
บทท่ี 5
วิจารณ์ผลการทดลอง

1. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและกายภาพของวัตถุดิบ
1.1 องค์ประกอบทางเคมี และสมบัติทางกายภาพของผลหม่อน

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของผลหม่อน ได้ผลดังตารางที่ 4.1 

คือ ผลหม่อนมีปริมาณความชื้นร้อยละ 78.55 ซึ่งใกล้เคียงกับในผลอง,นที่มีความชื้นร้อยละ 70-80

ปริมาณโปรตีนในผลหม่อนค่อนข้างตํ่าคืยร้อยละ 2.59 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนในผลไม้จะ 

มีเล็กน้อย โปรตีนในผลไม้ส่วนใหญ่จะเป็นพวกเอนไซม์ที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระหว่างการสุก

ส่วนไขมันมีร้อยละ 0.27 ในผลไม้ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของกรดไขมัน (รัชนี ดัณฑะพานิชกุล,

2536) ผลหม่อนมีเล้าทั้งหมดร้อยละ 0.86 เน้นใยร้อยละ 1.39 คาร์'โบไฮเดรทร้อยละ 17.18 ส่วนปริมาณ 

เพคตินในผลหม่อนมีค่อนข้างสูงกว่าผลองุ่นเล็กน้อยโดยมีร้อยละ 0.46 (ในรูปแคลเซียมเพคเตท) ซึ่งปกติ 

ในองุ่นจะพบร้อยละ 0.06-0.20 ผลทม่อนมีปริมาณทั้าตาลรีติวซ์อยู่ค่อนข้างสูงคือมีร้อยละ 16.32 ในรูป 

กลูโคส ซึ่งใกล้เคียงกับผลองุ่นที่มีนำตาลรีติวซ์ระหว่างร้อยละ 12-19 ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทังหมด 

ในผลหม่อนมี 18 uBrix ซึ่ง1ใกล้เคียงกับผลองุ่นที่มีค่าระหว่าง 14-23 °Brix ค่านี้ส่วนใหญ่จะแสดงถึง 

ปริมาณนี้าตาลโดยประมาณที่มีอยู่ในผลไม้ ซึ่งองค์ประกอบนี้เป็นส่วนที่ยีสต์หมักเปลี่ยนให้เป็น

แอลกอฮอล์ได้ เกศินี ระมิงค์วงศ์ (2528) รายงานว่าผลทม่อนมีปริมาณนี้าร้อยละ 84 โปรตีนร้อยละ 1.70 

และไขมันร้อยละ 0.40 ซึ่งมีปริมาณคุณค่าทางอาหารแตกต่างจากผลหม่อนพันธุจนที่ใช้ในการสึกษานี้เล็ก 

น้อย อาจเนื่องจากสายพันธุ การดูแลปฏิบัติ และสถานที่ปลูกแตกต่างกัน ผลหม่อนพันธุจีนเป็นผลไมีทั้ 

มีรสชาติค่อนข้างเปรี1,ยวเล็ทาร้อย จากค่า pH ที่วัดได้มีค่าเท่ากับ 5.11 มีค่าต่ําก'ว่า pH ของผลองุ่นเล็กน้อย 

ซึ่งมี pH ระหว่าง 3.4-3.7 ปริมาณกรดในผลหม่อนมีอยู่ร้อยละ 0.44 ส่วนใหญ่เป็นกรดซิตริก ซึ่งเป็นกรด 

ที่มีอยู่มาทในผลไม้ชนิดนี้ (Will, Lim and Greenfield, 1987; สิริพร แก้วแดง, 2540) ปริมาณกรดในผล 

หม่อนค่อน1ข้างต่ํา เพราะไนระหว่างการสุกกรดอินทรีย์จะลดลงเรื่อยๆอย่างช้าๆ จากการที่กรดอินทรีย์จะ 

ถูกใช้ในกระบวนการหายใจของผลไม้ได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา ทำให้กรดลดลงในผลไม้ที่สุก 

จัด (รัชนี ตัณฑะพานิชกุล, 2536) และปริมาณกรดในผลหม่อนมีอยู่ตํ่ากว่าผลองุ่นเล็กน้อย โดยผลองุ่น 

มีปริมาณกรดอยู่ระทว่างร้อยละ 0.46-0.75 (Zoecklein et al., 1995)

ผลหม่อนมีสารประกอบพีเนอลิคค่อนข้างตํ่าโดยมี 2444.20 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปกรดแกลลิค 

(ตารางที่ 4.1) สารในกลุ่มนี้รวมถึงสารประกอบที่ให้สีที่มีขนาดเล็กจนถึง'ขนาดกลาง ฟลาโวนอยด์

รงควัตถุ และแทนนิ'นซึ่งมาจากผลไม้ สารประกอบพีเนอลิคท่ีสกัดได้จากผลไมจ้ะแสดงรวมในรูปของ 

กรดแกลลิค ซึ่งมีอยู่ 2000-6000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่วนปริมาณแอนโธไซขานินในผลหม่อนมี 550.89 

มิลลิกรัม/ลิตร (ตารางที่ 4.1) ซึ่งมีปริมาณตํ่ากว่าผลองุ่นที่มีปริมาณแอนโธไซยานินระหว่าง 650-980 

มิลลิกรัม/ลิตร Harborne, Mabry และ Mabry (1975) ได้แสดงชนิดของแอนโธไซยานินสำหรับ
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ผลหม่อน (Monts alba วงศ Moraceae) ทพบคอ cyanidin 3- glucoside, cyanidin 3,5- diglucoside และ 

delphinidin 3- glucoside ซ ึ่งชน ิดและปริมาณแอนโธไซยาน ินไนผลหม่อนหรือผลไม้อ ื่นๆ จะขึ้นกับสาย 

พันธุ การเพาะปลูก ภูมิอากาศในการเพาะปลูก อายุ (Boyles and Wrostad, 1993) เช ่นหม่อนพันธุ 

Mavromournia (M  nigra) มแอนโธไซยานินชนิดเตยวคือ cyanidin 3- grucorutinoside ส ่วน

Purple mulberries (M  alba ) ม cyanidin 3- rutinoside หรอ cyanidin 3- glucoside (Markakis, 1982) 

และ Black mulberries (M  nigra) มีเพียง cyanidin 3- glucoside ผลหม่อนพันธุจ ีนที่ใช ้ในการศึกษาจัด 

อยู่ในกลุ่มของ Purple mulberries จงน่าจะมแอนโธไซยานินชนิด cyanidin 3-glucoside ศิริพร

แก้วแตง (2540) ก็รายงานว่าสารสีแอนโธไซยานินในผลหม่อนเป็นชนิด cyanidin 3- glucoside

1.2 ค ่าก ิจกรรมของเอนไซม์ (enzyme activity) ของผลหม่อน

ผลการวัดค่ากิจกรรมของเอนไซม์ได้ผลตังตารางที่ 4.2 ค ่าก ิจกรรมของเอนไซม์ PE ในผล 

หม่อนมีค ่า 6.0 PMU/ml ส ่วนค่าก ิจกรรมของเอนไซม์ PG ของผลหม่อนมีอยู่ 1.28 PGu/ml ตามลำดับ 

เอนไซม์ท ั้งสองชน ิดน ี่ม ีความส ัมพ ันธ์ก ันโดย PE จะมีหน ้าท ี่ในการสลายหมู่เมท ิล(desterified) หรือกำจัด 

หมู่เมทิลออกจาก polymer ของ galacturonan หรอเพคตินทางด้าน reducing group เกดหมู่คารบอก 

ซ ิลอ ิสระ (free carboxyl group) ทาให ้เอนเซม PG ย่อยสลายเพคตินต ่อเป !ด (Pilnik and Rombouts, 

1979; Schwimnur, 1981) ตังนั้นการย่อยสลายเพคตินเกิดขึ้นเนื่องจากเอนไซม์ PG ย่อยสลายเพคติน

ออกจากผน้งเซลล์แต่ต'องมีเอนไซม์ PE ช่วยเตรียมสารตั้งต้น (substrate) ให้เหมาะแก่การย่อยสลาย ซ่ึง 

Kertesz (1951) รายงานว่าเอนไซม์ PE จากพัชจะทำงานได้ดีที่ pH 4-7 ในขณะเอนไซม์ PG จากพัชจะ 

ทำงานได้ดีที่ pH 3-5

1.3 ค่ากิจกรรมของเอนไซม์ของเพคติเนสเอนไซม์

เพคติ»นสเอนไซม์ท ี่ใช ้เป ็น commercial grade เม ึ๋อว ัดค่าก ิจกรรมของเอนไซม์พบว่ามีค ่ากิจกรรม 

ของเอนไซม์ PE เป็น 1 8 .1 0  PMU/ml การวัดค่ากิจกรรมของเอนไซม์ PE ใช้วิธีการวัด free methoxyl 

group ที่เก ิดขึ้นจากการย่อยสลายที่ตำแหน่งหมู่เมทิลเอสเทอร์ของเพคตินโดยเอนไซม์ PE ส่วนค่า

กิจกรรมของ PG มีค่า 2.19 PGu/ml ตังตารางที่ 4.3 ซึ่งค ่าที่ไล ้แตกต่างจากที่ระบุไว้ท ี่ฉลาก เนื่องจากวิธี 

การวัดค่ากิจกรรมของเอนไซม์แตกต่างกัน จึงทำให้หน่วยของเอนไซม์ และค่ากิจกรรมแตกต่างกัน ใน 

การศึกษาใช้วิธีการวัด reducing group ที่เก ิดขึ้นจากการย่อยสลายของเพคตินโดยเอนไซม์ PG จะย่อย 

สลายพันธะ 1,4 glycosidic ใน pectic polyuronide เด ้ reducing group และวัดการเพ ัมขนของ reducing 

power โดยวิธ copper reducing (Jansen and MacDonell, 1945; ICertesz, 1951)
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2. วิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆ และสมบัติทางกายภาพบางประการของนี้าหมัก

จากการว ิเคราะห ์เบ ืองต ้นในไวน ์ผลไม ้ท ี่ทดลองผล ิตโดยสถาบ ันว ิจ ัยและ!เกอบรมการเกษตร 

ลำปาง พบว่าไวน ์หม ่อนมีปร ิมาณเมท ิลแอลกอฮอล์ส ูงกว ่าไวน ์ผลไม ้ชน ิดอ ื่นๆค ือม ี 334 มิลล ิกรัม/ล ิตร 

(ส ่วนในล ้านส ่วน, ppm.) ซึ่งภาวะในการทำไวน์หม่อนที่ทดลองผลิตคือ เตรียมนํ้าหมักโดยผสมกับนํ้า 

สะอาดในอัตราส่วน 1 ต่อ 3 ปรับปริมาณกรดด้วยกรดซิตริก ระหว่างร้อยละ 0.4-0.6 และเติมเพคติเนส 

เอนไซม์ระหว่าง 110-130 ม ิลล ิกร ัม/ก ิโลกรัมนำหมัก และหม ักน ี้าหม ักไวน ์หม ่อนท ี่ม ีส ่วนของผลหม่อน 

ด้วย ด ัง!ฒในการศึกษาจึงเตรียมนำหมักจากผลหม่อนสุกส ีม ่วงพ ันธุจ ีน เก ็บแช่แข็งที่อ ุณหภูมิ -25 ±  (-2) 
องศาเซลเซียส ทำให้ละลาย (thawing) ที่อ ุณหภูมิห ้อง บ ีบผสมก ับน ี้าสะอาด1ในอัตราส่วน 1 ต่อ 3

เต ิมกรดแอสคอร์บ ิค (ascorbic acid) 50 ม ิลล ิกร ัม/ก ิโลกรัม เพื่อ!]องกันการเกิด oxidation ของผลหม่อน 

โดยช่วยรักษาปริมาณไวตามินซี และฟ้องกันการเกิดสีน ี้าตาล (Rankine, 1989) และเต ิมโปแดสเซ ียม 

เมตาไบซัลไฟท์ 100 ม ิลล ิกร ัม/ก ิโลกรัม เพ ื่อฟ้องกันการเกิดออก1ซิเดชั่น ช่วยรักษาปริมาณไวตามินซี

ฟ ้องกันการเกิดสีน ี้าตาลและทำลายจุล ินทรีย ์ท ี่1ในผลหม่อน บ ีบผสมนี้าหมักด ้วยมือให้เข ้าก ันปรับน ี้ไหมัก 

ให้ม ีปริมาณนำตาลให้เหมาะสบต่อการเจริญและการทำงานของยีสต์ เนื่องจากการเตรียมนํ้าหมักเติมนํ้า 

ลงไป 3 เท่า ทำ1ให้ปริมาณนํ้าตาลในนี้าหม่อนลดเบา ในการทดลองนี้'ปรับปริมาณนาตาล1ในนี้าหมัก

เริ่มต้นตํ่าคือ 180 กรัม/กิโลกรัมด้วยนื่าตาลทราย เพื่อไห้เช ื้อยีสต์ใช้น ี้าตาลที่ม ีในนํ้าหม่อนให้หมด ทำให้ 

ได ้ไวน ์หม ่อนชน ิดไม ่หวาน หรือมีปริมาณนาตาลตํ่าสุด

ปริมาณกรดมีความสำคัญต่อรสชาติของไวน์ท ี่ได ้ ในการศึกษานี้จ ึงปรับปริมาณกรดในนื่าหมัก 

แทนปรับค ่า pH เพ ื่อศ ึกษาอิทธิพลของปริมาณกรดเริ่มด ้นท ี่ม ีต ่อปริมาณฒทิลแอลกอฮอล์ และคุณภาพ 

ของไวน ์หม ่อน จ ึงปรับปริมาณกรด,ในนี้าทมัก 2 ระด ับ คือร้อยละ 0.4 และ 0.6 ด้วยกรดซิตริก เนื่องจาก 

เป ็นกรดหลักท ี่ม ีอย ู่ในผลหม่อน เติมไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 110 ม ิลล ิกร ัม/ก ิโลกรัมน ี้าหม ัก 

เพ ื่อเพ ิ่มสารอาหารให้ย ีสต์ เนื่องจากมีการเจือจางนี้ๆทำให้ปริมาณสารลาหารที่เป ็นแหล่งไนโตรเจนของ 

ย ีสต ์ลดลง ในการศึกษาเติมโปแตสเชียมเมตาไบซัลไฟที่ 100 ม ิลล ิกร ัม/ก ิโลกรัมน ี้ๆหม ัก แล้วตั้งนี้าหมัก 

ท ิงไว้ประมาณ 24 ชั่วโมง จ ึงว ิเคราะห์องค ์ประกอบทางเคมี และสมบัต ิทางกายภาพบางประการของ

น ี้าหม ักไวน ์หม ่อน

ผลการทดลองดังตารางที่ 4.4 พนว่านำหมักที่ม ีปริมาณกรดเริ่มต ้นร้อยละ 0.4 มีปริมาณ 

เมทิลแอลกอฮอล์อย ู่ 2.40 มิลล ิกรัม/ล ิตร ซ ึ่งส ูงก ว่านำหมักที่ปร ับปริมาณกรดร้อยละ 0.6 ซึ่งมีอยู่ 0.41 

ม ิลล ิกรัม/ล ิตรอย่างม ีน ัยสำคัญทางสลิต ิ (p<0.05) เน ื่องจากในนี้าหมักมีเอนไซม์ PE อยู่ ซึ่งจากการวัดค่า 

ก ิจกรรมของเอนไซม์ PE ของนำหมักที่ม ีปริมาณกรดเริ่มด้นร้อยละ 0.4 และ 0.6 มีค่า 2.88 และ 2.83

PMU/ml ตามลำดับ เอนไซม์ PE นีจะย่อยสลายหมู่เมนิลเอณทอร็ของเพคตินได้เมน ิลแอลกอฮอล์

ด ังสมการ

>  p e c tin -C O O - !  H + + C H 3O Hp e c tin -C O O C H , +  H ,0
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Kertesz (1951) รายงานว่า PE จากพืชมี activity ดีที่ pH ประมาณ 4.0-7.0 จากการวิเคราะห์พบว่านํ้าหมัก 

ที่ปริมาณกรดเริ่มต้นร้อยละ 0.4 มีค่า pH 3.83 ซึ่งใกล้เคียงกับ pH ท ี่เหมาะสมกับการทำงานของเอนไซม์ 

PE จึงทำให้การย่อยสลายเพคตินในนั้าหมักไต้เมทิลแอลกอฮอล์มากกว่านั้าหมักที่ม ีปริมาณกรดเริ่มต้นที่ 

ม ีปริมาณกรดเริ่มต ้นร้อยละ 0.6 ที่มีค่า pH 3.44 (ตารางที่ 4.4)

ปริมาณแอนโธไซยานิน สารประกอบพีเนอลิค (ในรูปกรดแกลลิค) กรดระเหย (ในรูปกรด

อะซ ีต ิก) อะเซทัลดีไฮด ์ เอสเทอร์ (ในรูปเอทิลอะซีเตท) แอลกอฮอล์ นาตาลรีดิวซ์ (ในรูปกล ูโคส) 

ความใส (% Transmittance) และค่ากิจกรรมของเอนไซม์ PG ของนำหมักที่ปรับปริมาณกรดเริ่มต ้น 

ร้อยละ 0.4 และ 0.6 ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังตารางที่ 4.4 โดยปริมาณ 

แอนโธไชยานินในนำหมักมี 183.59 และ 183.67 มิลล ิกรัม/ลิตร ตามลำดับ และม ีสารประกอบพีเนอลิค 

814.48 และ 814.98 ม ิลล ิกรัม/ล ิตร ตามลำดับ องค ์ประกอบท ั้งสองชนิดน ี้จะพบท ี่เปล ือกหรือผ ิวผลไม้เป ็น 

ส ่วนใหญ่ ม ีการเปล ี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการหมักไวน ์หร ือบ ่มไวน ์ (Amerine et al., 1979) ดังนั้น 

ปริมาณในนั้าหมักจึงไม่ต ่างกัน อะเซทัลดีไฮด์ม ีอยู่ 12.37 และ 12.39 ม ิลล ิกรัม/ล ิตร ตามลำดับ และ 

เอสเทลร์ม ีอยู่ 0.94 และ 0.97 มิลล ิกรัม/ล ิตร ตามลำดับ (ตารางที่ 4.4) อะเซท ัลด,ใฮด์เป็นผลพลอยไล้จาก 

กระบวนการหมักแอลกอฮอล์ ส ่วนเอสเทอร์เป ็นสารประกอบที่เก ิดจากเอนไซม์ภายในเซลล์ของยีสต ์

หรือแบคทีเรีย หรือเกิดจากปฏิกิริยา esterification ของกรดอินทรีย ์ท ี่ม ีในไวน์ เช่น กรดมาลิก กรด

ซัคซินิก กรดชิตริกโดยแอลกอฮอล์ จะพบการเปล ี่ยนแปลงในระหว่างการหมักและการปมไวน ์

(Amerine et al., 1972) ด ังน ั้น,ในนั้าหมักจึงมีปริมาณค่อนข้างตํ่าและไม่แตกต่างกัน ในนาทมักไม่พบ

แอลกอฮอล์เน ื่องจากจะเกิดข ึ้นในระหว่างกระบวนการหมักจนถึงช ่วงบ่ม โดยยีสต์เปลี่ยนนั้าตาลให้เป็น 

แอลกอฮอล์ (Amerine et al., 1979) กรดระเหยในนั้าทมักมีปริมาณตํ่ามากคือร้อยละ 0.004 และ 0.004 

