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บทที่ 1

บทนํ า

บทนํ าตนเรื่อง

                  นํ ้านมเปนแหลงโปรตีนที่มีคุณคาทางโภชนาการสูงสํ าหรับมนุษย เนือ่งจาก
นํ้ านมประกอบดวยกรดอะมิโนและไนโตรเจนที่จํ าเปนตอรางกาย(Tome’and Debabbi,
1998) อยางไรก็ตามหลังจากผานกระบวนการยอยในรางกายพบวา โปรตีนนมบางสวน
ไมถูกยอย และดูดซึมไปใชในรางกายได )Mahe’ et al.,1996 ; Tome’ and Debabbi,
1998 ; FAO,1991 ; EDA,1997) ดงันั้นการดื่มนมที่ผานการยอยโปรตีนบางสวนจะชวย
เพิ่มอัตราการยอยโปรตีนใหแกรางกาย (Giangiacomo et al.,1991) อยางไรก็ตาม การ
ยอยโปรตีนนั้นมักพบปญหาการเกิดรสขม เนื่องจากการยอยโปรตีนจะไดเปปไทดขนาด
เลก็ลง ประกอบดวยกรดอะมิโนที่มีคาไฮโดรโฟบิกสูง ซึ่งจะมีรสขม สงผลตอการยอมรับ
ของผูบริโภค (Adler-Nissen, 1986 ; Clegg ; Lim, 1974; Sahaand Hayashi, 2001)
การควบคุมสภาวะที่เหมาะสมในการยอยโปรตีน จะชวยปองกันหรือลดระดับความขม
(Tamura et al.,1990 ; Adler-Nissen,1986) Giangiacomo และคณะ(1991) ศึกษา
การผลตินมยูเอชทีที่ผานการยอยโปรตีนบางสวนดวยเอนไซม พบวาการใชเนื้อสับปะรด
รอยละ1  ผสมกับนํ้ านมที่อุณหภูมิ60  องศาเซลเซียส เปนเวลา15  นาที จะทํ าใหโปรตีน
มีขนาดเล็กลง โดยเคซีนถูกยอยไปประมาณรอยละ 20 นมที่ไดมีความคงตัวและมีกลิ่น
รสเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ ตอมา Quattruci และคณะ(1991) ไดนํ านมชนิดนี้ไป
ศกึษาการยอยในสภาวะจํ าลอง (In vitro digestation) พบวาโปรตีนในนมมีอัตราการ
ถกูยอยมากกวานมปกติรอยละ11 และเมื่อทดสอบทางประสาทสัมผัสพบวา รสชาติ
กลิน่รสและเนื้อสัมผัสแตกตางจากนมปกติเล็กนอย นมผสมนํ้ าสับปะรดพาสเจอรไรสที่
ผานการยอยโปรตีนบางสวน (PMPP) จดัเปนเครื่องดื่มนมพีเอขตํ่ า มีคาพีเอชประมาณ
4 - 4.2 เครื่องดื่มประเภทนี้มักพบปญหาการแยกชั้นจากการตกตะกอนของโปรตีนเคซีน
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 ปญหาดังกลาวสามารถปองกันไดโดยการใชเพกติน (Herbstreith and Fox,
1999) ซึง่มีงานวิจัยมากมายที่รายงานเกี่ยวกับกลไกของเพกตินในการใหความคงตัวแก
โปรตีน ภายใตสภาวะที่พีเอชตํ่ า (Nakamura et al., 2003; Laurent and Boulenguer,
2003; Maroziene and Kruif, 2003 and Herbstreith and Fox,1999)

ดังนั้นการผลิตPMPP จ ําเปนที่จะตองศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการยอย
โปรตีน เพื่อปองกันการเกิดรสขมพรอมทั้งพัฒนารสชาดและความคงตัวใหเปนที่ยอมรับ
ของผูบริโภค

บทตรวจเอกสาร

1.  โปรตีนในนํ้ านม
        นํ้ านมวัว (cow milk) ประกอบดวยโปรตีนรอยละ 3.25 โปรตีนที่สํ าคัญที่พบ
ในนํ้ านม ไดแก เคซีน (casein) และ เวยโปรตีน (whey proteins) ซึ่งประกอบดวย
โปรตีนหลัก 2 ชนิดคอื แอลฟาแลกตัลบูมิน (α-lactalbumin) และเบตาแลกโตโกลบูลีน
(β-lactoglobulin) (รัชนี  ตัณฑะพานิชกุล,2542)

เคซีน (Casein) มีปริมาณรอยละ 80 ของโปรตีนในนํ้ านม เปนโปรตีนที่พบใน
นํ ้านมเทานั้น มีลักษณะเปนสีขาว ไมมีกลิ่นรส เปนตัวที่ทํ าใหนํ้ านมมีสีขาว เคซีนมีความ
ส ําคัญตอความคงตัวของผลิตภัณฑนมระหวางการใหความรอน การทํ าเขมขน และการ
เกบ็รักษา นอกจากนี้ยังมีผลตอคุณสมบัติการไหล (rheologial properties) ของผลิต
ภณัฑนมเปรี้ยวและนมขน โดยปกติเคซนีอยูในรูปของไมเซลลซึ่งกระจายเปนแบบคอล
ลอยดในนํ้ านม เคซนีจะมีลักษณะทรงกลมอยางหยาบ เสนผานศูนยกลางอยูในชวง 40-
300 nm โดยเฉลี่ยประกอบดวยเคซีนประมาณ 104 โมเลกุล เคซีนไมเซลลมีลักษณะเปน
ประจลุบ ภายในไมเซลลประกอบดวยสารอนินทรียสํ าคัญคือ แคลเซียมฟอสเฟตซึ่งมี
ประมาณ 8 กรัมตอ100 กรัมเคซีน  นอกจากนี้ยังประกอบดวยโปรตีนอื่นๆอีกเล็กนอย
เชน โปรตีเอส-เปปโตน (Walstra et al., 1999)
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เคซีนไมเซลล (Casein micelle)
          ในนํ้ านมมีเคซีนประมาณรอยละ10 กระจายตัวในนมในรูปเคซีนเดี่ยว  เคซีน
สวนใหญจะรวมตัวกันอยูในรูปของเคซีนไมเซลลดวยพันธะ Hydrophobic interaction,
Electrostatic interaction และพันธะไฮโดรเจน (Bilitz and Grosch,1999)
        เคซีนไมเซลลประกอบดวยหนวยยอยซึง่เรียกวา ซับไมเซลล (submicell) มี
เสนผานศูนยกลางประมาณ 12-15 nm  แตละซับไมเซลลจะประกอบดวยเคซีน 2-25
โมเลกุลมีรูปทรงกลม ซับไมเซลลประกอบดวยเคซีนชนิดตางๆ สามารถแบงซับไมเซลล
เปน 2 ชนิด คือชนิดที่มีแคปปา-เคซีน และ ชนิดที่ไมมีแคปปา-เคซีน ซับไมเซลลจะรวม
ตวักนัเปนกลุมดวยพันธะไฮโดรโฟบิกและ salt bridge โดยมีแคลเซียมฟอสเฟตเปนตัว
เชือ่ม สวนที่เปนไฮโดรโฟบิกของโมเลกุล (ซับไมเซลลที่มีแคปปา-เคซีน) จะรวมตัวกันอยู
ตรงกลางเปนแกนของเคซีนไมเซลล ขณะที่สวนที่เปนไฮโดรฟลิก (ซับไมเซลลที่ไมมีแคป
ปา-เคซีน) จะโอบลอมอยูภายนอก แบบจ ําลองของเคซีนไมเซลลแสดงดังภาพที่1 สวนที่
เปนไฮโดรฟลิกดานc-terminal ของแคปปา-เคซีนจะยื่นออกไปดานนอกผิวของซับไม
เซลล (Walstra et al.,1999) เคซนีซับไมเซลลจะหยุดการรวมตัวกันเมื่อไมเซลลถูกปก
คลมุดวยซับไมเซลลชนิดที่มีแคปปา-เคซีน เพราะ glycopeptide ของแคปปา-เคซีน เปน
สวนทีเ่ปนไฮโดรฟลิก มีลักษณะเปนเสนสายยื่นออกไปปกคลุมนอกพื้นผิวของไมเซลล
ปองกันการเชื่อมกันของเคซีนไมเซลลดวย steric repulsion (Bilitz and Grosch,1999)
เมือ่ศกึษาลักษณะของเคซีนไมเซลลโดยใชกลองอิเลกตรอน พบวาเคซีนไมเซลลมีรูปราง
คลายวงลี แสดงดังภาพที่ 2

                
ภาพที่ 1  แบบจํ าลองตัดตามขวางของเคซีนไมเซลล
Figure 1  Model of a cross-section through  a casein micelles.
Source : Walstra et al(1999)
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                        A           B
ภาพที่ 2  โครงสรางของเคซีนไมเซลลจากกลองอิเลกตรอน
Figure 2  Electron micrograph of the casein micelles.
Source : A : Webb(1974 sited by Bilitz and Grosch,1999 )
               B : Fennema(1996)

