
บทที่ 4 
วิจารณและสรุปผล 

 
 มะละกอเปนพืชที่ปลูกไดทั่วทุกภาคของประเทศไทย  ในบางฤดูกาลผลผลิตที่ไดมีมากกวา
ความตองการของตลาด  ซ่ึงสงผลเกษตรกรมีรายไดนอยลงและบางครั้งก็ขาดทุน  ดังนั้นจึงไดทํา
การทดลองแยกเฮมิเซลลูโลสและวิเคราะหน้ําตาลองคประกอบในเปลือกและเนื้อมะละกอ  ทั้งนี้
เพื่อเพิ่มมูลคาใหกับมะละกอ  เพราะเฮมิเซลลูโลสเปนพอลิเมอรที่มีประโยชนตอการผลิตเจลที่อุม
น้ํา (hydrogel)  และพอลิเมอรชีวภาพประจุบวก (cationic biopolymer)  อีกทั้งน้ําตาลองคประกอบ
ของเฮมิเซลลูโลสนั้นอาจจะเปนโมโนแซ็กคาไรดที่สามารถใชเปนสารใหความหวานที่ใหพลังงาน
ต่ําและมีราคาถูกกวากลูโคสและซูโครส 

 
4.1  ปริมาณคารโบไฮเดรตและสารตางๆในเปลือกและเนื้อมะละกอ 
 เนื่องจากเปลือกและเนื้อมะละกอไมสามารถเก็บไวไดเกินกวา 1-3 วัน  ดังนั้นเพื่อใหได
ตัวอยางเปลือกและเนื้อมะละกอที่เร่ิมตนเหมือนกัน  จึงไดอบวัตถุดิบทั้งสองใหแหงและเก็บไว
ใชไดนานขึ้น  เปลือกและเนื้อมะละกอที่อบที่ 55๐C จนแหงทําใหมีน้ําหนักลดลงเหลือ 8.84% และ 
8.58% ของน้ําหนักกอนอบ ตามลําดับ    
 ในเปลือกและเนื้อมะละกอแหง  มีปริมาณโปรตีนเทากับ 11.2 และ 4.55% โดยน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ    ซ่ึงแสดงวาเปลือกมีโปรตีนมากกวาเนื้อมะละกอ 6.65%  สวนปริมาณคารโบไฮเดรต
ในเปลือกและเนื้อมะละกอแหงสามารถคํานวณไดโดยหักลบปริมาณสารชีวโมเลกุลอ่ืนๆ (โปรตีน  
ลิปด  และขี้เถา) ออกจากน้ําหนักแหงของเปลือกและเนื้อมะละกอ  ไดผลดังแสดงในตาราง 4.1  ซ่ึง
แสดงใหเห็นวา เปลือกและเนื้อมะละกอมีปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดที่ใกลเคียงกันมาก 

ปริมาณขี้เถา  ฟอสฟอรัส  โพแทสเซียม  และโลหะหนักบางชนิด ในเปลือกและเนื้อ
มะละกอไดแสดงไวในตาราง 4.1 เชนกัน  ปริมาณขี้เถาจากการเผาเนื้อและเปลือกมะละกอที่ 600๐C 
พบวา ในเนื้อมะละกอมีปริมาณเกลืออนินทรียมากกวาในเปลือกมะละกอ  เมื่อหาปริมาณ
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมดวยวิธีทาง spectrophotometry  พบวาในเปลือกมะละกอมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมมากกวาในเนื้อมะละกอ 7.95 และ 5.46 เทา ตามลําดับ  และจากการหา
ปริมาณโลหะและธาตุบางชนิด ไดแก Cd, Cu, Pb, Zn , Mg และ Mn  โดยการไฮโดรไลสเปลือก   
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ตาราง 4.1  ปริมาณคารโบไฮเดรตและสารตางๆ ในเปลือกและเนื้อมะละกอแหง 100 กรัม 
 

