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บทคัดย่อ
เพคตินเป็นสารประกอบพอลิเมอร์ประเภทเฮเทอโรพอลิแซคคาไรด์ท่ีมีอยู่ในผนังเซลล์ของพืชทำาหน้าท่ีในการยึดเหนี่ยวเซลล์ 
เขา้ดว้ยกนัโดยมีคณุสมบตัพิิเศษคอื เมือ่ละลายน้ำาจะพองตวัเปน็เจลทำาหนา้ทีเ่ปน็สารกอ่สภาพเจลและเปน็สารใหค้วามขน้หนดื
โดยเฉพาะในแยมและเยลลีต่ลอดจนเปน็แหลง่ของใยอาหาร งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงคเ์พือ่ศกึษาการสกดัเพคตนิจากเปลอืกเสาวรส 
สมีว่งและหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดัเพคตนิดว้ยกรดผลไมโ้ดยใชน้้ำามะกรดูเทยีบกบัน้ำามะนาวแป้นพจิติร และน้ำาส้มซา่ ผล
การทดลองพบว่าร้อยละผลได้ของเพคตินที่ คือ 12.74%, 11.92% และ 10.82% ตามลำาดับ ชนิดของเพคตินที่ได้จากการสกัด
จากกรดผลไม้ทั้ง 3 ชนิด เป็นเพคตินที่มีเมทอกซิลต่ำา (Low methoxyl pectin, LMP) การหาสภาวะที่เหมาะของการสกัดด้วยน้ำา
มะกรูด 100% ด้วยพื้นผิวตอบสนองที่ออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Design (BBD) พบว่าที่สภาวะเวลาในการสกัด 
120 นาที อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนของน้ำามะกรูดต่อผงเพคติน (L:S) คือ 15:1 มิลลิลิตรต่อกรัม ให้ปริมาณ
รอ้ยละผลได ้(%Yield) ของเพคตนิสงูทีส่ดุถงึ 12.81% การออกแบบการทดลองสามารถนำาไปใชเ้ปน็แนวทางในการสกดัเพคตนิ 
จากเปลือกผลไม้อื่นๆ ได ้

