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ABSTRACT

The 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 pectin from recovered ethyl alcohol substituted in precipitation (p). The pectin from 
recovered ethyl alcohol substituted in precipitation and washing (PW) and the pectin from 
conventional process using 95% ethyl alcohol (C) was analyzed and then compared. It was found 
that the substitution of recovered ethyl alcohol for 95% ethyl alcohol in precipitation and washing 
(PW) can reduce the cost of 95% ethyl alcohol. This study was also to prepare low calorie jam 
using pectin from conventional process using 95% ethyl alcohol (C) and pectin from recovered 
ethyl alcohol substituted in precipitation (p). The development of low calorie jam  was divided into 
two groups: The first group is low calorie jam with no sugar added (LM0, C0 and P0). The second 
group is low calorie jam with 33% sugar (LM33, C33 and P33). The products (LM0, C0 and P0) were 
tested by consumers for color, odor, appearance, spread ability, flavor and overall acceptance. The 
physico-chemical properties including gel strength (N), color (L*, Flue angle and Chroma value), 
total soluble solid (°Brix) were also determined. It was found that pectin from conventional process 
using 95% ethyl alcohol (C) pectin from recovered ethyl alcohol substituted in precipitation (P) 
was significantly different compared to commercial pectin (p<0.05).
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บทที่ 1 
บทนำ

1.1 ความสำคัญและที่มา
สารประกอบเพกตินเป็นสารที่พบมากในผักและผลไม้ที่กำลังเจริญเติบโตโดยเกาะกับผนัง 

เซลล์เรยกว่า middle lamella และสะสมเพิ่มขึ้นเม ื่ออายุมากขึ้น เพกตินบางส่วนจะเกาะอยู่ล ับ 
เซลลูโลส โดยทำหน้าที่เชื่อมเข้าด้วยลัน และควบคุมการซึมผ่านของนํ้า (ณรงค์, 2548) เพกตินเป็น 
สารอาหารคารโบไฮเดรตประเภทเล้นใย หรือไฟเบอร์ ที่ไม่สามารถย่อยได้โดยเอนไซม์ในระบบ 
การย่อยในร่างกายของมนุษย์ทำหน้าที่ขัดขวางการดูดซึมของไขมันไม,ให้เข้าสู่กระแสเลือด และมี 
ส่วนช่วยในระบบขับถ่ายให้ดีขึ้นอีกด้วย นอกจากนี้เพกตินยังมีคุณสมบัติต่างๆ ที่ทำให้อาหารเกิด 
เนื้อสัมผัสหรือมีลักษณะความด้องการ เช่น เป็นสารทำให้เกิดเจล, สารให้ความข้นหนืด, สารให้ 
ความคงตัว, อิมัลซิไฟเออร์ เป็นด้น ป็จจุบันพบว่าอุตสาหกรรมการสกัดเพกตินมักอยู่ในแถบยุโรป 
และอเมริกา โดยใช้กากที่เหลือจากอุตสาหกรรมการทำนํ้าผลไม้เช่น อุตสาหกรรมนํ้าแอปเปีล และ 
นํ้าสัม เป็นด้น ในขณะที่ประเทศแถบเอเชียที่อุดมไปด้วยผลไม้ที่มีปริมาณเพกตินสูงใกล้เคียงกับ 
แอปเปิลกลับไม่พบว่ามีอุตสาหกรรมการผลิตเพกติน โดยจากข้อมูลปี 2550 มีการประมาณการว่า 
ประเทศไทยนำเข้าเพกตินจากต่างประเทศเข้ามาเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร, ยา และเครื่องสำอาง 
มูลค่ากว่า 328,771,654 บาท โดยต้องนำเข้าจากต่างประเทศทั้งหมด (กรมศุลกากร, 2550)

ตาลหรือตาลโตนด มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Borassus jlabellifer L. เป็นพันธุไม้ที่สามารถ 
พบโดยทั่วไปในประเทศไทย โดยเปลือกของลูกตาลนั้นมักเป็นส่วนเหลือทึ้งหลักจากมีการเจาะ 
ส่วนที่เป็นเนื้อ (Endocarp) ไปใช้ แต่ต่อมาพบว่าเปลือกของลูกตาลสามารถนำมาใช้สลัดเพกตินได้ 
เช่นลัน โดยมเพกตินอยู่ 13.3%w/w และเปนชนิด Low-methoxyl pectin (Rungrodnimitchai, 2011) 
ที่สามารถเกิดเจลได้กับอนุมูลโลหะที่มีวาเลนชีสอง เช่น อนุมูลแคลเซียม และใช้นั้าตาลปริมาณ 
น้อยหรือไม่จำเป็นต้องใช้เลยก็ได้ทำให้สามารถนำมาเป็นองค์ประกอบในการผลิตผลิตภัณฑ์ 
อาหารชนิดนั้าตาลตาได้ สอดคล้องกับกระแสการบริโภคอาหารในป็จจุบันที่ผู้บริโภคคำนึงถึง 
ผลิตภัณฑ์อาหารที่ให้พลังงานตา และเป็นผลดีต่อเพื่อสุขภาพเพิ่มมากขึ้น อีกทั้งยังมีคำแนะนำให้ลด 
การใช้นั้าตาลซูโครสในอาหารอีกด้วย (ญาณินสิริ, 2547) ดังนั้นเพกตินที่สลัดได้จากลูกตาลนี้จึง 
สามารถนำไปใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารทางเลือกสำหรับผู้ที่ต้องการควบคุมปริมาณนั้าตาล 
อย่างเช่น แยมพลังงานตา ชํ่งจะมีปริมาณนั้าตาลน้อยกว่าแยมที่ขายตามห้องตลาดทั่วไปได้อีกด้วย