มะละกอแหง สารตางๆ 
เปลือก เนื้อ 

            โปรตีน (%) 
            ลิปด (%) 
            ขี้เถา (%) 
            คารโบไฮเดรต (%) 
            ฟอสฟอรัส (มก) 
            โพแทสเซียม (มก) 
            แคดเมยีม (มก) 
            ทองแดง (มก) 
            ตะกัว่ (มก) 
            สังกะสี (มก)   
            แมกนีเซียม (มก) 
            แมงกานีส (มก)  

11.2 
2.45 
8.89 
77.46 
700 

4,425 
3.71 
12.63 

0 
9.59 
64.21 
25.62 

4.55 
0.52 
6.60 
88.73 
87.5 
812 
8.59 
8.11 

0 
15.19 
74.26 
22.74 

 
และเนื้อมะละกอดวยกรดไนตริกเขมขนรวมกับการใชคล่ืนไมโครเวฟ  ซ่ึงเปนวิธีที่ไดปริมาณโลหะ
หนักออกมามากกวาการไฮโดรไลสดวยกรดไนตริกเพียงอยางเดียว (Laing et al., 2003)  และนําไป
วิเคราะหดวย Atomic absorption spectroscopy   พบวา ในเปลือกมีปริมาณ Cu และ Mn มากกวาใน
เนื้อมะละกอ   แตในเนื้อมะละกอมีปริมาณ Cd, Mg และ Zn มากกวาในเปลือก แตไมพบ Pb ทั้งใน
เปลือกและเนื้อมะละกอ    
 

4.2  เฮมิเซลลูโลสที่ไดจากเปลือกและเนื้อมะละกอ 
 เปลือกและเนื้อมะละกอแหงที่กําจัดสารตางๆ เชนแปง โปรตีนบางชนิด และคลอโรฟลล
บางสวน ที่ละลายไดในตัวทําละลายที่มีขั้วขณะรอนดวยการตมในเอธานอลที่ 70๐C  ทําใหเหลือ
กากที่เรียกวา Alcohol-Insoluble Solid (AIS)  ของเนื้อมะละกอนอยกวาของเปลือกมะละกอ  ทั้งนี้
คาดวาในเนื้อมะละกอมีสวนประกอบที่ไมละลายน้ําของผนังเซลลซ่ึงไดแก เซลลูโลส เพกติน และ
เฮมิเซลลูโลส นอยกวาในเปลือกมะละกอ  เชนเดียวกับที่พบในกรณีของ AIS ในเนื้อและเปลือก
ของผลมะตูมญี่ปุน (Thomas and Thibault, 2002)    
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การแยกเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะละกอ (รูป 3.5)  ทําไดโดยการสกัด AIS ดวย
สารละลาย 1 และ 4 M KOH   ทั้งนี้เนื่องจากสารละลายเบสจะชวยสลายพันธะเอสเทอรที่เชื่อม
ระหวางเฮมิเซลลูโลสกับลิกนินและเซลลูโลส  และทําใหเฮมิเซลลูโลส (ในรูปของเกลือ) ถูกสกัด
ออกมาในสารละลายนั้นๆ (Sun et al., 2004)   การปรับพีเอชสารละลายสิ่งสกัดใหเปนกลางนั้นทํา
ใหเฮมิเซลลูโลสเปลี่ยนรูปแบบของเกลือ (-COO-K+) ใหอยูในรูปแบบของกรด (-COOH)   การทํา
ไดอะไลซิสของสารละลายสิ่งสกัดดังกลาวนี้ใหเปนกลางจะชวยกําจัดไอออนตางๆ โดยเฉพาะอยาง
ยิ่ง K+  ซ่ึงจะทําใหไดสารละลายของเฮมิเซลลูโลสที่ปราศจากไอออนตางๆ  และทําใหไดเฮมิเซลลู-
โลสที่บริสุทธิ์หลังจากการระเหิดน้ําออกโดยไลโอฟไลเซชัน  ปริมาณเฮมิเซลลูโลสทั้งหมดที่สกัด
ไดจากเปลือก [HC1(ป)+HC4(ป)] และเนื้อมะละกอ [HC1(น)+HC4(น)] มีคาใกลเคียงกันคือ 
17.27% และ 16.72% (ตาราง 4.2)  โดยเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกมีปริมาณมากกวาจากเนื้อมะละกอ
เพียง 0.55 %   เฮมิเซลลูโลสจากเปลือกมะละกอสวนใหญ (11.8%) มาจากการสกัดดวย 1 M KOH 

