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การเปรียบเทียบคุณลักษณะและผลผลิตของเพกตินจากเปลือกตาลดิบท่ีใช้แอลกอฮอล์          
น�ำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนเอธิลแอลกอฮอล์ 95% ในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง
Comparison of Characteristics and Yield of Young Sugar Palm Peel from Recovered              

Ethyl Alcohol Substitution from Ethylalcohol 95% in The Precipitation and Washing Process

ศิวะเทพ เรืองพรหม1และกิตติชัย บรรจง2

บทคัดย่อ

	ในงานวจิยัน้ี เป็นการใช้เอธลิแอลกอฮอล์น�ำกลบัมาใช้ใหม่โดยการกลัน่ เพือ่ทดแทนการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95%             
ในขั้นตอนการตกตะกอนและขั้นตอนการล้างเพกตินในกระบวนการสกัดเพกตินจากเปลือกชั้นนอกและชั้นในของ           
ตาลดิบ โดยการเปรียบเทียบคุณลักษณะและผลผลิตของเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์น�ำกลับมาใช้ใหม่ทดแทน
ในขัน้ตอนการตกตะกอน (P), การใช้เอธลิแอลกอฮอล์น�ำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในข้ันตอนการตกตะกอนและการล้าง (PW) 
และการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95%โดยไม่ใช้แอลกอฮอล์น�ำกลับมาใช้ใหม่ (C) พบว่าค่าระดับการเกิดเอสเทอร์ของ             
เพกตินท่ีได้จากทั้ง 3 กระบวนการสกัด(P, PW และ C) ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญ (P>0.05) โดยมีค่าระดับ
ระดับการเกิดเอสเทอร์เท่ากับ43.39%, 43.23%และ 43.42%ตามล�ำดับ แสดงว่าเพกตินที่ได้ท้ัง 3 กระบวนการเป็น
เพกตนิประเภทเมทอกซลิต�ำ่ส่วนปรมิาณของกรดกาแลคทโูรนคิพบว่าเพกตนิทีไ่ด้จากทัง้ 3 กระบวนการ (P, PW และ C) 
มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญ (P<0.05) โดยมีปริมาณกรดกาแลคทูโรนิคเท่ากับ75.62%, 64.16%และ 
83.36%ตามล�ำดับ ผลผลิตของเพกตินท่ีได้ท้ัง 3 กระบวนการ พบว่าเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอออล์น�ำกลับมา          
ใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอน (P) และจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์น�ำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในข้ันตอน          
การตกตะกอนและการล้าง (PW) ผลผลิตไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบผลผลิต
ของเพกตินทั้งสอง(P และ PW) กับผลผลิตเพกตินท่ีได้จากการใช้แอลกอฮอล์ 95%(C) พบว่ามีความแตกต่าง                   
อย่างมีนัยส�ำคัญ(P<0.05)โดยมีค่าเท่ากับ 9.33%, 9.35%และ 13.65%ตามล�ำดับ 

ค�ำส�ำคัญ: แอลกอฮอล์น�ำกลับมาใช้ใหม่, ระดับระดับการเกิดเอสเทอร์, การตกตะกอนเพกติน,เปลือกตาลดิบ

Abstract

	In this research, recovered ethyl alcohol from distillation was substituted for 95% ethyl alcohol in  
precipitation and washing process during pectin extraction from young sugar palm mesocarp and                   
exsocarp. The comparison of pectin from recovered ethyl alcohol substituted in precipitation (P), pectin 
from recovered ethyl alcohol substituted in precipitation and washing (PW) and pectin from conventional 
process using 95% ethyl alcohol (C). It was found that the degree of esterification (DE) three pectin                     
(P, PW and C) was not significantly different (P>0.05) and was 43.39%, 43.23% and 43.42% respectively. 
The result indicates that the extracted young sugar palm pectin was low methoxyl type. The galacturonic 
acid contents of P, PW and C was significantly different (P<0.05) and was 75.62%, 64.16% and 83.36% w/w 
respectively. In term of yield, there was no significantly different between yield of P and PW (P>0.05)
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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but both were significantly different from yield of pectin from convention process (C) and the yield was 
9.33%, 9.35% and 13.65% respectively.
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ค�ำน�ำ