ตามลำดับ ในรูปกรดอะซีต ิก ที่พบในนั้าหมักเนื่องจากในนั้าหมักที่เตรียมก่อนการทำลายจุลินทรีย ์อาจมี 

แบคทีเรีย'ปนเปีอน ซึ่งทำปฏิกิริยาออก1ชิเดชั่น (oxidation) และ,ใช ้สารประกอบ,บางอย่างที่ม ี,ในนั้าหมัก 

เช่น กรดชิตริก นำตาล และสารประกอบทาร์เทรท (tartrate compound) เป็นต้น

นั้าตาลรีด ิวซ ์ในรทหมักที่ปร ับปริมาณกรดเริ่มต ้นร้อยละ 0.4 และ 0.6 มีร ้อยละ 18.66 และ 18.67 

ตามลำดับ ซึ่งเป ็นนั้าตาลที่ม ีอย ู่ในผลหม่อนบางส่วนและจากนั้าตาลซ ูโครสที่เต ิมลงไปในนั้าหมัก นาตาล 

รีด ิวช์เป็นนั้าตาลที่เชื้อยีสต์นำไปใช้ในการเจริญแล ะการหมักโดยตรง จากการวิเคราะห์ค่าที่ไต้ค่อนข้างสง 

อาจเป็นผลจากความร้อนสามารถทำให้นำตาลซูโครสแตกตัวเป็นกลูโคส และฟร ุกโตส (Zoecklein et 

al., 1995)

ต้านความใสผลการวิเคราะห์ในนี้าหมักที่ปรับปริมาณกรดเริ่มต ้นร้อยละ 0.4 และ 0.6 มีค่า 

Transmittance ร้อยละ 44.50 และ 44.50 ตามลำดับ ดังตารางที่ 4.4 ค่าความ1ใสของนำหมักมีค ่าตํ่า 

เน ื่องจากในนํ้าหม ิกม ีสารประกอบหรือตะกอนที่ทำให้ข ุ่นเช ่น โปรตีน สารประกอบเพคติค สารประกอบ 

พีเนอลิฅ ไวตามิน รงควัตอุ และแทนนิน เป็นต้น (ปราโมทย์ ธรรมรัตน์, 2532)
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จากการวิเคราะห์ ดังตารางที่ 4.4 พบว่านาหมักท ี่ปร ับปร ิมาณกรดเร ิ่มต ้นร ้อยละ 0.6 มีค ่าสี 

(0.503) ต ํ่ากว่าท ี่ปริมาณกรดเริ่มต ้นร้อยละ 0.4 (0.532) อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เพราะสารสี 

ไนผลหม่อนเป็นแอนโธไซยานิน ซ ึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะความเป ็นกรดด่าง (pH) ในสภาวะท ี่ 

เป ็นกลางจะม ีส ีม ่วง สภาวะท ี่เป ็นกรดจะม ีส ีแดง และสภาวะท ี่เป ็นด ่างจะม ีส ีน ํ้าเง ิน (Harbome, 1967; 

Ikan, 1976) ด ังน ั้นน ั้าหม ัก,ท ี่ม ีปร ิมาณกรดเริ่มต ้นร ้อยละ 0.6 ค่า Hue ที่ว ัดไต้จึงมีค ่าตํ่า ค่า Hue เป็นการ 

ว ัดค ่าส ีระบบหน ึ่ง ไต้จากอัตราส่วนของค่า absorbance ที่ 420 และ 520 นาโนเมตร (Hue = A 420/A520) 

โดยใช้ spectrophotometer ถ้าด ่าส ีท ี่ว ัดไต ้ม ีค ่าต ํ่าจะมีส ีอย ู่ในกลุ่มแดงม่วง (RP) เม ื่อค ่าเร ิ่มส ูงข ึ้นส ีจะ 

เปลี่ยนไปอยู่ไนกลุ่มส ีแดงเหลือง (RY) หเอแดงนำตาล (Zoecklein et al., 1995)

การปรับปริมาณนํ้าตาลหรือชองแข็งท ี่ละลายไต้ท ังหมด (°Brix) ในน ํ้าหม ักไวน ์หม ่อนจะปร ับ  

ปริมาณนํ้าตาลก่อนปรับปริมาณกรดเริ่มต ้น ด ังน ั้นน ํ้าหม ักท ี่ปร ับปริมาณกรดเร ิ่มต ้นร ้อยละ 0.6 จึงมี

ปริมาณของแข็งที่ละลายไต้ท ั้งหมด (17.80 °Brix) สูงกว,าน ั้าหม ักท ี่ปร ับปริมาณกรดเริ่มต ้นร ้อยละ 0.4 

(16.98 ๐Brix) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ด ังตเรางที่ 4.4 เน ื่องจากการวัดปริมาณของแข็งที่ 

ละลายไต้ท ั้งหมดเป ็นการวัดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละถายไต้ในนํ้าหมัก ซึ่งรวมถึงน ั้าตาลและกรด

ด้วย จ ึงเป ็นผลให้น ั้าหมักท ี่ปริมาณกรดเริ่มต ้นร้อยละ 0.6 ม ีปริมาณของแข็งท ี่ละลายไต้ท ั้งหมดสูงกว่า

น ั้าหมักท ี่ปร ิมาณกรดเร ิ่มต ้นร้อยละ 0.6 จากการวิเคราะห์พบว่ามีปริมาณกรด (ในรูปกรดช ิตริก) 

อยู่ร้อยละ 0.60 ซึ่งสูงกว,าน ั้าหมักท ี่ปริมาณกรดเริ่มต ้นร้อยละ 0.4 ที่ม ีอยู่ร ้อยละ 0.41 ดังตารางที่ 4.4 อย่าง 

มีน ัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) และมีผลให้ค ่า pH ตํ่ากว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติด้วย และในนาหมัก 

ม ีค ่าก ิจกรรมของเอนไซม์ polygalcturonase 0.59 และ 0.63 PGu/ml ซึ่งไม,แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

ทางสถิต ิ (p>0.05)

ในการศึกษาน ี้เพคติเนสเอนไซม์ท ี่เต ิมลงในกระบวนการทำไวน ์ เป ็นเอนไซม์ท ี่ไต้จากเชื้อรา 

Aspergillus niger เป็น commercial grade ส ่วนใหญ ่จะประกอบดวย PE, PG และ pectinlyase (PL) อยู่ 

ในสัดส ่วนท ี่ต ่างก ัน PE จะทำหน้าที่ย ่อยสลายเพคตินตรงตำแหน่งหมู่เมท ิลเอสเทอร้ไต้กรดเพคติน ิค กรด 

เพคติค และไต้เมท ิลแอลกอฮอล์ซ ึ่งเป ็นสารพ ิษ ปริมาณของสารนี้จะเพ ิ่มข ึ้นตามปริมาณเอนไซม์ท ี่ใช ้ 

(Amerine et al., 1972; Zoecklein et al., 1995) ปาริชาติ วัฒนา (2519) รายงานว่าการเติมเพคติเนส 

เอนไซม์’จากเชื้อรา A. niger ในไวน ์องุ่นกายหลังการทมักม ีแนวโน้มทำให ้เก ิดเมท ิลแอลกอฮอล์มากกว่า 

การเติมเอนไซม์ในนี้าหมักแต่ทำให้ปริมาณแอลกอฮอล์ลดลง ในงานวิจ ัยนี้จ ึงศ ึกษาขั้นตอนการเติม

เพคติเนสเอนไซม์ 2 ขั้นตอน คือ เต ิมเพคติเนสเอนไซม์ในนี้าหมัก และเต ิมหล ังการหม ักหร ือในไวน ์ 

หม ่อนใหม่ และแปรปริมาณของเพคต ิเนสเอนไซม ์3 ระด ับ คือ 110, 130 และ 150 ม ิลล ิกร ัม/ก ิโลกร ัม 

(ส่วนในล้าน'ส่วน)
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3. ป ัจ จ ัย บ างป ร ะก ใ ร ท ี่ม ีผ ลฅ ่อ ป ร ิม าณ เม ทิลแอลกอฮอล์และค ุณ ภ าพ บ างป ระก ารข อ งไว น ์ห ม ่อ น

3.1 การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีและกายภาพระหว่างการหมักไวน ์ 

โดยทั่วไปการติดตามการหมักหเอการเปลี่ยนแปลงระหว่างการหมักจะพ ิจารณาจาก การลดลง 

ของปริมาณของแข็งท ี่ละลายได้ท ั้งหมด การเพิ่มขึ้นของปริมาณแอลกอฮอล์ รวมท ั้งปริมาณกรดทั้งหมด 

(ในรูปกรดช ิตริก) และค่า pH ซึ่งการวัดปริมาณแอลกอฮอล์ในระหว่างการหมักเลือกใช้ vinometer ซ่ึง 

เป ็นเครื่องม ือในการวัดแอลกอฮอล์ โดยอาศัยหลักการของแรงตึงผิว อังคณา เชวงภูษิต (2539) พบว่าจาก 

การสุ่มเปรียบเท ียบประสิทธิกาพในการวัดปริมาณแอลกอฮอล์ของ vinometer ลับ gas chromatography 

(GC) พบว่า vinometer สามารถอ่านค่าได้ใกล้เคียงลับ GC ดังนั้นจึงเป ็นเครื่องมือที่สามารถใช้ในการ 

ว ัดปริมาณแอลกอฮอล์ได ้แม ่นยำและสะดวกรวดเร ็ว (Vine,1991)

ผลการทดลองดังแสดงในรูปท ี่ 4.1-4.4 จะเห็นว่าค่า TSS ของทุกทร ีตเมนต ์ในระหว่างการหมักม ี 

ค่าลดลง เน ื่องจากยีสต์ใช้น ํ้าตาลเพิ่อเปลี่ยนให้เป ็นแอลกอฮอล์ โดยเฉพาะในช่วงสัปดาห์แรกของการ 

หมักมีการลดลงของค่า TSS มาก โดยเหลือระหว่าง 9-11 °Brix ส่วนปริมาณแอลกอฮอล์จะเพ ิ่มข ึ้นอยู่ใน 

ระหว่างร้อยละ 7.0-8.5 เนื่องจากในทั้าหมักมีสารอาหารต่าง ๆ อย่างเทียงพอ ม ีสภาพแวดล้อมท ี่เหมาะ 

สม หลังจากนั้นเม ื่อเก ิดการหมักสภาพแวดล้อมจะเริ่มเป ็นกรดมากขึ้น สารอาหารต่างๆลดลง และ 

ปริมาณแอลกอฮอล์ท ี่เก ิดขึ้นจากการหมักของเชื้อยีสต์จะทำให้ย ีสต์ม ีความแข็งแรงลดลง ทำให้การลดลง 

ของค่า TSS และการเพิ่มขึ้นของปริมาณแอลกอฮอล์ช ้าลง และคงท ี่ในที่ส ุด (Reed an Nagodawithana, 

1991; Amerine et a l,1972) เม ื่อส ินส ุดการหมักค ่า TSS ในไวน์หม ่อนมีค ่าค ่อนข้างสูงโดยมีค ่าระหว่าง 

5.2-6.0 °Brix (รูปที่ 4.1 และตารางภาคผนวก ก.1) ในการวัดนาผลไม้ค่าท ี่ได้จะเป็นค่าของทั้าตาลที่ม ี 

ในผลไม ้น ั้นๆ แต่ในการวัดปริมาณนํ้าตาลที่ม ีในไวน์ ปริมาณของแอลกอฮอล์ท ี่เก ิดขึ้นจากกระบวนการ 

หมักโดยเช ื้อย ีสต ์จะม ีผลต่อการห ักเหของแสง ดังนั้นในการวัดด้วย hand refxactometer ทำให้ค่าที่ 

ได้ไม่ใช่ปริมาณนํ้าตาลที่เหลือจริงหลังจากการทมักโดยเชื้อยีสต์เพ ื่อสร้างแอลกอฮอล์ (Amerine and 

Ough,1974 ; Zoecklein et a l ., 1995 )

เม ื่อส ิ้นส ุดการหมักปริมาณแอลกอฮอล์ท ี่ได ้จากการหมักในทรีตเมนต์ต ่าง ๆ อยู่ในช่วงร้อยละ 

10.45-10.85 โดยปริมาตร (ร ูปท ี่ 4.2 และตารางภาคผนวก ก.2 ) จากทฤษฎีในกระบวนการหมัก ย ีสต ์ 

เปลี่ยนนกตาลให้เป ็นแอลกอฮอล์ โดยผ่าน Embden-Meyerhof'-Pamas pathway ซ ึ่งม ีปฏ ิก ิร ิยาดังน ี้

_ Tr _ เอ นา*ไคเท ข ส ต ่_____
C6H120 6 --------------------- ^. 2C2H5OH + 2CO, + energy

ตามทฤษฎีนั้าตาล 1 โมเลก ุลจะได ้แอลกอฮอล์ 2 โมเลกุล และคาร์บอนไดออกไซต์ 2 โมเลกุลคด 

เป ็นร้อยละ 51.10 และ 48.90 โดยนํ้าหนัก ค ิดเป ็นปริมาณแอลกอฮอล์เท ่าก ับร้อยละ 12.38 โดยปริมาตร 

Amerine และ Singleton (1972) และ Rankine (1989) กล่าวว่าในทางปฏิบ ัต ิจะได้แอลกอฮอล์โดย 

ปริมาตรห ้อยกว่าค ือประมาณร้อยละ 48 และม ีสารม ื่นปนมาด้วย (นงานวิจ ัยน ี่หล ังการหมักไวน์หม่อาเม ี
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ปริมาณแอลกอฮอล์ในช่วงร้อยละ 10.45-10.85 ค ิดเป ็นร้อยละ 47.50-48.18 โดยนั้าหนัก จากนาตาล

เริ่มต้น 180 กรัม/ก ิโลกรัม ค่าที่ไต้น ้อยกว่าทฤษฎี อาจเน ื่องจากการระเหยของแอลกอฮอล์ การเปลี่ยนรูป 

ของแอลกอฮอล์ไปอยู่ในรูปสารระเหย และเชื้อยีสต์ใช้น ํ้าตาลในการเจริญด้วยนอกเหนือจากการเปลี่ยน 

เป ็นแอลกอฮอล์ (Kunkee and Amerine, 1970) และ Henick-Kling (1996) รายงานว่ายีสต์ใช้นั้าตาล

ประมาณร้อยละ 95 เปลี่ยนเป ็นแอลกอฮอล์ ประมาณร้อยละ 1 ถ ูกนำกลับไปใช้ในเซลล์ของยีสต ์ อีก 

ประมาณร้อยละ 4 จะถูกเปลี่ยนไปเป็นผลิตภ ัณฑ ์อ ื่นๆ (other metabolites) และอาจจะม ีแอลกอฮอล์บาง 

ส ่วนระเหยไป

ในระหว่างการหม ักไวน ์หม ่อน ปริมาณกรด (ในรูปกรดชิตริก) ของนาทมักในทุกทรีตเมนต์จะ 

เพ ิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในระหว่างร้อยละ 0.64-0.90 (รูปที่ 4.3 และตารางภาคผนวก ก.3) ในช ่วงส ัปดาห ์ 

แรกของการหมัก จากนั้นจะค ่อยๆลดลงเล็กน ้อยจนเกือบคงที่ จนส ิ้นส ุดการหม ักม ีปร ิมาณ กรดอยู่

ระหว่างร้อยละ 0.62-0.87 ส่วนค่า pH ของน ั้าหม ักในทุกทรีตเมนต์จะลดลงอย ่างรวดเร็วในช ่วงส ัปดาห ์ 

แรกของการหมัก โดยมีค่า pH ระหว่าง 3.02-3.29 (รูปที่ 4.4 และตารางภาคผนวก ก.4) จากนั้น pH จะ 

ค่อยๆ เพิ่มขึ้นเล็กน้อย จนสิ้นส ุดการหมักม ีค ่า pH ระหว่าง 3.22-3.51 ในช่วงแรกของการหมักเชื้อยีสต์ใช้ 

นำตาลในการสร้างแอลกอฮอล์ และเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ข ึ้นด้วย ซ ึ่งส ่วนหน ึ่งจะละลายในน ั้าให ้ 

กรดคาร์บอนิก ( Kunkee and Amerine,1970; Fleet, 1992) และเช ื้อย ีสต ์ย ังสร้างและปลดปล่อยกรด 

อินทรีย ์ต ่างๆ ที่เกิดขึ้นกายใน Kreb’s cycle ส ่น ั้าหม ัก เช่น กรดซัฅชินิค กรดมาลิก กรดชิตริก และ a  - 

ketoglutaric acid เป ็นต้น (Amerine and Singleton, 1972; Rankine,1989) จึงทำให้ปริมาณกรดในนำหมัก 

เพิ่มขึ้น และค่า pH ของ!ทหมักลดลง ปริมาณกรดในช่วงหลังของการหมักไปจนสิ้นช ุดการหมักใน

ท ุกทรีตเมนต์แนวโน ้มลดลงเล ็กน ้อย ท ั้งน ี้เน ื่องจากในระหว่างการทมักในสภาวะท ี่ไม,มีอากาศและสาร- 

อาหารไนโตรเจนลดลง กรดอินทรีย ์อาจจะเปลี่ยนเป ็นเอสเทอร์ (Berry and Watson, 1987)

ในช่วงเร ิ่มต ้นการหมักถ ึงส ัปดาห์ท ี่ 2 ค่า pH ของทุกทรีตเมนต์เพ ิ่มข ึ้นเล ็กน ้อย เนื่องจากงานวิจัย 

น ี้ทำการหมักน ั้าหม ักท ี่ม ีผลหม่อนด ้วย ซึ่ง Cabaroglu et al. (1997) รายงานว่าการหมักไวน์จากผลไม้ท ั้ง 

ผลหรือท ั้งเปลือก จะทำให ้องค ์ประกอบต่างๆท ี่ผ ิวถ ูกสลัดออกมามาก เช่น ash alkalinity โปแตสเซียม 

โซเดียม แคลเซียม เป็นต้น และ Van Balen (1984) กล่าวว่าโปแตสเซ ียมที่ถ ูกสกัดออกมาจากผิวผลไม้จะ 

เพ ิ่มข ึ้นเล็กน ้อยระหว่างช่วงแรกของการหมัก ทำให้ค่า pH เพ ิ่มข ึ้นเล ็กน ้อยจนสิ้นส ุดการทมัก หรืออาจ 

เก ิดจากกรดอินทรีย ์เปลี่ยนไปเป็นเอสเฑอร์ ทำให้ค่า pH เพิ่มขึ้น (Berry and Watson, 1987) แต่ค่า pH ก 

ยังตํ่ากว่านั้าหมักเล็กน้อย เน ื่อส ิ้นส ุดการหม ักพบว่าไวน ์หม ่อนในท ุกทรีตเมนต ์ม ีค ่าใกล ้เค ียงกัน (pH 

ระหว่าง 3.22-3.51) เนื่องจากเกิด buffer capacity ข ึ้นในระหว่างการหมัก (Amerine étal., 1979)
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3.2 ป ็จจ ัยท ี่ม ีผลต่อปริมาณ!มทิลแอลกอฮอล์ของไวน์หม ่อน

3.2.1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฌทิลแอลกอฮอล์ระหว่างการหมัก และการบ ่มของไวน ์หม ่อน 

ในระหว่างการหมัก ไวน ์หม ่อนหล ังหม ัก และระหว่างการบ่มในห ้องเย ็นท ี่อ ุณหภ ูม ิ 5±2 องศา 