อย่างไรก็ตามในกระบวนการสกัดเพกตินจากเปลือกลูกตาลจำเป็นต้องใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 
ในกระบวนการตกตะกอนและการล ้าง (Rungrodnimitchai, 2011) ซ ํ่งเป ็นความสูญเส ียและ 
สี้นเปลืองเป็นอย่างมาก แต่หากสามารถนำเอธิลแอลกอฮอล์ท ี่ใช้แล้วนี้มากลั่นแล้วนำกลับมา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หมุนเว ียนใช้ช ํ้าในกระบวนการได้อ ีกอย่างมีประสิทธิภาพทั้งในด้านของปริมาณผลผลิตและ 
ระยะเวลาในการสกัด รวมไปถึงสามารถคงคุณภาพของเพ:กตินที่ผลิตได้ให้มีความใกล้เคียงกับที่ 
ผลิตเป็นการล้าได้ก็จะเป็นการลดปริมาณและด้นทุนการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ในกระบวนการสกัด 
เพกตินจากเปลือกลูกตาลดิบได้เป็นอย่างดี

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
1) เพ ื่อพ ัฒนากระบวนการสกัดเพกดินชนิดเมทธอกชิลตา จากเปลือกตาลอ่อนโดยการ 

หมุนเวียนเอทธานอลที่ใช้แล้วในกระบวนการสกัดนำกลับมาใช้ชํ้า
2) เพื่อศึกษาผลของการนำเอทธานอลกลับมาใช้ซํ้าต่อคุณสมบิตของเพกดินเมทธอกชิลตรที่ 

สกัดได้ทั้งทางด้านเคมี และทางด้านเคมีกายภาพ เปรียบเทียบกับคุณสมบิตของเพกดินเมทธอกซิล 
ตาที่นำเข้าจากต่างประเทศ

3) เพื่อศึกษาผลของเพกตินเมทธอกซิลตาที่สกัดได้ในงานวิจัยนี้ ต่อคุณสมบิตของผลิตภัณฑ์ 
อาหารนํ้าตาลตาเพื่อสุขภาพ เปรียบเทียบกับการใช้เพกดินเมทธอกชิลตาที่นำเข้าจากต่างประเทศ

4) เพื่อเปรียบเทียบด้นทุนการผลิตของกระบวนการสกัดเพกดินเมทธอกชิลตาจากเปลือกลูก 
ตาลอ่อนโดยการหมุนเวียนแอลกอฮอล์กลับมาใช้ชํ้า

1.3 ขอบเขตงานวิจัย
การวิจัยนี้มีฃอบเขตของการวิจัย คือ การพัฒนาวิธีการสกัดเพกดินเมทธอกชิลตรจากเปลือก 

ลูกตาลอ่อนโดยกระบวนการสกัดแบบหมุนเวียนแอลกอฮอล์กลับมาใช้ชํ้า เพื่อนำมาเปรียบเทียบ 
กับเพกตินเมทธอกชิลตรทางการล้าที่นำเข้าจากประเทศสหรัฐอเมริกา โดยวิเคราะห์คุณสมบิตทาง 
เคมี (ปริมาณของเพกตินที่สกัดได้, ปริมาณความชื้น, ความบริสุทธึ๋ของเพกดิน, ตรวจสอบหาค่า 
ปริมาณเมททอกชิล และเล้า เป็นด้น) และคุณสมบิตทางเคมีกายภาพและกายภาพ (สีของเพกดิน, สี 
ของเจล, สมบิตความหนืด, การเกิดเจล และลักษณะเนื้อสัมผัส เป็นด้น) นอกจากนี้ยังมีการทดลอง 
นำเพกดินเมทธอกชิลตาที่ผลิตได้ไปทำผลิตภัณฑ์อาหารพลังงานตาเพื่อสุขภาพและโภชนาการ 
ผู้ป ่วยอย่างแยมพลังงานตาอีกด้วย โดยเปรียบเทียบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้กับการใช้เพกดิน 
เมทธอกซิลตาทางการล้าที่นำเข้า ชํ่งในตอนห้ายของการวิจัยนั้นจะมีการเปรียบเทียบให้เห็นถึง 
ด้นทุนการผลิตของกระบวนการสกัดเพกตินเมทธอกซิลตรจากเปลือกลูกตาลอ่อนที่ได้จากพัฒนา 
กระบวนการเพื่อให้สามารถหมุนเวียนแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ซํ้าได้ใหม่อีกด้วย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4 วิธีดำเนินการวิจัย
ศ ึกษาและหาสภาวะท ี่เหมาะสมในกระบวนการสกัดเพกต ินจากเปลือกตาลดิบด ้วย 

สารละลายกรดไฮโดรคลอริค โดยใช้แอลกอฮอล์ใน 3 กระบวนการดังต่อไปนี้ค ือ กระบวนการ 
สกัดเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95% (Conventional process, C), กระบวนการสกัดเพกติ 
นจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอน (Precipitation, P) 
และกระบวนการสกัดเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการ 
ตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and Washing, PW)

เมื่อดำเนินการสกัดเพคตินตามกระบวนการทั้งสามในข้างด้น เพคตินที่ได้ภายหลังจากการ 
สกัดจะถูกวิเคราะห์ผลการทดลองโดยเปรียบเทียบ ปริมาณผลผลิต และคุณสมปติทางเคมีกายภาพ 
ต่างๆ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละกระบวนการสกัด รวมไปถึงคุณภาพของเพกตินที่ 
สก ัดได ้จากเปล ือกลูกตาลด ิบเม ื่อเท ียบก ับเพคตินชน ิด low methoxyl ทางการล้าท ี่นำเข ้าจาก 
ต่างประเทศ

นำเพคตินที่สกัดได้จากเปลือกตาลดิบข้างด้นมาใช้ในการผลิตแยมผลไมที่ม ีประมาณ 
นํ้าตาลและพลังงานตา แล้วนำไปวิเคราะห์เปรียบเทียบคุณภาพทั้งทางด้านเคมีและกายภาพเมื่อ 
เปรียบเทียบกับแยมตัวอย่างที่ผลิตจากเพคตินทางการล้านำเข้าจากต่างประเทศ เพื่อศึกษาความ 
เป็นไปได้ที่จะนำเพคตินที่ได้จากการสกัดเปลือกลูกตาลดิบด้วยวิธีการสกัดแบบมีการหมุนเวียน 
แอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่มาผลิตผลิตภัณฑ์อาหาร

