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บทคัดยŠอ 
การสกัดเพคตินคุณภาพสูงจากเปลือกมะมŠวงโดยใชšสารตัวทำละลายดีปยูเทคติค (DES) เปŨนวิธีที ่มี

ประสิทธิภาพ เปŨนมิตรตŠอสิ ่งแวดลšอม ซึ ่งตัวทำละลายดีปยูเทคติคประกอบดšวยคลอรีนคลอไรดŤ (Choline 

Chloride,ChCl) เปŨนสารรับพันธะไฮโดรเจน (HBA) โดยมีกรดซิตริก (Citric Acid,CA) และกลูโคส (Glucose,Glu) 

เปŨนสารใหšพันธะไฮโดรเจน (HBD) งานวิจัยนี้ไดšศึกษาสภาวะที่ดีที่สุดสำหรับสกัดเพคตินคุณภาพสูงจากเปลือก

มะมŠวงโดยใชšตัวทำละลายดีปยูเทคติค ไดšแกŠ ชนิดของ HBD ซึ่งประกอบดšวย กรดซิตริก (Citric acid, CA) และ

กลูโคส (Glucose, Glu) สำหรับสกัดเพคติน โดยใชšคลอรีนคลอไรดŤ (Choline chloride, ChCl) เปŨน HBA เทียบ

กับการสกัดดšวยสารละลายกรดซิตริก (CA:H2O) อัตราสŠวนโดยโมลของ ChCl:CA เทŠากับ 1:1,ChCl:Glu:H2O 

เทŠากับ 5:2:5 และ CA:H2O ในอัตราสŠวน 1กรัมตŠอ 90 มิลลิลิตร อุณหภูมิการสกัด 60, 70, 80 และ 90 องศา-

เซลเซียส และศึกษาการสกัดเพคตินคุณภาพสูงจากเปลือกมะมŠวงโดยใชšสารละลายดีปยูเทคติค (DES) ผสมน้ำรšอย

ละ 40,60,80,85 และ 90 โดยปริมาตรของ DES ที่อัตราสŠวนโมล HBAตŠอHBD 1:1 จากการทดลองพบวŠาการสกัด

เพคตินดšวยตัวทำละลาย DES โดยมี คลอรีนคลอไรดŤ (Choline chloride, ChCl) เปŨน HBA และ กรดซิตริก 

(Citric acid, CA) เปŨน HBD ผสมน้ำรšอยละ 85 โดยปริมาตรของ DES อุณหภูมิการสกัด 90 องศาเซลเซียส 

ปริมาณผลผลิตเพคตินที่ไดš (Yield of pectin) รšอยละ 42.77 และมี %DE รšอยละ 25.87  

  
คำสำคัญ: ตัวทำละลายดีปยูเทคติค เพคติน การสกัดเพคติน 
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ABSTRACT 
The extraction of high-quality pectin from mango peel using deep eutectic solvents (DES) 

is an efficient and environmentally friendly method. The DES consists of choline chloride (ChCl) 

as a hydrogen bond acceptor (HBA) and citric acid (CA) and glucose (Glu) as hydrogen bond 

donors (HBDs). This research investigated the optimal conditions for extracting high -quality 

pectin from mango peel using deep eutectic solvents (DES). The study focused on the type of 

HBD, which included citric acid (CA) and glucose (Glu),  for pectin extraction using choline 

chloride (ChCl) as the HBA. The results were compared to those obtained using citric acid 

solution (CA:H2O). The molar ratios of ChCl:CA, ChCl:Glu:H2O, and CA:H2O were 1:1, 5:2:5, and  
1 g/90 mL, respectively. The extraction temperatures were 60, 70, 80, and 90 °C. And to study 

the extraction of high-quality pectin from mango peel using deep eutectic solvents (DES) mixed 

with water at 40, 60, 80, 85, and 90% by volume of DES at a molar ratio of HBA to HBD of 

1:1.The experimental results showed that the extraction of pectin using DES solvent with choline 

chloride (ChCl) as HBA and citric acid (CA) as HBD mixed with 85% water by volume of DES, 

extraction temperature of 90 °C, the yield of pectin was 42.77% and had %DE of 25.87. 

Keywords: Deep eutectic solvents (DES) Pectin Pectin extraction 
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บทท่ี 1  
บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
 เพคตินเปŨนสารที่มีความสำคัญในอุตสาหกรรมอาหาร เครื่องสำอาง และอุตสาหกรรมทางการแพทยŤ 

เนื่องจากความเสถียร ความหนืด และความสามารถในการเกิดเจล อีกทั้งยังมีประโยชนŤตŠอสุขภาพในหลาย

ดšาน เชŠน ความสามารถในการปรับสมดุลในลำไสš การลดการอักเสบในลำไสš การลดระดับคอเลสเตอรอลใน

เลือด การปŜองกันการพัฒนาของภาวะหลอดเลือดแข็ง (Atherosclerosis) และการลดการสะสมของไขมัน 

[1] ปŦจจุบันเพคตินที่นำมาใชšในอุตสาหกรรมอาหารและยาตšองนำเขšาจากตŠางประเทศเปŨนหลักและมีราคา

สูง เพคตินเกรดอุตสาหกรรม ราคา 500-1,000 บาทตŠอกิโลกรัม และเกรดทางการแพทยŤ 6,650-10,161 

บาทตŠอกิโลกรัม โดยการแบŠงเกรดของเพคตินนี้เปŨนไปตามขšอกำหนดมาตรฐานของ The Joint / WHO 

Expert Committee on Food Additive (JECFA) ไดšกำหนดคุณสมบัติของเพคตินระดับโรงงาน

อุตสาหกรรม ( Industr ial grade) เพคต ินระด ับห šองปฏ ิบ ัต ิการหร ือทางการแพทย Ť ( Lab & 

pharmaceutical grade) และเพคตินมาตรฐาน (Standard) ดังตารางที่ 1.1  

ตารางท่ี 1.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติเพคตินทางการคšา [2] 

คุณสมบัติ เพคตินระดับโรงงาน

อุตสาหกรรม 
เพคตินระดับ

หšองปฏิบัติการหรือทาง

การแพทยŤ 

เพคตินมาตรฐาน 

Moisture (%) 4.26 4.81 - 
Ash (%) 3.59 2.23 2.0 
Methoxyl (%) 5.08 6.29 >2.5 
Galacturonic 

acid (%mg) 
69.89 78.54 >65 

 เพคตินเปŨนสารจำพวกพอลีแซ็คคาไรดŤ (polysaccharide) และมีโครงสรšางหลักประกอบดšวยกรด 
กาแลคทูโรนิก (D-galacturonic acid) สารประกอบเพคตินพบมากบริเวณระหวŠางผนังเซลลŤพืช เพคติน

สามารถแบŠงเกรดตามระดับของเอสเทอริฟŗเคชั่น (Degree of esterification: %DE) ไดš 2 ชนิด ซึ่งระดับ
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ของเอสเทอริฟŗเคชั่นเกี่ยวขšองโดยตรงกับปริมาณเมทอลซิลที่อยูŠ ในเพคตินโดยแสดงถึงระดับของเอสเทอริ-

ฟŗเคชั่น และแสดงถึงระดับที่หมูŠคารŤบอกซิล (-COOH) บนหนŠวยกรดกาแลคทูโรนิกของเพคตินที่ถูกเอส- 
เทอรŤริไฟดŤดšวยหมูŠเมทอกซิล (-OCH3) [3] เพคตินกลุŠมที่มีเมทอกซิลสูง (High Methoxyl Pectin: HMP) 

จะมีคŠา DE ตั้งแตŠ 50% ขึ้นไป มีคุณสมบัติการเกิดเจลและจับฟองอากาศไดšดี โดยเฉพาะในสภาวะที่มี

น้ำตาลสูง 55–75 %ของน้ำหนักทั้งหมด และมีคŠา pH เทŠากับ 2.5–3.5 โดย HMP สามารถสรšางเจลไดšโดย

ใหšโมเลกุลน้ำตาลทำปฏิกิริยากับหมูŠคารŤบอกซิล (-COOH) เกิดเปŨนโครงสรšางเจล ทำใหš HMP มักจะถูกใชš

ในการผลิตแยม หรือเยลลี่ที่มีความเปŨนกรดและน้ำตาลสูง เพคตินกลุŠมที่มีเมทอกซิลต่ำ (Low Methoxyl 

Pectin: LMP) จะมีคŠา DE ต่ำกวŠา 50% มีคุณสมบัติการเกิดเจลไดšดีตั้งแตŠระดับอุณหภูมิหšอง การสรšาง 
เจลของ LMP ไมŠขึ้นอยูŠกับปริมาณน้ำตาลและ คŠา pH การสรšางเจลขึ้นอยูŠกับแคลเซียมไอออน (Ca2+) โดย 

Ca2+ ทำปฏิกิริยากับหมูŠคารŤบอกซิล (-COOH) เกิดเปŨนโครงสรšางเจล จากคุณสมบัติการเกิดเจลที่ไมŠขึ้นอยูŠ

กับปริมาณน้ำตาลและความเปŨนกรด ทำใหš LMP สามารถใชšงานไดšในอุตสาหกรรมที่หลากหลายและใชšใน

ผลิตภัณฑŤที่มีการควบคุมปริมาณน้ำตาลและความเปŨนกรดมากกวŠา โดยเฉพาะอุตสาหกรรมยาที่มีการ

ควบคุมสภาวะและคุณสมบัติของผลิตภัณฑŤท่ีจำเพาะ LMP สามารถพัฒนาผลิตภัณฑŤทางเภสัชกรรมโดยไมŠ

ตšองคำนึงถึงคŠา pH หรือ ปริมาณน้ำตาลสูง จากผลการวิจัยพบวŠา %DE มีอิทธิพลอยŠางมีนัยสำคัญตŠอคŠา

ความคงตัวตŠอปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative stability) LMP (DE ≤ 33%) มีฤทธิ์ตšานอนุมูลอิสระใน

ไขมันมากขึ้นกวŠา HMP (DE ≥ 58%) ซึ่งแสดงใหšเห็นวŠาเพคตินที่สกัดไดšจากวัสดุธรรมชาติสามารถทดแทน

สารตšานอนุมูลอิสระที่มาจากการสังเคราะหŤ [4] การนำเพคตินไปใชšงานในดšานอุตสาหกรรมยา ในอดีต 

HMP มักถูกนำไปใชšเนื่องจากน้ำหนักโมเลกุลที่สูงและความสามารถในการละลายในน้ำที่ดี แตŠขšอจำกัดของ

การการกักเก็บสารประกอบที่สลายตัวงŠายในรูปแบบแคปซูลหรือการเอนแคปซูลเลชันผลิตภัณฑŤยาและ

อาหารเสริมดšวย HMP คือระยะเวลาในการปลดปลŠอยยาที่เร็วเกินไป และแคปซูลถูกกัดกรŠอน ดšวยเหตุนี้ 

LMP จึงถูกนำมาใชšในการเอนแคปซูเลชันผลิตภัณฑŤยาและอาหารเสริมมากขึ ้น เพื ่อหลีกเลี ่ยงการ

ปลดปลŠอยยาในรŠางกายที่เร็วเกินไป เพิ่มความตšานทานของเจล ลดความสามารถในการละลายน้ำและลด

การถูกกัดกรŠอนของแคปซูล [4] LMP ไดšรับความสนใจเปŨนอยŠางมากในชŠวงนี้ เนื ่องจากนำไปใชšใน

ผลิตภัณฑŤอาหารเพื่อสุขภาพและผลิตภัณฑŤยา LMP ไมŠเพียงแคŠใชšในผลิตภัณฑŤสำหรับรักษาแผล แตŠยัง

สามารถใชšในการลำเลียงโพรไบโอติก นอกจากนี้ LMP สามารถใชšในแยมแคลอรี่ต่ำและเยลลี่สำหรับการ

เคลือบ การอบไมโครเวฟ การอบ และการฆŠาเชื้อหรือการพาสเจอรŤไรสŤ [5] 
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เศษเหลือทิ้งทางการเกษตรหลายชนิดสามารถนำมาสกัดเพคตินไดš เชŠน เปลือกสšม เปลือกกลšวย 

เปลือกแอปเปŗŪล เปลือกมะนาว เปŨนตšน ทั้งยังชŠวยลดมลภาวะที่เกิดจากการเนŠาเปŚũอยของวัสดุเหลือทิ้งและ

มลภาวะจากการกำจัดขยะ และจากการศึกษาทำใหšทราบวŠาในเปลือกของมะมŠวงมีเพคตินอยูŠปริมาณมากมี

รšอยละผลผลิต (% yield) เทŠากับรšอยละ 10-15 โดยน้ำหนักเปลือก [1,6] มะมŠวงเปŨนพืชเศรษฐกิจที่มี

ความสำคัญของประเทศไทย จากสถิติพบวŠาในปŘ 2566 ผลผลิตผลไมšทั้งหมดในประเทศไทยประมาณ  
6.78 ลšานตัน โดยมีผลผลิตมะมŠวงน้ำดอกไมšทั้งประเทศ 1.34 ลšานตัน คิดเปŨน 30%ของผลผลิตผลไมšทั้ง

ประเทศ โดยในปŘที่ผŠานมามะมŠวงแปรรูป ไดšแกŠ มะมŠวงกระปŞอง และมะมŠวงอบแหšง มีมูลคŠาการสŠงออกรวม  
ถึง 2,700 ลšานบาท ซึ่งสŠงผลใหšเกิดเศษเหลือทิ้งจากเปลือกมะมŠวงเปŨนจำนวนมากจากการแปรรูปและการ

บริโภคมะมŠวง เกิดความสิ้นเปลืองทรัพยากรและมลภาวะตŠอสิ่งแวดลšอม เปลือกมะมŠวงสามารถนำมาใชš

ประโยชนŤและเพิ่มมูลคŠาไดšโดยการนำมาใชšเปŨนสารประกอบออกฤทธิ์ทางชีวภาพไดš เชŠน กรดฟŘนอลิก  
ฟลาโวนอยดŤ แคโรทีนอยดŤ เซลลูโลส และเพคติน [7] 

มะมŠวงน้ำดอกไมš (Mangifer indica L. ‘Nam Dork Mai’) เปŨนมะมŠวงสำหรับรับประทานผลสุก  
ลำตšนมีลักษณะเปŨนพุŠมโปรŠง สูงประมาณ 10-15 เมตร เปŨนไมšยืนตšน ไมŠผลัดใบ แตกกิ่งนšอย เปลือกลำตšนมี

สีดำอมเทา มีอายุประมาณ 15-20 ปŘ ผลอšวนเกือบกลมหัวใหญŠปลายแหลมมีขนาดใหญŠน้ำหนักประมาณ 

400 กรัม ผลดิบมีรสเปรี้ยวผิวสีเขียวนวล เนื้อแนŠน เมื่อสุกผลมีผิวสีเหลือง กลิ่นหอม เนื้อละเอียด มีรส

หวาน จะออกดอกติดผลในชŠวงเดือนพฤศจิกายน–ธันวาคม และเก็บเกี่ยวในชŠวงเดือนมีนาคม–เมษายน  
อีกทั้งมะมŠวงน้ำดอกไมšยังเปŨนมะมŠวงที่นิยมปลูกมากที่สุดในปŦจจุบัน พบวŠาปลูกในทุกภาค และมีการปลูก

