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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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บทคัดยอ 
การเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงองคประกอบของผนังเซลลในเน้ือของมะละกอพันธุแขกดําและพันธุเรดมาราดอล ที่

ระยะดิบ หาม และสุก  พบวาการผลิตกาซเอทิลีนและอัตราการหายใจในพันธุแขกดําที่ระยะหามและสุก มีคาสูงกวาพันธุ     
เรดมาราดอล สวนความแนนเน้ือของพันธุแขกดําและพันธุเรดมาราดอลมีคาลดลงเม่ือมีความสุกเพิ่มขึ้น แตพันธุแขกดํามีการ
ออนนุมมากกวาพันธุเรดมาราดอล และเม่ือวเิคราะหองคประกอบของผนังเซลลในสวนของเพกทิน โดยพิจารณาจากปริมาณ
เพกทินที่ละลายในน้ํา (water soluble pectin)  พบวามีคาเพิ่มขึ้นและสัมพันธกับความแนนเนื้อที่ลดลงในมะละกอท้ังสองพันธุ 
โดยในพันธุแขกดํามีปริมาณ WSP มากกวาพันธุเรดมาราดอลท่ีระยะหามและสุก  แตเพกตินที่ละลายใน EDTA และ Na2CO3 
มีคาสูงในพันธุเรดมาราดอล  จากผลที่ไดนี้ชี้ใหเห็นวาการเปล่ียนแปลงองคประกอบของผนังเซลลที่แตกตางกันนี้ เปนสาเหตุ
สําคัญที่ทําใหมะละกอทั้งสองพันธุมีรูปแบบการออนนุมแตกตางกัน  แตอยางไรก็ตามจะตองการศึกษากิจกรรมของเอนไซมที่มี
ผลตอการเปล่ียนแปลงของผนังเซลลตอไป 
คําสําคัญ: มะละกอ, ความแนนเนื้อ, กาแลกทูโรนิกแอสิด, เพกทินที่ละลายในน้ํา 

 
คํานํา 

การนิ่มของมะละกอเปนปญหาอยางหนึ่งที่เกิดขึ้นหลังการเก็บเก่ียว โดยทําใหผลมะละกอมีอายุการวางจําหนายและ
อายุหลังการเก็บเก่ียวส้ัน ซึ่งการนิ่มเปนกระบวนการยอยๆ ของกระบวนการสุกของผลไม ซึ่งเกิดจากจากการเปล่ียนแปลงของ
โครงสรางและองคประกอบตางๆ ภายในผนังเซลล เชน เพกทิน เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส เปนตน โดยเฉพาะเพกทินถือไดวาเปน
โครงสรางที่มีการเปล่ียนแปลงมากในผักและผลไมหลังการเก็บเก่ียว   โดยการเปล่ียนแปลงนี้เปนผลจากการทํางานของเอนไซม
หลายชนิด เชน polygalacturonase (PG), pectinmethylesterase (PME), β-galactosidase (β-gal) เปนตน (Manrique 
and Lajolo, 2004)        ดังนั้น    เพื่อใหเขาใจถึงกระบวนการเปล่ียนแปลงองคประกอบตางๆ ของผนังเซลล   ซึ่งนําไปสูการนิ่ม
ของมะละกอ ในการศึกษาคร้ังนี้จึงไดทําการสกัดและวิเคราะหหาปริมาณเพกทินจากผนังเซลลของมะละกอพันธุแขกดําและ  
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เรดมาราดอล ซึ่งผลท่ีไดจากการศึกษาในคร้ังนี้จะทําใหทราบลักษณะการเปล่ียนแปลงองคประกอบของผนังเซลลหรือทราบ
รูปแบบของการสลายตัวของผนังเซลลในมะละกอทั้งสองพันธุในระหวางการสุก และอาจจะมีสวนชวยใหเขาใจบทบาทของ
เอนไซมที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงของผนังเซลล ซึ่งจะไดทําการศึกษาตอไป  