ชนิดของเคซีน
        Walstra และคณะ(1999)  กลาววาเคซีนไมเซลลประกอบดวยเคซีน 5   ชนิด
คือ แอลฟาs1- เคซีน    แอลฟาs2-เคซีน   เบตา-เคซีน  แคปปา-เคซีน และ แกรมมา-เคซีน
      แอลฟาs1- เคซีน (αs1-casein) เปนองคประกอบหลักของเคซีน ประมาณรอย
ละ 40 ของเคซีนทั้งหมด มีนํ้ าหนักโมเลกุล 23,614 ประกอบดวยกรดอะมิโน 199 เรซิดิว
เปนไตรโพลีเปปไทดสายเดียว ประกอบดวยสวนที่ไมชอบนํ้ า 2 สวน (hydrophobic
regions) สามารถตกตะกอนไดดวยแคลเซียมในปริมาณเล็กนอย แอลฟาs2-เคซีน ( αs2-
casein) มีอยูประมาณรอยละ10 มีนํ้ าหนักโมเลกุล 25,230 ประกอบดวยกรดอะมิโน
207 เรซิดิว  เบตา-เคซีน ( β-casein ) เปนองคประกอบที่พบรองลงมาจาก แอลฟาs1-เค
ซีน มีอยูประมาณรอยละ 36 ของเคซนีทั้งหมด เปนเปปไทดสายเดี่ยวมีนํ้ าหนักโมเลกุล
23,983 ประกอบดวยกรดอะมิโน 209 เรซิดิว  แคปปา-เคซีน (κ–casein) มีปริมาณรอย
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ละ 13 ของเคซีนทั้งหมด มีนํ ้าหนักโมเลกุลประมาณ19,023 ประกอบดวยกรดอะมิโน
169 เรซิดิว แคปปา-เคซีนมีคุณสมบัติตางจากเคซีนชนิดอื่น คือ แคปปา-เคซีน สามารถ
ละลายไดในสารละลายที่มีแคลเซียมไอออนจึงมีบทบาทในการรักษาสภาพของเคซีนไม
เซลลเพราะแคปปา-เคซีนชวยทํ าให เคซีนชนิดอื่นซึง่ไมละลายในสารละลายแคลเซี่ยม
สามารถคงตัวอยูไดในไมเซลล นอกจากนี้ แคปปา-เคซีน จะถกูไฮโดรไลสไดงายดวยเรน
นิน ตรงตํ าแหนง phe105–Met106 ไดเปน para-kappa–caseinและCMPสํ าหรับแกรม
มา-เคซีน (γ–casein) มีประมาณรอยละ 3 ของเคซีนทั้งหมด มีนํ้ าหนักโมเลกุล 20,500
เปนเคซีนที่แยกไดจากเบตา-เคซีน ตรงตํ าแหนงกรดอะมิโนลํ าดับที่ 29-209 (Walstra et
al.,1999)

เวยโปรตีน (Whey protein)
        เวยโปรตีนมีลักษณะเปนกลอบบูลารโปรตีนสวนประกอบหลักของเวยโปรตีน
คือเบตา-แลกโตกลอบบูลิน(β-lactoglobulin)และแอลฟา-แลกตัลบูมิน(α-lactalbumin)
เบตา-แลกโตกลอบบูลิน มีอยูประมาณรอยละ 50 ของเวยโปรตีนทั้งหมด (รัชนี   ตัณฑะ
พานิชกุล, 2542)  มีนํ้ าหนักโมเลกุล 18,283 ประกอบดวยกรดอะมิโน 162 เรซิดิว มี
พนัธะไดซัลไฟด 2 พันธะ และมีหมูซัลไฟดริลอิสระ 1 หมู  ไมตกตะกอนในนมที่มีสภาพ
วะเปนกรด และไมละลายในนํ้ าบริสุทธิ์  ในนํ้ านม β-lactoglobulin มีลักษณะเปนได
เมอร (นํ้ าหนักโมเลกกุลประมาณ 36,566) ทัง้สองโมเลกุลเชื่อมกันดวยพันธะไฮโดรโฟ
บกิ จะแยกกันก็ตอเมื่ออุณหภูมิสูง เมื่อพีเอชตํ่ า β-lactoglobulin  จะอยูในรูปของออก
ตาเมอร (octamer)สวน α-lactalbumin มีปริมาณมากรองจาก β-lactoglobulin คือมี
อยูประมาณรอยละ 25 ของเวยโปรตีนทั้งหมด มีนํ ้าหนักโมเลกุล14,176 ซึ่งตํ่ าสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับโปรตีนนมทุกชนิด  ประกอบดวยกรดอะมิโน 123 เรซิดิว โปรตีนอื่นๆที่มี
อยูในปริมาณนอยในเวย ไดแก โบไวนซีรัมอัลบูมิน (Bovine Serum Albumin ; BSA)
ซึ่งมีอยูปริมาณรอยละ6 ของเวยโปรตีนทัง้หมด อิมมิวโนกลอบบูลิน ซึง่เปนไกลโค
โปรตีนที่มีแอนติบอดี้อยูเปนสารที่ใหภูมิคุมกันแกลูกโค ในนมนํ ้าเหลือง(colostrum) จึง
มีอิมมิวโนกลอบบูลินอยูสูง นอกจากนี้ยังมีแลกโตเฟอรริน โปรตีเอส–เปปโตน โปรตีนที่
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อยูในเยื่อบุผิวของเม็ดไขมัน และเอนไซมตางๆ (Walstra et al.,1999)  ความเขมขนของ
โปรตีนชนิดตางๆ ที่มีอยูในนํ้ านม แสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1  ความเขมขนของโปรตีนชนิดตางๆที่มีในนํ้ านม
Table 1  Concentrations of the proteins in milk.
Protein                               Concentration (g/L)          Approximate percentage
                                                                                            of total protein
Caseins       24-28 80
α-casein 15-19 42
        αs1-casein 12-15 34
         αs2-casein 3-4     8
β-casein  9-11                  25
k–casein 3-4   9
γ-casein 1-2                                    4
Whey proteins       5-7 20

   β-lactoglobulin 2-4    9
     α-lactalbumin        1-1.5                     4

Protease peptone 0.6-1.8                                    4
Blood proteins
       Serum albumin 0.1-0.4          1

     Immunoglobulins 0.6-1.0          2
Total                            100           100

Source: Fennema(1996)
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2 . การยอยและการดูดซึมโปรตีนนม
       กรดอะมิโนและไนโตรเจนที่ไดจากการยอยโปรตีนนมจะถูกลํ าเลียงไปยังสวน
ตางๆของรางกาย หลังจากผานกระบวนการยอยตางๆในทางเดินอาหารไดแก การบีบ
ตัวของกระเพาะอาหารและลํ าไส การยอยภายในลํ าไส และการดูดซึมบริเวณเยื่อเมือก
ของลํ าไสเล็ก (Tome’and Dedabbi,1998)  โปรตีนจะถูกยอยครั้งแรกที่กระเพาะและ
ถกูขับออกไปยังลํ าไสเล็ก อัตราการวางของกระเพาะเปนกลไกควบคุมการสงสารอาหาร
สูลํ าไสเล็กและดดูซึมตามลํ าดับ อัตราการวางของกระเพาะจะขึ้นอยูกับธรรมชาติของ
อาหารเปนของแข็งและของเหลว (Low,199 ; Gaudichon et al.,1994 อางโดย Tome’
and Debabbi,1998) ธรรมชาติและองคประกอบของที่รับประทานเปนตัวที่ปรับอัตรา
การวางของกระเพาะ รวมถึงการเคลื่อนไหวของลํ าไสเล็กและการหลั่งนํ้ ายอยจากตับ
ออน เนือ่งจากของแข็งจะเรียงตัวใหเต็มในกระเพาะอาหารไดชากวาของเหลว ดังนั้น
ของแขง็จึงถูกขับออกไปสูลํ าไสเล็กไดชากวาของเหลว Mahe’ และคณะ(1996) ไดศึกษา
การเคลื่อนที่ของโปรตีนนมในทางเดินอาหารของมนุษยพบวาเวยโปรตีนเคลื่อนที่สูลํ าไส
เล็กไดเร็วกวาเคซีน  Mahe’และคณะ(1996) รายงานวากระบวนการยอยโปรตีนทั้ง 2
ชนิดมีความความแตกตางกัน โดยเคซีนจะตกตะกอนเนื่องจากสภาวะที่เปนกรดใน
กระเพาะสวนเวยโปรตีนยังอยูในรูปของเหลวอยูในกระเพาะ และเมื่อเวยโปรตีนเคลื่อนที่
มาเต็มกระเพาะอาหารก็จะถูกขับออกสูลํ าไสเล็กกอนเคซีน ขณะที่เคซีนเมื่อตกตะกอน
ในกระเพาะอาหารจะถูกยอยดวยเอนไซมจากกระเพาะอาหาร กอนจะเคลื่อนที่สูบริเวณ
ล ําไสเล็กตอนตน เมือ่โปรตีนเคลื่อนที่มาถึงลํ าไสเล็กเอนไซมจากตับออนจะถกูขับมา
เพือ่ยอยโปรตีนที่บริเวณลํ าไสเล็ก ตอจากนั้นเยื่อเมือกที่บริเวณลํ าไสเล็กซึ่งประกอบดวย
brushborder  membrane จะปลอยเอนไซมเปปทิเดสเพื่อยอยโปรตีนอีกครั้งกอนดูดซึม
เขาสูกระแสเลือดและลํ าเลียงไปยงัสวนตางๆของรางกาย อยางไรก็ตามโปรตีนในนมไม
ไดถูกยอยและดูดซึมไปใชในรางกายทั้งหมด Tome’และ Dedabbi(1998) รายงานวา
หลังจากที่มนุษยดื่มนมแลวที่บริเวณล ําไสเล็กสวนดูโอดินัม และเจจูนัมตอนตน พบกรด
อะมิโนรอยละ 20-40 เปปไทด รอยละ50-70 และ โปรตีนที่ไมผานการยอยประมาณรอย
ละ 5-10  Tome’ และDedabbi(1998) รายงานวาไนโตรเจนรอยละ 85 – 90  จาก
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โปรตีนนมจะถูกดูดซึมและหมุนเวียนอยูภายในรางกาย  บรรจบ ชุณหสวัสดิกุล (2544) ;
EDA,(1997) ; FAO(1991) และ Renner(1983) รายงานวาเมื่อสิ้นสุดกระบวนการการ
ยอย โปรตีนบางสวนจะถูกยอยและดูดซึมไปใชได ทางโภชนาการเรียกวา Net Protein
Utilization (NPU) แตมีบางสวนที่ตกคางอยู นมมี NPU รอยละ86 หมายความวามี
โปรตีนอีกรอยละ18  ทีด่ดูซึมไปใชไมได สวนเคซีนมี NPU เพียงรอยละ7  6   บรรจบ
ชุณหสวัสดิกุล (2544) กลาววาเคซีนรอยละ24 ที่ไมถูกดูดซึมจะจบักบันํ้ าดีเกิดเปนสาร
สารประกอบเชิงซอนชนิดหนึ่ง มีลกัษณะเปนลิ่มเมือกขดเกลียวหนาเหมือนมวนเชือก
และเกาะติดอยูตามผนังเยื่อเมือก หรอืบางสวนถูกแบคทีเรียยอยสลายทํ าใหเกิดการบูด
เนาที่ลํ าไสใหญ นอกจากนี้สารประกอบเชิงซอนนี้ยังเปน immune complex ที่กระตุน
ปฏิกิริยาภมิูแพเฉพาะถิ่นขึ้นที่บริเวณเยื่อบุลํ าไสของมนุษย NPU ของโปรตีนนมแสดงดัง
ตารางที่ 2