เพ่ือการคšามากในภาคกลาง ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคตะวันออก และภาคตะวันตก 

โดยทั่วไป วิธีการสกัดเพคตินแบบดั้งเดิมจะใชšตัวทำละลายเปŨนกรดหรือเอนไซมŤเปŨนหลัก หรือสกัด

ดšวยตัวทำละลายรŠวมกับวิธีอัลตราซาวดŤ หรือไมโครเวฟ โดยวิธีการสกัดดšวยกรดเพียงอยŠางเดียว ตšองใชšเวลา

สกัดนานโดยไอระเหยจากกรดกŠอใหšเกิดอันตรายตŠอสุขภาพและเปŨนมลภาวะตŠอสิ่งแวดลšอม ซึ่งอาจลดระดับ

ของเอสเทอริฟŗ-เคชัน และน้ำหนักโมเลกุลของเพคตินที่ไดšจากการสกัดดšวยกรดเพียงอยŠางเดียวไดš รวมถึงไมŠ

เหมาะสำหรับเพคตินเกรดอาหารและยา นอกจากนี้ การสกัดดšวยเอนไซมŤ หรือวิธีอัลตราซาวดŤอาจสŠงผลเสีย

ตŠอคุณสมบัติทางโครงสรšางและเคมีกายภาพของเพคตินที่สกัดไดš โดยจะทำลายโครงสรšางของเพคตินทำใหš

โซŠขšางของเพคตินลดลง [8] ดังนั้นจึงเปŨนเรื่องสำคัญอยŠางยิ่งที่จะตšองสำรวจวิธีการใหมŠที่มีประสิทธิภาพสูง

และเปŨนมิตรตŠอสิ่งแวดลšอมในการสกัดเพคติน ซึ่งตัวทำละลายดีปยูเทคติค (Deep Eutectic Solvents: 

DES) เปŨนตัวทำละลายที่เปŨนมิตรตŠอสิ่งแวดลšอม ถือเปŨนทางเลือกแทนตัวทำละลายอินทรียŤในการสกัด 
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โพลีเมอรŤชีวภาพและโมเลกุลของพืชตŠางๆ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวทำละลายอินทรียŤ ตัวทำละลายดีป- 
ยูเทคติคมีขšอดีหลายประการ ไดšแกŠ ความเปŨนพิษต่ำ ไมŠระเหยงŠาย และความสามารถในการยŠอยสลายทาง

ชีวภาพที่ดี ซึ่งตรงกับแนวความคิดของเคมีสีเขียวอยŠางสมบูรณŤแบบ [8] โดยตัวทำละลายดีปยูเทคติคเปŨนตัว

ทำละลายประเภทหนึ่งที่เกิดจากการรวมกันของสารประกอบตั้งแตŠ 2 ชนิดขึ้นไป โดยทั่วไปคือตัวใหšพันธะ

ไฮโดรเจน (Hydrogen bond donor: HBD) และตัวรับพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond acceptor: 

HBA) ในอัตราสŠวนเฉพาะ ซึ่งที่ไดšรับความสนใจอยŠางมากในชŠวงไมŠก่ีปŘที่ผŠานมา เนื่องจากคุณสมบัติเฉพาะตัว 

การใชšงานที่มปีระสิทธิภาพและเปŨนมิตรกับสิ่งแวดลšอม  

ดังนั้นผูšวิจัยจึงมุŠงเนšนที่จะศึกษาวิธีการสกัดใหšไดšเพคตินคุณภาพสูงซึ่งคือ เพคตินที่มีคŠา %DE นšอย

กวŠา 33% จากเปลือกมะมŠวงโดยใชšตัวทำละลายดีปยูเทคติค เพ่ือศึกษาตัวแปรที่สŠงผลตŠอสภาวะที่เหมาะสม 

ไดšแกŠ ชนิดของ HBD อุณหภูมิ และปริมาณน้ำที่เติมใน DES เพื่อเปŨนการเพิ่มมูลคŠาใหšกับเศษเหลือทิ้งทาง

การเกษตรใหšเกิดประโยชนŤ และสามารถพัฒนากระบวนการผลิตเพคตินใหšมีคุณภาพมาตรฐานและทดแทน

เพคตินที่นำเขšาจากตŠางประเทศไดš 

1.2 วัตถุประสงคŤงานวิจัย 
 เพื่อศึกษาสภาวะที่ดีที่สุดสำหรับสกัดเพคตินคุณภาพสูง (%DE < 33%) จากเปลือกมะมŠวงโดยใชš 
ตัวทำละลายดีปยูเทคตคิ 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1. เพื่อศึกษาชนิดของ HBD ไดšแกŠ กรดซิตริก (Citric acid, CA) และกลูโคส (Glucose, Glu) ที่

เหมาะสมที่สุดสำหรับสกัดเพคตินโดยใชšคลอรีนคลอไรดŤ (Choline chloride, ChCl) เปŨน HBA 

เทียบกับการสกัดดšวยสารละลายกรดซิตริก (CA:H2O)  
- อัตราสŠวนโดยโมลของ ChCl:CA:H2O เทŠากับ 1:1:13.96 ChCl:Glu:H2O เทŠากับ 5:2:5 และ 

CA:H2O ในอัตราสŠวน 1 กรัมของ CA ตŠอ 90 มิลลิลิตรของ H2O 
2. เพ่ือศึกษาปริมาณน้ำที่เติมใน ChCl:CA ที่เหมาะสมที่สุดสำหรับสกัดเพคติน 

- ปริมาณน้ำ รšอยละ 90 85 80 60 และ 40 โดยปริมาตรของ DES  

3. เพ่ือศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดสำหรับสกัดเพคตินโดยใชš ChCl:CA ที่เติมน้ำรšอยละ 85 
- อุณหภูมิสำหรับการสกัดเพคติน 60 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส  
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 
 

2.1   เพคติน (Pectin) 
เพคติน (Pectin) เปŨนชื่อเรียกของสารประกอบพอลีแซ็กคาไรดŤ (Polysaccharide) ประเภทเฮเทอ-

โรพอลิแซ็กคาไรดŤ (Heteropolysaccharide) มีหนŠวยยŠอยเปŨนกรดกาแล็กทูโรนิก (D-galacturonic acid) 

ประมาณรšอยละ 65 โดยน้ำหนัก เมทิลกาแล็กทูโรเนต (Methyl D-galacturonate) และน้ำตาล 4 ชนิด 

ไดšแกŠ แรมโนส (Rhamnose) กาแล็กโทส (Galactose) ไซโลส (Xylose) อะราบิโนส (Arabinose) ดังรูปที่ 

2.1 เชื่อมตŠอกันดšวยพันธะแอลฟา 1-4 ไกลโคซิดิค (α-1,4 glycosidic bond) ประกอบดšวย หมูŠคารŤบอก

ซิลอิสระ (-COOH) และหมูŠคารŤบอกซิลที่รวมอยูŠกับเมทิล (-COOCH3) ดังรูปที่ 2.2 ดšวยปฏิกิริยาเอสเทอริ-

ฟŗเคชัน (Esterification) โดยสายยาวของกรดกาแล็กทูโรนิค เรียกวŠา สมูธรีเจียน (Smooth regions) และ

สŠวนที่แทรกอยูŠโดยมีกรดกาแล็กทูโรนิคมาเชื่อมตŠอกันเพียงเล็กนšอยเรียกวŠา แฮรŤรีเจียน (Hair regions) ซึ่ง

เปŨนสŠวนที่จำกัดการเกิดเจลของเพคติน [9]  

 

 

 

เปลี่ยนรูปนี้ ไมŠก็วาดใหมŠ 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสรšางองคŤประกอบของเพคติน [10] 

 

รูปที่ 2.1 โครงสรšางของเพคตินที่มีกรดกาแล็กทูโรนิก

เปŨนองคŤประกอบหลัก [10]รูปท่ี 2.2 โครงสรšาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารประกอบเพคตินพบมากบริเวณผนังเซลลŤของพืช (Plant cell wall) และรอยตŠอระหวŠางผนัง

เซลลŤ โดยรวมตัวอยู Šกับเซลลูโลส (Cellulose) ดังรูปที ่ 2.3 โดยเฉพาะผลไมšตระกูลสšม เชŠน สšมโอ 

สšมเขียวหวาน และมะมŠวง ทำหนšาที ่ย ึดเกาะผนังเซลลŤใหšติดกันคลšายซีเมนตŤ เพคตินที ่พบในพืช 

ประกอบดšวยสาร 4 ชนิด คือ  โพรโทเพคติน (Protopectin) กรดเพคทินิก (Pectinic acid) เพคติน 

(Pectin) และกรดเพคติน (Pectic Acid) ชนิดของเพคตินจะสŠงผลตŠอเนื้อสัมผัสของผักและผลไมš เพคตินที่

อยูŠในผลไมšดิบจะอยูŠในรูปของ โพรโทเพคติน (Protopectin) เมื่อผลไมšสุกโพรโทเพคตินจะเปลี่ยนไปเปŨน 
เพคติน (Pectin) ทำใหšเนื้อสัมผัสของผลไมšนิ่มลง ความแนŠนของเนื้อลดลง [11]  

 

 

 

 

 

 

 

เพคตินจะมีคุณสมบัติการเกิดเจลเมื่อเติมกรดและน้ำตาลในปริมาณที่เหมาะสม ในอุตสาหกรรม

อาหารสามารถนำมาผลิตเปŨนฟŗลŤมพลาสติกที่ใชšเปŨนบรรจุภัณฑŤอาหาร สารเคลือบผิวอาหาร สารใหšความ  
ขšนหนืด สารปŜองกันการตกตะกอนในนมเปรี้ยว ในอุตสาหกรรมยาเปŨนสารลดไลโพโปรตีนในพลาสมาและ

สารตšานอนุมูลอิสระ ซึ่งการนำไปใชšจะข้ึนอยูŠกับชนิดของเพคติน โดยทั่วไปจะแบŠงตามระดับของเอสเทอริฟŗ-

เคชั่น (Degree of esterification: %DE) [11] 

รูปที่ 2.2 โครงสรšางของเพคตินที่มีกรดกาแล็กทูโรนิกเปŨนองคŤประกอบหลัก [10] 

 

 

 

รูปที่ 2.177 โมเลกุลของเพคตินบริเวณผนังเซลลŤ (Cell wall) ในเนื้อเยื่อผลไมš 

[11]รูปที่ 2.178 โครงสรšางของเพคตินที่มีกรดกาแล็กทูโรนิกเปŨนองคŤประกอบหลัก 

[10] 

 

 

 

รูปที่ 2.179 โมเลกุลของเพคตินบริเวณผนังเซลลŤ (Cell wall) ในเนื้อเยื่อผลไมš 

[11]รูปที่ 2.180 โครงสรšางของเพคตินที่มีกรดกาแล็กทูโรนิกเปŨนองคŤประกอบหลัก 

[10] 

 

 

 

รูปที่ 2.181 โมเลกุลของเพคตินบริเวณผนังเซลลŤ (Cell wall) ในเนื้อเยื่อผลไมš 

[11]รูปที่ 2.182 โครงสรšางของเพคตินที่มีกรดกาแล็กทูโรนิกเปŨนองคŤประกอบหลัก 

[10] 

 

 

 

รูปที่ 2.183 โมเลกุลของเพคตินบริเวณผนังเซลลŤ (Cell wall) ในเนื้อเยื่อผลไมš [11] 

รูปที่ 2.3 โมเลกุลของเพคตินบริเวณผนังเซลลŤ (Cell wall) ในเนื้อเยื่อผลไมš [11] ฑุ๊
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.1   การสกัดเพคติน (Extraction of Pectin) 
กระบวนการสกัดเพคตินเปŨนกระบวนการตŠอเนื่องซึ่งประกอบดšวยการไฮโดรไลซิสและการ

แยกเพคตินออกจากเนื้อเยื่อพืช และละลายในตัวทำละลาย การพัฒนาวิธีการสกัดเพคตินมีหลายวิธี คือ 

การสกัดดšวยกรด ดŠาง เอนไซมŤ น้ำกึ่งวิกฤต คลื่นอัลตราซาวดŤ คลื่นไมโครเวฟ และตัวทำละลายดีปยูเทคติค 

ซ่ึงสามารถสรุปสภาวะที่ดีที่สุดของแตŠละวิธีไดšดังตารางที ่2.1 

ตารางท่ี 2.1 การสกัดเพคตินดšวยวิธีการและสภาวะตŠางๆ 

วิธีการสกัด 
เพคติน 

ชนิดตัวทำ

ละลาย 
อัตราสŠวน

ของแข็งตŠอ

ของเหลว 

วัตถุดิบ อุณหภูมิ 

(ºC) 
เวลา ผลการทดลอง อšาง

อิง 
%yield %DE 

สกัดดšวยกรด citric acid 

และ 
trisodium 

citrate ในน้ำ 

1:18 เปลือกมะมŠวง 80 5 ช่ัวโมง

4 ช่ัวโมง 
31.7 

 
30.60 

 
[1] 

เปลือกเลมอน 5 ช่ัวโมง 
4 ช่ัวโมง 

30.6 42.02 

สกัดโดยใชšคลื่น

ไมโครเวฟ 
Acidic water - เปลือกมะมŠวง 

 
85.4– 

97 
35–48 

นาที 
18.8–

32.10 
62.20–

86.2% 
[12] 

สกัดโดยใชš

คลื่นอัลตรา

ซาวดŤที่ 500 W 

at 20 kHz 

สารละลาย 

Citric acid 
 

1:40 เปลือกมะมŠวง 
 

80 15 นาที 16.70–

17.15 
85.43– 

88.38 
[13] 

สกัดดšวยกรด HCl-water  เปลือกมะมŠวง 90 1.73 

ช่ัวโมง 
17.37% 55.10% [8] 

Sonication 

bath 
DES (choline 

chloride:mal

onic) 
1:1 

1:40 เปลือกสšมโอ 80 60 นาที 96.37 52 [14] 

สกัดดšวยกรด 0.5N HCl 1:15 เปลือกสšมคิน 110 90 นาที 20.46 66.03 [15] 
การสกัดดšวยน้ำ distilled 

water โดย

เติม 0.1N 

citric ใหš pH 

=2.5 

1:20 เปลือก

สšมเขียวหวาน 
90 30 นาที 18.57 55.74 [15] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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วิธีการสกัด 
เพคติน 

ชนิดตัวทำ

ละลาย 
อัตราสŠวน

ของแข็งตŠอ

ของเหลว 

วัตถุดิบ อุณหภูมิ 

(ºC) 
เวลา ผลการทดลอง อšาง

อิง 
%yield %DE 

สกัดโดยใชšคลื่น

ไมโครเวฟที ่
900W 

0.05 M HCl 1:20 เปลือก

สšมเขียวหวาน 
- 120 

วินาที 
26.87 75.04 [15] 

สกัดโดยใชš

คลื่นอัลตรา

ซาวดŤที ่
750W 

0.1 M citric 

acid 
1:20 เปลือก

สšมเขียวหวาน 
- 30 นาที 30.59 80.09 [15] 