เซลเซียสนาน 12 ส ัปดาห ์ พ บ ว่าปริมาณเมทิลแอลกอฮอล์ของไวน ์หม ่อนมีการเปลี่ยนแปลงด ังร ูปท ี่ 4.5 

(ตารางภาคผนวก ก.ร) โดยน ี้าหม ักก ่อนหมัก(ส ัปดาห ์ท ี่ 0) ท ี่ปร ับปริมาณกรดเร ิ่มต ้นร ้อยละ 0.4 และ 0.6 

ม ีปร ิมาณเมท ีลแอลกอฮอล์ 2.40 และ 0.41 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร ตามลำดับ ปริมาณเมทิลแอลกอฮอล์ใน

ท ุกทรีตเมนต ้ม ีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้นระหว ่างการหม ัก (ส ัปดาห ์ท ี่ 0-3) แต่ในทรีตเมนต์ช ุดท ี่เต ิมเอนไซม์ในนํ้า 

หม ักส ่วนใหญ ่ปริมาณฒทิลแอลกอฮอล ์ (150-240 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร) ม ีแนวโน ้มเพ ิ่มส ูงกว ่าไวน ์หม ่อน

ในทรีตเมนต์ช ุดท ี่เต ิมเอนไซม์หลังการหมัก (74.15-83.63 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร) ฌ ื่องจากการเต ิมเอนไซม์1ในนา 

หมัก เอนไซม์ PE ที่ม ีอย ู่ในวภ ํ้หม ักและจากเพลติณสเอนไซม์ท ี่เต ิมจะย่อยสลายเพคตินในนั้าหมักไต้ 

เมทิลแอลกอฮอล์มากขึ้น และมีปริมาณเพิ่มข ึ้นตามปริมาณเอนไซม์ท ี่เต ิม (ร ูปท ี่ 4.5 และตารางภาคผนวก 

ก.5 ) ในขณะที่ไวน ์หม ่อนในทรีตเมนต์ท ี่เต ิมเอนไซม์หลังหม ักม ีเพ ียงเลนไชม์ PE ในนั้าหมักเท่านั้นท ี่ 

ย ่อยสลาย!พคตินที่ม ีในนั้าหมัก จึงทำให้มีปริมาณเมทีลแอลกอฮอล์ต ํ๋ากว่า

ระหว่างการบ ่มในสัปดาห ์ท ี่ 3-12 (ร ูปท ี่ 4.5 และตารางภาคผนวก ค.ร) ไวน ์หม ่อนใน

ท ุกทรีตเมนต ์ปร ิมาณเมท ิลแอลกอฮอล์ม ีแนวโน ้มเพ ิ่มส ูงข ึ้น โดยไวน์หม่อนชุดท ี่เต ิมเอนไซม์ในนั้าหมัก 

ม ีแนวโน ้มการเพ ิ่มของปริมาณเมท ิลแอลกฮอล์ส ูงกว่าไวน ์หม ่อนช ุดท ี่เต ิมเอนไซม์หล ังหม ัก และเพิ่มขึ้น 

ตามปริมาณเอนไซม์ที่เต ิม เน ื่องจากการเต ิมเพคติเนสเอนไซม์ก ่อนหมักหริอในนั้าหมัก เอนไซม์จะช่วย 

สก ัดสารประกอบเพคต ิคต ่างๆ จากผิวของผลหม่อนมากกว่าการเติมหลังหมัก ซ ึ่งสมบ ัต ิของเพคติเนส 

เอนไซมทใช ้ระบ ุว ่าประกอบด้วย pectolytic และ hemicellulytic activities อยู่ส ูง ด ังน ันเอนไซม์ท ีเต ิมจ ึง 

ช่วยสลายเพคติน ใน middle lamella และในส่วนของผนังเซลล์ออกมา (Pilnik and Rombouts, 1979; 

Baumann, 1981) นอกจากน ี้ Brown และ Ough (1982) พบว่าโมเลกุลของโปรโตเพคติน (protopectin) 

ซ ึ่งเป ็นสารประกอบเพคติคท ี่ไม ่ละลายนั้าสามารถถูกย่อยสลายด้วยเอนไซม์ PE และ PG ไต้เป็น low 

rnethoxy pectin และ high methoxy pectin จึงทำให้ม ีสารดังต ้นในการเกิดฌฑิลแอลกอฮอล์มากกว่า โดย 

เฉพาะอย่างยิ่ง high methoxy pectin Montedoro และ Angelini (1973) รายงานว่าในระหว่างการบ่ม 

ปริมาณหริอความเข ้มข ้นของฒท่ลแอลกอฮอล์ในไวน์แดง อาจเพิ่มขึ้นเกิดจากการย่อยสลายแบบไม,มี

เอน 1ซมหรอ non-enzyme (autocatalytic) hydrolysis ของ residual water-soluble pectins และโพลี 

พ ีนอลท ี่ม ีในไวน ์

ระหว ่างการบ ่มในสัปดาห ์ท ี่ 12-15 (รูปที่ 4.5 และตารางภาคผนวก ค. 5) ไวน ์หม่อนในบาง 

ทรีตเมนต ์ปร ิมาณเมท ิลแอลกอฮอล์ม ีแนวโน ้มลดลง อาจเน ื่องจากเปลี่ยนรูปไปอยู่ในรูปสารระเหย
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3.2.2 อ ิทธิพลของปริมาณกรดเริ่มต ้น ข ั้นตอนการเติม!พคติเนสเอนไซม์ ปริมาณเอนไซม์ท ี่เต ิม 

และการบ'มุต,อปริมาณฌทิลแอลกอฮอล์ของไวน ์หม ่อน

ปริมาณกรดเริ่มต้น ข ั้นตอนการเติมเพคติเนสเอนไซม์ ปริมาณเอนไซม์ และการบ่มม ีผลต ่อ 

ปริมาณเมทิลแอลกอฮอล์ของไวน์หม่อนอย่างม ีน ัยส ำ ค ัญ ทางสถิต ิ (p<0.05) ด ังแสดงในรูปท ี่ 4.6 (ตาราง 

ภาคผนวก ค.6) โดยไวน ์หม ่อนที่ปร ับปริมาณกรดเร ิ่มต ้นร้อยละ 0.4 ม ีปร ิมาณเมท ิลแอลกอฮอล์ (265.38 

ม ิลล ิกรัม/ล ิตร) ส ูงกว่าไวน ์หม ่อนท ี่ปร ับปริมาณกรดเร ิ่มต ้นร ้อยละ 0.6 (257.94 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร) เนื่องจาก 

เมทิลแอลกอฮอล์ท ี่เถ ิดขึ้นในไวน์หม่อนมาจากการย่อยสลายเพคตินของเอนไซม์ PE ซึ่งเพคติเนส

เอนไซม์ท ี่เต ิมลงไปเป ็นเอนไซม์ท ี่ไต ้จาก/I. niger Kertesz (1951) รายงานว่าเอนไซม์จากเชือราทำงาน 

ไต้ดีที่ pH ประมาณ 4.0-5.5 จะมี activities สูง และมีความเสถียร ด ังน ั้นน ํ้าหม ักไวน ์หม ่อนท ี่ปร ับ  

ปริมาณกรดเริ่มต้นร้อยละ 0.4 มีค่า pH 3.83 และในระหว่างการหมักและบ่มค ่า pH มีการเปลี่ยนแปลง 

เพิ่มขึ้นเล็กน้อยเป็น pH 3.90-4.05 จึงอาจเป็นสภาวะที่เหมาะสมในการทำงๆนของเอนไซม์จาก PE ที่มี 

ในน ั้าหม ักร ่วมค ับเอนไซม์ PE ท ี่ม ีในเพคต ิเนสเอนไซม์จ ึงทำให ้ปร ิมTณฌทิลแอลกอฮอล์ส ูงกว่า

อิทธิพลของขั้นตอนการเติมเพคติเนสเอนไซม์พบว่า การเติมเอนไซม์ในนั้าหมักทำให้ปริมาณ 

เมทิลแอลกอฮอล์ในไวน ์หม่อน (280.21 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร) สูงกว่าการเติมเอนไซม์หลังการหมัก (243.11 

มิลล ิกรัม/ล ิตร) ดังรูปที่ 4.6 (ตารางภาคผนวก ค.ช) เน ื่องจากเพคติเนสเอนไซม์ท ี่เต ิมลงไปในนั้าหมักจะ 

ย่อยสลายเพฅตินจากผนังเชลล์หรือผิวของผลไม้ในนั้าหมักออกมาไต้มาก (Baumann, 1981) และ 

เอนไซม์ PE และ PG จะย่อยสลายโปรโตเพคตินในผลไม้ไต้ low methoxy pectin และ high 

methoxy pectin (Brown and Ough, 1982) ทำให้นั้าหมักมีเพคตินอยู่มากกว่า ด ังน ั้นเอนไซม์ PE จึง 

ย ่อยสลายเพคตินได้เมฑ ิลแอลกอฮอล์มากกว่าไวน ์หม่อนชุดท ี่เต ิมเอนไซม์หลังการหมักซ ึ่งแยกกากของ 

ผลหม่อนออกไปในช่างแยกส่วนใสและเปลี่ยนลังก ่อนนำไปบ่ม Endo (1961) รายงานว่าถ้าเติมเพกติฌส 

เอนไซม์ลงในไวน์หลังการหมักสมบรฉเแล้ว กิจกรรม (activity) ของเอนไซม์อาจลดลงไป เนื่องจาก 

แอลกอฮอล์ท ี่เถ ิดขึ้น ด ังรณจึงต้องเพิ่มปริมาณเอนไซม์มากขึ้น

ปริมาณเพคติณสที่เต ิมมีผลต่อปริมาณฒทิลแอลกอฮอล์ค ือ ไวน ์หม่อนท ี่เต ิมเอนไซม์ปร ิมาณ

130 ม ิลล ิกรํม ั/ก ิโลกรัม ม ีปริมาณเมท ิลแอลกอฮอล์ส ูงส ูดค ือ 290.90 มิลล ิกรัม/ล ิตร อย่างมีน ัยสำคัญ 

ทางสถิต ิ (p<0.05) ดังรูปที่ 4.6 (ตารางภาคผนวก ค.6) เนื่องจากปริมาณเพคติณสที่เต ิมปริมาณมาก จึงทำ 

ให้ม ีก ิจกรรมของเอนไซม์ PE มากขึ้น เป ็นผลให้ปริมาณเมทิลแอลกอฮอล์เพ ิ่มมากขึ้นด้วย ซึ่งคล้ายคลึง 

ลับงานวิจัยของ Brown และ Ough (1981) ท ี่พนว่าเม ื่อเพ ิ่มระด ับความเข ้มข ้นของเพคติณสมีผลให้ 

ปริมาณเมทิลแอลกอฮอล์ในไวน์แดงเพ ิ่มสูงข ึ้นด้วย เนื่องจากมีผลให้เอนไซม์ PE อยู่ในระด ับส ูงด ้วย แต่ 

จากการทดลองพบว่าเมื่อเพ ิ่มปริมาณเอนไซม์เป็น 150 มิถล ิกรัม/ก ิโลกรัม กลับมีผลให้,ปริมาณฌทิล 

แอลกอฮอล์ตาสุด คือ 237.36 ม ิลล ิกรัม/ล ิตร ซึ่งสอดคล้องคับการศึกษาของปาริชาติ วัฒนา (2519) ท่ี

เติมเอนไซม์เพคติเนสสดที่ผลิตจาก A. n ig e r  ที่แยกได้จากกลีบกระเจี๊ยบแดงที่ต ิด!ซ ื้อตามธรรมชาติ ใน 

กระบวนการทมักไวน์ขาว พบว่า เม ื่อเต ิมเอนไซม์ 0.6 กร ัม/ก ิโลกร ัมองุ่นหล ังการหม ักไวน ์ ไวน ์ท ี่ได ้ม ี
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ปริมาณเมทิลแอลกอฮอล์สูงชุด แต่เมื่อเพ ิ่มปริมาณเอนไซม์เป ็น 0.8-1.0 กรัม/ก ิโลกรัมองุ่น  มีผลให้

ปริมาณเมทิลแอลกอฮอล์ลดลง สันนิษฐานว่าเป ็นผลจากการตกตะกอนของเพคติเนสเมื่อปริมาณหรือ

ความเข้มข้นของเอนไซม์มากเกินไป เม ื่องจากเพคติเนสเอนไซม์เป ็นโปรตีน จ ึงอาจรวมตัวก ันตกตะกอน 

ที่อ ุณหภูมิต ํ่า และ pH ตํ่า (Tuttobello and M ill, 1961)

การบ่มท ี่อ ุณหภูม ิ 5±2 องศาเซลเซียส นาน 12 ส ัปดาห ์ ม ีผลให ้ไวน ์หม ่อนมีปร ิมาณเมน ิล 

แอลกอฮอล์เพ ิ่มข ึ้นเป ็นร้อยละ 261.66 มิลล ิกรัม/ล ิตร ซ ึ่งมากกว่าไวน์หม่อนที่ไม,ผ ่านการบ่มท ี่ม ี 129.59 

ม ิลล ิกรัม/ล ิตร อย่างมีน ัยสัาคัญทางสถิติ (p<0.05) ต ังแสดงในรูปท ี่ 4.6 (ตารางภาคผนวก ค.6) ใน

ระหว่างการบ่มปริมาณ หรือความเข้มข้นของเมนิลแอลกอฮอล์อาจเพิ่มขึ้นจากการย่อยสลายของ PE และ 

เกิดจากการย่อยสลายแบบไม,มเอนไซม หรอ non-enzyme hydrolysis ของ residual water-soluble 

pectins และโพลา''เนอล (Montedoro and Angelini, 1973)

3.2.3 อ ิทธ ิพลร่วมของปริมาณกรดเร ิ่มต ัน ข ึ้นตอนการเต ิมเพคติณสเอนไซม์ และปริมาณ 

เอนไซม์ต'อปริมาณเมนิลแอลุกฮอล์ของไวน์หม่อน

เม ื่องจากป้จจัยหลักคือ ปริมาณกรดเริ่มต้น ขึ้นตอนการเติมเพคติเนส และปริมาณเอนไซมํท ี่เต ิม 

ม ีผลต'อปริมาณเมนิลแอลกอฮอล์ของไวน์หม่อน จึงเป ็นผลให้อ ิทธ ิพลร่วมระหว่างปริมาณกรดเริ่มต ัน

ขึ้นตอนการเติมเพคติเนส และปริมาณเอนไซม์ ท ุกทรีตเมนต์เป ็นไปในแนวทางที่คล ้ายคลึงก ับอ ิทธ ิพล 

ของป็จจัยหลัก โดยไวน ์หม ่อนท ี่ปร ับปริมาณกรดเร ิ่มต ันร ้อยละ 0.4 ร่วมกับการเต ิมเอนไซม์ในน ี้าทมัก 

150 ม ิลล ิกร ัม/ก ิโลกร ัม ม ีปร ิมาณเมนิลแอลกอฮอล์ส ูงช ุดคือ 347.47 มิถล ิกรัม/ล ิตร อย่างมีนัยสำคัญทาง 

สถิต ิ (p<0.05) ด ังรูปท ี่ 4.7 (ตารางภาคผนวก ค.?) จะเห ็นได้ว ่าเป ็นอ ิทธิพลจากความเป ็นกรด หรือค่า pH 

ท ี่เหมาะสมกับการทำงานของเอนไซม์ PE (เอนไซม์จากเชื้อรามี activity ดีที่ pH 4.0-5.5) ท ี่เต ิมลงไปใน 

น ํ้าหม ักใใเระด ับส ูงร ่วมก ับเอนไซม์ PE ที่ม ีในนํ้าหมักย่อยสลายเพคตินที่ถ ูกสกัดออกมาจากผลไม้ใน

^ หมักให ้ได ้ปริมาณเมน ิลแอลกอฮอล์ส ูง ในขณะที่การปรับปริมาณกรดเริ่มต ันร้อยละ 0.6 ร่วมกับการ 

เต ิมเอนไซม์หลังหม ัก 150 ม ิลล ิกรัม/ก ิโลกรัมม ีผลให ้ไวน ์หม ่อนม ีปร ิมาณเมน ิลแอลกอฮอล์ต ํ่าส ุดค ือ

122.02 ม ิลล ิกรัม/ล ิตร ท ั้งน ี้อาจเมื่องจากสภาวะความเป็นกรดอาจไม'เหมาะสมกับการย่อยสลายเพคติน 

ของเอนไซม์ และเพคตินหรือสารทั้งต ันในการเกิดเมน ิลแอลกอฮอล์ม ีต ํ่า ประกอบก ับ  activity ของ 

เอนไซม์ถดลงเมื่อปริมาณแอลกอฮอล์ส ูงข ึ้น และอาจเกิดการตกตะกอนของเพคติเนสเอนไซม์ท ี่อ ุณหภูม ิ 

ตาและ pH ต่ํา (Tuttobello and M ill, 1961) ในระหว่างการบ่มท ี่อ ุณหภูม ิ5±2องศาเซลเซ ียส

จากการวิเคราะห ํปริมาณเมนิลแอลกอฮอล์ในไวน์หม่อนพบว่ามีค ่าระหว่าง 122.02-347.47

มิลล ิกรัม/ลิตร คิด(ป ีนปริมาณเมนิลแอลกอฮอล์เฉลี่ย 232.80 ม ิลล ิกรัม/ล ิตร ตังตารางภาคผนวก ก.3 ซึ่งมี 

ปริมาณตํ่ากว่าท ี่กฎหมายของประเทศสหรัฐอเมริกากำหนดไว้ค ือไม่เก ิน 350 ม ิลล ิกรัม/ล ิตร และเป ็น 

เมน ิลท ี่เก ิดข ึ้นเองตามธรรมชาติจากกระบวนการทำไวน์หม่อน บ ุญสรรพ ์ บ ุญ ธ ิน ันน ์ (2530) ได้ว ิเคราะห ์ 

ปริมาณเมนิลแอลกอฮอล์ในไวน์แดงที่นำเข ้าจากต่างประเทศพบว่าไวน์แดงจากประเทศอิตาลี อเมริกา
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ฝรั่งเศส สเปน ออสเตรเลีย โปรตุเกส น ิวซ ีแลนด์ และเดนมาร์ค ม ีปริมาณเมทิลแอลกอฮอล์เฉลี่ยเป ็น 

164,212,252,301,384,142,170 และ 136 มิลล ิกรัม/ล ิตร ตามลำดับ ดังตารางภาคผนวกก.3 จะเห็นว่า 

ปริมาณเมทิลแอลกอฮอล์เฉลี่ยในไวน์หม่อนมีปริมาณตํ่ากว่าไวน์แดงจากประเทศฝรั่งเศส สเปน และ 

ออสเตรเลีย แต่ม ีปริมาณสูงกว่าไวน์แดงจากประเทศอเมริกา โปรตุเกส น ิวซ ีแลนด ์ และเดนมาร์ค หาก 

จะพิจารณาถึงอันตรายซึ่งอาจเกิดขืนจากการดื่มไวน์หม่อน อาจกล่าวได้ว ่าผู้บริโภคยังมีความปลอดภัย

จากอันตรายอันเนื่องจากพิษของเมทิลแอลกลฮฮล์ เพราะเมท ิลแอลกอฮอล์บริส ุทธิ” 10 มิลล ิล ิตร จึงจะทา 