 
อุปกรณและวิธีการ 

นําผลมะละกอพันธุแขกดํา (ตัวแทนของพันธุทีเ่นื้อนิ่มเร็ว) และพันธุเรดมาราดอล (ตัวแทนของพันธุที่เนื้อนิ่มชา) ที่มี
ความสุกประมาณ 10 เปอรเซ็นต คัดเลือกผลท่ีมีขนาดและรูปรางใกลเคียงกันมาทําความสะอาดดวยน้ําประปา จากนั้นแชใน
สารละลายอิมาซาริลนาน 5 นาที ปลอยไวใหแหง นําไปวางในหองที่อุณหภูมิ (25 ± 2 ˚C) ความช้ืนสัมพันธ (70-73 %) แลว
ปลอยใหสุก เพื่อใหไดผลตามระยะความสุกตางๆ คือ ระยะเร่ิมสุก (green) ระยะหาม (half-ripe) และสุก (ripe) แลวทําการ    
วิเคราะหการผลิตเอทิลีน (Shimadzu Model GC 14A) อัตราการหายใจ (Shimadzu Model GC 8A) ความแนนเนื้อ (TA-XT2 
texture analyzer โดยใชหัวเจาะขนาด P/2 เสนผาศูนยกลางขนาด 5 มิลลิเมตร โดยวัดจํานวน 3 ตําแหนงตอผล แลวบันทึกคา
ความแนนเนื้อที่ไดเปนหนวยนิวตัน) หลังจากนั้นนําตัวอยางที่ผานการวิเคราะหทางกายภาพไปสกัดเพกทินโดยแบงเปนเพกทิน
ที่ละลายในน้ํา เพกทินที่ละลายใน EDTA และ เพกทินที่ละลายใน Na2CO3 ตามวิธีการของ Carrington et al. (1993) และ
วิเคราะหปริมาณเพกทินในแตละสวนที่สกัดไดตามวิธีการของ Blumenkrantz and Asboe-Hansen (1973) 

 
ผลการทดลอง 

จากการวัดการผลิตกาซเอทิลีนและอัตราการหายใจที่ระยะตางๆ ของมะละกอพันธุแขกดําและพันธุเรดมาราดอล 
พบวาการผลิตกาซเอทิลีนและอัตราการหายใจของมะละกอพันธุแขกดําที่ระยะหามและระยะสุก มีคาสูงกวาการผลิตกาซ       
เอทิลีนและอัตราการหายใจของพันธุเรดมาราดอลอยางมีนัยสําคัญย่ิง และเม่ือพิจารณาแนวโนมการผลิตกาซเอทิลีนและอัตรา
การหายใจในมะละกอแตละพันธุ พบวาพันธุแขกดํามีการผลิตกาซเอทิลีนและอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเม่ือความ
สุกเพิ่มมากขึ้น ในขณะท่ีการผลิตกาซเอทิลีนและอัตราการหายใจของพันธุเรดมาราดอลคอยๆ เพิ่มขึ้นขึ้นตามระยะความสุกที่
มากขึ้น (Figures 1A, B) สําหรับคาความแนนเนื้อของมะละกอพันธุแขกดํามีคาตํ่ากวาพันธุเรดมาราดอลอยางมีนัยสําคัญ 
(P<0.05) เม่ือสังเกตการเปล่ียนแปลงคาความแนนเนื้อของมะละกอท่ีความสุกระดับตางๆ พบวาคาความแนนเนื้อของ
มะละกอพันธุแขกดําลดลงอยางรวดเร็วเม่ือความสุกเพิ่มขึ้น ในขณะที่คาความแนนเนื้อของมะละกอพันธุเรดมาราดอลลดลงชา
กวา โดยเม่ือเปรียบเทียบคาความแนนเนื้อของมะละกอในวัยสุกพบวาพันธุเรดมาราดอลมีคาสูงกวาพันธุแขกดําเกินกวา 10   
นิวตัน  ดังนั้นจึงทําใหเนื้อสัมผัสของมะละกอพันธุเรดมาราดอลแข็งกวา (Figure 1C)  

ปริมาณของเพกทินที่ละลายในน้ํา (water soluble pectin) (Figure 2A) ในมะละกอพันธุแขกดํามีคามากกวาใน
มะละกอพันธุเรดมาราดอลอยางมีนัยสําคัญย่ิง (P<0.001) แตมีปริมาณเพกทินที่ละลายใน EDTA และ Na2CO3 นอยกวาพันธุ
เรดมาราดอลท้ังที่ระยะหามและสุก (Figures 2B, C)  และเม่ือพิจารณาแนวโนมการเปล่ียนแปลงของเพกทินที่ละลายในน้ํา 
EDTA และ Na2CO3 ในพันธุแขกดําพบวาปริมาณของเพกทินที่ละลายในน้ําเพิ่มขึ้นตามการพัฒนาของการสุก โดยมีคาเพิ่ม
มากขึ้นที่ระยะสุก สวนเพกทินที่ละลายใน EDTA และ Na2CO3 มีปริมาณลดลงเม่ือมีความสุกเพิ่มขึ้น  สําหรับพันธุ       เรดมา
ราดอลพบวาเพกทินที่ละลายในน้ําเพิ่มขึ้นไมมากเม่ือมีความสุกเพิ่มขึ้น สวนเพกทินที่ละลายใน EDTA มีคาสูงที่ระยะหามและ
ลดลงที่ระยะสุก  ในขณะท่ีเพกทินที่ละลายใน Na2CO3 มีคาลดลงเล็กนอยเม่ือมีความสุกเพิ่มขึ้น (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). 