คำาสำาคัญ: การสกัดเพคติน เปลือกเสาวรสสีม่วง น้ำามะกรูด เพคตินชนิดเมทอกซีต่ำา

Abstract
Pectin is a heteropolysaccharide polymer compound present in the primary cell walls of plants, where it binds cells 
together. It will swell into a gel, acting as a gelling agent, when it is dissolved in water. It is used as a thickening agent, 
especially in jams and jellies, as well as a source of dietary fiber. The purpose of this study is to study the extraction 
of pectin from possum purple passion fruit peel and to optimize conditions for fruit acid pectin extraction using kaffir  
lime juice compared to lemon ‘Pan Phichit’ juice and bitter orange juice. The pectin yields were 12.74%, 11.92% 
and 10.82%, respectively. The pectin extracted from fruit acids was low methoxyl pectin. Determination of the ideal  
conditions for kaffir lime juice extraction employed response surface methodology using Box-Behnken Design (BBD).  
It was found that the extraction time of 120 min, 90 °C, and L:S ratio 15:1 ml/g resulted in the highest %yield of 
12.81%. The results of the experimental design confirmed that the pectin extraction model could be used as a guide 
for the extraction of pectin from other fruit peel.
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บทนำา 
เปลือกเสาวรสพันธุ์สีม่วง (Passiflora edulis) เป็นส่วนรกหุ้ม
เมล็ดที่แยกจากกระบวนการผลิตน้ำาเสาวรสสด ซ่ึงโดยปกติ
แล้วจะถูกนำาไปเป็นอาหารสัตว์หรือถูกทิ้งโดยไม่ได้นำาไปใช้
ประโยชน์ จากการรายงานก่อนหน้านี้พบว่าเสาวรสหนึ่งผลมี
สว่นเปลอืกคดิเป็น 50-60% ของน้ำาหนกัทัง้ผล ซึง่เปลอืกเสาวรส
มีองค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรตที่สำาคัญอยู่ในปริมาณสูง 
ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ซึ่งมีเพคตินเป็นส่วนของ
คาร์โบไฮเดรตของเปลือกโดยในเพคตินพท่ีพบเปลือกของ
เสาวรสนั้นเป็นเพคตินที่มีหมู่เมทอกซิลต่ำาได้ (Yapo & Koffi, 
2006) เพคตินเป็นสารประกอบพอลิเมอร์ที่พบในพืชจัดเป็น
สารประกอบพอลิแซคคาไรด์เช่นเดียวกับแป้งและเซลลูโลส 
พบได้ในเซลล์ของพืชท่ีมีอายุน้อย ในบริเวณผนังเซลล์โดย
รวมตัวอยู่กับเซลลูโลสจะทำาหน้าท่ีในการยึดเหน่ียวเซลล์ 
เข้าด้วยกัน  เพคตินสามารถนำามาใช้เป็นสารเติมแต่งอาหาร
ในอตุสาหกรรมอาหาร และเครือ่งดืม่ เพือ่ทำาใหเ้กดิเนือ้สมัผสั
ตามตอ้งการ โดยมคีณุสมบตัพิเิศษคอื เมือ่ละลายน้ำา จะพองตวั 
เป็นเจล ทำาหน้าที่ได้ท้ังการเป็นสารก่อสภาพเจล (Gelling 
agent) (Adetunji et al., 2007) ใช้เป็นสารเพิ่มความเข้มข้น
ของของเหลว (Thickner) และสารเพิม่ความคงตวั (Stabilizer) 
จึงมีการนำาไปประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวาง ในอุตสาหกรรม
อาหารและเครือ่งดืม่ เชน่ ใชเ้ปน็สว่นผสมในการทำาผลติภณัฑ์
แยม เยลลี่  เป็นสารเพิ่มความข้นหนืดในซอสและผลิตภัณฑ์
มะเขือเทศ มายองเนส น้ำาสลัด เครื่องดื่ม และนำามาใช้ผลิต
อาหาร นอกจากเพคตินจะใช้ในอุตสาหกรรมเป็นสารผสม
อาหารโดยตรงแล้ว ยังสามารถนำามาใช้เป็นเส้นใยอาหารใน
รูปของอาหารเสริมสุขภาพ เช่น ช่วยลดคอเลสเตอรอล และ
ลดระดบัน้ำาตาลในเลอืด ใชเ้ปน็เสน้ใยอาหารปอ้งกนัโรคระบบ
ทางเดินอาหาร และยังใช้ในด้านเภสัชกรรมโดยจะช่วยเพิ่ม
การทำางานของยาเป็นต้น (ชวนิฎฐ์ สิทธิดิลกรัตน์ และคณะ, 
2548) เนื่องจากเพคตินเป็นส่วนประกอบในเส้นใยเซลลูโลส 
นักวิจัยจึงให้ความสนใจในการศึกษาถึงวิธีการสกัดเพคติน 
ออกจากเส้นใยเซลลูโลส เช่น การใช้กระบวนการไฮโดรไล
ซิสในการสกัดเพคติน (Sukboonyasatit, Pornnikom and 
Natyay, 2018, Maran, 2015, Wai et al., 2010) นอกจากนี้ 
ยังมีปัจจัยอื่นที่ส่งผลต่อปริมาณและคุณภาพของเพคติน เช่น 
ความเข้มข้นของกรดท่ีใช้ในการสกัด อัตราส่วนวัตถุดิบต่อ
ปริมาณของสารสกัด เวลาท่ีใช้สกัด และอุณหภูมิในการสกัด 
เป็นต้น และนักวิจัยยังมีการศึกษาการใช้กรดต่างๆ เป็นตัว
สกัด เช่น กรดไฮโดรคลอริก (Wai et al., 2010) กรดแอซิติก  
(Wittayapapakorn & Taweekasemsombat, 2013) และ 
ซิตริก (Shaha et al., 2013) เป็นต้น โดยปัจจุบันประเทศไทย
ยังคงนำาเข้าเพคตินในราคาสูง โดยราคาเพคตินจะขึ้นอยู่กับ
วัตถุดิบตั้งต้นที่นำามาสกัดและคุณภาพของเพคตินซึ่งในทาง

ด้านการค้าแล้วนิยมสกัดเพคตินจากเปลือกผลไม้ตระกูลส้ม
และกากแอปเป้ิล ท้ังนี้ถ้าหากนำาเศษวัสดุเหลือท้ิงท่ีสามารถ
นำามาสกัดเพคตินได้จะทำาให้เกิดเศรษฐกิจสีเขียวขึ้น (Green 
economy) ด้วยเหตุผลที่น่าสนใจนี้นักวิจัยจึงได้มีการศึกษา
หาสภาวะทีเ่หมาะสมและผลของปจัจยัทีส่ง่ผลตอ่คณุภาพของ
เพคตินที่สกัดได้จากวัตถุดิบเหลือทิ้งต่างๆ โดยใช้กรดผลไม้ 
เชน่ น้ำามะกรดู และน้ำาสม้ซา่ ซึง่เปน็กรดจากธรรมชาต ิและไม่
เปน็อนัตรายตอ่สิง่แวดลอ้มและเปน็กรดทีส่ามารถรบัประทาน
ได้ ซึ่งมีการใช้การตอบสนองพื้นผิว (Response Surface 
Methodology, RSM) (พงษ์เสริฐ ศรีพรหม และคณะ, 2561; 
Maran, 2015) เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด

 ดงันัน้ งานวจิยันีจ้งึศกึษาการสกดัเพคตนิจากเปลอืก
เสาวรสสีม่วง ซึ่งเป็นเศษวัสดุเหลือทิ้งโดยการใช้น้ำามะกรูด 
น้ำาส้มซ่า และน้ำามะนาวแป้นพิจิตร ซึ่งเป็นกรดท่ีไม่อันตราย
เชน่กนั และหาสภาวะทีเ่หมาะสมดว้ยการออกแบบการทดลอง
แบบ Box-benhken design (BBD) เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผล
ต่อการสกัดและหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเพคติน ซ่ึง
จะเป็นแนวทางในการนำาไปใช้ประโยชน์ในทางอุตสาหกรรม
อาหารและเพิ่มมูลค่าให้กับผลผลิตเหลือทิ้งทางการเกษตร 
ต่อไป