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
1) สามารถสกัดเพกตินจาก1ของเหลือทิ้งอย่างเปลือกลูกตาล เพื่อผลิตผลิตภัณฑ์ที่เพิ่มมูลค่า, 

ลดการนำเข้าเพคตินจากต่างประเทษ และลดปริมาณขยะทางการเกษตร
2) ลดด ้นท ุนในกระบวนการสก ัดเพกต ินได ้ โดยใช ้ว ิธ ีการสก ัดแบบม ีการหม ุนเว ียน 

แอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่
3) สามารถนำเพคตินที่สกัดได้จากเปลือกลูกตาลดิบด้วยใช้วิธีการสกัดแบบมีการหมุนเวียน 

แอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่มาผลิตผลิตภัณฑ์อาหารได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท 2
ทฤษฎี และผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 ตาลโตนด
ตาลโตนด ม ีช ื่อว ิท ยาศาส ตร ์ว ่า Borassus flabellifer Linn. ม ีช ื่อส าม ัญ ภาษ าอ ังกฤษ 

ว่า Palmyra Palm หรือ Lontar หรือ Fan Palm ในประเทศไทยมีชื่อหลายชื่อคือในภาคกลางเรืยกว่า 
ตนตาลโตนด หรือเรียกสั้นๆ ว่า ต้นตาล ภาคใต้เรียกว่า ตาลโตนด หรือ ต้นโหนด ลำต้นเป็นพืชลำ 
ต้นเดี่ยวไม่มีหน่อ มีขนาดเต้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 2 1/2 ฟุต มีลักษณะสูงชะลูด มีความสูง 18- 
25 เมตร ตาลโตนดเป็นพืชตระกูลปาล์มใบพัดชนิดหนึ่ง

ตาลโตนดเป็นพืชที่มีดอกแบบไม่สมบูรณ์เพศ มีดอกตัวผู้และดอกตัวเมีย ต้นเพศผู้และต้น 
เพศเมียแยกคนละต้น ดอกอยู่บนช่อดอกที่มีกิ่งก้านแขนงช่อดอกใหญ่ยาวแทงออกจากต้นระหว่าง 
กาบใบโค้งงอปลายค่อนข้างแหลมคลายงวงชาง เรียกว่า งวงตาล หรือ ปลีตาล ผลมีขนาดใหญ่เป็น 
ทะลายหนึ่งมีประมาณ 10-15 ผล ผลกลมมีขนาด 6-8 น้ิว ผลอ่อนมีสีเขียวอ่อน ผลแก่มีสีม่วงแก่ผล 
สุกเต ็มท ี่ม ีส ีม ่วงแก่เก ือบคำหรือดำ ผ ิวเป ็นม ันภายในผลม ีเมล ็ดขนาดใหญ ่แข ็งประมาณ 1- 
4 เมล็ด (ปรัชญาและมงคล, 2543)

ผลตาลโตนดจะให้ดอกให้ผลหลายครั้งจนกว่าต้นจะแก่ตายไป ส่วนประกอบของผลแบ่ง 
ออกเป็น 3 ส่วน คือ 1. Exocarp เป็นเปลือกชั้นนอก 2. Mesocarp เป็นส่วนประกอบของเต้นใยสด 3. 
Endocarp เป็นเปลือกหรือกะลาแข็งหุ้มเมล็ดไว้ (ภาพที่ 2.1) ซงมีงานวิจัยที่สกัดเพกตินจากส่วน 
ต่างๆของผลตาลโตนด คือ Rungrodnimitchai (2011)ได้สกัดเพกตินจากเน ื้อตาลดิบมีปริมาณ 
เพกติน 13.3%w/w และเนื้อตาลสุกมีปริมาณเพกติน20.1%พ/พและสุธ ิดาและพูนสิร ิ(2555)สกัด 
เพกตินจากจาวตาลมีปริมาณเพกติน 5.24-14.68%พ/พแสดงว่าสามารถพบเพกตินได้ในส่วนต่างๆ 
ของผลตาลโตนดและมีศักยภาพสามารถนำมาสกัดเพื่อใช้ประโยชน่ได้โดยพบว่าเป็นเพกตินชนิด 
หมู่เมทอกชิลตำ (Low methoxyl pectin, LMP)

ภาพที่ 2.1 ส่วนประกอบของผลตาลโตนด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 สารเพกติน
Katesz (1951) กล่าวว่า เพกตินเป็นกรดเพกตินิค (Pectinic acid) ชนิดละลายนํ้าได้ ชํ่งมี 

ปริมาณหมู่เมทิลเอสเทอร์หลากหลาย สามารถเกิดเป็นเจลในสภาวะที่มีนํ้าตาลและความเป็นกรดที่ 
เหมาะสม หรือสภาวะที่มีเกลือแคลเซียมร่วมอยู่ด้วย เพกตินจะทำหน้าที่เป็นโครงสร้างของเจลของ 
ผลิตภัณฑ์ภายหลังการลดอุณหภูมิลง มีศัพท์ที่ใช้เรืยกสารในกลุ่มนี้หลายคำ แด'ละคำมีความหมาย 
ต่างกันดังต่อไปนี้

