
วารสารปริ'ทัเศน์

ขนุน

ขนุน (jackfruit) เป ็นพ ืชในวงต ั Moraceae ม ีซ ือว ิท ยาศาสตร ์ว ่า A r t o c a r p u s  

h e t e r o p h y l l u s  Lamk. มีชือพ้องว่า A r t o c a r p u s  i n t e g r i f o l i a  Lamk. มีถินกำเนิดอยู่ทางอินเดีย 
ตอนใต้ ปลูกกันมากในประเทศ อินเดีย ศรีลังกา มาเลเซีย อินโดนีเซีย และไทย (พานิชย์ 
ยศปัญญา, 2536)

ในประเทศไทย พื้นที่ปลูกขนุนกระจายอยู่ทั่วทุกภาค จังหวัดที่ปลูกขนุนมากที่สุด 
3 จังหวัดแรก คือ จังหวัดชลบุรี นครราชสีมา และ กาญจนบุรี (กรมส่งเสริมการเกษตร, 
ฝ่ายข้อมูลส่งเสริมการเกษตร, 2541)

ลักษณะทั่วไปของขนุน

ขนุนมีขนาดของผลใหญ่ท่ีสุดในโลก เม่ือเปรยบเทียบกับผลไม้ด้วยกัน ทรงพุ่มสวยงาม 
ทนต่อความแห้งแล้งได้ดี เป็นไม้ท่ีใม่ผลัดใบ การออกดอกติดผลมักพบตามลำต้นและกิ่งใหญ่ 
เรมติดผลหลังปลูก 3-5 ปี (กรณีการขยายพันธุด้วยการทาบกิ่ง ติดตา และเสียบยอด ส่วนการ 
เพาะเมล็ดน้ันอาจจะต้องใช้เวลามากกว่าน้ี) ลักษณะต้นขนุนแสดงในภาพท่ี 2.1

ดอกขนุนเป็นแบบดอกตัวผู้และตัวเมียแยกจากกันคนละดอก แต่อยู่บนต้นเดียวกัน 
การออกดอกจะออกเป็นจำนวนมาก ช่วงขนุนออกดอกมากอยู่ระหว่างเดือน ธ.ค.- ม.ค. และ 
เม.ย.- พ.ค. สองช่วงน้ีเดือน ธ.ค.- ม.ค. จะมีดอกมากกว่า ซ่ึงดอกขุดน้ีจะมีผลผลิตเก็บได้ท่ีเรียก 
ว่าขนุนปี ดอกตัวผู้เรียกว่าส่า เพราะมีกลิ่นคล้ายส่าเหล้า จะร่วงหล่นไปในเวลาต่อมา ส่วนดอก 
ตัวเมียมีสีเขียว ขนาดใหญ่กว่าดอกตัวผู้ เกิดบนลำต้นหรีอบริเวณโคนต้น มีลักษณะคล้^ยหนาม 
เป็นกระจุก (กรณีได้รับการผสมแล้ว) แต่ละดอกมีรังไข่เดียว ดอกตัวเมียเม่ือได้รับการผสมแล้วจะ 
เติบโตเป็นผลแก่ภายใน 8 เดือน
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ภาพท่ี 2.1 ต้นขนุน
ท่ีมา : สุพจน์ ต้ังจตุพร (มปป.)

ผลขนุนเป็นผลรวม (multiple หรอ collective fruit) มีรูปร่างแตกต่างกันออกไป แต่ส่วน 
ใหญ่ยาวรี เปลือกนอกเต็มไปด้วยหนามสัน ขณะผลยังอ่อนหนามจะถ่ี เปลือกลืเขียวอ่อน เม่ือ 
แก่หนามจะหยาบกระด้าง เปลือกลืเหลืองและเปล่ียนเป็นลืน้ําตาล ภายในของผลขนุนแบ่งเป็น 
ช่องเล็ก  ๆจำนวนมาก แต่ละช่องมีเมล็ดท่ีถูกหุ้มด้วยถุงท่ีอุ้มน้ําซ่ึงเปล่ียนแปลงมาจากถุงหุ้มรังไข่ 
ส่วนยวงเกิดจากการผสมอยู่นอกถุงน้ีออกมาอีกข้ันหน่ึง ส่วนท่ีไม่ได้รับการผสมจะกลายเป็นซัง 
(ภาพท่ี 2.2) ยวงขนุนมีต้ังแต่สีเหลืองอ่อนไปจนถึงเหลืองเข้มและจำปาอ่อนไปจนถึงจำปาเข้ม 
คุณภาพของเน้ือยวงมีท้ังน่ิมเหนียว และแข็งกรอบ รสชาติหวาน บางคร้ังหวานอมเปรยว สำหรับ 
กล่ินอาจจะมีกล่ินหอมหรีอฉุน เมล็ดพบตั้งแต่ขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ่ แล้วแต่ลักษณะของ 
ลายพันธุ (วารสารเคหะการเกษตร, ฝ่ายข้อมูล, 2532; พานิซย์ ยศปัญญา, 2536)
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ภาพท่ี 2.2 ดอกขนุนท่ีพัฒนาไปเป็นผล 
ท่ีมา : สุพจน์ ต้ังจตุพร (มปป.)

การขยายพันธุ

การขยายพันธุขนุนทำได้หลายวิธี เช่น การเพาะเมล็ด การตอน ทาบก่ิง การติดตาและ 
เปลี่ยนยอด แต่วิธีที่เป็นที่นิยมและปฏิบัติกันทั่วไป คือ การทาบกิ่งและการติดตา เพราะวิธี 
ดังกล่าวทำได้ง่ายและได้ต้นพืชท่ีมีลักษณะตรงตามพันธุท่ีต้องการ (ประสิทธ้ิชุติชูเดช, 2538)

พันธุขนุน

ขนุนท่ีปลูกกันอยู่ในประเทศไทยอาจแบ่งตามลักษณะของยวงได้เป็น 2 ชนิด คือ

1. ขนุนละมด เป็น'ขนุนท่ีมีผลเล็ก ค่อนข้างกลม เวลาสุกยวงจะอ่อนนุ่ม เน้ือเละเหนียว 
เล็กน้อย รสหวานจัด มีกล่ินฉุน ล่วนมากได้จากการกลายพันธุ[ดยใช้เมล็ดขนุนหนังไปปลูก

2. ขนุนหนัง เป็นขนุนท่ีนิยมปลูกกันท่ัวไป มีผลขนาดใหญ่ เน้ือกรอบ ยวงโต รสหวาน 
ยวงของขนุนหนังจะมีท้ังหนาและบาง มีสีแตกต่างกันไปต้ังแต่สีขาว สีเหลืองอ่อน สีเหลืองเข้ม 
สีจำปา ตามแต่ชนิดของสายพันธุ จากอดีตน้ันพันธุขนุนท่ีนิยมปลูกกันมีเพียงไม่ก่ิพันธุ แต่ใน 
ระยะประมาณ5-10 ปีมานื้มีพันธุขนุนออกล่ตลาดเป็นจำนวนมากได้ถึง7 0 พันธุ มีชื่อเรียก
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แตกต่างกันออกไป เช่น พันธุ!พศาลทักษิณ ตาบ๊วย ฟ้าถล่ม ทองสุดใจ มาเลย์ จำปากรอบ 
เหลืองบางเตย เหรียญทอง ศรีบรรจง เป็นต้น

2.1 ขนุนพันธุมาเลย์ มีถ่ินกำเนิดจากประเทศมาเลเซีย ออกผลทะวาย 
ข้ัวของผลมีขนาดใหญ่ แข็งแรง ผิวเปลือกลีนื้าตาลอมเขียว เมล็ดมีขนาดปานกลาง ติดผลเร็ว 
และสมํ่าเสมอ ผลสุกแก่จะมียางน้อย นื้าหนักผลเฉลี่ย 10-20กิโลกรัมต่อผล ยวงหนาลี 
เหลืองทอง

2.2 ขนุนพันธุจำปากรอบ เป็นขนุนท่ีมีถ่ินกำเนิดในจังหวัดปราจีนบุรี มี 
ปลายใบแหลม เขียวเข้มเป็นมัน ทรงพุ่มเต้ียกว่าพันธุอ่ืน การติดผลดก ผลมีขนาดใหญ่ปานกลาง 
น้ําหนักเฉล่ีย 15-18 กิโลกรัมต่อผล ยวงเป็นลีจำปา ไม่หนาแต่ก็ไม่บาง เน้ือกรอบหวานอร่อย 
(วารสารเคหะการเกษตร, ฝ่ายข้อมูล, 2532; พานิชย์ ยศปัญญา, 2536; สุพจน์ ต้ังจตุพร,
มปป.)