ตารางที่  2  คา Net Protein Utilization (NPU) ของโปรตีนนม
Table 2  Net Protein Utilization (NPU) of milk proteins.

                                                        Net Protein Utilization (NPU)
                                       EDA(1997)              FAO(1991)        Renner (1983)

Cow’s milk           86.45 82 82
Casein 76 76 76
Whey protein 92 92 92

Source:  EDA(1997);  FAO(1991) and Renner(1983)
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3.  สับปะรด (Pineapple)
        สับปะรดมถีิ่นกํ าเนิดอยูในเขตรอนของทวีปอเมริกา โดยบริเวณที่มีความ
หลากหลายทางพันธุกรรมมี 2 บริเวณคือ 1. บริเวณลุมแมนํ้ าอเมซอน และ 2. บริเวณ
ทศิตะวันออกของประเทศบราซิล(Collins,1968) ในทางพฤกษศาสตรจํ าแนกสับปะรด
ดังนี้ (จินดารัฐ  วีระวุฒิ, 2541)
Kingdom Plant
Sub- kingdom Spermatophyta
Class Angiospermae
Sub-class Monocotyledonae
Order Farinosae
Family Bromeliaceae
Genera Ananas และ Pseudananas
         วจิิตร วรรณชิต (2529) รายงานวาสับปะรดที่นิยมรับประทานผลสดมี 2 สกุลคือ
Pseudananas ไดแก  P.sagenarius  และ สกุลAnanas โดยสกุล Ananas นีย้ังแบง
เปนกลุมยอยๆไดดังนี้  
Ananas

- A. bracteatus
- A.bracteatus
- A.erectifolius
- A.ananassoides
- A.comosus   ซึง่แบงออกเปนอีก 5กลุม ดังนี้

   -  Queen group
   -  Spanish group
   -  Abacaxi group
   -  Maipure group
   -  Cayenne group  ซึ่งแบงออกเปน 2 กลุมยอยคือ
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-  Spiny Cayenne มีหนามขอบตลอดขอบใบ และ
- Smooth Cayenne ขอบใบเรียบมีหนามเฉพาะที่โคน และปลายใบ

สบัปะรดพันธุปตตาเวีย(Bhattavia) จัดอยูในกลุม Smooth Cayenne แสดง
ดังภาพที่3  มีถิน่กํ าเนิดเดิมอยูบริเวณลุมแมนํ้ าอะเมซอน สํ าหรับประเทศไทยมีรายงาน
วา ในชวงแรกที่ไดมีการเพาะปลูกสับปะรดนั้นไดรับพันธุมาจากอินโดนีเซีย และอินเดีย
สนันิษฐานวาชื่อ ”สับปะรดปตตาเวีย” นัน้อาจมาจากชาวมาลายูที่นํ าสับปะรดเขามา
จากประเทศอินโดนีเซีย สวนสับปะรดที่นํ ามาจากอินเดียนั้นเริ่มแรกเพาะปลูกที่ อํ าเภอ
ศรรีาชา จังหวัดชลบุรี จึงมีชื่อเรียกวา “สับปะรดศรีราชา” ตอมาไดมีการนํ าสับปะรด
พนัธุนีม้าเพาะปลูกที่เขตอํ าเภอปราณบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ จึงเปนที่มาของชื่อ
“สับปะรดปราณบุรี”  (วิจิตร วรรณชิต,2529)

ภาพที่ 3   สบัปะรดพันธุปตตาเวีย จาก อํ าเภอปาบอน จังหวัดพัทลุง
Figure 3  Smooth Cayenn  from Phabon district, Pattalung province.

        สบัปะรดพันธุปตตาเวียเปนที่นิยมปลกูเพื่อสงโรงงานสับปะรดกระปองเพราะ
ขนาดผลใหญเฉลี่ยนํ้ าหนักประมาณ 2.5–3.5 กิโลกรัม เนื้อสีเหลืองออนหวานฉํ่ า  แหลง
ที่ปลูกกันมากไดแก จังหวัดประจวบคีรีขันธ ชลบรีุ เพชรบุรี และล ําปาง เปนตน นอกจาก
นีก้มี็ผูปลูกกันทั่วๆไปเพื่อขายผลสด ซึ่งก็ไดรับความนิยมเนื่องจากมีรสหวานฉํ่ า ถูกรส
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นยิมของคนไทย สับปะรดพันธุนี้มีใบสีเขียวเขม ผิวใบดานบนเปนมันเงา ขอบใบเรียบ
กลางใบมักมีสีแดงอมนํ้ าตาล ปลายใบมีหนามเล็กนอย กานผลสั้น ชอดอกมีดอกยอย
โดยเฉลี่ยประมา150  ดอก กลีบดอกสีมวงอมนํ้ าเงิน ผลมีขนาดและรูปทรงแตกตางกัน
ไป นาสังเกตวาหากผลมีขนาดใหญมากก็จะมีรูปทรงโคนใหญปลายเรียว แตหากเปน
ผลเล็กก็มักมีทรงกลมปอมหรืออาจเปนทรงกระบอก และเมือ่แกหรือผลสุกจะมีสีเหลือง
ตาตืน้ แกนหรือไสใหญแตไมเหนียว เนื้อในของผลสีเหลืองออนหรือเหลืองเขมในฤดูรอน
(พรชัย เหลืองอาภาพงศ, 2523 และ วิจิตร วรรณชิต,2529)   

องคประกอบทางเคมีของสับปะรดจะแตกตางกันไปตามสายพันธุ พืน้ที่ที่ใช
เพาะปลูก วธิปีลกูและความออนแกของสับปะรดขณะเก็บเกี่ยว (จีราภรณ สอด
จิตร,2536) องคปรองคประกอบทางเคมีของสับปะรดผลสุก แสดงในตารางที่ 3

ตารางที่ 3   องคประกอบทางเคมีของสับปะรดผลสุก
Table 3  Chemical composition of ripe pineapple.