ตารางท่ี 2.2 ขšอดีและขšอเสียของการสกัดเพคตินดšวยวิธีการตŠางๆ [11,16] 

วิธีการสกัดเพคติน ขšอดี ขšอเสีย 
การสกัดดšวยกรด - งŠายตŠอการดำเนินการ 

- ตšนทุนต่ำ 
- มีฤทธิ์กัดกรŠอนสูง 

การสกัดดšวยดŠาง - ใหšรšอยละผลผลิตสูง 
- ตšนทุนต่ำ 

- สŠงผลใหšเกิดมลภาวะตŠอ

สิ่งแวดลšอม 
การสกัดดšวยเอนไซมŤ - เปŨนมิตรตŠอสิ่งแวดลšอม - ตšนทุนสูง 

- ใหšรšอยละผลผลิตต่ำ 
การสกัดดšวยน้ำกึ่งวิกฤต - เวลาในการสกัดสั้น 

- มีความบริสุทธิ์สูง  
- ตšนทุนสูง 
- เพคตินเกิดการไฮโดรไรซิส 

การสกัดโดยใชšคลื่นอัลตราซาวดŤ - เวลาในการสกัดสั้น 
- ใหšรšอยละผลผลิตสูง 

- ความสม่ำเสมอของเพคติน

ต่ำ 
การสกัดโดยใชšคลื่นไมโครเวฟ - เวลาในการสกัดสั้น 

- ใชšพลังงานต่ำ 
- มีความยากตŠอการผลิตขนาด

ใหญŠ 
การสกัดโดยใชšคลื่นอัลตราซาวดŤ

และไมโครเวฟ 
- ประสิทธิภาพสูง - มีขšอจำกัดของอุปกรณŤ 

การสกัดโดยใชšตัวทำละลาย 
ดีปยูเทคติค 

- เปŨนมิตรตŠอสิ่งแวดลšอม 
- ตšนทุนต่ำ 

- มีความหนืดสูง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2   การสกัดเพคตินโดยใชšตัวทำละลายดีปยูเทคติค 
2.2.1   ตัวทำละลายดีปยูเทคติค (Deep Eutectic Solvents, DES) 

 ตัวทำละลายดีปยูเทคติค เปŨนตัวทำละลายประเภทหนึ ่งที ่ เก ิดจากการรวมกันของ

สารประกอบตั้งแตŠ 2 ชนิดขึ้นไป ไดšแกŠ ตัวใหšพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond donor: HBD) และตัวรับ

พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond acceptor: HBA) ซึ่งสามารถเชื่อมโยงเพ่ือสรšางวัฏภาคยูเทคติกใหมŠที่มี

จุดหลอมเหลวต่ำกวŠาจุดหลอมเหลวของสารบริสุทธิ์ที่เปŨนองคŤประกอบ ตัวทำละลายดีปยูเทคติคมีความเปŨน

พิษต่ำ สามารถหมุนเวียนไดš ยŠอยสลายไดšทางชีวภาพ และมีตšนทุนต่ำ [17] 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  

รูปที่ 2.5 ตัวรับพันธะไฮโดรเจน (HBA) และตัวใหšพันธะ

ไฮโดรเจน (HBD) ของตัวทำละลายดีปยูเทคติก [17] 

รูปที่ 2.4 แผนผังของการกŠอตัวของตัวทำละลายดีปยูเทคติก [18] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 Chen และคณะ [8] รายงานวŠาตัวทำละลายในการสกัดเพคตินสŠงผลตŠอผลผลิตเพคติน 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดเพคตินจากเปลือกมะมŠวงจินหวงโดยใชš HCl และ DES ในอัตราสŠวนโดย

โมล 1:2 พบวŠาทดลองใชš Betaine:Citric acid (Bet:CA) ไดšผลผลิตเพคติน 27.62% และคŠา DE เทŠากับ 

83.43% และใชš Choline Chloride:Malic Acid (ChCl:MA) ไดšผลผลิตเพคติน30.01% และคŠา DE เทŠากับ 

87.06% ซึ ่งมากกวŠาการสกัดโดยใชš HCl ที ่ไดšผลผลิตเพคติน 13.17% และคŠา DE เทŠากับ 65.55% 

เนื ่องมาจากตัวทำละลายกรดแกŠนั ้นทำใหšเกิดการดีเมทิลเลชั ่น (Demethylation) และการแตกตัว 

(Fragmentation) ของสายโซŠโพลีกาแล็กทูโรนิกของเพคติน สŠงผลใหšคŠา DE ต่ำลง 

    Yusof และคณะ [19] เปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดเพคตินจากเปลือกฝรั่งโดยใชšกรด 
ซิตริก และ DES ในอัตราสŠวนโดยโมล 1:2 พบวŠาทดลองสกัดเพคตินโดยใชš 10% โดยปริมาตรของ Choline 

Chloride:Ethylene Glycol (ChCl:EG) ไดšผลผลิตเพคติน 37.1% ซึ่งสูงกวŠาเมื่อเทียบกับ 10% โดย

ปริมาตรของกรดซิตริกที่ไดšผลผลิตเพคติน 29.2% และ 10% โดยปริมาตรของ ChCl:Urea ไดšผลผลิต 
เพคตินเพียง 16.4% ซึ่งจะเห็นวŠาชนิด DES ที่แตกตŠางกันสŠงผลตŠอประสิทธิภาพการสกัด 

2.2.2   อิทธิพลของการเติมน้ำเพื่อลดความหนืดตัวทำละลายดีปยูเทคติคตŠอการสกัดเพคติน 
Shan และคณะ [11] พบวŠา Lactic acid:Glucose:H2O อัตราสŠวนโดยโมล 6:1:6 ใหšผลการ

สกัดเพคตินสูง (23.04%) ในขณะที่ของ Lactic acid:Glucose อัตราสŠวนโดยโมล 5:1 ใหšผลผลิตต่ำ 

(7.39%) เนื่องจากการเติมน้ำเพิ่มใน DES จะเอื้ออำนวยตŠอการถŠายเทมวลของเพคติน จึงทำใหšผลผลิต

เพิ่มขึ้น แตŠการเติมน้ำที่มากเกินไปจะทำใหšปฏิกิริยาพันธะไฮโดรเจนในสŠวนประกอบของ DES อŠอนลง 

สŠงผลใหšผลผลิตการสกัดลดลง ดังนั้นอิทธิพลของน้ำตŠอประสิทธิภาพการสกัดโดยใชš DES จึงตšองใชšสัดสŠวน

ใหšเหมาะสม 
  Elgharbawy และคณะ [14] ทดลองสกัดเพคตินจากเปลือกสšมโอโดยใชšตัวทำละลาย DES 

พบวŠา ChCl:Glucose (5:2) ใหšผลผลิตเพคติน 50.54% และ ChCl:Glucose:H2O (5:2:5) ใหšผลผลิต 
เพคติน 96.73% เปŨนผลมาจากน้ำใน DES ทำหนšาที่เปŨน HBD เพ่ือสรšางสŠวนผสมยูเทคติก ดังนั้นน้ำจึงเปŨน

สŠวนหนึ่งของ DES ที่มีสŠวนรŠวมในเครือขŠายพันธะไฮโดรเจน ซึ่งขั้วของ DES จะเพิ่มขึ้นเมื่อเติมน้ำ ขั้วของ

ตัวกลางในการสกัดมีอิทธิพลอยŠางมากตŠอความสามารถในการละลายของสารประกอบที่ตšองการ 

2.2.3   อิทธิพลของชนิด HBD ตŠอการสกัดเพคตินโดยใชšตัวทำละลายดีปยูเทคติค 
 โดยทั่วไป ความหนืด ความสามารถในการละลาย ความเปŨนขั้ว และแรงตึงผิว เปŨนปŦจจัย

สำคัญที่มีอิทธิพลตŠอประสิทธิภาพการสกัดแบบมีขั้ว/ไมŠมีขั้วของโมเลกุลเมื่อใชš DES เปŨนตัวทำละลาย จาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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งานวิจัยของ Chen และคณะ [8] ทดลองสกัดเพคตินโดยการเลือก DES สามประเภทที่แตกตŠางกันเปŨนตัว

ทำละลายเพื่อสกัดเพคตินจากเปลือกมะมŠวงเทียบกับสกัดดšวยกรดไฮโดรคลอริก  พบวŠา L-Proline:Oxalic 

acid (Pro:OA) Betaine:Citric acid (Bet:CA) และ Choline Chloride:Malic Acid (ChCl:MA) ใหš

ผลผลิตเพคติน 20.13% 20.05% และ 19.95% ซ่ึงสูงกวŠา HCl (13.05%) แมšวŠา Pro:OA จะแสดง

ประสิทธิภาพการสกัดเพคตินที่ดี แตŠก็ยากที่จะนำไปใชšในการผลิตทางอุตสาหกรรมขนาดใหญŠ เนื่องจาก

สามารถตกผลึกไดšงŠายที่อุณหภูมิหšอง นอกจากนี้ยังพบวŠาความหนืดของ Bet:CA มีคŠา 117.07 mPas และ 

ChCl:MA มีคŠา 140.73 mPas ซึ่งความหนืดต่ำจะใหšผลผลิตเพคตินที่สูงกวŠา DES ที่มีความหนืดสูง เปŨน

เพราะความหนืดสูงของ DES ไมŠเพียงแตŠจะขัดขวางการแพรŠกระจายของสารที่ตšองการสกัดในสารละลาย

เทŠานั้น แตŠยังสŠงผลกระทบอยŠางมากตŠอประสิทธิภาพการถŠายโอนพลังงานและมวล ซึ่งไมŠเปŨนประโยชนŤตŠอ

การสกัดเพคติน 
 Yusof และคณะ [19] ทดลองสกัดเพคตินจากเปลือกฝรั่งโดยใชš 10% โดยปริมาตรของ 

ChCl:EG (1:2) พบวŠาใหšผลผลิตเพคตินสูงกวŠา (37.1%) เมื่อเทียบกับเพคตินที่สกัดโดยใชš 10% โดย

ปริมาตรของ ChCl:Urea (1:2) ซึ่งมีเพียงผลผลิต 16.4% เปŨนเพราะ ChCl:EG ที่มีพันธะไฮโดรเจนของหมูŠ 

(O–H) มีขั้วสูงกวŠาพันธะไฮโดรเจน (N–H) ที่มีอยูŠใน ChCl:Urea พันธะไฮโดรเจนที่มีขั้วสูงระหวŠาง ChCl 

(Cl−anion) และ EG (กลุŠม O–H) ทำใหš DES แทรกซึมเขšาไปในเนื้อเยื่อฝรั่ง ทำปฏิกิริยากับสารเพคตินที่มี

อยูŠระหวŠางผนังเซลลŤ ซึ่งจะเปŨนการเพ่ิมผลผลิตเพคติน 

2.3 อิทธิพลที่มีผลตŠอการสกัดเพคติน 
2.3.1   อิทธิพลของความเปŨนกรด-เบสของสารละลายตŠอการสกัดเพคติน 

Karim และคณะ [1] ไดšทำการทดลองสกัดเพคตินจากเปลือกมะมŠวงและเปลือกเลมอนโดย

ใชšสารละลายกรดซิตริก พบวŠาคŠา pH มีบทบาทสำคัญในการสกัดเพคติน จากผลการทดลองแสดงใหšเห็นวŠา

ผลผลิตเพคตินเพิ ่มขึ ้นเมื ่อคŠา pH เทŠากับ 2 สŠงผลใหšองคŤประกอบของเพคตินที ่ไมŠละลายน้ำอาจ 
ไฮโดรไลซŤเปŨนเพคตินที่ละลายน้ำไดšในตัวทำละลายสกัดที่เปŨนกรด แตŠผลผลิตเพคตินลดลงเมื่อเพิ่มคŠา pH 

เนื่องมาจากโพลีแซ็กคาไรดŤที่ผŠานการไฮโดรไลซŤบางสŠวน (เพคติน) และเพคตินบางสŠวนยังคงติดอยูŠกับ

สŠวนประกอบของผนังเซลลŤซึ่งทำใหšการสกัดเพคตินลŠาชšา และเม่ือลดคŠา pH เทŠากับ 1 พบวŠาผลผลิตเพคติน

ลดลง เนื่องจากคŠา pH ที่ต่ำมาก สารละลายอาจทำลายพันธะไกลโคไซดŤและเอสเทอรŤทำใหšผลผลิตของ 
เพคตินต่ำ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Elgharbawy และคณะ [14] รายงานวŠาหนึ่งในตัวแปรที่สำคัญที่สุดตŠอปริมาณเพคตินที่สกัด

ไดš คือคŠา pH ปริมาณเพคตินสกัดไดšสูงสุดมีคŠา pH ในชŠวง 2-4 เนื่องจากคุณสมบัติที่เปŨนกรดของตัวทำ

ละลายที่เพิ่มขึ้นนำไปสูŠการแตกตัวเปŨนไอออนของกลุŠมคารŤบอกซิเลทลดลงทำใหšลดการผลักกันของโมเลกุล

โพลิแซกคา-ไรดŤซึ่งเอ้ือตŠอคุณสมบัติการเกิดเจลของเพคตินทำใหšเพคตินตกตะกอนมากข้ึน 
Shan และคณะ [11] ไดšทำการทดลองสกัดเพคตินโดยใชšกรดซิตริกและ DES ไดšขšอสรุปวŠา

คŠา pH มีอิทธิพลตŠอการสกัดเพคตินมากที่สุด รองลงมาคืออุณหภูมิและอัตราสŠวนของแข็งของเหลวใน

ขณะที่เวลาสกัดมีอิทธิพลนšอยที่สุด ผลผลิตเพคตินมากที่สุดเมื่อสกัดที่คŠา pH ต่ำ ผลการวิจัยพบวŠาคŠา pH 

ในชŠวง 1.5-2.5 มีประสิทธิภาพการสกัดดีที่สุดในพืชตระกูลสšม แตŠในการสกัดเพคตินจากมะนาวนั้นใชšคŠา 

pH เทŠากับ 3.5 เปŨนสภาวะที่เหมาะสมที่สุดเนื่องจากมะนาวมีความเปŨนกรดสูงทำใหšสŠงผลตŠอคŠาความตŠาง

ของความเปŨนกรดระหวŠางตัวกลางในการสกัด  

Maran และคณะ [20] ทำการทดลองสกัดเพคตินดšวยไมโครเวฟที่คŠา pH ในชŠวง 1–4.5 
พบวŠาคŠา pH ที่ต่ำชŠวยลดน้ำหนักโมเลกุลของเพคติน และสามารถละลายไดšจากเนื้อเยื่อพืชโดยไมŠเกิดการ

ยŠอยสลาย ดังนั้นโมเลกุลเพคตินจึงมีแนวโนšมที่จะเกิดการตกตะกอน แตŠคŠา pH ที่มากกวŠา 3 อาจเกิดการ

รวมตัวของเพคติน ซึ่งทำใหšการสกัดเพคตินชšาลง และทำใหšผลผลิตเพคตินลดลง 

2.3.2   อิทธิพลของอัตราสŠวนของแข็งตŠอของเหลวตŠอการสกัดเพคติน 
Maran และคณะ [20] ทำการทดลองใชšอัตราสŠวนของแข็งตŠอของเหลว 1:5–1:30 กรัมตŠอ

