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Abstract 
A comparative investigation on the cell wall change in the pulp of “Kaek Dum” and “Red Maradol” 

cultivars of papaya (Carica papaya) was made at different stages of maturity (green, half-ripe, and ripe).        
“Kaek Dum” had higher ethylene production and respiration rate at the half-ripe and ripe stages.  Firmness 
decreased as both cultivars matured, but “Kaek Dum” had softer pulp than “Red Maradol”.  Further, pulp 
softening developed earlier in “Kaek Dum”.  Cell wall degradation as indicated by the increase in water soluble 
pectin (WSP) during ripening correlated well with the decrease in firmness.  At the half-ripe and ripe stages, WSP 
was higher in “Kaek Dum”, but galacturonic acid content obtained by EDTA and Na2CO3 were higher in           
“Red Maradol”.  The results indicated that innate differences in modification of pectin fractions may have caused 
the variation in softening between the two cultivars.  Characterization of the activities of cell wall degradative 
enzymes will prove to be of merit. 
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บทคัดยอ 
การเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงองคประกอบของผนังเซลลในเน้ือของมะละกอพันธุแขกดําและพันธุเรดมาราดอล ที่

ระยะดิบ หาม และสุก  พบวาการผลิตกาซเอทิลีนและอัตราการหายใจในพันธุแขกดําที่ระยะหามและสุก มีคาสูงกวาพันธุ     
เรดมาราดอล สวนความแนนเน้ือของพันธุแขกดําและพันธุเรดมาราดอลมีคาลดลงเม่ือมีความสุกเพิ่มขึ้น แตพันธุแขกดํามีการ
ออนนุมมากกวาพันธุเรดมาราดอล และเม่ือวเิคราะหองคประกอบของผนังเซลลในสวนของเพกทิน โดยพิจารณาจากปริมาณ
เพกทินที่ละลายในน้ํา (water soluble pectin)  พบวามีคาเพิ่มขึ้นและสัมพันธกับความแนนเนื้อที่ลดลงในมะละกอท้ังสองพันธุ 
โดยในพันธุแขกดํามีปริมาณ WSP มากกวาพันธุเรดมาราดอลท่ีระยะหามและสุก  แตเพกตินที่ละลายใน EDTA และ Na2CO3 
มีคาสูงในพันธุเรดมาราดอล  จากผลที่ไดนี้ชี้ใหเห็นวาการเปล่ียนแปลงองคประกอบของผนังเซลลที่แตกตางกันนี้ เปนสาเหตุ
สําคัญที่ทําใหมะละกอทั้งสองพันธุมีรูปแบบการออนนุมแตกตางกัน  แตอยางไรก็ตามจะตองการศึกษากิจกรรมของเอนไซมที่มี
ผลตอการเปล่ียนแปลงของผนังเซลลตอไป 
คําสําคัญ: มะละกอ, ความแนนเนื้อ, กาแลกทูโรนิกแอสิด, เพกทินที่ละลายในน้ํา 

 
คํานํา 

การนิ่มของมะละกอเปนปญหาอยางหนึ่งที่เกิดขึ้นหลังการเก็บเก่ียว โดยทําใหผลมะละกอมีอายุการวางจําหนายและ
อายุหลังการเก็บเก่ียวส้ัน ซึ่งการนิ่มเปนกระบวนการยอยๆ ของกระบวนการสุกของผลไม ซึ่งเกิดจากจากการเปล่ียนแปลงของ
โครงสรางและองคประกอบตางๆ ภายในผนังเซลล เชน เพกทิน เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส เปนตน โดยเฉพาะเพกทินถือไดวาเปน
โครงสรางที่มีการเปล่ียนแปลงมากในผักและผลไมหลังการเก็บเก่ียว   โดยการเปล่ียนแปลงนี้เปนผลจากการทํางานของเอนไซม
หลายชนิด เชน polygalacturonase (PG), pectinmethylesterase (PME), β-galactosidase (β-gal) เปนตน (Manrique 
and Lajolo, 2004)        ดังนั้น    เพื่อใหเขาใจถึงกระบวนการเปล่ียนแปลงองคประกอบตางๆ ของผนังเซลล   ซึ่งนําไปสูการนิ่ม
ของมะละกอ ในการศึกษาคร้ังนี้จึงไดทําการสกัดและวิเคราะหหาปริมาณเพกทินจากผนังเซลลของมะละกอพันธุแขกดําและ  
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เรดมาราดอล ซึ่งผลท่ีไดจากการศึกษาในคร้ังนี้จะทําใหทราบลักษณะการเปล่ียนแปลงองคประกอบของผนังเซลลหรือทราบ
รูปแบบของการสลายตัวของผนังเซลลในมะละกอทั้งสองพันธุในระหวางการสุก และอาจจะมีสวนชวยใหเขาใจบทบาทของ
เอนไซมที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงของผนังเซลล ซึ่งจะไดทําการศึกษาตอไป  