	สารประกอบเพกตินเป็นสารที่พบมากในผักและผลไม้ที่ก�ำลังเจริญเติบโตโดยเกาะกับผนังเซลล์เรียกว่า 
middle lamella และ สะสมเพ่ิมขึ้นเมื่ออายุมากข้ึน เพกตินบางส่วนจะเกาะอยู่กับเซลลูโลส โดยท�ำหน้าท่ี                         
เชื่อมเข้าด้วยกันและควบคุมการซึมผ่านของน�้ำ  (ณรงค์,2548)อัตราส่วนของกลุ่มคาร์บอกซิลท่ีถูกเอสเทอริไฟด ์           
แสดงในรูปของระดับการเกิดเอสเทอร์ (degree of esterification, DE) เพกตินในสภาวะที่เหมาะสมสามารถเกิดเจล
กับน�้ำตาลและกรดได้ เช่น เพกตินที่มีหมู่เมทอกซิลสูง หรือถ้าปริมาณของหมู่เมทอกซิลค่อนข้างต�่ำจะสามารถเกิดเจล
กับโลหะไอออนได้ เช่น แคลเซยีมไอออน เพกตนิชนดินีเ้รยีกว่า เพกตนิทีม่กีลุม่เมทอกซลิต�ำ่ (รชันี, 2544) สารประกอบ
เพกตินที่สกัดได้จากพืชเป็น Heteropolysaccharide มีน�้ำหนักโมเลกุลประมาณ 30,000 ถึง 300,000 ดาลตัล             
(Rombouts and  Pilnik, 1972) สารประกอบเพกตนิจัดเป็น High-molecular weight pectinic acids เป็นสารผสมอาหาร
เพ่ือสร้างให้เกิดเน้ือสัมผัสตามต้องการ มีคุณสมบัติพิเศษ คือ เมื่อละลายน�้ำจะพองตัวเป็นเจล ท�ำหน้าที่ได้ทั้งเป็น          
สารท�ำให้เกิดเจล (gelling agent), สารเพิ่มความข้น (thickener) และสารเพิ่มความคงตัว (stabilizer) ในผลิตภัณฑ์
อาหารหลายประเภท โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น เครื่องด่ืม แยม เยลล่ี ใช้เป็นสารเพ่ิมความคงตัว                  
(stabilizer) ในผลิตภัณฑ์นมและโยเกิร์ต ใช้เป็นสารเพ่ิมความข้นของซอส เครื่องปรุง น�้ำเชื่อมเข้มข้น น�้ำสลัด  เป็นต้น 
และคุณสมบัติพิเศษอีกอย่างหนึ่งคือสามารถเกิดเจลท่ีคงรูปได้ ถ้าน�ำเพกตินผสมกับน�้ำร้อน 0.3-0.4% แล้วปล่อยให้
เย็นลงที่อุณหภูมิห้องไม่เกิดเจล แต่ถ้าปรับความเป็นกรด-ด่าง 2.0-3.5 แล้วเติมน�้ำตาลซูโครสลงไป 50-60%                      
จะเกิดเจลได้เมื่อปล่อยให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง ลักษณะของเจลท่ีได้มีความคงรูป แม้ว่าเพ่ิมอุณหภูมิข้ึนเป็น                   
100 องศาเซลเซียส (Braden et al.,1990) นอกจากเพกตินใช้ในอุตสาหกรรมเป็นสารผสมอาหารโดยตรงแล้ว               
ยังน�ำมาใช้เป็นใยอาหารในรูปของอาหารเสริมสุขภาพเช่น ช่วยลดคลอเลสเตอรอลและระดับน�้ำตาลในเลือด ใช้เป็น
ใยอาหารป้องกันโรคระบบทางเดินอาหาร เป็นต้น (Voragenet al., 1995)ปัจจุบันอุตสาหกรรมการสกัดเพคติน                
ในแถบยุโรปและอเมริกา ใช้กากที่เหลือจากอุตสาหกรรมการท�ำน�้ำผลไม้ เช่น อุตสาหกรรมน�้ำแอปเปิ้ลและน�้ำส้ม 
เป็นต้นขณะท่ีประเทศในแถบเอเซียอุดมไปด้วยผลไม้ท่ีมีปริมาณเพกตินสูงใกล้เคียงกับแอปเปิ้ล แต่กลับพบว่ามี
อุตสาหกรรมการผลิตเพกตินน้อยมาก นอกจากนี้ข ้อมูลการใช้เพกตินในประเทศไทยมีการน�ำเข้าเพกตินจาก                   
ต่างประเทศเมื่อปี 2548 มีการน�ำเข้าเพกติน1,115,266 กิโลกรัม มีมูลค่าถึง 335,043,855 บาท (กรมศุลกากร,2545)