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา 
1. การเตรียมตัวอย่าง 
 เปลือกเสาวรสสีม่วงจากร้านขายน้ำาเสาวรส อำาเภอ
เมืองนนทบุรี จังหวัดนนทบุรี ปอกส่วนที่เป็นสีม่วงของ
เปลือกออกให้เหลือแต่ส่วนสีขาว หั่นเป็นชิ้นขนาด 0.5x0.5 
เซนติเมตร นำาไปชั่งน้ำาหนักสด แล้วอบที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซยีส 24 ชัว่โมง ชัง่น้ำาหนกัแหง้ เกบ็ไวใ้นทีป่ลอดความชืน้
โดยไม่ต้องบด

2. การเตรยีมของแขง็ทีไ่มล่ะลายในแอลกอฮอล ์(Emaga 
et al., 2008)
 การกำาจัดของแข็งที่ละลายในแอลกอฮอล์ออกก่อน
การสกัดโดยใช้อัตราส่วนปลือกเสาวรสที่อบแห้งต่อเอทานอล 
95% คอื 1:40 (น้ำาหนกัตอ่ปรมิาตร) ใหค้วามรอ้นในอา่งควบคมุ
อุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ทิ้งไว้ให้เย็น
แลว้กรองดว้ยกระดาษกรอง จากนัน้ลา้งตะกอนดว้ยเอทานอล  
95% อีก 2 ครั้ง นำาตะกอนที่ ได้ไปอบที่อุณหภูมิ  60  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง

3. การสกัดเพคตินด้วยกรดผลไม้ (Emaga et al., 2008)
 นำาตะกอนเสาวรสทีอ่บแหง้ มาเติมน้ำาผลไม ้ได้แก ่น้ำา
มะกรดู 100% (pH 2.4±0.2), น้ำาสม้ซา่ 100% (pH 3.61±0.4) และ 
น้ำามะนาวแป้นพิจิตร 100% (pH 2.5±0.2) ในอัตราส่วนของ 
น้ำาผลไมต่้อตะกอนเสาวรสคอื 1:12 (น้ำาหนกัต่อปรมิาตร) จาก
นั้นนำาไปให้ความร้อนในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 98 
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องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที กรองตะกอนด้วย
กระดาษกรอง จากนั้นเติมเอทานอล 95% ปริมาณ 4 เท่าของ
ปริมาตรสารละลาย เพื่อตกตะกอนเพคติน แล้วกรองตะกอน
เพคตินด้วยผ้าขาวบาง นำาไปทำาให้แห้งด้วยโถดูดความชื้น
แล้วบดให้เป็นผง เก็บไว้ในที่ปลอดความชื้น และนำาเพคตินที่
ได้มาหาค่าปริมาณร้อยละผลได้ (%Yield) ได้ดังสมการที่ 1

 %Yield = 

 น้ำาหนักของเพคตินที่สกัดได้ (กรัม)               X 100 (1)

 มวลทั้งหมดของตะกอนเสาวรสที่อบแห้ง (กรัม)

4. การหาระดับการเกิดเอสเทอริฟิเคชัน 
 ก า ร ห า ร ะ ดั บ เ อ ส เ ท อ ริ ฟิ เ ค ชั่ น  ( d e g r e e  
of ester i f icat ion, %DE) ตามวิธีการของธานุวัฒน์   
ลาภตันศุภผล และคณะ (2556) โดยชั่งน้ำาหนักเพคตินผง 
ที่ได้จากการสกัดด้วยน้ำามะกรูด น้ำาส้มซ่า และน้ำามะนาว
แป้นพิจิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร ขวดละ  
0.5 กรัม เติมเอทานอล 95% ขวดละ 2 มิลลิลิตร ละลาย
ด้วยน้ำาที่ปราศจากคาร์บอนไดออกไซด์ 100 มิลลิลิตร 
ผสมให้เข้ากันแล้วหยดฟีนอล์ฟทาลีน 5 หยด ไทเทรต
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 โมลาร์  
บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ที่ ใช้ เป็นปริมาตรที่  1 จากน้ันเติมสารละลายโซเดียม  
ไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.5 โมลาร ์10 มลิลลิติร เขยา่ทิง้ไว ้15 นาท ี

แล้วเติมสารละลายไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ปริมาณ 
10 มิลลิลิตร เขย่าจนสีชมพูหายไป หยด ฟีนอล์ฟทาลีน  
5 หยด แล้วไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
เข้มข้น 0.5 โมลาร์ จนสีชมพูเริ่มปรากฎ แล้วบันทึกปริมาตร
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้เป็นปริมาตรที่ 2 
ค่า %DE ที่ได้ไปหาปริมาณเมทอกซิลที่แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างระดับการเกิดเอสเทอริฟิเคชันกับปริมาณเมทอกซิล 
(อรพิน ภูมิภมร, 2523)

 ระดับเอสเทอริฟิเคชัน = 

 ปริมาณ NaOH ที่ 2                  x100 (2)
 ปริมาณ NaOH ที่ 1 +ปริมาณ NaOH ที่ 2