Chemical composition                              Percentage
Water 81.2 - 86.2
Acidity (% citric acid) 0.60 - 1.62
Total soluble solid 10.8 - 17.5
Fiber 0.3 - 0.61
Ash 3.0 - 0.42
Nitrogen 0.045 - 0.115

Source:  Adapted from Dull(1981)

        วิจิตต วรรณชิต (2529) ระบุวาสับปะรดแตละพันธุเมื่อแกจัด ปริมาณนํ้ าตาลและ
กรดแตกตางกันโดยมีปริมาณนํ้ าตาลประมาณรอยละ 8 – 14 ปริมาณกรดรอยละ 0.5 –
1.5 แตกตางตามพันธุ กรดและนํ ้าตาลสวนใหญเปนกรดซิตริกและนํ้ าตาลซูโครสเปน
ตามลํ าดับ รวีวรรณ ศีลสัตยกุล (2542) และ วิจิตต วรรณชิต (2529) กลาววาปริมาณ
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คารโบไฮเดรตในเนื้อผลไมมีสวนสํ าคัญตอการเปลี่ยนแปลงเมตาโบลิซึม เมื่อผลไมแก
หรอืสกุจะมีปริมาณแปงลดลงเพราะเปลี่ยนไปเปนนํ้ าตาล รสหวานของผลไมเกิดจาก
กลูโคส ฟรุคโตส และ ซูโครส ซึง่จะหวานมากหรือนอยขึ้นกับชนิดและปริมาณนํ้ าตาลแต
ละชนดิ อีกสวนหนึ่งของคารโบไฮเดรต คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลโูลส และสารเพคตินที่อยู
ตามผนังเซลล มีความสํ าคัญตอลักษณะเนื้อผลไม แตรางกายไมสามารถยอยไดจึงไมมี
ความสํ าคัญในดานคุณคาอาหารแตมีประโยชนตอการขับถาย นอกจากนี้เมื่อผลเริ่มแก
จัดจะเกดิกลิ่นหอมของสับปะรด จากสารประกอบพวก ethyl acetate, methyl หรือ
ethyl butyrate, methyl caproate, caprylate และ ester ของกํ ามะถัน สํ าหรับหลัก
เกณฑที่ใชในการเก็บผลสบัปะรดอาจพิจารณาไดจากลักษณะภายนอก ไดแก สี โดยสี
ของตาจะเริ่มเปนสเีหลอืง 2 – 3 ตา แผนตาเปดออก ขนตาสีชมพู ใบเลี้ยงใตผล
สบัปะรดจะเหี่ยว หรือใชวิธีนับวัน ประมาณ 135 – 165 วันหลังออกดอก
        กนกมณฑล  ศรศรีวิชัย (2526 อางโดย วิจิตต วรรณชิต, 2529) กลาววา
สบัปะรดเปนไมผลประเภท nonclimateric แกจัดจึงรับประทานได โดยใชดรรชนีของสี
มาตรฐานเปนเครื่องบอกลํ าดับการแกของผลดังนี้
0 หมายถึงตาทั้งหมดเปนสีเขียวไมมีสีเหลือง
1 หมายถงึจํ านวนตาที่เปลี่ยนเปนสีเหลืองไมเกินรอยละ20
2 หมายถงึจํ านวนตาที่เปลี่ยนเปนสีเหลืองมากกวารอยละ 20 แตไมเกินรอยละ 40
3 หมายถงึจํ านวนตาที่เปลี่ยนเปนสีเหลืองมากกวารอยละ 40 แตไมเกินรอยละ 65
4 หมายถงึจํ านวนตาที่เปลี่ยนเปนสีเหลืองมากกวารอยละ65 แตไมเกินรอยละ 95
5 หมายถงึจ ํานวนตาที่เปลี่ยนเปนสีเหลืองมากกวารอยละ 90 และมีเปนสีสมแดง
    ไมเกิน รอยละ 20
6 หมายถึงจํ านวนตาที่เปลี่ยนเปนสีนํ้ าตาลอมแดงตั้งแตรอยละ 20 - 100
7 หมายถึงผลเนาเสีย
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4.  โปรตีเอส (Protease)
   โปรตเีอสสามารถแบงประเภทตามแหลง ไดแก สัตว พืช และจุลินทรีย หรือ
แบงตามลักษณะการทํ างานไดแก เอนโดโปรตีเอส และ เอกโซโปรตีเอส  เอนโดโปรตีเอส
จะตดัพันธะเปปไทดแบบสุมตลอดสายเปปไทด ขณะทีเ่อกโซโปรตีเอสจะตัดพันธะเปป
ไทดไดทีละ1 อะมิโนแอซิด หากตัดพันธะจากปลาย N และจะเรียกชื่อเอนไซมชนิดนั้นวา
อะมโินเปปทิเดส    หากตัดพันธะเปปไทดจากปลาย C จะเรียกชื่อเอนไซมวาคารบอกซิ
เปปทเิดส สํ าหรับเอนโดโปรตีเอสจะมีบทบาทในอุตสาหกรรมอาหารมากกวาเอกโซโปร
ตเีอส โดยเอนโดโปรตีเอส แบงออกเปน 4 กลุม ตามหมูที่ทํ าหนาที่เรงปฎิกริยา (ปราณี
อานเปรื่อง, 2543) ดังนี้
        4.1  ซีรีนโปรตีเอส (serine protease EC 3.4.21 )

4.2  ซสีเตอีนโปรตีเอส ( cysteine protease EC 3.4.22 )
  4.3  แอสปารติกโปรตีเอส ( aspartic protease EC 3.4.23 )

      4.4  เมทาลโลโปรตีเอส ( metalloprotease EC 3.4.24 )
ส ําหรับโบรมิเลน(Bromelain) จัดเปนเอนไซมกลุมซีรีนโปรตีเอส พบไดตาม

สวนตางๆของตนสับปะรด ไดแก เปลือกผล ลํ าตน กานและใบ เปนเอนไซมที่มีความ
จ ําเพาะสูง (high specificity) โดย เอนไซมชนิดนี้เร่ิมใชในระดับอุตสาหกรรมเมื่อ
ค.ศ.1925 โดยนิยมนํ าไปใชมากในอุตสาหกรรมเบียร การฟอกหนัง การทํ าใหเนื้อนุม
และสารชวยในระบบการยอยอาหาร (Collins,1968 ; Perlman 1970 ; Yamada ,1975
and Uhlig,1998) โบรมิเลนมีลักษณะคลายกับปาเปน กลาวคือมีความจํ าเพาะตอ
โปรตีนเปนเอนไซมจํ าพวก sulfhydryl protease ซึ่งจะทํ าปฎิกิริยาไดดีในชวงอุณหภูมิ
25-60 องศาเซลเซียส ที่พีเอช 6-8 (Heinicke,1953 อางโดย Perlman,1970) โบรมิเลน
ทีไ่ดจากผล(Fruit bromelain, Juice - bromelain, EC 3.4.22.5) สามารถสกัดไดโดย
การตกตะกอนดวยแอมโมเนียมซัลเฟต เอนไซมโบรมิเลนรวม (Brom-Complex) ที่ได
นัน้สามารถยอยโปรตีนหลายชนิด เชน อัลบูมิน  เคซีน และ ฮีโมโกลบิน ทํ างานไดดีใน
ชวงพีเอช 5.5 - 8.5 (Collins,1968)   อุณหภูมิที่เหมาะสมในการยอยเคซีนคือชวง 50 -
55 องศาเซลเซียส  มีนํ ้าหนักโมเลกุลประมาณ 33,000  พีเอช ทีเ่หมาะสมในการยอยเค
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ซีน อยูในชวง 6 - 8 (Uhliq,1998)   Yamada และคณะ (1976) ศึกษาลักษณะทางเคมี
ของเอนไซมโบรมิเลนบริสุทธิ์ที่สกัดจากผลสับปะรด พบวาในนํ้ าสับปะรดมี Fruit
bromelain; FA2 เปนเอนไซมหลัก มีนํ้ าหนักโมเลกุลประมาณ 31,000  มีคา isoelectric
point เทากับ 4.6 ชนดิของกรดอะมิโนไมแตกตางจากโบรมิเลนที่สกัดจากกาน Stem
bromelain (SB1)  แตตางกันตรงที่ FA2 ไมมีกรดอะมิโนนํ้ าตาล (amino sugar)และ
คารโบไฮเดรต ดังนั้น FA2 จึงไมจดัเปนไกลโคโปรตีน ตารางที่4 แสดงการเปรียบเทียบ
คุณสมบัติระหวาง FA2 และ SB1 จากการศึกษาพบวาหมูที่เรงปฎิกริยาคือ Cys  ลํ าดับ
กรดอะมิโนบริเวณเรงปฎิกริยาเปนดังนี้ Cys-Gly-Ala-CYS พเีอชที่เหมาะสมอยูในชวง
8-8.3 ต ําแหนงพันธะที่เอนไซมตัด คือ Gly-Phe, Phe-Ser และ Tyr-Ile Perlman (1970)
รายงานวา โบรมเิลนจากสวนของผลจัดเปนโปรตีนที่มีลกัษณะปนกรด และมอีะลานีน
เปน NH2-Terminal