	ในประเทศไทยมีการปลูกผักและผลไม้หลายชนิดในปริมาณที่มากท�ำให้มีวัสดุเหลือท้ิง ลูกตาลหรือ                 
ตาลโตนด มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Borassusflabellifer L. เป็นผลผลิตทางการเกษตรที่พบโดยทั่วไปในประเทศไทย 
เมื่อเจาะส่วนที่เป็นเน้ือ (endocarp) น�ำไปใช้ประโยชน์แล้วจะท้ิงส่วนท่ีเป็นเปลือก ซึ่งสามารถน�ำมาใช้สกัดเพกตินได ้
ส่วนเปลอืกของลกูตาลดบิด้านนอกมสีดี�ำ (exsocarp) และส่วนเนือ้เย่ือด้านในมสีขีาว (mesocarp) มเีพกตนิอยู่ 13.3% 
(Rungrodnimitchai, 2011) อย่างไรก็ตามในกระบวนการสกัดเพกตินจากเปลือกตาลดิบต้องใช้เอธิลแอลกอฮอล ์           
ในกระบวนการตกตะกอนและการล้าง (Rungrodnimitchai, 2011) โดยที่เอธิลแอลกอฮอล์ท่ีใช้แล้วอาจจะสามารถ
กลั่นแบบธรรมดาและน�ำกลับมาใช้ในกระบวนการสกัดทดแทนการใช้เอธิลแอลกอฮอล์เพ่ือลดปริมาณและต้นทุน           
การใช้เอธิลแอลกอฮอล์ในกระบวนการผลิตเพกตินจากเปลือกตาลดิบได้

	ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือน�ำเอธิลแอลกอฮอล์ท่ีผ่านการใช้ในกระบวนการสกัดเพกตินแล้ว         
น�ำกลับมากลั่นแบบธรรมดาเพ่ือให้มีความเข้มข้นเพ่ิมมากข้ึนแล้วน�ำกลับไปใช้ในกระบวนการสกัดเพกตินอีกครั้งหน่ึง
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



วารสารเกษตรพระจอมเกล้า

โดยเปรียบเทียบคุณลักษณะและผลผลิตของเพกตินท่ีสกัดได้ท้ัง 3 กระบวนการสกัด คือ เพกตินจากการใช ้                     
เอธิลแอลกอฮอล์น�ำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอน (precipitation, P), เพกตินจากการใช ้                    
เอธิลแอลกอฮอล์น�ำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในข้ันตอนการตกตะกอนและการล้าง (precipitation และ washing, PW) 
และเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95%โดยไม่ใช้แอลกอฮอล์น�ำกลับมาใช้ใหม่ (conventional process,C)
นอกจากน้ีในงานวิจัยค�ำนึงถึงการลดปริมาณการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ในกระบวนการสกัดเพกตินเพ่ือลดต้นทุน                
การใช้เอธิลแอลกอฮอล์ในการผลิตเพกติน

อุปกรณ์และวิธีการ

1. วัสดุและอุปกรณ์
	เปลือกตาลดิบ จากอ�ำเภอบ้านลาด จังหวัดเพชรบุรีน�ำมาจากเปลือกตาลดิบท่ีผู้ขายลูกตาลอ่อนปอกท้ิง
	เอธิลแอลกอฮอล์ 95% (commercial grade)

2. ขั้นตอนและวิธีการด�ำเนินการวิจัย
	2.1 วิธีเตรียมวัตถุดิบ
	รวบรวมส่วนของเปลอืกชัน้ใน (mesocarp) และเปลอืกชัน้นอก (exsocarp) ของเปลอืกตาลดบิท่ีผูข้ายลกูตาล

อ่อนเฉาะทิ้งไว้ น�ำมาล้างด้วยน�้ำให้สะอาด สับให้มีขนาด2 เซนติเมตร น�ำมาวางบนถาดตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ                  
70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา7 ชั่วโมง เมื่อเปลือกตาลดิบแห้งน�ำไปบดด้วยเครื่องบด(Philip-Cucina, Indonesia)              
ให้มีขนาด 0.5 มิลลิเมตร จากนั้นน�ำไปบรรจุในภาชนะปิดสนิทเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส

	2.2 วิธีการสกัดเพกติน
	การสกัดเพกตินต้องค�ำนึงถึงปัจจัยท้ัง 3 ประการ ได้แก่ อุณหภูมิ เวลา และ pH เพื่อให้ได้ปริมาณผลผลิต

ของเพกตินมากท่ีสุด พิเชษฐ (2546) ได้ศึกษาการหาปริมาณและคุณภาพของเพกตินจากใบหมาน้อยท่ีอุณหภูม ิ            
80 องศาเซลเซียส ได้ปริมาณเพกติน 29.02%, Pagan และ lbarz (1999)ได้ศึกษาการสกัดและคุณสมบัติการไหล
ของเพกตินจากกากลูกพีชสดในการสกัดเพกตินใช้อุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส ได้ปริมาณเพกตินมากท่ีสุดและ 
Rungrodnimitchai (2011) ได้ศึกษาเก่ียวกับแหล่งท่ีมาของเพกตินจากเน้ือตาลโตนดโดยใช้ไมโครเวฟเป็นตัวช่วย          
ในการสกัดได้ใช้อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ในการสกัดได้ปริมาณเพกติน 13.3% ซึ่งเป็นปริมาณท่ีมากท่ีสุด

