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บทคัดย�อ 
การประเมินความกรอบของมะละกอดิบเชิงวัตถุวิสัยพัฒนาจากการทดสอบทางกลโดยการกดแบบต้ังฉากและการตัดเฉือน โดย

ในข้ันแรกเป|นการวิเคราะหQหาวิธีทดสอบและค=าพารามิเตอรQทางกลท่ีเหมาะสมสําหรับการประเมิน โดยใช1ตัวอย=างเน้ือมะละกอพันธุQ
แขกดํา 24 และแขกดํา 25 ในระยะเน้ือขาวและระยะก่ึงสุก ภายใต1สมมุติฐานว=าเน้ือมะละกอระยะเน้ือขาวมีความกรอบมากกว=าระยะ
ก่ึงสุก พบว=าค=าพารามิเตอรQท่ีพิจารณาในการประเมินจึงควรเก่ียวข1องกับการแตกหักของโครงสร1างมหภาคของมะละกอ จากน้ันขยาย
ผลโดยการทดสอบกับมะละกอระยะเน้ือขาว 5 สายพันธุQ คือแขกดํา 24 แขกดํา 25 แขกดําดําเนิน ปลักไม1ลาย และคร่ัง พบว=าค=าแรง
สูงสุด ค=างานท่ีใช1ในการกด ค=า stiffness ท่ีได1จากการทดสอบแบบ Rectangular shear blade compression และ Hardness 
cohesiveness chewiness และ stiffness ท่ีได1จากการทดสอบแบบ Texture Profile Analysis มีแนวโน1มลดลงเม่ือลําดับการจัด
เรียงความกรอบทางประสาทสัมผัสเพ่ิมข้ึน โดยมะละกอพันธุQคร่ังซ่ึงถูกจัดลําดับให1มีความกรอบมากท่ีสุด ในขณะท่ีค=าพารามิเตอรQทาง
กลเหล=าน้ีน1อยท่ีสุด 

คําสําคัญ: มะละกอ, ความกรอบ, การทดสอบทางกล 

Abstract 
Objective approach for crispness evaluation of raw papaya developed from mechanical testing using normal 

and shear compression. The first step was to determine suitable compression modes and their parameters for the 
evaluation. This step was applied to papaya fleshes of Kake Dum 24 and Kake Dum 25 species, mature green and 
color break samples, under the assumption that mature green’s flesh was more crisp than color break’s flesh. The 
result showed that suitable parameters for the evaluation should involve with the macrostructure rupture of 
papaya flesh. Then, this idea was extended to the second step by testing 5 species of green papaya, Kake Dum 
24, Kake Dum 25, Kake Dum-Dumnern, Plugmailai and Krang. The result showed that the mechanical parameter 
values: maximum load; work to maximum load; stiffness obtained from Rectangular shear blade compression 
testing and hardness; cohesiveness; chewiness; stiffness obtained from Texture Profile Analysis testing tended to 
decrease while the crispness ranking order obtained from sensory testing was raised. Krang was ranked as the most 
crisp while its mechanical parameters were the least. 

Keywords: Papaya, Crispness, Mechanical testing 
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1 บทนํา 
ความกรอบเป|นลักษณะทางกายภาพท่ีบ=งบอกถึงเน้ือสัมผัส

และคุณภาพของผักและผลไม1 ในการตําส1มตํา นอกเหนือจากการ
ปรุงรสแล1ว ความกรอบของเส1นมะละกอดิบยังช=วยเพ่ิมอรรถรส
ให1กับผู1บริโภค ปaจจุบัน มีการใช1มะละกอหลายพันธุQในการตํา
ส1มตํา ส=วนใหญ=เป|นพันธุQในท1องถ่ินน้ันๆ เช=น ในแถบภาคตะวันตก 
นิยมใช1พันธุQแขกดํา และแขกดําดําเนิน ส=วนแถบภาคตะวันตก
เฉียงเหนือนิยมใช1พันธุQคร่ัง เป|นต1น ซ่ึงแต=ละพันธุQล1วนแต=ถูกกล=าว
ขานถึงความกรอบจากผู1ปรุงในภูมิภาคเหล=าน้ัน อย=างไรก็ตามคํา
บอกเล=าเหล=าน้ีถือเป|นการประเมินเชิงจิตวิสัย ยากต=อการเข1าใจ
เชิงกายภาพอย=างชัดแจ1ง 

