมังคุดมาศึกษาทังสิน 498 ผล แบ่งเป็นผลจากด้นที่อยู่ 
กลางแจ้ง 288 ผล และด้นท่ีมีร่มเงา 210 ผล สำหรับสัดส่วนของขนาดผลพบว่าผลจากด้นที่อยู่กลางแจ้งมีขนาด 
ผล 28% 36% และ 36% สำหรับผล ขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ ตามลำดับ ในขณะที่ผลจากด้นที่มีร่มเงา มีการ 
กระจายของผล 21% 40% และ 39% ตามลำดับ ผลมังคุดที่เก็บจากการทดลองครั้งนี้มีสัดส่วนของขนาดผล 
ใกล้เคียงกับปี 2552 แต่แตกต่างจากปี 2551 ที่มีจำนวนผลขนาดเล็กสูงถึง 31% (สุมิตรา และคณะ 2552) ทังนีผล 
ขนาดใหญ่เป็นที่ด้องการของตลาดต่างประเทศมากกว่าผลขนาดเล็ก
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□  กลางแจ้ง O ตาข่ายพรางแสง

รูปท่ี 4a แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของธาตุอาหารในเนือมังคุดดิบ สวน 1
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□  กลางแจ้ง o มีร่มเงา

รูปท่ี 4b แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของธาตุอาหารในเนื้อมังคุดดิบ สวน 2
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เม่ือเปรียบเทียบระหว่างตำรับที่อยู่กลางแจ้ง และมีการพรางแสงพบว่า ในสวนท่ี 1 ตำรับการ 
ทดลองที่อยู่กลางแจ้งมีแนวโน้มที่จะให้ผลปกติมากกว่าตำรับที่มีการพรางแสง โดยมีความแตกต่างกันมากในผล 
ที่มีขนาดเล็กและขนาดกลาง ส่วนผลขนาดใหญ่ไม่แตกต่างกัน ในทางตรงกันข้าม สวนท่ี 2 ตำรับการทดลองที่ 
อยู่กลางแจ้งกลับมีผลปกติน้อยกว่าตำรับที่มีร่มเงาในผลขนาดเล็กและขนาดกลาง แต่ผลขนาดใหญ่ตำรับที่อยู่
กลางแจ้งมีอาการผิดปกติน้อยกว่าตำรับที่อยู่ใต้ร่มเงาค่อนข้างเด่นชัด เมื่อคำนวณค่าเฉลี่ยของทุกขนาดของผล
พบว่า สวนท้ัง 2 แห่ง มีผลปกติในตำรับที่อยู่กลางแจ้งสูงกว่าที่มีการพรางแสงอย่างมีนัยสำคัญ แต่ค่าที่ไต้ของ 
สวนท่ี 2 ใกล้เคียงกัน (59.1% เม่ืออยู่กลางแจ้ง และ 58.1%เมื่อมีร่มเงา) เป็นท่ีน่าสังเกตว่า สวนท่ี 2 มีอาการเนือ 
แกว+ยางไหล ซึ่งเป็นอาการที่รุนแรงที่สุดค่อนข้างน้อยจนแทบไม่พบอาการผิดปกติในผลขนาดเล็กและขนาด 
กลาง (ตารางท่ี 3)

เมื่อให้คะแนนความผิดปกติของผลพบว่าคะแนนความผิดปกติของอาการเนื้อแก้ว ยางไหล
และเนื้อแก้ว+ยางไหลในสวนท่ี 1 พบว่า ไม่มีความแตกต่างทางสถิติระหว่างผลที่มีจากต้นที่อยู่กลางแจ้ง และมี 
การพรางแสง,ในทุกอาการผิดปกติ1ในผลท่ีมีฃนาดเล็กและ,ใหญ่ ส่วนผลที่มีฃนาดกลางพบว่าผลที่มาจากต้นพราง 
แสงมีคะแนนผิดปกติของผลเบือแก้ว และเบือแก้ว+ยางไหลสูงกว่าผลที่มาจากต้นที่อยู่กลางแจ้ง (ตารางท่ี 4) ใน 
ทำนองเดียวกัน สวนท่ี 2 ก็พบว่าผลเน้ือแก้ว และเนื้อแก้ว+ยางไหลในผลขนาดเล็กและขนาดใหญ่ มีความ 
แตกต่างกันทางสถิติในคะแนนความรุนแรงของอาการ โดยผลที่มาจากต้นที่อยู่กลางแจ้งมีแนวโน้มจะรุนแรง
น้อยกว่า ยกเว้นในผลเบือแก้วขนาดใหญ่ที่ผลจากต้นที่อยู่กลางแจ้งคะแนนความผิดปกติสูงกว่าจากต้นที่มีร่มเงา 
โดยทั่วไปแล้ว ผลท่ีมีขนาดใหญ่มีแนวโน้มจะมีความผิดปกติที่รุนแรงกว่าผลขนาดเล็ก