	ระยะเวลาเป็นปัจจัยที่ต้องค�ำนึงถึง Pagan et al. (2001) พบว่าเวลามีผลต่อปริมาณเพกตินท่ีสกัดได้เพ่ิม
สูงขึ้น เมื่อเวลาในการสกัดที่เพ่ิมขึ้นปริมาณเพกตินปริมาณเพกตินท่ีสกัดได้เพ่ิมสูงข้ึน นอกจากนี้เวลาในการสกัดท่ี
นานขึ้นท�ำให้เกิดปฏิกิริยาเกิดได้มากข้ึนจึงท�ำให้สามารถสกัดเพกตินได้มากขึ้น (Kratchanov et al., 1986) ซึ่งใน             
งานวิจัยท่ีได้ท�ำการสกัดเพกตินจากเปลือกตาลดิบจึงใช้เวลาในการสกัดท่ี 120 นาที

	pH มีผลต่อปริมาณเพกตินท่ีใช้ในการสกัด เมื่อสกัดท่ี pH ต�่ำ ปริมาณไฮโดรเจนอิออน (H+) มีอยู่ในระบบ
สูงเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซ์มากขึ้น เป็นผลท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสารประกอบเพกตินท่ีไม่ละลายน�้ำ  เช่น                        
โปรโตเพกตอนและแคลเซียมเพกติเนท ให้อยู่ในรูปท่ีละลายน�้ำได้เป็นผลท�ำให้ปริมาณเพกตินที่สกัดได้มีปริมาณสูง 
แต่เมื่อ pH เพ่ิมสูงข้ึนไฮโดรเจนอิออนในระบบการสกัดลดลงปริมาณเพกตินท่ีสกัดได้ลดลง (ธานี, 2533) ในงานวิจัย
ของ Rungrodnimitchai (2011) ได้ศึกษาแหล่งท่ีมาของเพกตินจากเน้ือตาลโตนดโดยใช้ไมโครเวฟเป็นตัวช่วย                 
ในการสกัดได้ใช้ pH 2 ในการสกัดได้ปริมาณเพกตินมากท่ีสุด Pagan และ lbarz (1999) ได้ศึกษาการสกัดและ
คุณสมบัติการไหลของเพกตินจากกากลูกพีชสดในการสกัดเพกตินใช้ pH 2 ในการสกัดได้ปริมาณเพกตินมากท่ีสุด
เช่นกัน

	ในงานวิจัยน้ีจึงใช้สภาวะในการสกัดท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลาที่สกัด 120 นาที และ pH 2 
โดยดัดแปลงจากวิธีการสกัดเพกตินจากเน้ือตาลอ่อนของ Rungrodnimitchai (2011) ดัง Figure1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชั่งน�้ำหนักตัวอย่าง 10 กรัม

↓
เติมน�้ำกล่ัน 300 มิลลิลิตร

↓
ปรับ pH ให้ได้ 2 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก 0.25 โมล/ลิตร หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด์0.25 โมล/ลิตร

↓
ให้ความร้อนในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 2 ชั่วโมง

↓
น�ำมากรองด้วยผ้าขาวบางทันทีขณะร้อน

↓
ทิ้งสารละลายท่ีกรองไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง

↓
น�ำไประเหยในระบบสุญญากาศให้เหลือสารละลายเพกติน 50 มิลลิลิตร

↓
ทิ้งไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง 2 ชั่วโมง

↓
ปรับ pH ให้ได้ 2 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก 0.25 โมล/ลิตร หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.25 โมล/ลิตร

↓
ตกตะกอนด้วยเอธิลแอลกอฮอล์ ในอัตราส่วน 1:3 (สารละลายเพกติน:เอธิลแอลกอฮอล์)*

↓
กรองวุ้นสีขาวด้วยผ้าขาวบาง

↓
ล้างด้วยเอธิลแอลกอฮอล์ 70% 2 ครั้ง ครั้งละ 300 มิลลิลิตรโดยการล้างผ่าน**

↓
ล้างด้วยเอธิลแอลกอฮอล์ 95% 1 ครั้งละ 300 มิลลิลิตรโดยการล้างผ่าน

↓
อบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่องตู้อบลมร้อนเป็นเวลา 8 ชั่วโมง

↓
น�ำไปบดละเอียดด้วยเคร่ืองบดละเอียด (Pin mill) ผ่านตะแกรงขนาด 0.25 มิลลิเมตร

↓
บรรจุในถุงพลาสติกด้วยระบบสุญญากาศ

Figure1 Process of extraction pectin.