ผักผลไม1ประกอบด1วยเซลลQซ่ึงเป|นช=องท่ีถือเป|นเฟสท่ีเป|น
โครงสร1าง (structured phase) และเฟสท่ีเป|นส=วนผสมในช=อง
เซลลQน้ัน (filler phase) ซ่ึงส=วนผสมน้ีมักมีนํ้าอยู=ในปริมาณมาก  
ส=งผลให1วัสดุจําพวกน้ีมีพฤติกรรมท้ังเป|นของแข็งและของเหลว  
อาหารโครงสร1างเปราะ (friable food) เม่ือถูกแรงกระทําแบบ
กดอัด การแตกหักจะเร่ิมจากการเกิดรอยร1าว และในท่ีสุดจะ
แตกหักตามเส1นรอยร1าวน้ัน แต=ผักผลไม1จะแตกหักในแนวเฉือน 
(Mohamed et al., 1982) ด1วยเหตุน้ี เน้ือสัมผัสด1านความกรอบ
จึงข้ึนอยู=กับโครงสร1างของวัสดุ เสียงของความกรอบของผักผลไม1 
ซ่ึงเป|นวัสดุเป�ยก (wet crisp materials) เช=นแอปเป¡ล และ
ผักกาดสลัด จะแตกต=างจากวัสดุแห1ง (dry crisp materials) เช=น
ขนมอบกรอบ เม่ือวัสดุเป�ยกได1รับแรงกระทําจากการกัดเคี้ยว จะ
เกิดความดันท่ีผนังเซลลQสูง (turgor pressure) เม่ือผนังเซลลQแตก
ออก ของเหลวในเซลลQเกิดการไหลออกอย=างรวดเร็ว เกิดคลื่น
เสียงจากแรงดันน้ัน เป|นท่ีมาของเสียงแสดงความกรอบของวัสดุ 
การเพ่ิมข้ึนของความดันท่ีผนังเซลลQเก่ียวข1องกับการเพ่ิมข้ึนของ
ความกรอบ นอกจากน้ี ปริมาณการละลายและการเสียรูปของเพ
คติน ซ่ึงทําให1การยึดตัวกันระหว=างเซลลQลดลงก็เป|นปaจจัยหน่ึงท่ีมี
ผลต=อความกรอบของวัสดุเป�ยกด1วย (Saeleaw and Schleining, 
2011) 

การวิเคราะหQความกรอบของวัสดุเป�ยกน้ันยังไม=พบมากนัก 
Mohamed et al. (1982) ได1ใช1การทดสอบทางกลโดยการกด
แอปเป¡ลด1วยหัวกดแบบแบนและแบบลิ่มพร1อมกับการวัด
สเปกตรัมของเสียงท่ีเกิดข้ึน และนําค=าพารามิเตอรQท่ีได1จากกราฟ
ระหว=างแรงกดกับระยะทางไปหาความสัมพันธQกับค=าความกรอบ
จากการทดสอบทางประสาทสัมผัส ซ่ึงพบว=าค=างานในการทําให1
แอปเป¡ลแตกหัก และค=ามอดูลัสให1ความสัมพันธQท่ีดีกับค=าความ
กรอบทางประสาทสัมผัส ส=วนในเร่ืองเสียง พบว=าแอปเป¡ลท่ีสดให1
สเปกตรัมเสียงท่ีหลายความถ่ีโดยเฉพาะท่ีความถ่ีสูงเม่ือเทียบกับ
แอปเป¡ลท่ีผ=านการเก็บรักษา Martín-Diana et al. (2006) ได1
วิเคราะหQความกรอบของผักกาดสลัดโดยการกดด1วย Kramer 
shear cell ร=วมกับการทดสอบทางประสาทสัมผัส และพิจารณา
ลักษณะโครงสร1างเซลลQและการเปลี่ยนแปลงของเพคตินร=วมด1วย 

พบว=าลักษณะกราฟระหว=างแรงและระยะทางของผักกาดสลัดท่ี
กรอบมีความแตกต=างจากผักกาดสลัดท่ีอ=อนน่ิม โดยในกรณีผัก
กรอบจะให1ค=าแรงท่ีสูงกว=า มีการเพ่ิมข้ึนของแรงอย=างรวดเร็ว 
ก=อให1เกิดความชันสูง จนถึงจุดสูงสุด เกิดการแตกหัก จากน้ันจะ
เห็นการตกลงของค=าแรงอย=างชัดเจน ในขณะท่ีผักท่ีอ=อนน่ิม 
หลังจากแรงถึงจุดสูงสุดท่ีแตกหัก จะมีการลดลงของแรงเพียง
เล็กน1อย ด1านโครงสร1างเซลลQ เม่ือเซลลQสูญเสียนํ้ามาก มีผลให1 
turgor pressure ลดลง ส=งผลให1ผักน่ิม ไม=กรอบ 