5. การออกแบบการทดลอง
 การสกัดเพคตินจากเปลือกเสาวรสสีม่วงด้วย 
น้ำามะกรูด ใช้การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken 
design (BBD) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่ให้ปริมาณ ร้อยละ
ผลได้ที่มากที่สุดโดยมีปัจจัยที่มีผลต่อการสกัด 3 ปัจจัย ได้แก่ 
อัตราส่วนของน้ำามะกรูดต่อตะกอนเสาวรสท่ีอบแห้ง (L:S), 
อุณหภูมิในการสกัด (T), และระยะเวลาการสกัด (t) และระดับ
ปัจจัย 3 ระดับ โดยขอบเขตของปัจจัยท่ีศึกษาดังแสดงใน 
Table 1 จากการออกแบบการทดลองได้จำานวนการทดลอง
ทั้งหมด 45 การทดลอง (Table 2)

Table 1 Factor and Experiment Box-Behnken Design

Factor Unit
Level

Low High

L:S Ratio g/ml 5:1 25:1

Temp °C 100 140

Time Min 100 140

Table 2 Experiment Box-Behnken design

RunOrder
Factor

Time (min) (X
1
) Temp (°C) (X

2
) L:S Ratio (ml/g) (X

3
) Yield (%)

1 100 90 25 7.50

2 120 90 15 12.79

3 100 90 25 7.21

4 100 100 15 8.13

5 120 80 5 7.99

6 100 80 15 6.77

7 120 80 25 10.12

8 140 90 5 5.22
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RunOrder
Factor

Time (min) (X
1
) Temp (°C) (X

2
) L:S Ratio (ml/g) (X

3
) Yield (%)

9 140 90 25 5.67

10 120 80 25 9.89

11 100 80 15 6.84

12 140 80 15 6.85

13 120 90 15 12.69

14 100 80 15 6.56

15 100 100 15 8.09

16 120 90 15 12.8

17 120 100 5 8.23

18 120 90 15 12.81

19 140 100 15 6.03

20 120 100 5 8.46

21 120 90 15 12.77

22 120 90 15 12.77

23 140 100 15 6.19

24 120 80 25 10.02

25 120 100 25 9.34

26 120 90 15 12.69

27 100 100 15 7.86

28 120 90 15 12.80

29 100 90 25 7.55

30 120 100 25 9.59

31 120 80 5 8.05

32 140 90 25 5.99

33 100 90 5 5.13

34 120 100 5 7.89

35 140 100 15 5.88

36 120 100 25 9.89

37 100 90 5 5.18

38 120 90 15 12.81

39 140 80 15 7.84

40 140 80 15 7.27

41 140 90 25 6.05

42 140 90 5 5.18

43 100 90 5 5.20

44 120 80 5 8.03

45 140 90 5 5.03

Table 2 Experiment Box-Behnken design (cont.)
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ผลการศึกษา 
1. ปริมาณร้อยละของผลผลิต
 ปริมาณร้อยละผลได้ของเพคตินที่ ได้จากการ 
นำ า เปลื อก เสาวรสสีม่ วงอบแห้ งมาสกัด เพคตินด้ วย 
กรดผลไม้ 100% พบว่าเพคตินท่ีสกัดด้วยน้ำามะกรูด 100%  

มีปริมาณร้อยละผลได้ของเพคตินมากที่สุด คือ 12.74%  
รองลงมาคือ เพคตินท่ีสกัดด้วยน้ำามะนาวแป้นพิจิตร 100% 
และน้ำาส้มซ่า กรดซิตริก 100% ที่ได้ร้อยละ เพคติน คือ 
11.92% และ 10.82% ตามลำาดับ (Table 3)

Table 3 Pectin yield (%)

Weigh of peel (g) Weigh of pectin (g) Yield (%)

Kaffir lime juice (100 %) 10 1.26 12.74±0.62

Lemon ‘Pan- Phichit’ juice (100 %) 10 1.26 11.92±0.52

Bitter orange juice (100 %) 10 0.38 10.82±0.60

2. การหาปริมาณเมทอกซิล
 นำาปริมาตรของสาระละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ที่ได้จากการไทเทรต ไปคำานวณหาค่า %DE และนำาค่าที่ได้
ไปเปรียบเทียบกับตารางความสัมพันธ์ระหว่างค่า %DE กับ
ปริมาณ เมทอกซิลจะได้ปริมาณเมทอกซิล ดังแสดงในTable 
4 คอื เพคตนิทีส่กดัไดจ้ากเปลอืกเสาวรสสมีว่ง พบวา่เพคตนิที่
ได้จากการสกัดโดยใช้น้ำามะกรูด 100% มีปริมาณเมทอกซิล 
มากที่สุด คิดเป็น 37.5% เพคตินท่ีได้จากการสกัดโดยใช้
น้ำามะนาวแป้นพิจิตร 100% คิดเป็น 27.27% และเพคตินที่
ได้จากการสกัดโดยใช้น้ำาส้มซ่า 100% มีปริมาณเมทอกซิล 
น้อยที่สุดคิดเป็น 23.08% เม่ือนำามาวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่าง %DE นำาไปเทียบกับตารางความสัมพันธ์กับปริมาณ
เมทอกซิล พบว่าเพคตินที่สกัดได้จากกรดผลไม้ทั้ง 3 ชนิด 
เป็นเพคตินที่มีเมทอกซิลต่ำา (Low methoxyl pectin, LMP) 
ซึ่งเพคตินที่มีเมทอกซิลต่ำามีลักษณะท่ีสามารถจะเกิดเจล
ได้ที่อุณหภูมิห้องโดยไม่ต้องมีของแข็งท่ีละลายได้ (Soluble 