ตารางท่ี 3 อิทธิพลของการพรางแสงต่อคุณภาพผลมังคุดสุก
ขนาด

ผล
% ผลปกติ t-

test
% ผลเน้ือแก้ว t-

test
% ผลยางไหล t-

test

%เน้ือแก้ว+ยางไหล t-
testกลางแจ,ง พรางแสง กลางแจ้ง พรางแสง กลางแจ้ง พรางแสง กลางแจ้ง พรางแสง

สวน ท ี่ 1
เล็ก 44.7 38.5 * 17.2 19.0 ns 16.5 21.9 * 21.7 20.6 ns
กลาง 53.2 45.8 * 10.8 13.3 ns 15.0 22.8 * 21.0 18.1 ns
ใหญ่ 49.0 48.7 ns 8.8 9.4 ns 20.7 29.5 * 21.6 12.4 *
รวมทุก 
ขนาด

49.0 44.3 * 12.3 13.9 ns 17.4 24.8 * 21.3 17.0 *

สวน ท ี่ 2
เล็ก 56.6 61.9 * 28.6 23.8 ns 14.8 7.1 * 0.0 7.1 *

กลาง 53.5 64.6 * 17.1 17.0 ns 26.5 18.3 * 2.9 0.0 *

ใหญ่ 67.3 47.8 * 3.4 14.4 * 24.0 29.9 ns 5.4 7.9 ns
รวมทุก 
ขนาด

59.1 58.1 * 16.4 18.4 ns 21.8 18.4 * 2.8 5.0 ns
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ตารางท่ี 4 คะแนนความรุนแรงของการเกิดอาการผิดปกติผลมังคุดในแต่ละตำรับการทดลอง 
(คะแนนสูงหมายถึงอาการที่เกิดรุนแรง)

ขนาดผล ตำรับการ 
ทดลอง

เบือแก้ว ยางไหล เบือแก้ว+ยางไหล
สวน 1 สวน 2 สวน 1 สวน 2 สวน 1 สวน 2

เล็ก
กลางแจ้ง 
พรางแสง

1.20
1.27

1.33
1.75

1.11
1.38

1.07
1.00

1.88
1.80

3.00
X

t-test ท ร * ns ns ท ร
Y

กลาง
กลางแจ้ง 
พรางแสง

1.40
1.73

2.33
2.63

1.23
1.15

1.20
1.13

1.78
2.04

X

1.00
t-test * * ns ns * Y

ใหญ่
กลางแจ้ง 
พรางแสง

1.33
1.36

2.50
1.75

1.38
1.31

1.31
1.20

2.27
2.40

1.50
2.00

t-test ท ร * ns ns ท ร *
x ไม่พบผลท่ีมีปีญหาในกลุ่มผลขนาดนีในการทดลอง Y ไม่ได้เปรียบเทียบทางสถิติ

5.2 ความหนาของเปลือกมังคุด
ผลมังคุดท่ีมีฃนาดใหญ่มีเปลือกหนากว่าผลขนาดเล็กและกลาง ในทุกกลุ่มคุณภาพของผล