ให ้ผ ู้บร ิโภคตาบอดได้ (Reynolds and Prasad, 1982) ฉะน ันต ้องด ื่มไวน ์หม ่อนขนาดบรรจุ 750 ม ิลล ิล ิตร 

ที่ม ีปริมาณเมทิลแอลกอฮอล์เฉลี่ย 232.80 มิลล ิกรัม/ล ิตร ประมาณ 30 ขวด ในช่วงระยะเวลาเดียวกัน จึง 

จะได ้ร ับปริมาณฌทิลแอลกอฮอล์ปริมาณดังกล่าว และต ้องด ื่มไวน ์หม ่อนมากกว่าน ี้ 10-20 เท่า จึงจะทำ 

ให้เส ียชีว ิตได้

3.3 ป็จจัยที่ม ีผลต่อองค์'ประกอบต่างๆ และสมบัต ิทางกายภาพของไวน ์หม ่อนระหว่างการหมัก 

และการปม

ในกระบวนการหมักแอลกอฮอล์จะม ีผล ิตภ ัณฑ ์ และ by- product ต ่างๆถูกผลิตออกมามาก ซ่ึง 

เป ็นสารท ี่ม ีความสำค ัญในด้านกลิ่นรส และความเข้มข้น (body) ของไวน์ ในงานวิจ ัยนี้จ ึงวิเคราะห์

ปริมาณองค์ประกอบทางเคม ี กายภาพและสมบัต ิบางประการที่ม ีความสำคัญในไวน์หม่อน เม ื่อส ิ้นส ุด 

การหมัก นำไวน์หม่อนใหม่แยกเอากากหม่อนออกจากไวน์ส ่วนที่ใส เพื่อช่วยป้องกันการเกิดกลิ่น และ 

รสชาติท ี่ไม่ด ีของไวน์ท ี่เก ิดจากเซลล์ย ีสต์ท ี่ตายแล้วท ี่ตกตะกอนรวมกับกาก นอกจากนี้เป ็นการกำจัดยีสต์ 

ออกจากไวน์ให ้มากที่ส ุดเพ ื่อป ้องก ันไม่ให ้ไวน ์ม ีป ีญหาเน ื่องจากยีสต ์ท ี่หลงเหลือ เม ื่อเก ็บไวาเหม่อนไว้ท ี่ 

อ ุณหภูม ิส ูงอาจจะทำให้เก ิดการหมักอ ีกครั้งได ้ (re-fermentation) หรืออาจเกิดการย่อยสลายตัวเองของ 

เซลล์ย ีสต ์อาจทำให้เก ิดกลิ่นรสแปลกปลอม และอาจเป็นอาหารอย่างดีของเชื้อจุล ินทรีย ์อ ื่นๆเจริญปน

เป ีอนได ้ ทำให้ไวน์เสียรสชาติ (Amerine et al., 1979; ธ ีรว ัลย ์ ชาญฤทธิเสน, 2542) แล ้วบ ่มในถัง

พลาสต ิกใส (PET) ที่ป ิดสน ิทท ี่อ ุณหภ ูม ิ 5±2 องศาเซลเซียส เพ ื่อให้ไวน์ม ีการเปลี่ยนแปลงด้านเคมีให้ 

อยู่ในสมดุล เพ ื่อพ ัฒนากลิ่นรสของไวน์ เพื่อให้สารแขวนลอยบางชนิด และสารประกอบที่ทำให ้เก ิด 

ความขุ่นตกตะกอน และลดความฝาดเฝ่อนของไวน์ (ไพโรจน์ วิริยจารี, 2535; Amerine et al.. 1979)



3.3.1ป ็จจ ัยท ี่ม ีผลต่อปริมาณสารประกอบริเนอลิค แอนโธไชยานิน และค ่าส ี (Hue)

ของไวน์หม่อน

ในระหว่างการหม ักและบ ่มไวน ์หม ่อนปริมาณสารประกอบริเนอล ิค และนอนโธไชยานินใน

ทุกทรีตเมนต ์ม ีแนวโน ้มลดลงในระหว่างการหมัก ด ังร ูปท ี่ 4.8-4.9 (ตารางภาคผนวก ก.ร-ก.9) เนื่องจาก 

การตกตะกอนของสารประกอบริเนอลิค เช่น แทนน ินบางต ัวโดยโปรตีน การเกิด condensation ของ 

สารประกอบริเนอลิคและแอนโธไซยาน ิน การดูดซ ับสารประกอบริเนอลิคโดยเซลล์ย ีสต ์แล้วตกตะกอน 

(Nagel and Wulf, 1979) นอกจากนี้อาจสูญเส ียเนื่องจากความร้อนที่เก ิดขึ้นจากกิจกรรมการทำงานของ 

ยีสต์ในการใช้น ี้าตาลในระหว่างการหมัก (Amerine et al., 1979) แต่ในทรีตเมนต์ช ุดท ี่เต ิมเพคติเนส 

เอนไซม์ในนำหมัก ปริมาณสารประกอบริเนอลิค และแอนโธไชยาน ินท ี่ม ีในไวน ์หม ่อนม ีแนวโน ้ม

มากกว่าทรีตเมนต์ชุดที่เต ิมเอนไซม์หลังการหมัก เน ื่องจากเพคติเนสเอนไซม์ที่เต ิมลงไปจะช่วยย่อยหรือ 

ทำลายผนังเซลล์ ทำให ้สล ัดสารประกอบริเนอลิคต ่างๆ ลงสู่น ํ้าหมักได้มาก (Lao et al, 1996) จึงมีเหลือ 

ในไวน์หม ่อนอยู่ส ูง

ในระหว่างการบ่มท ี่อ ุณหภูม ิ 5 ± 2 องศาเซลเซียส ปริมาณสารประกอบริเนอลิค และแอนโธไช- 

ยาน ินในไวน ์หม่อนมีแนวโน ้มลดลง ซ ึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Scudamore-Smith et al. (1990) ที่ 

พบว่าปริมาณสารประกอบริเนอล ิคและแอนโธไซยาน ินจะลดลงในระหว่างการบ่ม เนื่องจากการเกิด

ออกซิเดชั่น polymerization หรือการตกตะกอนของแทนนินบางต ัวโดยโปรตีน การดูดซับสารริเนอลิค 

โดยเซลล์ย ีสต์แล้วตกตะกอน ทำให้ปริมาณสารประกอบริเนอลิคลดลงอย่างช ้าๆในระหว่างการบ่ม

(ส ัปดาห ์ท ี่ 3-15) ด ังรูปที่ 4.8 (ตารางภาคผนวก ค.8) ส ่วนการลดลงของแอนโธไซยานินในระหว่างการ 

บ ่มอาจเป็นผลจากการเปลี่ยนรูปของแอนโธไซยานินไปเป็นรูปแบบที่คงต ัว ซ ึ่งสอดคล้องกับการศึกษา 

ของ Rommel, Healtherbell และ Wroktad (1990) ทรายงานว่า cyanidin 3-glucoside ซึงพบมากในผล 

หม่อนเป ็นรงควัตถ ุท ี่ไม ่คงต ัวมากท ี่ส ุต ด ังน ั้นจ ึงม ีการเปล ี่ยนร ูปไปเป ็นร ูปแบบท ี่คงต ัวกว่า ในช่วงการ 

บ ่มออกซิเจนจะกระตุ้นการเปลี่ยนรูปทางเคมีของรงควัตถ ุ อะเซทัลดีไฮต์ท ี่เกิดจากการ couple oxidation 

ของสารประกอบริเนอลิคได ้เป ็นไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (ซ ึ่งจะออกซิไดซ์แอลกอฮอล์1!ปเป็นอะเซฑัล 

ตีไฮต์) จะกระตุ้นการเก ิด copolymerization ของแอนโธไชยาน ินก ับสารประกอบริเนอล ิคหรือแทนน ิน 

บางชนิดไปอยู่ไนรูป condensed form ทำให ้แอนโธไซยานินม ีมากข ึ้นกว่าในรูปอิสระ และเมื่อเกิดการ 

condensation ถ ึงระด ับหน ึ่งจะเก ิดการตกตะกอนของพวกที่ม ีโมเลก ุลใหญ ่ (Pascal, Paul and Yves, 

1983) ทำให้แอนโธไชยานินลดลงในทุกทรีตเมนต์ด ังรูปท ี่ 4.9(ตารางภาคผนวก ก.9) และเป็นการอธิบาย 

ได้ว ่าในระหว่างการบ ่มค ่าส ีแดงของไวน ์หม่อนจะเพ ิ่มข ึ้น ในขณะที่ปริมาณแอนโธไซยไนินลดลง ดังรูป 

ที่ 4.10 (ตารางภาคผนวก ค.10) จะเห็นว่าค่าสี (Hue) ของท ุกทรีตเมนต์ลดลงเรื่อยๆในระหว่างการบ ่ม

ในระหว่างการหมัก (ส ัปดาห ์ท ี่ 0-3) ไวน ์หม ่อนม ีค ่า Hue เพิ่มขึ้น อาจเป็นผลจากแอนโธ-

ไซยานินถูกสกัดออกมาอยู่ในรูปอ ิสระ ซ ึ่งไม ่ทนต่อการฟอกสีจากไบซัลไฟท์ท ี่แตกตัวฉากซัลเฟอร์ได­

ออกไซด์ท ี่เต ิมลงไปทำให้เก ิดสีน ี้าตาลขึ้น (Zoecklein et al., 1995) ประกอบก ับในระหว ่างการหม ักม ี
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ความร้อนเกิดขึ้นเนื่องจากกิจกรรมการทำงานของยีสต์ในการใช้น ํ้าตาล จึงเกิดสีน ี้าตาลมากขึ้น ทำให้ค่า 

Hue มีค ่าสูง จ ึงวัดค่า absorbance ที่ 420 นาโนเมตร ซึ่งเป ็นช่วงของสีน ี้าตาลได้ส ูง แสดงว่าไวน ์ม ีส ีใน 

กลุ่มสีแดงนํ้าตาล (Amerine et al., 1979; Zoecklein et al., 1995) ในระหว่างการบ่มค ่าส ีหรือ Hue ใน 

ท ุกทรีตเมนต ์ม ีแนวโน ้มลดลง เน ื่องจากสารประกอบ!เนอลิค เช่น แทนนินทำปฏ ิก ิร ิยาก ับแอนโธ-

ไซยานินได้เป็น tannin anthocyanate complex ทำให ้ไวนมสแดงหรอแดงม่วงจงเป ็นผลให้ค ่า Hue ลดลง 

(Zoecklein et al., 1995) ค ่าส ีของไวน์ข ึ้นก ับความเป ็นกรดในไวน์ด ้วย Jackson et al. (1978) รายงาน 

ว ่าการเปลี่ยนแปลงสมดุลของแอนโธไชยานิน (anthocyanin equilibria) ในภาวะความเป ็นกรดของไวน ์ 

แดงในระหว่างการบ่มจะเก ิด polymeric pigment ท ี่ม ีส ี และทนต่อไบซ ัลไฟท์ ถ้า pH เพ ิ่มข ึ้นจะได้ 

polymeric pigment ท ี่ไม ่ม ีส ี แสดงว่าไวน ์ท ี่ pH ตํ่า หรือม ีความเป ็นกรดสูงจะม ีการ polymerization ทำให้ 

ส ูญเส ียแอนโธไชยาน ินอิสระ จึงม ีปริมาณลดลง แต่เกิด polymeric pigment ท ี่ม ีส ี และทนต่อการฟอก 

สีของไบชัลไฟท์

การเปล ี่ยนแปลงของสารประกอบ!เนอล ิค แอนโธไชยานิน และค่า Hue ของไวน ์ มีหลายป้จจัย 

ที่เกี่ยวข้อง ด ังในการศ ึกษาพบว่าปริมาณกรดเริ่มด ้นของน ี้าหมักม ีผลต ่อปริมาณสารประกอบ!เนอลิค

และแอนโธไชยาน ินของไวน ์หม ่อนอย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p<0.05) แต่’ไม,มีผลต่อค่าส ี (Hue) อย่างมี 

♦ นัยสำคัญทางสถิต ิ (p>0.05) ด ังร ูปท ี่ 4.23-4.25 (ตารางภาคผนวก ค.23) โดยไวน ์หม ่อนท ี่ปร ับปริมาณ

กรดเริ่มด้นร้อยละ 0.6 ม ีปร ิมาณสารประกอบฟนอล ิค (628.30 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร) และแอนโธไชยานิน 

(134.82 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร) ส ูงกว่าไวน ์หม ่อนท ี่ปร ิมาณกรดเร ิ่มด ้นร ้อยละ 0.4 ท ั้งน ี้เน ื่องจากในสภาวะที่ม ี 

ความ!ป ีนกรดสูง แอนโธไชยานิน และสารประกอบyเนอลิคสามารถคงตัวได้ด ี จึงมีความเสถียรดีกว่า 

(Amerine et a l, 1972) เป ็นผลให้ปริมาณแอนโธไชยานิน และสารประกอบ!เนอล ิคเหล ืออย ู่ส ูง นอก 

จากนี้ Sims และ Morris (1985) อธิบายว่าความเป็นกรดที่เพ ิ่มข ึ้นจะทำให้เก ิด polymerization ของ

(เอนโธไชยานินเพิ่มขึ้น ทำให้แอนโธไชยานินอยู่ในรูปของ red carbonium ion form หรือ colored 

anthocyanin ทำให้มสแดง และมความเสถยร (Van Buren, Hrazdina and Robinson, 1974; Zoecklein et 

al., 1995) จะมีผลทำให้ค่า optical density ในช่วงสีแดงหรือท ี่ 520 นาโนเมตรเพ ิ่มข ึ้น ทำให้ค่า Hue 

ต่ํา ไวน ์จะม ีส ีแดงม ่วง

ข ั้นตอนการเต ิมเพคต ิฒสม ีผลต ่อปร ิมาณสารประกอบ!เนอล ิค และแอนโธไชยาน ินของไวน ์

หม่อนอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ(p<0.05) แต่ไม,มีผลต่อค่าส ี (Hue) อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ดัง 

รูปที่ 4.23-4.25 (ตารางกาคผนวก ค.23) โดยไวน์หม่อนจากทรีตเมนต์ช ุดท ี่เต ิมเอนไซม์ในนี้าหม ักม ี 

ปร ิมาณ สารประกอบ!เนอถ ิค (635.05 ม ่ลล ิกร ัม/ล ิตร) และแอนโธไชยานิน (134.70 ม ิลล ิกรัม/ล ิตร) สูง 

กว ่าไวน ์หม ่อนท ี่เต ิมเอนไซม์หลังการหม ัก เน ื่องจากเพคติเนสที่เต ิมลงไปในนำหมักเป ็น commercial 

grade จงอาจมเอนไซมอนๆ ประกอบอย ู่ด ้วย (Kertesz, 1951; Zoecklein et al., 1995) เอนไซม์ทีเติมจึง 

ช่วยย่อยผนังเซลล์(Bayanove étal., 1992) และสก ัดสารประกอบ!เนอล ิลรวมท ั้งแอนโธไชยาน ินลง

สู่น ี้าหมักเพ ิ่มมากขึ้น (Cruess et al., 1955) ซ ึ่งสอดคล้องก ับท ี่ Godfrey และ West (1996) รายงานว่า
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commercial pectinase enzyme จาก A. niger ส ่วนใหÎน ู่บ ่ระกอบดวยเอน1ซม PE, PG และ PL และม 

second activities ด้วย เช ่นกลูโคไซด์ หรือโปรติเอสซึ๋งเพคติเนสจะไปย่อยสลาย cell lamella ที่ผ ิวของ 

องุ่น แล้ว second activities จะช่วยสกัดแอนโธไชยานินและแทนนินจาก vacuoles ของเชลล์ออกมาได้

ปร ิมาณเพคติเนสที่เต ิมม ีผลต่อสารประกอบวีเนอลิค แอนโธไชยานิน และค ่าส ี (Hue) อย่างมี 

นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยปริมาณสารประกอบวีเนอลิคและแอนโธไซยานินจะเพ ิ่มข ึ้นตามปริมาณ 

เอนไซม์ที่เพ ิ่มขึ้น ด ังรูปที่ 4.23-4.25 (ตารางภาคผนวก ค.23) การเติมเอนไซม์ปริมาณ 150 น ิลล ิกรัม/ 

ก ิโลกรัม ทำให ้ไวน ์หม ่อนม ีสารประกอบวีเนอล ิค (639.28 น ิลลิกรัม/ล ิตร) และแอนโธไชยานิน (137.49 

น ิลลิกรัม/ล ิตร) สูงชุด แต่ปริมาณเอนไซม์ท ี่เพ ิ่มข ึ้นมีผลให้ค ่าสีหรือ Hue ของไวน ์หม ่อนส ูงส ุดด ้วย ซ่ึง 

Huang (1955) อธิบายว่าเอนไซม์เพคติเนสที่ได้จากเชื้อรา โดยเฉพาะ A. piger จะม anthocyanin- 

decolorizing activity ค่อนข้างสูง ซึ่งอาจเป็น (3-glucosidases เอนไซม์นี้จะย่อยสลาย แอนโธไซยานิน 

ให ้เก ิดเป ็นแอนโธไชยาน ิต ินส ์ และกล ูโคส ตามด้วยการเกิด spontaneous transformation ของ aglycone 

กลายเป็น colorless derivatives หรือ pseudobase forms เช่น 2-carbinol, tautomer, ketone และ chalcone 

หรือเถิดสีน ี้าตาล แต่ pseudobase forms น ี้อาจเปลี่ยนมาอย ู่ในสภาพที่ม ีส ีได ้ในสภาวะท ี่เป ็นกรด

การบ่มม ีผลต ่อองค ์ประกอบเหล่าน ี้เช ่นก ัน โดยไวน ็ทม ่อนหลังการบ ่มม ีปร ิมาณสารประกอบ

วีเนอลิค (625.59 น ิลล ิกรัม/ล ิตร) แอนโธไซยานิน (134.27 น ิลลิกรัม/ล ิตร) และค่า Hue (0.63) ตํ๋ากว่า 

ไวน ์หม่อนก่อนบ่มอย่างม ีน ัยสำค ัญทางสถิต ิ (p<0.05) ด ังรูปท ี่ 4.23-4.25 (ตารางภาคผนวก ค.23)

เน ื่องจากในระหว่างการบ'มเกิดการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบวีเนอลิค โดยการเกิดออกซิเดขั้น

polymerization, precipitation หรือการตกตะกอนของแทนนินบางต ัวโดยโปรตีน การดูดซับสารวีเนอลิค 

ของเซลล์ย ีสต ์แล้วตกตะกอนหรือเถ ิด degradation ของสารประกอบวีเนลลิค ทำให้ปริมาณลดลง

(Amerine and Ougk, 1974) ส ่วนแอนโธไซยาน ินอาจเปลี่ยนไปอยู่ในรูปแบบที่คงต ัว (Rommel et a l, 

1990) พวกท ี่ม ีโมเลก ุลใหญ ่จะตกตะกอน ทำให้แอนโธไซยานินลดลง แต่'ทำ'ให้,ค่าสีแดง (absorbance 

ที่ 520 นาโนเมตร) เพิ่มขึ้น (Pascal et al., 1983) จึงทำให้ค่า Hue ลดลง แสดงว่าไวน ์ท ี่บ ่มม ีส ีแดง หรือ 

แดงม่วง (Zoecklein et al., 1995)