solid) แต่ต้องมีไอออนของโลหะบางชนิดช่วยในการเกิดเจล 
เช่น แคลเซียมไอออน (Ca2+) อยู่ประมาณ 3% และมีของแข็ง
ที่ละลายได้ทั้งหมด (Total soluble solid) ตั้งแต่ 10 - 80% 
ที่ pH ในช่วงต้ังแต่ 2.9 - 5.5 ลักษณะเจลที่ได้จะเป็นเจล
ชนิดที่สามารถอ่อนตัวลงเปลี่ยนกลับเป็นของเหลวเมื่อได้
รับความร้อน (Thermoreverible gel) เนื้อสัมผัสของเจลจะ
มีความอ่อนนุ่มและยืดหยุ่นมากกว่าเจลที่ได้จากเพคตินที่มี
เมทอกซิลสูง (อรพิน ภูมิภมร, 2523) งานวิจัยก่อนหน้านี้ 
ที่ได้ศึกษาการสกัดเพคตินจากเปลือกส้มซ่าเพื่อผลิตแยม 
ส้มซ่า (สุรีวัลย์ สิมชาติ และคณะ, 2562) พบว่าปริมาณ 
เมทอกซิลในเพคตินจากเปลือกส้มซ่าที่สกัดด้วยกรด 
ไฮโดรคลอรกิเปน็เพคตนิทีม่เีมทอกซลิต่ำา (LMP) เชน่เดยีวกบั  
เพคตินจากเปลือกเสาวรสสีม่วง แต่ปริมาณเมทอกซิลใน 
เพคตินของส้มซ่า ที่สกัดด้วยกรดซิตริกเป็นเพคตินที่มี 
เมทอกซิลสูง (Hight methoxyl pectin, HMP) 

Table 4 Methoxyl of pectin from possum purple passion fruit peel

Percent of Methoxyl Degree of esterification (%DE) Methoxyl

Kaffir lime juice (100 %) 7.35±0.14 37.50 LMP

Lemon juice (100 %) 4.45±0.21 27.27 LMP

Bitter orange juice (100 %) 3.76±0.12 23.08 LMP
* LMP = Low methoxyl pectin 

3. ผลการศกึษาสภาวะทีใ่ชใ้นการสกดัเพคตนิจากเปลอืก
เสาวรสสีม่วงด้วยน้ำามะกรูด
 การหาสภาวะท่ีเหมาะของการสกัดเพคตินทำาการ 
ออกแบบการทดลองแบบ BBD ซึ่งสามารถนำามาหา 
ความสัมพันธ์ที่ทำาให้ได้ปริมาณร้อยละผลได้ของเพคติน 
มากท่ีสุด พบว่า ร้อยละผลได้ของเพคตินอยู่ ในช่วง 
ร้อยละ 5.03-12.81 ดังแสดงใน Table 2 จากการวิเคราะห์ 
สั มประสิทธิ์ ของสมการถดถอยของปริมาณร้ อยละ 

ผลได้ พบว่าค่า R-Sq มีค่าเท่ากับ 99.58% ที่ (p<0.05) 
สามารถสร้างสมการทำานายเพื่อหาค่าปริมาณผลผลิตร้อยละ
ได้ดังนี้ 

 %Yield = -299.21 +  2.9389X
1
 +  2.833X

2
 

+ 1.1719X
3 
- 0.010992X

1
X

1 
-0.013475X

2
X

2
 - 0.024642X

3
X

3 

- 0.003237X
1
X

2
 - 0.001862X

1
X

3
 - 0.001433X

2
X

3
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 โดยที่ X
1
 คือ เวลาที่ใช้ในการสกัด (นาที), X

2
 คือ

อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด (องศาเซลเซียส), X
3
 คือ อัตราส่วน