การเก็บเกี่ยว (Harvesting)

การเก็บเกี่ยวใช้ดัชนีในการเก็บเกี่ยว (harvesting indices) ตรวจสอบความแก่ของผล 
ผลิตต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลผลิตทางพืชสวน สามารถใช้วิธีการใหญ่ๆ ในการตรวจสอบได้ 
ดังต่อไปน้ื (สุร'พล มนัสเสรี, 2531)

1. สังเกตด้วยตา (visual means) การตรวจสอบโดย'วิธีน้ีต้องอาดัยประสบการณ์ 
เป็นวิธีการท่ีได้ผลแต่ไม่แน่นอนนัก เช่น การเปล่ียนลี การเพ่ิมขนาดของผล เป็นต้น

2. การใช้วิธีทางกายภาพ (physical means) ได้แก่การวัดปริมาณนํ้าตาล การหา 
ค่าของแป้ง ค่าของกรด โดยการชิมหรีอใช้เครองมือวัด

3. การคำนวณ (computation) คือ การนับจำนวนวัน อาจนับต้ังแต่ดอกบานเต็มท่ี 
หรอประมาณ 50%ของท้ังต้น หรีอนับต้ังแต่กลีบดอกโรย (ระยะเร่ิมติดผล) จนถึงวันเก็บเก่ียว

4. การใช้วิธีทางสรีรวิทยา (physiological Method) โดยการวัดการหายใจของพืช 
เป็นวิธีท่ีได้ผลใกล้เคียงมาก โดยเฉพาะการวัดจะดูการเร่ิมต้นสุกของพืชผล เพราะว่าพืชผลต่างๆ 
จะมีลักษณะการหายใจเป็นแบบอย่างท่ีค่อนข้างแน่นอน

ไม่มีเกณฑ์หน่ึงเกณฑ์ใดท่ีดีพอในการหาช่วงวันท่ีเก็บเก่ียวท่ีดีท่ีสุด เพราะว่าการแก่หรือ 
สุกของผลขึ้นอยู่กับการผันแปรหลายประการ ดังนั้นจึงควรใช้ดัชนีการเก็บเกี่ยวอย่างน้อย 2 
ประการด้วยกันในการกำหนดวันเก็บเก่ียว (สัมฤทัธ เท่ืเองจันทร์, 2537)
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การเก็บเก่ียวเป็นเทคโนโลยีท่ีผู้ปลูกขนุนควรให้ความเอาใจใส่เป็นพิเศษ เพราะถ้าส่วนน้ี 
ทำได้ไม่ดีแล้วจะส่งผลถึงคุณภาพของขนุนด้วย บางกรณีเช่นพันธุท่ีเมล็ดงอกในยวงเมื่อผลสุก 
คาต้น เจ้าของจะต้องเก็บก่อนท่ีผลจะสุก การท่ีเมล็ดงอกในผลน้ันจะส่งผลให้รสชาติท่ีใด้เปล่ียน 
ไป การเก็บขนุนถ้าเก็บก่อนกำหนดที่ขนุนจะสุกแก่ ยวงหรือเนื้อขนุนที่ใด้จะไม่มีคุณภาพ 
นับต้ังแต่สีของยวงอ่อนลงไป ความหวานด้อยลง (พานิชย์ ยศปัญญา, 2536)

ในการเก็บผลขนุน การพิจารณาดูว่าผลนั้นแก่เต็มท่ีหรือยังมีหลายวิธี (วารสารเคหะการ 
เกษตร, ฝ่ายข้อมูล, 2532) ได้แก่

1. สังเกตจากตาหนามท่ีเจรืญฃยายห่างและมีสีคล้ํา
2. นับอายุของผลท่ีผสมติดจนผลแก่
3. การ,ใช้มีดกรดดูที่ขั้วผล ถ้าผลแก่เต็มที่แล้วจะมียางไหลออกมาน้อยและยางมี 

ลักษณะเหนียวใส
4. ใบเล้ียงท่ีติดกับข้ัวผลเปล่ียนเป็นสีเหลือง
5. ใช้การดีดฟังเสียง ถ้าเสียงโปร่งแสดงว่าแก่
6. ขนุนจะเรมมีกล่ินหอมนิดๆ

การเปลี่ยนแปลงของภลไม้ระหว่างกระบวนการสุก

การเจริญเติบโตของผลไม้ก่อนถึงระยะสุกเต็มท่ี จะมีการเปล่ียนแปลงต่างๆ ซ่ึงรวมอยู่ใน 
กระบวนการสุก (ripening process) ผลไม้จะมีการเปล่ียนแปลงดังน้ี (สุเมษ เกตุวราภรณ์, 2537)

1. การเพ่ิมขนาดของผล หลังจากติดผลแล้ว การเจริญเติบโตของผลไม้โดยท่ัวๆไปจะมี 
การเพ่ิมขนาดท้ังในทางเล้นผ่าศูนย์กลางและทางด้านยาว

2. การเปลี่ยนสีของส่วนต่างๆของผลสีเปลือกของผล แบ่งออกเป็น2 อย่างคือสีพ ื้น 
(ground color) เป็นสีพื้นของผิวก่อนที่จะเกิดสีพับ (over color) สีพื้นโดยทั่วไปแล้ว จะมีสีเขียว 
นอกจากเปลือกผิวของผลจะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อผลแก่แล้ว เนื้อของผลและเมล็ดก็จะเปลี่ยนแปลง 
ไปเช่นกัน การที่ผลไม้มีสีต่างๆ กันนั้นจะเกี่ยวกับชนิดของเม็ดสี (pigment) ซึ่งมีอยู่ในเซลล์ของ 
ผล คลอโรฟ ัลล ์เอ  (chlorophyll ล) มีส ี blue black คลอโรฟ ัลล ์บ ี (มีสี greenish black) 
นอกจากนื้มีเม็ดสี แคโรทีนอยด์ (carotinoids) ซึ่งมีสีเหลืองขีดจนถึงสีแดงสดประกอบด้วยสาร
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หลายชนิด จากนี้จะพบเม็ดสีอยู่ในเซลล์แซฟ เซ่น แอนโธไซยานิน (anthocyanins) ซ่ึงมีสีแดง 
น้ีาเงิน และม่วง แอนโธแซนทิน (anthoxanthins) ซ่ึงมีสีเหลือง สารเหล่าน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือผลแก่ข้ึน 
จึงทำให้ผลไม้มีสีต่าง  ๆนอกจากน้ีสีฃองผลไม้จะเป็นผลท่ีเกิดจากอุณหภูมิและแสงแดดด้วย

3. การอ่อนตัวของผล (softening) เมื่อผลไม้ยังไม่แก่ผลจะแข็งตัวมาก เมื่อแก่เข้าจะ 
ค่อยๆอ่อนตัวลง ทั้งนี้เพราะมิดเดิล ลาเมลลา (middle lamella) ซ่ึงอยู่ในผนังเซลล์เปล่ียนแปลง 
และสลายตัวไป ทำให้เชลล์แต่ละเซลล์หลุดออกจากกัน

4. การเกิดนวล (bloom) ไม้ผลบางชนิดจะขับสารบางอย่างออกมา อาจเป็น'พวก'ข้ีผ้ึง 
เกาะอยู่ตามผิวของผลไม้เม่ือใกล้แก่

5. จำนวนแป้งในผลลดลง เม่ือผลติดใหม่  ๆ อาหารท่ีล่งไปจากใบซ่ึงปกติจะอยู่ในรูปของ 
สารละลายนํ้าตาล เมื่อถึงผลจะมีการเปลี่ยนแปลงเป็นแป้งสะสมอยู่ พอแก่ขึ้นแป้งจะค่อยๆ 
เปล่ียนเป็นน้ําตาลมากข้ึนเร่ือยๆ