ป็จจัยหลักของปริมาณกรดเริ่มด้น ขั้นตอนการเติมเพคติเนส และปริมาณเอนไซม์ มีผลต่อสาร 

ประกอบวี'เนอลิค และแอนโธไชยานิน จ ึงเป ็นผลให้อ ิทธ ิพลร่วมของป ็จจ ัยเหล่าน ี้ม ีผลต ่อองค์ประกอบทั้ง 

2 ชนิดนี้อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) แต่ไม่มีผลต่อค่า (Hue) ของไวน์หม่อนอย่างมีน ัยสำคัญทาง 

สถิต ิ (p>0.5) ด ังรูปที่ 4.38-4.40 (ตารางภาคผนวก ค.28) โดยไวน ์หม ่อนท ี่ปร ับปริมาณกรดเร ิ่มด ้นร ้อยละ 

0.4 เต ิมเอนไซม์ค ่อนหมักปริมาณ 150 นิลลิกรัม/กิโลกรัมมีสารประกอบ'วี*เนอลิค (710.32 น ิลลิกรัม/ล ิตร) 

และแอนโธไซยานิน (141.57 น ิลลิกรัม/ล ิตร) สูงสูดอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p<0.05) แต่ปริมาณ

แอนโธไซยานินในทรีตเมนต์น ี้ไม ่แตกต่างในทางสถิต ิ (p>0.05) ก ับทรีตเมนต์ท ี่ปร ับปริมาณกรดเริ่มด ้น 

ร้อยละ 0.6 เต ิมเอนไซม์ในนํ้าหมักปริมาณ 150 น ิลล ิกรัม/ก ิโลกรัม (140.69 น ิลลิกรัม/ล ิตร) ส่วนค่า Hue 

ของไวน ์หม่อนในทุกทรีตเมนต์ไม ่แตกต่างก ัน โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0.545-0.696 แสดงว่าไวน ์หม ่อนท ี่ได ้



118

มีส ีอย ู่ในกลุ่มแดงม ่วง (RP) และเม ื่อศ ึกษาเพ ิ่มโดยการ!ทไวน ์หม ่อนที่ผ ่านการบ่ม 24 ส ัปดาห์ไปวัดค ่า 

Hue พบว่าม ีค ่าเปล ี่ยนแปลงจากไวน ์หม ่อนหลังการบ ่ม 12 ส ัปดาห์เล ็กน ้อย โดยมีค่า Hue ระหว่าง 0.547-

0.699 และเมื่อเปรียบเท ียบกับค่า Hue angle (arctan(b/a)) ที่ได ้จากการวัดค่าสีโดยใช้เครื่องวัดสี Minolta 

พบว่า ไวน ์หม ่อนม ีค ่า Hue angle ระหว่าง 28.69-34.96 ดังตารางภาคผนวก ก.6 แสดงว่าไวน ์หม ่อนม ีส ีอย ู่ 

ในกลุ่มส ีแดงเหลืองหรือน ํ้าตาลเล็กน้อย

3.3.2 ป็จจัยที่มีผลต’อปริมาณกรดระเหย ของไวน์หม่อน

การเปลี่ยนแปลงของกรดระเหย (ในรูปกรดอะซ ีต ิก) ในนำหมัก หลังการหมัก และระหว่างการ 

บ ่มไวน ์หม ่อนแสดงด ังร ูปท ี่ 4.11 (ตารางภาคผนวก ค.11) โดยในทุกทรีตเมนต์ปริมาณกรดระเหยใน

นํ้าหมัก (ส ัปดาห ์ท ี่ 0) มีค ่าร้อยละ 0.004 และจะม ีปร ิมาณเพ ิ่มข ึ้นหลังการหมักอยู่ระหว่างร ้อยละ 0.019-

0.03 เนื่องจากยีสต์สามารถผลิตกรดอินทรีย ์ได้ในระหว่างการหมัก ซ ึ่งจะม ีท ั้งกรดระเหย และกรดไม ่

ระเหย ในระหว่างการบ่มในสัปดาห ์ท ี่ 3-15 ปริมาณกรดระเหยมีการเปลี่ยนแปลงเล ็กน ้อยโดยมีแนวโน ้ม 

เพ ิ่มข ึ้นในบางทรีตเมนต์ เม ื่อส ิ้นส ุดการบ ่มปริมาณกรดระเหยมีค ่าใกล้เค ียงก ันระหว่างร้อยละ 0.024-

0.035 ในงานวิจ ัยน ี้ในระหว่างการหม ักและบ ่มไวน ์หม ่อน กรดระเหยท ี่พบมีปริมาณค่อนข้างตํ่าและ 

เปลี่ยนแปลงน้อย แสดงว่าระหว่างการทำไวน์หม่อนไม,มีการปนเปีอนของเช ื้อจ ุล ินทรีย ์ท ี่สร ้างกรด

อะซีต ิก ซ ึ่งปกติในระหว่างการหมักควรม ีกรดระเหยไม,เกินร้อยละ 0.03 (Amerine étal., 1979; Rankine, 

1989) และ US Federal กำหนดปริมาณของกรดระเหยในไว!ณ ์ดงต้องมีไม,เก ินร้อยละ 0.14 (Magalith, 

1981)

ป้จจัยหลักในด้านปริมาณกรดเริ่มด้น ปริมาณเอนไซน์ และการบ ่ม ไม ่ม ีผลต่อปริมาณกรดระเหย 

ของไวน์หม่อนอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p>0.05) ด ังรูปท ี่ 4.26 (ตารางภาคผนวก ค. 24) อาจเป็นผลจาก 

ในงานวิจัยนี้ใช้เชื้อยีสต์สายพันธุเดียวกัน คือ ร. bayanus ซ ึ่งเป ็นสายพันธุท ี่สร้างกรดอะซ ิต ิกต ํ่า 

กระบวนการหมักคล้ายคล ึงก ัน ไม่ม ีการปนเปีอนจากแบคทีเร ียอื่นๆ อุณหภูม ิระใท,างการหมักค่อนข้าง 

ตํ่าคือ 25±2 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิในระหว่างการบ,มตํ่าคือ 5±2 องศาเซลเซียส ซ่ึง Rankine (1955) 

พบว่ากรดระเหยจะเพ ิ่มข ึ้นเม ื่ออ ุณหภูม ิส ูงกว่า 25 องศาเซลเซียส ประกอบก ับม ีการเต ิมซ ัณฟอร์ไต- 

ออกไซด์ด้วย จึงช่วยยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียอื่นๆ จึงทำให้ปริมาณกรดระเหยเกิดในระดับตํ่าและไม, 

ต่างกัน ส ่วนขั้นตอนการเติมเพคติฌสเอนไซน์ม ีผลต,อปริมาณกรดระเหยคือ การเติมเอนไซม์ไนนี้ๆหมัก 

ม ีผลให ้ปริมาณกรดระเหยในไวน ์หม่อน (ร้อยละ 0.032) ส ูงกว่าการเต ิมเอนไซน์หลังการหมัก (ร้อยละ

0.028) อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เน ื่องจากเพคติคเอนไซน์จะช ่วยสกัดสารประกอบพันอลิค 

จากผลหม่อนลงสู่น ี้าหมัก (Bayanove et al., 1992) และ Zoecklein et al. (1995) รายงานว่าปริมาณกรด 

อะซ ีต ิกในไวน์เพ ิ่มขึ้นได้จากการเกิด coupled oxidation ของสารประกอบพ ันอล ิคในไวน ์ ได้เป็น 

peroxide ซ ึ่งจะเปลี่ยนหรือ oxidize แอลกอฮอน ์!ปเป ็นอะเซท ัลด ีไฮต ์ ซ ึ่งอาจจะเปลี่ยนเป ็นกรดอะซ ีต ิก 

ต ่อไปได้
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Step I

H2°2 +  C2H5OH -------- ►  CH3CH0 + 2 H 20
Step II

จากรูปการเกิด coupled oxidation ของ diliydroxy phenol ใต้เบ่น quinone และ hydrogen 

peroxide และการเก ิดออกชิเดช ั่นของเอท ิลแอลกอฮอล์เป ็นอะเชทัลดีไฮต์ และกรดอะซ ีด ิกต ่อไป

(Zoecklein étal., 1995)

อิทธิพลร่วมของปริมาณกรดเริ่มต ้น ขั้นตอนการเด ิมเพคติเนส และปริมาณเอนไซม์ ไม,มีผลต่อ 

ปริมาณกรดระเหยอย่างมีน ัยสำคัญหางสถิติ (p>0.05) ดังรูปที่ 4.41 (ตารางภาคผนวก ค.29) โดยมีปริมาณ 

กรดระ!หยหลังบ ่มระหว่างร ้อยละ 0.025-0.035 ซึ่งไม,เกินที่ ขร Federal กำหนดไว้ คือ กรดระเหยในไวน ์ 

แดงต้องมีไม่เก ินร้อยละ 0.140 (Amerine and Ough, 1974; Magalith, 1981) แสดงว่าไวน ์หม ่อนท ี่ได ้ไม ่ม ี 

การปนฟ้อนจากจุล ิ'นทรีย ์ท ี่สร้างกรดอะซีด ิก และไม,มีการออกชิเดชั่นของแอลกอฮอล์มาก

3.3.3 ป ีจจยที่ม ีผลตอปริมาณอะเซทัลดีไฮต์ของไวน์หม่อน

จากการทดลองในระหว่างการทม ักไวน ่หม ่อนในท ุกทร ิตเมนต ์ม ีปร ิมาณ อะเซท ัลด ีไฮด ์เพ ิ่มข ึ้น  

เล็กน้อยในระดับใกล้เคียงกัน ดังในรูปที่ 4.12 (ตารางภาคผนวก ค .12) โดยในนํ้าหม ักท ี่ปร ับปริมาณกรด 

เริ่มต้นร้อยละ 0.4 และ 0.6 ม ีปริมาณอะเซทัลด ีไฮด์ 12.39 และ 12.37 ม ิลล ิกรัม/ล ิตรตามลำดับ ในระหว่าง 

การหมักปริมาณเพิ่มขึ้น เม ื่อส ิ้นส ุดการหม ักในส ัปดาห ์ท ี่ 3 ม ีปริมาณระหว่าง 17.49-21.02 ม ิลล ิกรัม/ล ิตร 

อาจเป็นผลจาก metabolism ของยีสต์ โดยในระหว่างการหมักย ีสต ์จะหมักน ํ้าตาลหรือเก ิด

degradation ของนาตาลไต้เป็นอะเซฑัลดีไฮต์ ซ ึ่งอะเชทัลด ีไฮต์จะเปล ี่ยนไปเป็นแอลกอฮอล์โดย

enzymatic reduction ต่อไป (Rapp and Versini, 1991) ในระหว่างการบ่มปริมาณอะเชทัลด 1ฮดใน 1วน 

หม ่อนท ุกทรีตเมนต ์ม ีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้นจนส ิ้นส ุดการบ ่ม (ส ัปดาห ์ท ี่ 15) โดยมีปริมาณอะเชทัลด ีไฮต์ 

ระหว่าง 170-190 มิลล ิกรัม/ล ิตร อาจเกิดจากการเกิด couple oxidation ของแอลกอฮอล์ และ

orthohydroxyphenol เช่น caffeic acid, 4-methylcatechol (Ough and Amerine, 1958; Wildenradt and 

Singleton, 1974) และ Etievant (1991) รายงานว่าระหว่างการบ่มในสภาวะท ี่ม ีออกซิเจนตํ่า และ/หร ือม ี 

ปริมาณแอลกอฮอล์มากกว่าร้อยละ 10 อะเชท ัลด ีไฮต ์ม ีแนวโน ้มสะสมเพ ิ่มมากข ึ้น ซึ่งจากการศึกษาไวน์
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หม่อนมีปร ิมาณแอลกอฮอล์ระหว่างร ้อยละ 10.40-10.80 ด ังน ั้นปริมาณอะเซทัลดีไฮด ์จ ึงสะสมเพ ิ่มข ึ้นใน 

ระหว่างการบ่ม

ป็จจัยหลักด้านปริมาณกรดเริ่มต ้น ข ั้นตอนการเติมเพคติเนส ปริมาณเอนไซม์ และการบ่มม ีผล 

ต่อปริมาณอะเซทัลดีไฮด์อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p<0.05) ด ังรูปที่ 4.27 (ตารางภาคผนวก ค.24) โดย 

การปรับปริมาณกรดเริ่มต ้นร้อยละ 0.4 ม ีผลให ้ไวน ์หม ่อนมีปร ิมาณอะเซท ัลด ีไฮด ์ (180.83 ม ิลล ิกร ัม/ 

ลิตร) ส ูงกว่าการปรับปริมาณกรดเร ิ่มต ้นร้อยละ 0.6 (177.96 มิลล ิกรัม/ล ิตร) เน ื่องจากในสภาวะที่ม ีความ 

เป็นกรดตํ่า หรือ pH สูง แอลกอฮอล์ฉะเกิด chemical oxidation ไต้ด ีกว่าในสภาวะความเป็นกรดสูง

หรือ pH ต๋ํา

ขั้นตอนการเติมเพคติฌสมีผลต ่อปริมาณอะเซทักด ีไฮด ์ คือ การเติมเอนไซม์หลังการหมัก

(ในไวน์ใหม่) ม ีผลให ้ไวน ์หม ่อนมีปร ิมาณอะเซท ัลด ีไฮด ์ (182.30 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร) ส ูงกว่าการเติมเอนไซม์ 

ในนั้าหมัก (176.49 ม ัลล ิกร ัม/ล ิตร) อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p<0.05) ด ังร ูปท ี่ 4.27 (ตารางภาคผนวก 

ค.24) Nykanen (1986) รายงานว่าในระหว่างการหมัก ถ ้าม ีสารประกอบไนโตรเจนไม่เพ ียงพอต่อการเกิด 

biosynthesis ของกรดอะม ิโนโดยยีสต ์ จะทำให ้ปริมาณอะเซทัลด ีไฮด ์และสารประกอบอัลด ีไฮล์เพ ิ่มข ึ้น 

ด ังน ั้นการเติมเอนไซม์ในนั้าหมัก เพคติเนสเอนไซม์เป ็น commercial grade อาจมีเอนไซม์โปรติเอสเป ็น 

ส ่วนประกอบอยู่ด ้วย จ ึงช ่วยสกัดสารประกอบไนโตรเจนจากผลหม่อนลงส ู่ไนนั้าหม ักด ้วย ปริมาณ

สารประกอบไนโตรเจนจึงมากกว่าการเต ิมเอนไซม์หลังการทมัก เป ็นผลให้ปริมาณอะเซทัลดีไฮด์ต ํ่ากว่า 

นอกจากนี้การเติมเอนไซม์ในนั้าหมักเพคติเนสเอนไซม ์จะช ่วยสก ัดสารประกอบพ ีนอลิค และแอนโธไช- 

ยานินออกมาจาก vacuole ของพืชลงสู่าทหมักมาก (Cniess et al., 1955) สารประกอบพ ีนอล ิค

และแอนโธไชยานินจะไปทำปฏิก ิร ิยาคับพวกอัลดีไฮต์ท ี่เร ียกว่า Baeyer-type complexes ท ี่ม ีอ ัลด ีไฮด ์ 

เป ็นต ัวเช ื่อมระหว่าง!เอนโธไซยานินก ับ ilavan-3-ol เช่น catechins และ procyanidiü จึงอาจทำให้ 

ค ัลดีไฮด ์ช ึ่งส ่วนใหญ ่เป ็นอะเซทัลด ีไฮต์ลดลง (Bakker and Timberlake, 1986)

Anthpcyanins + Flava ท 3-ois I !
T
+

Aldehyde

i
Aldehyde-bridge polymers (Bakker and Timberlake, 1986)

ผลการทดลองที่ไต้คล้ายคลึงคับงานวิจัยของ Ribereau-Gayon, Pontallier and Glories (1983) ท่ี 

พบว่าปริมาณอะเซทัลดีไฮด์ในไวน์แดงลดลง เนื่องจากไปทำปฏิก ิร ิยาลับแอนโธไซยานิน และสาร

ประกอบพ ีนอล ิค
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การหมักไวน ์หม ่อนเป ็นการหมักท ั้งผล และมีการเต ิมเอนไซม์ท ี่ปร ิมาณต่างๆ เอนไซม์จะช่วย 

ย่อยผนังเซลล์และเนื้อเยื่อ ทำให ้องค ์ประกอบต่างๆถ ูกสก ัดออกมามาก เช่น ash alkalinity โปแตสเชียม 

โซเดียม และแคลเซียม เป ็นต้น จึงทำให้ค่า pH เพิ่มขึ้น (Cabaroglu et al, 1997) ซึ่งที pH สูง 

แอลกอฮอล์จะเก ิด chemical oxidation ได้ดีกว่าที pH ตำ (พนcherpfenning and Semmler, 1973; Reed 

and Nagodawithana, 1991) และอาจช่วยสกัดสารประกอบประกอบซ ีเนอลิคด ้วย ซ ึ่งสารประกอบ

ซีเนอลิคอาจเกิด couple oxidation ได ้เป ็นเปอร์ออกไซด์ซ ึ่งจะเปลี่ยนหรือออกซิไดซ ์แอลกอฮอล์ไปเป ็น 

อะเซท ัลด ีไฮด ์ได ้ (Zoecklein et al., 1995) ด ังน ั้นเม ื่อปริมาณเอนไซม์ท ี่เต ิมเพ ิ่มข ึ้น จึงช่วยสกัดสาร 

ประกอบต ่างๆ ออกมามากขึ้น โดยปริมาณเอนไซม์ท ี่เต ิม 130 และ 150 ม ิลล ิกร ัม/ก ิโลกร ัม ม ีผลให้ 

ปริมาณอะเชทัลด ีไฮค ์ส ูงส ูด (179.70 และ 179.88 มิลล ิกรัม/ล ิตร ตามลำดับ) อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติ

(p<0.05) ด ังร ูปท ี่ 4.27 (ตารางภาคผนวก ค.24)

การบ่มม ีผลให ้ปริมาณอะเซทัลด ีไฮค์ในไวน์หม่อนเพ ิ่มข ึ้น โดยไวน ์หม ่อนหลังบ ่มม ีปร ิมาณ

อะเชฑัลดีไฮค์ (179.39 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร) ส ูงกว ่าไวน ์หม ่อนก ่อนบ ่ม (19.66 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร) อย่างมีนัยสำคัญ 

ทางสถิต ิ (p<0.05) ด ังร ูปท ี่ 4.27 (ตารางภาคผนวก ค.24) เน ื้องจากอะเซท ัลด ีไฮค ์ม ีแนวโน ้มสะสมเพ ิ่ม 

มากขึ้นในสภาวะท ี่ม ีออกซ ิเจนตํ๋า และ/หรือม ีปริมาณแอลกอฮอล์มากกว่าร ้อยละ 10 (Etievant, 1991) 

และอาจเกิดจากการเกิด couple oxidation ของแอลกอฮอล์และสารประกอบซีเนอลิค (Zoecklein et al., 

1995)

ถึงแม้ว ่าปัจจัยหลักทั้งหมดมีผลต,อปริมาณอะเชท ัลด ีไฮค ์ในไวน ์แต ่อ ิทธ ิพลร ่วมของป ีจจ ัยเหล ่าน ี้ 

ไม่ม ีผลต่อปริมาณอะเซทัลดีไฮค์อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p>0.15) ด ังร ูปท ี่ 4.42 (ตารางภาคผนวก ค.29) 