ของน้ำามะกรูดต่อผงเพคติน (L:S) การวิเคราะห์ความคลาด
เคลือ่นของแบบจำาลองพหนุามอนัดบัสองจากกราฟ Residual 
plot เม่ือเปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองดงั Figure 1 (a) พบวา่
ข้อมูลความน่าจะเป็นปกติ (Normal Probability Plot) มี
การกระจายของข้อมูล (Residual) อยู่บนเส้นตรงแสดงว่า
ไม่มีชุดการทดลองท่ีแสดงค่าความผิดพลาดอย่างมีนัยสำาคัญ
ซึ่งแสดงถึงความถูกต้องของข้อมูล เม่ือพิจารณากราฟ
ฮิสโทแกรม (Histogram) ดัง Figure 1 (b) พบว่ามีลักษณะ
เป็นเส้นโค้งระฆังคว่ำา โดยมีแนวโน้มวิ่งเข้าสู่ศูนย์แสดงว่า
ข้อมูลที่ได้มีการกระจายตัวเป็นแบบปกติและมีความถูกต้อง 
เมือ่พจิารณากราฟคา่ความผดิพลาดมาตรฐานกบัคา่ทีไ่ดจ้าก
การคำานวณดงั Figure 1 (c) พบวา่ชดุขอ้มลู (Residual) มกีาร
กระจายตัวที่ดีแสดงให้เห็นว่าไม่มีสัญญาณใดบ่งบอกถึง
ความผิดปกติของข้อมูล (Bias) และเมื่อพิจารณากราฟ
ค่าความผิดพลาดมาตรฐานกับค่าที่ได้จากการทดลองดัง 
Figure 1 (d) พบว่าข้อมูลมีการแกว่งขึ้นลงในคาบของศูนย์
โดยภาพแบบลกัษณะการแกวง่ทีม่อีสิระตอ่กนั แสดงถงึขอ้มลู
ที่ได้มีความถูกต้องซ่ึงการพิจารณาความถูกต้องของข้อมูล
ทั้งหมดข้างต้นเพียงพอท่ีจะสรุปได้ว่าสมการท่ีทำานายจาก
ผลการทดลองนี้มีความถูกต้องและน่าเชื่อถือ

4. ผลของปจัจยัรว่มทีม่ผีลตอ่การสกดัเพคตนิจากเปลอืก
เสาวรสสีม่วงด้วยน้ำามะกรูด 
 ผลของระยะเวลาและอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดต่อ
ปริมาณร้อยละผลได้จากการสกัดเพคติน พบว่าเวลาในการ
สกัดในช่วง 109-130 นาที ให้ปริมาณร้อยละผลได้สูงที่สุด 
เนื่องจากเวลาที่ใช้ในการสกัดยาวนานจะสามารถทำาลาย
โครงสร้างของผนังเซลส์ได้อย่างท่ัวถึง ทำาให้เพคตินที่อยู่
ช้ันมิลเดิลลาเมลลาของผนังเซลล์สลายตัวออกมาได้มาก 
(Wilaiwan & Choojun, 2011) แต่เม่ือใช้เวลาในการสกัด
มากกว่า 130 นาที ปริมาณเพคตินจะลดลง เน่ืองจาก
ระยะเวลานานจะส่งผลให้เพคตินที่มีโพลิเมอร์สายยาว
ถูกย่อยสลาย (Ström et al., 2007) เม่ือนำามาตกตะกอน
ด้วยเอทานอลจึงไม่ เกิดเจลทำาให้ปริมาณผลผลิตของ
เพคตินต่ำา และผลอุณหภูมิในช่วง 87-94 องศาเซลเซียส 
ให้ ปริมาณร้อยละผลได้สูงสุดและเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 90 
องศาเซลเซียส พบว่าความสามารถในการสกัดมีแนวโน้ม
ลดต่ำาลง แสดงว่าปริมาณผลผลิตมากท่ีอุณหภูมิสูงทำาให้
ปริมาณผลผลิตต่ำากว่า 10% ดัง Figure 2

 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดและอัตราส่วนของ
น้ำามะกรูดต่อตะกอนเสาวรสอบแห้งที่มีต่อปริมาณร้อยละ
ผลได ้จากการสกดัเพคตนิ แสดงใหเ้หน็วา่การสกดัทีอ่ณุหภมู ิ
83-96 องศาเซลเซยีส จะใหป้รมิาณรอ้ยละผลไดเ้พคตนิสงูสดุ 
เนื่องจากอุณหภูมิระดับนี้สามารถทำาลายโครงสร้างของผนัง
เซลส์ได้อย่างทั่วถึง ซึ่งสอดคล้องกับหลายการทดลอง Kurita 
et al. (2008) ท่ีกล่าวว่าปริมาณร้อยละผลได้ของเพคตินจะ
ลดต่ำาลงจนถึงอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส แต่การสกัดจะมี
รอ้ยละผลไดเ้พิม่ขืน้เมือ่ใชอ้ตัราสว่นของน้ำามะกรดูตอ่ตะกอน
เสาวรสอบแห้ง 12:1-22:1 มล./ก. แสดงว่าปริมาณร้อยละ
ผลได้จะมากที่อัตราส่วนของน้ำามะกรูดต่อตะกอนเสาวรสอบ
แห้งสูงเนื่องจากยิ่งอัตราส่วนต่อของเหลวมากความเข้มข้น
ก็จะลดลงทำาให้การเกาะตัวกันของเพคตินทำาได้ง่ายขึ้นเมื่อ
ตกตะกอนจึงเกิดเป็นเจลเพิ่มขึ้นซึ่งมีแนวโน้มการเพิ่ม
อัตราส่วนของของเหลวในการสกัดว่าถ้ามีอัตราส่วนของน้ำา
มะกรูดสูงจะทำาให้มีผลต่อการละลายของเพคตินได้ดีแต่ถ้า
สูงมากจะทำาให้อัตราการเกิดร้อยละผลได้ลดลง ดังแสดงใน 
Figure 3