มิลลิลิตร ผลผลิตของเพคตินจะเพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราสŠวนของแข็งตŠอของเหลวเพ่ิมข้ึนเปŨน 1:20 กรัมตŠอมิลลิลิตร 

ซึ่งอาจเปŨนเพราะตัวทำละลายสามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ และนำไปสูŠการเพ่ิม

การบวมของวัตถุดิบ ซึ่งเปŨนประโยชนŤในการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหวŠางวัตถุดิบและตัวทำละลาย ดังนั้นผนัง

เซลลŤจึงแตกออก ซึ่งสŠงผลใหšเพคตินถูกปลŠอยออกสูŠตัวกลางที่อยูŠรอบๆ ไดšงŠาย เมื่อเพ่ิมอัตราสŠวนของแข็งตŠอ

ของเหลวเปŨน 1:30 กรัมตŠอมิลลิลิตร สารละลายอิ่มตัวดšวยตัวถูกละลายและตัวทำละลายที่สูงขึ้น อาจลด

การดูดซับไมโครเวฟดšวยวัสดุ ซึ่งสŠงผลเสียตŠออัตราการถŠายโอนมวล และกีดขวางการซึมผŠานของเพคตินเขšา

ไปในสารละลายทำใหšผลผลิตเพคตนิลดลง 
Gu และคณะ [21] ทดลองใชšอัตราสŠวนของแข็งตŠอของเหลว 1:10–1:50 กรัมตŠอมิลลิลิตร 

สกัดเพคตินจาก wolfberry โดยใชš DES คูŠ ChCl:Propylene Glycol (1:2) ที่มีปริมาณน้ำ 20% โดย

น้ำหนัก พบวŠาผลผลิตเพคตินจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอัตราสŠวนของแข็งตŠอของเหลวจาก 1:10 เปŨน 1:20 กรัมตŠอ

มิลลิลิตร แตŠเมื่อทดลองเพ่ิมอัตราสŠวนของแข็งของเหลว 30 และ 40 กรัมตŠอมิลลิลิตร ไมŠไดšสŠงผลใหšผลผลิต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เพคตินเพ่ิมข้ึนหรือลดลงอยŠางมีนัยสำคัญ ดังนั้นจึงเลือกอัตราสŠวนของแข็งตŠอของเหลว 20 กรัมตŠอมิลลิลิตร 

เนื่องอัตราสŠวนของแข็งตŠอของเหลวที่เหมาะสม ชŠวยสŠงเสริมกระบวนการแพรŠกระจายของสารตัวทำละลาย

เขšาสูŠเพคติน 

2.3.3   อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาตŠอการสกัดเพคติน 
Karim และคณะ [1] ทดลองสกัดเพคตินจากเปลือกมะมŠวงและมะนาวโดยใชšกรดซิตริกและ 

ไทรŤโซเดียมซิเตรทที่อุณหภูมิ 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส พบวŠาผลผลิตเพคตินเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

จาก 70 เปŨน 80 องศาเซลเซียส และผลผลิตเพคตินลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 80 องศาเซลเซียส เปŨน 90 

องศาเซลเซียส ผลการทดลองนี้สามารถอธิบายไดšโดยการยŠอยสลายเนื่องจากความรšอนของเพคตินที่สกัดที่

อุณหภูมิสูงกวŠาจะทำใหšเพคตินที่มีขนาดโมเลกุลเล็กสลายตัว 

Wang และคณะ [22] ทดลองสกัดเพคตินจากหมŠอนดำในชŠวงอุณหภูมิระหวŠาง 60-100 

องศาเซลเซียส พบวŠาที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสใหšผลผลิตเพคตินสูงที่สุด เนื่องจากการอุณหภูมิที่สูงขึ้น

จะใหšพลังงานความรšอนที่จำเปŨนในการทำใหšโครงสรšางพืชอŠอนตัวลง เปŨนผลใหš ตัวทำละลายสามารถ

แพรŠกระจายไปยังตัวกลางในการสกัดไดšงŠายขึ้นมาก แตŠเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส สŠงผลใหš

ผลผลิตเพคตินลดลง 

Shafie และคณะ [23] ทดลองสกัดเพคตินจากตะลิงปลิงที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และ

เวลา 30 60 90 120 150 และ 180 นาที พบวŠา เมื่อเพิ่มเวลาตั้งแตŠ 60 จนถึง 120 นาที แนวโนšมของ

ผลผลิตของเพคตินเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มเวลาเปŨน 180 นาที แนวโนšมของผลผลิตเพคตินคงที่ เนื่องจากการ

เพ่ิมข้ึนของเวลาจะทำใหšสารละลายสัมผัสกับตัวถูกละลายไดšนานขึ้นและพาตัวถูกละลายออกมาจากอนุภาค

ของของแข็งไดšอยŠางสมบูรณŤมากยิ่งขึ้น เมื่อเพ่ิมระยะเวลาไปถึงจุดหนึ่งของกระบวนการ การถŠายเทมวลสาร

จะสิ้นสุดลงเนื่องจากระบบเขšาสูŠสมดุล จึงทำใหšการเพิ่มเวลามากกวŠา 120 นาทีไมŠมีผลอยŠางมีนัยสำคัญตŠอ

การเพ่ิมข้ึนของผลผลิตเพคติน  
Chen และคณะ [8] ทดลองสกัดเพคตินโดยใชš ChCl:MA เพ่ือหาอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดที่

อุณหภูมิในชŠวง 30-100 องศาเซลเซียส และเวลาในการสกัดในชŠวง 60-120 นาที พบวŠาอุณหภูมิที่เหมาะสม

ที่สุดคือ 85 องศาเซลเซียสและเวลาในการสกัด 120 นาที การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิสามารถเพิ่มการถŠายเท

มวลและอัตราการแพรŠ และลดความหนืดและแรงตึงผิวของ ChCl:MA ซึ่งจะทำใหšผลผลิตเพคตินเพิ่มขึ้น 

แตŠหากเพิ่มอุณหภูมิไปจนถึง 100 องศาเซลเซียส จะทำใหšผลผลิตเพคตินลดลง ซึ่งการปรับอุณหภูมิสูง

จนเกินไปจะทำใหšโซŠขšาง (Side chains) ของเพคตินลดลงดังรูปที่ 2.6 เมื่อมวลโมเลกุลลดลง คุณสมบัติใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การเพิ่มความขšนหนืดลดลง สŠงผลตŠอการเปŨนสารเพิ่มความขšนหนืด (Thickener) ที่ใชšในอุตสาหกรรม

อาหาร ในทางกลับกันการสกัดเพคตินที่อุณหภูมิต่ำจะทำใหšไดšเพคตินที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพในการรักษาโรค

หลายๆโรคไดšดีกวŠา เชŠน โรคมะเร็ง [24]  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

จากงานวิจัยของ Valdivia-Rivera และคณะ [25] ไดšศึกษาอิทธิพลของเวลาในการสกัด 
เพคตินจากเปลือกมะมŠวงที่อุณหภูมิ 60 70 80 และ 90 องศาเซลเซียสและเวลา 30 45 60 75 และ 90 

นาที พบวŠาปริมาณผลผลิตเพคติน (Yield of pectin) มีแนวโนšมเพิ่มมากขึ้นในชŠวงเวลา 30 ถึง 75 นาที 

และลดลงในชŠวงเวลา 90 นาที เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของเวลาจะทำใหšสารละลายสัมผัสกับตัวถูกละลายไดš

นานขึ้นและพาตัวถูกละลายออกมาจากอนุภาคของของแข็งไดšอยŠางสมบูรณŤมากยิ่งขึ้น เมื่อเพ่ิมระยะเวลาไป

ถึงจุดหนึ่งของกระบวนการ การถŠายเทมวลสารจะสิ้นสุดลงเนื่องจากระบบเขšาสูŠสมดุล [21] เห็นไดšวŠาเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้นจะทำใหšสกัดเพคตินไดšมากขึ้น เมื่อเพิ่มเวลาในการสกัดจะทำใหšการถŠายโอนมวลสารของ  
เพคตินจากสารชีวมวลมาอยูŠใน DES มากยิ่งขึ้น ในการเลือกใชšอุณหภูมิในการสกัดเพคตินใหšเหมาะสมควร

คำนึงถึงอุณหภูมิซึ่งสŠงผลใหšโซŠขšาง (Side chains) ของเพคตินถูกทำลายลงไดš ทำใหšผลผลิตเพคตินที่สกัดไดš

นšอยลง 

2.4   การสกัดของแข็งดšวยของเหลว (Solid-Liquid Extraction) 
การสกัดของแข็งดšวยของเหลว (Solid-Liquid Extraction) เปŨนกระบวนการที่ทำใหšเกิดการถŠายโอน

ตัวถูกละลายจากวัฏภาคของแข็งไปยังตัวทำละลาย โดยเกิดจากการสัมผัสกันระหวŠางวัฏภาคของของเหลว

และวัฏภาคของของแข็ง โดยกระบวนการสกัดจะถูกแบŠงเปŨน 2 ระยะ คือ 1) ระยะการแพรŠของตัวทำละลาย

รูปที่ 2.6 กลไกการสกัดเพคตินภายใตšสภาวะตŠางๆ [24] 

 

 

Less Residue  

More Residue  

ศุ
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ผŠานผิวของอนุภาคเขšาไปยังอนุภาคของของแข็ง 2) ระยะที ่ต ัวถูกละลายถูกพาออกมาจากอนุภาค  
ซึ่งตัวถูกละลายจะถูกถŠายโอนจากพื้นผิวของอนุภาคไปยังสารละลาย ในกระบวนการแพรŠของโมเลกุลจะมี

ลักษณะการเคลื่อนที่แบบสุŠม ตามระดับความเขšมขšน ซึ่งสามารถอธิบายไดšดšวย Fick’s laws จึงสามารถ

ประมาณคŠาสัมประสิทธิ์การแพรŠ (Diffusion Coefficient ,Deff) ไดš ทำใหšทราบคุณสมบัติของการโอน

อนุภาค และการถŠายโอนมวลสาร [26] การสกัดเพคตินจากเมทริกซŤของแข็ง ประกอบดšวย 3 ขั้นตอนหลัก 

ไดšแกŠ 1) การไฮโดรซิสของโปรโตเพคตินที่ไมŠละลายน้ำไปเปŨนเพคติน 2) การแพรŠของเพคตินที่ละลายน้ำไป

ยังตัวทำละลาย โดยการแพรŠภายในผŠานรูพรุนของวัฏภาคของแข็ง (Internal diffusion) และ 3) การแพรŠ

ภายนอกของเพคตินจากพื ้นผิวของของแข็งไปยังตัวทำละลายในการสกัด (External diffusion) 

กระบวนการการถŠายโอนมวลสารจะสิ้นสุดลงเมื่อระบบเขšาสูŠสมดุล กลŠาวคือ ความเขšมขšนของเพคตินภาย

ในวัฏภาคของของแข็งเทŠากับความเขšมขšนของเพคตินในวัฏภาคของตัวทำละลาย [27]  

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 Degree of esterification (DE) 
ระดบัการเกิดเอสเทอริฟŗเคชั่น (Degree of esterification, DE) เปŨนรšอยละของกรดกาแลคทูโรนิกที่

ถูกเอสเทอริฟายโดยหมูŠเมทิล ( –CH3) ตŠอจำนวนกรดกาแลคทูโรนิกทั้งหมด [28] 

 

 

รูปที่ 2.7 กลไกการสกัดของแข็งดšวยของเหลว (Solid-Liquid Extraction) [27] 

1

2. 

3. 
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Degree of esterification ถูกใชšสำหรับการแบŠงประเภทของเพคติน ไดšแกŠ เพคตินกลุŠมที่มีเมทธอก

ซิลสูง (High Methoxyl Pectin: HMP) จะมีคŠา DE ตั้งแตŠ 50% ขึ้นไป และ เพคตินกลุŠมที่มีเมทธอกซิลต่ำ 

(Low Methoxyl Pectin: LMP) จะมีคŠา DE ต่ำกวŠา 50% โดยเพคตนิทั้ง 2 ประเภทมีคุณสมบัติที่ตŠางกัน 

2.6 การตšานอนุมูลอิสระ (Antioxidant) 
สารตšานอนุมูลอิสระ  (Antioxidant) คือสารที่สามารถยับยั้ง ตŠอตšานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

(Oxidation) หรือสารที่สามารถขจัดอนุมูลอิสระออกจากรŠางกายเปŨนสาเหตุของการเกิดอนุมูลอิสระ (Free 

Radical)  ซึ่งสารอนุมูลอิสระเหลŠานี้จะเกิดปฏิกิริยาลูกโซŠและทำลายเซลลŤของรŠางกาย สารตšานอนุมูลอิสระ

จะเขšายับยั้งปฏิกิริยาลูกโซŠเหลŠานี้ดšวยการเขšาจับกับสารอนุมูลอิสระและปฏิกิริยาออกซิเดชันจะถูกออกซิไดซŤ 

โดยที่สารตšานอนุมูลอิสระจึงถือเปŨนตัวรีดิวซŤ ภาวะที่รŠางกายเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมากเกินไปเปŨนการกŠอ

โรคในมนุษยŤไดšหลายโรค ในปŦจจุบันมีการใหšความสำคัญตŠอสารตšานอนุมูลอิสระในทางเภสัชวิทยา และถูก

นำมาใชšเปŨนสŠวนผสมของผลิตภัณฑŤอาหารเสริมและยา   

สารตšานอนุมูลอิสระสามารถแบŠงตามกลไกการยับยั้งไดšเปŨน 3 ชนิด ดังนี้  

(1) Preventive antioxidant ปŜองกันการเกิดอนุมูลอิสระ 

(2) Scavenging antioxidant ทําลายหรือยับยั้งอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น 

(3) Chain breaking antioxidant ทําใหšลูกโซŠของการเกิดอนุมูลอิสระสิ้นสุดลง 

รูปที่ 2.8 แสดงการถูกเอสเทอริฟายของหมูŠคารŤบอกซิลดšวยหมูŠเมทิล [28] 

หมูŠคารŤบอกซิลถูก 
เอสเทอริฟายดšวยหมูŠเมทิล 
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อีกทั้งเพคตินเปŨนแหลŠงของสารตšานอนุมูลอิสระ เนื่องจากโพลีแซ็กคาไรดŤจากผลไมšมีโครงสรšางทาง

เคมีที่ชŠวยปŜองกันโรคเบาหวาน กระตุšนภูมิคุšมกัน ลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือด และชŠวยขจัดสารพิษใน

รŠางกาย ทำใหšเพคตินสามารถสรšางเจลที่นำไปใชšงานในทางอุตสาหกรรมชีวการแพทยŤ [29]
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บทท่ี 3  
วิธีการดำเนินงาน 

 

