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Abstract  
The objective of this research was to study the effect of ripening and freezing on firmness and pectin 

composition in papaya. The results showed that firmness, alcohol insoluble solids (AIS) and total pectin content 
were decreased whereas water soluble pectin fraction (WSF) and chelating soluble pectin fraction (CSF) content 
were increased during ripening stage increased. Papaya pieces at different ripening were frozen with a cryogenic 
freezer at -40°C and stored at -18°C for 1-3 months. The results showed that firmness, AIS and total pectin 
content were decreased while WSF and CSF content were increased. Firmness and pectin composition contents 
of overripe papaya changed more rapidly than those of unripe and ripe papaya. Firmness and pectin composition 
of frozen papaya stored for 1 and 3 months were not significantly different (p < 0.05). These results suggest that 
ripening plays an important role in quality of frozen fruits.   
Keywords: papaya, ripening, firmness, pectin composition 

 
บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของความสุกและการแชเยือกแข็ง ตอเนื้อสัมผัสและองคประกอบเพกทินใน
มะละกอ จากผลการทดลองพบวาความแนนเนื้อ ของแข็งที่ไมละลายในแอลกอฮอล (AIS) และเพกทินทั้งหมดมีปริมาณลดลง 
ในขณะท่ีเพกตินที่ละลายน้ําได (water soluble pectin fraction, WSF) และเพกทินที่ละลายใน chelating agent (chelating 
soluble pectin fraction, CSF) มีปริมาณเพิ่มขึ้นเม่ือความสุกเพิ่มขึ้น เม่ือนําช้ินมะละกอท่ีความสุกตางกันแชเยือกแข็งดวย
ระบบไครโอจินิกที่อุณหภูมิ -40°ซ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18°ซ เปนเวลา 1 และ 3 เดือน จากผลการทดลองพบวา ความ
แนนเนื้อ AIS และเพกทิจทั้งหมด มีปริมาณลดลง ในขณะท่ี  WSF และ CSF มีปริมาณเพิ่มขึ้น  มะละกอท่ีมีความสุกมากมี
ความแนนเนื้อและองคประกอบเพกทินเปล่ียนแปลงคอนขางเร็วกวามะละกอท่ีความสุกตํ่ากวา ความแนนเนื้อและ
องคประกอบเพกทินของมะละกอแชเยือกแข็งเก็บรักษาเปนเวลา 1 และ 3 เดือนไมมีการเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความสุกมีบทบาทสําคัญตอคุณภาพของผลไมแชเยือกแข็ง  
คําสําคัญ: มะละกอ, การสุก, ความแนนเนื้อ, องคประกอบเพกทิน 

 
คํานํา 

คุณภาพของผลไมสดและผลไมที่ผานการแปรรูปขึ้นกับสี กล่ิน รสชาติ และเนื้อสัมผัส โดยเฉพาะอยางย่ิงคุณภาพ
ดานเนื้อสัมผัสถือเปนคุณภาพที่มีความสําคัญตอการยอมรับของผูบริโภค เม่ือผลไมเร่ิมสุกเน้ือของผลไมจะมีความออนตัว
เพิ่มขึ้น เนื่องจากกระบวนการเมแทบอลิซึมขององคประกอบเพกทิน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลสของผนังเซลล (Ahmed and 
Labavitch, 1977) การออนตัวของเนื้อของผลไมเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ดังนั้นเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผลไมเพื่อใชบริโภคนอก
ฤดูกาลปจจุบันนิยมนํามาแปรรูปเพิ่มขึ้น  

การแปรรูปผลไมดวยวิธีการแชเยือกแข็งถือเปนการแปรรูปที่ไดรับความนิยมในปจจบุันมาก แตปญหาที่สําคัญของ
ผลไมแชเยือกแข็งแมจะทําการแชเยือกแข็งแบบรวดเร็ว เม่ือนําไปละลายน้ําแข็งพบวาจะมีความแนนเนื้อลดลง เนื่องจากการท่ี
น้ําเปล่ียนสถานะเปนน้ําแข็งปริมาตรจะเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดความเสียหายกับองคประกอบซ่ึงเปนโครงสรางภายในเนื้อเย่ือพืช 
และเม่ือละลายนํ้าแข็งทําใหเกิดการสูญเสียของเหลวออกจากเซลลทําใหมีความแนนเนื้อลดลง นอกจากนี้พบวาเม่ือเก็บรักษา
โดยการแชเยือกแข็งเปนเวลาเพิ่มขึ้นสงผลตอการเปล่ียนแปลงองคประกอบของผนังเซลล  