สารเพกดิน (Pectin substance) เป ็นคำที่ใช้เร ืยกรวม หมายถึงสารเหล่าน ี้ท ั้งหมด ซํ่งมี 
ลักษณะเป็นสารประกอบอนุพันธ์เชิงช้อนของคาร์โบไฮเดรตที่มีลักษณะเป็นคอลลอยด์สารเหล่านี้ 
จะเกิดอยู่ในเนื้อเยื่อพืชหรือเตรืยมได้จากเนื้อเยื้อพืช ส่วนมากจะประกอบด้วยหน่วยย่อยของกรด 
แอนไฮโดรการแลคทูโรนิค (Anhydrogalacturonic) ต่อลันเป็นสายยาว กลุ่มคาร์บอกชิลฃองกรดกา 
แลคทูโรนิคบางส่วนอาจเกิดเอสเทอร์กับหมู่เมทิล (Methyl group) หรืออาจถูกสะเทินโดยเบสตั้งแต่

H OH COOH H OH COOH H OH

4» ' ' '« "......- “
หนื้งชนิดขึ้นไป ตัวอย่างโครงสร้างของโซ่ของกรดกาแลคทูโรนิค แสดงได้ดังภาพที่ 2.2 

ภาพที่ 2.2 การเกิดเอสเทอร์ของหมู่เมทิลบนโซ่ของกรดกาแลคทูโรนิค

โปรโตเพกดิน (Protopectin) หมายถึง สารประกอบไม่ละลายนํ้าชํ่งมีอยู่ในเนื้อเยื้อพืช สาร 
เหล่านี้เมื่อเกิดไฮโดรไลชิสจะได้เพกดินหรือกรดเพกดินิค โปรโตเพกดินจะมีอยู่ในผลไม้ดิบชํ่งแก่ 
จัดเต็มที่ ระหว่างที่ผลไม้สุกเอนไซม์ในผลไม้จะสลายโปรโตเพกดินและเกิดเป็นเพกดิน เมื่อผลไม้ 
สุกงอมหรือเน่าเสียจะเกิดการย่อยสลายเพกตินต่อจนได้กรดเพกดิกและเมทิลแอลกอฮอล์ เนื่องจาก 
โปรโตเพกดินเป็นตัวเชื่อมผสานของเชลล์ในเนื้อเยื่อผลไม้ การสลายโปรโตเพกดินเป็นเพกดินชํ่ง 
ละลายนํ้าจึงทำใน้พันธะระหว่างเซลล์อ่อนตัวลง ผลไม้จึงมีลักษณะนุ่มเมื่อสุก โปรโตเพกดินอาจ 
เก ิดปฏิกิร ิยาชาโพนิธ ิแคชํ่'น (Saponification) ด ้วยโซเด ียมไฮดรอกไซด ์เก ิดกรดเพกด ิกและ 
เมทิลแอลกอฮอล์ได้

กรดเพกดินิค (Pactinic acid) หมายถึงสารเพกดินซํ่งประกอบด้วยกรดโพลีกาแลคทูโรนิคที่ 
ม ีเอสเทอร์ในโมเลกุลน ้อยมาก เกล ือของกรดเพกดิน ิคอาจม ีฤทธึ๋เป ็นกลางหรือเป ็นกรดได ้ 
เช่นเดียวกัน

ทมา: Rolin และ De Vries (1990)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3. เพกติน
เพกติน (Pectin) หมายถึง กรดเพกตินที่ละลายนํ้ามีขนาดความยาวและนํ้าหนักโมเลกุล 

ต่างๆ กันตั้งแต่ 30,000-300,000 ดาลตัน ขึ้นก ับแหล่งที่เกิดวิธีการสกัดและการเตรียม ในโมเลกุลจะ 
ม ีปริมาณเอสเทอร์ต ่างๆ กัน ข ึ้นก ับแหล่งท ี่เก ิดและวิธ ีการสกัดอ ีกเช ่นเด ียวก ัน เพกตินเป็น 
คอลลอยด์ที่สามารถเปลี่ยนแปลงกลับไปมาได้คือสามารถตกตะกอนและละลายกลับใหม่ได้โดยไม' 
สูญเสียความสามารถในการเกิดเจล

2.3.1.โครงสร้างและสมบัติทางเคมีของเพกติน
วรรณา (2549) และวุฒิชัย (2555) กล่าวว่า โมเลกุลเพกตินประกอบขึ้นจากกรดกา 

แลกทูโรนิค (Galacturonic acid) เชื่อมต่อกันเป็นสายโซ่ตรงและยาวด้วยพันธะไกลโคชิดิคแบบ 
แอลฟา - (1,4) โดยมีหมู่คาร์บอกชิลบางหมู่ทำพันธะเอสเทอร์กับหมู่เมทธิล (Methyl group) อยู่ใน 
รูปของเมทธิลเอสเทอร์ (Methyl ester) ตังภาพที่ 2.3 และการเชื่อมต่อกันระหว่างสายโซ่ตรงของกา 
แลคทูโรนิค (Linear galacturonic) แต่ละสายจะเชื่อมต่อด้วยแรมโนส (Rhamnose residues) ที่ติดอยู่ 
กับอะราบิโนกาแลคแทน (Arabinogalactan) ชํ่งเปีนกลุ่มของคาร์โบไฮเดรตอะราบิแนน (Arabinan) 
และกาแลคแทน (Galactan) ซ ํ่งจะพบส่วนที่เช ื่อมต่อกันนี้ช ื่งเรียกว่าแรมโนสกาแล็กตูโรแนน 
(Rhamnose-galacturonan) ใน ระห ว ่างกระบ วน การส ก ัด เพ กต ิน เส มอโดยเพ กต ิน น ั้น ม ีส ูตร 
โครงสร้างเคมีทั่วไปดังภาพที่ 2.4

COOH COOCH3

H OH H OH

D -G alacturon ic acid D -C a lac tu ron ic  acid m e thy l ester

ภาพที่ 2.3 สูตรโครงสร้างโมโนเมอร้ฃองเพกติน 
ท่ีมา: วุฒิชัย (2555)
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ภาพท่ี 2.4 สูตรเคมีทั่วไปของเพกติน 
ทีมา: Simon (2003)

2.3.2. การแบ่งประเภทของเพกติน
Rolin และ De Vries (1990) กล่าวถึงการแบ่งประเภทของเพกตินไว้ว่า สามารถแบ่ง 