หมายเหต*ุ ส�ำหรบักระบวนการแบบ C ใช้เอธลิแอลกอฮอล์ 95% ส่วนกระบวนการทัง้ P และ PW ใช้เอธลิแอลกอฮอล์ 
                 กลั่นน�ำกลับมาใช้ใหม่ 
	 **ส�ำหรบักระบวนการแบบ C และ P ใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95% น�ำมาเจอืจาง(70%) ส่วนกระบวนการแบบ PW  
                ใช้เอธิลแอลกอฮอล์กลั่นน�ำกลับมาใช้ใหม่ (87%) น�ำมาเจือจาง(70%)
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	 2.3 วิธีการกลั่นเอธิลแอลกอฮอล์น�ำกลับมาใช้ใหม่
	เอธิลแอลกอฮอล์ที่น�ำมาใช้ทดแทนในกระบวนการสกัดเพกติน ขั้นตอนการตกตะกอนและการล้างในข้อ 2.2 

ได้มาจากการรวบรวมเอธิลแอลกอฮอล์ท่ีใช้ในกระบวนการสกัดเพกตินจากเปลือกตาลดิบ น�ำไปกลั่นในห้องปฏิบัติ
การด้วยเครื่องระเหยสูญญากาศท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 75 มิลลิบาร์

	2.4 การวิเคราะห์หาระดับการเกิดเอสเทอร์
	การวิเคราะห์หาระดับระดับการเกิดเอสเทอร์ (degree of esterification, DE) ใช้วิธีของ Rangana (1977) 

ชั่งเพกติน 0.5 กรัม เติมเอทานอล 2 มิลลิลิตร  ละลายด้วยน�้ำปราศจากคาร์บอนไดออกไซด์ 100 มิลลิลิตร คนให้เข้า
กัน หยดฟีนอล์ฟทาลีน 5 หยด ไทเทรตด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 โมลาร์ บันทึกผลครั้งท่ี 1 เติมสารละลาย
โซเดยีมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 โมลาร์  ปรมิาตร 10 มลิลลิติร  เขย่าทิง้ไว้ 15 นาท ี  จากนัน้เตมิกรดไฮโดรคลอรกิเข้มข้น 
0.5 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร   เขย่าจนสีชมพูหายไป เติมฟีนอล์ฟทาลีน 5 หยด ไทเทรตด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด ์             
เข้มข้น 0.5 โมลาร์ จนสชีมพูเริม่ปรากฏ บนัทกึผลครัง้ที ่2 น�ำมาค�ำนวณหาค่าระดบัการเกิดเอสเทอร์(DE) จากสตูร   

100
2volume_NaOH1volume_NaOH

2   volumeNaOH
    %DE ×

+
=

                                                

(1)
	

	2.5 การวิเคราะห์หาปริมาณกรดกาแลคทูโรนิค
		 การวิเคราะห์หาปริมาณกรดกาแลคทูโรนิคจะใช้วิธีของ Rangana (1977) ชั่งเพกติน 0.01 กรัม  

น�ำมาละลายด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.05 นอร์มอล(N)ในบีกเกอร์ 100 มิลลิลิตรต้ังท้ิงไว ้ 
25 นาที ปิเปตสารละลาย 2 มิลลิลิตรเจือจางด้วยน�้ำกล่ัน 100 มิลลิลิตร ปิเปตสารละลายที่เตรียมไว้ 2 มิลลิลิตร            
ใส่ในหลอดทดลองและเติมคาร์บาซอล (carbazole) ความเข้มข้น 0.1% จ�ำนวน 1 มิลลิลิตร หลังจากน้ัน                            
เติมกรดก�ำมะถันเข้มข้น 98% ปริมาตร 12 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันต้ังท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง 25 นาที น�ำไปวัด                     
ค ่าดูดกลืนแสง โดยใช้เครื่องวัดค่าดูดกลืนแสง (UV/VIS spectrometer Shimadzu UV-1601, Japan)                                     
ที่ความยาวคลื่น  525 นาโนเมตร แล้วเปรียบเทียบปริมาณกรดกาแลคทูโรนิคกับกราฟมาตรฐาน

	2.6 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้นและปริมาณเถ้า
	วิธีการวิเคราะห์หาความชื้นและเถ้าใช้วิธีของ AOAC (1990)วิธีวิเคราะห์หาเถ้า ชั่งน�้ำหนักตัวอย่าง เพกติน 