[HC1(ป)]  ในขณะที่เฮมิเซลลูโลสจากเนื้อมะละกอสวนใหญ (10.11%) ไดจากการสกัดดวย 4 M 
KOH [HC4(น)]  ดังนั้นการสกัดแบบเพิ่มความเขมขน 2 ขั้นตอนตอเนื่องกันทําใหไดปริมาณเฮมิ-
เซลลูโลสทั้งหมดมากกวาการสกัดดวย 1 หรือ 4 M KOH เพียงอยางเดียว  เหมือนดังกรณีการเฮมิ-
เซลลูโลสดวย 1 และ 4 M KOH จากมะตูมญี่ปุนพันธุ RG822 ในสวนของเปลือกไดเฮมิเซลลูโลส 
3.8 และ 3.6% ตามลําดับ  และในสวนของเนื้อมีปริมาณ 5.3 และ 4.1% ตามลําดับ (Thomas and 
Thibault, 2002)  ในขณะที่ Vollendorf และ Marlett (1993) หาปริมาณเฮมิเซลลูโลสจากเนื้อ
มะละกอสดโดยสกัดไขมันออกดวยปโตรเลียมอีเธอรแลวทําใหแหง  นํากากเนื้อมะละกอที่ไดใสใน
สารละลายโซเดียม อะซิเตต บัฟเฟอร  จากนั้นสลายแปงในเนื้อมะละกอออกดวยเอนไซม α-
amylase และ amyloglucosidase  แลวตกตะกอนกลุมเสนใยที่ละลายน้ําดวย 80% เอธานอล  สวน
เสนใยที่ไมละลายน้ําแยกไดดวยการเซนตริฟวจ (centrifugation)  วิเคราะหหาชนิดและปริมาณ
น้ําตาลองคประกอบดวย GC   นําปริมาณน้ําตาล กาแล็กโทส  ไซโลส  แมนโนส และอะราบิโนส 
ในเสนใยที่ไมละลายน้ํามาคํานวณหาปริมาณเฮมิเซลลูโลสได 5.3 % โดยน้ําหนัก  แตปริมาณ
กลูโคสบางสวนของเฮมิเซลลูโลสถูกนําไปคํานวณรวมกับสวนของเซลลูโลสจึงอาจทําใหปริมาณ 
เฮมิเซลลูโลสที่หาโดยวิธีดังกลาวนอยกวาปริมาณที่มีอยูจริงในเนื้อมะละกอ    

ในการเตรียม AIS จากเปลือกและเนื้อมะละกอ  เนื่องจากสวนที่ละลายในเอธานอลรอน
เชน แปง  โอลิโกแซ็กคาไรดในเซลล  โปรตีนบางชนิด และรงควัตถุบางสวนถูกสกัดออกไปทําให
เหลือปริมาณของ AIS ในเปลือกและเนื้อมะละกอเทากับ 58.60 และ 37.37% โดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ  และเมื่อสกัดเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะละกอดวย 1 และ 4 M KOH  ผลปรากฏ
วา ปริมาณผลรวมของเฮมิเซลลูโลสและกากที่เหลือของเปลือก [HC1(ป)+HC4(ป)+กาก(ป)] 
(50.32%) มีคามากกวาของเนื้อมะละกอ [HC1(น)+HC4(น)+กาก(น)] (36.74%) ซ่ึงสอดคลองกับ 
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ตาราง 4.2  รอยละผลผลิต  ความชื้น ขี้เถา และระดับความขาวของเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อ 
     มะละกอ 

 
เฮมิเซลลูโลส ผลผลิต (%) ความชื้น (%) ขี้เถา (%) ระดับความขาว (%) 