 
วิจารณผล 

จากผลการทดลองจะเห็นวา การผลิตเอทิลีนในมะละกอพันธุแขกดําและเรดมาราดอลมีการเพิ่มขึ้นเม่ือความสุก
เพิ่มขึ้นสอดคลองกับการลดลงของความแนนเนื้อ การเพิ่มขึ้นของเพกทินที่ละลายในน้ําและการลดลงของ EDTA และ Na2CO3   
ผลนี้อาจแสดงใหเห็นวา    เอทีลีนมีบทบาทสําคัญในการกระตุนใหเกิดการนิ่มหรือการละลายของเพกทิน (Murayama et al., 
2009) แตการที่อัตราการหายใจเพิ่มขึ้นดวยนั้น ยังไมสามารถยืนยันไดวามีผลตอการเปล่ียนแปลงของโครงสรางเพกทินหรือไม 
ปริมาณของเพกทินที่ละลายในน้ําเพิ่มขึ้น เม่ือมีความสุกเพิ่มขึ้นในมะละกอพันธุแขกดําและมะละกอพันธุเรดมาราดอล ส่ิงนี้
ชี้ใหเห็นวาองคประกอบของผนังเซลลมีการเปล่ียนแปลงอยางตอเนื่องในระหวางการสุก และผลนี้สอดคลองกับผลไมหลายๆ 
ชนิด เชน ทุเรียน (Khurnpoon et al., 2007)  มะละกอพันธุ Golden (Shiga et al., 2009) เปนตน ในขณะท่ี    เพกทินที่ละลาย
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ใน EDTA (ละลายเพกทินที่จับกันดวยพันธะไอออนิก) และ Na2CO3 (ละลายเพกทินที่จับกันดวยพันธะ         โคเวเลนต) มีคา
ลดลงเม่ือความสุกเพิ่มขึ้นในพันธุแขกดําและเพกทินที่ละลายใน EDTA ลดลงที่ระยะสุกและ Na2CO3 ลดลงไมมากนักเม่ือมี
ความสุกเพิ่มขึ้นในพันธุเรดมาราดอล ส่ิงนี้ชี้ใหเห็นวาเพกทินถูกยอยสลายจากในรูปที่ไมละลายนํ้าเปนละลายน้ําหรืออาจกลาว
ไดวาพันธะไอออนิกและพันธะโคเวเลนตถูกยอยสลายหรือแตกหักไปใหอยูในรูปที่เกาะกันอยางรวมๆ ซึ่งการสลายตัวของพันธะ
เพกทินอาจจะเปนผลจากเอนไซมตางๆ เชน PG, PME, β-gal เปนตน (Sañudo-Barajas et al., 2009) ดังนั้นการศึกษาตอไป
จะตองศึกษากิจกรรมของเอนไซมที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงของผนังเซลล เพื่อที่จะยืนยันวาการท่ีองคประกอบของผนังเซลล
ในมะละกอท้ังสองพันธุเปล่ียนแปลงไปเปนผลจากการทํางานของเอนไซมเหลานี้  นอกจากนี้ยังเห็นวาเพกทินที่ละลายใน 
EDTA และ Na2CO3 ในมะละกอพันธุแขกดํามีการลดลงชัดเจนกวาพันธุเรดมาราดอล ซึ่งส่ิงนี้อาจจะเปนเหตุผลหนึ่งที่ทําให
พันธุแขกดํามีการออนนิ่มมากกวาพันธุเรดมาราดอล  

 
สรุป 

มะละกอพันธุแขกดําและพันธุเรดมาราดอลมีรูปแบบการออนนุมแตกตางกัน โดยพันธุแขกดํามีการออนนุมมากกวา
พันธุเรดมาราดอล ทั้งนี้อาจจะเปนผลจากการที่องคประกอบของเพกทินที่ละลายในน้ํา  EDTA และ Na2CO3 ที่สกัดไดจาก   
ผนังเซลลมีการเปล่ียนแปลงอยางมากในพันธุแขกดํา แตอยางไรก็ตามจะตองศึกษากิจกรรมของเอนไซมที่มีผลตอการ
เปล่ียนแปลงขององคประกอบภายในผนังเซลลตอไป 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณ ทุนโครงการเครือขายเชิงกลยุทธเพื่อการผลิตและพัฒนาอาจารยในสถาบันอุดมศึกษาของสํานักงาน
คณะกรรมการอุดมศึกษา (สกอ.) และศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียวที่สนับสนุนสารเคมีและอุปกรณในการทําวิจัย 
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