ตารางที่ 4   เปรียบเทยีบสมบัติของโบรมิเลนที่สกัดจากผล และ กานของสับปะรด
Table 4  Comparison of the property of fruit (FA2) and stem bromelain (SB1).
Properties FA2 SB1
Molecular weight                             31,000                                        28,000
Isoelectric point          4.6                                               9.55
Carbohydrate (%)                                     -                                                 21
ตารางที่ 4  (ตอ)
Amino-terminal sequence          Ala-Val-Pro-Gln       Val-Pro-Gln
Carboxyl-terminal residue                  Gly                                             Gly
Sequence around the              Pro-Cys-Gly-Ala-CYS         Pro-Cys-Gly-Ala-CYS
reactive SH- group (CYS)
pH optima for : casein        8.3                        5-6
                         : hemoglobin 8.0                                              5-6
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ตารางที่ 4  (ตอ)
Properties FA2          SB1
Specific activity
(unit/mg protein) toward:
                               casein            11.6          6.86
                               0.01M  BAEE        12.4                                           1.10
Hydrolysis of peptide

Bradykidin Gly -Phe    Phe - Ser                  Phe-Ser

Angiotensin II           Tyr-Ile                           several  point

Percentage cross-reaction 20          100
with anti-stem bromelain

Source : Yamada et al(1976)

Giangiacomoและคณะ(1991) รายงานวาสับปะรดตางสายพันธุกัน และ
อัตราสวนบริกซ/กรด มีผลตอคากิจกรรมการยอยโปรตีนของเอนไซมโบรมีเลนในผล
สับปะรด โดยพบวาสบัปะรดที่มีคาอัตราสวนบริกซ/กรดมาก คากิจกรรมการยอยโปรตีน
จะนอยลง นอกจากนี้ยังพบวาอณุหภูมิและเวลาที่เหมาะสมของเอนไซมโบรมิเลนที่ได
จากผลสับปะรดในการยอยเคซีน คือ ที่ 60 องศาเซลเซียส เวลา15 นาที  Gallagher
และคณะ1994) )ศึกษาผลของเวลา และความเขมขนของเอนไซมโบรมิเลนตออัตราการ
ยอยเคซีน พบวา ที่ความเขมขนของเอนไซมเทากัน เมื่อเวลาในการทํ ากิจกรรมการยอย
นานขึ้นอัตราการยอยโปรตีนก็เพิ่มมากขึ้นดวย เชนเดียวกันเมื่อกํ าหนดใหเวลาในการ
ดํ าเนินกิจกรรมนานเทากันพบวาตัวอยางที่มีความเขมขนเอนไซมมากกวาจะมีอัตราการ
ยอยสงูกวา ผลของเวลาตอการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบโปรตีนแสดงดังภาพที่ 4
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ภาพที่ 4  ผลของเวลาตอรูปแบบโปรตีนนม ดวยเจลอิเลกโตรโฟรีซีส
Figure 4 The effect of reaction time on protein profile by gel electrophoresis.
Source: Gallagher et al (1994)

5. รสขมจากการยอยโปรตีน
        โปรตีนที่ผานการยอยดวยเอนไซมมักมีรส ซึง่เกิดจากสายเปปไทดที่มีนํ้ าหนัก
โมเลกุลตํ่ าที่ประกอบดวยกรดอะมิโนที่มีคาไฮโดรโฟบิกสูงเปนสวนใหญ (Saha and
Hayashi, 2001) การผลิตเคซีนไฮโดรไลเสทก็เชนเดียวกัน เนือ่งจากเคซีนเปนโปรตีนที่
มีคาไฮโดรโฟบิก (hydrophobicity) สูงเมื่อถูกไฮโดรไลสจงึมีแนวโนมที่จะไดเปปไทดที่มี
ขนาดเล็กลงประกอบดวยกรดอะมิโนชนิดไฮโดรโฟบิกมากขึ้นจึงทํ าใหเกิดรสขม (Adler-
Nissen, 1986) Gulgoz และ Solms (1976) ศึกษาเปปไทดที่มีรสขม จํ านวน 206 ชนิด
พบวาเปปไทดเหลานี้จะประกอบดวยกรดอะมิโนในชวง2-15 เรซิดิว    Tamuraและคณะ
(1990)  รายงานวา เปปไทดที่ใหรสขมนั้นอยางนอยตองประกอบดวยคูของกรดอะมิโนที่
มีคาไฮโดรโฟบิกสูง   หรอืคูของกรดอะมิโนที่มีคาไฮโดรโฟบิกสูงกับกรดอะมิโนชนิดเบสิก
(basic amino group) จากการศึกษาของ Ney (1971 อางโดย Adler-Nissen ,1986)
พบวา เมื่อเติมคูของกรดอะมิโนที่มีคาไฮโดรโฟบิกสูง เชน ไอโซลิวซีน ที่ตรงปลายสาย
เตตตะเปปไทดที่ไมมีรสขม ปรากฎวาเปปไทดที่ไดมีรสขมเกิดขึ้น และเมื่อเติมคูของกรด



17

อะมิโนชนิดไฮโดรฟลิก รสขมก็หายไป Ney (1979 อางโดย Saha และ Hayashi, 2001)
ศกึษาความสัมพันธระหวางคาไฮโดรโฟบิก กับรสขมของเปปไทด คาที่คํ านวณไดเรียก
วาคาQ (Q value) ซึ่งเปนคาเฉลี่ยพลังงานอิสระที่วัดไดจากการเคลื่อนที่ของสายโซกรด
อะมิโนจากเอทานอลสูนํ้ า มีสมการดังนี้ Q= ∑ 6g/ n  โดย 6g  หมายถึงพลังงานอิสระใน
การเคลื่อนที่  n คือ จํ านวนกรดอะมิโนในสายเปปไทด  เปปไทดจะมีรสขมเมื่อมีคา Q
มากกวา1,400 cal/mol ขึ้นไป สวนเปปไทดที่ไมมีรสขมนั้นจะมีคา Q ตํ่ ากวา 1,300
cal/mol ความสัมพันธระหวางคา Q กับรสขมที่ไดนี้เรียกวา กฎ Q (Q rule)  โดยกฎ Q
สามารถทํ านายแนวโนมของโปรตีนที่จะเกิดเปปไทดรสขม โดยคํ านวณจากคาไฮโดรโฟ
บิกของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบ  โปรตีนที่มีคา Q สูง เชน เคซีน (1,605 cal/mol)
โปรตีนถั่วเหลือง (1,540 cal/mol) และ zein(1,480 cal/mol) มักจะใหเปปไทดที่มีรสขม
ขณะที่โปรตีนจากเนื้อสัตว และคอลลาเจน มีคา Q 1,300 cal/mol และ 1,280 cal/mol
ตามล ําดับ เมื่อผลิตเปนโปรตีนไฮโดรไลเสทจะไมปรากฎรสขม

Adler-Nissen (1986)กลาววาการที่เปปไทดมีขนาดใหญและมีความขมนอย
เนื่องจาก เปปไทดขนาดใหญนั้นสามารถปกคลุมขอบเขตสายโซที่เปนไฮโดรโฟบิกดวย
แรงกระทํ าระหวางไฮโดรโฟบิก (hydrophobic interaction) เกิดเปนเปปไทดรูปตัว U
หรือเปนกอน(U - shaped or clusters peptide )แตเมื่อเปปไทดเหลานี้ถูกยอยตอไปอีก
เปปไทดก็จะมีขนาดเล็กลง สวนทีเ่ปนไฮโดรโฟบิกที่มีรสขมถูกเปดออก มีโอกาสสัมผัส
กับตอมรับรส(taste buds) ที่บริเวณลิ้นความขมจึงเพิ่มขึ้น  อยางไรก็ตามเมื่อระดับการ
ยอยมีมากขึ้น เปปไทดรสขมก็จะถูกยอยลงไปอีกจนเปนเปปไทดที่เหลือแตปลายที่เปน
กรดอะมิโนชนิดไฮโดรโฟบิกหรือกลายเปนกรดอะมิโนอิสระแสดงดังภาพที่ 5 ท ําใหความ
ขมคอยๆลดลงอีกครั้ง สวนความยาวของสายเปปไทดที่เร่ิมเกิดแรงระหวางไฮโดรโฟบิก
แลวไมปรากฎรสขมนั้น ยังไมสามารถระบุแนชัดวาตองมีความยาเทาใด แตประมาณได
วาอยางนอยเปปไทดนั้นตองมีจํ านวนกรดอะมิโนตั้งแต 7 เรซิดิว หรือมีนํ ้าหนักโมเลกุล
ประมาณ 1000  ขึ้นไป

ระดับการยอยสลาย (degree of hydrolysis, DH) คือรอยละของจํ านวนเปป
ไทดที่ถูกตัดระหวางกระบวนการยอยโปรตีน โดยคํ านวณจากปริมาณกรดอะมิโนอิสระที่
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วัดไดเทียบกับปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมดของตัวอยางโปรตีน Adler-Nissen(1986) และ
Olsen (1979  อางโดย Adler-Nissen , 1986 )  พบวา ระดับการยอยสลาย (DH) มี
ความสัมพันธกับรสขมเมื่อคา DH ตํ่ า  เปปไทดที่ไดมีขนาดใหญระดับความขมก็จะนอย
ตรงกันขามหากมีคาระดับการยอยสูง เปปไทดก็มีขนาดเล็กลง     ความขมก็เพิ่มมากขึ้น