เปลือก   HC1(ป) 
              HC4(ป) 

   รวม  
              HC1(ปพ) 
              HC4(ปพ) 

   รวม 
เนื้อ       HC1(น) 
             HC4(น) 
             รวม 
             HC1(นพ) 
             HC4(นพ) 
             รวม

11.80 
  5.47 
17.27   
 1.04 
  1.40 
  2.44  
 6.61 
10.11 
16.72 
  1.18 
  1.24 
  2.42

11.27 
12.86 

 
11.33 
11.93 

 
12.87 
8.67 

 
12.74 
14.54 

8.44 
4.54 

 
- 
- 
 

5.27 
6.79 

 
- 
- 

89.88 
63.71 

 
81.08 
88.54 

 
77.98 
80.38 

 
- 
- 

* - = ไมไดทําการทดลอง 

 
ปริมาณ AIS ของเปลือกและเนื้อมะละกอ     

เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกมะละกอมีสีของคลอโรฟลลโดยเฉพาะอยางยิ่งเฮมิ-
เซลลูโลสที่ไดจากการสกัดดวย 4 M KOH [HC49(ป)] ซ่ึงมีระดับความขาวเพียง 63.71%  ดังนั้นจึง
ทดลองฟอกสี AIS ของเปลือกมะละกอดวยสารละลายโซเดียมคลอไรท พีเอช 4.2 ที่ 75๐C  AIS 
ของเปลือกที่ฟอกสีแลวไดทดลองแยกเพกตินออกโดยการสกัดดวย 0.5 M HCl  กอนนําไปสกัด    
เฮมิเซลลูโลสดวย KOH ตามวิธีเดิม   ซ่ึงไดเฮมิเซลลูโลส [HC1(ปพ) และ HC4(ปพ)] ที่มีความเขม
ระดับสีที่เมื่อเทียบกับเฮมิเซลลูโลสจากเปลือก [HC1(ป) และ HC4(ป)] และเนื้อ [HC1(น) และ HC4
(น)] ที่ไมฟอกสี  แสดงวาการฟอกสีทําใหเฮมิเซลลูโลสจากเปลือก HC4(ปพ) มีความขาวเพิ่มขึ้น 
24.83% สวน HC1(ปพ) มีความขาวนอยลง 8.80%  อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากระดับสีอ่ืนๆ 
ประกอบ ดังตาราง 3.14  พบวา การฟอกสีทําใหระดับสีเขียวของเฮมิเซลลูโลสจากเปลือก 
[HC1(ปพ)] ลดลง  แตมีระดับสีเหลืองมากขึ้น  ซ่ึงมีผลกระทบตอความขาว  ดังนั้นจึงสงผลใหเฮมิ-
เซลลูโลสจากเปลือกที่ฟอกสีมีความขาวลดลง  ทั้งนี้จากการสังเกตดวยสายตาปรากฏวา เฮมิ-
เซลลูโลส  HC1(ปพ) มีระดับสีเขียวลดลงแตมีสีเหลืองเพิ่มขึ้นแทน 
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 สําหรับเฮมิเซลลูโลสจากเนื้อมะละกอเมื่อมองดวยสายตาจะเห็นวามีสีโดยรวมคอนขาง
ขาวอยูแลวจึงไมไดทําการฟอกสี   และเมื่อเปรียบเทียบสีของเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกที่ฟอกสีกับ
จากเนื้อที่ไมฟอกสี [HC1(น) และ HC4(น)] พบวา เฮมิเซลลูโลสจากเปลือกที่ฟอกสีมีความขาว
มากกวาเฮมิเซลลูโลสจากเนื้อมะละกอ ดังรูป 3.6    