2 กรัม ใส่ในภาชนะที่อบแห้งแล้ว (น�้ำหนักคงที่) น�ำไปอบในตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนน�้ำหนัก
คงที่น�ำไปใส่ในโถดูดความชื้น ชั่งน�้ำหนักที่เหลือ น�ำค่าท่ีได้ไปค�ำนวณปริมาณความชื้น  วิธีการวิเคราะห์ หาเถ้า                
เผาครูซิเบิล ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็น ในโถดูดความชื้น ชั่งน�้ำหนักครูซิเบิล                     
ชั่งตัวอย่างใส่ในครูซิเบิล 3 กรัม เผาตัวอย่างจนหมดควันน�ำเถ้าท่ีได้มาเผาต่อในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
จนกระท้ังได้เถ้าสีขาว น�ำไปทิ้งให้เย็นในโถดูดความช้ืนแล้วชั่งน�้ำหนักเถ้า น�ำไปค�ำนวณหาปริมาณเถ้า

	2.7 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ
	วิเคราะห์ข้อมูลเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของเพกตินทั้ง 3 กระบวนการสกัดตามแผน                 

การทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ด้วยใช้โปรแกรมวิเคราะห์สถิติส�ำเร็จรูปเพ่ือหา                   
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติ 95%

ผลการทดลองและวิจารณ์

	จากการศึกษา การน�ำแอลกอฮอล์ที่ผ่านกระบวนการสกัดแล้วน�ำมาใช้ใหม่ในขั้นตอนการตกตะกอนและ 
การล้างเพ่ือทดแทนการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95% ผลการวิจัยปริมาณผลผลิต (yield) และคุณลักษณะของเพกติน          
ที่สกัดได้แสดงใน Table 1 เพกตินที่ได้จากทั้ง 3 กระบวนการ  คือ เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95%  โดย             
ไม่ใช้แอลกอฮอล์น�ำกลับมาใช้ใหม่ (conventional process, C) เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์น�ำกลับมาใช้ใหม่

100
2volume_NaOH1volume_NaOH

2   volumeNaOH
    %DE ×

+
=
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ทดแทนในข้ันตอนการตกตะกอน (precipitation, P) และเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์น�ำกลับมาใช้ใหม่ทดแทน
ในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (precipitation และ washing, PW) พบว่าปริมาณผลผลิตท่ีได้มีค่าเท่ากับ 
13.65%, 9.33% และ 9.35% ตามล�ำดับ แสดงให้เห็นว่าเอธิลแอลกอฮอล์ท่ีน�ำกลับมาใช้ใหม่ในกระบวนการสกัด            
มีผลต่อปริมาณเพกตินท่ีสกัดได้อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.05) ซึ่งเมื่อวัดความเข้มข้นของเอธิลแอลกอฮอล์ที่ได้
จากการใช้แล้วน�ำกลับไปกลั่นใหม่   พบว่ามีความเข้มข้น 87% เปรียบเทียบกับเอธิลแอลกอฮอล์ 95% ซึ่งมี                     
ความเข้มข้น 95% อาจส่งผลท�ำให้ความสามารถในการตกตะกอนสารละลายเพกตินลดลงการกลั่นเอธิลแอลกอฮอล์
น�ำกลับมาใช้ใหม่ท่ีใช้ในการทดลองนี้ เป็นการกลั่นแบบธรรมดาไม่ใช่การกล่ันแบบล�ำดับส่วน เน่ืองจากต้องการ               
ให้สามารถด�ำเนินการได้ในห้องปฏิบัติการทั่วไป การกลั่นแบบธรรมดาครั้งเดียวนี้ มีข้อจ�ำกัดที่ไม่แยกสารออกมา             
ให้บริสุทธ์ิต้องกลั่นหลายครั้งจึงแยกสารทั้ง 2 ชนิดให้บริสุทธ์ิได้ (เอกนัย, 2550) การกล่ันน�้ำผสมแอลกอฮอล์ ต้องกล่ัน
หลายครั้งจึงท�ำให้แอลกอฮอล์มีความเข้มข้นเพ่ิมขึ้น (มนตรี, 2549)

ส่วนคุณลักษณะของเพกตินท่ีได้จากกระบวนการท้ัง 3 แบบดังกล่าว (C, P และ PW) ซึ่งประกอบด้วย
คุณสมบัติส�ำคัญ ได้แก่ ระดับการเกิดเอสเทอร์ (DE), ปริมาณความชื้น (moisture), เถ้า (ash) และปริมาณ                   
กรดกาแลคทูโรนิค (GA) ผลการทดลองแสดงใน Table 1 