ภาพที่ 5  การเปดของไฮโดรโฟบิกของสายเปปไทดเมื่อถูกยอยดวยเอนไซม
Figure 5  Exposure of hydrophobic side regions during enzymatic
               degradation.
Source:  Adler-Nissen(1986)

เอนไซมที่ใชในการยอยโปรตีนมีความสัมพันธกับการเกิดรสขม เอนโดโปรตี
เอสมักจะสลายพันธะตรงตํ าแหนงที่เปนกรดอะมิโนชนิดไฮโดรโฟบิก       ไดเปนเปปไทด
สายสั้นที่มีกรดอะมิโนไฮโดรโฟบิกอยูที่ปลายดาน C และมีรสขม  (Adler-Nissen,1986)
Cleg และคณะ(1974) รายงานวาการยอยโปรตีนนมดวยปาเปนจะใหเปปไทดที่มีรสขม
ซึ่งเปนกรดอะมิโนตํ าแหนงที่ 53-79 ของ เบตาเคซีน Bachman และFarah(1982) พบ
วาเมื่อผสมผลกีวี(Actinidia chinensis) กับโปรตีนนมจะไดเปปไทดที่มีรสขม เกิดจาก
การยอยเคซีนดวยเอนไซมโปรตีเอสที่มีอยูในผลกีวี  Matoba และคณะ (1970 อางโดย
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Saha และ Hayashi, 2001) แยกเปปไทดรสขมได 3 ชนิด    จาก ทริปติกเคซีนไฮโดรไล
เสท โดยมีลํ าดับอะมิโนดังนี้ Gly-Pro-Phe-Pro-Val-Ile ,  Phe-Phe-Val-Ala-Pro-Phe-
Pro-Glu-Val-Phe-Gly-Lys และ Phe-Ala-Lue-Pro-Gln-Tyr-Leu-Lys

6.  เครื่องด่ืมนมเปรี้ยว และเพกติน
        6.1  เครื่องดื่มนมเปรี้ยว (Acid dairy drinks, ADD)
        เครื่องดื่มนมเปรี้ยวนอกจากจะเปนเครื่องดื่มที่มีคุณคาทางอาหารแลว ยังให
ความสดชื่นแกรางกาย จึงเปนเครื่องดื่มที่ไดรับความนิยมอยางกวางขวาง  เครื่องดื่ม
ประเภทนี้สามารถผลิตโดยหมักดวยจุลินทรีย หรือผสมดวยผลไมโดยตรง เชน เนื้อผลไม
นํ ้าผลไม และนํ้ าผลไมเขมขน จงึท ําใหเครื่องดื่มประเภทนี้มีหลายรูปแบบ เชน เครื่องดื่ม
นมผสมผลไม (fruit milk drinks)  โยเกิรต (yoghurt drinks)   เครื่องดื่มเวย (whey
drinks)  คีเฟอร (kefir) เปนตน ลกัษณะของเครื่องดื่มคือ เปนของเหลว มีโปรตีนเปน
องคประกอบสํ าคัญซึ่งอยูในระบบที่มีพีเอชตํ่ า  ความหนืด (viscosity) และ ความคงตัว
(stability) ใกลเคียงกับนมที่ไดจากธรรมชาติ (Herbstreith and Fox,1999; Laurent
and Boulenguer, 2003)

เนื่องจากเครื่องดื่มประเภทนี้มีพีเอชตํ่ า    ยอมสงผลกระทบตอเคซีนซึ่งเปน
โปรตีนในนม โดยปกตเิคซนีจะมีความคงตัวที่พีเอช 6.6 และอยูรวมกันเปนไมเซลล
(micelles) เมื่อพีเอชลดลง คา zeta potential (ผลรวมประจุของไมเซลล) ก็ลดลงดวย
เนือ่งจากมีการเพิ่มไฮโดรเจนไอออนใหแกหมูแอซิดและหมูเบสิกของโปรตีน นอกจากนี้
การที่พีเอชลดตํ่ าลงทํ าใหแคลเซียมไออออน (Ca2+)มีกิจกรรมการยอยโปรตีนเพิ่มขึ้น จะ
ไปจับกับหมูแอซิดของโปรตีน ( Walstra et al., 1999)  เมื่อคา Zeta potential ลดลง จะ
เหนีย่วน ําใหไมเซลลมารวมตัวเปนกลุมขึ้นได  ที่พีเอช 5.8-5.5  ขนาดของไมเซลลจะเพิ่ม
ขึ้นจาก 180 nm เปน1300 nm (Wade et al.,1996 อางโดย Laurent and
Boulenguer,2003) ที่พีเอช  5 – 5.5 แอลฟา-เคซีน และเบตา-เคซีนเกิดการละลายจึง
เกดิการจัดเรียงตัวใหมของเคซีนภายในไมเซลล ทํ าใหรูปรางของไมเซลลเปลี่ยนไปจาก
เดิม (Dalgleish and Law,1988 อางโดย Laurent and Boulenguer, 2003) Walstra
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และคณะ(1999) กลาววาที่พีเอช5.3  สวนประกอบของเคซีนเกิดการละลายมากที่สุด
ดังภาพที่ 6A และ 6D  ทีพ่เีอช 5.25  ไมเซลลเกิดการพองตัว (swelling) ดังภาพที่ 6C
เนือ่งจากฟอสเฟตและแคลเซียมเกิดการละลาย โดยเฉพาะฟอสเฟตเกิดการละลายโดย
สมบูรณที่พีเอช  5.2  ดังภาพที่ 6A  ท ําใหพนัธะที่แคลเซียมฟอสเฟตยึดระหวางเคซีนซับ
ไมเซลลออนลง ไมเซลลจึงเกิดการพองตัวขึ้น เมือ่พีเอชลดลงถึง 4.6แคลเซียมจะละลาย
โดยสมบรูณ ไอออนของเกลือที่ละลายจะทํ าหนาที่เชื่อมหมูบวกกับหมูลบของโปรตีนเขา
ดวยกนั ทํ าใหโมเลกุลของโปรตีนอยูใกลกันมากขึ้น เมื่อแคลเซียมไอออนละลายออกมา
ท ําใหไมเซลลมีคาประจุลบสูงขึ้น แตเมื่อพีเอชลดตํ่ าลงไปอีกคาประจุจะคอยๆลดลง
กลายเปนประจุบวกเนื่องจากการเพิ่มไฮโดรเจนไอออน (Walstra et al.,1999)  ดังภาพ
ที่ 6B Belitz and Grosch (1999) อธิบายวาในสภาวะที่ระบบเปนกรดทํ าใหเคซีนไม
เซลลเปนประจุบวก และสญูเสียแรงผลักระหวางอนุภาค ทํ าใหอัตราการเกาะกลุม ของ
ไมเซลลจะมากขึ้น   

ภาพที่ 6  อิทธพิลของพีเอชตอคุณสมบัติตางๆของเคซีนไมเซลล
Figure 6 Effect of pH on the properties of casein micelles.
Source:  Walstra et al(1999)
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        ดังนั้นในกระบวนการผลิตเครื่องดื่มนมเปรี้ยวนั้นหากไมเติมสารเพิ่มความคง
ตัว(stabilizer)   เครื่องดื่มที่ไดจะเกิดการแยกชั้น   เนือ่งจากการรวมตัวและตกตะกอน
ของเคซนี เพื่อปองกันการเกิดลักษณะดังกลาว จึงนิยมใชเพกติน ซึ่งเปนสารเพิ่มความ
คงตัวที่นิยมใชมากที่สุดในเครื่องดื่มประเภทนี้ โดยเฉพาะอยางยิ่งเพกตินที่มีหมูเมทอก
ซิลสูงจะมีประสิทธิภาพสูงในการปองกันการรวมตัว และตกตะกอนของเคซีนในนมที่มีพี
เอชตํ่ า (Laurent and Boulenguer,2003; Maroziene and De Kruif, 2000 and
Herbstreith and Fox,1999)

6.2 เพกติน
        เพกตินเปนสารที่นิยมใชกันอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อใหเกิด
ลกัษณะเปนเจล  เพิม่ความขนหนืดและความคงตัว   จงึนิยมใชในการผลิตแยม เจลลี
และมามารเลด  สามารถทํ าใหโปรตีนในนํ้ านมคงตัวอยูไดภายในสภาวะที่พีเอชตํ่ ากวา
4.6   สารประกอบเพกติน  เปนกลุมพอลิแซกคาไรดที่พบอยูในผนังเซลลพืชทํ าหนาที่ยึด
เกาะผนงัเซลลใหติดกัน สารประกอบเพกตินที่ถูกสรางขึ้นในพืช คือ โปรโตเพกติน
(protopectin) พบมากในผลไมโดยเฉพาะผลไมดิบ  สารประกอบเพกตินเปนพอลิเมอร
สายยาวของกรดกาแล็กทูโรนิก (D-galacturonic acid) ตอกันดวยพันธะไกลโคไซดที่
ตํ าแหนง β(1-4) หมูคารบอกซิล (-COOH) ในโมเลกุลของกรดกาแล็กทูโรนิกบางสวนจะ
ถกูเอสเทอริไฟดดวยหมูเมทิล ไดเปนเมทอกซิลเอสเทอร และมบีางสวนยังคงเหลือเปน
หมูคารบอกซิลอิสระนอกจากนั้นหมูไฮดรอกซิล (-OH) ที่คารบอนตํ าแหนง 2 และ 3อาจ
ถูก acetylated (นิธิยา รัตนาปนนท, 2545 และ Leroux et al., 2003) แสดงโครงสราง
พืน้ฐานของเพกตินดังภาพที่ 7
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ภาพที่ 7  โครงสรางพื้นฐานของเพกติน
Figure 7  Basic structure of pectin.
Source : Herbstreith and Fox (2003)