เฮมิเซลลูโลสจากเปลือกที่ผานการสกัดเพกติน [HC1(ปพ)+HC4(ปพ)]และเนื้อมะละกอที่
สกัดเพกตินออกแลว [HC1(นพ)+HC4(นพ)] มีปริมาณเทากับ 2.44% และ 2.42% ตามลําดับ  นั่นคือ 
เฮมิเซลลูโลสทั้งจากเปลือกและเนื้อมะละกอที่ผานการสกัดเพกตินมีปริมาณลดลง 85.87 และ 
85.53% ของปริมาณเฮมิเซลลูโลสทั้งหมดจากเปลือกและเนื้อมะละกอ ตามลําดับ   จากปริมาณกาก

ที่เหลือจากการสกัดเฮมิเซลลูโลสซ่ึงคาดวาจะเปนสวนของเซลลูโลส  พบวา กากจากเปลือกและ
เนื้อมะละกอที่ผานการสกัดเพกตินมีปริมาณนอยกวากากที่ไมผานการสกัดเพกติน 49.34 และ 
29.0% ตามลําดับ  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสารละลายกรดที่สกัดเพกตินมีผลทําใหเฮมิเซลลูโลส

บางสวนในผนังเซลลถูกทําลายดังที่กลาวไวในการศึกษาการสกัดเพกตินและเฮมิเซลลูโลสจากผล
มะตูมญี่ปุน (Thomas and Thibault, 2002) 

การวิเคราะหหมูฟงกชันจาก FT-IR สเปกตรัมของเฮมิเซลลูโลสที่ไดจากเปลือกและเนื้อ
มะละกอดวย KOH ที่ความเขมขน 1 และ 4 M   พบวา สเปกตรัมของเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและ
เนื้อมะละกอทุกตัวอยางปรากฏสัญญาณในชวง 3600-2800, 1670-1630, 1470-1220, 1170, 1050-
1040 และ 920-900 cm-1  แตสเปกตรัมของเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อท่ีสกัดดวย 4 M KOH 
[HC4(ป), HC4(ปพ), HC4(น) HC4(นพ)]  ไมปรากฏสัญญาณชวง 1770-1700 cm-1 ซ่ึงเปนสัญญาณ
ที่แสดงถึงหมูคารบอนิลของพันธะเอสเทอรของหมูอะซิติลและเอสเทอรของกรดยูโรนิกในสาย    
เฮมิเซลลูโลสดังที่พบในสเปกตรัมของเฮมิเซลลูโลสจากฟางขาวสาลีที่สกัดดวย 0.5 M KOH (Sun 
and Tomkinson, 2002)  แสดงวา การสกัดเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะละกอดวยสารละลาย
เบสเขมขน (4 M KOH) ทําใหเกิดการตัดพันธะเอสเทอรของหมูอะซิติลและเอสเทอรของกรดยูโร-
นิกในเฮมิเซลลูโลสดังกลาว  ดังเชนที่พบในกรณีที่สกัดเฮมิเซลลูโลสจากชานออยดวย 0.5 M 
NaOH (Sun et al., 2004)   นอกจากนี้ยังพบสัญญาณของลิกนินที่ชวง 1570-1540 cm-1 ใน HC1(ป)  
HC4(ป)  HC1(น) และ HC(นพ)  แตไมปรากฏสัญญาณดังกลาวใน HC1(ปพ) และ HC4(ปพ)  ซ่ึง
ผานการฟอกสีดวยโซเดียมคลอไรท  แสดงใหเห็นวาโซเดียมคลอไรทชวยกําจัดลิกนินในเปลือก
มะละกอเชนเดียวกับการใชโซเดียมคลอไรทซ่ึงชวยฟอกสี เฮมิเซลลูโลสจากไมโตไวประเภท 
poplar ทําใหลิกนินถูกกําจัดออกไปดวย (Sun et al., 2001)    