 
อุปกรณและวิธีการ 

นําผลมะละกอพันธุแขกดํา (ตัวแทนของพันธุทีเ่นื้อนิ่มเร็ว) และพันธุเรดมาราดอล (ตัวแทนของพันธุที่เนื้อนิ่มชา) ที่มี
ความสุกประมาณ 10 เปอรเซ็นต คัดเลือกผลท่ีมีขนาดและรูปรางใกลเคียงกันมาทําความสะอาดดวยน้ําประปา จากนั้นแชใน
สารละลายอิมาซาริลนาน 5 นาที ปลอยไวใหแหง นําไปวางในหองที่อุณหภูมิ (25 ± 2 ˚C) ความช้ืนสัมพันธ (70-73 %) แลว
ปลอยใหสุก เพื่อใหไดผลตามระยะความสุกตางๆ คือ ระยะเร่ิมสุก (green) ระยะหาม (half-ripe) และสุก (ripe) แลวทําการ    
วิเคราะหการผลิตเอทิลีน (Shimadzu Model GC 14A) อัตราการหายใจ (Shimadzu Model GC 8A) ความแนนเนื้อ (TA-XT2 
texture analyzer โดยใชหัวเจาะขนาด P/2 เสนผาศูนยกลางขนาด 5 มิลลิเมตร โดยวัดจํานวน 3 ตําแหนงตอผล แลวบันทึกคา
ความแนนเนื้อที่ไดเปนหนวยนิวตัน) หลังจากนั้นนําตัวอยางที่ผานการวิเคราะหทางกายภาพไปสกัดเพกทินโดยแบงเปนเพกทิน
ที่ละลายในน้ํา เพกทินที่ละลายใน EDTA และ เพกทินที่ละลายใน Na2CO3 ตามวิธีการของ Carrington et al. (1993) และ
วิเคราะหปริมาณเพกทินในแตละสวนที่สกัดไดตามวิธีการของ Blumenkrantz and Asboe-Hansen (1973) 