 
 

แสดงถงึความถูกต้องของขอ้มูล เมื่อพจิารณากราฟฮสิ
โทแกรม (Histogram) ดงั Figure 1 (ข)พบว่ามลีกัษณะ
เป็นเสน้โคง้ระฆงัคว ่า โดยมแีนวโน้มวิง่เขา้สู่ศูนยแ์สดง
ว่าขอ้มูลทีไ่ดม้กีารกระจายตวัเป็นแบบปกตแิละมคีวาม
ถูกตอ้ง  เมื่อพจิารณากราฟค่าความผดิพลาดมาตรฐาน
กบัค่าที่ได้จากการค านวณดงั Figure 1 (ค) พบว่าชุด
ขอ้มูล (Residual) มกีารกระจายตัวที่ดแีสดงให้เห็นว่า
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มาตรฐานกับค่าที่ได้จากการทดลองดัง Figure 1 (ง) 
พบว่าขอ้มูลมกีารแกว่งขึน้ลงในคาบของศูนยโ์ดยภาพ
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น่าเชื่อถอื 

 
4. ผลของปัจจยัรว่มท่ีมีผลต่อการสกดัเพคตินจาก
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ปรมิาณผลผลติมากทีอุ่ณหภูมสิูงท าให้ปรมิาณผลผลติ
ต ่ากว่า 10% ดงั Figure 2 

 
 

 
Figure 1 Residual plot for pectin yield ; %;    

(a) Normal Probability Plot  
(b) Histogram  

(c) Residual plot versus Fits  
(d) Residual plot versus order 

 
ผลของอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการสกดัและอตัราส่วน
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ละผลไดเ้พคตนิสงูสดุ เน่ืองจากอุณหภูมริะดบันี้สามารถ
ท าลายโครงสร้างของผนังเซลส์ได้อย่างทัว่ถึง ซึ่ง
สอดคล้องกบัหลายการทดลอง Kurita et al. (2008) ที่
กล่าวว่าปริมาณร้อยละผลได้ของเพคตินจะลดต ่ าลง
จนถงึอุณหภูม ิ75 องศาเซลเซยีส แต่การสกดัจะมรี้อย
ละผลได้เพิ่มขื้นเมื่อใช้อัตราส่วนของน ้ ามะกรูด ต่อ
ตะกอนเสาวรสอบแห้ง 12 :1-22 :1 มล./ก. แสดงว่า
ปรมิาณร้อยละผลได้จะมากที่อตัราส่วนของน ้ามะกรูด
ต่อตะกอนเสาวรสอบแห้งสูงเนื่องจากยิง่อตัราส่วนต่อ
ของเหลวมากความเขม้ขน้กจ็ะลดลงท าใหก้ารเกาะตวั
กนัของเพคตินท าได้ง่ายขึน้เมื่อตกตะกอนจงึเกิดเป็น
เจลเพิ่มขึ้นซึ่งมีแนวโน้มการเพิ่มอัตราส่วนของ
ของเหลวในการสกดัว่าถ้ามอีตัราส่วนของน ้ามะกรูดสูง
จะท าใหม้ผีลต่อการละลายของเพคตนิไดด้แีต่ถา้สงูมาก
จะท าให้อัตราการเกิดร้อยละผลได้ลดลง ดังแสดงใน 
Figure 3 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

Figure 1 Residual plot for pectin yield ; % ; (a) Normal 
Probability Plot (b) Histogram (c) Residual plot versus Fits 

(d) Residual plot versus order
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 ผลของเวลาที่ใช้ในการสกัดและอัตราส่วนของ 
น้ำามะกรูดต่อผงเพคตินท่ีมีต่อปริมาณร้อยละผลได้ จาก 
การสกัดเพคติน แสดงให้เห็นว่าการสกัดที่ เวลา 113-
127  นา ทีจะ ให้ ป ริ ม าณร้ อยละผลได้ เพคติน สู งสุ ด 
เนื่องจากการใช้เวลานานทำาให้สารสกัดสามารถเข้าทำาลาย

 
 

 
Figure 2 Response surface plot of extraction time 

and temperature  
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127 นาทีจะให้ปริมาณร้อยละผลได้เพคตินสูงสุด 

เน่ืองจากการใช้เวลานานท าให้สารสกัดสามารถเข้า
ท าลายโครงสรา้งของผนังและอตัราส่วนของน ้ามะกรูด
ต่อผงเพคติน และมแีนวโน้มว่าถ้าใช้อตัราส่วนของน ้า
มะกรูดต ่าและทีป่ระมาณ 100 องศาเซลเซยีส จะท าให้
ไดร้อ้ยละผลไดน้้อยกว่า 10%  ดงัแสดงใน Figure 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Figure 3 Response surface plot of extraction 
temperature and L: S Ratio. 