การวัดความกรอบสําหรับมะละกอยังไม=พบการเผยแพร= 
งานวิจัยส=วนใหญ=ใช1การทดสอบทางกลในการบอกความแน=นเน้ือ 
(firmness) Alam et al. (2013) ใช1ค=าแรงสูงสุดโดยการกดด1วย
หัวกดแบบแบนบอกถึงค=าความแน=นเน้ือของมะละกอ โดย
มะละกอก่ึงสุกตัดแต=งใส=ถุงพลาสติก เก็บรักษาไว1ท่ีอุณหภูมิ 5oC 
มีความแน=นเน้ือลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา การลดลงของ
ความแน=นเน้ือน้ีอาจเก่ียวข1องกับการเกิดราและการเพ่ิมข้ึนของ
กระบวนการเผาผลาญ ซ่ึงส=งผลให1เกิดการเพ่ิมข้ึนของปฏิกริยา
เอนไซมQในช=วงการเก็บรักษา Chareekhot et al. (2014) ทําการ
ทดลองมะละกอดิบสไลดQเป|นเส1นสําหรับทําส1มตํา เก็บรักษาไว1ท่ี
อุณหภูมิ 10oC พบว=ามะละกอพันธุQคร่ังสูญเสียนํ้าหนักมากกว=า
พันธุQแขกนวลและแขกดํา แต=ให1ผลค=าแรงตัดเฉือนโดยใช1 Kramer 
shear cell น1อยกว=า นอกจากน้ี ลักษณะของเซลลQเน้ือเย่ือของ
พันธุQคร่ังมีขนาดใหญ=กว=าท้ังสองพันธุQท่ีกล=าวมา และเห่ียวลงอย=าง
เห็นได1ชัดเม่ือเก็บรักษาถึงวันท่ี 6 ซ่ึงเป|นระยะเวลาท่ีคุณภาพเส1น
ลดลง ทําให1ผู1บริโภคให1การยอมรับน1อยลง 

งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคQเพ่ือหาแนวทางการประเมินความ
กรอบมะละกอดิบเชิงวัตถุวิสัยโดยประยุกตQการทดสอบทางกล
โดยการกดด1วยหัวกดแบบแบนและแบบใบมีดท่ีนิยมใช1ในการ
ประเมินเน้ือสัมผัสของวัสดุเป�ยก (Chen and Opara, 2013a; 
2013b) ท้ังน้ีเพ่ือเป|นประโยชนQในการอธิบายเน้ือสัมผัสของ
มะละกอดิบท่ีใช1ทําส1มตําในเชิงกายภาพ โดยใช1พารามิเตอรQทาง
กลท่ีสอดคล1องกับการรับรู1ทางประสาทสัมผัส 

2 อุปกรณEและวิธีการ 

2.1 การวิเคราะห5วิธีการทดสอบและค*าพารามิเตอร5ทางกลท่ี
เก่ียวขEองกับความกรอบของมะละกอ 

นํามะละกอดิบท่ีเก็บเก่ียวในช=วง 91 วันหลังดอกบาน ซ่ึงแบ=ง
ออกได1เป|น 2 กลุ=มคือ ระยะเน้ือขาว ท่ีสีเปลือกภายนอกเป|นสี
เขียว สีเน้ือภายในเป�นสีขาว เม่ือผ=าดู เปลือกหุ1มเมล็ดมีสีนํ้าตาล
เทาจนถึงสีดําเข1ม (mature green) และระยะก่ึงสุกท่ีสีเปลือก
ภายนอกยังคงมีสีเขียว แต=เน้ือภายในเป|นสีออกส1ม เม่ือผ=าดูเมล็ด
ภายในมีสีดําเข1ม (color break) สายพันธุQแขกดํา 24 (KD24) 
และแขกดํา 25 (KD25) จากแปลงทดลองภาควิชาพืชสวน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรQ วิทยาเขตกําแพงแสน มาทําการ
ทดสอบทางกลโดยการกดท้ังหมด 4 แบบ ด1วยเคร่ือง The 
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material testing machine (LR5K, Lloyd Instruments, 
Fareham, Hants, England) ความเร็วหัวกด 1 mm s-1 

1) Conventional compression ใช1หัวกดแบบแบน ตัวอย=าง
มะละกอเป|นรูปทรงกระบอก เส1นผ=านศูนยQกลาง 1.5 cm สูง 2 cm 

2) Rectangular shear blade compression ใช1หัวกดแบบ
ใบ มี ด  Warner-Bratzler Shear blade with a rectangular 
notch ตัวอย=างมะละกอเป|นแผ=นสี่เหลี่ยม กว1าง 1.2 cm ยาว 6 
cm หนา 1.5 mm 

3) Kramer shear compression ใช1 หัวกดแบบชุดใบ มีด 
Kramer shear cell ตัวอย=างมะละกอเป|นแผ=นร้ิวสี่เหลี่ยม กว1าง 
5 mm ยาว 7.8 cm หนา 1.5 mm วางเรียงติดกันชั้นเดียวลงใน 
cell ประมาณ 13 ชิ้น 

4) Texture Profile Analysis (TPA) ใช1หัวกดแบบแบนกด
ตัวอย= า งมะละกอ รูปทร งกระบอก เต รี ยม เช= น เ ดี ยว กับ 
conventional compression test โดยกดถึง 50% ของความ
สูงตัวอย=าง 