ซึ่งจากการทดลองพบว่า ระดับการเกิดเอสเทอร์ของเพกตินจากกระบวนการทั้ง 3 แบบ (C, P และ PW)                
มีค่าเท่ากับ 43.42%, 43.39%  และ 43.23%  ตามล�ำดับ โดยกระบวนการทั้ง 3 แบบไม่มีผลต่อระดับการเกิด                  
เอสเทอร์ของเพกตินที่สกัดได้อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P>0.05) และจากค่าระดับการเกิดเอสเทอร์ที่ต�่ำกว่า 50% 
เพกตินจากเปลือกตาลดิบ   จึงจัดอยู่ในกลุ ่มของเพกตินหมู ่เมทอกซิลต�่ำ  (low methoxly pectin) คือ มีระดับ               
การเกิดเอสเทอร์น้อยกว่า 50% (Sharma et. al., 2006) สอดคล้องกับผลการวิจัยของ Rungrodnimitchai (2011) 
ซึ่งสกัดเพกตินจากเน้ือตาลดิบได้เพกตินชนิดท่ีมีระดับการเกิดเอสเทอร์ 29.3 - 41.1% และ สุธิดาและพูนศิริ (2555) 
สกัดเพกตินจากจาวตาลได้เพกตินชนิดที่มีระดับการเกิดเอสเทอร์ 27.90% จัดเป็นเพกตินประเภทท่ีมีหมู่เมทอกซิลต�่ำ
เช่นเดียวกัน

Table 1 Characteristic and yield of pectin extracted from 3 processes.

Characteristic Conventional  
Process 

(C)

Alcohol Substitute           
in Precipitation  

(P)

Alcohol Substitute in  
Precipitation and Washing 

(PW)

Yield(% w/w) 13.65±0.21a 9.33±0.17b 9.35±0.21b

DE(%) 43.42±0.33a 43.39±0.25a 43.23±0.26a

Moisture(% wb) 10.47±0.03a 10.39±0.02b 10.49±0.04a

Ash(% wb) 4.33±0.10b 4.72±0.01a 4.71±0.11a

GA(% w/w) 83.36c±0.44a 75.62±0.53b 64.16±0.96c

*mean value followed by different superscript in the same row differs significantly by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).
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Table 2 The consumption and cost of 95% ethyl alcohol used in extracted 3 processes.

Consumption/Cost Conventional  
Process

(C)

Alcohol Substitute  in 
Precipitation

(P)

Alcohol Substitute 
in Precipitationand 

Washing(PW)

95% Ethyl alcohol Consumption

- In precipitation (mL) 150 0 0

- In 1st washing (mL) 442 442 0

- In 2hd washing (mL) 300 300 300

Total consumption (mL) 892 742 300

95% ethyl alcohol cost (Baht) 53.52 45.72 18.00

cost per g pectin (Baht) 3.52 4.90 1.71

	นอกจากปริมาณผลผลิตแล้ว การสกัดเพกตินต้องค�ำนึงถึงความบริสุทธ์ิของเพกตินท่ีสกัดได้ สิ่งที่บอกถึง
ความบริสุทธ์ิของเพกติน คือ ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิคในเพกติน โดยการหาปริมาณกรดกาแลคทูโรนิคต้องเปล่ียน
หมู่เมทอกซิลกาแลคทูโรเนต ให้เป็นกาแลคทูโรนิคก่อนโดยการท�ำปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์จึงจะได้ปริมาณ
กรดกาแลคทูโรนิคทั้งหมด เพกตินจากเปลือกตาลดิบที่ได้จากท้ัง 3 กระบวนการ ได้แก่ เพกตินจากการใช ้                    
เอธิลแอลกอฮอล์ 95% โดยไม่ใช้เอธิลแอลกอฮอล์น�ำกลับมาใช้ใหม่ (conventional process, C) เพกตินจากการใช้
เอธิลแอลกอฮอล์น�ำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอน (precipitation, P) และเพกตินจากการใช ้              
เอธิลแอลกอฮอล์น�ำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในข้ันตอนการตกตะกอนและการล้าง (precipitation และ washing, PW) 
พบว่าปริมาณกรดกาแลคทูโรนิกมีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 83.33%, 
75.62% และ 64.16% ตามล�ำดับ   ในการทดลองน้ีจะเห็นได้ว่าคุณภาพของเอธิลแอลกอฮอล์ท่ีใช้ในขั้นตอน                   
การตกตะกอนและขั้นตอนการล้าง มีผลต่อความบริสุทธ์ิของเพกตินเปลือกตาลดิบที่สกัดได้   มีรายงานวิจัยผล               
การล้างตะกอนของเพกตินจากส้มด้วยแอลกอฮอล์10% พบว่ามีกรดกาแลคทูโรนิก 77.50% ซึ่งต�่ำกว่าเมื่อ                 
เปรียบเทียบกับการล้างด้วยแอลกอฮอล์ 53%  ซ่ึงมีกรดกาแลคทูโรนิก 92.50% (มาริษา, 2549)