6. ความถ่วงจำเพาะของผลเพ่ิมข้ึน ท้ังน้ีเพราะผลจะสะสมอาหารต่างๆ เพ่ิมข้ึน
7. สารบางอย่าง เซ่น กรดเทนนิก จะลดลงเม่ือผลแก่ ทำให้ผลสุกมีรสฝาดน้อยลง

Selvaraj และ Pal (1989) สีกษาการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีของขนุนสุก 4 ระตับ ได้แก่ 
ขนุนที่เก็บเกี่ยวเมื่อแก่จัด บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 0 2 4 และ8 วัน พบว่า แป้ง แทนนิน 
กรดอะมิโนท่ีละลายได้ ฟอสโฟลปิด และกรดไขมันอิสระลดลงเม่ือสุก น้ีาตาลซูโครส กลูโคส 
อัตราส่วนระหว่างน้ําตาลและกรด อัตราส่วนระหว่างกรดชิตรกและมาลิก ไขมันท้ังหมด กรด 
ไขมันอิสระท้ังหมด เพ่ิมข้ึนระหว่างกระบวนการสุก รูปแบบการหายใจของยวงขนุนท่ีมี;ฯล็ดเป็น 
แบบ climacteric ripe ขณะสุก เร่ิมมีการสร้างกล่ินหอมพร้อมๆ กับการหายใจท่ีสูงข้ึน และจะมี 
การผลิตกล่ินหอมสูงสุดในช่วง post-climacteric และการหายใจลดลง

Rahman และคณะ (1995) สีกษาการเปล่ียนแปลงทางเคมีและการเปล่ียนแปลงท่ีสังเกต 
ได้จากกล้องจุลทรรศน์ระหว่างกระบวนการสุกของขนุน 2 ชนิด คือ ชนิดแข็งเป็นขนุนท่ียวงยังคง 
ความแข็งเม่ือสุก และชนิดน่ิมซ่ึงยวงจะน่ิมเม่ือสุก โดยสีกษาในผลท่ียังไม่แก่และเม่ือสุก พบว่า 
องค์ประกอบแห้งของส่วนท่ีบริโภคได้ของยวงเพ่ิมข้ึนเม่ือสุก ยวงของผลท่ียังไม่แก่มีองค์ประกอบ 
ของผนังเซลล์อยู่ในปริมาณสูง และลดลงอย่างมากเม ื่อส ุก แอกติวิตีของเอนไซม์ 
polygalacturonase และ pectin esterase สูงขึน 12 และ 40 เท่า ในผลสุกของชนิดนิมเปริยบ 
เทียบกับชนิดแข็ง
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Rahman และคณะ (1999) คืกษาการเปล่ียนแปลงของคาร์โบไฮเดรตในขนุน 2 ชนิด คือ 
ชนิดน่ิม และชนิดแข็ง ซ่ึงมีความแก่อ่อนต่างกัน 3 ระดับ พบว่าปริมาณของแข็งในยวงและเมล็ด 
เพ่ิมข้ึน จาก 10.0% เป็น 32.0% และ 19.0% เป็น 52.0% ตามลำดับ ขณะที่ปรมาณเถ้าลดลง 
น้ําตาลในขนุน ได้แก่ กลูโคส ฟรุกโทส และซูโครส มีค่าแตกต่างกันออกไป โดยซูโครสเป็น 
น่ิาตาลหลักท่ีพบ การตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แสดงให้เห็นว่ายวงขนุนประกอบด้วยผนัง 
เซลล์บาง  ๆ ติดกันอยู่กับเม็ดแป้ง

กล่ินขนุน

ขนุนสุกมีเน้ือท่ีฉ่ําน้ําและมีรสหวาน มีกล่ินหอมแตกต่างกันไปต้ังแต่กล่ินคล้ายลับปะรด 
ไปจนถึงกล่ินท่ีรุนแรง ข้ึนอยู่กับพันธุ กล่ินของขนุนส่วนใหญ่เกิดจากสารพวกเอสเทอร์ Swords 
Bobbio และ Hunter (1978) พบสารประกอบหลัก 20 ชนิดในสารสกัดท่ีกล่ันได้จากขนุน โดยท่ี 
16ชนิดเป็นเอสเฑอร์ และอีก4 ชนิดเป็นแอลกอฮอล์ ไม่พบ terpenoid ต่อมา Rasmussen 
(1983) พบสารประกอบเพิ่มขึ้นอย่างน้อยอีก 8 ชนิด จากที่ Swords และคณะพบ ซึ่งสาร 
ประกอบหลักๆ ที่พบเพิ่มคือ 2-methyl-1 -propanol, methyl isovalerate และ 2-methylbutyl 
isovalerate

คุณค่าทางโภชนาการของขนุน

คุณค่าทางโภชนาการของยวงขนุนสุก ในส่วนท่ีรับประทานได้ 100 กรัม แสดงในตาราง
ท ี่ 2.1
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ตารางท่ี 2.1 คุณค่าทางโภชนาการของยวงขนุนสุก ในส่วนท่ีรับประทานได้ 100 กรัม
สารอาหาร (หน่วย) ปริมาณ

พลังงาน (กิโลแคลอร) 94
ความช้ืน (กรัม) 72.9
โปรตีน (กรัม) 1.7
ไขมัน (กรัม) 0.3

คาร์โบใฮเดรต (กรัม) 23.7
ไฟเบอร์(กรัม) 0.9

แคลเรี่ยม (มิลลิกรัม) 27
ฟอสฟอรัส(มิลลิกรัม) 38

เหล็ก (มิลลิกรัม) 0.6
วิตามินเอ (หน่วยสากล) 392
วิตามินบี 1(มิลลิกรัม) 0.09
วิตามินบี 2 (มิลลิกรัม) 0.11

ไนอะซิน (มิลลิกรัม) 0.7
วิตามินชี (มิลลิกรัม) 9

ท่ีมา : กรมอนามัย, กองโภชนาการ (2530)

โครงสร้างของผลไม้

โครงสร้างของผลไม้ประกอบด้วยเซลล์หลักคือ parenchyma cell ในผลไม้แต่ละชนิดจะ 
มีความแตกต่างก้นในด้านขนาดและปริมาณ โดยจะมีส่วน active metabolizing protoplast อยู่ 
ประมาณ 5% ของปริมาตรเซลล์ทั้งหมด ส่วนที่เหลือส่วนใหญ่จะเป็น water-filled central 
vacuole ซึ่งภายใน vacuole จะประกอบด้วย นํ้า เกลืออนินทริย์ กรดอินทรีย์ หยดนํ้ามัน 
น้ําตาล รงควัตถุท่ีละลายน้ําได้ กรดอะมิโน และวิตามิน vacuoledจะถูกห่อหุ้มด้วย protoplast 
membrane และผนังเซลล์ ซึ่งมีสารเพคติก เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ 
(Charley, 1972) ภาพโครงสร้าง parenchyma cell แสดงในภาพที 2.3
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ภาพที 2.3 โครงสร้าง parenchyma cell
ท่ีมา ะ Charley (1972)

เพคติน

เน้ือเย่ือส่วนท่ีบริโภคได้ของผลไม้และผักประกอบด้วย parenchyma cell ซ่ึงมีช้ันระหว่าง 
เชลล์ (middle lamella) ท่ีประกอบด้วยเพคตินเป็นส่วนใหญ่ ผนังเซลล์ช้ันแรกซ่ึงเป็นเจลแข็งของ 
เพคติน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และโปรตีนบางชนิด (ภาพท่ี 2.4) ผนังเชลล์ช้ันท่ีสองท่ีประกอบ 
ด้วยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส
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ภาพท่ี 2.4 การจัดเรียงตัวของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพคตินในผนังเซลล์ 
ทีมา : Hopskin (1999)

สารประเภทเพคติน (pectic substances) เป็น heteropolysaccharide ที่มีลายโมเลกุล 
หลักเป็น 0t-(1—>4)-linked D-galacturonic acid unit โดยหมู่คาร์บอกชิลถูกทำให้เป็นเอสเฑอร์ 
ด้วยเมทานอลใด้หลายระดับ ส่วน side chain ประกอบด้วยน้ีาตาลชนิดต่างๆ โดยน้ีาตาลท่ีพบ 
มากได้แก่ D-gaiactose, L-arabinose, D-xylose ส่วน D-glucose, อ-ทาanose, L-fructose พบ 
น้อย (Voragen และ Pilnik, 1995) มีหลายประ๓ท (ภาพท่ี 2.5) ดังรายละเอียดต่อไปน้ี (ปราณี 
อ่านเปร่ือง, 2543)