เพกตินตามปริมาณของการเกิดเมทอกชิลเอสเทอร์ (Methoxyl ester) หรือ Degree of esterification 
(DE) ซํ่งม ีผลต่อการเกิดเจลของเพกติน การแสดงปริมาณของเอสเทอร์นี้ถ ูกกำหนดในรูปของ 
ปริมาณเมทอกซิลหรือระดับการเกิดเมทอกซิลเอสเทอร์ (Methoxyl ester) หรือเริยกว่า Degree of 
methoxylation; DM) โดยสามารถแบ่งเพกตินได้ 2 ประเภท คือ

- เพกตินชนิดหมู่เมทอกชิลตร (Low methoxyl, LM)
- เพกตินชนิดหมู่เมทอกชิลสูง (High methoxyl, HM)

หรืออาจแบ่งชนิดของเพกตินตามการใช้งานออกเป็นผลิตภัณฑ์ที่เซ็ทตัวเร็ว (Rapid 
set) ชํ่งจะมีค่า DM มากกว่า 60% เพกตินที่มีค่า DM ตรกว่านี้จะจับตัวเป็นเจลช้า เพกตินชนิดเช็ทตัว 
ช้าจะมีค่า DM 50-60% และถ้ามีค่า DM ตามากๆ เพกตินนั้นสามารถเกิดเจลกับอิออนของโลหะบาง 
ชนิด เช่น Ca2+ หรือ Mg2" ได้ที่อุณหภูมิถ้อง เพกตินเหล่านี้สามารถทำใถ้เกิดเจลฃึ้นได้โดยใช้นํ้าตาล 
ถ้อยมากหรือไม่จำเป็นต้องใช้นํ้าตาลก็ได้ และสามารถเกิดขึ้นได้ในช่วงค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 
กว้างตั้งแต่ 2.5-6.5 แต่จะเกิดได้ด ีในช่วง 3.2-4.0 เพกตินที่ม ีค่า DM ตาลงจะใช้ปริมาณนั้าตาล 
ถ้อยลงในการทำให้เกิดเชล

เพกตินมีค่า DM ตา อาจนำมาใช้ทำผลิตภัณฑ ์สำหรับผู้เป ็นโรคเบาหวานหรือ 
ต้องการลดนํ้าหนัก ในการผลิตจะต้องควบคุมปริมาณของอิออนโลหะที่ใช้ เพราะถ้ามีความเข้มข้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มากเกินไปจะทำให้เพกตินตกตะกอนและไม,เกิดเป็นเจสสำหรับเพกตินที่มีค่า DM ตา นํ้าหนัก 
โมเลกุลของเพกตินจะไม่เป็นป็จจัยสำคัญในการเกิดเจลเหมือนกับในเพกตินที่ใช้กันโดยทั่วไป 
เพกตินชนิดเช็ทตัวเร็วจะใช้ในการผลิตแยมและมาร์มาเลดเพื่อให้เกิดเจลก่อนที่ผลไม้จะแยกชั้น 
ส่วนชนิดเช็ทตัวช้าจะใช้ในการทำเยลลี่ เพื่อให้เทลงพิมพ์ได,ทันก่อนที่จะเกิดการแข็งตัว (กิตติพงษ0,, 
2555) คุณสมนัติการเกิดเจลของเพกตินทั่งสองชนิด (Germeiner, 2012) ตังแสดงในภาพที่ 2.5

%

HM - Pectins

L H - Pectins

ภาพที่ 2.5 ชนิดและสมนัติฃองเพกติน 
ทมา: Genrieiner (2012)

2.3.2.1. เพกตินชนิดหมู่เมทอกซิลตํ๋า (Low methoxyl pectin, LMP)
เพกตินที่มีค่าหมู่คาร์บอกซิลเป็นเมทธิลเอสเทอร์ (Methyl esters) ตรกว่า 50% 

ส่วนใหญ่มักอยู่ในช่วง 20-50% (Silvachimica and Indunor, 2005) มีโครงสร้างตังภาพที่ 2.6 โดย 
เพกตินชนิดนี้สามารถเกิดเจลได้เมื่อมีไอออนของโลหะอยู่ด้วย เช่น Ca2+ และมีของแข็งที่ละลายได้ 
ทั่งหมดตั้งแต่ 10-80% ที่ช่วงค่าความเป็นกรด-ด่างตั้งแต่ 2.9-5.5 (ดุษฎี, 2553) โดยในงานวิจัยของ 
Rungrodnimitchai (2011) ที่ได้สกัดเพกตินจากผลตาลดิบด้วยวิธีแบบธรรมดาและไมโครเวฟ ทำให้ 
ได้เพกตินเมทอกชิลตั้าออกมา และมีระดับการเกิดเอสเทอร้ริพิเคชั้นที่ตา (DE) เท่ากับ 29.3-45.0% 
ในขณะที่สุธิดาและพูนศิร (2555) ที่สกัดเพกตินจากจาวตาลก็ได้เพกตินเมทอกชิลตรออกมาเช่นกัน 
โดยมีระดับการเกิดเอสเทอร้ริฟิเคชั้นทีต่ร (DE) เท่ากับ 10.67%ส ่วนชวน ิฏฐ ์และคณะ(2548)ท่ี 
ศึกษาการผลิตเพก ตินจากเปลือกและกากผลสัมเหลือทิ้งก็ทำให้ได้เพกตินเมทอกชิลตร อ อกมา 
เช่นเดียวกัน และมีระดับการเกิดเอสเทอร์ริฟิเคชั้น (DE) เท่ากับ 25.28%

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที 2.6 โครงสร้างของ Low methoxyl pectinI
ทีมา: International Pectin Producers Association (2001)

1991) คือ
เพกตินเมทอกชิลตา (LMP) ย ังสามารถแบ ่งย ่อยได ้อ ีกเป ็น2 ชนิด (Holmer,