โดยมีปริมาณระหว่าง 170.81-189.32 ม ิลล ิกรัม/ล ิตร อาจเป็นผลจากทุกปัจจัยท ี่ม ีผลกับปริมาณอะเซทัล 

ด ีไสค์ เม ื่อม ีอ ิทธิพลร่วมกันอาจจะมีผลให้ปริมาณอะเซทัลดีไฮค์ท ี่เก ิดข ึ้นไม,แตกต่างกัน หรือใกล้เคียงกัน

ปริมาณอะเชทัลด ีไฮค์ในไวน์หม่อนมีปริมาณค่อนข้างสูง ส ันน ิษฐานว่าสารประกอบซ ีเนอลิค

ในไวน ์หม ่อนบางชนิดเก ิด couple oxidation ได ้เป ็นอะเซท ัลด ีไฮด ์สะสมในระด ับส ูง เนื้องจากสาร

ประกอบซีเนอลิคท ั้งหมดในไวรใหม่อนในทุกทรีตเมนค์ลดลงหลังการบ่ม

3.3.4 ป ัจจ ัยท ี่ม ีผลต่อปริมาณเอสเทอร์ของไวน์หม่อน

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณเอสเทอร์พบว่า น ื้าหม ักไวน ์หม ่อนท ี่ปร ับปร ิมาณกรดเร ิ่มด ้น 

ร้อยละ 0.4 และ 0.6 ม ีปริมาณเอสเทอร์ (ในรูปเอทิลอะซ ีเตท) ใกล้เคียงกันคือ 0.87 และ 1.05 ม ิลล ิกร ัม/ 

ลิตร ตามลำดับ ด ังรูปท ี่ 4.13 (ตารางภาคผนวกที่ ด .13) ในระหว่างการหมักปริมาณเอสเ'ทอรใน

ทุกทรีตเมนค ์ม ีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้นจนส ิ้นส ุดการหม ักม ีปร ิมาณระหว่าง 21.23-43.47 มิล-ลิกรัม/ลิตร ซ่ึง 

Etievant (1991) อธิบายว่าเอสเทอร์ท ี่เก ิดขึ้นระหว่างการหมักเกิดจาก secondary metabolism ของยีสต์ 

ในระหว่างการหม ักให ้เก ิดแอลกอฮอล์ และ Rapp (1988) รายงานว่าเอสเทอร์ท ี่เก ิดและเพ ิ่มข ึ้นระหว่าง 

การหมักเก ิดจากขบวนการเมตาโบลิซ ึ่มของยีสต ์ โดยเกิดจาก acetate, เอท ิลแอลกอฮอล์ และ higher
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การหมักเกิดจากขบวนการเมตาโบลิซ ึ่มของยีสต์ โดยเกิดจาก acetate, เอท ิลแอลกอฮอล์ และ higher 

alcohol หรือจาก long-chain fatty acid ในระหว่างการบ่ม (ส ัปดาห ์ท ี่ 3-15) ปริมาณเอสเทอร์ม ีแนว 

โน ้มเพ ิ่มข ึ้นในทุกทรีตเมนต์ อาจเป็นผลจากปฏิกิริยา esterification ของกรดอินทรีย ์โดยแอลกอฮอล์ ดัง 

สมการ

Ester + H20  “ acid + alcohol

นอกจากนี้ Etievant (1991) กล่าวว่าในระหว่างการบ่มถ้าค่า pH เพิ่มขึ้น ปริมาณเอสเทอร์ใน 

ไวน ์จะม ีแนวโน ้มเพ ิ่มมากขึ้น จากการทดลองในระหว่างการบ่มค่า pH ของไวน ์หม ่อนในท ุกทรีตเมนต ์ม ี 

แนวโน้มเพ ิ่มข ึ้น ดังรูปที่ 4.18 จ ึงอาจเป็นผลให้ปริมาณเอสเทอร์ของไวน์หม ่อนมีแนวโน้มเพ ิ่มข ึ้น

ปีจจัย1ของปริมาณกรดเริ่มต้น ขั้นตอนการเติมเพคติเนส ปริมาณเอนไซม์ และการบ่มม ีผลต ่อ 

ปริมาณเอสเทอรของไวน์หม่อนอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ด ังรูปท ี่ 4.28 (ตารางภาคผนวก ค.24) 

โดยไวน ์หม่อนที่ปร ับปริมาณกรดเร ิ่มต ้นร้อยละ 0.6 ม ีปริมาณเอสเทอร์ (80.61 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร) สูงกว่า 

ไวน ์หม ่อนท ี่ปร ับปริมาณกรดเร ิ่มต ้นร ้อยละ 0.4 (78.04 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร) เนื่องจากเอสเทอร์เกิดจาก

ปฏิกิริยา esterification ของกรดอินทรีย ์โดยแอลกอฮอล์ (Maarse and Visscher, 1989) ด ังน ั้นการปรับ 

ปริมาณกรดในระดับส ูง จึงอาจทำให้มีเอสเทอร์สูงด้วย

การเติมเอนไซม์ในนํ้าหมักทำให้ไวนํหม่อนมีปริมาณเอสเทอร์ส ูง (85.70 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร) กว่า 

การเติมเอนไซม์หลังหมักอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) การเติมเอนไซม์ลงในนั้าหมักเป ็นการเพ ิ่ม 

suspended solid ประกอบก ับเพคต ิเนสเอนไซม ์จะช ่วยสก ัดองค ์ประกอบต ่างๆลงส ู่น ั้าหม ักมาก ออกซิเจน 

ที่ม ีในนั้าหมักอาจถูก adsorb ไว้ในองค์ประกอบเหล่าน ี ทำให้เกิด higher alcohol มากขึนในระหว่างการ 

หมัก ซ ึงจะเปลียนเป ็นเอสเทอร์ต ่อไป (Crowell and Guymon, 1963; Ribereau-Gayon, Lafon-Lafourcads 

and Bertrand, 1975; Liu,Gallander and Wilker, 1987) ซ ึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Williams, Ough 

และ Berg (1978) ท ี่พบว่าการเติมเอนไซม์ในนั้าหมักจะทำให้ fusel oil และ higher alcohol เพิ่มขึ้น จึงทำ 

ให้ปริมาณเอสเทอร์ส ูง นอกจากนี้เพคติเนสเอนไซม์จะช ่วยสกัดกรดอินทรีย ์ต ่างๆจากเนื้อผลไม้ลงสู่น ั้า 

หมักมาก ซึ่งกรดอินทรีย ์อาจเปลี่ยนไปเป็นเอสเทอร์ (Etievant, 1991) ทำให ้ม ีปร ิมาณเอสเทอร์ระด ับส ูง

ปริมาณเอสเทอร์ในไวน์หม่อนจะเพ ิ่มข ึ้นตามปริมาณเพคติเนสเอนไซม์ โดยปริมาณเอนไซม์

150 ม ิลล ิกร ัม/ก ิโลกรัม ม ีผลให ้ไวน ์หม่อนมีปริมาณเอสเทอร์ส ูงส ูด (82.47 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร) อย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ด ังรูปท ี่ 4.28 (ตารางภาคผนวก ค.24)

การบ่มม ีผลให ้ปริมาณเอสเทอร์ของไวน์หม่อนเพ ิ่มข ึ้นเป็น 79.32 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร ซึ่งมากกว่าไวน์ 

หม ่อนค ่อนบ ่ม อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) อาจเป็นผลจากปฏิกิริยา esterification ของกรด 

อ ินทรีย ์โดยแอลกอฮอล์ (Maarse and Visscher, 1989)
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เน ื่องจากป ัจจ ัยหลักท ั้งหมดมีผลต่อปริมาณเอสเทอร์ จ ึงเป ็นผลให้อ ิทธิพลร่วมของปัจจัยเหล่าน ี 

ม ีผลต่อปริมาณเอสเทอร์ของไวน ์หม่อน อย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ (p<0.05) ด้วย ด ังร ูปท ี่ 4.43 (ตารางภาค 

ผนวก ค.29) ซ ึ่งเป ็นไปในแนวทางที่คล ้ายคลึงล ับอิทธิพลของปัจจ ัยหลัก โดยไวน ์หม ่อนท ี่ปร ับปริมาณ 

กรดเริ่มด ้นร้อยละ 0.6 ร่วมลับการเต ิมเอนไซม์ในท ั้าหม ัก 130 ม ิลล ิกร ัม/ก ิโลกร ัม มีผลให้ปริมาณ

เอสเทอร์ในไวน ์ส ูงส ุด (105.04 ม ิลก ิกรัม/ล ิตร)

ปริมาณเอสเทอร้ในไวน์หม่อนในทุกทรีตเมนต์พบปริมาณค่อนข้างต ํ่า อาจเป็นผลจากการบ่ม

ไวน ์หม ่อนท ี่อ ุณหภ ูม ิ 5+2 องศาเซลเซียส เป ็นระยะเวลาส ั้นประมาณ 12 ส ัปดาห ์ การพัฒนาการเกิด

เอสเทอร์จ ึงเถ ิดในระดับตํ่า

3.3.5 ป ัจจ ัยท ี่ม ีผลต่อปริมาณแอลกอฮอล์ของไวน์หม่อน

การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอลกอฮอล์ของไวน์หม่อนแสดงในรูปท ี่ 4.14 (ตารางภาคผนวก ค.14) 

จะเห ็นว่าในระหว่างการหมัก (ส ัปดาห ์ท ี่ 0-3) ปริมาณแอลกอฮอล์ในท ุกทรีตเมนต์เพ ิ่มข ึ่นมากในระด ับท ี่ 

ใกล้เคียงลัน เม ื่อส ิ้นส ูดการหม ักไวน ์หม ่อนม ีปร ิมาณแอลกอฮอล ์ระหว่างร ้อยละ 10.45-10.85 ใน 

ระหว่างการบ่มปริมาณแอลกอฮอล์ค ่อนข้างคงท ี่ เม ื่อส ิ้นส ุดการบ ่มในแต ่ละทรีตเมนต ์ม ีแอลกอฮอล ์

ระหว่างร้อยละ 10.40-10.80 ซ ึ่งจะลดลงจากก่อนบ่มเล ็กน ้อย อาจเนื่องจากการระเหยระหว่างทารเก็บตัว 

อย่าง หรือการเปลี่ยนรูปของแอลกอฮอล์ไปอยู่ในรูปสารระเหย (Kunkee and Amerine, 1970) หรือเกิด 

couple oxidation ไปเป ็นอะเซท ัลดไฮด (Vine, 1991)

ปัจจัยหลักของปริมาณกรดเริ่มด ้น ข ั้นตอนการเติมเพคติเนส ปริมาณเอนไซม์ท ี่เต ิม และการบ่ม 

ไม,ม ีผลต่อปริมาณแอลกอฮอล์อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p>0.05) ต ังร ูปท ี่ 4.29 (ตารางกาลผนวก ค.25) 

จึงเป็นผลให้อ ิทธิพลร่วมของปัจจัยเหล่าน ี้ไม,ม ีผลต่อปริมาณแอลกอฮอล์ด ้วย ด ังร ูบ ่ท ี่ 4.44 (ตารางภาค 

ผนวก ค.30) เน ื่องจากในการหมักปรับปริมาณสารอาหาร และนี้าตาลที่ย ีสต์ใช้ในการหมักใกล้เค ียงดัน 

ย ีสต์ท ี่ใช ้เป ็นสายพันธุเด ียวลัน สกาวะในการหมักและการบ่มคล้ายคลึงล ันจ ึงเป ็นผลให้ปริมาณ

แอลกอฮอล์ไม,ต่างลัน ถ ึงแม้หลังการบ่มปริมาณแอลกอฮอล์จะลดลงเล็กน ้อย

3.3.6 ป ัจจัยที่ม ีผลต'อปริมาณนี้าตาลรีต ิวช์ของไวน์หม่อน

การเปลี่ยนแปลงของปริมาณนี้าตาลรีด ิวซ ี (ในร ูปกลโคส) ในนี้าหมักเร ิ่มต ้นม ีปริมาณร้อยละ 

18.66 และ 18.67 ด ังร ูปท ี่ 4.15 (ตารางภาคผนวก ค .15) ในระหว่างการหมัก (ส ัปดาห ์ท ี่ 0-3) ปริมาณ 

น ี้าตาลรีด ิวซ ีในทุกทรีตเมนต์ลดลงอย่างรวดเร็วโดยเม ื่อส ิ้นส ูดการหมักเหลือร้อยละ 0.43-0.56 เนื่องจาก 

ในกระบวนการหม ักไวน ์ ย ีสต์จะใช ้น ี้าตาลที่ม ีอย ู่ในนี้าหมักเพ ิ่อสร ้างแอลกอฮอล์ ในระหว่างการบ่ม 

(ส ัปดาห ์ท ี่ 3-15) ปริมาณนี้าตาลรีล ิวซ ีม ีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย หรือค่อนข้างคงที่ แต ่ส ่วนใหญ ่ม ีแนว 

โน ้มลดลงอาจเนื่องจากนี้าตาลรีต ิวซ ีเปลี่ยนรูปไป หรือน ี้าตาลไปทำปฏ ิก ิร ิยาล ับองค ์ประกอบอ ึ๋นๆ เซ่น 

ไบซัลไฟท์ (Zoecklein et al., 1995) ในระหว่างการบ่มปริมาณจึงลดลง
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ป็จจ ัยหลัก1ของปริมาณกรดเริ่มต้น ขนตอนการเติมเพคติเนส และปริมาณเอนไซม์ท ี่เต ิม ไม่ม ีผล 

ต่อปริมาณนำตาลรีด ิวซ์อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ด ังรูปที่ 4.30 (ตารางภาคผนวก ค.25) แต่

การบ่มม ีผลต่อปริมาณนำตาลรีด ิวซ ์ อาจเนื่องจากนำตาลรีด ิวซ์เปลี่ยนรูปไป หรีอไปทำปฏิก ิร ิยากับ

องค ์ประกอบอ ื่น  (Zoecklein et al., 1995) จึงทำให้ปริมาณลดลง แต่อ ิทธิพลร่วมของปริมาณกรดเริ่มต ้น 

ข ั้นตอนการเต ิมเพคติเนสเอนไซม์ และปริมาณเอนไซม์ท ี่เต ิมไม่ม ีผลต,อปริมาณนํ้าตาลรีด ิวซ ์ ด ังรูปที่

4.45 (ตารางภาคผนวก ค.30) โดยมีปริมาณนํ้าตาลรีด ิวซ ์ระหว่างร้อยละ 0.300-0.337 เนื่องจากยีสต์

A. bayanus ท ี่ใช ้ในการหมักเหมือนกันจึงใช้น ํ้าตาลรีด ิวซ์ท ี่สภาวะการหมักไม่แตกต่างกัน ปริมาณนํ่าตาล 

เริ่มต้น และสารอาหารสำหรับการเจริญของยีสต์ไม่ต ่างกัน อ ุณหภูม ิในการหมักและบ่มใกล้เค ียงกัน

3.3.7 ปีจจัยที่ม ีผลต่อปริมาณของแข็งที่ละลายได้ท ั้งหมด (TSS) ของไวน์หม่อน 

ปริมาณของแข็งท ี่ละลายได้ท ังหมด (total soluble solid, °Brix) ในน ํ้าหม ักหรือในไวน ์หม ่อน 

ส่วนใหญ่เป ็นทั้าตาล พบว่าม ีการเปลี่ยนแปลงปริมาณคล้ายคลึงกับนํ้าตาลรีด ิวซคือ ในระหว่างการหมัก 

(ส ัปดาห ์ท ี่ 0-3) ในทุกทรีตเมนต์ค่า TSS ม ีแนวโน ้มถดลง และในระหว่างการบ่มค ่า TSS ม ีแนวโน ้มลด 

ลงอย่างช้าๆ ด ังรูปที่ 4.16 (ตารางภาคผนวก ค.16) เป ็นผลจากการลดลงของปริมาณกรดทั้งหมด (รูปที่ 

4.17) และปริมาณแอนโธไซยานิน (รูปที่ 4.9) จึงเป็นผลให้ค่า TSS ลดลงด้วย เนื่องจากค่า TSS เป็นการ 

วัดปริมาณของแข็งท ี่ละลายได้ท ั้งหมดในไวน์รวมทั้งกรด และสารสีด ้วย (Zoecklein et al., 1995)

ป็จจ้ยหลักของปริมาณกรดเริ่มด้น และการบ่มมีผลต่อค่า TSS ของไวน์หม่อนอย่างมีน ัยสำคัญ 

ทางสถิต ิ (p<0.05) คือ ไวน ์หม ่อนท ี่ปร ับปริมาณกรดเร ิ่มด ้นร ้อยละ 0.6 มีค่า TSS (5.56 °Brix) ส ูงกว่าไวน ์ 

หม ่อนท ี่ปร ับปริมาณกรดเร ิ่มต ้นร ้อยถะ 0.4 อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ด ังรูปท ี่ 4.31 (ตาราง 

ภาคผนวก ค.25 และการบ ่มม ีผลให ้ไวน ่ทม ่ธนมีค ่า TSS ตํ่ากว่าก่อนบ่มเป็นผลจากการลดลงของปริมาณ 

กรดทั้งหมด และปริมาณแอนโธไซยานีนทำให้ปริมาณกรดลดลง จึงเป็นผลให้ค่า TSS ลดลง

ปิจจัยหลักของขันตอนการเติมเพคติเนสและปริมาณเอนไซม์ไม่ม ีผลต่อค่า TSS อย่างมีนัยสำคัญ 

ทางสถิต ิ (p>0.05) ด ังรูปที่ 4.31 (ตารางภาคผนวก ค.25) เนื่องจากค่า TSS ที่ลดลงเป็นผลจากการที่เช ื้อ 

ย ีสต์ใช ้นำตาลที่ม ีในนำหมัก ไม่ไต้เป ็นผลจากเพคติเนสเอนไซม่ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Liu et 

al. (1987) ท ี่รายงานว่าเพคติเนสเอนไซม์ที่เต ิมไม่มีผลต่อค่า TSS

ถึงแม้ป ีจจ ัยหลัก1ของปริมาณกรดเริ่มด้นจะมีผลต่อค่า TSS แต่อ ิทธิพลร่วมของปริมาณกรดเริ่มต ้น 

ขันตอนการเติมเพคติเนส และปริมาณเอนไซมี’ไม่มีผลต่อค่า TSS อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 

ด ังรูปท ี่ 4.46 (ตารางภาคผนวก ค.30) โดยไวนํหม่อนมีค ่า TSS อยู่ระหว่าง 5.10-5.60 °Brix

เม ื่อส ิ้นส ุดการหมักค ่า TSS ในไวนํหม่อนมีค ่าค ่อนข้างสูง เนื่องจากปริมาณของแอลกอฮอล์ที่เถ ิด 

ข ืนจากกระบวนการหมักโดยเช ือยีสต ์จะมีผลต่อการหักเหของแสง ดังนันในการวัดด้วย hand

refractometer จึงทำให้ค่าที่ได้ไม่ใช่ค ่าของปริมาณนำตาลที่ม ีจริงหลังจากการหมัก (Arnerine and Ough,

1974 ; Zoecklein et al .. 1995 )
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3.3.8 ป ็จจัยท ี่ม ีผลต่อปริมาณกรดทั้งหมด (titratable acidity) ของไวน์หม่อน 