(ตารางท่ี 5) ยกเว้นในสวนท่ี 1 ซ่ึงผลปกติมีความหนาของเปลือกในแต่ละขนาดไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยผล 
มังคุดท่ีอาการเนือแก้ว+ยางไหล มีเปลือกหนาท่ีสุด ส่วนผลท่ีมีอาการเนือแก้ว หเอยางไหลอย่างเดียวมีเปลือก 
หนาใกล้เคียงกัน ส่วนผลปกติมีเปลือกบางท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบแต่ละกลุ่มคุณภาพในผลขนาดเดียวกันพบว่า 
ผลปกติมีความหนาของเปลือกน้อยท่ีสุด และผลเน้ือแก้ว+ยางไหลมีความหนาของเปลือกมากท่ีสุด ซ่ึงพบในท้ัง 
2 สวน เม่ือเปรียบเทียบระหว่างตำรับการทดลองพบว่า สวนท่ี 1 ความหนาของเปลือกมังคุด ในผลปกติ ผลเบือ 
แก้ว ผลยางไหล ไม่แตกต่างกันระหว่างตำรับการทดลองท่ีอยู่กลางแจ้ง และเม่ือมีการพรางแสง ยกเว้นผลเน้ือ 
แก้ว+ยางไหล ซ่ึงตำรับท่ีอยู่กลางแจ้งมีเปลือกหนากว่าตำรับท่ีมีการพรางแสง ในทางกลับกันความหนาของ 
เปลือกมังคุดทุกกลุ่มคุณภาพของสวนท่ี 2 มีความแตกต่างกันระหว่างต้นมังคุดท่ีอยู่กลางแจ้งกับต้นท่ีอยู่ใต้ร่มเงา 
ในทุกกลุ่มคุณภาพยกเว้นผลท่ีมีอาการยางไหล โดยผลจากต้นท่ีอยู่กลางแจ้ง มี'เปลือกบางกว่าผลจากต้นท่ีอยู่ใต้ 
ร่มเงาอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 6)

เม่ือเปรียบเทียบระหว่าง 2 สวนพบว่า เปลือกมังคุดของสวนที่ 1 บางกว่าเปลือกของสวนที่ 2 
อาจเนื่องจากสวนที่ 1 มีความเข้มข้นของ B ในเปลือกสูงกว่าสวนท่ี 2 ดังรูปท่ี 2a และ 2b การที่ผลมังคุดที่มี 
เปลือกบาง มีความเข้มข้นของ B สูง อาจเน่ืองจาก B มีคุณสมบัติที่ทำให้เซลล์มีความยืดหยุ่นดีขึน จึงสามารถรับ 
แรงดันภายใน (turgor pressure) ได้ดีข้ึน (Loomis and Durst, 1992) พืชจึงไม่จำเป็นต้องสร้างเปลือกให้หนา
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ตารางท ี่ 5 ค ว าม ห น าเป ล ือ ก ม ังค ุด  (ม ิล ล ิเม ต ร  ) แยกตามขน าดผล

ขนาด ตำรับการ ผลปกติ เบือแก้ว ยางไหล เบือแก้ว+ยางไหล
ผล ทดลอง สวน 1 สวน 2 สวน 1 สวน 2 สวน 1 สวน 2 สวน 1 สวน 2

กลางแจ้ง 5.60 5.28 5.69 5.38 5.64 5.26 5.69 X

เล็ก พรางแสง 5.54 5.23 5.66 5.33 5.60 5.23 5.81 5.33
t - t e s t ทร ns ns ns ก ร ns ns Y

กลางแจ้ง 5.60 6.06 5.49 6.06 6.41 6.67 6.49
กลาง พรางแสง 5.60 6.62 6.19 6.62 6.34 6.55 6.14 6.92

t - t e s t ns ns * * ns ns * Y

กลางแจ้ง 6.03 6.92 6.75 8.17 6.35 7.88 7.30 8.68
ใหญ่ พรางแสง 5.74 7.93 5.72 8.46 6.30 7.90 6.52 7.73

t - t e s t ns * * ns ns ns * *
x ไม่พบผลท่ีมีปีญหาในกลุ่มผลขนาดน้ีในการทดลอง Y ไม่ได้เปรียบเทียบทางสถิติ

ตารางท่ี 6 ความหนาเปลือกมังคุด (มิลลิเมตร)ในตำรับการทดลองและคุณภาพผลต่างๆ
ตำรับการ ผลปกติ เบือแก้ว ยางไหล เน้ือแก้ว+ยางไหล
ทดลอง สวน 1 สวน 2 สวน 1 สวน 2 สวน 1 สวน 2 สวน 1 สวน 2

กลางแจ้ง 5.75 6.09 5.97 6.54 6.13 6.60 6.49 7.80
พรางแสง 5.63 6.59 5.86 6.80 6.08 6.56 6.16 6.53
t - t e s t ns * ns * ns ns ะ}ะ *

5.3 Total soluble solid (TSS) and % Titratable acidity (%TA)
ผลมังคุดในท้ัง 2 ตำรับการทดลองจากทั้ง 2 สวน มี total soluble solid (TSS) ซึ่งวัดเป็น °Brix 