3.1 สารเคมี วัตถุดิบ และอุปกรณŤการทดลอง 
3.1.1 วัตถุดิบ 

 เปลือกมะมŠวงน้ำดอกไมš 

3.1.2 สารเคมี 
 โซเดียมไฮดรอกไซดŤ (NaOH) ความเขšมขšน 0.5 โมลารŤ 
 โซเดียมไฮดรอกไซดŤ (NaOH) ความเขšมขšน 0.01 โมลารŤ 
 กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขšมขšน 0.5 โมลารŤ 
 HBA : คลอรีนคลอไรดŤ (ChCl) 
 HBD : กลูโคส (Glucose), กรดซิตริก (Citric acid) 
 เอทานอล 95% โดยปริมาตร 
 เอทานอล 99.8% โดยปริมาตร 
 ฟŘนอลŤฟทาลีน  
 Trolox (Standard solution) 

 DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)  

3.1.3 อุปกรณŤ 
 ตูšอบลมรšอน ยี่หšอ Binder 
 เครื่องชั่ง 4 ตำแหนŠง 

 บีกเกอรŤ ขนาด 250 มิลลิลิตร 

 ขวดกšนกลม ขนาด 50 มิลลิลิตร  

 ขวดกรองสาร ขนาด 250 มิลลิลิตร 

 บิวเรตและขาตั้ง 
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 เครื่องใหšความรšอน  
 เทอรŤโมคัปเปŗล 
 เครื่องปŦũน  
 กระดาษกรอง Whatman No.1  
 เครื่องปŦũนเหวี่ยงตกตะกอน ยี่หšอ Hettich Universal 320R 

 ปŦŪมสุญญากาศ  
 ไมโครปŗเปต 10-100 ไมโครลิตร 
 UV-VIS Spectrophotometer ยี่หšอ Thermo Scientific Evolution 200 series 

3.2 การเตรียมเปลือกมะมŠวง 
1. เตรียมมะมŠวงและลšางใหšสะอาด  
2. แยกสŠวนเปลือกมะมŠวงออก 
3. นำเปลือกมะมŠวงแชŠน้ำที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 5 นาที เพ่ือยับยั้งเอนไซมŤเพกทิเนส 

ซึ่งเปŨนเอนไซมŤท่ียŠอยเพคติน [8] 
4. นำเปลือกมะมŠวงใสŠในตูšอบลมรšอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 24 ชั่วโมง 
5. นำเปลือกมะมŠวงบดดšวยเครื่องปŦũน 
6. นำเปลือกมะมŠวงผงไปร ŠอนผŠานตะแกรงขนาด 40-60 mesh (ขนาดอนุภาค 425-250 

ไมโครเมตร) [8] 
7. นำเปลือกมะมŠวงผงที่ไดšเก็บในถุงซิปล็อค จากนั้นแชŠในตูšเย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

3.3 การเตรียมสารละลาย 
1. เตรียมสŠวนผสมของกรดซิตริก:น้ำ (CA:H2O) ในอัตราสŠวน 1 กรัมของ CA ตŠอ 90 มิลลิลิตรของ

น้ำลงในบีกเกอรŤ ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. นำสŠวนผสมที่เตรียมมาใหšความรšอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และกวนดšวยแทŠงแมŠเหล็กกวน

สาร โดยใชšเครื่องใหšความรšอน เปŨนเวลา 2 ชั่วโมง จนกระท่ังไดšสŠวนผสมที่เปŨนเนื้อเดียวกัน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4 การเตรียม DES 
1. เตรียมสŠวนผสมของคลอลีนคลอไรดŤ :กรดซิตริก (ChCl:CA) ในอัตราสŠวนโดยโมล 1:1 และ 

คลอลีนคลอไรดŤ:กลูโคส:น้ำ (ChCl:Glu:H2O) ในอัตราสŠวนโดยโมล 5:2:5 ลงในบีกเกอรŤ  
ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. นำสŠวนผสมที่เตรียมมาใหšความรšอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และกวนดšวยแทŠงแมŠเหล็กกวน

สาร โดยใชšเครื่องใหšความรšอน เปŨนเวลา 2 ชั่วโมง จนกระท่ังไดšสŠวนผสมที่เปŨนเนื้อเดียวกัน  
3. เติมน้ำตามท่ีกำหนด ในแตŠละ DES เพ่ือลดความหนืด 

3.5 การสกัดเพคติน 
1. นำเปลือกมะมŠวงผงแหšง 3 กรัม ผสมกับสารละลายหรือ DES ที่เตรียมไวš จำนวน 90 มิลลิลิตร [8] 

ใสŠขวดกšนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร 1 ขวด   
2. ใหšความรšอนกับสารผสมในอŠางน้ำมัน (Oil bath) ที่อุณหภูมิตามที่กำหนด เปŨนเวลา 2 ชั่วโมง 

เพ่ือสกัดเพคตินและทำใหšเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหšอง 
3. จากนั้น กรองแบบสุญญากาศเพื ่อแยกของเหลวที่สกัดไดšออกจากของแข็งกากตะกอนดšวย

กระดาษกรอง Whatman No.1 หลังจากนั้นนำของเหลวที่ไดšจากการสกัด ปŦũนในเครื่องปŦũนเหวี่ยง

ตกตะกอน 8,000 รอบตŠอนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 15 นาทีเพื่อรวบรวม

ของเหลวที่อยูŠเหนือตะกอน (supernatant)  
4. นำของเหลวที่ไดšจากการปŦũนเหวี่ยงผสมกับเอทานอลรšอยละ 95 โดยปริมาตร ในอัตราสŠวนโดย

ปริมาตรของสารละลายตŠอเอทานอล 1:2 ทีอุ่ณหภูมิหšองเปŨนเวลา 5 นาที จากนั้นนำสารผสมเก็บ

ใสŠตูšเย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 20 ชั่วโมง เพ่ือตกตะกอนเพคติน 
5. นำสารผสมกรองแบบสุญญากาศเพื่อแยกตะกอนเพคตินดšวยกระดาษกรอง Whatman No.1 

แลšวลšางตะกอนเพคตินดšวยเอทานอลรšอยละ 95 โดยปริมาตร ปริมาณ 20 มิลลิลิตร จำนวน 4 

ครั้งเพ่ือกำจัดตัวทำละลายที่ตกคšางออกจนหมด  
6. หลังจากนั้น เพคตินที่สกัดแลšวจะถูกทำใหšแหšงทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 24 ชั่วโมง

ในตูšอบลมรšอนใหšมีน้ำหนักคงที ่แลšวเก็บใสŠตูšเย็นที่ 4 องศาเซลเซียส 
7. หาคŠารšอยละผลผลิตเพคติน (%yield), Degree of esterification (%DE), %Methoxyl และ 

%Antioxidant activity ตามสมการที่ (1), (2), (5) และ (6) 
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3.6 การวิเคราะหŤ 
3.6.1 การวิเคราะหŤปริมาณรšอยละผลผลิตเพคติน (%yield) [8] 
ปริมาณรšอยละผลผลิตเพคติน (%yield) สามารถคำนวณไดšจากสมการที่ (1)  

 %yield = 
mp

mrm
x100                (1) 

โดยที่   %yield   คือ ปริมาณรšอยละผลผลิตเพคติน 

mp      คือ น้ำหนักเพคติน (กรัม) 

   mrm     คือ น้ำหนักเปลือกมะมŠวงบดแหšง (กรัม) 

3.6.2 การวิเคราะหŤ Degree of esterification (%DE) [30] 
ขั้นตอนการวิเคราะหŤ Degree of esterification (%DE) 
1. ชั่งน้ำหนักเพคติน 0.1 กรัม ใสŠลงในขวดรูปชมพูŠ ขนาด 100 มิลลิลิตร  
2. เติมเอทานอลรšอยละ 95 โดยปริมาตร 2 มิลลิลิตร และ น้ำกลั่น 20 มิลลิลิตร 
3. บŠมในอŠางน้ำมัน (Oil bath) ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ผสมใหšละลายเขšากัน เปŨนเวลา  

20 นาท ี
4. หยดฟŘนอลŤฟทาลีน 5 หยด นำไปไทเทรตดšวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดŤ ความเขšมขšน 0.01  

โมลารŤ บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดŤเปŨนปริมาตรที่ 1 (V1)  
5. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดŤ ความเขšมขšน 0.5 โมลารŤ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร (สีชมพูจะเขšม

ขึ้น) เขยŠาทิ้งไวš 20 นาทีที่อุณหภูมิหšองสำหรับการไฮโดรไลซิส  
6. เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขšมขšน 0.5 โมลารŤ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขยŠาจนสีชมพู

ของสารละลายหายไป  
7. นำไปไทเทรตดšวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดŤ ความเขšมขšน 0.01 โมลารŤ จนกระทั่งไดšสีชมพู

อŠอนเริ่มปรากฎ บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดŤเปŨนปริมาตรที่ 2 (V2)  

Degree of esterification (%DE) [30] สามารถคำนวณไดšจากสมการที่ (2)  

              % DE = 
V2

V1+V2
x 100             (2) 
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โดยที่ % DE คือ รšอยละการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟŗเคชั่น 

  V1     คือ ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดŤ 0.01 โมลารŤที่ใชšไทเทรตรอบแรก  (มิลลิลิตร) 
 V2     คือ ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดŤ 0.01 โมลารŤที่ใชšไทเทรตรอบสอง  (มิลลิลิตร) 

3.6.3 การวิเคราะหŤปริมาณกลุŠมเมทอกซิล (% Methoxyl) 
ปริมาณกลุŠมเมทอกซิล สามารถคำนวนไดšจาก Degree of esterification (%DE) โดยมี

ความสัมพันธŤดังนี้ [28,31] 

% DE = 
176 x %Methoxyl

31 x %AUA
x 100                              (3) 

โดยที ่  %AUA คือ รšอยละกรดแอนไฮโดรนิก สามารถคำนวณไดšจากสมการ 

% AUA = 
176 x 0.1z x 100

w x 100
 + 

176 x 0.1y x 100

w x 100
               (4) 

โดยที ่ มวลโมเลกุลของกรดแอนโดรนิก เทŠากับ 176 

  มวลโมเลกุลของหมูŠเมทอกซิล เทŠากับ 31 

  z คือ NaOH (มิลลิลิตร) ที่ใชšในการวิเคราะหŤหาน้ำหนักสมมูล 

  y คือ NaOH (มิลลิลิตร) ที่ใชšในการวิเคราะหŤหาหลุŠมเมทอกซิล 

  w คือ น้ำหนักตัวอยŠางเพคติน 

สมารถสรšางสมการความสัมพันธŤของ %DE และ % Methoxyl ไดšดังนี้ 

% Methoxyl = (0.1632 x %DE) - 0.0023                             (5) 

3.6.4 การวิเคราะหŤปริมาณ Antioxidant โดยวิธี DPPH [9] 
ขั้นตอนการวิเคราะหŤปริมาณ Antioxidant โดยวิธี DPPH 

1. เตรียมสารตัวอยŠาง Trolox ความเขšมขšน 100 ไมโครกรัมตŠอมิลลิลิตร โดยละลายสารตัวอยŠางใน 
เอทานอลใหšไดšความเขšมขšนระหวŠาง 2.5, 5, 10, 15, 20, 25 ไมโครกรัมตŠอมิลลิลิตร เพื่อใชšเปŨน

สารละลายมาตรฐาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. นำตัวอยŠางขนาด 1 มิลลิลิตรจากแตŠละความเขšมขšนของสารตัวอยŠาง ผสมกับสารละลาย DPPH 

ความเขšมขšน 0.2 มิลลิโมลารŤ ในปริมาณ 2 มิลลิลิตร และทิ้งไวšที่อุณหภูมิหšองในที่มืดอยŠางนšอย 

30 นาที  
3. วัดคŠาการดูดกลืนแสงของแตŠละความเขšมขšนที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร โดยใชšเอทานอล

เปŨนตัวอšางอิง และสรšางกราฟมาตรฐาน 
4. นำตัวอยŠางที่สกัดไวšขนาด 1 มิลลิลิตรและผสมกับสารละลาย DPPH ความเขšมขšน 0.2 มิลลิโมลารŤ 

ในปริมาณ 2 มิลลิลิตร และทิ้งไวšที่อุณหภูมิหšองในที่มืดอยŠางนšอย 30 นาที จากนั้นทำการวัดคŠา

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร และเปรียบเทียบคŠาการดูดกลืนแสงกับกราฟ

มาตรฐานที่สรšางขึ้นจากสารตัวอยŠางมาตรฐาน 
5. คำนวณ รšอยละ Scavenging activity ดังสมการ 

 Scavenging activity (%) = 
Ac - As

AC
x 100                             (6) 

โดย Ac ,As คือคŠาการดูดกลืนแสงของสารละลายควบคุมและสารละลายตัวอยŠาง ตามลำดับ  
ซ่ึง Scavenging activity คือรšอยละการออกฤทธิ์ตšานอนุมูลอิสระ (%Antioxidant activity) 
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บทที่ 4  
ผลการทดลอง และอภิปรายผล 

 

4.1  สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเพคตินคุณภาพสูงจากเปลือกมะมŠวง 
การทดลองการสกัดเพคตินคุณภาพสูงโดยตšองการนำไปใชšกับผลิตภัณฑŤ หรือเครื่องสำอางคŤ ซึ่งควรมี

คŠา %DE นšอยกวŠา 33% [4] จากเปลือกมะมŠวงโดยใชšสารตัวทำละลายดีปยูเทคติต (DES) ไดšทำการศึกษา

สภาวะที่เหมาะสมที ่ส ุดในการสกัดเพคติน โดยศึกษาตัวแปรที ่มีอิทธิพลตŠอประสิทธิภาพการสกัด 
เพคตินดšวยตัวทำละลายดีปยูเทคติค (DES) ไดšแกŠ ชนิดของคูŠสารรับพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond 

Acceptors, HBA) และสารใหšพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond Donors, HBD) ของ DES เปรียบเทียบ

การสกัดเพคตินคุณภาพสูงดšวย DES กับการใชšสารละลายกรดซิตริก (Critic Acid, CA) ในน้ำ การเติมน้ำใน 

DES ที ่ใชšสกัด และอุณหภูมิในการสกัดเพคติน ทำการตรวจวิเคราะหŤคŠาผลผลิตเพคติน (%yield)  
คŠา Degree of esterification (%DE) คŠา %Methoxyl และฤทธิ์ตšานอนุมูลอิสระ (Antioxidant activity 

(%)) โดยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

4.1.1 ชนิดสารละลายที่ใชšสกัดเพคติน 
งานวิจัยนี้ ไดšทำการศึกษาการสกัดเพคตินคุณภาพสูงดšวยคูŠ DES 2 ชนิด ไดšแกŠ ChCl:CA:H2O 

อัตราสŠวนโดยโมลเทŠากับ 1:1:13.96 และ ChCl:Glu:H2O อัตราสŠวนโดยโมลเทŠากับ 5:2:5 เปรียบเทียบกับ

สารละลาย CA:H2O (1 กรัม:90 มิลลิลิตร) เพ่ือหาคูŠ DES ที่ดีที่สุดในการสกัดเพคตินใหšไดšผลผลิตสูงที่สุด 