แมปจจบุันมีงานวิจัยศึกษาผลการแชเยือกแข็งและการเก็บรักษาตอเนื้อสัมผัสและองคประกอบผนังเซลล
คอนขางมาก แตงานวิจัยที่ศึกษาผลของความสุกพบวามีขอมูลสนับสนุนนอย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา
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ผลของความสุกและระยะการเก็บรักษาตอเนื้อสัมผัสและองคประกอบของเพกทินในมะละกอ เพื่อเปนขอมูลความเขาใจถึงการ
เปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นดังกลาว 

  
อุปกรณและวิธีการ 

1. ตัวอยางและการเตรียมตัวอยาง 
มะละกอพันธุแขกดํา (Carica papaya Linn.) ศึกษาความสุก 3 ระดับ แบงความสุกโดยใชแถบสีมาตรฐานท่ีจัดทํา

ขึ้นโดยสํานักงานเครือขายและพัฒนาพืชสวน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน ไดแก underripe (stage 9), 
ripe (stage 8) และ overripe (stage 7)  

 

underripe (stage 9) ripe (stage 8) overripe (stage 7) 

Figure 1 Papaya fruit and pulp color at three stages of ripening 
 

2. ผลของความสุกตอเนื้อสัมผัสและองคประกอบของเพกทินในมะละกอ 
มะละกอท่ีความสุกแตกตางกัน 3 ระดับ ลางน้ํา ปอกเปลือก เอาเมล็ดออก ตัดใหมีขนาด 1.5x1.5x1.5 ซม นําช้ิน

มะละกอซํ้าละ 12 ชิ้น วัดความแนนเนื้อ (maximum force) ดวยเคร่ืองวัดเนื้อสัมผัส (texture analyzer) โดยใชหัววัด P/36R 
วัดดวยแรงกด (15% compression) ความเร็วในการวัด 0.1 mm/sec  

วิเคราะหองคประกอบของเพกทิน โดยทําการสกัดของแข็งที่ไมละลายในแอลกอฮอล (alcohol insoluble solids, 
AIS) ดัดแปลงจาก Ahmed and Labavitch (1977) จากนั้นนํา AIS ไปสกัดเพกทินสวนตาง ๆ ไดแก เพกทินสวนที่ละลายในน้ํา 
(water soluble pectin fraction, WSF) และ เพกทินสวนที่ละลายใน EDTA (chelating soluble pectin fraction, CSF) 
ดัดแปลงจาก Alonso et al. (1997)) และเพกทินทั้งหมด ดัดแปลงจาก Alonso et al. (1997)   
3. ผลของการแชเยือกแข็งและการเก็บรักษาตอเนื้อสัมผัสและองคประกอบของเพกทินในมะละกอ 

นําช้ินมะละกอขนาด 1.5x1.5x1.5 ซม บรรจุใสในถุงพลาสติกไนลอน (NY/LLDPE) ปดผนึก แชเยือกแข็งดวยเคร่ือง
แชเยือกแข็งระบบไครโอจินิกแบบพนไอไนโตรเจนเหลวท่ีอุณหภูมิ -40°C จนกระท่ังอุณหภูมิภายใจตัวอยางถึง -20°C เก็บ
ตัวอยางที่อุณหภูมิ -18°C เปนเวลา 1 และ 3 เดือน นําตัวอยางมาละลายนํ้าแข็งที่อุณหภูมิ 10°C เปนเวลา 1 ½ h นําตัวอยาง
วัดเนื้อสัมผัสและวิเคราะหองคประกอบของเพกทิน 

การวางแผนการทดลอง ใชแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) ทําการทดลอง 2 ซ้ํา 
วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยใช Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่ระดับ
ความเชื่อมัน 95% ทําการทดลอง ณ ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  

 
ผลและวิจารณผล 

1. ผลของความสุกตอเนื้อสัมผัสและองคประกอบของเพกทินในมะละกอ 
จากการวัดเนื้อสัมผัสดานความแนนเนื้อของมะละกอ พบวาความแนนเนื้อมีคาลดลง เม่ือความสุกเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 