และ % titrable acidity (TA) ไม่แตกต่างกันในทางสถิติไม่ว่าเป็นผลที่มาจากต้นที่ปลูกกลางแจ้ง หเอมีการพราง 
แสง แสดงให้เห็นว่า แสงไม่มีผลต่อปริมาณกรด และนาตาลภาย1ในผล (ตารางท่ี 7) นอกจากนันยุงพบว่าปริมาณ 
TSS และ TA ของผลปกติหเอผลท่ีมีอาการผิดปกติไม่ว่าจะเป็นอาการเบือแก้ว■ ยางไหล หรือเบือแก้ว+ยางไหล 
ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ซึ่งต่างจากรายงานของ สุมิตรา และนารี (2554) ซึ่งพบว่าผลที่มีอาการเบือแก้ว+ยาง 
ไหลมีค่า TSS ตํ่ากว่าผลชนิดอื่นและสุมิตรา และคณะ (2552) ผลปกติมีค่า TSS ตำกว่าผลชนิดอืนอย่างมี 
นัยสำคัญ (ตารางท่ี 8)
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ตารางท่ี 7 Total soluble solid (TSS) and % Titratable acidity (%TA) ในแต่ละตำรับการทดลอง

ตำรับการทดลอง Total soluble solid (°Brix ) % Titratable acidity
สวน 1 สวน 2 สวน 1 สวน 2

กลางแจ้ง 16.6 16.9 0.60 0.61
พรางแสง 16.5 17.0 0.60 0.59
t-test (P = 0.05) ns ns ns ns

ตารางท 8 Total soluble solid (TSS) and % Titratable acidity (%TA) แยกตามชนดของผล

ชนิดผล
Total soluble solid (°Brix ) % Titratable acidity
สวน 1 สวน 2 สวน 1 สวน 2

ผลปกติ 16.7 17.3 0.58 0.57
เน้ือแก้ว 16.5 16.9 0.62 0.60
ยางไหล 16.5 16.9 0.60 0.60
เบือแก้ว+ยางไหล 16.5 16.8 0.61 0.62

P<0.05 ns ns ns ns
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างในทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% โดยวิธี DMRT

6. ปริมาณ Cell wall material (CWM)
ความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนกับผลมังคุดเกิดเน่ืองจากความเสียหายของผนังเซลล์ ทังอาการเนือแก้วซ่ึงเป็น 

อาการท่ีผนังเซลล์1ของเนือแตก ส่วนอาการยางไหลเกิดจากท่อนำยางแตก จึงศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณ ของ 
ผนังเซลล์ (cell wall material, CWM) ของผลมังคุดท่ีระยะต่างๆ  ของการเจริญเติบโต เพ่ือดูพัฒนาของ cell wall 
material ว่ามีลัษณะการเพ่ิมขึนอย่างไร โดยวิเคราะห์ส่วนท่ีเป็น alcohol Insoluble Solid .(AIS)lดยถือว่าส่วนทีไม่ 
ละลายในแอลกอฮอล์คือส่วนท่ีเป็นผนังเซลล์ ผลปรากฎว่า ปริมาณ CWM ในเปลือกเพ่ิมขึนตามอายุผลทีเพิมฃึน 
จนถึงอายุผล 5-6 สัปดาห์ในทัง 2 สวน หลังจากนัน ปริมาณ CWM เพ่ิมฃึนและลดลงในช่วงระหว่าง 210 -  230 
mg/gFW โดยทังตำรับการทดลองท่ีปลูกกลางแจ้งและตำรับการทดลองท่ีพรางแสงมีแนวโน้มในลักษณะเดียวกัน 
แต่ตำรับการทดลองท่ีอยู่กลางแจ้งมีค่า CWM สูงกว่าตำรับท่ีมีตาข่ายพรางแสงโดยใช้ซาเลน (สวนท่ี 1) หรือมีร่มเงา 
ต้นไม้อ่ืน (สวนท่ี 2) โดยเฉพาะอย่างย่ิงในช่วงแรกของการเจริญเติบโตพบว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติในหลาย 
ครังท่ีเก็บตัวอย่าง แต่หลังจากสัปดาห์ท่ี 7 ไปแล้ว ปริมาณ CMW ไม่มีความแตกต่างกันระหว่าง 2 ตำรับการทดลอง 
และทัง 2 สวน (รูปท่ี 5a และ 5b) โดยทัง 2 สวนมีค่า CMW ในช่วงท้ายของพัฒนาผลใกล้เคียงกัน แต่ในช่วงแรก 
ของการพัฒนาผล ค่า CWM ของสวนท่ี 1 ต่ํากว่าสวนท่ี 2 จึงทำให้มีอัตราเพ่ิมในระยะแรกเร็วกว่าสวนที 2