 
ผลการทดลอง 

จากการวัดการผลิตกาซเอทิลีนและอัตราการหายใจที่ระยะตางๆ ของมะละกอพันธุแขกดําและพันธุเรดมาราดอล 
พบวาการผลิตกาซเอทิลีนและอัตราการหายใจของมะละกอพันธุแขกดําที่ระยะหามและระยะสุก มีคาสูงกวาการผลิตกาซ       
เอทิลีนและอัตราการหายใจของพันธุเรดมาราดอลอยางมีนัยสําคัญย่ิง และเม่ือพิจารณาแนวโนมการผลิตกาซเอทิลีนและอัตรา
การหายใจในมะละกอแตละพันธุ พบวาพันธุแขกดํามีการผลิตกาซเอทิลีนและอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเม่ือความ
สุกเพิ่มมากขึ้น ในขณะท่ีการผลิตกาซเอทิลีนและอัตราการหายใจของพันธุเรดมาราดอลคอยๆ เพิ่มขึ้นขึ้นตามระยะความสุกที่
มากขึ้น (Figures 1A, B) สําหรับคาความแนนเนื้อของมะละกอพันธุแขกดํามีคาตํ่ากวาพันธุเรดมาราดอลอยางมีนัยสําคัญ 
(P<0.05) เม่ือสังเกตการเปล่ียนแปลงคาความแนนเนื้อของมะละกอท่ีความสุกระดับตางๆ พบวาคาความแนนเนื้อของ
มะละกอพันธุแขกดําลดลงอยางรวดเร็วเม่ือความสุกเพิ่มขึ้น ในขณะที่คาความแนนเนื้อของมะละกอพันธุเรดมาราดอลลดลงชา
กวา โดยเม่ือเปรียบเทียบคาความแนนเนื้อของมะละกอในวัยสุกพบวาพันธุเรดมาราดอลมีคาสูงกวาพันธุแขกดําเกินกวา 10   
นิวตัน  ดังนั้นจึงทําใหเนื้อสัมผัสของมะละกอพันธุเรดมาราดอลแข็งกวา (Figure 1C)  

ปริมาณของเพกทินที่ละลายในน้ํา (water soluble pectin) (Figure 2A) ในมะละกอพันธุแขกดํามีคามากกวาใน
มะละกอพันธุเรดมาราดอลอยางมีนัยสําคัญย่ิง (P<0.001) แตมีปริมาณเพกทินที่ละลายใน EDTA และ Na2CO3 นอยกวาพันธุ
เรดมาราดอลท้ังที่ระยะหามและสุก (Figures 2B, C)  และเม่ือพิจารณาแนวโนมการเปล่ียนแปลงของเพกทินที่ละลายในน้ํา 
EDTA และ Na2CO3 ในพันธุแขกดําพบวาปริมาณของเพกทินที่ละลายในน้ําเพิ่มขึ้นตามการพัฒนาของการสุก โดยมีคาเพิ่ม
มากขึ้นที่ระยะสุก สวนเพกทินที่ละลายใน EDTA และ Na2CO3 มีปริมาณลดลงเม่ือมีความสุกเพิ่มขึ้น  สําหรับพันธุ       เรดมา
ราดอลพบวาเพกทินที่ละลายในน้ําเพิ่มขึ้นไมมากเม่ือมีความสุกเพิ่มขึ้น สวนเพกทินที่ละลายใน EDTA มีคาสูงที่ระยะหามและ
ลดลงที่ระยะสุก  ในขณะท่ีเพกทินที่ละลายใน Na2CO3 มีคาลดลงเล็กนอยเม่ือมีความสุกเพิ่มขึ้น (Figure 3)   
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Figure 1  Changes in ethylene production rate (A), respiration rate (B), and flesh firmness (C) of ‘Red Maradol’ 

and ‘Kaek Dum’ papaya fruit harvested at different stages of ripening at room temperature (25 ± 2 °C). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2  Changes in the levels of galacturonic acid in the three pectin extracts [water (A), EDTA (B), and Na2CO3 

(C)) of “Red Maradol” and “Kaek Dum” papaya fruits harvested at different stages of ripening at room 
temperature (25 ± 2 °C). 

 
วิจารณผล 

จากผลการทดลองจะเห็นวา การผลิตเอทิลีนในมะละกอพันธุแขกดําและเรดมาราดอลมีการเพิ่มขึ้นเม่ือความสุก
เพิ่มขึ้นสอดคลองกับการลดลงของความแนนเนื้อ การเพิ่มขึ้นของเพกทินที่ละลายในน้ําและการลดลงของ EDTA และ Na2CO3   
ผลนี้อาจแสดงใหเห็นวา    เอทีลีนมีบทบาทสําคัญในการกระตุนใหเกิดการนิ่มหรือการละลายของเพกทิน (Murayama et al., 
2009) แตการที่อัตราการหายใจเพิ่มขึ้นดวยนั้น ยังไมสามารถยืนยันไดวามีผลตอการเปล่ียนแปลงของโครงสรางเพกทินหรือไม 
ปริมาณของเพกทินที่ละลายในน้ําเพิ่มขึ้น เม่ือมีความสุกเพิ่มขึ้นในมะละกอพันธุแขกดําและมะละกอพันธุเรดมาราดอล ส่ิงนี้
ชี้ใหเห็นวาองคประกอบของผนังเซลลมีการเปล่ียนแปลงอยางตอเนื่องในระหวางการสุก และผลนี้สอดคลองกับผลไมหลายๆ 
ชนิด เชน ทุเรียน (Khurnpoon et al., 2007)  มะละกอพันธุ Golden (Shiga et al., 2009) เปนตน ในขณะท่ี    เพกทินที่ละลาย