1) Amidated low methoxyl pectin
คือ เพกตินที่ม ีหม่เมทอกชิลตรและมีหม่เอไมด์เป็นองค์ประกอบ มี 

โครงสร้างดังแสดงไวในภาพที่ 2.7 โดยเพกดินบางส่วนของกรดกาแลคทูโรนิคจะเกิดเอสเทอร์กับ 
หมู่เอไมด์ โดยใช้สารแอมโมเนียร่วมกับด่างในการดีเอสเทอริไฟด์ ทำให้หมู่เมทอกชิลในกรดกา 
แลคทูโรนิคบางส่วนถูกแทนที่ด้วยหมู่เอไมค์ ดังน้ัน Degree of amidation (DA) ก็คือ ปริมาณของ 
กรดกาแลคทูโรนิคที่มีหมู่เอไมด์มาเกาะแทนที่หมู่เมทอกชิลในกรดกาแลกทูโรนิคนั่นเอง

ภาพที 2.7 โครงสร้างของ Amidated low methoxyl pectin 
ทีมา: Silvateam (2011)

2) Conventional low methoxyl pectin
เป็นเพกดินที่มีหมู่เมทอกชิลดาที่พบได้ทั่วไป มีโครงสร้างดังแสดงไว้ 

ในภาพที่ 2.8 เป็นการที่หมู่คาร์บอกชิลเช้าทำปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั่นกับบางส่วนของกรดกาแลก 
ทูโรนิค โดยใช้เอธิลแอลกอฮอล์ หรือ เมธิลแอลกอฮอล์ ทำให้หมู่คาร์บอกชิลมาแทนที่หมู่เมทอก 
ชิลได้ เพกดินชนิดนี้จะมีค่า DE ดรกว่า 50%

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพท 2.8 โครงสร้างของ Conventional low methoxyl pectin 
ทีมา: Silvateam (2011)

2.3.2.2. เพกตินชนิดหมู่เมทอกซิลสูง (High methoxyl pectin, HMP)
เพกตินที่ม ีหมู่คาร์บอกชิลเปีนเมทธิลเอสเทอร์ (Methyl esters) สูงกว่า 50% 

โด ยใน ท างก ารค ้าจะม ีค ่า  DE อย ู่ในช ่วง 50-75% (Silvachimica และ Indunor, 2005) และมี 
โครงสร้างแสดงดังภาพที่ 2.9 เพคตินชนิดนี้มักใช้กับอาหารที่มีค่าความเปีนกรด-ด่างช่วง 2.0-3.5 
และต ้องม ีของแข ็งท ี่ละลายไค ้ท ั้งหมดมากกว ่า 55% จ ึงจะส าม ารถ เก ิด เจล ไค ้(ด ุษ ฎ ี,2553) 
นอกจากนั้น Silvachimica และ Indunor (2005) ยังกล่าวไว้ว่าเพกตินชนิดหมู่เมทอกชิลสูง (HMP) 
สามารถแบ่งไค้เป็นชนิดเกิดเจลเร็ว (Rapid set), เกิดเจลปานกลาง (Medium rapid set) และเกิดเจล 
ช้า (Slow set pectin) ไค้อีกด้วย ส่วนในงานวิจัยของ Kulkami และ Vijayanand (2010) ที่ไค้ศึกษา 
สภาวะการสกัดเพกตินจากเปลือกเสาวรสต่อคุณลักษณะของเพกติน ก็พบว่าสามารถสกัดเพกติน 
เมทอกชิลสูงออกมาไค้ โดยมีระดับการเกิดเอสเทอร์ริขิแคชั่นสูง (DE) คือ มีค่าเท่ากับ 60.30% 
ในขณะที่ฉัตรชัย และคณะ (2550) ไค้ศึกษาคุณสมบิตทางเคมีและกายภาพของเพกตินผงที่สกัดจาก 
ผลต้มโอ ก็พบว่าสามารถสกัดไค้เพกตินเมทอกซิลสูงออกมาไค้เช่นกัน โดยเพกตินที่สักไค้นี้มี 
ระดับการเกิดเอสเทอร้ริขิแคชํ่นสูง (DE) เท่ากับ 52.55%

COOCH,
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GOOH
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ภาพที 2.9 โครงสร้างของ High methoxyl pectin 
ทีมา: International Pectin Producers Association (2001)
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2.4. การสกัดเพกติน
2.4.1. การใช้กรด-ด่าง

การสกัดเพกตินสามารถทำได้โดยวิธีไฮโดรไลช์ด้วยสารละลายกรดหรือด่าง Kartezs 
(1951) รายงานว่าการสกัดด้วยสารละลายด่างทำให้เกิดปฏิกิริยา De esterification สูงกว่าการใช้ 
สารละลายกรด นอกจากนี้การสกัดที่สภาวะเป็นด่างจะทำให้เกิดปฏิกิริยา (3-elimination ทำให้ 
โมเลกุลเพกตินถูกทำลายเป็นสายโมเลกุลที่สั้นลง (Levigne et ๘., 2002) ดังสั้นในการสกัดเพกติน 
จึงมักใช้สารละลายกรดเป็นตัวสกัด และกรดที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมการสกัดเพกดินคือ กรด 
ไฮโดรคลอริก แด่บางครั้งในเน ื้อเย ื้อพ ืชอาจมีเพกดินที่อยู่ในรูปของ Calcium pectinate ซ่ํงไม' 
สามารถถูกไฮโดรไลด์ด้วยสารละลายกรด จึงมีการใช้สารพวก Chelating agent ในการสกัดร่วมด้วย 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัด โดยจะมีผลทำให้ Calcium pectinate สามารถอยู่ในรูปของเพกดิน 
ที่ละลายได้มากขึ้น สารที่นิยมใช้เพิ่มประสิทธิภาพ ได้แก่ สารพวก Polyphosphate และ Oxalae