จากน้ันเลือกพารามิเตอรQท่ีมีแนวโน1มเก่ียวข1องกับความกรอบ
มาทําการวิเคราะหQทางสถิติด1วยโปรแกรม SPSS (16.0) 

2.2 การขยายผลการทดสอบการประเมินความกรอบมะละกอ
ดิบ 

นํามะละกอดิบท่ีเก็บเก่ียวในระยะไม=เกิน 91 วันหลังดอกบาน
มาคัดเลือกเฉพาะระยะเน้ือขาว สายพันธุQแขกดํา 24 (KD24) แขก
ดํา 25 (KD25) แขกดําดําเนิน (DN) ปลักไม1ลาย (PL) และคร่ัง (KK) 
จากแปลงทดลองภาควิชาพืชสวน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรQ 
วิทยาเขตกําแพงแสนมาทําการทดสอบดังน้ี 

1) ทางกล เพ่ือไม=ให1การทดสอบใช1เวลานานเกินไป ซ่ึงอาจมี
ผลต=อตัวอย=างมะละกอ จึงทําการทดสอบเพียง 2 แบบ คือแบบ 
Rectangular shear blade compression และแบบ TPA และ
เน่ืองจากสายพันธุQคร่ังมีความหนาของเน้ือน1อย ขนาดของ
ตัวอย=างสําหรับการทดสอบแบบ TPA จึงปรับเป|น เส1นผ=าน
ศูนยQกลาง 1.5 cm สูง 1.5 cm จากน้ันนําค=าพารามิเตอรQท่ีมี
แนวโน1มเก่ียวข1องกับความกรอบไปวิเคราะหQทางสถิติ  

2) ทางประสาทสัมผัส โดยใช1ผู1ทดสอบเป|นผู1บริโภคท่ัวไปท่ี
นิยมบริโภคส1มตําจํานวน 70 คน ทําการกัดเคี้ยวตัวอย=างมะกอ
เส1นท้ัง 5 สายพันธุQ แล1วจัดเรียงลําดับความกรอบจากน1อยท่ีสุดไป
หามากท่ีสุด แสดงคําตอบและตอบคําถามท่ีเก่ียวข1องลงใน
กระดาษคําตอบ ตัวอย=างมะละกอเส1นถูกเตรียมด1วยมีดสไลดQใน
ลักษณะเหมือนกับถูกเตรียมในร1านส1มตําท่ัวไป บรรจุในถุงซิป มี
ตัวเลขรหัส 3 ตัวแสดงแทนชื่อตัวอย=าง แช=ในกล=องนํ้าแข็งก=อน
การทดสอบเป|นเวลา 4 ชั่วโมง ผลการจัดเรียงลําดับท่ีได1ถูกนําไป

คํานวณค=า R-index และวิเคราะหQทางสถิติ (Brown, 1974; Bi 
and O’Mahony, 2007) 

3 ผลและวิจารณE 

3.1 วิธีการทดสอบและค*าพารามิเตอร5ทางกลท่ีเก่ียวขEองกับ
ความกรอบของมะละกอ 

ลักษณะของกราฟของผลการทดสอบทางกลท้ัง 4 แบบ แสดง
ดัง Figures 1-4 กราฟแสดงเพ่ิมข้ึนของค=าแรงกดเม่ือระยะ
เพ่ิมข้ึน และตกลงหลังจากถึงจุดสูงสุดซ่ึงเป|นจุดแตกหักของชิ้น
ตัวอย=าง ซ่ึง ณ จุดน้ี ชิ้นตัวอย=างเกิดการแตกหักท้ังโครงสร1าง
จุลภาคและมหภาค การปลี่ยนแปลงของความชันของกราฟอาจมี
ความเก่ียวข1องกับการเสียรูปของเซลลQ ทําให1ของไหลในเซลลQไหล
ออกในขณะท่ีถูกกดอัด (Alvarez et al., 2000) ในกรณีของ TPA 
ตัวอย=างมะละกอผ=านการทําให1เสียรูป 2 คร้ังตามแบบจําลองการ
เคี้ยว 2 คร้ัง ชิ้นตัวอย=างเกิดการแตกหักอย=างชัดเจนต้ังแต=การกัด
คร้ังแรก ดังน้ันการแตกหักเพ่ิมเติมในคร้ังท่ีสอง จึงใช1แรงน1อย
กว=าคร้ังแรก และเม่ือพิจารณาด1วยสายตา พบว=าชิ้นตัวอย=างมีการ
โก= ง ตั วออกในแนวด1 านข1 า ง  (barrel shape) ในกรณี ของ 
conventional compression และ TPA ซ่ึงสืบเน่ืองมาจากการ
เกิดความเสียดทานระหว=างฐานวางและชิ้นตัวอย=าง และในท่ีสุด 
ชิ้นตัวอย=างเกิดการแตกหักในแนวเฉือน สอดคล1องกับผลการ
ทดสอบผักผลไม1ของ Alvarez et al. (2000) ซ่ึงแสดงให1เห็นว=า
การแตกหักของวัสดุเป�ยกไม=ได1เกิดจากแรงกระทําต=อวัสดุใน
แนวต้ังฉากเพียงอย=างเดียว แต=มาจากแรงเฉือนด1วย (Mohamed 
et al., 1982) 