การทดลองสกัดเพคตินจากเปลือกมะมŠวงที่อุณหภูมิ 90 องศาสเซลเซียส ดšวย DES ตŠางชนิด

กันรูปที่ 4.1-ก พบวŠา ChCl:CA:H2O ใหšผลผลิตเพคตินรšอยละ 31.47±3.34 ซึ่งมีคŠามากกวŠา ChCl:Glu:H2O 

ที่มีผลผลิตเพคตินรšอยละ 15.99±4.02 และ CA:H2O ที่มีผลผลิตเพคตินรšอยละ 8.87±0.93 เปŨนผลมาจาก

คŠา pH ของ DES แตŠละชนิดที่วัดจากกระดาษลิตมัส ซึ่ง ChCl:CA:H2O มีคŠา pH อยูŠที่ประมาณ 1-2 ซึ่งมี

ความเปŨนกรดมากกวŠา ChCl:Glu:H2O ที่มีคŠา pH อยูŠที่ประมาณ 4-5 คุณสมบัติที่เปŨนกรดของตัวทำละลาย

ที่คŠา pH ต่ำ ความเขšมขšนของ [H+] ของสารละลายจะเพิ่มขึ้น ทำใหšกลุŠมคารŤบอกซิเลทแตกตัวเปŨนไอออน

ลดลง การสูญเสียหมูŠคารŤบอกซิเลทชŠวยลดการผลักกันของโมเลกุลโพลีแซ็กคาไรดŤ ซึ่งชŠวยใหšคุณสมบัติการ

เกิดเจลของเพคตินดีขึ้น ทำใหšไดšเพคตินที่ตกตะกอนมากขึ้น [14] สŠงผลใหšผลผลิตของเพคตินสูงขึ้นตามไป

ดšวย ในทางกลับกัน เมื่อเปรียบเทียบกับ CA:H2O ที่มีคŠา pH อยูŠในชŠวง 1-2 เชŠนเดียวกับ ChCl:CA แตŠมีคŠา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลผลิตเพคตินนšอยกวŠา เนื่องจากการใชš ChCl เปŨน HBA สามารถสรšางพันธะไฮโดรเจนกับโพลีแซ็กคาไรดŤ 

หรือโพลีฟŘนอลดšวยตัวรับโปรตอนหรือตัวใหšโปรตอน ซึ่งชŠวยในการสกัดสŠวนที่มีโพลีฟŘนอลมากจากภายใน

โครงสรšางของเพคติน [A43]32 
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ในทางกลับกัน รูปที่ 4.1-ข,ค พบวŠา ChCl:CA:H2O มี %DE อยูŠรšอยละ 30.04±0.66 ซึ่งมีคŠา

นšอยกวŠา ChCl:Glu:H2O ที ่มี %DE อยู Šร šอยละ 95.81±4.03 และ CA:H2O ที ่มี %DE อยู Šร šอยละ 

77.40±4.16 เนื่องจากคŠา pH ที่สูง จะทำใหšการมีอยูŠของไฮโดรเจนไอออนสำหรับดีเอสเทอริฟŗเคชั่นของ 
เพคตินจะถูกจำกัดไวš [33] ซึ่งหมายความวŠาการมีอยูŠของไฮโดรเจนไอออนจะสŠงผลใหš %DE สูงขึ้น ซึ่งมี

แนวโนšม %DE ของ ChCl:CA:H2O, ChCl:Glu:H2O และ CA:H2O เปŨนไปในทางเดียวกันกับ %Methoxyl 

รูปที่ 4.1 ผลของสารละลายที่ใชšสกัดเพคตินจากเปลือกมะมŠวง (ก) %Yield (ข) %DE (ค) %Methoxyl  
(ง) %Antioxidant activity (ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง อัตราสŠวนโดยมวลของแข็งตŠอ

ของเหลว เทŠากับ 1:30) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อยูŠที่รšอยละ 4.90, 15.63 และ 12.63 เพคตินที่สกัดดšวย ChCl:CA:H2O เปŨนเพคตินกลุŠมที่มีเมทอกซิลต่ำ 

(Low Methoxyl Pectin: LMP) ซึ่งเหมาะกับการนำมาใชšประโยชนŤในอุตสาหกรรมยาและอาหารเสริม 

เนื่องจาก LMP สามารถเกิดเจลไดšโดยไมŠคำนึงถึงปริมาณน้ำตาลและความเปŨนกรด อีกท้ังยังมีความสามารถ

ในการสมานแผลและลำเลียงสารอาหารและยาในระบบรŠางกายไดšอยŠางมีประสิทธิภาพมากกวŠา HPM [5] 

จากการทดลอง DES ตŠางชนิดกัน ดังรูปที่ 4.1-ง. ChCl:CA:H2O และ CA:H2O พบวŠา มีคŠา 

Antioxidant activity อยูŠรšอยละ 88.47±0.01 และ 88.47±0.04 ตามลำดับ ซึ่งมีคŠาใกลšเคียงกันมาก และ

มีคŠาสูงกวŠา เมื่อเทียบกับ ChCl:Glu:H2O ที่มี Antioxidant activity อยูŠรšอยละ 50.79±0.28  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2 การเติมน้ำใน DES ที่ใชšสกัดเพคติน 
การศึกษาอิทธิพลของการเติมน้ำตŠอการสกัดเพคตินใหšไดšสูงที ่ส ุด โดยในงานวิจัยนี ้ไดš

ทำการศึกษาการสกัดเพคตินโดยใชš ChCl:CA อัตราสŠวนโดยโมล 1:1 ที่มีความเขšมขšนของน้ำแตกตŠางกัน 

ไดšแกŠ รšอยละ 40, 60, 80, 85 และ 90 โดยปริมาตร 

การทดลองสกัดเพคตินจากเปลือกมะมŠวงที ่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ดšวย ChCl:CA 

อัตราสŠวนโดยโมล 1:1 ที่เติมน้ำปริมาณที่แตกตŠางกัน ไดšแกŠ รšอยละ 40 60 80 85 และ 90 โดยปริมาตร

ของ ChCl:CA ไดšผลผลิตเพคตินรšอยละ 6.63±2.42, 24.40±7.73, 31.47±3.34, 42.77±10.08 และ 

รูปที่ 4.2 เพคตินที่ไดšจากการสกัดโดยสารละลายแตŠละชนิด ที่อุณหภูมิ 90 องศา

เซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง อัตราสŠวนโดยมวลของแข็งตŠอของเหลว เทŠากับ 1:30 

ChCl:CA ChCl:Glu:Water CA:Water 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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22.89±3.06 ตามลำดับ พบวŠา เมื่อเติมน้ำรšอยละ 85 โดยปริมาตรของ ChCl:CA สามารถสกัดเพคตินไดš

ปริมาณสูงสุด เนื่องจากการเติมน้ำมีผลตŠอคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของตัวทำละลายดีปยูเทคติค 

เมื่อมีการเติมน้ำใน DES พบวŠาพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของ DES จะถูกทำลาย โมเลกุลของน้ำจะถูก

ดูดซับเขšาไปในโมเลกุลของ DES และสรšางพันธะไฮโดรเจนระหวŠางไอออนและ HBD ในการเติมน้ำที่ความ

เขšมขšนมากขึ้น น้ำจะทำปฏิกิริยาทีส่รšางพันธะใหšแข็งแรงกับโมเลกุลของ DES ซ่ึงทำใหšแรงยึดเหนี่ยวระหวŠาง

โมเลกุลและแรงยึดเหนี่ยวภายในโมเลกุลลดลง และยับยั้งไมŠใหšเกิดปฏิกิริยาระหวŠาง HBA และ HBD ทำใหš

ความหนืดของ DES ลดลง [34] สŠงผลใหšเกิดการถŠายโอนมวลตŠอการสกัดใหšไดšปริมาณเพคตินที่สุงสุดเมื่อ

เติมน้ำจนถึงความเขšมขšน  85% โดยปริมาตร หลังจากนั้นปริมาณเพคตินที่สกัดไดšจะลดลง เปŨนผลมาจาก

คŠาการนำไฟฟŜาของ DES ซ่ึงเพ่ิมข้ึนในชŠวงแรกตามปริมาณน้ำที่เพ่ิมขึ้น เกิดจากการสŠงเสริมการแตกตัวของ

ไอออนของโมเลกุล DES และมีคŠาการนำไฟฟŜาสูงสุดเกิดขึ้นเมื่อคลอรีนและคลอไรดŤไอออนถูกแยกตัวออก

อยŠางสมบูรณŤ จากนั้นจะลดลง เนื่องจากการเติมน้ำมากเกินไปจะทำใหšอิเล็กโทรไลตŤเจือจาง สŠงผลใหšคŠาการ

นำไฟฟŜาลดลง [34] เมื่อเปรียบเทียบแนวโนšมของรšอยละปริมาณผลผลิตเพคตินจากเปลือกมะมŠวง (Yield 

of pectin) กับงานวิจัยของ Gu และคณะ [21] ที่ทำการศึกษาของรšอยละปริมาณผลผลิตเพคตินจาก 

wolfberry ดšวย DES ที่ความเขšมขšนของน้ำแตกตŠางกัน พบวŠามีแนวโนšมเหมือนกัน เมื่อ DES ทีม่ีการเติมน้ำ

อยŠางเหมาะสม จะเอ้ือตŠอการเขšาไปในอนุภาคของเปลือกพืชและสŠงเสริมการถŠายเทมวล ในขณะที่มีการเติม

น้ำมากเกินไปอาจรบกวนความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนของ DES  

จากการทดลอง ChCl:CA ที่มีความเขšมขšนของน้ำ 40, 60, 80, 85 และ 90% โดยปริมาตร 

พบวŠา %DE อยูŠรšอยละ 40.20±6.55, 43.49±2.40, 30.04±0.66, 25.87±1.13 และ 49.27±1.61 ในทาง

เด ี ยวก ันก ับ %Methoxyl  อย ู Š ท ี ่ ร š อยละ 6 .56 ,  7 .09 ,  4 .90 ,  4 .74 และ 8 .04 สร ุป ได šวŠ า 
เพคตินที่สกัดโดย ChCl:CA ที่มีความเขšมขšนของน้ำ 40, 60, 80, 85 และ 90% โดยปริมาตร เปŨนเพคติน 
กลุŠมที่มีเมทธอกซิลต่ำ (Low Methoxyl Pectin: LMP) เนื่องจากมี %DE นšอยกวŠา 50% ซึ่งเหมาะกับการ

นำมาใชšประโยชนŤในอุตสาหกรรมยาหรือผลิตภัณฑŤที่มีการควบคุมปริมาณน้ำตาล และ ChCl:CA ที่มีความ

เขšมขšนของน้ำ 80 และ 85% จะอยูŠในชŠวงที่ %DE นšอยกวŠา 33% ซ่ึงมีฤทธิ์ตšานอนุมูลอิสระในไขมันมากกวŠา 

สามารถทดแทนสารตšานอนุมูลอิสระที่มาจากการสังเคราะหŤไดš และมักถูกนำไปใชš ในการเอนแคปซูเลชัน

ผลิตภัณฑŤยาและอาหารเสริมมากขึ้น เพ่ือลดการปลŠอยสารในแคปซูลยาสูŠรŠางกายที่เร็วเกินไปไดš [4]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



28 
 

 
 

 

รูปที่ 4.3 ผลของปริมาณน้ำใน ChCl:CA อัตราสŠวน 1:1 ใชšสกัดเพคตินจากเปลือกมะมŠวง (ก) %Yield (ข) 

%DE (ค) %Methoxyl (ง) %Antioxidant activity (ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง อัตราสŠวน

โดยมวลของแข็งตŠอของเหลว เทŠากับ 1:30) 

รูปที ่ 4.4 เพคตินที ่ไดšจากการสกัดโดย ChCl:CA 1:1 ที ่เติมน้ำ

ปริมาณตŠางกัน ที ่อ ุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั ่วโมง 

อัตราสŠวนโดยมวลของแข็งตŠอของเหลว เทŠากับ 1:30 
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จากการทดลอง ChCl:CA ที่มีความเขšมขšนของน้ำ 40, 60, 80, 85 และ 90% โดยปริมาตร 

พบวŠา Antioxidant activity อยูŠรšอยละ 86.46±0.00, 92.86±0.02, 88.47±0.01, 72.02±0.10 และ 

78.37±0.09  ตามลำดับ  

4.1.3 อุณหภูมิที่ใชšสกัดเพคตินจากเปลือกมะมŠวง 
การศึกษาเพื่อหาอุณหภูมิในการสกัดที่เหมาะสมที่สุดเพื่อสกัดเพคตินไดšสูงที่สุด โดยอšางอิง

จากงานวิจัยของ Girmar และคณะ [35] เพคตินจะเริ่มมีการสลายตัวเมื่อใชšอุณหภูมิในการสกัดเกิน 100 

องศาเซลเซียส เพราะอุณหภูมิที ่สูงเกินไปจะนำไปสูŠการสลายตัวของโมเลกุลเพคติน เนื่องจากเพคติน

ประกอบดšวยหนŠวยเชื ่อมเนื ่องจากเพคตินเชื ่อมตŠอกันดšวยพันธะแอลฟา 1-4 ไกลโคซิดิค (α-1,4 

glycosidic bond) ซึ่งประกอบดšวย หมูŠคารŤบอกซิลอิสระ (-COOH) และหมูŠคารŤบอกซิลที่รวมอยูŠกับเมทิล 

(-COOCH3) ดšวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟŗเคชัน (Esterification) สŠงผลใหšเพคตินที่สกัดไดšมีขนาดโมเลกุลเลก็ลง 

[34] โดยในงานวิจัยนี้ไดšทำการศึกษาการสกัดเพคตินที่อุณหภูมิ 60 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส โดย 

ChCl:CA 1:1 ที่เติมน้ำ 85% โดยปริมาตรของ DES ทำการสกัดเปŨนเวลา 2 ชั่วโมง ดšวยอัตราสŠวนระหวŠาง

ของแข็งตŠอของเหลว เทŠากับ 1:30 (กรัม:มิลลิลิตร) และใชšสารละลายเอทานอลผสมน้ำที่ความเขšมขšนรšอยละ 

95 โดยปริมาตร ในการตกตะกอนหลังจากการสกัด พบวŠา ที ่อุณหภูมิการสกัด 60 70 80 และ 90  
องศาเซลเซียส ไดšรšอยละปริมาณผลผลิตเพคตินจากเปลือกมะมŠวง (Yield of pectin) เทŠากับรšอยละ 

15.20±2.83, 21.68±1.50, 27.14±2.23 และ 42.77±10.08 เมื่อเปรียบเทียบแนวโนšมของรšอยละปริมาณ

ผลผลิตเพคตินจากเปลือกมะมŠวง (Yield of pectin) กับงานวิจัยของ Sayed และคณะ [37]; Wang และ

คณะ [22] พบวŠามีแนวโนšมที่คลšายกัน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหšสูงขึ้นจะทำใหšรšอยปริมาณผลผลิตเพคตินจาก