ในกรณีของผิวเปลือก พบว่าค่า CWM มีแนวโน้มลักษณะเดียวกับเปลือก คือเพ่ิมฃึนในระยะแรก 
จนถึงประมาณ 8 สัปดาห์ หลังจากนัน CWM เพ่ิมฃึนเพียงเล็กน้อย ซ่ึงพบในทัง 2 สวน โดยทัง 2 ตำรับการทดลอง
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ไม่แตกต่างกันทางสถิติตลอดอายุการพัฒนาของผล 13 สัปดาห์ (รูปท่ี 5a และ 5b) โดยภาพรวมแล้ว ปริมาณ CWM 
ของผิวเปลือกสวนที่2 มีแนวโน้มสูงกว่าสวนท่ี 1เล็กน้อย

สำหรับปริมาณ CWM ของเนือมังคุด ซ่ึงเร่ิมวิเคราะห์ได้เม่ืออายุ 5 สัปดาห์ พบว่า มีลักษณะแตกต่าง 
จากเปลือกและผิวเปลือกอย่างชัดเจน กล่าวคือ เม่ืออายุผลมากฃึน และขนาดผลใหญ่ขึน ปริมาณ CWM ในเนือกลับ 
ลดลง คล้ายกับท่ีพบในส่วนของธาตุอาหาร ทังนีน่าจะเกิดจากการท่ีไม่มีการสร้าง CWM เพ่ิมขืน เพียงแต่เซลล์มี 
ขนาดใหญ่ขืน เม่ือคำนวณต่อหน่วยนำหนักจึงพบว่า CWM ลดลงตามอายุผลแต่ปริมาณ CWM ในเบือของทัง 2 
ตำรับการทดลองไม่แตกต่างกันยกเว้น เม่ือผลอายุ 7 สัปดาห์ (สวนท่ี 1) และ เม่ือผลอายุ 5 และ 12 สัปดาห์ (สวนท่ี 
2). อย่างไรก็ตาม สวนท่ี 2 มีแนวโน้มจะมีค่า CWM ในเนือมังคุดสูงกว่า สวนท่ี 1 เล็กน้อยตลอดอายุของการเก็บ 
ตัวอย่าง (รูปท่ี 5a และ 5b)

เม่ือนำปริมาณ CWM มาหาความสัมพันธ์กับขนาดของผลมังคุดพบว่า ปริมาณ CWM ของเปลือก 
เพ่ิมข้ึนตามขนาดของผลท่ีเพ่ิมข้ึน จนถึงช่วงท่ีผลมีขนาดประมาณ 40-50 กรัม หลังจากน้ัน ปริมาณ CWM เพ่ิมข้ึน 
หรือลดลงในช่วงแคบ ๆ เหมือนกับท่ีพบในอายุผล (รูปท่ี 5a และ 5b) เนื่องจากขนาดผลมีความสัมพันธ์อย่าง 
ใกล้ชิดกับอายุผลดังรูปท่ี la และ lb ในกรณีของผิวเปลือกมังคุด พบว่า ปริมาณ CWM เพ่ิมขืนจนถึงเม่ือผลมีขนาด 
ประมาณ 60-70 กรัม หลังจากน้ันปริมาณ CWM เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย คล้ายกับท่ีพบในเปลือก

ส่วน CWM ในเนือลดลงตามขนาดของผล เน่ืองจากปริมาณ CWM ของเนือมีการสร้างขืนในระยะ 
แรกเร่ิมพัฒนาการของเน้ือเท่าน้ันตังท่ีกล่าวมาแล้วข้างด้น การลดลงของ CWM ในเน้ือเกิดข้ึนในช่วงแรกของการ 
พัฒนาผล เม่ือผลอายุประมาณ 6-8 สัปดาห์ หรือ หนักประมาณ 60-80 กรัม ปริมาณ CWM ในเนือค่อนข้างคงท่ี

7. ปริมาณเพกตินในผนังเซลล์
เพกตินเป็นส่วนประกอบสำคัญของผนังเซลล์ และมีบทบาทหน้าที่หลากหลายในพืช โดยเฉพาะ 