ในภาพรวม มะละกอระยะเน้ือขาวมีแนวโน1มให1ค=าแรง
โดยเฉพาะค=าแรงสูงสุด สูงกว=ามะละกอระยะก่ึงสุก โดยผลการ
ทดสอบแบบ conventional compression และ TPA แสดง
ความแตกต=างระหว=างมะละกอท้ังสองระยะอย=างชัดเจน Ali et 
al. (2004) พบว=าเกิดการละลายของเพคตินและผนังเซลลQถูก
ทําลายเน่ืองจากเอนไซมQเพ่ิมข้ึนตามระยะการสุกของมะละกอ ซ่ึง
ปรากฏการณQน้ีพบในผลไม1ท่ีบ=มให1สุกได1ท่ัวไป Abu-Goukh and 
Bashir (2003) พ บ ว= า ใ น ฝ ร่ั ง  ก า ร ทํ า ง า น ข อ ง เ อ น ไ ซ มQ  
pectinesterase มีค=าเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดสูงสุดของอัตราการหายใจ 
แล1 วค= อยๆลดลง  ส= วน เอน ไซมQ  polygalacturonase และ 
cellulase มี ก า ร เ พ่ิ ม ข้ึนตลอดระยะ เ วลาการสุ ก  และ มี
ความสัมพันธQสอดคล1องกับการลดลงของความแน=นเน้ือของฝร่ัง 
อาจเป|นไปได1ว=า มะละกอระยะก่ึงสุกมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบ
ของเพคตินและการทํางานเอนไซมQ ส=งผลให1การยึดติดกันของ
เซลลQลดลง และ turgor pressure ท่ีผนังเซลลQลดลง จึงส=งผลให1
ความกรอบลดลง (Martín-Diana et al., 2006; Saeleaw and 
Schleining, 2011) มะละกอระยะเน้ือขาวจึง มีความกรอบ
มากกว=ามะละกอระยะก่ึงสุก ซ่ึงการอนุมานน้ียังสอดคล1องกับการ
ลองกัดเคี้ยวและการหักตัวอย=างด1วยมือ 
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Figure 1 Testing profiles of papaya obtained from conventional compression test 

 
Figure 2 Testing profiles of papaya obtained from rectangular shear blade compression test 

 
Figure 3 Testing profiles of papaya obtained from Kramer shear compression test 
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Figure 4 Testing profiles of papaya obtained from Texture Profile Analysis 

เม่ือพิจารณาพารามิเตอรQท่ีได1จากกราฟใน Figures 1-3 เห็น
ว=าพารามิเตอรQท่ีน=าจะมีแนวโน1มเก่ียวข1องกับความกรอบของ
มะละกอ ควรเ ก่ียวข1องกับจุดแตกหักของชิ้นตัวอย=าง ซ่ึง
โครงสร1างวัสดุเสียรูประดับมหภาคอย=างชัดเจน จึงเลือกค=าแรงกด
สูงสุด (Fmax) ค=างานท่ีใช1กดถึงจุดสูงสุดของแรง (Wmax) และค=า 
stiffness ซ่ึงเปรียบเสมือนค=ามอดูลัสของความยืดหยุ=น มา
พิจารณาใช1ประเมินความกรอบของวัสดุ ผลการเปรียบเทียบค=า
ท้ั งสามแสดง ดัง  Table 1 ซ่ึ ง เ ห็นได1 ว= า  การทดสอบแบบ 
conventional compression ให1ค=าท้ังสามแนวโน1มไปในทาง
เดียวกัน การทดสอบแบบ shear compression ให1แนวโน1มใน

ทํานองเดียวกัน แต=ไม=พบความแตกต=างอย=างมีนัยสําคัญของค=า 
stiffness 

การทดสอบแบบ TPA ให1ค=าเน้ือสัมผัสหลายค=า อย=างไรก็ตาม 
เม่ือพิจารณาจากลักษณะของชิ้นตัวอย=างและกราฟแสดงถึงการ
เสียรูปของชิ้นตัวอย=าง (Figure 4) แสดงให1เห็นว=ามะละกอดิบไม=
มีลักษณะของอนุภาคท่ียึดติดกับหัวกดเม่ือดึงข้ึน หรือไม=มีการยึด
ติดกับผนังฟaนเม่ือถูกกัดเคี้ยว ดังน้ันจึงเลือกเฉพาะพารามิเตอรQท่ี
สอดคล1องมาพิจารณาดัง Table 2 ซ่ึงค=าพารามิเตอรQท้ังหมดมี
แนวโน1มไปในทํานองเดียวกัน โดยมะละกอระยะเน้ือขาวจะให1
ค=าพารามิเตอรQสูงกว=ามะละกอระยะก่ึงสุก 

Table 1 Selective mechanical parameters and trends of their values for papaya crispness characteristics obtained 
from compression tests. 