 

 

 
Figure 4 Response surface plot of extraction time 

and L: S Ratio. 
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Figure 3 Response surface plot of extraction temperature and L: S Ratio

โครงสร้างของผนังและอัตราส่วนของน้ำามะกรูดต่อผงเพคติน  
และมีแนวโน้มว่าถ้าใช้อัตราส่วนของน้ำามะกรูดต่ำาและที่
ประมาณ 100 องศาเซลเซียส จะทำาให้ได้ร้อยละผลได้น้อย
กว่า 10% ดังแสดงใน Figure 4

Figure 4 Response surface plot of extraction time and L: S Ratio
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5. ผลสภาวะที่เหมาะสม
 จากการวเิคราะหพ์ืน้ผวิตอบสนองสามารถหาสภาวะ
ที่เหมาะสมของการสกัดเพคตินจากเปลือกเสาวรสสีม่วงด้วย 
น้ำามะกรดู 100% ทีใ่หป้รมิาณรอ้ยละผลไดข้องเพคตนิสงูทีส่ดุ
พบว่า ที่เวลาในการสกัด 120 นาที อุณหภูมิในการสกัด 90 
องศาเซลเซียส และอัตราส่วนของของเหลวต่อของแข็ง 15:1 
มล./ก. สามารถสกัดเพคตินได้สูงสุด 12.77±0.07% ซึ่งผล
การยืนยัน สภาวะท่ีเหมาะสมให้ค่าใกล้เคียงกับท่ีได้จากการ
ทำานายดว้ยสมการ งานวจัิยกอ่นหนา้นีม้กีารใชก้รดทีแ่ตกตา่ง
กัน ไดแ้ก ่กรดซิตรกิ กรดอะซติกิ กรดไฮโดรคลอรกิ กรดไนตรกิ  
และกรดซัลฟูริก เพื่อสกัดเพคตินจากเปลือกมะกรูดซึ่ง 
เพคตนิทีไ่ดจ้ากการสกดัดว้ยกรดซติรกิมรีอ้ยละของผลผลติสงู
ที่สุด และสภาวะที่เหมาะสม คือ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เวลา 100 นาที ค่าพีเอช 1 และ อัตราส่วนในการสกัดตัวอย่าง
ต่อกรด 1:60 (จตุพล หาญดี และคณะ, 2559) เช่นเดียวกับ  
นวลกมล อำานวยสิน และคณะ (2561) ท่ีใช้กรดซิตริกสกัด 
เพคตินจากเปลือกกล้วยหอมทองแต่เม่ือเปรียบเทียบกับการ
ใช้กรดอินทรีย์ได้แก่ กรดซิตริก และกรดไฮโดรคลอลิก ในการ
สกัดเพคตินจากเปลือกกล้วยหอมทองจะได้ปริมาณเพคตินท่ี
สูงแต่ได้เมทอกซิลที่ต่ำาอาจเป็นผลมาจากการสกัดด้วยกรด
แก่ทำาให้ความสามารถในการละลายของเพคตินเพิ่มสูงขึ้น 
จนถึงจุดที่ไม่สามารถตกตะกอนได้โดยการเติมเอทานอล  
จึงทำาให้ปริมาณผลผลิตเพคตินท่ีได้น้อยกว่าการสกัดด้วย 
กรดอ่อน (นวลกมล อำานวยสิน และคณะ, 2561)

วิจารณ์และสรุปผล 
จากการใช้กรดผลไม้เพื่อสกัดเพคตินจากเปลือกเสาวรส 
สีม่วงด้วยกรดผลไม้ซึ่งสามารถหาได้ในตลาดทั่วไปซึ่งไม่
เป็นอันตรายและสามารถรับประทานได้ โดยการสกัดเพคติ
นจากเปลือกเสาวรสสีม่วงยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับเศษเห
ลือทิ่งทางการเกษตรหรือทางอุตสาหกรรมเครื่องดื่มผลไม้ 
ผลการใช้กรดผลไม้ได้ผลว่าน้ำามะกรูดเข้มข้น 100% มีความ
สามารถในการสกัดเพคตินได้ดีกว่าน้ำามะนาวแป้นพิจิตร 
เขม้ขน้ 100% และน้ำาสม้ซา่เขม้ขน้ 100% นอกจากนีท้ีส่ภาวะ
นี้ได้ระดับการเกิดเอสเทอริฟิเคชันของเพคตินได้ 37.50% ซึ่ง 
เพคตินที่ได้เป็นชนิดเมทอกซิลต่ำา (LMP) ในการหาสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัด เพคตินจากเปลือกเสาวรสสีม่วงโดยใช้
น้ำามะกรูดเข้มข้น 100% โดยการออกแบบการทดลองแบบ 
Box-Behnken Design สามารถให้ปริมาณร้อยละผลได้สูง
ถึง 12.81% เมื่อใช้เวลาในการสกัด 120 นาที อุณหภูมิใน
การสกัด 90 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนของน้ำามะกรูดต่อ 
ผงเพคติน หรือ อัตราส่วนของเหลวต่อของแข็ง (L:S) 15:1  
มล./ก. ผลการออกแบบการทดลองสามารถยืนยันได้ว่าแบบ
จำาลองการสกดัเพคตนิจากเปลอืกเสาวรสสมีว่งดว้ยน้ำามะกรดู 

100% สามารถนำาไปใช้เป็นแนวทางในการสกัดเพคตินจาก
เปลือกผลไม้อื่นๆ ได้จริง 
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