ในการสกัดเพกตินต้องคำนึงถึงสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด ได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ใน 
การสกัด ระยะเวลาในการสกัด และค่าความเป็นกรด-ด่างของตัวทำละลายที่ใช้ในการสกัดซํ่งเป็น 
ป้จจัยสำคัญ

2.4.2. การใช้เอธิดแอลกอฮอล์ในกระบวนการสกัดเพกติน
เอธิลแอลกอฮอล์เป็นสารที่ใช้กันอย่างกว้างขวางในการตกตะกอนเพกดิน แด่ช้อเสีย 

ของการตกตะกอนด้วยเอธิลแอลกอฮอล์คือถ้าใช้เอธิลแอลกอฮอล์เพียงอย่างเดียวในการตกตะกอน 
จะมีสารที่ไม'ใช่สารเพกดินตกตะกอนปนออกมาด้วย เช่น เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) รวมสั้งมี 
เถ้าปนมามาก อย่างไรก็ตามเพกดินที่ผ่านการตกตะกอนด้วยเอธิลแอลกอฮอล์ซํ้าหลายๆ คร้ัง ก็จะมี 
ความบริสุทธ์มากขึ้น กล่าวคือมีร้อยละของสารยูโรไนด์ (Uronide) มากขึ้น และในการตกตะกอน 
สารละลายเพกดินด้วยเอธิลแอลกอฮอล์ที่มีกรดไฮโดรคลอริกอยู่ด้วยสั้นก็จะสามารถลดปริมาณเถ้า 
ที่ปนออกมาในตะกอนของเพกดินได้ ตังสั้นในการตกตะกอนสารละลายด้วยเอธิลแอลกอฮอล์จึง 
ต้องมีการเดิมกรดไฮโดรคลอริกเขมช้นพร้อมกับการคนอย่างรุนแรง จากสั้นตั้งทิ้งไว่ให้เกิดตะกอน 
แล้ว'จึงกรองแยกตะกอน และทำการตกตะกอนด้วยเอธิลแอลกอฮอล์ซํ้าอีกครั้งหนึ๋งเพื่อให้เพกตินมี 
ความบริสุทธมากยิ่ง1ข้ึน ตะกอนเพกดินที่ผ่านการกรองแล้วต้องนำไปล้างด้วยเอธิลแอลกอฮอล์อีก 
ครั้งเพื่อกำจัดอนุมูลคลอไรด์ที่หลงเหลืออยู่ในตะกอนของเพกดิน แล้วจึงนำตะกอนที่ได้มาทำแห้ง 
แล้วบด ก็จะได้เพกดินผงในที่สุด (Kartesz, 1951)

ในกระบวนการสกัดเพกดินมีการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ท ั้งหมด 3 ขั้นตอนได้แก ่ 
ตัวอย่างเช่นในกระบวนการสกัดของ Rungronimitchai (2011)ใช้วัตถุดิบเริ่มด้น 100กรัมจะได ้ 
เพกดินทั้งหมด 13.3 กรัม ขั้นตอนการตกตะกอนของสารละลายเพกดินจะใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 
ปริมาณ 150มิลลิลิตรโดยขั้นตอนการล้างครั้งที่1 จะใช้เอธิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้น70% มาล้าง 
2 ครั้ง ครั้งละ 300 มิลลิลิตร ส่วนขั้นตอนการล้างครั้งที่ 2 สั้นจะใช้เอธิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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95% ปริมาณ 300 มิลลิลิตร ชํ่งจะเห็นได้ว่าต้องใช้ปริมาณเอธิลแอลกอฮอล์ในการสกัดมาก ดังน'น 
เพื่อเป็นการลดต้นทุนเอธิลแอลกอฮอล์ที่ใช้ในกระบวนการ'ผลิตจึงควรพิจารณาความเป็นไปไต้ที่จะ 
สามารถนำเอธิลแอลกอฮอล์หมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่

2.4.3. ป็จจัยที่มีอิทธิพลต่อการสกัดเพคติน
2.4.3.1. อุณหภูมิที่ใช้!นการสกัด

จากการศึกษารายงานงานวิจัยที่รายงานเกี่ยวกับอิทธิพลของอุณหภูมิต่อการ 
สกัดเพกติน ดังต่อไปนี้ Pagan และ Ibarz (1999) ศึกษาผลของอุณหภูมิ, เวลา และค่าความเป็นกรด- 
ด่างที่ใช้ในการสกัดเพกตินต่อปริมาณเพกดินที่สกัดได้จากกากแอปเปีล โดยพบว่าอุณหภูมิที่ 
เหมาะสมคือที่ 80 องศาเซลเซียส ส่วนพิเชษฐ (2546) ศึกษาการเปรียบเทียบปริมาณเพกดิน, ปริมาณ 
เมทอกซิล และกรดกาแลคทูโรนิคจาก1ใบหมานอย ก็ได้กำหนดให้ดำเนินการสกัดเพกตินที่อุณหภูมิ 
อยู่ท่ี 80 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกันกับ นํ้าทิพย์และยุวภา (2550) ก็สกัดเพกดินจากพืชที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียสด้วยเช่นกัน ในขณะที่ Rungrodnimitchai (2011) พบว่าสภาวะในการสกัดเพกดิ 
นจากตาลอ่อนนั้นจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ และค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายที่ใช้ในการสกัด 
เพกติน จากการทดลองได้กำหนดให้ใช้อุณหภูมิในการสกัดที่ 80 องศาเซลเซียส จึงอาจสามารถ 
สรุปได้ว่าอุณหภูมิที่มีความเหมาะสมต่อการสกัดเพกดินนั้นมักจะมีค่าเท่ากับ 80 องศาเซลเซียส 
โดยที่อุณหภูมินี้จะทำให้การสกัดมีประสิทธิภาพทำให้ได้ปริมาณเพกดินมากที่สุดเมื่อเทียบกับ 
อุณหภูมิอื่นๆ ที่นำมาใช้ทดลอง