1. สารประเภทเพคติน (pectic substances) เป็น colloidal carbohydrates ของพืช 
ประกอบด้วย anhydrogalacturonic acid units และอนุพันธ์

2. โปรโตเพคติน (protopectin) เป็นสารไม่ละลายน้ีาท่ีจะกลายเป็นสารประเภทเพคติน
ในพืช

3. เพคติน (pectin) เป็นเทอมท่ัวไปสำหรับเรียกสารประ๓ทเพคตินท่ีมีหมู่คาร์บอกซิล 
ประมาณร้อยละ 75 ถูกทำให้เป็นเอสเธอร์ด้วยเมธานอล เพคตินเป็นสารพวกคอลลอยด์ท่ีทำให้ 
เกิดเจลระหว่างน้ําตาลและกรดได้ดี นำไปใช้ในการทำแยมและเยลล่ี

4. กรดเพคติค (pectic acid) เป็นโพลีเมอร์ของ anhydrogalacturonic acid units มีหมู่ 
คาร์บอกซิลอิสระ
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5. กรดเพคตินิค (pectinic acid) เป็นสารท่ีรวมหมายถึงเพคตินซ่ึงมีหมู่เมธิลเอสเธอร์เล็กน้อย

CQOH
H o J r° Y

hN^h î h
H OH

กรดกาแลกทูโรนิก

ภาพท่ี 2.5 สูตรโครงสร้างของกรดกาแลกทูโรนิก กรดเพคติก และเพคติน 
ทีมา : Duckworth (1966)

เพคตินเป็นสารที่มีบทบาทสำคัญยิ่ง โดยจะมีอยู่ 0 .5 -4 %  ของน้ําหนักสด ปริมาณและ 
ธรรมชาติของเพคตินท่ีปรากฏอยู่มีอิทธิพลอย่างมากต่อเน้ือสัมผัสของผักและผลไม้ในระหว่างการ 
เจรณเติบโต การสุก การเก็บรักษา และในด้านสมบัติต่างๆ ของผลิตภัณฑ์ผักและผลไม้ใน 
ระหว่างการแปรรูป (การให้ความร้อน การบด การสกัด การค้ัน การกรอง และการทำให้ใส) 
เม่ือเน้ือเย่ือถูกทำลายเพคตินท่ีเป็นโมเลกุลใหญ่บางส่วนกลายมาอยู่ในรูปท่ีละลายน้ืาทำให้ส่วนท่ี 
เป็นของเหลวมีความหนืดสูง และสามารถสร้าง protective colloid กับชิ้นส่วนของเชลล์ 
นอกจากน้ันเพคตินบางส่วนท่ียังคงอยู่ในเน้ือเย่ือสามารถจับกับเล์นใยของเซลลูโลสทำให้อุ้มน้ืาได้ 
ดี (Voragen และคณะ, 1 9 8 5 )
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เพคติเนส

เพคติเนส (pectinase) เป็นกลุ่มเอนไซม์ที่ย่อยสลายโครงสร้างเพคติน พบทั่วไปในพืชชั้น 
สูง เหมือนสารประเภทเพคติน แต่อยู่คนละชั้นของเซลล์พืชฉีกขาดหรอได้รับการกระทบกระเทือน 
เอนไซม์และเพคติเนลจะเคลื่อนเข้าหากัน ทำให้เกิดการย่อยสลาย ลักษณะความคงตัวของเนื้อ 
สัมผัสของผักผลไม้เสียไป (ปราณี อ่านเปรื่อง, 2543) การทำปฏิกิรัยาของเพคติเนสสามารถ 
จำแนกได้เป ็น 2 แบบ คือ ปฏ ิก ิร ิยาด ีโพล ีเมอไรเซช ัน (depolymerization) และปฏิก ิร ิยา 
ด ีเอสเทอริพ ืเคช ันหริอซาปอนนิพ ิแคชัน (deesterification or saponification) ดังภาพที่ 2.6 
(Kilara, 1982)

ปฏิทิริฮาดีโพลีเม'อไรเซชัน

ภาพที่ 2.6 การย่อยสลายเพคตินโดยเพคติเนลแบบปฏิกิริยา 
ดีโพลีเมอไรเซชันและดีเอสเทอริทิแคชัน

ท่ีมา : Kilara (1982)

1. ปฏิกิริยาดีโพลีเมอุไรเซชัน (depolvmerization) เป็นการสลายพันธะไกลโคซิดิก ของ 
สายโพลิเมอร์ของโมเลกุลเพคติน มีกลไกย่อย 2 แบบ คือ ไฮโดรไลติก (hydrolytic) และ 
ทรานอิลิมิเนทืฟ (transeliminative) ดังภาพท่ี 2.7
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ไฮโดร,1ลติก ทรานอิลิมิเนทีฟ

ภาพท่ี 2.7 การย่อยสลายโมเลกุลเพคตินโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลติกและทรานอิลิมิเนฑีฟ 
ท่ีมา : Kilara (1982)

1.1 ไฮโดรไลติก (hydrolytic mechanism) ในการตัดพันธะกลูโคซิด ิกในสาย 
โพลิเมอร์ทุกๆ 1 พันธะ จะต้องใช้นี้าร่วมด้วย 1 โมเลกุล ซึ่งการตัดอาจเรมจากปลายสุดของสาย 
โพลิเมอร์หรอ อาจตัดแบบลุ่มที่ภายในสายโพลิเมอริ เอนไซม์กลุ่มในเพคติเนลที่ทำงานตามกลไก 
นีได้แก่ polymethylgalacturonase (PMG) และ polygalacturonase (PG)

1.2 ทรานอิลิมิเนทีฟ (transeliminative mechanism) กลไกนีไม่ต้องใช้นำในการ 
ตัดสายโพลิเมอริ ผลจากการตัดสายโพลิเมอริด้วยกลไกนีจะได้ acidic oligosaccharide ที่ไม่ 
อิ่มตัว เอนไซม์ในกลุ่มเพคติเนสที่ทำงานตามกลไกนี้ ได้แก่ pectin lyase (PL) และ pectate 
lyase (PAL)

2. ปฏิกิริยาดีเอสเทอ'ริติแคชันหรอซาปอนนิติแคชัน (deesterification or saponification) 
เอนไซม์ไนกลุ่มน้ีจะไม่ย่อยสลายพันธไกลโคซิดิก แต่จะแยกหมู่เมธิลออกจากเพคตินโดยการ 
ไฮโดรไลซ์พันธะเอสเธอริ ได้เป็น กรดเพคติก กรดเพคตินิก และเมธานอล เอนไซม์ในกลุ่มน้ี ได้ 
แก่ pectinesterase (PE)
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เอนไซม์เพคติเนสที่ใช้กันส่วนใหญ่ทางการค้า มักผลิตจากเชื้อรา Aspergillus niger และ 
มักจะประกอบด้วย PE PG และ PL ดังน้ันจึงสามารถย่อยสลายเพคตินที่ถูกเอสเทอรใฟด์สูง โดย 
PE จะทำหน้าที่ดีเอสเทอริใฟด์ และ PG จะทำหน้าที่ใฮโดรใลซ็ให้เพคตินมีโมเลกุลเล็กลง หริออาจ 
สลายพันธะใกลโคซิดิกโดยตรงด้วยวิธีอิลิมิเนซันด้วย PL ก็ได้ อย่างใรก็ตาม อาจมีการเตริยม 
เอนไซม์ด้วยวิธีพิเศษเพื่อให้ประกอบด้วยเอนไซม์หลักเพียงชนิดเดียว เช่น เอนไซม์ทางการค้าซื่อ 
Rohament P ประกอบด้วย PG แต่โดยท่ัวไปแล้ว เอนไซม์เพคติเนสที่ใช้ไนทางการค้ามักประกอบ 
ด้วยเอนไซม์ชนิดอื่นด้วย เช่น เซลลูเลส, อะราบิเนส, และ ไซเลส เพื่อเพิ่มประลิทธิภาพในการ 
ทำงาน (Pilnik และ Rombouts, 1979) รายซื่อผู้ผลิตเอนไซม์เพคติเนสทางการค้า แสดงดัง 
ตารางท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.2 รายซ่ือผู้ผลิตเอนไซม์เพคติเนส และการใช้งาน
บริษัทผู้ผลิต ซื่อทางการค้า การใช้ประโยชน์