1) โดยมีความสอดคลองกับปริมาณของแข็งที่ไมละลายในแอลกอฮอล และเพกทินทั้งหมดลดลง สวนปริมาณเพกทินที่ละลาย
ได (WSF และ CSF) เพิ่มขึ้น (ตารางท่ี 2) ซึ่งแสดงใหเห็นเกิดการเปล่ียนแปลงในโมเลกุลของเพกทิน ในรูปที่ไมละลาย 
เปล่ียนเปนเพกทินในรูปที่ละลายได โดยเกิด depolymerization ของเพกทิน ซึ่งถูกยอยโดยเอนไซม (Cell wall degrading 
enzymes) ทําใหโมเลกุลขององคประกอบเพกทินมีขนาดส้ันลง ทําใหมีการละลายเพิ่มขึ้น สงผลทําใหเม่ือความสุกเพิ่มขึ้น
ความแนนเนื้อจึงลดลง  
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Table 1 Firmness (Newton) of underripe, ripe and overripe papaya dices before freezing and after frozen 
storage 

Ripening Condition 
Underripe Ripe Overripe 

Unfrozen 90.83aA±0.37 14.90bA±0.95 8.36cA±0.40 
Frozen 1 month 16.88aB±2.98 4.62bB±0.43 1.80cB±0.08 
Frozen 3 month 15.23aB±2.17 3.27bB±0.86 1.31cB±0.68 

a, b, … means with the same letter indicate there is no significant difference between ripening 

A,B,C… means with the same letter indicate there is no significant difference between storage times 
 

2. ผลของการแชเยือกแข็งและการเก็บรักษาตอเนื้อสัมผัสและองคประกอบของเพกทินในมะละกอ  
เม่ือนําช้ินมะละกอท่ีมีความสุกแตกตางไปแชเยือกแข็งและเก็บรักษาเปนเวลา 1 และ 3 เดือน พบวามะละกอเม่ือผาน

การแชเยือกแข็งและเก็บรักษาจะมีความแนนเนื้อลดลง (ตารางที่ 1) ซึ่งสอดคลองกับมีปริมาณของแข็งที่ไมละลายใน
แอลกอฮอลและเพกทินทั้งหมดลดลง สวนเพกทินที่ละลาย (WSF และ CSF) มีปริมาณเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 2) ทั้งนี้เปนผล
เนื่องจากการแชเยือกแข็งทําใหน้ําภายในเซลลเปล่ียนสถานะจากของเหลวกลายเปนน้ําแข็ง ซึ่งเม่ือน้ํากลายเปนน้ําแข็ง
ปริมาตรน้ําจะเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดความเสียหายกับผนังเซลลของผลไม สงผลทําใหผนังเซลลซึ่งเปนโครงสรางใหกับเนื้อเย่ือของ
ผลไมนิ่มลง เม่ือทําการเก็บรักษาชิ้นมะละกอแชเยือกแข็งเปน 3 เดือน พบวาความแนนเนื้อและองคประกอบของเพกทินไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเก็บรักษาไมมีผลตอเนื้อสัมผัสและองคประกอบของเพกทิน
ในมะละกอ  

 
Table 2 Alcohol insoluble solids (AIS), total pectin and pectin fraction of underripe, ripe and overripe papaya               

dices before and after frozen storage times 
  Underripe Ripe Overripe 
Unfrozen AIS (mg g-1 dry fresh  sample) 158.88aA±3.29 130.62bA±1.40 119.36cA±3.91 
 WSF  (mg g-1 dry AIS) 222.04cB±0.69 248.92b±0.63 256.87aB±2.71 
 CSF (mg g-1 dry AIS) 42.65cB±0.27 54.26bB±0.64 58.99aB±2.33 
 Total pectin (mg g-1 dry AIS) 512.29aA±2.33 509.71aA±3.71 494.43bA±7.50 
Frozen for 1 month AIS (mg g-1 dry fresh sample) 152.93aAB±3.60 125.25bB±2.67 106.99cB±2.27 
 WSF (mg g-1 dry AIS) 228.10aA±1.72 251.53b±2.52 288.37aA±4.49 
 CSF (mg g-1 dry AIS) 51.84cA±0.72 58.87bA±1.13 67.83aA±1.14 
 Total pectin (mg g-1 dry AIS) 499.70aB±4.51 476.58bB±6.05 440.79cB±5.54 
Frozen for 3 months AIS (mg g-1 dry fresh sample) 151.33aB±0.59 123.98bB±1.99 100.32cB±0.55 
 WSF (mg g-1 dry AIS) 228.88cA±1.33 250.80b±1.38 290.62aA±2.70 
 CSF (mg g-1 dry AIS) 51.58cA±0.99 60.20bA±1.55 67.41aA±1.34 
 Total pectin (mg g-1 dry AIS) 492.82aB±7.52 472.36bB±4.44 438.49cB±5.63 

a, b, … Means with the same letter indicate there is no significant difference (P<0.05) between ripening 
A,B,C… Means with the same letter indicate there is no significant difference (P<0.05) between storage time 
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