Conventional compression test 
Papaya Fmax (N) Wmax (J) Stiffness (N/mm) 

KD24 green 493.777 ± 52.821a 1.306 ± 0.211 a 1.3x105 ± 1.7x104 a 
KD25 green 373.689 ± 31.460b 1.067 ± 0.139 b 9.3x104 ± 1.3x104 b 

KD24 semi-ripe 49.259 ± 13.989 c 0.203 ± 0.110 c 3.8x104 ± 4.7x103 c 
KD25 semi-ripe 21.326 ± 11.977 c 0.071 ± 0.070 c 1.7x104 ± 3.4x103 d 

Rectangular shear blade compression test 
Papaya Fmax (N) Wmax (J) Stiffness (N/mm) 

KD24 green 37.022 ± 4.418 a 0.020 ± 0.003 a 1.3x105 ± 1.7x104 a 
KD25 green 33.914 ± 1.058 a 0.017 ± 0.001 a 9.4x104 ± 1.3x104 a 

KD24 semi-ripe 27.258 ± 3.621 c 0.014 ± 0.004 b 3.8x104 ± 4.7x103 a 
KD25 semi-ripe 31.398 ± 2.488 b 0.016 ± 0.003 a,b 1.7x104 ± 3.4x103 a 

Kramer shear compression test 
Papaya Fmax (N) Wmax (J) Stiffness (N/mm) 

KD24 green 1.6x103 ± 58.235 a 1.375 ± 0.077 a 1.3x106 ± 4.9x104 a 
KD25 green 1.6x103 ± 48.597 a 1.386 ± 0.084 a 1.2x106 ± 3.8x104 a 

KD24 semi-ripe 1.3x103 ± 122.04 c 1.045 ± 0.298 b 1.2x106 ± 2.5x105 a 
KD25 semi-ripe 1.5x103 ± 62.939 b 1.232 ± 0.050 a,b 1.2x106 ± 5.9x104 a 

aSuperscripts in different rows of each column show significantly difference at p < 0.05. 
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Table 2 Selective mechanical parameters and trends of their values for papaya crispness characteristics obtained 
from Texture Profile Analysis. 

Papaya Hardness 1 Hardness 2 Cohesiveness Chewiness Fracture force Stiffness 
 (kgf) (kgf)  (kgf.mm) (kgf) (kgf/mm) 

KD24 green 43.7 ± 8.4a 25.3 ± 12.4a 0.08 ± 0.04b 13.7 ± 9.8b 37.3 ± 19.6a 10.7 ± 2.5a 

KD25 green 39.0 ± 2.0a 28.5 ± 8.8a 0.15 ± 0.06a 23.0 ± 11.0a 32.8 ± 16.0a 9.5 ± 1.3a 

KD24 semi-ripe 3.3 ± 1.3b 2.4 ± 0.8b 0.04 ± 0.01b 0.3 ± 0.1c 2.0 ± 2.2b 2.7 ± 0.7b 

KD25 semi-ripe 2.8 ± 1.8b 1.7 ± 0.9b 0.05 ± 0.01b 0.3 ± 0.2c 2.8 ± 1.8b 1.7 ± 0.2c 

aSuperscripts in different rows of each column show significantly difference at p < 0.05. 
 

3.2 การขยายผลการทดสอบการประเมินความกรอบมะละกอ
ดิบ 

จากการพิจารณาวิธีทดสอบและค=าพารามิเตอรQเบื้องต1น เม่ือ
นํามาขยายผล โดยการทดสอบกับมะละกอดิบระยะเน้ือขาว 5 
สายพันธุQ ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสแสดงดัง Table 3 
และค=าพารามิเตอรQทางกลแสดงดัง Table 4 และ 5 