จากการศึกษาในระหว่างการหมัก (ส ัปดาห ์ท ี่ 0-3) ปริมาณกรดทั้งหมด (ในรูปกรดชิตริก) มี 

ปริมาณ!ทิ่มข ึ้นมากโดยเฉพาะในทรีตเมนต์ช ุดที่ปรับปริมาณกรดเริ่มต ้นร้อยละ 0.6 ด ังแสดงในรูปท ี่ 4.17 

(ดารางภาคผนวก ค.17) เน ื่องจากในระหว่างการหมัก ย ีสต์ใช้ท ั้าตาลผลิตแอลกอฮอล์และปลดปล่อยกรด 

อินทรีย ์ต ่างๆ ออกมาด้วย เช่น กรดซัคชินิก กรดชิตริก และกรดมาลิก (Rankine, 1989) จึงทำให้ปริมาณ 

กรดเพิ่มขึ้น ซ ึ่งจะอยู่ระหว่างร ้อยละ 0.62-0.87 ในระหว่างการบ่ม (ส ัปดาห์ท ี่ 3-15) ปริมาณกรดทั้งหมด 

ในไวน์หม่อนมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ส ่วนใหญ่ม ีแนวโน้มลดลงอาจเป็นผลจากกรดอินทรีย ์เก ิด

ปฏิกิริยา esterification โดยแอลกอฮอล (Maarse and Visscher, 1989) หริอเนืองจากการเกิด malo-lactic 

fermentation ในระหว่างการบ่ม ทำใหเกิด reduction ของ titratable acidity จงทำให้ปริมาณกรดทังหมด 

ลดลง (Rankine, 1989) แต ่เม ื่อส ิ้นส ุดการบ ่มไวน ์หม ่อนในทุกทรีตเมนต ์ม ีปร ิมาณกรดทั้งหมดสูงกว ่า 

ปริมาณกรดเริ่มต ้นของนํ้าหมัก เน ื่องจากในระหว่างการหมักมีปริมาณกรดลูกปลดปล่อยจากยีสต์มาก

จึงทำให้ปริมาณกรดเพิ่มสูงขึ้น และในระหว่างการบ่มปริมาณกรดมีการเปลี่ยนแปลงน้อย จึงเป ็นผลให้ 

ปริมาณกรดทั้งหมดในไวน ์หม ่อนหล ังการบ ่มม ีค ่าส ูง โดยเฉพาะไวน์หม ่อนในทรีตเมนต์ท ี่ปร ับปริมาณ 

กรดเริ่มต้นร้อยละ 0.6

ปิจจัยหลักของปริมาณกรดเริ่มต ้นของนํ้าหมัก มีผลต่อปริมาณกรดทั้งหมดอย่างมีน ัยสำคัญทาง 

สถิต ิ (p<0.05) ด ังรูปที่ 4.32 (ตารางภาคผนวก ค.26) โดยไวน ์หม่อนที่ปร ับปริมาณกรดเร ิ่มต ้นร้อยละ

0.6 ม ีปริมาณกรดทั้งหมด (ร้อยละ 0.81) ส ูงทว่าไวน ์หม ่อนท ี่ปร ับปริมาณกรดร้อยละ 0.4 ที่ม ีปริมาณ 

กรดร้อยละ 0.63 เน ื่องจากไวน ์หม ่อนท ี่ปร ับปริมาณกรดเร ิ่มต ้นในนาหมักส ูง หล ังกระบวนการหมักและ 

บ ่ม จ ึงเป ็นผลให้ปริมาณกรดทั้งหมดที่เพ ิ่มข ึ้นม ีระด ับส ูงทว่า

ป ิจจัยหลักของขั้นตอนการเติมเพคติเนส ปริมาณเอนไซม์ที่เต ิม และการบ่มไม่ม ีผลต่อปริมาณ 

กรดทั้งหมดของไวน์หม่อนอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p>0.05) ฌ ื่องจากปริมาณกรดอินทรีย ์ท ี่เพ ิ่มข ึ้นใน 

ระหว่างการหมักเก ิดอากกระบวนการใช้ท ั้าตาลของเซลล์ยีสต์ ซึ่งผลที่ไต้คล้ายคลึงทับ Liu et al. (1987) 

ที่พบว่าเพคติเนสเอนไซม์ไม,ม ีผลท ับปริมาณกรดหรือ titratable acidity

ถ ึงแม้ป ้จจัยหลักของปริมาณกรดเริ่มต ้นจะมีผลต่อปริมาณกรดทั้งของไวน์หม่อน แต่อ ิทธิพลร่วม 

ของปริมาณกรดเริ่มต้น ร ่วมท ับข ั้นตอนการเต ิมเพคติเนส และปริมาณเอนไซม์ที่เต ิม ไม่ม ีผลต่อปริมาณ 

กรดทั้งหมดของไวน ์หม่อนอย ่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p>0.05) ด ังรูปท ี่ 4.47 (ตารางภาคผนวก ค.31)

โดยไวน ์หม ่อนมีปร ิมาณกรดทั้งหมดระหว่างร ้อยละ 0.61-0.82
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3.3.9 ปัจจัยที่ม ีผลต่อค่า pH ของไวน์หม่อน

ในระหว่างการหมัก (ส ัปดาห ์ท ี่ 0-3) ค่า pH ของไวน ์หม ่อนในท ุกทรีตเมนต ์ม ีแนวโน ้มลดลง 

มาก โดยเฉพาะในทรีตเมนต์ช ุดท ี่ปรับปริมาณกรดเริ่มต ้นร้อยละ 0.6 ด ังร ูปท ี่ 4.18 (ตารางภาคผนวก 

ค.18) เน ื่องจากในระหว่างการหมักย ีสต ์ปลดปล่อยกรดอินทรีย ์ต ่างๆ ออกมา และในระหว่างการหมัก

ยีสต์สร้างก ๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด ้วยนอกจากแอลกอฮอล์ ซ ึ่งส ่วนหน ึ่งจะละลายนาให ้กรดคาร์บอน ิก 

(Kunkee and Amerine, 1970) จึงทำให้ค่า pH ลดตํ๋าลงอยู่ระหว่าง pH 3.30-3.50 ในระหว่างการบ่มค่า 

pH จะค่อยๆเพิ่มขึ้น เป็นผลจากการเกิด malo-lactic fermentation ในระหว่างการบ่ม ทำให้เกิด

reduction ของ titratable acidity (Rankine, 1989) และเป ็นผลจากการลดลงของปริมาณกรดในระหว่าง 

การบ่ม จึงทำให้ค่า pH เพิ่มขึ้น

ป ัจจัยหลักของปริมาณกรดเริ่มต้นมีผลต่อค่า pH ของไวน ์หม่อนโดยการปรับปริมาณกรดเริ่มต ้น 

ร้อยละ 0.6 มีผลให้ค่า pH ของไวน ์หม่อน (pH 3.88) ต ํ่ากว่าการปรับปริมาณกรดเริ่มต ้นร้อยละ 0.4 (pH 

4.00) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ (p<0.05) ด ังรูปท ี่ 4.33 (ตารางกาคผนวก ค.26) เน ื่องจากปริมาณกรด 

เริ่มต้นสูงทำให้ค่า pH ต่ํา และการบ ่มม ีผลให ้ไวน ์หม ่อนม ีค ่า pH เพิ่มข ึ้นอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ

(p<0.05) เนองจากผลของการเกิด malo-lactic fermentation (Rankine, 1989) และการจากการลดลงของ 

ปริมาณกรดในระหว่างการบ่ม

ปัจจัยหลักของขั้นตอนการเติมเพคติเนส และปริมาณเอนไซน์ไม่ม ีผลต่อค่า pH ของไวน ์หม ่อน 

อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p>0.05) ด ังรูปท ี่ 4.33 (ตารางภาคผนวก ค.26) เนื่องจากค่า pH ที่เปลี่ยนแปลง 

ในไวน์เป ็นผลมาจากการปรับปริมาณกรดเริ่มต ้น และการทำงานของยีสต ์ในระหว่างการหมัก ซ่ึง

คล้ายฅถึงกับงานว่จัยของ Liu et al. (1987) ที่พบว่าเพคติเนสเอนไซน์ท ี่เต ิมไม่ม ีผลต่อค่า pH ของไวร่ใ

ถึงแม้ป ัจจัยของปริมาณกรดเริ่มต ้นจะมีผลต่อค่า pH แต ่อ ิทธ ิพลร่วมของปัจจ ัยท ั้งหมดไม ่ม ีผลต ่อ 

ค่า pH ของไวน์หม่อนอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p>0.05) ด ังรูปท ี่ 4.48 (ตารางภาคผนวก ค.31) อาจเนื่อง 

จากเกิด buffer capacity ใใเระหว่างการหมัก ซ่ึง Amerine et al. (1979) รายงานว่าในช่วง pH 3.0-4.0 

กรดทาร์ทาริก และกรดมาอิกจะทำให้ท ั้าหมักม ีความเป ็นบ ัพเฟ ่อร์ท ี่ส ื ม ีการเปลี่ยนแปลงค่า pH ไม่มาก 

เน ื่อส ิ้นส ุดการหมักและบ่มจ ึงม ีค ่าใกล้เค ียงก ัน

3.3.10 ป ัจจัยที่ม ีผลต่อค่าความใส (%Transmittance) ของไวน ์หม่อน

การวดความใสของไวน์หม่อนพบว่า น ื่าใฒักเริ่มต้นมีค ่า Transmittance ค่อน'ข้างตํ่าคือร้อยถะ

44.50 เน ื่องจากในนํ้าหมักมีลงล์ประกอบต่างๆละลายอยู่หลายชนิดจึงทำให ้ท ั้าหมักข ุ่น ค่า Transmittance 

จึงตํ่า แต่จะมีค ่าเพ ิ่มข ึ้นในระหว่างการหมัก (ส ัปดาห ์ท ี่ 0-3) โดยเฉพาะในทรีตเมนต์ช ุดท ี่เต ิมเอนไซม์ใน 

ใทหมัก ด ังรูปที่ 4.19 (ตารางภาคผนวก ค .19) ไวน ์หม่อนมีความใสเพ ิ่มข ึ้นเป ็นผลจากเพคติเนสเอนไซน์ 

ท ี่ม ีในนื่าหมักหรือท ี่เต ิมลงไป ย ่อยสลายสารประกอบเพคตินที่ทำให้เก ิดความขุ่นหลักในไวน์ ทำให้

เพคต ินม ีอน ุภาคเล ็กลงและไม ่ไปข ัดขวางองค ์ประกอบอื่นๆ ท ี่ทำให ้ไวน ์ข ุ่นจึงทำให ้ตกตะกอนลง ไวน ์
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จึงม ีความใสเพิ่มข ึ้น (Kertesz, 1930; Cruess et al., 1955) ในระหว ่างการบ ่มไวน ์ (ส ัปดาห ์ท ี่ 3-15) 

ค วาม ใส ข องไวน ์ห ม ่อน ใน ท ุก ท ร ีต !มน ต ์ม ีแน วโน ้ม เพ ิ่มข ึ้น โด ย เม ื่อ ส ิ้น ส ุดก ารบ ่ม ม ีค ่าค วาม ใสห ร ือ  

Transmittance ระหว่างร ้อยละ 63-75 เป ็นผลจากการย่อยสลายเพคตินของเพคติเนสเอนไซม์ และการ 

บ ่มท ี่อ ุณหถูม ิต ํ่าจะทาให ้องค ์ประกลบที่ทำให ้เก ิดความขุ่นม ีความสามารถไนการละลายลดลง จึงตก

ตะกอน และ ทำให้ไวน ์ใสขึ้น (ประพ ันธ ์ ป ินศ ิโรดม, 2535)

ป้จจ ัยหลักของปริมาณกรดเริ่มค ้น ข ึ้นตอนการเติมเพคติเนส ปริมาณเอนไซม์ท ี่เต ิม และการบ ่มม ี 

ผลต่อความใสหรือค่า Transmittance ของไวน์หม่อนอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p<0.05) ด ังร ูปท ี่ 4.34 

(ตารางภาคผนวก ค.26) โดยไวน ์หม ่อนท ี่ปร ับปริมาณกรดเร ิ่มต ้นร ้อยละ 0.6 มีค่า % Transmittance

(ร้อยละ 67.83) ส ูงกว ่าไวน ์หม ่อนท ี่ปร ับปริมาณกรดเร ิ่มต ้นร ้อยละ 0.4 (ร้อยละ 67.04) ซ่ึง K irk และ 

Othmer (1965) กล่าวว่าเพคตินมีบทบาทมากในการทำให้ไวน์ข ุ่น โดยเพดตินมีล ักษณะเป็นร่างแห

ธรรมชาติ1ของมันเป็นพวก'ที่ชอบนามาก (highly hydrophilic colloid) ม ีประจ ุกบ เม ื่ออยู่ในนํ้าจะพองตัว 

และแขวนลอยอยู่1ในนา เก ิดเป ็นสารละลายที่ค ่อนข้างหนืด ซ ึ่งจะป ้องก ันการตกตะกอนของพวกอน ุภาค 

ต่างๆ ท ี่กระจายอยู่ในไวน ์ แต่ความสามารถในการพองตัวของเพคตินจะลดลงเม ื่อความเป ็นกรดเพ ิ่มข ึ้น 

หรือ pH ตํ่าลง อนุภาคต่างๆ จ ึงตกตะกอน ทำให้,ไว41ใส และ Endo (1961) ก ็พบว่าการเติมเพคติเนส 

เอนไซม์เพ ื่อทำให้ไวน์ใสควรทำที่ค ่า pH ตํ่า จะม ีประส ิทธ ิภาพมากกว่า

ป ้จจ ้ยหลักของขึ้นตอนการเต ิมเพคติฒสมีผลต่อค ่า % Transmittance ของไวน ์หม ่อน คือ ไวน ์ 

หม ่อนท ี่เต ิมเอนไซม์ในน ํ้าหม ักจะม ีค ่า % Transmittance (ร้อยละ 67.88) ส ูงกว่าทรีตเมนต ์ท ี่เต ิมเอนไซม์ 

หลังหมักอย่างมีน ัยสำคัญ,ทางสถิต ิ (p<0.05) ตังรูปที่ 4.34 (ตารางภาคผนวก ค.26) เนื่องจากการเติม 

เอนไซม์ลงไปในไวน ์หล ังการหมักสมบ ูรณ ์แล ้ว activity ของเอนไซม์อาจลดลงไปเน ื่องจากแอลกอฮอล์ 

(Endo, 1961) ซ ึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Cruess et al. (1955) ท ี่พบว่าการเต ิมเอนไซม์ในระหว่าง 

การหมักจะทำให ้ไวน ์ใสเร ็วกว่าและใสกว่าการเต ิมหลังหมัก

ความใสของไวนืหม ่อนเพ ิ่มข ึ้นตามปริมาณเอนไซม์ท ี่เต ิม โดยการเต ิมเพคติเนสเอนไซม์ท ี่ระด ับ 

150 ม ิลล ิกร ัม/ก ิโลกร ัม ม ีผลให้ความใสหรือค่า % Transmittance (ร้อยละ 69.70) สูงสุดอย่างมีน ัยสำกัญ 

ทางสถิต ิ (p<0.05) ด ังร ูปท ี่ 4.34 (ตารางภาคผนวก ค.26) เน ื่องจากเมื่อเพคติเนสเอนไซม์เพ ิ่มมากขึ้นจะ 

ช่วยย่อยสลายเพฅติน และทำให ้องค ์ประกอบท ี่ทำให ้ไวน ์ข ุ่นรวมต ัวก ันตกตะกอนไต ้ ไวน์จึงใสมาทขึ้น 

ซ ึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Sims, Johnson และ Bates (1988) ที่พบว่าการเติมเพคติคเอนไซม์ใน 

กระบวนการทำไวน ์ทำให ้ไวน ์ใสมากขึ้น และจะช ่วยทำให ้องค ์ประกอบต ่างๆท ี่ม ีผลต ่อความข ุ่นของไวน ์ 

ตกตะกอนไค้มากข ึ้นตามปริมาณเอนไซม์ท ี่ใช ้

การบ่มไวน์ม ีผลต่อค ่า % Transmittance เช่นกัน คือ ไวน ์หม ่อนหล ังการบ ่มจะม ีค ่า % 

Transmittance (ร้อยละ 67.44) ส ูงกว ่าไวน ์หม ่อนล่อนบ ่มอย ่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p<0.05) ด ังร ูปท ี่ 4.34 

(ตารางภาคผนวก ค.26) เน ื่องจากการบ่มที่อ ุณหภูม ิประมาณ 7-15 องศาเซลเซียส ทำให ้สารประกอบ 

ต่างๆ ท ี่ทำให ้เก ิดความขุ่นตกตะกอน เพราะสารประกอบเหล่าน ี้ม ีความสามารถในการละลายลดลงที่
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อุXนหถูมิตํ่า จ ึงตกตะกอนได ้ (ไพโรจน ์ วิริยจารี, 2535) ประกอบกับการเต ิมเพคต ิ!นส!อนไซน์ทำให ้ 

สารประกอบพวกที่แขวนลอยรวมทั้งส ่วนของจุล ินทรีย ์ท ี่ไม,ต้องการ ตกตะกอนแยกออกมาได้ด ีข ึ้นท ี่

อุณหภูมิตา (Endo, 1965)

เน ื่องจากป้จจัยหลักทั้งหมดมีผลต่อค่า % Transmittance ด ังาฌอิทธ ิพลร ่วมของป ีจจ ัยท ังหมด จึง 

มีผลต่อค่า % Transmittance ของไวน์หม่อน อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยไวน ์หม ่อนท ี่ปร ับ 

ปริมาณกรดเริ่มด้นร้อยละ 0.6 เติมเอนไซน์หลังหมัก 150 ม ิลถ ิกร ัม/ก ิโลกรัม มีค่า % Transmittance ของ 

(ร้อยละ 75.00) สูงสูดอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p<0.05) ด ังรูปที่ 4.49 (ตารางภาคผนวก ค.31)

3.3.11 ป็จจัยที่ม ีผลต'อปริมาณชัลเฟอร้1เดออกไซด์ของไวน ์หม ่อน

ในการศึกษาการทำไวน์หม่อนเติมช ัลเฟอร้ไดออกไซด์ในขั้นตอนการเตรียมผลหม่อน ในนา

หมัก และในไวน ์หม ่อนหลังหมักในรูปของโปแตสเช ียมเมตาไบซ ัลไฟท์ รวมเบนปริมาณทั้งหมด 350 

ม ิลล ิกร ัม/ก ิโลกร ัม ซ ึ่งจะแตกตัวให้ช ัลเฟอร์ไดออกไซด์ได ้ปร ะมาณร้อยละ 50 (Rankine, 1989) เนื่องจาก 

ข ้อกำหนดในเรื่องความปลอดลัย และความเป็นพ ิษของช ัณฟอร็ไดออกไซด์ และคุณภาพของไวน์จ ึง 

ว ิเคราะห์ปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์อ ิสระ ชัลเฟอร้ไดออกไซด์ท ี่ก ูกตรึง และช ัลเฟอรํไดออกไซด์

ท ั้งหมดในระหว่างการบ ่มไวน ์หม ่อนพบว่า การเปลี่ยนแปลงของปริมาณซัลเฟอร่ไดออกไซด์อ ิสระ

ซัลเฟอร่ไดออกไซด์ท ี่ถ ูกตรึง และช ัลเฟอร้1เดออกไซด์ท ั้งหมดในระหว่างการบ ่มคล้ายคลึงก ัน โดยจะ 