	ปริมาณความชื้นและเถ ้าของเพกตินท่ีได ้ ท้ัง 3 กระบวน (C, P และ PW) มีปริมาณแตกต่างกัน                             
อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.05)   โดยความชื้นมีค่าแตกต่างกันเล็กน้อยอยู่ท่ี 10.47%, 10.39%  และ 10.49%     
ตามล�ำดับ เพกตินที่สกัดได้โดยทั่วไปมีความชื้นตั้งแต่ประมาณ 10%  เช่นในงานวิจัยของ ณรงค์  (2546) สกัดเพกติน
จากกากฝรั่ง มีปริมาณความชื้น 10.06% และในงานวิจัยของ สุธิดาและพูนศิริ (2555) สกัดเพกตินจากจาวตาล            
มีปริมาณความชื้น 12.13% ส่วนปริมาณเถ้าในเพกตินท่ีได้จากท้ัง 3 กระบวนการน้ี มีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยโดย
มีปริมาณ 4.33%, 4.72% และ 4.71% ตามล�ำดับ   แสดงว่ามีแร่ธาตุเจือปนอยู่ในระดับต�่ำกว่าของ ชวนิฏฐ์ (2548) 
5.42% ซึ่งได้ผลิตเพกตินจากเปลือกและกากส้มเหลือท้ิง

	ในกระบวนการสกัดเพกตินโดยวิธีท่ัวไป (conventinal process, C) มีการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95%              
ในข้ันตอนการตกตะกอน (precipitation) และการล้าง (1st  and  2nd  washing) ดังแสดงใน Table 2 การสกัดวัตถุดิบ 
10 กรัม ใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95%  :รวม 892 มิลลิลิตร คิดเป็นเงิน 53.52 บาท (60 บาท/ลิตร) ซึ่งท�ำให้ได้ผลผลิต           
เพกติน 1.37 กรัม  ดังนั้นต้นทุนค่าเอธิลแอลกอฮอล์ 95% ต่อกรัมเพกติน  เท่ากับ  3.52 บาท

ส�ำหรับกระบวนการสกัดเพกตินท่ีมีการทดแทนเอธิลแอลกอฮอล์ 95% ในขั้นตอนการตกตะกอน                          
(precipitation, P) ใช้ปริมาณเอธิลแอลกอฮอล์ 95% รวม 742 มิลลิลิตร คิดเป็นเงิน 45.78 บาท กระบวนการน้ี                 
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จึงประหยัดค่าเอธิลแอลกอฮอล์ลงได ้7.74 บาทต่อการสกัดวัตถุดิบ 10 กรัม ท�ำให้ได้ผลผลิต 0.93 กรัม  เมื่อคิดต้นทุน
ค่าเอธิลแอลกอฮอล์ 95% ต่อกรัมเพกตินจึงอยู่ท่ี 4.90 บาท ซึ่งสูงกว่ากระบวนการแรก (conventinal process, C) 
เล็กน้อย  อย่างไรก็ตามเมื่อเอธิลแอลกอฮอล์กลั่นน�ำกลับมาใช้  ถูกน�ำไปใช้ทดแทนในกระบวนการสกัดท้ังสองขั้นตอน 
(precipitation และ washing, PW) จะพบว่าสามารถลดต้นทุนการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95% ต่อการสกัดวัตถุดิบ             
10 กรัมเหลือเพียง 18.00 บาท หรือเม่ือเทียบกับกระบวนการโดยท่ัวไป (conventinal process, C) จะประหยัด              
ได้ถึง 35.52 บาท  ซึ่งเมื่อคิดเป็นต้นทุนค่าเอธิลแอลกอฮอล์ 95% ต่อกรัมเพกตินแล้ว พบว่าต�่ำกว่ามาก โดยอยู่ที่เพียง 
1.71 บาทต่อกรัมเท่าน้ัน

สรุปผลการทดลอง

	การน�ำเอธิลแอลกอฮอล์ที่ผ่านการใช้ในกระบวนการสกัดเพกตินจากเปลือกตาลดิบชั้นนอกและชั้นใน น�ำไป
กลั่นแบบธรรมดา แล้วน�ำกลับไปใช้ทดแทนการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95% ในขั้นตอนการตกตะกอนและขั้นตอน            
การล้าง ได้ผลผลิตเพกตินชนิดเมธอกซิลต�่ำ   น้อยกว่ากระบวนการสกัดโดยทั่วไป  และมีผลต่อคุณลักษณะของ                
เพกตินที่ได้โดยเฉพาะปริมาณกรดกาแลคทูโรนิค  อย่างไรก็ตามแนวทางการทดแทนการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95% 
ด้วยแอลกอฮอล์กลั่นน�ำกลับมาใช้  สามารถช่วยประหยัดการใช้เอธิลแอลกอฮอล์และลดต้นทุนค่าเอธิลแอลกอฮอล์
ลงได้ค่อนข้างมาก
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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