การทดสอบทางประสาทสัมผัสเป|นการจัดเรียงลําดับความ
กรอบของมะละกอท้ัง 5 สายพันธุQตามการพิจารณาส=วนบุคคล
ของผู1บริโภค มะละกอทุกสายพันธุQจึงมีโอกาสถูกจัดลําดับอยู=ใน
ทุกลําดับของความกรอบ Table 3 แสดงเฉพาะสัดส=วนของ
ผู1บริโภคท่ีจัดลําดับให1สายพันธุQน้ันๆกรอบมากท่ีสุด ซ่ึงจะเห็นได1
ว=าผู1บริโภคจํานวนมาก (41.4%) จัดให1มะละกอพันธุQคร่ังมีเน้ือ
สัมผัสท่ีกรอบมากท่ีสุด ในขณะท่ีมีผู1บริโภคจํานวนค=อนข1างน1อย 
(11.4%) จัดให1มะละกอพันธุQแขกดํา 24 มีเน้ือสัมผัสท่ีกรอบมาก
ท่ีสุด เม่ือพิจารณาจากค=า R-index สําหรับการเปรียบเทียบคู=ท่ี
ระดับนัยสําคัญ 0.05 (R-index = 59.71) จะได1ว=า พันธุQคร่ังกรอบ
มากท่ีสุด ลําดับต=อมาเป|นพันธุQแขกดําดําเนิน และพันธุQปลักไม1
ลาย ซ่ึงท้ังสองพันธุQน้ีไม=มีความกรอบแตกต=างกันอย=างมีนัยสําคัญ
ในทางสถิติ ลําดับต=อมาเป|นพันธุQแขกดํา 24 ซ่ึงไม=มีความกรอบ
แ ต ก ต= า ง อ ย= า ง มี นั ย สํ า คั ญ กั บ พั น ธุQ ป ลั ก ไ ม1 ล า ย  

ซ่ึงสอดคล1องกับความเห็นของผู1บริโภคท่ีระบุว=าพันธุQปลักไม1ลาย
และแขกดํา 24 น้ันมีความกรอบใกล1เคียงกัน จําแนกออกจากกัน
ค=อนข1างยาก และลําดับสุดท1ายคือพันธุQแขกดํา 25 

Table 3 Rank order of preference for crispness of green 
papayas. 

Papaya R-index 

Percentage of 
consumers who 
preferred this 

species 
KK Most preferred 41.4% 
 61.4%*  

DN  21.4% 
 56.2%  

PL  12.9% 
 54.6%  

KD24  11.4% 
 61.9%*  

KD25 Least preferred 12.9% 
*R-index value of the pair was significantly different at 
p < 0.05. 

Table 4 Mechanical crispness parameter values for green papayas obtained from Rectangular shear blade 
compression test. 

Papaya Fmax (N) Wmax (J) Stiffness (N/mm) 
KD24 35.029 ± 2.547a 0.018 ± 0.002b 4.4x104 ± 2.8x103a 

KD25 35.679 ± 2.443a 0.021 ± 0.001a 4.0x104 ± 4.0x103a,b 

PL 30.267 ± 2.478b 0.015 ± 0.002c 3.8x104 ± 2.8x103b 
DN 30.721 ± 2.651b 0.015 ± 0.002c 4.0x104 ± 3.5x103a,b 
KK 21.521 ± 1.956c 0.012 ± 0.001d 3.3x104 ± 4.9x103c 

aSuperscripts in different rows of each column show significantly difference at p < 0.05. 
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Table 5 Mechanical crispness parameter values for green papayas obtained from Texture Profile Analysis. 
Papaya Hardness 1 Hardness 2 Cohesiveness Chewiness Fracture force Stiffness 

 (kgf) (kgf)  (kgf.mm) (kgf) (kgf/mm) 
KD24 20.7 ± 1.0a 13.1 ± 4.9a 0.10 ± 0.04a 7.6 ± 4.1a 14.2 ± 9.8a 5.3 ± 0.3a 

KD25 19.2 ± 2.8a,b 11.9 ± 4.8a 0.08 ± 0.03a,b 6.6 ± 3.4a 14.9 ± 8.2a 5.1 ± 0.8a 

PL 17.6 ± 1.5b,c 7.0 ± 4.4b 0.06 ± 0.04b,c 3.7 ± 3.2b 14.2 ± 7.5a 4.5 ± 0.6b 

DN 16.5 ± 2.6c 5.7 ± 3.7b,c 0.05 ± 0.03c 2.6 ± 2.5b 12.6 ± 6.9a 4.2 ± 0.6b 

KK 9.4 ± 2.8d 2.7 ± 1.4c 0.04 ± 0.02c 1.2 ± 1.1b 8.5 ± 3.9a 2.5 ± 0.4c 

aSuperscripts in different rows of each column show significantly difference at p < 0.05. 
 