ม ีปริมาณลดลงเรื่อยๆในระหว่างการบ่ม ดังรูปที่ 4.20-4.22 (ตารางภาคผนวก ค.20-ค.22) เนื่องจากใน 

ระหว ่างการบ ่มจะเปล ี่ยนถ ่ายไวน ์หม ่อนส ่วนท ี่ใสท ุกๆ 4 ส ัปดาห ์ ซ ัณฟอริไดออกไซด์ในไวน์จ ึงอาจ 

ลดลงเพราะช่วยยับยงการเจริญของจุลินทรีย์อ ื่นๆ นอกจากนี้อาจลดลงเน ื่องจากไบชัฅไฟท์ไปรวมตัว

หรือทำปฏิก ิร ิยาก ับละเซทัลด ีไฮด์ แอนโธไซยานิน และนี้าตาก (Zoecldem el al., 1995)

ป้จจัยหลักของปริมาณกรดเริ่มด้น มีผลต่อปริมาณซัลเฟอร้’ใดออกไซด์อ ิสระ และซ ัล!ฟลร์

ไตออกไซด์ทั้งหมดอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p<0.05) แต่ไม,มีผลต่อปริมาณซัลเฟลร์ไดออกไซด์ท ี่ถ ูก 

ตรึงอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ด ังรูปที่ 4.35-4.37 (ตารางกาคผนวก ค.27) โดยไวน ์หม ่อนท ี่ปร ับ 

ปริมาณกรดเริ่มต ้นร้อยละ 0.6 ม ีปริมาณปริมาณชัลเฟอรํไดออกไซด์อ ิสระ (11.00 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร) สูงกว่า 

ไวนหํม ่อน ,ท ี่ปร ับปริมาณกรดเริ่มด ้นร้อยละ 0.4 เน ื่องจากในสภาวะที่ความเป ็นกรลตํ่า หรือ pH สูง

ไบซ ัลไฟท์ท ี่แตกตัวจากชัลเฟอริไดออกไซด์จะทำปฏิก ิร ิยาก ับองค ์ประกอบอื่นๆ เช่น อัลตีไยต เด็กซ์ตริน 

สารประกอบเพคติค โปรต ีน แอนโธไชยานิน และนี้าตาลได้เป ็น bisulfite addition compounds หรือ 

ช ัลเฟอร้ไดออกไซด์ท ี่ล ูกตรึงมากขึ้น (Amerine et al., 1979) จ ึงทำให้ปริมาณชัณฟอรํไดออกไซด์อ ิสระ 

ลดลง และ Joslyn และ Braverman (1954) พบว่าที่ pH ตํ่า ไบซ ัลไฟฑ ์จะทำปฏิก ิร ิยาก ับองค ์ประกอบ 

อ ื่นๆ ได้ช้าและลดลง และในสภาวะท ี่ความเป ็นกรดสูง กรดจะช่วยจำกัดการเจริญของจุล ินทรีย ์อ ื่นๆด้วย 

จึงทำให้ปริมาณซัลเฟอรํไดออกไซด์อ ิสระมีเหลืออยู่ส ูง จ ึงเป ็นผลให ้ไวน ์หม ่อนท ี่ปร ันปริมาณกรดเร ิ่มด ้น
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ร้อยละ 0.6 ม ีปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท ั้งหมด (111.09 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร) ส ูงกว ่าไวน ์หม ่อนท ี่ปร ับ 

ปร ิมาณ กรดเร ิ่มต ้นร ้อยละ0.4(110.57มิลล ิกร ัม/ล ิตร)อย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถิต ิ (p<0.05)

ป้จจัยหลักของขั้นตอนการเติมเพคณ ินสมีผลต่อปริมาณซัลเฟอร์1เดออกไซด ์อ ิสระ และซ ัลเฟอร์ 

ไดออกไซด์ท ี่ถ ูกตรึงอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ(p<0.05) แต่ไม่ม ีผลต่อปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท ั้งหมด 

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยการเต ิมเอนไซม์ในนํ้าหมักม ีผลให ้ปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 

อ ิสระในไวน ์หม ่อน (10.45 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร) ตํ๋ากว่าการเติมเอนไซม์หลังหมัก (10.99 ม ัลล ิกร ัม/ล ิตร) ดัง 

ร ูปที่ 4.35-4.37 (ตารางภาคผนวก ค.27) เน ื่องจากการเติมเอนไซม์ในนํ้าหมัก เอนไซม์จะช่วยสลัด

สารประกอบต ่างๆ เช่น แอนโธไซยานิน สารประกอบรึเนอล ิค สารประกอบเพคติคลงสู่น ํ้'ไหม ักมาก จึง 

เป ็นผลให ้ไบซ ัลไฟท ์ท ี่แตกต ัวมาไปทำปฏิก ิร ิยาค ับสารประกอบเหล ่าน ี้ จ ึงทำให้ปริมาณซัลเฟอร็ได

ออกไซด์อ ิสระลดลง แต่ทำให้ปริมาณซัลเฟอร้ไดออกไซด์ท ี่ล ูกตรึง (100.36 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร) ในไวน ์ 

หม่อใเถูงกว่าการเติมเอนไซม์หลังการหมัก

บจจัยหลักของปริมาณเอนไซม์ท ี่เต ิม และอ ิทธ ิพลร ่วมของปริมาณกรดเริ่มต ้น ขั้นตอนการเติม 

เพคติเนส และปริมาณเอนไซม์ที่เต ิมไม,มีผลต ่อปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์อ ิสระ ช ัลเฟอรํไดออกไซด์ที่ 

ลูกตรึง และซัลเฟอร์ไคออกไซด์ทั้งหมดอย่างมีาใยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ด ังร ูปท ี่ 4.35-4.37 (ตาราง 

ภาคผนวก ค.27) และร ูปท ี่ 4.50-4.52 ( ตารางภาคผนวก ค.32) ไวน ์หม ่อนท ี่ไต ้ม ีปร ิมาณซัลเฟอร์

ไดออกไซด์อ ิสระอยู่ระหว่าง 10.07-11.35 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร มีซ ัลเฟอร้ไดออกไซด์'ท ี่ถ ูกตรึงระหว่าง 100.00- 

100.22มิลล ิกรัม/ล ิตร และม ีซ ัณฟอร่ไดยอกใซลทั้งหมดระหว่าง 110.27-111.65 มิถล ิกรัม/ล ิตร

จะเห ็นว ่าปร ิมาณซัลเฟอร้ไดออกไซด์อ ิสระในไวน ์หม ่อนหลังการบ ่ม 12 ส ัปดาห ์ม ีระหว ่าง

10.07-11.35 มิลล ิกรัม/ล ิตร ซื่งมีปริมาณใกล้เคียงคับที่ Zoecklem et al. (1995) รายงานว่าไวร่แเตงที่ pH 

3.4-3.6 ต ้องการซัลเพ ่อรํไดออกไซด์อ ิสระประมาณ 10-20 ม ิลล ิกรัม/ล ิตร เพื่อช่วยรักษาคุณภาพของไวน์ 

โดยช่วยป้องคันหรือยับยังการเจริญของจุล ินทรีย์ และการเถ ิดออกซิเดช ั่นในระหว่างการขนส่งหรือรอ

จำหน่าย ส ่วนปริมาณซัลเฟอร1]ดออกไซด์ท ั้งหมดมีปริมาณ 110.27-111.65 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร ซ ึ่งต ํ่]กว่า 

เกณฑ์มาตรฐานขององค์การอนามัยโลก (WHO) ที่กำหนดว่าไวน ์ควรมีปริมาณซิลเฟอร้ไดออกไซด์

ท ังหมดไม ่เก ิน 350 ม ิลล ิกรัม/ล ิตร (Patrick et al., 1993) และตํ่ากว่าที่มาตรฐานผลิตภัณฑ์อ ุตสาหกรรม 

สุรา มอก.39-2516 ท ี่กำหนดให ้ไวน ์ม ีซ ัลเฟอร์ไดออกไซด์ หรือเกลือท ี่แตกตัวให ้ซ ัลเพ ่อร้']ดออกไซด์ 

คำนวณเป็นซักเพ่อร่ไดออกไซด์ ไม่มากกว่า 450 ส่วนในล้านส ่วน (สำนักงานมาตรฐานผลิตภณฑ์

อ ุตสาหกรรม, 2539) แสดงว่าปริมาณโปแตสเซ ีขมเมตาไบซัลไพ ่ท ์ท ี่เต ิมในกระบวนการทำไวน์หม่อนอยู่ 

ในเกณฑ์ที่เหมาะสมในการช่วยป้องคันหรือยับยั้งการเจริญของจุล ินทรีย์ ช่วยรักษาคุณภาพของไวน์

และอยู่ในระด ับล ือว ่าปลอดภัย และไม่เป ็นพ ิษต่อร่างกาย
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4. ฟ้จจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไวน์หม่อน
จากการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผ ัส พบว่าปริมาณกรดเริ่มต ้นไม่ม ีผลต่อคะแนนคุณภาพ 

ต้านลักษณะปรากฎ กลิ่น รสชาติ และคุณลักษณะโดยรวม อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังตาราง 

ที่ 4.5 เน ื่องจากไวน์หม่อนที่ไต ้ม ีส ีแดงม่วงค่อนข ้างเข ้มใกล้เค ียงกัน ผ ู้ทดสอบชิมจึงอาจแยกความแตก 

ต่างไต้ยาก ถ ึงแม้ว ่าจากการวิเคราะห์พนว่าปริมาณกรดเริ่มต ้นจะมีผลต่อส ี (Hue) และความใสของไวน ์ 

และในช ่วงระหว่างการบ่ม ไวน ์หม่อนอาจมีการพ ัฒนากลิ่นรสต่างๆใกล้เค ียงค ันเน ื่องจากบ่มท ี่อ ุณหภูม ิ 

เดียวลัน ประกอบคับปริมาณกรดของไวน ์หม ่อนท ี่'ลดลงในระหว่างการบ ่มใกล้เค ียงค ัน จึงอาจทำให้กลิ่น 

และรสชาติท ี่ไต้ใกล้เคียงคัน เป็นผลให้คุณลักษณะโดยรวมใกล้เค ียงคันด้วย แต่การปรับปริมาณกรด

เร ิ่มต ้นม ีผลคะแนนต้านต่อกล ิ่นและรสท ี่ค ้างอย ู่ในปากหลังด ื่ม โดยไวน ์หม ่อนท ี่ปร ับปริมาณกรดเร ิ่มต ้น 

ร้อยละ 0.4 ไต ้ร ับคะแนนเฉลี่ย (2.04 คะแนน) ส ูงกว่าไวน ์หม ่อนท ี่ปร ับปริมาณกรดเร ิ่มต ้นร ้อยละ 0.6 

อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังตารางที่ 4.5 Zoeckleinetal. (1995) รายงานว่าในไวน์ที่ม ีปริมาณ 

กรดตํ่า รสของแทนนินในไวน ์จะเด ่นช ัด ซ่ึง procyanidins หรือ แทนนิน จะเป ็นองค ์ประกอบหล ักท ี่ 

ให้รสฝาดเฝ่อน (astringent) และรสขม (bitter) ค ับไวนิ (Arnold and Noble, 1978)

เน ื่องจากปริมาณกรดเร ิ่มม ีผลต ่อคะแนนความรู้ส ึกหลังด ื่ม จ ึงม ีผลต่อคะแนนรวมคุณภาพ

ทั้งหมดของไวน ์หม ่อนด ้วย ดังตารางที่ 4.5 โดยไวน ์หม ่อนท ี่ปร ับปริมาณกรดเร ิ่มต ้นร ้อยละ 0.4 ไต้ 

คะแนนเฉลี่ย (13.92 คะแนน) ส ูงกว่าไวน ิหม ่อนท ี่ปร ับปริมาณกรดเร ิ่มต ้นร ้อยละ 0.6 (เฉลี่ย 13.53

คะแนน) อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

ข ั้นตอนการเติมเพคติเนส และปริมาณเอนไซม์ไม ่ม ีผลต ่อคะแนนคุณภาพต้านประสาทสัมผ ัส

ทั้งหมดของไวน์หม่อนอย่างมีารัยสำคัลJทางสถิต ิ (p<0.05) ดังตารางที่ 4.5 ถึงแม้ว่าปิจจัยทั้ง 2 ป้จจัยนี้'จะ 

มีผลต,อปริมาณสารประกอบพ ันลล ิค แอนโธไซยานิน ค่า Hue ปริมาณเอสเทอร์ อะเชท ัลด ีไฮด ์ และ 

ความใสของไวน ์หม ่อน แต ่ผ ู้ทดสอบช ิมให ้คะแนนไม่แตกต่างล ัน

การบ ่มม ีผลต ่อคะแนนต้านลักษณะปรากฏของไวน ์หม ่อน โดยการบ ่มไวน ์หม ่อนเป ็นระยะเวลา 

นาน 24 ส ัปดาห ์ ม ีผลให ้ไวน ์หม ่อนไต้คะแนนเฉลี่ย (2.19 คะแนน) ต ํ่ากว่าการบ่มเป็นระยะเวลานาน 12 

ส ัปดาห์อย ่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.5 อาจเป็นผลจากการ•ลดลงของสารสี 

แอนโธไซยานิน และสารประกอบพ ันอลิคในระหว่างการบ่มไวน ์ด ังผลการวิเคราะห ์ทางเคม ี รวมทั้ง 

แทนนินและแอนโธไซยานินในไวน์อาจจะทำปฏกิร ิยาคับออกซิเจนที่ละลายอยู่ในไวน์อย่างช ้าๆ แล้วตก 

ตะกอน ทำให ้ส ีของไวน์จะเปลี่ยนแปลงจากสีแดงม่วงของไวน ์แดงใหม่ ไปเป ็นส ีแดงคลํ้า (dark red) 

(Zoecklein et al., 1995; ประด ิษฐ ์ ครุวัณ!นา, 2541) จากการที่ไว!!แดงเปลี่ยนเป็นสีแดงคลํ้าจ ึงอาจเป็นผล 

ให้ส ังเกตความใสของไวน์ไต ้ยากและดูเหมือนไวน์เก ิดการออกซิไดซ์ ผ ู้ทดสอบช ิมจ ึงให ้คะแนนลดลง 

การบ่มม ีผฅต่อคะแนนคุณภาพโดยรวมของไวน ์หม ่อน ค ือไวน ์หม ่อนท ี่บ ่มเป ็นระยะเวลานาน 24 ส ัปดาห ์ 

ไต้คะแนนเฉลี่ยคุณภาพโดยรวม หรือความพอใจในคุณภาพโดยรวม (1.28 คะแนน) ส ูงกว่าไวน ์หม ่อนท ี่ 

บ ่มนาน 12 ส ัปดาห ์ อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (ตารางที่ 4.5) อาจเป็นผลจากในระหว่างการบ่มนานขึ้น
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ไวน์มีการพัฒนากล่ินรสต่าง  ๆ มากข้ึน หรือกล่ินรสต่าง  ๆ มีความสมดุลมากข้ึน มีการเปล่ียนแปลงทาง 
เคมีของ polymerization และ esterification ซงสัมพันธกับการเกิด oxidation อย่างนุ่มนวลของไวนทเกบ 
บ่มไว้นาน pH แอลกอฮอล์ และปริมาณกรดในไวน์จะนุ่มข้ึน เพราะสารประกอบอ่ืน  ๆของไวน์เกิดการ 
เปล่ียนแปลง และมีความซับซ้อนข้ึน ไวใ!จึงมีความฝาดเร่ิเอนลดลง (ประดิษฐ์ ครุวัณณา, 2541) แต่การ 
บ่มไม่มีผลต ่อคะแนนด้านกล่ิน รสชาติ กล่ินแกะรสท่ีค้างในปากหลังด่ืม และคะแนนรวมคุณภาพ 
ท้ังหมด อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังตารางท่ี 4.5

อิทธิพลร่วมของปริมาณกรดเริ่มด ้น ข ั้นตอนการเต ิมเพคติเนสเอนไซม์ และปริมาณเอนไซม์ 

ไม,ม ีผลต ่อคะแนนเฉลี่ยค ุณภาพทางประสาทสัมผ ัสท ุกด ้านของไวน ์หม ่อน อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติ

(p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.7 โดยได้คะแนนเฉลี่ยด ้านลักษณะปรากฎระหว่าง 2.13-2.43 คะแนน 

จากคะแนนเต็ม 3คะแนน แสดงว่าไวน ์หม ่อนที่ได ้ม ีล ักษณะปรากฎค่อนข้างด ี หร ืออย ู่ในระด ับท ี่ด ี มี 

ความใส ค ่อนข้างวาวและมีส ีตามธรรมชาติของไวน์ ด ้านกลิ่นได้คะแนนเฉลี่ยระหว่าง 3.90-4.50 คะแนน 

จากคะแนนเต็ม 6 คะแนน แสดงว่ากลิ่นของไวน ์หม ่อนม ีความสมดุลเล ็กน ้อย เพราะยังม ีกล ิ่นหม่อนเด่น 

ออกมา อาจเป็นผลจากการบ่มเป็นระยะเวลาสั้น การพัฒนาด้านกลิ่นจึงเกิดขึ้นอย่างซ้าๆ ซึ่งสอดคล้อง 

ลับการวิเคราะห์ปริมาณเอสเทอร์ท ี่พบว่าม ีปริมาณค่อนข้างตํ่า ส ่วนด้านรสชาติได ้คะแนนเฉลี่ยระหว่าง 

3.88-4.23 คะแนน จากคะแนนเต็ม 6 คะแนน แสดงว่าไวน ์หม ่อนที่ได ้ม ีรสชาติอยู่ในระด ับท ี่ค ่อนข ้าง 

สมดุลในด้านปริมาณกรด แอลกอฮอล์ และนาตาล ไว น์ได้ท ี่จ ัดเป็น dry red wine เนื่องจากมีนาตาล 

รีต ิวซ ์เหล ือต ํ่าประมาณร้อยละ 0.300-0.337 ด ้านกลิ่นและรสที่ค ้างในปากหลังด ื่มได ้คะแนนเฉลี่ยระหว่าง 

1.82-2.15 คะแนน จากคะแนนเต็ม 3 คะแนน แสดงว่าไวน ์หม ่อนมีกล ิ่นและรสชาติค ้างในปากท ี่ทำให ้ 

เก ิดความรู้ส ึกท ี่น ่าพ ึงพอใจ และอยู่ได ้นานประมาณ 10 วินาที ด ้านคะแนนคุณภาพโดยรวมหรือความ 

พอใจในคุณภาพโดยรวมได้คะแนนเฉลี่ยระหว่าง 1.05-1.39 คะแนน จากคะแนนเต็ม 2 คะแนน 

แสดงว่าค ุณภาพอยู่ในระด ับท ี่สามารถใช ้เป ็นต ัวแทนของไวน ์หม่อนหรือไวน ์ชน ิดน ั้นๆ ได ้ และด้าน

คะแนนรวมคุณภาพทั้งหมดได ้คะแนนเฉลี่ยระหว่าง 12.86-14.59 คะแนน จากคะแนนเต็ม 20 คะแนน 

แสดงว่าเป ็นไวน์หม่อนที่ได ้เป ็นไวน์ท ี่ด ีถงค ่อนข้างด ีเย ี่ยม อาจมีลักษณะที่ไม่ด ีเพ ียงเล็กน้อยเท่านั้น
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