C.H. Boehringer Sohn, Panzyme product การสกัด การทำให้ใสในนํ้าผลไม้และmusพอง

Ingelheim, Germany องุ่น

C iba-Geigy AG, Basle, Ultrazyme 100 การสกัด การทำให้ใสในนํ้าผลไม้และmus«เอง

Switzerland องุ่น ใช้ประโยชน์ในเทคโนโลยีของผลไม้ตระกูล

ล้ม

Irgazyme M-10 ทำให้ผักและผลไม้นิ่ม

Ultrazyme SE 640 สกัดนํ้ามันมะกอก

G.B. Fermentation Ind. Klerzyme การสกัด การทำให้ใส และการย่อยเพคตินในนํ้า

Inc., Kingstreet, ร. ผลไม้

Carolina, USA

Rohm GmbH, Pectinol products การสกัด การทำให้ใส และการย่อยเพคตินในนํ้า

Darmstadt, West ผลไม้และ must ขององุ่น ทำให้นํ้ามะนาวใส

Germany Rohament P การทำให้ผักและผลไม้นิ่ม

Rohm and Hass Co., Pectinex product การสกัด การทำให้ใสในนํ้าผลไม้และmus«เอง

Philadelphia, Pa USA องุ่น

Miles Laboratories Inc., Spark-1 ใช้ในนํ้าผลไม้และไวน์

Usa

Miles Kali-chemic MKC-pectinase ใช้ในนํ้าผลไม้และไวน์

GmbH, West Germany

ท่ีมา: Pilnik และ Rombouts (1979)
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การใช้เอนไซม้ไนการผลิตนํ้าผลไม้

การใช้เอนไชมํในการผลิตนื้าผลไม้มี 2 รูปแบบ (Baumann, 1981) คือ

1. Mash treatment เป็นวิธีเติมเอนไซม์ลงในเนื้อผลไม้ที่ผ่านการบดมาแล้ว ก่อนนำไปบีบ 
คั้นเพื่อเอานํ้าผลไม้ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ

- ทำให้ผลไม้สดกลายเป็นของเหลว สำหรับการผลิต pulp ผลไม้ และ เนกต้า
- เพิ่มปริมาณนํ้าผลไม้และช่วยในการสกัดองค์ประกอบอื่นๆ

2. Juice treatment เป็นวิธีเติมเอนไซม์ลงในนื้าผลไม้ที่บีบคั้นออกมาแล้ว โดยมีวัตถุ 
ประสงค์เพื่อ

- ลดความหนืดไนนื้าผลไม้เข้มข้น
- ทำให้ใส ช่วยในการกรอง และความคงตัว

ส่ิงสำคัญ 3 ประการในการไข้เอนไซม์ในการผลิตนื้าผลไม้คือ

1. กลไกการทำปฏิกิริยาของเอนไซม์ซึ่งขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์ของตัวแปร 3 ตัว อันได้แก่ 
ความเข้มข้นของเอนไซม์ อุณหภูมิที่ใข้ และระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา

2. กลไกในการย่อยสลายสารประกอบเพคติน ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของเอนไซม์ที่ใข้และ 
องค์ประกอบของเพคตินที่เป็นสับสเตรท โดยเอนไซม์จะเลือกเข้าทำปฏิกิริยากับเพคตินอย่างมี 
ความจำเพาะเจาะจง องค์ประกอบของสับสเตรทจะลิงผลถึงการลดลงหริอการเพิ่มขึ้นของความ 
หนืดเมื่อเติมเอนไซม์

3. ก ล ไก ใน ก ารท ำให ้ใส  เก ิดข ึ้น  3 แบบ คือ ก ารท ำให ้ส ูญ เล ืย ค วาม ค งต ัว  
(destabilisation) การจับตัวกัน (coagulation) และการตกตะกอน (sedimentation)

เอนไซม์ชนิดแรกท่ีถูกนำมาใช้ในอุตสาหกรรมน้ืาผลไม้ คือ pectolytic enzymes เพ่ือใช้ใน 
การทำให้นื้าแอปเปิลใส หลังจากนั้นก็มีการพัฒนาและใช้กันอย่างกว้างขวาง ซ่ึง pectolytic 
enzymes ท่ีใช้กันมากคือกลุ่มเพคติเนล (Janda, 1983)

การสกัดน้ําจากผลไม้เน้ือน่ิมโดยใช้แรงทางกลบีบน้ันเป็นไปได้ยาก การใช้เอนไซม์กับ 
ผลไม้ทีมีเนือมากและนำน้อย เช่น blackcurrant, strawberry และ raspberry จะช่วยให้การสกัด 
เป็นไปได้ง่ายข้ึนและเพ่ิมปริมาณผลผลิตน้ัาผลไม้อันเป็นผลเน่ืองมาจากการสลายของเพคตินท่ีจับ
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น้ืาเอาไว้ (Kilara, 1982) ท้ังน้ีการใช้เอนไซม์จะทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงส่วนต่างๆ ของระบบ 
ดังน้ี คือ ส่วนน้ําผลไม้ทำให้ความหนืดลดลง ซ่ึงช่วงแรกท่ีโปรโตเพคตินเร่ิมละลาย ความหนืดจะ 
สูงข้ึน แต่เมื่อผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์อย่างสมบูรณ์ ความหนืดสุดท้ายจะลดลง ส่วนท่ี 
สองคือส่วนของ intermediary layer ซึงเป็นขันทีมี protopectinic network จับนำไว้ในโครงสร้าง 
ทำให้น้ําไม่ถูกปลดปล่อยออกมา การใช้เอนไซม์จะลดปริมาณโปรโตเพคตินท่ีไม่ละลายน้ํา ซ่ึงจะ 
มีส่วนในการทำลายโครงสร้างของเจลท่ีอุ้มน้ีา และปลดปล่อยน้ีาออกมา พร้อมกับเพ่ิมสมบ้ติการ 
ซึมผ่านของของแข็ง ส่วนท่ีสาม คือ ส่วนของของแข็ง จะปลดปล่อยองค์ประกอบที่สำคัญ เช่น 
สารท่ีให้กล่ินรสโดยทำให้โครงสร้างของเซลล์อ่อนตัว ทำให้การบีบค้ันง่ายข้ึน

นํ้าผลไม้ที่ใช้เอนไซม์ช่วยในการสกัดจะมีปริมาณเมธานอล 200-300 ppm ซึ่งสูงกว่านี้า 
ผลไม้ที่ไม่ไดใช้เอนไซม์ช่วยในการสกัดที่มีปริมาณเมธานอล 30-50 ppm แต่เมื่อทำให้น้ําผลไม้เข้ม 
ข้น เมธานอลจะสูญหายไปในระหว่างกระบวนการทำให้เข้มข้น (Kilara, 1982)

อรุณี เพียรทวี!๚ต์ และ ปราณี อ่านเปรื่อง (2536) ได้ประยุกต์ใช้เพคติเนล เซลลูเลส 
และ อะมัยเลลทางการค้า (Pectinex Ultra SP-L Cellucast1.5L และ Ban 240L ตามลำดับ) 
เพื่อช่วยในการสกัดนํ้ากล้วยหอม พบว่าการใช้เซลลูเลส 0.06% ร่วมกับเพคติเนส 0.05%ช่วยเพิ่ม 
ประสิทธิภาพการย่อยสลายเนื้อกล้วยหอม โดยพิจารณาจากเปอร์เซนต์การลดความหนืดของเนื้อ 
กล้วยหอม ซึ่งภาวะที่เหมาะสมคือที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ภายใต้ภาวะ 
ดังกล่าวสามารถสกัดนํ้ากล้วย เด้ผลผลิตประมาณ 73% โดยนี้าหนัก สำหรับอะมัยเลสพบว่าไม่มี 
ผลต่อการเพิ่มผลผลิตของนํ้ากล้วยหอม