  เนื่องจากโครงสรางของเฮมิเซลลูโลสซึ่งประกอบดวยน้ําตาลหลายชนิด  สงผลทําใหเฮมิ-
เซลลูโลสมีความชอบ (affinity) ที่จะจับกับโมเลกุลของน้ําไดงาย  นั่นคือ ทําใหเฮมิเซลลูโลสดูดซับ
น้ําไดงาย (Dreher, 1999)  ผลการทดสอบแสดงวาเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะละกอมี
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ความชื้น 8-15% (ตาราง 4.2)   ดังปรากฏสัญญาณที่ 1670-1630 cm-1 ในFT-IR สเปกตรัมซ่ึงแสดง
ถึงโมเลกุลของน้ําที่ดูดซับในเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะละกอทุกตัวอยาง  ซ่ึงมีสัญญาณที่
คลายคลึงกับสัญญาณของสเปกตรัมของเฮมิเซลลูโลสจากฟางขาวที่ 1646 cm-1 (Sun et al., 2004) 
และจากกากชานออยที่ 1640 cm-1 (Sun et al., 2000)  

การสกัดเฮมิเซลลูโลสดวย KOH ทําใหไดเฮมิเซลลูโลสในรูปของเกลือโพแทสเซียม  ทั้งนี้
เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสมีกลุม COOH ของกรดยูโรนิก  ดังที่พบเกลือของกรดยูโรนิกในเฮมิ-
เซลลูโลสจากกาก sugar beet ที่สกัดดวย KOH และ NaOH (Sun and Hughes, 1998)  ดังนั้นจึงพบ
ขี้เถาจากการเผาเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะละกอซึ่งมีคาใกลเคียงกันในชวง 4.5-8.5%  และ
มีคาใกลเคียงกับปริมาณขี้เถาของเสนใยอาหาร (เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส) ที่ผานการสกัดเพกติน 
ออกจากเนื้อมะละกอสด (2-5.5%) (สงวนศรี, 2538-2540)       

เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสเปนพอลิแซ็กคาไรดที่ประกอบดวยน้ําตาลตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไป  จึง
ทําใหชนิดและปริมาณน้ําตาลที่เปนองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสเปนลักษณะเฉพาะของเฮมิ-
เซลลูโลสแตละชนิดที่ไดจากแหลงและวิธีการสกัดตางๆ   ผลการทดลองซึ่งไดทําการไฮโดรไลส  
เฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะละกอดวย 1 M H2SO4 ที่ 100๐C  และวิเคราะหหาชนิดและ
ปริมาณน้ําตาลองคประกอบดวย HPLC โดยเทียบเวลารีเทนชันและพื้นที่ใตพีคกับน้ําตาลมาตรฐาน    
พบวา เฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะละกอมีกาแล็กโทสเปนน้ําตาลองคประกอบหลักโดยมี
ปริมาณ 25.36 และ 23.84% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ (ตาราง 4.3)  ซ่ึงไดผลใกลเคียงกับปริมาณของ
กาแล็กโทสของเสนใยที่ไมละลายน้ํา (เฮมิเซลลูโลสและเพกติน) ในเนื้อมะละกอดิบ (13%) 
(Vollendorf and Marlett, 1993)   น้ําตาลองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกที่มีปริมาณ
รองลงมาไดแก ไซโลส (5.34%)   กลูโคส (9.88%)  อะราบิโนส (2.31%)  แรมโนส (0.66%) และ
กรดยูโรนิก (7.29%)    ในขณะที่น้ําตาลองคประกอบแตละชนิดของเฮมิเซลลูโลสจากเนื้อมะละกอ
ที่มีปริมาณรองลงมาคือไซโลส (20.0%)   อะราบิโนส (14.32%)   กลูโคส (12.3%)  และกรดยูโรนิก 
(7.76%)         