6.2.1  ชนิดของเพกติน
        ในโมเลกุลของสารประกอบเพกตินที่สกัดไดจากธรรมชาติยังมีนํ้ าตาลชนิด
อ่ืนๆปนอยูดวย เชน นํ้ าตาลไซโลส กาแลก็โทส อะราบิโนส เปนตน โดยโมเลกุลของนํ้ า
ตาลจะเกาะตัวกันเปนสายแขนง นํ ้าหนักโมเลกุลของสารประกอบเพกตินอยูในชวง300-
800 หนวยตอโมเลกุล สารประกอบเพกตินเปนกลุมของสารประกอบเชิงซอน แบงออก
ไดดังนี้ (นธิิยา รัตนาปนนท, 2545 และ  Uhlig,1998)
               6.2.1.1 โปรโตเพกตินเปนสารประกอบเพกตินที่ไมละลายนํ้ าและ
พบมากในผลไมดิบ   ในโมเลกุลของโปรโตเพกตินมีหมูเมทอกซิลอยูประมาณรอยละ 9-
12 หากเกิดปฎิกิริยาเอสเทอริฟเคชันสมบูรณ จะมีหมูเมทอกซิลอยูในโมเลกุลของโปรโต
เพกตินประมาณรอยละ 16 จัดวามี degree of methoxylation เปนรอยละ 100 แตจะ
ไมเกิดขึ้นในธรรมชาติ ระหวางกระบวนการสุกของผลไมโปรโตเพกตินจะถูกไฮโดรไลซ
ดวยเอนไซมหรืออาจใชดางจะทํ าใหหมูเมทิลถูกแยกออกไปบางสวน  ไดเปนหมูคาร

http://www.herbstreith-fox.de/pectn/forschung_und_entwicklung/forschung
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บอกซิลอิสระ เรียกวา กรดเพกตินิก (pectinic acid)  เปนสารประกอบเพกตินที่ละลาย
นํ้ าได

                 6.2.1.2  กรดเพกตินิก เปนสารประกอบเพกตินหรือเปนพอลิเมอร
ของกรดกาแล็กทูโรนิกที่มีหมูเมทิลเอสเทอรเหลืออยูบางสวน เมือ่ถูกไฮโดรไลซเอาหมูเม
ทลิออกจนหมดไดเปนกรดเพกตกิ (pectic acid)

  6.2.1.3 กรดเพกติก  เปนสารประกอบเพกตินหรือเปนสายพอลิ
เมอรของกรดกาแล็กทูโรนิกที่ไมหมูเมทิลเอสเทอรอยูในโมเลกุล ดงันัน้สารประกอบเพก
ตนิหรือเพกตินจึงเปนชื่อเรียกรวมๆ ของกรดเพกตินิกที่มีรอยละของหมูเมทอกซิล หรือ
degree of methoxylation แตกตางกัน  โดย HM (high methyl) คอืเพกตินที่มี degree
of methoxylation มากกวาหรือเทากับ รอยละ 50 และ LM (low methyl) คือเพกตินที่มี
degree of methoxylation นอยกวารอยละ 50  แสดงโครงสรางของ HM และ LM เพกติ
น   ดงัภาพที่ 8

ภาพที่ 8   โครงสรางเพกตินชนิด High methyl  และ Low methyl
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Figure 8  Structure of High methyl  and Low methyl pectin.
Source : International Pectin Producers Association(2003)

     เพกตินที่มีประสิทธิภาพสูงในการปองกันการรวมตัวและตกตะกอนของเคซีน
ในเครื่องดื่มนมพีเอชตํ่ าคือ เพกตินที่มีหมูเมทอกซิลสูง (HM pectin) (Laurent and
Boulenguer, 2003; Herbstreith and Fox,1999)  Maroziene and De Kruif (2000)
ศกึษาอิทธิพลของเพกติน 3 ชนิด ไดแก HM-pectin, LM-pectin และ LMA (low
methoxyl amidated-pectin)ตอความคงตัวของนมโดยวัดขนาดของอนุภาคคอลลอยด
ที่เกิด interaction กบัเพกติน พบวาเมื่อเติม HM-pectin ในปริมาณนอยในนมที่มีพีเอช
5.3จะทํ าใหไดอนุภาคคอลลอยดขนาดใหญ ตางจากเพกตินอีกสองชนิด แมเพิ่มปริมาณ
ก็ไมทํ าใหไดอนุภาคที่ใหญเทากับ HM-pectin  ดงันั้น ปริมาณเพกตินที่ใชเพื่อยดึเกาะได
รอบอนุภาคเพิ่มขึ้นดังนี้    HM < LMA < LM
             6.2.2 กลไกการเพิ่มความคงตัวของเพกติน
            โปรตีนในนํ้ านมตามธรรมชาติซึง่มีพีเอช 6.5-6.7 โปรตีนในนํ้ านมจะมี
ประจลุบ และมีแรงผลักซึ่งกันและกัน จงึทํ าใหโปรตีนไมเกิดการตกตะกอน เมื่ออนุภาค
โปรตนีเสียสภาพความเปนประจุลบ จากการที่ระบบมีพีเอชลดลง (เนื่องจากการหมัก
โดยจุลินทรีย หรือ การเติมสารที่มีความเปนกรดลงไป) โปรตีนจะมีประจุออนลงจนถึง
จุดที่รวมตัวกับนํ้ าไดนอยที่สุด ทีเ่รียกวาจุดไอโซอิเร็คตริก (isoelectric point) ที่พีเอช
4.6  เมื่อพีเอชลดลงตํ่ ากวา 4.6 โปรตนีจะมีประจุเปนบวกโครงสรางของโปรตีนจะเกิด
การเปลี่ยนแปลง และเกิดการจับตัวกันโดยปราศจากแคลเซียม และเกดิเปนเจลในที่สุด
(Herbstreith and Fox,1999) แสดงดังภาพที่ 9 ลกัษณะเชนนี้สามารถปองกันไดโดย
การเติมเพกติน เพกตินจะชวยรักษาระบบคอลลอยด ทํ าใหโปรตีนมีความคงตัวโดย
ประจุลบของเพกตินจะมาปกคลุมรอบอนุภาคของโปรตีนดวย electrostatic attraction
อนุภาคโปรตีนที่ถูกปกคลุมดวยเพกตินจะเสมือนวากลบัมามีประจุลบอีกครั้งหนึ่ง ประจุ
ลบจะทํ าใหเกิดแรงผลักทางประจุ(electrostati repulsion) ระหวางอนุภาคทํ าใหโปรตีน
สามารถแขวนลอยอยูในระบบได เครื่องดื่มที่ไดก็จะมีความคงตัว (Herbstreith and
Fox,1999 and Nakamura et al., 2003 ) แสดงดังภาพที่ 10

http://www.ippa.info/types_of_pectin.htm
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ภาพที่ 9   การกระจายตัวของเคซีนไมเซลลในนม   A : การกระจายตัวของเคซีนไมเซลล
                ในนมปกติ (พเีอช 6.8)   B : การรวมตัวของเคซีนไมเซลลทีพ่เีอช 4
Figure 9   Distribution of casein micelles in milk.  A : Distribution of casein
                micelles in milk at pH 6.8. B : Coagulation of casein micelles at pH 4.
Source: Hoejgaard(2003)

     
ภาพที่1 0  กลไกของเพกตินในการใหความคงตัวแกเคซีนไมเซลลที่พีเอช 4
Figure10   Mechanism of pectin for casein micelles stabilizing at pH 4.
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Source: Hoejgaard(2000)
     6.3  ปจจัยที่สํ าคัญตอการท ํางานของเพกตินในนมพีเอชตํ่ า
           ปจจัยสํ าคัญทีมี่ผลตอการทํ างานของเพกตินในการเพิ่มความคงตัวใหแกนม
ที่มีพีเอชตํ่ า มีดังตอไปนี้
          6.3.1  พเีอช  เนือ่งจากพีเอชมีผลตอการละลายของเพกติน เพกตินจะเริ่มจับกับ
เคซีนที่พีเอช 5.3 หากสูงกวานี้เพกตินจะไมจับกับเคซีน (Maroziene and De Kruif,
2000) คาพีเอชของผลิตภัณฑควรอยูในชวง 3.9-4.4 ซึง่เปนชวงที่เพกตินใหผลดีในการ
เพิ่มความคงตัวแกผลิตภัณฑ (Herbstreith and Fox,1999) อนุภาคโปรตีนจะกระจาย
ตัวอยูในนม  โดยมีเพกตินที่พีเอชอยูในชวง 3.9-4.4 หากพีเอชนอยกวานี้อนุภาคโปรตีน
จะไมกระจายตัวอยางอิสระ แตจะเคลื่อนที่มารวมกลุมกันเนื่องจากการเชื่อมกันของเพก
ตินระหวางอนุภาคโปรตีน นอกจากนี้การที่พีเอชลดลงตํ่ ามากทํ าใหโปรตีนมีความเปน
ประจบุวกแรงมากขึ้น สงผลใหเกิดแรงดึงดูดกับเพกตินอยางรุนแรงสามารถทํ าให
อนภุาคเคซีนไมเซลลเคลื่อนที่เขาหากันและเกาะกลุมกันมากขึ้น