วิภาดา ศุภจรรยา และ ปราณี อ่านเปรื่อง (2537) ทำการสกัดหัวนั้าเชื้อทุเรียนเข้มข้น 
โดยใช้เอนไซม์ทางการค้าสามชนิด ได้แก่ เพคติเนส เซลลูเลล และอะมัยเลส ภายใต้ภาวะ 
ปฏิกิริยาแบบต่อเนื่องและแบบตามลำดับ พบว่าเมื่อบ่มเอนไซม์ร่วมกันลามชนิดในเนื้อทุเรียนบด 
โดยไม่ผสมนื้า ภายใต้ภาวะปฏิกิริยาแบบต่อเนื่อง โดยใช้ความเข้มข้นของแต่ละเอนไซม์เป็น
0.5% (v/w) บ่มที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะให้ปริมาณผลผลิตของ 
หัวนํ้าเชื้อทุเรียน 32.19% ส่วนเมื่อสกัดภายใต้ภาวะปฏิกิริยาตามลำดับ พบว่าเมื่อบ่มเนื้อทุเรียน 
บดด้วยเพคติเนส 0.5% (v/w) ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นตามด้วย 
ปฏิกิริยาการย่อยสลายเซลลูโลสด้วยเซลลูเลส 0.5% (v/w) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็น 
เวลา 1 ชั่วโมง และปฏิกิริยาการย่อยสลายแป้งด้วยอะมัยเลส 0.5% (v/w) ที่อุณหภูมิ 45 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ตามลำดับ จะได้ปริมาณผลผลิตของหัวนํ้าเชื้อทุเรียนถึง 44.49%
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Jenniskens และคณะ (1991) ลืกษาผลของการใช้เอนไซม์ทำให้เหลวกับเนื้อแอปเปิลที่มี 
ต่อส่วนประกอบกลิ่นหอมของนํ้าแอปเปิลด้วยวิธีแกสโครมาโตกราพแบบหลอดเล็ก (capillary) 
โดยเปรียบเทียบระหว่างนํ้าแอปเปิลที่เตรียมด้วยวิธีดั้งเดิมกับนื้าแอปเปิลที่เตรียมจากการใช้ 
เอนไซม์ และนื้าแอปเปิลควบคุมซึ่งเป็นนื้าแอปเปีลที่ผ่านการบ่มโดยไม่เติมเอนไซม์ พบว่าผลของ 
การบ่มซึ่งเป็นการยืดเวลาการเกิดกิจกรรมของเอนไซม์ดั้งเดิม และผลของการทำให้เหลวเป็น 
สาเหตุให้เกิดการปลดปล่อยสารประกอบกลิ่นหอมเป็นพิเศษ หรือสารดั้งด้นของสารประกอบ 
กลิ่ม'หอม'จากเนื้อแอปเปิลบดลงส่นื้าแอปเปิล นอกจากนั้นยังมีเอสเทอเรสและ C-6 อัลดีไฮด์
เกิดขึ้น อันเป็นผลมาจากกิจกรรมของการเตรียมเอนไซม์ทำให้เหลว

John และ Narasimham (1993) สืกษากระบวนการผลิตและประเมินค่าเครื่องดื่มอัดก๊าซ 
จากของเหลือจากขนุน โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาการใช้ประโยชน์จากส่วนที่บรีโภคไม่ได้ของ 
ขนุน อันได้แก่เปลือกและซังซึ่งยังคงอุดมไปด้วยกลิ่นหอมของขนุน แต่บรีโภคไม่ได้เนื่องจาก 
ลักษณะที่เป็นเลันใยสูง โดยนำมาเตรียมเป็นนื้าขนุนชนิดใส และเคร่ืองดื่มชนิดพร้อมด่ืมจากขนุน 
พบว่าการใช้ pectic enzyme (pectin Ex. Ultra รก.)ทีความเข้มข้น 0.3% (v/w) บ่มเป็นเวลา 2 
ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ตามด้วยการกรอง ได้นํ้าผลไม้ใสซึ่งมีผลผลิตประมาณ 
60% 23 °Brix และมิความเป็นกรด 0.15-0.20% การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ 
เครื่องดื่มชนิดพร้อมดื่ม (นื้าผลไม้ 12%, นํ้าตาล 15 °Brix และความเป็นกรด 0.3%) ที่ไม่อัดก๊าซ 
และอัดก๊าซ 3 ระดับ (ความดันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 0.775 2.092 และ 3.685 กิโลกรัมต่อ 
ตารางเซนติเมตร) โดยใช้ผู้ทดสอบที่ผ่านการผักจำนวน15คน แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ็ได้รับ 
การยอมรับอย่างสูงทั้งเครื่องดื่มที่ไม่อัดก๊าช และอัดก๊าซ 0.775 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เม่ือ 
เปรียบเทียบกับเครื่องดื่มที่อัดก๊าซในระดับที่สูงกว่า การเตรียมเครื่องดื่มจากส่วนที่เหลือจากขนุน 
นำไปส่การเพิ่มประลิทธิภาพในการใช้ประโยชน์จากขนุนให้ใช้ได้มากกว่า 80%

Chang และคณะ (1994) สืกษาถึงผลของการใช้เอนไซม์และการทำให้ใส ต่อคุณภาพ 
ของนั้าพลัมจากพลัม 6 สายพันธุ อันได้แก่ Au red Abundance Pobeda Shiro Peach Plum 
และ Early Golden ที่ถูกสกัดโดยใช้ Calrex® L pectinase 0.2 % บ่มที่ 49 องศาเซลเซียส 
เป ็นเวลา3 ชั่วโมง พบว่าการใช้ เพคติเนสให้ผลในการเพิ่มปริมาณผลผลิตขึ้น41-214%โดย 
ผลผลิตของพันธุ Au red สูงท่ีสุด และการใช้เอนไซม์ยังช่วยปรับปรุงของแข็งที่ละลายได้และสีของ 
น้ืาพลัม
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Sakho และคณะ (1998) สืกษาผลของการทำให้นิ่มโดยใช้เอนไซม์ที่มีต่อส่วนประกอบ 
ของสารระเหยในเนื้อมะม่วงบด โดยใช้ pectolyase ท่ีเต'รียม1จาก Aspergillus japonicus และ 
pectolytic enzyme ทางการค้าอีก 4 ชนิด ได้แก่ Rohament® PC, Rohapect® TF, Pectinol® 
D5S และ Pectinol® VR บ่มที่อุณหภูมิ 50±1 องศาเซลเซียส pH 5 พบการลดลงของความ 
หนืดสัมพัทธ์ของเนื้อมะม่วงบดตั้งแต่ 50% ขึ้นไปเมื่อบ่มที่เวลาต่างๆ ยกเว้นเนื้อมะม่วงบดที่บ่ม 
ด้วย Rohament® PC ที่มีการลดลงของความหนืดสัมพัทธ์เพียง 25 % แม้เวลาผ่านไปนานกว่า 
16 นาที ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญของสารระเหยในเนื้อมะม่วงบดหลังจากการย่อยด้วย 
เอนไซม์ ยกเว้นเกิดการปลดปล่อยอนุพันธ์ของ terpene hydroxylated 6 ชนิด

Shalom, Gur-arie และ Levi (1999) ได้ดิกษาผลของการทำให้เหลวด้วยเอนไซม์ทาง 
การค้าและภาวะในการผลิตที่ม ีต ่อคุณภาพและปริมาณผลผลิตของนํ้าพสัม พบว่าการใช้ 
Ultrazyme (pectolytic เป็นหสัก) ร่วมกับ Celluclast (cellulolytic) บ่มทีอุณหภูมิ 40-45 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 30-60 นาที จะช่วยเพิ่มคุณภาพและปริมาณผลผลิตของนํ้าพสัมได้ดีกว่าการ 
ใช้ pectolytic enzyme เพียงอย่างเดียว

สารให้กลิ่นรสจากผลไม้

เป็นเวลานานแล้วที่ได้มีการใช้นื้าผลไม้เป็นสารให้กลิ่นรส โดยสารให้กลิ่นรสจากผลไม้นั้น 
เป็นสารให้กลิ่นรสชนิดแรกๆที่ถูกนำมาใช้เนื่องจากหาง่ายและไม่ซับซ้อน โดยมักถูกใช้เติมใน 
เครื่องดื่ม ผลไม้ตระกูลล้มและผลไม้เนื้อนิ่มหลายชนิดเป็นวัตถุดิบสำคัญที่ใช้ผลิตนื้าผลไม้ทาง 
การค้า ซึ่งอาจใช้บริโภคโดยตรง เช่น การดื่ม หรือนำไปทำให้เข้มข้นเพื่อใช้ผลิตเป็นสารให้กลิ่น 
รสในเครื่องด่ืม โยเกริต และใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารอีกหลายประเภท พร้อมกับความเจริญเติบโต 
ในด้านความสนใจและความต้องการสารให้กลิ่นรสจากธรรมชาติ นื้าผลไม้จึงเป็นแหล่งสำคัญ 
ของส่วนผสมดังกล่าว (Ashurst, 1991; Heath, 1978) กระบวนการผลิตแสดงในภาพที่ 2.8