ปริมาณโดยรวมทั้งหมดของน้ําตาลองคประกอบและกรดยูโรนิกของเฮมิเซลลูโลสจาก
เปลือกและเนื้อมะละกออยูในชวง 20-52% โดยน้ําหนัก  ซ่ึงครอบคลุมชวงของน้ําตาลองคประกอบ
ของเสนใยอาหารในน้ําสมคั้น (33-34% โดยน้ําหนัก) (Grigelmo and Martin, 1999) และมีปริมาณ
ต่ํากวาน้ําตาลองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะตูมญี่ปุน (32-74 และ 43-77% 
โดยน้ําหนัก ตามลําดับ) (Thomas and Thibault, 2002)   เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสท่ีสกัดไดอาจเปน
สวนประกอบอื่นๆ ของผนังเซลลที่ปนมา เชน เฮมิเซลลูโลสจากชานออยที่สกัดดวย 0.5 M NaOH 
มี ลิกนิน (5.12%)  พอลิฟนอล (polyphenol) ( 3.12%) (Sun et al., 2004)  ในเสนใยที่ไมละลายน้ํา 
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ตาราง 4.3  รอยละของน้ําตาลและกรดยูโรนิกซึ่งเปนองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและ 
     เนื้อมะละกอ 

 
เฮมิเซลลูโลส กาแล็กโทส กลูโคส ไซโลส อะราบิโนส แรมโนส กรดยูโรนิก 

เปลือก  HC1(ป) 
         HC4(ป) 

           HC1(ปพ) 
           HC4(ปพ) 

15.28 
10.08 
  3.73 
  8.43 

  5.04 
  4.84 
  6.00 
17.60 

  5.00 
  0.34 
  2.06 
  1.30 

1.87 
0.44 

- 
- 

- 
0.66 

- 
- 

4.61 
2.68 
1.86 
4.20 

เนื้อ      HC1(น) 
        HC4(น) 

          HC1(นพ) 
         HC4(นพ) 

  9.34 
14.50 
  4.14 
  5.21 

  2.00 
10.30 
  9.19 
  5.12 

  9.00 
11.00 
  1.19 
10.82 

4.86 
9.46 

- 
9.12 

- 
- 
- 
- 

3.46 
4.30 
4.22 
9.95 

* - = ไมพบ 
 
(เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส เพกติน) ที่เหวี่ยงแยกไดหลังผานการยอยโปรตีนออกดวย protease จาก
กากสมมีโปรตีนบางชนิด (8-10%)  ไขมัน (1.5-3%)  เกลืออนินทรีย และแรธาตุอ่ืนๆ (3%) เปน
องคประกอบ (Grigelmo and Martin, 1999)   นอกจากนั้นคอลัมนที่ใชคือ Zorbax carbohydrate ซ่ึง
มีประสิทธิภาพในการวิเคราะหชนิดของน้ําตาลไดระดับหนึ่งและทําใหไมพบน้ําตาลองคประกอบ
บางสวน  ดังนั้นหากมีการทําวิจัยตอไปอาจเลือกใชคอลัมนชนิดอ่ืนที่มีประสิทธิภาพตอการ
วิเคราะหน้ําตาลองคประกอบแตละชนิดไดดีขึ้น  หรืออาจวิเคราะหน้ําตาลองคประกอบดวยเทคนิค 
GC แตตองใช acetic anhydride ซ่ึงเปนสารตองหามสําหรับการนําเขามาใชในประเทศไทยจึงอาจ
ทําใหมีความยุงยากตอการสั่งซ้ือ    