อย่างยิ่งความแข็งแกร่งของเซลล์ ผนังเซลล์ของพืชประกอบด้วย middle lamella, primary cell wall,
secondary cell wall (ในพชบางชนิด) และ plasma membrane โดยทัวไป ผนังเซลลประกอบดวยนำ 60% และ 
polymer 40% ในส่วนของ polymer มีเพกตินเป็นองค์ประกอบประมาณ 20-35% (Javis, 1982) โดยพบเพกติน 
ใน middle lamella มากท่ีสุดประมาณ 10-30% ซึ่งเพกตินจะเชื่อมแบบไขว้ (cross-links) กับ Ca+2 ทำให้เกิดแรง 
ยึดแบบ cohesive ในโครงสร้าง บทบาทสำคัญอันหนึ่งของเพกตินใน middle lamella คือยึดผนังเซลล์ที่อยู่ติดกัน 
เข้าไว้ด้วยกัน สายโซ่ของเพกติน (pectin chain) สามารถก่อตัวเป็น gel-like network ซึ่งทำให้เกิดความความ 
แข็งแรง (firmness) ของโครงสร้าง การศึกษาเกี่ยวกับเพกตินจึงสำคัญต่อการเข้าใจถึงบัเญหาท่ีเกิดจากความ 
แข็งแกร่งของผนังเซลล์
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7.1 เปลือกมังคุด
ผลการวิเคราะห์ปรากฏว่าปริมาณ เพกตินทังหมด (total pectin) เพกตินในเปลือกเพ่ิมฃีน อย่าง 

ช้า  ๆ ตลอดอายุการพัฒนาผลทัง 2 สวน และทัง 2 ตำรับการทดลอง (ตารางท่ี 9) เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง 2 ตำรับ 
การทดลองพบว่า ทัง 2 สวนมีปริมาณเพกตินเฉลี่ยใกล้เคียงกัน โดยบางช่วงของการเก็บตัวอย่างตำรับที่อยู่ 
กลางแจ้งมีปริมาณเพกตินทังหมดสูงกว่าตำรับที่มีการพรางแสง แต่ในบางช่วงกลับเป็นไปในทางตรงกันข้าม
โดยภาพรวมแล้ว การพรางแสงไม่มีผลต่อปริมาณเพกตินทังหมดในเปลือก

ตารางท่ี 9 ปริมาณเพกตินท้ังหมด (total pectin, mg/gCW) ในเปลือกมังคุดจากการทดลอง 2 สวน
อายุผล สวนท่ี 1 สวนท่ี 2

(สัปดาห์) กลางแจ้ง พรางแสง t-test กลางแจ้ง พรางแสง t-test
2 8 0 .6 7 7 .3 กร 8 1 .9 7 9 .6 ns
3 9 0 .2 8 4 .0 กร 9 4 .3 8 7 .0 กร

4 9 3 .8 9 8 .8 กร 9 2 .5 105 .7 กร

5 10 6 .6 99.1 กร 10 7 .0 10 4 .9 กร

6 111 .0 112 .7 กร 115.3 118.1 กร

7 121.3 109 .5 กร 118.5 115.1 *
8 12 0 .4 126 .4 กร 129 .9 132.3 กร

9 13 2 .0 130 .2 กร 138 .0 137.1 กร

10 1 4 5 .6 135 .8 กร 148.5 138.8 กร

11 138.1 13 1 .7 กร 146 .6 13 7 .6 *
12 13 5 .6 138.1 กร 138.2 14 3 .6 ns
13 13 4 .0 129.1 * 13 5 .9 130.1 กร

เฉล่ีย 117.4 114.4 แร 120.5 119.2 ทร

7.2 เน้ือมังคุด
เพกตินท้ังหมดในเน้ือมังคุดแตกต่างจากในเปลือก โดยเพกตินท้ังหมดในเน้ือจากตำรับท่ีอยู่