เปลือกมะมŠวง (Yield of pectin) สูงขึ้นตามไปดšวย เชŠนเดียวกับงานวิจัยของ Shafie และคณะ [23] เมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 40 เปŨน 80 องศาเซลเซียส รšอยละผลผลิตเพคตินเพิ่มขึ้นจาก 4.83 เปŨน 13.07  
ซึ่งแนวโนšมผลผลิตที่เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นมีความสัมพันธŤกับความสามารถในการละลายของเพคติน 

ในระหวŠางการสกัด ความรšอนทำใหšพันธะระหวŠางเพคตินและผนังเซลลŤเกิดการสลายตัวมากขึ้น จากนั้น 
เพคตินที่ละลายไดšจะถูกปลŠอยออกมาจากโครงขŠายผนังเซลลŤและละลายไดšในสารละลายสำหรับการสกัด 

จากการทดลอง ChCl:CA ที่ความเขšมขšนของน้ำ 85% พบวŠาอุณหภูมิ 60 70 80 และ 90 

องศาเซลเซียส แสดงคŠา %DE อยูŠรšอยละ 30.36±11.82, 12.60±2.03, 19.51±6.11 และ 25.87±1.13 

และคŠา %methoxyl อยูŠรšอยละ 4.95, 2.05, 2.92 และ 4.13 ซึ่งจะเห็นไดšวŠาที่อุณหภูมิต่ำ สŠงผลใหšคŠา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5 ผลของอุณหภูมิที่ใชšสกัดเพคตินจากเปลือกมะมŠวง ChCl:CA อัตราสŠวนโดยโมล 1:1 ก) %Yield 

(ข) %DE (ค) %Methoxyl (ง) %Antioxidant activity (ที่ความเขšมขšนของน้ำ 85% เวลา 2 ชั่วโมง 

อัตราสŠวนโดยมวลของแข็งตŠอของเหลว เทŠากับ 1:30) 

%DE สูงขึ้น เนื่องจากการพลังงานความรšอนไมŠเพียงพอในการไฮโดรไลซŤพันธะเอสเทอรŤในโครงสรšางเพคติน

ที่อุณหภูมิต่ำ ดังนั้นจึงปŜองกันไมŠใหšเพคตินเกิดดีเอสเทอริฟŗเคชันเกิดขึ้น [34]  

จากการทดลอง ChCl:CA ที่มีความเขšมขšนของน้ำ 85% ณ อุณหภูมิ 60 70 80 และ 90 องศา

เซลเซียส พบวŠา Antioxidant activity อยู Šรšอยละ 72.02±0.10, 87.61±0.01, 80.85±0.07 และ 

86.25±0.03 ตามลำดับ จากรูป 4.5-ง แสดงใหšเห็นวŠาที่อุณหภูมิสูง คŠา Antioxidant activity จะนšอยลง 

เนื่องจากเกิดการยŠอยสลายสารประกอบฟŘนอลที่อุณหภูมิสูง [37] 
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จากรูปที่ 4.6 แสดงใหšเห็นถึงสีของเพคตินที่ไดšจากการสกัด พบวŠาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิตั้งแตŠ 60 

จนถึง 90 องศาเซลเซียส สีของเพคตินที่สกัดไดšมีความเขšมขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น เปŨนผลมาจากความ

สวŠางของเพคตินจะลดลงเนื่องจากเวลาและอุณหภูมิในการสกัดที่เพิ่มขึ้น เพคตินที่มีสีเขšมกวŠาเกิดจากโพลี- 
ฟŘนอลหรือรงควัตถุอ่ืนๆที่ละลายน้ำไดš ซึ่งถูกจำกัดอยูŠที่ภายในของเพคตินในขณะทีต่กตะกอน การใหšความ

รšอนเพ่ิมข้ึนชŠวยทำใหšเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลที่ไมŠเกี่ยวขšองกับเอนไซมŤ (non-enzymatic browning)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

ซึ่งจะเปลี่ยนสีของเพคติน และเกี่ยวขšองกับปฏิกิริยาตŠางๆ เชŠน ปฏิกิริยาเมลลารŤด (Maillard reaction) 

ปฏิกิริยาการเกิดคาราเมล (Caramelization) และการออกซิเดชันของสŠวนประกอบฟŘนอลิก [15]

รูปที่ 4.6 เพคตินที่ไดšจากการสกัดโดย ChCl:CA อัตราสŠวนโดยโมล 1:1 ทีค่วามเขšมขšนของน้ำ 85% โดย

ปริมาตรของ DES ที่แตŠละอุณหภูมิ เวลา 2 ชั่วโมง อัตราสŠวนโดยมวลของแข็งตŠอของเหลว เทŠากับ 1:30 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการดำเนนิงาน และขšอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการดำเนินงาน 
งานวิจัยนี ้ไดšทำการทดลองการสกัดเพคตินคุณภาพสูง  คือเพคตินกลุ Šมที ่มีเมทอกซิลต่ำ (Low 

Methoxyl Pectin: LMP) ดšวยตัวทำละลายดีพยูเทคติก (Deep Eutectic Solvent, DES) ประกอบดšวย

คลอรีนคลอไรดŤ  (Choline Chloride, ChCl) เปŨน HBA กลูโคส (Glucose, Glu) และกรดซิตริก (Citric 

Acid, CA) เปŨน HBD โดยมีอัตราสŠวนโดยมวลของเปลือกมะมŠวงตŠอ DES เทŠากับ1:30 เวลาการสกัด  
2 ชั่วโมง [8] ไดšทำการศึกษาการสกัดเพคตินจากเปลือกมะมŠวงโดยใชš ChCl:Glu:H2O 5:2:5 ChCl:CA:H2O 

1:1:13.96 และ CA:H2O (1 กรัม:90 มิลลิลิตร) ที่อุณหภูมิการสกัด 90 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง

อัตราสŠวนโดยมวลของแข็งตŠอของเหลว เทŠากับ 1:30 การสกัดเพคตินโดยใชš ChCl:CA:H2O 1:1:13.96 โดย

ปริมาตรของ DES ทำใหšไดšปริมาณเพคตินสูงที ่สุด เปŨนผลมาจากคŠา pH ของ DES แตŠละชนิด ซึ่ง 

ChCl:CA:H2O มีคŠา pH อยูŠที่ประมาณ 1-2 ซึ่งมีความเปŨนกรดมากกวŠา ChCl:Glu:H2O ที่มีคŠา pH อยูŠที่

ประมาณ 4-5 คุณสมบัติที่เปŨนกรดของตัวทำละลายที่คŠา pH ต่ำ ความเขšมขšนของ [H+] ของสารละลายจะ

เพิ่มขึ้น ทำใหšกลุŠมคารŤบอกซิเลทแตกตัวเปŨนไอออนลดลง การสูญเสียหมูŠคารŤบอกซิเลทชŠวยลดการผลักกัน

ของโมเลกุลโพลีแซ็กคาไรดŤ ซึ่งชŠวยใหšคุณสมบัติการเกิดเจลของเพคตินดีขึ้น ทำใหšไดšเพคตินที่ตกตะกอนมาก

ขึ้น [14] สŠงผลใหšผลผลิตของเพคตินสูงขึ้นตามไปดšวย และการสกัดเพคตินโดย ChCl:CA:H2O 1:1:13.96 

ทำใหšไดšเพคตินกลุŠมที่มีเมทอกซิลต่ำ (Low Methoxyl Pectin: LMP) สŠวนการสกัดโดยใชš ChCl:Glu:H2O 

และ การสกัดโดยใชš CA:H2O ไดšเพคตินกลุŠมที่มีเมทอกซิลสูง (High Methoxyl Pectin: HMP) เนื่องจากคŠา 

pH ที่สูง จะทำใหšการมีอยูŠของไฮโดรเจนไอออนสำหรับดีเอสเทอริฟŗเคชั่นของเพคตินจะถูกจำกัดไวš [33] ซึ่ง

หมายความวŠาการมีอยูŠของไฮโดรเจนไอออนจะสŠงผลใหš %DE สูงขึ้น การสกัดเพคตินโดยใชš ChCl:CA:H2O 

1:1:13.96  และ การสกัดเพคตินโดยใชš  CA:H2O ทำใหšไดšเพคตินี ่มีร šอยละการตšานอนุมูล -อ ิสระ 

(%Antioxidant activity) มากกวŠาการสกัดเพคตินโดยใชš DES ChCl:Glu:Water  

ไดšทำการศึกษาปริมาณน้ำใน DES ที่ใชšในการสกัดเพคตินโดยใชš ChCl:CA:H2O ที่อุณหภูมิการสกัด 

90 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมงอัตราสŠวนโดยมวลของแข็งตŠอของเหลว เทŠากับ 1:30 โดยเติมน้ำ รšอยละ 

40 60 80 85 และ 90 โดยปริมาตรของ DES ซึ่งการเติมน้ำจะทำใหšความหนืดของ DES ลดลงตามสัดสŠวน

ของน้ำที่เพ่ิมข้ึน ทำใหšเมื่อใชš DES ผสมน้ำสกัดเพคตินจากเปลือกมะมŠวง จะเกิดการถŠายโอนมวลไดšดีขึ้น 
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เปŨนผลมาจากความหนืดที ่ลดลง ทำใหšคŠาความสามารถในการละลายของ DES เพิ ่มขึ ้นจึงสŠงผลใหš

ประสิทธิภาพการสกัดเพ่ิมขึ้น ซึ่งการสกัดโดยใชš DES ที่เติมน้ำ 85% โดยปริมาตรของ DES ทำใหšไดšผลผลิต

เพคตินปริมาณมากที่สุด เนื่องจากน้ำจะทำปฏิกิริยาที่สรšางพันธะใหšแข็งแรงกับโมเลกุลของ DES ซึ่งทำใหš

แรงยึดเหนี่ยวระหวŠางโมเลกุลทำใหšความหนืดของ DES ลดลง สŠงผลใหšเกิดการถŠายโอนมวลตŠอการสกัดใหš

ไดšปริมาณเพคตินที่สุงสุดเมื่อเติมน้ำจนถึงความเขšมขšน 85% โดยปริมาตร หลังจากนั้นปริมาณเพคตินที่สกัด

ไดšจะลดลง เปŨนผลมาจากคŠาการนำไฟฟŜาของ DES ซึ่งเพิ่มขึ้นตามปริมาณน้ำที่เพิ่มขึ้น เกิดจากการแตกตัว

ของไอออนของโมเลกุล DES และมีคŠาการนำไฟฟŜาสูงสุดเมื่อคลอรีนและคลอไรดŤไอออนถูกแยกตัวออกอยŠาง

สมบูรณŤ [21] ที่ความเขšมขšนของน้ำ 85% โดยปริมาตร จากนั้นจะลดลง เนื่องจากการเติมน้ำมากเกินไปจะ

ทำใหšอิเล็กโทรไลตŤเจือจาง สŠงผลใหšคŠาการนำไฟฟŜาลดลง การสกัดโดยใชš ChCl:CA อัตราสŠวนโดยโมล 1:1 ที่

ความเขšมขšนของน้ำ 80% โดยปริมาตรของ DES สกัดไดšเพคตินที่มี %DE (Degree of esterification) ต่ำ

ที่สุด ในทางกลับกัน หากดูจากแนวโนšมการเปปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ใชšสกัดจากผลการทดลอง ไมŠไดšสŠ งผล

อยŠางมีนัยสำคัญตŠอคŠา %DE และการสกัดโดยใชš DES ที่เติมน้ำ 60% โดยปริมาตรของ DES สกัดไดšเพคติน

มีรšอยละการตšานอนุมูลอิสระสูงที่สุด ในทางกลับกันเมื่อวิเคราะหŤจากแนวโนšมการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ำ

ใน DES ของผลการทดอลงพบวŠาปริมาณน้ำใน DES ไมŠไดšสŠงผลอยŠางมีนัยสำคัญตŠอรšอยละการตšาน 
อนุมูลอิสระของเพคติน 

ไดšทำการศึกษาการสกัดเพคตินจากเปลือกมะมŠวงโดยใชš ใชš  ChCl:CA 1:1 ที่เติมน้ำ 85% โดย

ปริมาตรของ DES เปŨนเวลา 2 ชั่วโมง อัตราสŠวนโดยมวลของแข็งตŠอของเหลว เทŠากับ 1:30 ทำการลด

อุณหภูมิในการสกัดจาก 90 เปŨน 80 70 และ 60 องศาเซลเซียส การสกัดเพคติตที่อุณหภูมิ 90 องศา -

เซลเซียสทำใหšไดšปริมาณผลผลิตเพคตินมากที่สุด การสกัดเพคตินที่อุณหภูมินšอยกวŠา 90 องศาเซลเซียสจะ

ทำใหšแนวโนšมปริมาณผลผลิตเพคตินที่สกัดไดšลดลง เนื่องจากอุณหภูมิมีความสัมพันธŤกับความสามารถใน

การละลายของเพคติน ในระหวŠางการสกัดความรšอนทำใหšพันธะระหวŠางเพคตินและผนังเซลลŤเกิดการสลาย

มากขึ้น อุณหภูมิที่ต่ำลงทำใหšการสลายพันธะระหวŠางเพคตินและผนังเซลลŤมีประสิทธิภาพลดลงสŠงผลใหš

สกัดไดšผลผลิตเพคตินลดลง และเห็นไดšวŠาที่อุณหภูมิต่ำ สŠงผลใหšคŠา %DE สูงขึ้น เนื่องจากการพลังงานความ

รšอนไมŠเพียงพอในการไฮโดรไลซŤพันธะเอสเทอรŤในโครงสรšางเพคตินที่อุณหภูมิต่ำ ดังนั้นจึงปŜองกันไมŠใหš  
เพคตินเกิดดีเอสเทอริฟŗเคชันเกิดขึ้น [34] ในทางกลับกัน หากดูจากแนวโนšมการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจาก

การทดลอง ไมŠไดšสŠงผลอยŠางมีนัยสำคัญตŠอคŠา %DE และการสกัดเพคตินที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสทำใหš

ไดšเพคติมีรšอยละการตšานอนุมูลอิสระสูงที่สุด ในทางกลับกันเมื่อวิเคราะหŤจากแนวโนšมการเปลี่ยนแปลง
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อุณหภูมิของผลการทดลองพบวŠาอุณหภูมิในการสกัด ไมŠไดšสŠงผลอยŠางมีนัยสำคัญตŠอรšอยละการตšานอนุมูล

อิสระของเพคติน  

5.2 ขšอเสนอแนะ 
1. การสกัดเพคตินโดยใชš DES ซึ ่งเปŨนสารละลายที่ไมŠเปŨนอันตรายตŠอสิ ่งแวดลšอม การนำ

สารละลายที่ใชšสกัดแลšวกลับมาใชšใหมŠเปŨนอีกแนวทางหนึ่งในการลดคŠาใชšจŠายและลดของเสียที่

เกิดขึ้นจากกระบวณการสกัดเพคตินทำใหšกระบวนการสกัดเพคตินโดยใชš  DES เปŨนมิตรตŠอ

สิ่งแวดลšอมมากข้ึน 
2. ระยะเวลาที่ใชšในการสกัดเปŨนปŦจจัยหนึ่งที่สŠงผลตŠอการสกัดเพคติน การศึกษาอิทธิพลของ

ระยะเวลาในการสกัดเพคตินตŠอปริมาณและคุณสมบัติของเพคตินที่สกัดไดš ทำใหšสามารถศึกษา

สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดเพคติน 
3. ปริมาณความชื้น (%Moisture) และปริมาณเถšา (%Ash) เปŨนปŦจจัยที่สŠงผลตŠอการนำเพคตินไป

ใชšงานในอุตสาหกรรมตŠางๆ การตรวจวิเคราะหŤปริมาณความชื้น (%Moisture) และปริมาณเถšา 

(%Ash) ทำใหšการวิเคราะหŤคุณสมบัติของเพคตินมีประสิทธิภาพมากขึ้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ก. 