 การเปล่ียนแปลงองคประกอบ        ปที่ 42 ฉบับที่ 1 (พิเศษ) มกราคม-เมษายน  2554   ว. วิทยาศาสตรเกษตร                     110 

ใน EDTA (ละลายเพกทินที่จับกันดวยพันธะไอออนิก) และ Na2CO3 (ละลายเพกทินที่จับกันดวยพันธะ         โคเวเลนต) มีคา
ลดลงเม่ือความสุกเพิ่มขึ้นในพันธุแขกดําและเพกทินที่ละลายใน EDTA ลดลงที่ระยะสุกและ Na2CO3 ลดลงไมมากนักเม่ือมี
ความสุกเพิ่มขึ้นในพันธุเรดมาราดอล ส่ิงนี้ชี้ใหเห็นวาเพกทินถูกยอยสลายจากในรูปที่ไมละลายนํ้าเปนละลายน้ําหรืออาจกลาว
ไดวาพันธะไอออนิกและพันธะโคเวเลนตถูกยอยสลายหรือแตกหักไปใหอยูในรูปที่เกาะกันอยางรวมๆ ซึ่งการสลายตัวของพันธะ
เพกทินอาจจะเปนผลจากเอนไซมตางๆ เชน PG, PME, β-gal เปนตน (Sañudo-Barajas et al., 2009) ดังนั้นการศึกษาตอไป
จะตองศึกษากิจกรรมของเอนไซมที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงของผนังเซลล เพื่อที่จะยืนยันวาการท่ีองคประกอบของผนังเซลล
ในมะละกอท้ังสองพันธุเปล่ียนแปลงไปเปนผลจากการทํางานของเอนไซมเหลานี้  นอกจากนี้ยังเห็นวาเพกทินที่ละลายใน 
EDTA และ Na2CO3 ในมะละกอพันธุแขกดํามีการลดลงชัดเจนกวาพันธุเรดมาราดอล ซึ่งส่ิงนี้อาจจะเปนเหตุผลหนึ่งที่ทําให
พันธุแขกดํามีการออนนิ่มมากกวาพันธุเรดมาราดอล  

 
สรุป 

มะละกอพันธุแขกดําและพันธุเรดมาราดอลมีรูปแบบการออนนุมแตกตางกัน โดยพันธุแขกดํามีการออนนุมมากกวา
พันธุเรดมาราดอล ทั้งนี้อาจจะเปนผลจากการที่องคประกอบของเพกทินที่ละลายในน้ํา  EDTA และ Na2CO3 ที่สกัดไดจาก   
ผนังเซลลมีการเปล่ียนแปลงอยางมากในพันธุแขกดํา แตอยางไรก็ตามจะตองศึกษากิจกรรมของเอนไซมที่มีผลตอการ
เปล่ียนแปลงขององคประกอบภายในผนังเซลลตอไป 
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ขอขอบคุณ ทุนโครงการเครือขายเชิงกลยุทธเพื่อการผลิตและพัฒนาอาจารยในสถาบันอุดมศึกษาของสํานักงาน
คณะกรรมการอุดมศึกษา (สกอ.) และศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียวที่สนับสนุนสารเคมีและอุปกรณในการทําวิจัย 
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