กลางแจ้งมีแนวโน้มสูงกว่าตำรับการทดลองท่ีมีการพรางแสงตลอดอายุการเก็บตัวอย่าง โดยพบความแตกต่างกัน 
ทางสถิติในบางช่วงของการเก็บตัวอย่าง (ตารางท่ี 10) เป็นท่ีน่าสังเกตว่า ปริมาณเพกตินในเน้ือมังคุดของสวนท่ี 2 
สูงกว่าสวนท่ี 1 ค่อนข้างมาก กล่าวคือ สวนท่ี 2 มีปริมาณเพกตินทังหมดในตำรับท่ีอยู่กลางแจ้ง เท่ากับ 220.3 
mg/gCw ในขณะท่ีตำรับท่ีมีร่มเงามีปริมาณเพกตินท้ังหมด 216.1 mg/gCw ใน1ขณะท่ีสวนท่ี 1 มีค่าเพกตินท้ังหมด 
เท่ากับ 164.5 และ 156.8 mg/gCw ตามลำดับ ซ่ึงสวนท่ี 2 เป็นสวนท่ีมีผลท่ีผิดปกติ (เน้ือแก้ว ยางไหล และ เน้ือ 
แก้ว+ยางไหล) น้อยกว่าสวนท่ี 1 ค่อนข้างมากโดยสวนท่ี 2 มีผลปกติ 58-59% ในขณะท่ีสวนท่ี 1 มีผลปกติเพียง 
44-49% เท่านัน (ตารางท่ี 3) การท่ีเน้ือมังคุดมีปริมาณเพกตินสูง น่าจะทำให้เน้ือมังคุดมีความยืดหยุ่นดีกว่าเน้ือ 
มังคุดท่ีมีเพกดินน้อย สายโซ่ของเพกติน (pectin chain) สามารถก่อตัวเป็น gel-like network ซ่ึงทำให้เถิดความ
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ความแข็งแรง (firmness) ของโครงสร้าง การศึกษาเกี่ยวกับเพกตินจึงสำคัญต่อการเข้าใจถึง!]ญหาที่เกิดจากความ 
แข็งแกร่งของผนังเซลล์ (Harholt et al, 2010) นอกจากน้ัน ยังพบว่า สวนท่ี 2 มีอาการเนื้อแก้ว+ยางไหลค่อนข้าง 
น้อย ซึ่งอาการเนือแก้ว+ยางไหลนี เป็นอาการท่ีรุนแรงท่ีสุด ผลท่ีมีอาการนีไม่สามารถรับประทานได้ ทังนีอาจ 
เน่ืองจากเซลล์มีความยืดหยุ่นมากกว่า จึงทำให้สวนท่ี 2 มีอาการณือแก้ว+ยางไหลน้อยมาก ส่วนอาการเนือแก้ว 
ส่วนมากจะเกิดที่กลีบของเนือท่ีมีขนาดใหญ่ อาการจึงไม่รุนแรง และยังสามารถรับประทานได้

ตารางท่ี 10 ปริมาณเพกตินท้ังหมด (total pectin, mg/gCW) ในเนื้อมังคุดจากการทดลอง 2 สวน
อายุผล 

(สัปดาห์)
สวนท่ี 1 สวนท่ี 2

กลางแจ้ง พรางแสง t-test กลางแจ้ง พรางแสง t-test
2 * - - - - -
3 - - - - - -
4 - - - - - -
5 111.0 106.5 ns 161.3 159.9 ทร
6 128.9 127.3 ns 177.9 173.9 ทร
7 139.3 134.0 ns 185.7 182.5 ns
8 152.1 149.3 ns 211.1 211.2 ns
9 163.8 150.6 * 221.3 220.9 ns
10 178.5 166.7 * 233.0 232.2 ns
11 201.8 188.8 ns 251.4 247.9 ns
12 198.1 192.8 ns 265.5 252.3 *

13 206.6 195.0 ns 275.1 264.2 *

เฉล่ีย 164.5 156.8 * 220.3 216.1 ns
-* ยังไม่มีการพัฒนาของเนือ

8. ปริมาณธาตุอาหารในผนังเซลล์
เม่ือวิเคราะห์ความเข้มข้นของ Ca ในผนังเซลล์พบว่า ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของ Ca ใน CWM 

ใกล้เคียงคันทัง 2 ตำรับการทดลอง และพบในทัง 2 สวน แต่มีแนวโน้มว่าตำรับที่มีการพรางแสงมีความเข้มข้น 
ของ Ca สูงกว่าตำรับที่อยู่กลางแจ้ง โดย Ca มีแนวโน้มลดลง เมื่อผลมีอายุมากขึน เนื่องจากมีการสร้างผนังเซลล์ 
มากขึน จึงเกิด dilution effect เหมือนท่ีพบในเน้ือมังคุด (ตารางที่ 11)
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ตารางท ี่ 11 ความ เข ้มข ้น ข องแค ลเซ ียม  (mgCa/gCW) ใ น ผ น ัง เซ ล ล ์ข อ ง เบ ือ ม ังค ุด จ าก ก ารท ด ล อ ง2 ส วน