20

การคัดเลือกผลไม้ 
ไ­

ทาความละอาด
I

กระบวนการก่อนการสกัดน้ืาผลไม้

การสกัดน้ําผลไม้ 
ไ-

กระบวนการหลังการสกัดน้ําผลไม้ 
1/ไ-

การระเหยน้ํา/ทำให้เข้มข้น 
ไ

บรรจุ/เก็บรักษา

ภาพท่ี 2.8 กระบวนการผลิตสารให้กล่ินรสจากผลไม้ 
ท่ีมา : Ashurst (1991)

ในทางพฤกษศาสตร์ ผลไม้เกิดจากส่วนดอกของพืช โดยเน้ือเย่ือของผลไม้จะรองรับน้ํา 
ผลไม้ไว้ด้วยผนังบาง  ๆของ parenchyma ซ่ึงน้ืาผลไม้จะถูกแยกออกมาโดยการบีบค้ัน หรอไซวิธี 
ทางกลอ่ืน  ๆข้ึนอยู่กับโครงสร้างของผลไม้ ตำแหน่งและลักษณะของเนื้อเย่ือ และธรรมชาติของ 
น้ืาผลไม้ ผลไม้ไม่ทุกชนิดท่ีสามารถเป็นแหล่งของน้ําผลไม้ ดังนั้นจึงต้องคำนึงถึงการคัดเลือก 
ผลไม้ พันธุ ความสุก คุณภาพที่ต้องการ ลักษณะของกล่ินรส และสมบัติในการเก็บรักษาน้ํา 
ผลไม้ท่ีได้

กระบวนการสกัดนํ้าผลไม้

การสกัดน้ัาผลไม้ส่วนใหญ่จะแบ่งออกเป็น 2 ข้ัน คือ การตีป่น และการค้ันน้ืาผลไม้ แต่ 
ผลไม้บางชนิดสามารถนำไปค้ันน้ืาได้เลย โดยไม่ต้องผ่านการตีป่น เช่น องุ่นและต้ม กรรมวิธีท่ี 
ใช้ในการสกัดน้ําผลไม้แต่ละชนิดจะมีรายละเอียดต่างกัน ข้ึนอยู่กับโครงสร้างของเน้ือเย่ือผลไม้ 
และลักษณะของน้ําผลไม้ท่ีต้องการ เช่น ขุ่นหรอใส

1 .การตีป่น เป็นข้ันตอนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของน้ําผลไม้ให้มากข้ึน เพื่อง่ายต่อการคั้นนํ้า 
ผลไม้ นิยมใช้เครองลับทำให้ขนาดผลไม้เล็กลง ผลไม้บางชนิดอาจต้องปอกเปลือกออกก่อน ใน 
ข้ันตอนน้ีต้องระวังไม่ให้อากาศสัมผัสกับผลไม้มากเกินไปเพราะจะทำให้คุณภาพของผลิตกัณฑ์
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๓ ดการเปลี่ยนแปลงจากเอนไชมIนผลไม้ และจากโลหะที่ปนเปีอนอยู่ เครองมือท่ีใช้ในการทำ 
น้ําผลไม้นี้จะต้องทำจากโลหะที่ไม่ทำให้นํ้าผลไม้เกิดการเปล่ียนแปลงไป เซ่น การเปล่ียนสี เกิดสี 
คลา เครองมือต่างๆ จึงควรทำจากเหล็กปลอดสนิมหรือโลหะเคลือบอลูมิเนียม ไม่ควรทำจาก 
โลหะเหล็ก ทองแดง และดีบุก เพราะจะทำให้สีและรสชาติของน้ําผลไม้เปล่ียนแปลงไป

2. การสกิ'ดน้ําผลไม้ เป็นข้ันตอนการสกัดของเหลวจากชิ้นส่วนของผลไม้โดยการบีบคั้น 
ซึ่งทำได้หลายวิธี (ทนง ภัครชพันธุ, 2540) เคร่ืองมือสำหรับสกัดน้ําผลไม้จากผลไม้เน้ือน่ิม ได้แก่ 
vertical basket hydraulic press ซึ่งมักสร้างขึ้นด้วยเหล็กปลอดสนิม เม่ือให้ความดัน นํ้าผลไม้ 
จะไหลผ่านตะแกรงหยาบๆ และถูกเก็บรวบรวมไว้ หลังจากน้ันการท่ีถูกบีบอัดแล้วจะถูกกำจัด แต่ 
ในบางกรณีท่ีต้องการเพ่ิมผลผลิตน้ําผลไม้ กากอาจถูกทุบให้ละเอียดเป็นช้ินเล็กๆ ผสมกับ,นาและ 
นำไปค้ันอีกคร้ัง แต่คุณภาพของผลิตภัณฑ์สุดท้ายตํ่า

ในผลไม้เน้ือน่ิมจะมีความแตกต่างในด้านกระบวนการผลิตเน่ืองจากเพคตินและโปรตีนท่ี 
มีอยู่อาจเพ่ิมความหนืดให้น้ัาผลไม้ซ่ึงถูกปลดปล่อยออกมาอย่างช้าๆ เม่ือให้แรงกดและยากท่ีจะ 
ผ่านตะแกรงท่ีละเอียด การเติมเพคติเนสเล็กน้อยก่อนการคั้น จะทำให้การปลดปล่อยน้ัาผลไม้ 
ออกมาได้ง่ายข้ึน ปริมาณผลผลิตมากข้ึน (Heath, 1978)

การเก็บรักษานํ้าผลไม้

น้ําผลไม้ท่ีไม่ได้นำไปใช้ในทันทีต้องมืการถนอมรักษาเพ่ือป้องกันการเล่ีอมเสียและการ 
เน่าเสียท่ีเกิดจากยีสต์ท่ีเป็นตัวการสำคัญท่ีทำให้เกิดการเน่าเสียเพราะทำให้เกิดการหมัก โดย pH 
ความช้ิน และของแข็งท้ังหมดท่ีมีอยู่จะเป็นเคร่ืองช้ีบอกถึงชนิดของจุลินทรีย์ท่ีจะเจริญข้ึน วิธีการ 
หลักท่ีจะเก็บรักษาน้ัาผลไม้คือการพาสเจอไรซ์ ท่ีอุณหภูมิ 60-88 องศาเซลเซียส (140-190 องศา 
ฟาเรน11ฮทั) ในช่วงเวลา 5-30 นาที การเปล่ียนแปลงบางอย่างของโครงสร้างของกล่ินรสเป็นล่ีงท่ี 
หลีกเล่ียงไม่ได้ แต่นํ้าผลไม้ส่วนใหญ่มี pH ตํ่า ซ่ึงแบคทีเรียไม่สามารถแพร่พันธุ้ได้อย่างรวดเร็ว 
ดังน้ันกระบวนการให้ความร้อนสามารถจำกัดเท่าท่ีจำเป็นเพ่ือทำลายยีสต์และรา และยับย้ังระบบ 
เอนไซม์ต่าง  ๆซ่ึงอาจเป็นสาเหตุนำไปล่การเส่ือมเลียกล่ินรสและความขุ่น การเก็บรักษาโดยการ 
แซ่เยือกแข็งเป็นท่ีนิยม ภายใต้สภาวะน้ีกลิ่นรสจะถูกรักษาไว้จนกระทั่งถูกน้ัามาละลายนํ้าแข็ง 
ดังนั้นนํ้าผลไม้ที่ถูกละลายนั้าแข็งแล้วต้องรีบนำมาใช้อย่างรวดเร็วเพื่อรักษาคุณภาพเอาไว้ 
(Heath, 1978)
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การระเหยภายใต้สุญญากาศ