ผลการทดลอง 
ตารางท่ี ก. 1 ผลของสารละลายแตŠละชนิดที่ใชšสกัดเพคตินจากเปลือกมะมŠวง ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปŨน

เวลา 2 ชั่วโมง ดšวยอัตราสŠวนของแข็งตŠอของเหลว เทŠากับ 1:30 

สารละลาย ชุดการ

ทดลอง 
น้ำหนั

กเพ

คตินที่

สกัดไดš 

(g) 

%yield %DE คŠาการดูดกลืน

แสง 
Antioxidant 
activity (%) 

ทั้งหมด เฉลี่ย 
(%error) 

ทั้งหมด เฉลี่ย 
(%error) 

ทั้งหมด เฉลี่ย 
(%error) 

ChCl:CA:H2O 
1:1 

80% Water  

1 0.86 28.53 31.47 
(±3.34) 

 

30.80 30.04 
(±0.66) 

 

0.088 89.97 88.474 
(±1.39) 

 
2 0.92 30.76 29.62 0.104 88.15 
3 1.05 35.11 29.70 0.112 87.27 

ChCl:Glu:H2O 
5:2:5 

1 0.41 13.60 15.99 
(±4.02) 

 

98.25 95.81 
(±4.03) 

 

0.283 67.91 62.107 
(±11.72) 

 
2 0.62 20.63 98.01 0.454 48.62 
3 0.41 13.75 91.16 0.266 69.79 

 
CA: H2O 

1:90 (g/ml) 

1 0.29 9.65 8.87 
(±0.93) 

 

73.08 77.40 
(±4.16) 

 

0.061 93.07 88.475 
(±4.47) 

 
2 0.24 7.83 81.37 0.104 88.23 
3 0.27 9.13 77.76 0.140 84.13 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ก.2 ผลของอุณหภูมิที่ใชšสกัดเพคตินจากเปลือกมะมŠวง เปŨนเวลา 2 ชั่วโมง ดšวยอัตราสŠวนของแข็งตŠอ

ของเหลว เทŠากับ 1:30  

อุณหภูมิ (º

C) 
สารละลาย ชุดการ

ทดลอง 
น้ำหนัก 
เพคตินที่

สกัดไดš 

(g) 

%yield %DE คŠาการ

ดูดกลืน

แสง 

Antioxidant activity 
(%) 

ทั้งหมด เฉลี่ย 
(%err

or) 

ทั้งหมด เฉลี่ย 
(%error) 

ทั้งหมด เฉลี่ย 
(%error) 

90 ChCl:CA: 

H2O 
1:1 

85% 

Water  

1   1.28   42.59 45.82 
(±6.65) 

 

 26.92 29.03 
(±6.41) 

 

0.354 59.94 68.245 
(±7.19) 

 
2 1.60   53.47  24.67 0.243 72.44 
3 

1.24   41.40  26.02 

0.244 72.36 

ChCl:Glu: 

H2O 
5:2:5 

1 0.41 13.60 15.99 
(±4.02) 

 

98.25 95.81 
(±4.02) 

 

N/A N/A N/A 
2 0.62 20.63 98.01 N/A N/A 
3 0.41 13.75 91.16 N/A N/A 

CA: H2O 
1:90 

(g/ml) 

1 0.29 9.65 8.87 
(±0.93) 

73.08 77.40 
(±4.16) 

N/A N/A N/A 
2 0.24 7.83 81.37 N/A N/A 
3 0.27 9.13 77.76 N/A N/A 

80 ChCl:CA: 

H2O 
1:1 

85% 

Water  

1 0.80 26.57 27.14 
(±2.23) 

 

10.94 19.51 
(±6.11) 

 

0.109 87.66 87.610 
(±1.65) 

 
2 0.76 25.25 38.00 0.124 85.94 
3 

0.89 29.60 56.90 

0.095 89.23 

ChCl:Glu: 

H2O 
5:2:5 

1 0.04 1.34 1.69 
(±0.63) 

 

N/A N/A N/A N/A N/A 
2 0.04 1.31 N/A N/A N/A 
3 0.07 2.42 N/A N/A N/A 

CA:H2O 
1:90 

(g/ml) 

1 0.19 6.31 6.08 
(±0.84) 

 

26.32 29.49 
(±3.46) 

 

N/A N/A N/A 
2 0.20 6.78 28.98 N/A N/A 
3 0.15 5.14 33.18 N/A N/A 

70 ChCl:CA: 

H2O 
1:1 

1 0.69 22.94 21.68 
(±1.50) 

 

11.35 12.60 
(±2.02) 

 

0.169 80.85 79.34 
(±5.59) 

 
2 0.66 22.07 14.94 0.101 84.02 
3 0.60 20.02 11.51 0.237 73.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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85% 

Water  
ChCl:Glu:

Water 
5:2:5 

1 0.03 1.07 1.01 
(±0.46) 
 

N/A N/A N/A N/A N/A 
2 0.02 0.53 N/A N/A N/A 
3 0.04 1.45 N/A N/A N/A 

CA:H2O 
1:90 

(g/ml) 

1 0.19 6.33 4.56 
(±1.57) 
 

28.72 50.86 
(±19.1) 

 

N/A N/A N/A 
2 0.12 4.00 61.21 N/A N/A 
3 0.10 3.33 62.63 N/A N/A 

60 ChCl:CA: 

H2O 
1:1 

85% 

Water  

1 0.36 11.93 15.20 
(±2.83) 
 

38.46 30.36 
(±11.82) 

 

0.145 83.52 86.264 
(±2.90) 

 
2 0.51 16.90 35.81 0.123 85.98 
3 

0.50 16.77 16.80 

0.094 89.29 

ChCl:Glu:

Water 
5:2:5 

1 0.02 0.67 1.63 
(±0.87) 
 

N/A N/A N/A N/A N/A 
2 0.07 2.37 N/A N/A N/A 
3  0.06  1.87   N/A N/A N/A 

CA:H2O 
1:90 

(g/ml) 

1 0.08 2.80 3.84 
(±1.08) 
 

N/A 55.96 
(±15.94) 

 

N/A N/A N/A 
2 0.15 4.97 67.23 N/A N/A 
3 0.11 3.77 44.69 N/A N/A 
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ตารางท่ี ก.3 ผลของปริมาณน้ำที่เติมใน ChCl:CA สัดสŠวนโดยโมล 1:1 ที่ใชšสกัดเพคตินจากเปลือกมะมŠวง ที่

อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 2 ชั่วโมง ดšวยอัตราสŠวนของแข็งตŠอของเหลว เทŠากับ 1:30 

ปริมาณ

น้ำ  
(%v/v) 

ชุดการ

ทดลอง 
น้ำหนัก 
เพคตินที่

สกัดไดš (g) 

%yield %DE คŠาการ

ดูดกลืนแสง 
Antioxidant 
activity (%) 

ทั้งหมด เฉลี่ย 
(%error) 

ทั้งหมด เฉลี่ย 
(%error) 

ทั้งหมด เฉลี่ย 
(%error) 

90  1 0.76 25.37 22.89 
(±3.06) 

 

47.43 49.27 
(±1.61) 

 

0.125 85.78 79.51 
(±7.79) 

 
2 0.72 23.84 50.00 0.159 81.94 
3 0.58 19.47 50.39 0.288 70.79 

85 1   1.28   42.59 45.82 
(±6.65) 

26.92 29.03 
(±6.41) 

0.354 59.94 68.245 
(±7.19) 2 1.60   53.47  24.67 0.243 72.44 

3 1.24 41.40 26.02 0.244 72.36 
80 1 0.86 28.54 31.47 

(±3.35) 
 

30.80 30.04 
(±0.66) 

 

0.088 90.00 88.473 
(±1.39) 

 
2 0.92 30.76 29.62 0.104 88.15 
3 1.05 35.11 29.70 0.112 87.27 

60  1 0.64 21.40 24.40 
(±7.73) 

 

45.43 43.49 
(±2.40) 

 

0.082 90.64 92.862 
(±2.80) 

 
2 1.00 33.18 40.81 0.071 91.93 
3 0.56 18.63 44.22 0.035 96.01 

40 1 0.28 9.43 6.63 
(±2.43) 

 

46.33 40.20 
(±6.55) 

 

0.121 86.20 86.462 
(±0.55) 

 
2 0.16 5.30 40.98 0.122 86.09 
3 0.15 5.16 33.30 0.114 87.10 
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ภาคผนวก ข. 

การวิเคราะหŤผล และตวัอยŠางการคำนวณ 
ข.1 การวิเคราะหŤปริมาณเพคตินที่สกัดไดš 

ปริมาณรšอยละผลผลิตเพคติน (%yield) สามารถคำนวณไดšจากสมการที่ (1)  

 %yield = 
mp

mrm
x100                (1) 

โดยที่    %yield   คือ ปริมาณรšอยละผลผลิตเพคติน 

mp      คือ น้ำหนักเพคติน (g) 

    mrm     คือ น้ำหนักเปลือกมะมŠวงบดแหšง (g) 

ตัวอยŠางการคำนวณการสกัดเพคตินจากเปลือกมะมŠวงโดยใชš ChCl:CA อัตราสŠวนโดยโมล 1:1 เติมน้ำรšอย

ละ 80% เปŨนเวลา 2 ชั่วโมง อัตราสŠวนโดยมวลของแข็งตŠอของเหลว เทŠากับ 1:30 ชุดการทดลองท่ี 1  

%yield = 
0.856

3
x100 = 28.53 

ข.2 การวิเคราะหŤ Degree of esterification (%DE) 
Degree of esterification (%DE) [7] สามารถคำนวณไดšจากสมการที่ (2)  

              % DE = 
V2

V1+V2
x 100             (2) 

โดยที่   % DE คือ รšอยละการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟŗเคชั่น 

V1     คือ ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดŤ 0.01 โมลารŤที่ใชš 
 ไทเทรตรอบแรก  (ml) 

 V2     คือ ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดŤ 0.01 โมลารŤที่ใชš 
  ไทเทรตรอบสอง  (ml) 

ตัวอยŠางการคำนวณการสกัดเพคตินจากเปลือกมะมŠวงโดยใชš ChCl:CA อัตราสŠวนโดยโมล 1:1 เติมน้ำรšอย

ละ 80% เปŨนเวลา 2 ชั่วโมง อัตราสŠวนโดยมวลของแข็งตŠอของเหลว เทŠากับ 1:30 ชุดการทดลองท่ี 1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการทดลอง    

ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดŤ 0.01 โมลารŤที่ใชšไทเทรตรอบแรก  (V1) เทŠากับ 28.6 ml 

ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดŤ 0.01 โมลารŤที่ใชšไทเทรตรอบสอง  (V2) เทŠากับ 25.8 ml 

% DE =  
25.8

28.6+25.8
x 100 = 47.43 

ข.3 การวิเคราะหŤปริมาณกลุŠมเมทอกซิล (% Methoxyl) 
%Methoxyl คำนวณไดšจากสมการความสัมพันธŤระหวŠาง %DE และ % Methoxyl  

% Methoxyl = = (0.1632 x %DE) - 0.0023 

ตัวอยŠางการคำนวณการสกัดเพคตินจากเปลือกมะมŠวงโดยใชš ChCl:CA อัตราสŠวนโดยโมล 1:1 เติมน้ำรšอย

ละ 80% เปŨนเวลา 2 ชั่วโมง อัตราสŠวนโดยมวลของแข็งตŠอของเหลว เทŠากับ 1:30 ชุดการทดลองท่ี 1  

% Methoxyl = = (0.1632 x %DE) - 0.0023 = 5.03 

ตาราง ข. 1แสดงความสัมพันธŤระหวŠางคŠา Degree of esterification กับ ปริมาณเมทอกซิลในเพคติน [38] 

%DE %Methoxly 
0 0 
10 1.63 
20 3.26 
30 4.9 
40 6.53 
50 8.16 
60 9.76 
70 11.42 
80 13.06 
90 14.69 
100 16.32 
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ข.4 การวิเคราะหŤปริมาณ Antioxidant โดยวิธี DPPH Assay 
จากวิธีการทดลองขšางตšน เตรียมสารละลาย DPPH ความเขšมขšน 0.2 mM ในเอทานอล ผสมกับ สาร

ตัวอยŠาง Trolox ความเขšมขšน 2.5, 5, 10, 15, 20, 25 µg/ml ที่อุณหภูมิหšองและทึบแสง 30 นาที นำสารละลาย

วัดคŠาการดูดกลืนแสงโดย UV-VIS Spectrophotometer (Evolution 200 series) ที่ความยาวคลื่น 517 นาโน

เมตร โดยคŠาการยับยั้งของ DPPH (%inhibition) สามารถคำนวณไดšจากสมการ: 

Scavenging activity (%) = 
Ac - As

AC
x 100 

โดย Ac ,As คือสารลายควบคุมและสารละลายตัวอยŠาง ตามลำดับ 

ตัวอยŠางการคำนวณการสกัดเพคตินจากเปลือกมะมŠวงโดยใชš ChCl:CA อัตราสŠวนโดยโมล 1:1 เติมน้ำรšอย

ละ 80% เปŨนเวลา 2 ชั่วโมง อัตราสŠวนโดยมวลของแข็งตŠอของเหลว เทŠากับ 1:30 ชุดการทดลองท่ี 1  

โดย  คŠาการดูดกลืนแสงของสารละลายควบคุม ( Ac ) เทŠากับ 16.698  

Scavenging activity (%) = 
16.698- 0.08841

16.698
x 100 = 89.997% 
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ตาราง ข.2 คŠาการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอยŠาง Trolox แตŠละความเขšมขšน และรšอยละการตšานอนุมูลอิสระ

(%Antioxidant activity) 

Trolox 
(µg/ml) 

Absorbance (nm) 
AVG 

Antioxidant activity 
(%) 

SD 
1 2 3 

2.5 0.635 0.629 0.639 0.634 28.248 0.553 

5 0.609 0.605 0.609 0.607 31.269 0.225 

10 0.569 0.521 0.544 0.545 38.371 2.752 

15 0.464 0.481 0.463 0.469 46.901 1.101 

20 0.382 0.458 0.395 0.412 53.383 4.607 

25 0.317247 0.31566 0.286404 0.306437 65.330 1.965 

 

 
รูปที่ ข.1 สารตัวอยŠาง Trolox ความเขšมขšน 2.5, 5, 10, 15, 20, 25 µg/ml 
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รูปที่ ข.2 กราฟมาตรฐานการวิเคราะหŤคŠาการตšานอนุมูลอิสระ โดยวิธี  DPPH 

y = 1.6084x + 23.142
R² = 0.9903
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