เม่ือพิจารณาค=าพารามิเตอรQจากการทดสอบทางกล ใน 
Table 4 ในภาพรวม จะเห็นว=ามะละกอพันธุQคร่ังมีค=าพารามิเตอรQ
ท้ังหมดตํ่าสุด ลําดับถัดไปเป|นพันธุQแขกดําดําเนินและพันธุQปลักไม1
ลาย และท1ายสุดพันธุQ แขกดํา  24 และพันธุQแขกดํา 25 มี
ค=าพารามิเตอรQสูงสุด ซ่ึงจะเห็นได1ว=าค=าพารามิเตอรQทางกลท่ีได1มี
ค=าแปรผกผันกับลําดับความกรอบท่ีได1จากผู1บ ริโภค โดย
ค=าพารามิเตอรQทางกลน1อยจะสัมพันธQกับความกรอบมาก  ซ่ึง
แตกต=างจากสมมุติฐานการเปรียบเทียบค=าระหว=างมะละกอระยะ
เน้ือขาวกับระยะก่ึงสุก จากการสอบถามความคิดเห็นเพ่ิมเติม 
ผู1บริโภคให1ความเห็นว=าพันธุQคร่ังมีความฉํ่านํ้า เม่ือกัดเคี้ยว จะ
ขาดง=าย และได1ยินเสียงของความกรุบกรอบ ซ่ึงแตกต=างจากพันธุQ
อ่ืนๆท่ีมีลักษณะเน้ือสัมผัสแข็งและเหนียว ทําให1กัดขาดยากกว=า 
เม่ือโยงเก่ียวกับการทดสอบทางกล อาจอธิบายได1ว=า การตัดขาด
หรือการทําลายโครงสร1างทางมหภาคของมะละกอพันธุQคร่ังใช1แรง
และงานน1อยกว=าพันธุQอ่ืน ผลท่ีได1นี้ยังบอกให1ทราบถึงปaจจัยท่ีมีผล
ต=อเน้ือสัมผัสด1านความกรอบของมะละกอ โดยปaจจัยท่ีเก่ียวข1อง
หลักคือโครงสร1างของมะละกอ มะละกอพันธุQคร่ังมีขนาดเซลลQ
ใหญ=และมีหลายขนาดรวมอยู=ด1วยกัน (Chareekhot et al., 
2014) ซ่ึงลักษณะโครงสร1างเช=นน้ีทําให1เกิดการแตกหักได1ง=ายเม่ือ
เทียบกับโครงสร1างเซลลQท่ีเป|นระเบียบและมีขนาดเท=าๆกัน 
(Zdunek and Umeda, 2006) นอกจากน้ีลักษณะโครงสร1างยัง
มีการเปลี่ยนแปลงตามระยะสุกแก=ของมะละกออีกด1วย ดังจะเห็น
จาก Table 2 และ Table 5 เม่ือเปรียบเทียบค=าพารามิเตอรQท่ีใช1
เทคนิค TPA ของสายพันธุQ KD24 และ KD25 ซ่ึงในกรณีน้ีอาจ
เก่ียวข1องกับการละลายของเพคตินและการย=อยสลายของผนัง
เซลลQจากเอนไซมQท่ีมีอิทธิพลมากในระยะสุก (Ali et al., 2004; 
Saeleaw and Schleining, 2011) 

ค=าพารามิเตอรQทางเน้ือสัมผัสใน Table 5 มีการคาบเก่ียวกัน
ระหว=างสายพันธุQ และค=า fracture force ไม=มีความแตกต=างกัน
อย=างมีนัยสําคัญในทุกสายพันธุQ อย=างไรก็ตาม ในภาพรวม มี
แนวโน1มไปในทางเดียวกันกับพารามิเตอรQใน Table 4 โดยเฉพาะ
ค=า Hardness และสอดคล1องกับผลการทดสอบทางประสาท
สัมผัส 

4 สรุป 
การประเมินความกรอบของมะละกอดิบสามารถพัฒนาจาก

วิธีการทดสอบทางกล โดยการกดในแนวต้ังฉากหรือในแนวตัด
เฉือน เน่ืองจากความกรอบเป|นความรู1สึกท่ีรับรู1ได1จากการกัด
เคี้ยววัสดุ ค=าพารามิเตอรQ ท่ีพิจารณาในการประเมินจึงควร
เก่ียวข1องกับการแตกหักของโครงสร1างมหภาคของมะละกอ ซ่ึง
พบว=า ค=าแรงสูงสุด ค=างานท่ีใช1ในการกด ค=า stiffness ซ่ึง
เก่ียวข1องกับค=ามอดูลัสของความยืดหยุ=น และค=าคํานวณทางเน้ือ
สัมผัส (ในกรณีทดสอบแบบ TPA: Hardness, cohesiveness, 
chewiness, stiffness) เป|นค=าท่ีเหมาะสมในการประเมินความ
กรอบของมะละกอดิบ เน่ืองจากมีความสัมพันธQกับผลการ
ทดสอบแบบจัดเรียงลําดับทางประสาทสัมผัส อย=างไรก็ตาม 
ความกรอบเป|นเร่ืองท่ีซับซ1อน การวิเคราะหQความกรอบควรใช1
ข1อมูลด1านโครงสร1างของมะละกอมาประกอบเพ่ือความเข1าใจท่ี
ชัดเจนข้ึน 
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