การระเหยภายใต้สุญญากาศ (vacuum evaporation) เป็นการกำจัดน้ําออกโดยเปลี่ยน 
สถานะของน้ีาให้กลายเป็นไอ มีหลักการคือ ไอน้ําท่ีมีความดันสูงจะผ่านเข้าเครองระเหย และมี 
การปรับระดับความเป็นสุญญากาศภายในเครองระเหย เมื่อเกิดสุญญากาศที่ต้องการจึงผ่าน 
น้ําผลไม้เข้า'เปในเครองระเหย การระเหยน้ําออกจึงเรมข้ึน ไอน้ีาท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการระเหยจะ 
ถูกแยกออกไป และอาจจะมีการทำให้กลั่นตัวโดยผ่านไปยังเครื่องควบแน่นซึ่งมีน้ีาหล่อเย็นอยู่ 
ไอระเหยอาจถูกทำให้เข้มข้นข้ึนโดยการกล่ันเาอีกคร้ัง หรออาจนำไปทำให้เข้มข้นข้ึนโดยวิธีการ 
แซ่เยือกแข็ง ไอระเหยท่ีเก็บได้น้ีอาจนำกลับมาเติมในน้ําผลไม้เข้มข้นท่ีได้ หรออาจจะนำไปใช้ 
เป็นสารให้กล่ินรสในอุตสาหกรรมอย่างอ่ืนต่อไปก็ได้ ไอน้ีาท่ีระเหยไป 10%แรก ประกอบด้วย 
สารระเหยซ่ึงให้กล่ินรสเป็นล่วนใหญ่ (Bolin and Salunkhe, 1971) ในการทำให้เข้มข้นโดยวิธีน้ี 
ถ้าทำให้เข้มข้นเพิ่มขึ้นเป็น 4 เท่าหรอมากกว่า อัตราการสูญเสียกลิ่นรสที่ระเหยออกไปจะเป็น 
ลัดล่วนโดยตรงกับปริมาณไอนํ้าที่ถูกกำจัดออกไป (Thijssen, 1970) ข้อเสียของการทำเข้มข้น 
ด้วยวิธีนี้คือความร้อนจะมีผลทำให้เกิดการสูญเสียของสารระเหยให้กลิ่นรส วิตามิน และ 
สารอาหารที่สำคัญบางอย่าง และเกิดการเปล่ียนแปลงของสี แต่วิธีน้ีได้รับความนิยมและนำมา 
ใช้อย่างกว้างขวาง เนื่องจากผลทางเศรษฐกิจ ค่าใช้จ่ายในด้านการติดตั้งเครื่องมือและการ 
ดำเนินการต่ํา ดูแลรักษาง่าย และระเหยจนถึงความเข้มข้นสูงระดับใดก็ได้ตาม■ ความต้องการของ 
ผู้ผลิต (Karel, 1975)

การทำให้เข้มข้นโดยการแซ่แข็ง

การทำให้เข้มข้นโดยการแช่แข็ง (freeze concentration) วิธีนี้จะใช้อุณหภูมิตํ่าทำให้นี้า 
บางส่วนในนํ้าผลไม้กลายเป็นนํ้าแข็ง แล้วแยกนํ้าแข็งเหล่าน้ีออกไป ข้อดีของการทำให้เข้มข้น 
โดยการแซ่แข็งคือ สามารถรักษากลิ่นผลไม้ได้มากว่าวิธีอื่นและไม่ทำให้สารที่ไฝทนต่อความร้อน 
สูญเสีย ส่วนข้อเสียคือถ้าทำให้นี้าเกิดการแข็งตัวอย่างรวดเร็ว ของแข็งบางส่วนจะติดไปกับ 
น้ําแข็งและหายไปเม่ือแยกน้ีาแข็งออก จึงทำให้สีและกล่ินของผลไม้เจือจางเม่ือเปรียบเทียบกับวิธี 
อ่ืน  ๆ ไฝเป็นที่นิยมนักเพราะสินเปลืองค่าใช้จ่ายและทำให้เข้มข้นได้เพียงระดับหนึ่งเท่านั้น นอก 
จากน้ีน้ําผลไม้ขุ่นไฝนิยมใช้วิธีแซ่แข็งทำให้เข้มข้น เพราะสารอ่ืนจะแยกออกจากน้ีาผลไม้พร้อมกับ 
น้ีาแข็ง (ทนง กัครชพันธุ, 2540) อย่างไรก็ตามปัญหาน้ีสามารถแถ้ไขได้โดยการแยกเอาวัตถุที่ไฝ 
ละลายน้ีาน้ีออกจากนี้าแข็งที่ละลายแล้ว เพื่อนำมาเติมกลับลงในส่วนผลิตกัณฑ์ที่ทำเข้มข้นแล้ว
(Deshpande et al., 1984)
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การทำให้เข้มข้นโดยการออสโม?สและออสโม?สผันกลับ

การทำให ้เข ้มข้นโดยการออสโมซีลและออลโมซีสผ ันกล ับ (osmosis and reverse 
osmosis) เป็นกระบวนการที่นี้าจากสารละลายที่เจือจางกว่าไหลผ่านเยื่อกรองไปยังสารละลายที่ 
มีความเข้มข้นสูงกว่า จนความเข้มข้นของสารละลายทั้งสองเท่ากัน แต่หากมีการใช้ความดันใน 
ด้านของสารละลายที่มีความเข้มข้นสูงกว่าอาจทำให้นํ้าไหลในทิศทางตรงกันข้ามผ่านเยื่อกรอง 
ประเภทเซลลูโลสอะซิเตท (cellulose acetate) ซึ่งเป็นวิธี reverse osmosis ส่วนโปรตีน นํ้าตาล 
ไม่สามารถผ่านไปได้ วิธีนี้ทำได้ดีที่อุณหภูมิตํ่าและยังเป็นวิธีที่ง่าย ใช้พลังงานน้อย นี้าผลไม้ 
เข้มข้นมีกลิ่นครบถ้วน (Morgan étal., 1965) แต่วิธีนี้มีข้อจำกัดค่อนข้างมาก นอกจากอุปกรณ์ 
และเคร่ืองมือจะมีราคาแพงแล้ว ยังมีปัญหาเรื่องการอุดตันของเย่ือกรอง และความเข้มข้นสูงสุด 
ที่ทำได้จะประมาณ 28 บริกซ ์เท ่าน ั้น (Madsen, 1974) นอกจากนี้หากเลือกเย ื่อกรองไม ่ 
เหมาะสม สารให้กลิ่นรสต่างๆ ก็อาจผ่านเยื่อกรองออกไปได้เช่นกัน (Karel, 1975)

การทำแห้งแบบเยือกแข็ง

การทำแห้งแบบเยือกแข็ง (freeze drying) เป็นวิธีการกำจัดนํ้าออกจากวัตถุดิบโดยการ 
ทำให้นี้าเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเป็นไอ หรอเกิดการระเหิด โดยไม่ผ่านสถานะของเหลว 
(King, 1973) การทำแห้งด้วยวิธีนี้มีข้อดี คือ ผลิตภัณฑ์ได้รับความเลืยหายระหว่างกระบวนการ 
ทำแห้งน้อยที่สุด เนื่องจากใช้อุณหภูมิตํ่า ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะเป็นรูพทุ:ทำให้คืนรูปได้ง่าย 
สามารถป้องกันการเลืยสภาพธรรมชาติ รวมทั้งปฏิกิริยาต่างๆ ที่ไม่ต้องการได้มาก เนื่องจากเป็น 
การทำแห้งที่อุณหภูมิตํ่าโดยที่นี้าไม่ผ่านช่วงที่เป็นของเหลว ทำให้ของแข็งที่ได้อยู่ในสภาพใกล้ 
เคียงกับสภาพเริ่มต้น ไม่สามารถผสมหรอเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอื่นๆ แต่การทำแห้งด้วยวิธีนี้ก็มี 
ข้อเลืย คือ ผลิตภัณฑ์มีความหนาแน่นตํ่า จับตัวเป็นก้อนได้ง่าย และมีค่าไซ้จ่ายสูง เนื่องจาก 
ต้องทำแห้งที่อุณหภูมิตํ่าและระดับสุญญากาศ จึงเป็นข้อจำกัดในทางการค้า (Ammu et al.,
1977)
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