   6.3.2 โปรตีน หากในนํ้ านมมีปริมาณโปรตีนมากตองใชปริมาณเพกตินมากขึ้น
เพื่อใหเพียงพอในการโอบลอมอนุภาคโปรตีน (Herbstreith and Fox,1999)

  6.3.3 ขนาดอนุภาค ซึ่งเปนปจจัยสํ าคัญในการผลิตโยเกิรต ขนาดอนุภาค
โปรตนีขึ้นอยูกับสภาวะในการหมัก (อุณหภูมิ เวลา และชนิดแบคทีเรีย) การหมักที่เกิด
ขึน้อยางรวดเร็วจะทํ าใหไดโปรตีนที่มีอนุภาคขนาดใหญ ซึ่งยากตอการรักษาสภาพ
ความคงตัวในระบบ และตองใชเพกตินในปริมาณมากเพื่อใหเกิดความคงตัว แตถาหาก
ระยะเวลาในการหมักนานสงผลใหไดขนาดอนุภาคโปรตีนเล็กเกินไป พืน้ทีผ่ิวสัมผัสมาก
ขึ้นตองใชเพกตินในปริมาณมาก เพื่อโอบลอมอนุภาคโปรตีนไดพอดี (Herbstreith and
Fox,1999)

6.3.4  โฮโมจีไนเซชั่น  มีความสํ าคัญอยางมากตอการใหความคงตัว เนื่องจาก
แรงเฉือนสูง (high shear-force)จากการโฮโมจีไนเซชั่นจะทํ าใหเพกตินกระจายตัวอยาง
สม่ํ าเสมอบนพื้นผิวอนุภาคโปรตีนชวยรักษาระบบคอลลอยดใหคงตัว (Herbstreith and
Fox,1999)
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6.3.5 ความรอน ในกระบวนการผลิตเครื่องดื่มนมเปรี้ยวจํ าเปนตองใชความ
รอนในการควบคุมจํ านวนจุลินทรีย ชวยยดือายุการเก็บรักษาแกผลิตภัณฑ เพื่อปองกัน
การเสียสภาพความคงตัวของโปรตีนจากความรอน จึงตองมีเพกตินในปรมิาณทีเ่พยีงพอ
(Herbstreith and Fox, 1999)

6.3.6 แคลเซียม เครื่องดื่มที่มีแคลเซียมมาก จํ าเปนตองใชเพกตินมากขึ้นดวย
เนือ่งจากแคลเซียมสามารถชักนํ าใหเกิดการรวมตัวของไมเซลลได (Herbstreith and
Fox, 1999)

6.3.7 นํ ้า ในการผลิตเครื่องดื่มนมพีเอชตํ่ าทางการคานั้นจะมีปริมาณ milk
solid not fat (MSNF) อยูในชวงรอยละ 1 - 8.5 การเจือจางดวยนํ้ าจะทํ าใหความคงตัว
ของผลิตภัณฑลดลงเนื่องจากนํ้ าจะไปลดความแรงของประจุ (ionic strength) ทํ าให
แรงผลักระหวางประจุนอยลง (Laurent and Boulenguer, 2003)

6.4 วิธีการวัดความคงตัวของเครื่องดื่มนมเปรี้ยว
6.4.1  วัดความหนืด  (viscosity measurement)

 Nakamura และคณะ(2003) ศึกษาความคงตัวของเครื่องดื่มโยเกิรต ที่มี
milk solid not fat รอยละ 8  พีเอช 3.4-4.4 เพกตินรอยละ 0.4 โดยวัดความหนืดดวย
เครื่องวัดความหนืด B-type Viscometer Model BM (Tokimec Inc, Japane)  ใช
roter เบอร 1  อัตราเร็ว 60 rpm/min ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส พบวาตัวอยางเครื่อง
ดืม่โยเกิรตที่เติมเพกติน จะใหคาความหนืดตํ่ ากวา ตัวอยางที่ไมเติมเพกติน ทุกชวงพี
เอช (3.4-4.4)  และทีพ่ีเอช 4.4  จะไดคาความหนืดตํ่ าที่สุดสํ าหรับตัวอยางที่เติมเพกติน
Herbstreith and Fox(1999) ศกึษาความสัมพันธระหวางปริมาณเพกติน และความ
หนดื ในเครื่องดื่มนมพีเอชตํ่ า milk solid not fat รอยละ 10 พีเอช 4 พบวา ที่เพกตินรอย
ละ 0.3 จะใหคาความหนืดแกเครื่องดื่มตํ่ าที่สุด   จากผลการทดลองสามารถอธิบายได
วาในระบบที่ใชเพกตินปริมาณนอยเกินไป อนุภาคโปรตีนสามารถมารวมกลุมกันเนื่อง
จากเกิด briding flocculation โดยเพกตินจะท ําใหคาความหนืดสูงขึ้น  แตเมื่อเพิ่ม
ปริมาณเพกตินจนถึงระดับที่เหมาะสม เพกตินจะมีเพียงพอในการโอบลอมอนุภาค
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โปรตีน เกิดแรงผลักซึ่งกันและกันระหวางอนุภาคโปรตีน ทํ าใหการรวมกลุมของโปรตีนมี
นอย อนุภาคโปรตีนจะเคลื่อนที่อยางอิสระจึงทํ าใหคาความหนืดที่นอยที่สุด หากเพิ่ม
เพกตินมากเกินไป อนภุาคโปรตีนถูกตรึงดวยโครงตาขายที่เปนเจลของเพกติน การเพิ่ม
ปริมาณเพกตินจะทํ าใหความขนหนืดสงูขึ้น อยางไรก็ตามผลิตภัณฑนั้นจะเปนที่ยอมรับ
หรือไมขึ้นกับความตองการเฉพาะของผูบริโภค
      6.4.2  การวัดนํ้ าหนักของสวนที่ตกตะกอน (Weight  fraction)

Nakamuraและคณะ(2003) ศึกษาความคงตัวของเครื่องดื่มโยเกิรต ที่มี milk
solid not fat รอยละ 8  พีเอช 3.4-4.4 และผสมสารเพกตินที่ความเขมขนตางๆ โดย นํ า
ตวัอยางเครื่องดื่มนมพีเอชตํ่ ามา 50 กรัม หมุนเหวี่ยงที่ 2000g เปนเวลา 20 นาที   ริน
ของเหลวออก แลวตั้งไว 20 นาที ทีอุ่ณหภมิูหอง แลวจึงรินของเหลวที่เหลือ ชั่งนํ้ าหนัก
ตะกอน (weight sediment) รายงานผลเปนรอยละของนํ้ าหนักทั้งหมด  หากไมเกินรอย
ละ 5 ถือวาตัวอยางมีความคงตัว
                                   WF  = WS X 100
                                                 50

จากผลการทดลองพบวา เพกตินรอยละ 0.4 สามารถใหความคงตัวไดดีแก
ตัวอยางนมในชวงพีเอช3.6-4.4และเพกตินรอยละ0.5สามารถใหความคงตัวแกตัวอยาง
ไดครอบคลุมชวงพีเอชตั้งแต 3.4-4.4
       6.4.3 การวัดความคงตัวของผลิตภัณฑในชวงอายุการเก็บรักษา

     ในชวงอายุการเก็บรักษาสามารถวัดความคงตัวของเครื่องดื่มนมพีเอชตํ่ าได
โดยบรรจุตัวอยาง 15 มล.ในหลอด Turbiscan MA จํ านวน 1000 หลอด เมื่อครบ 14
วัน วดัสวนสูงของสวนใส (clear supernatant) เทยีบกับสวนสูงทั้งหมดของตัวอยางโดย
ใชไมบรรทัด ถาสวนใสมีมากกวารอยละ 5  หมายความวาตัวอยางนั้นไมคงตัว Laurent
and Boulenguer(2003)
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วัตถุประสงค
1 เพื่อศึกษาปริมาณเอนไซมจากนํ้ าสับปะรดที่เหมาะสมในการยอยโปรตีนบางสวนใน

นํ้ านม
2 เพือ่ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการยอยโปรตีนบางสวนในนม
3 เพื่อศึกษาความคงตัวของผลิตภัณฑ ศึกษาอายุการเก็บรักษา
4 เพื่อศึกษาการยอมรับผลิตภัณฑของผูบริโภค
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