อายุผล 
(สัปดาห์)

สวนท่ี 1 สวนท่ี 2
กลางแจ้ง พรางแสง t-test กลางแจ้ง พรางแสง t-test

2 * - - - - -
3 - - - - - -
4 - - - - " - -
5 3.02 3.13 ns 6.88 6.97 ทร
6 2.74 2.61 ทร 5.59 6.08 ns
7 3.01 2.87 ns 5.53 6.07 ทร
8 2.54 2.88 * 4.72 5.14 ns
9 2.48 2.69 ns 5.19 5.51 ns
10 2.73 3.00 * 4.17 4.14 ns
11 2.63 2.72 ns 4.39 5.04 ns
12 2.70 2.89 ns 4.59 4.63 ns
13 2.77 2.69 * 3.75 4.01 ns

เฉล่ีย 2.74 2.83 ns 4.98 5.29 ns
-* ยังไม่มีการพัฒนาของเบือ

เมื่อนำข้อมูลความเข้มข้นของเพกตินในเนื้อมังคุดมาหาสัดส่วนกับ Ca พบว่าสวนท่ี 1 มีสัดส่วน 
ของเพกตินท้ัง.หมดต่อ Ca สูงกว่าสวนท่ี 2 (ตารางท่ี 12) ซึ่งการที่มีเพกตินมากแต่ Ca น้อยน่าจะเป็นสาเหตุหนึ่งที่ 
ทำให้ ผนังเซลล์ไม่มีความยืดหยุ่น จึงเกิดอาการผิดปกติที่เนื้อมังคุดได้ง่าย นอกจากนั้นยังพบว่า สวนท่ี 1 มีความ 
เข้มข้นของ Mg ในเนื้อสูงกว่าสวนท่ี 2 ซึ่งการท่ีมี Mg สูง อาจแข่งขันกับ Ca ในผนังเซลล์เพื่อจับกับประจุลบ ใน 
เบือเย่ือท่ีมี K/Ca หเอ (K+Mg)Ca/ สูงจะมีอาการผิดปกติของเนื้อเยื่อได้ง่าย (de Freitas et al., 2010) อาการ itter 
pit ในแอปเปิล มีความสัมพันธ์กับสัดส่วนระหว่าง K/Ca หรือ (K+Mg)/Ca ของเน้ือเยื่อมากว่าความเข้มข้นของ 
Ca อย่างเดียว (Piestrzeniewicz and Tomala, 2001)

แต่เป็นท่ีน่าสังเกตว่า เม่ือเปรียบเทียบภายในสวนเดียวกัน ผลมังคุดท่ีมาจากต้นท่ีอยู่กลางแจ้งกลับมี 
สัดส่วนของเพกตินต่อ Ca สูงกว่า อย่างไรก็ตามค่าท่ีได้ต่างกันน้อย เม่ือเปรียบเทียบกับความแตกต่างท่ีพบ 
ระหว่าง 2 สวน
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ตารางท ี่ 12 ส ัด ส ่วน ป ร ิม าณ เพ ก ต ิน ท ังห ม ด ต ่อ แ ค ล เซ ีย ม ใน ผ น ัง เซ ล ล ์ข อ ง เน ือ ม ังค ุด

อายุผล 
(สัปดาห์)

สวนท่ี 1 สวนท่ี 2
กลางแจ้ง พรางแสง t-test กลางแจ้ง พรางแสง t-test

2 * - - - - -
3 - - - - - -
4 - - - - - -
5 36.8 33.9 ns 23.4 23.0 ทร
6 47.0 48.7 ns 31.8 28.6 ns
7 46.3 46.7 ns 33.6 30.1 ns
8 59.9 51.7 ns 44.7 41.1 ns
9 66.0 56.1 * 42.6 40.1 ns
10 65.4 55.7 ns 55.9 56.1 ns
11 76.7 69.5 ns 57.3 49.2 *
12 73.4 66.8 ns 57.8 54.5 ns
13 74.6 67.5 ns 73.4 65.9 *

เฉล่ีย 60.7 55.7 * 46.7 43.2 *
พ

-* ยังไม่มีการพัฒนาของเน้ือ
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