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณน้ําตาลองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสแตละตัวอยาง พบวาเฮมิ
เซลลูโลสจากเปลือกมะละกอที่สกัดดวย 1 M KOH มีปริมาณน้ําตาลกาแล็กโทส   กลูโคส  ไซโลส  
และอะราบิโนส  มากกวาเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกที่สกัดดวย 4 M KOH  ซ่ึงตรงกันขามกับเฮมิ-
เซลลูโลสจากเนื้อมะละกอที่สกัดดวย 4 M KOH จะมีปริมาณน้ําตาลองคประกอบดังกลาว ทั้ง 4 
ชนิดมากกวาที่สกัดดวย 1 M KOH  และพบวา เฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อท่ีสกัดเพกตินออก
กอนมีปริมาณกลูโคสสูงกวาที่ไมผานการสกัดเพกติน  แตมีปริมาณกาแล็กโทสลดลง  ในขณะทีก่าร
สกัดเพกตินทําใหเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกมะละกอไมมีอะราบิโนสและเฮมิเซลลูโลสจากเนื้อ
มะละกอมีอะราบิโนสเปนองคประกอบนอยลง   ทั้งนี้อาจเกิดจากขั้นตอนการสกัดเพกตินออกดวย
สารละลายกรดที่ 80-85๐C ที่ทําใหน้ําตาลอะราบิโนสถูกยอยสลาย  ดังที่พบเชนเดียวกันในเฮมิ-
เซลลูโลสจากกาก sugar beet ที่ผานการสกัดเพกตินออกกอน (Sun and Hughes, 1998)    
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ผลการหาปริมาณกรดยูโรนิกซึ่งจัดเปนน้ําตาลที่เปนกรด (acidic sugar) ที่พบในเฮมิเซล-
ลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะละกอ  พบวา ไมวาจะสกัดเพกตินออกจากเปลือกและเนื้อมะละกอกอน
หรือไมก็ตามเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะละกอซึ่งสกัดดวย 4 M KOH มีปริมาณกรดยูโรนิก 
มากกวาเฮมิเซลลูโลสที่สกัดดวย 1 M KOH  ปริมาณกรดยูโรนิกของเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและ
เนื้อมะละกอมีปริมาณใกลเคียงกับกรดยูโรนิกในเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะตูมญี่ปุนที่
สกัดดวย 1 และ 4 M KOH ซ่ึงอยูในชวง 2.5-3.5%  (Thomas and Thibault, 2002)    
 ผลการหาชนิดและปริมาณน้ําตาลองคประกอบเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะละกอ
ทําใหสรุปไดวา ทั้งในเปลือกและเนื้อมะละกอประกอบดวยเฮมิเซลลูโลสชนิด กาแล็กแทน 
เหมือนกัน  เพราะมีน้ําตาลกาแล็กโทสเปนองคประกอบมากกวาน้ําตาลชนิดอื่นๆ  โดยที่เฮมิ
เซลลูโลสจากเปลือกมะละกอมีกลูโคสและไซโลสเปนองคประกอบรองลงมา ตามลําดับ  ดังนั้นจึง
ทําใหเรียกชื่อวา xyloglucuronogalactan  ในขณะที่เฮมิเซลลูโลสจากเนื้อมะละกอซึ่งมีไซโลส  อะ
ราบิโนส  และกลูโคสเปนองคประกอบในปริมาณรองลงมา ตามลําดับ  จึงควรเรียกชื่อเฮมิ
เซลลูโลสนี้วา glucuronoarabinoxylogalactan 
 

4.3  สรุปผล 
 เปลือกและเนื้อมะละกอแหงประกอบดวยคารโบไฮเดรต 83.43 และ 84.37% โดยน้ําหนัก 
โดยแบงเปนสวนประกอบของเฮมิเซลลูโลส 17.27% และ 16.72% โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ  การ
สกัดเพกตินออกจากเปลือกและเนื้อมะละกอกอนทําใหไดผลผลิตเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อ
มะละกอลดลงเหลือเพียง 2.44% และ 2.42%โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ  เฮมิเซลลูโลสท่ีถูกสกัด
ดวย 4 M KOH ทําใหเกิดการสลายพันธะเอสเทอรในโมเลกุล  การฟอกสีเปลือกดวยสารละลาย
โซเดียมคลอไรท ทําใหไดเฮมิเซลลูโลสที่มีความขาวมากขึ้น  เฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อ
มะละกอมีน้ําตาลกาแล็กโทสเปนองคประกอบหลักและมีปริมาณที่ใกลเคียงกัน (24-25%)  น้ําตาล
ชนิดอื่นที่เปนองคประกอบในเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกไดแก กลูโคส (10%) ไซโลส (5%)  อะราบิ-
โนส (2%)   แรมโนส (นอยกวา 1%) และกรดยูโรนิก  (7%)   และเฮมิเซลลูโลสจากเนื้อมะละกอ 
ไดแก ไซโลส (20%)   อะราบิโนส (14%)   กลูโคส (12%)  และกรดยูโรนิก  (8%)   
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