2.4.3.2. ระยะเวลาที่ใช้!นภารสกัด
จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสกัดเพกดินพบว่าหากกำหนดให้ใช้เวลาในการ 

สกัดที่แตกต่างกัน จะพบว่าหากใช้เวลาในการสกัดนานก็จะทำให้ได้ปริมาณเพกดินมากกว่าการ 
สกัดที่ใช้เวลาห้อยกว่า งานวิจัยที่สบับสนุนผลการทดลองนี้ ได้แก่ Pagan และ Ibarz (1999), Pagan 
และคณะ (2001) และ Levigne และคณะ (2002) ในขณะที่งานวิจัยที่สนับสนุนว่าใช้เวลาการสกัด 
เพกตินห้อย ก็อาจทำให้ได้ปริมาณเพกดินห้อยตามไปด้วย ดังเช่น งานวิจัยของฉัตรชัย และคณะ 
(2550) ที่ใช้เวลาสกัดเพียง 30 นาที และ Chang และคณะ (2006) ได้ใช้เวลาในการสกัดเพียงแค่ 20 
นาทีเท่านั้น อย่างไรก็ตามเพื่อที่จะหาระยะเวลาที่เหมาะสมสำหรับการสกัดเพกดิน จึงได้มีการ 
รวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และพบว่ามีรายงานงานวิจัยหลายฉบับที่ระบุว่ากำหนดให้ใช้เวลาใน 
การสกัดที่ 120 นาที ซ ํ่งคะเนได้ในเบื้องต้นว่าน ่าจะเป็นเวลาที่เหมาะสมที่ส ุดสำหรับการสกัด 
เพกดิน (ณ รงค ์ และเมธ ิน ี, 2548;สมฤทัย แ ล ะ อ ม ร าว ด ี,2552;พ ิเช ษ ฐ ,2546; Molles, 2007; 
Rungrodnimitchai, 2011)

2.4.3.3. ค่าความเป็นกรด-ต่างของตัวทำละลายท!ช้!นการสกัด
ค่าความเป็นกรด-ด่างของตัวทำละลายที่ใช้ในการสกัดเพกตินส่วนใหญ่มักอยู่ 

ในช่วงของความเป็นกรด (pH 1.5-2.0)ซ ํ่งสอดคล้องกับรายงานงานวิจ ัยของณรงค์และเมธิน ี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(2546), ฉัตรชัย และคณะ, (2548), สมฤทัย และอมราวดี, (25-52), นํ้าทิพย์และยุวภา, (2550), พิเชษฐ 
,(2546), Pagan, (1999), Pagan และคณะ (2001). และ Levigne และคณะ (2002) ท ี่แสดงผลการ 
ทดลองให ้เห ็นว ่าช ่วงค ่าความเป ็นกรด-ด ่าง 1.5-2.0 น ั้นจะสามารถสก ัดได ้ปร ิมาณ ผลผล ิต 
เพกตินมากที่สุด จึงอาจสามารถกล่าวได้ว่าค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 1.5-2.0 นั้นสามารถเกิดการ 
ไฮโดรไลซ์’เพื่อสกัดเพกตินได้ปริมาณมากที่สุด และจากรายงานงานวิจัยของสมฤทัย และคณะ 
(2552) ที่ได้ศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อการสกัดเพกตินจากเปลือกด้านในของ 
มะนาวที่มักเป็นวัสดุเหลือทิ้ง โดยใช้เครื่องมือการสกัดที่ออกแบบขึ้นเอง โดยได้กำหนดให้กรดที่ 
ใช้ในการปรับค่าความเป็นกรดด่าง ได้แก่ กรดเกลือ, กรดชัลฟูริค หรือกรดพ่อสฟอริก ที่มีค่าความ 
เป็นกรด-ด่างเท่ากับ 2 หรือ 3 เป็นตัวแปรในการศึกษา โดยพบว่าสภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัด 
เพกติน จากเปลือกมะนาว คือ การใช้กรดเกลือที่มีความเช้มช้น 10% โคยนํ้าหนัก ที่มีค่าความเป็น 
กรด-ด่างของสารละลายที่ใช้ในการสกัดเท่ากับ 2 ซํ่งจะทำให้ได้ปริมาณเพกตินจากเปลือกด้านใน 
ขอ งม ะน าวค ิด เป ็น  นํ้าห น ักแห ้งเท ่าก ับ  2.34%w/w ในขณ ะท ี่ Rungrodnimitchai (2011)ได ้ 
ทำการศ ึกษาการสก ัดเพกต ินจากเน ื้อตาลโดยวิธ ีการให ้ความร ้อนเปรยบเท ียบก ับว ิธ ีการใช ้ 
ไมโครเวฟ โดยจากการผลการทดลองพบว่าเพกตินที่สกัดด้วยวิธีการให้ความร้อนโดยใช้กรด 
ไฮโดรคลอร ิกท ี่ม ีค ่าความเป ็น กรด-ด ่างเท ่าก ับ2 จะทำให ้ได ้ปร ิมาณ ผลผลิตเพกต ินเท ่าก ับ 
13.3%w/w และเมื่อใช้ค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 3 ก็จะทำให้ได้ปริมาณผลผลิตเพกตินเป็น 10.0%w/w 
ส่วนวิธีการสกัดด้วยไมโครเวฟนั้น พบว่าที่พีเอช2 จะได้ปริมาณเพกตินเท่ากับ 23.5%w/w

กล ่าวโดยสร ุปว ่าสภาวะท ี่ควรนำมาใช ้ในการสก ัดเพกต ินจากเปล ือกตาลใน 
การศึกษาครั้งนี้ คือที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 120 นาที และมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 
เท่ากับ 2 ชํ่งเปีนสภาวะที่สอดคล้องและเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับรายงานงานวิจัยต่างๆ

2.5. การกลั่นแอลกอฮอล์
จากที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 2.4.2 ว่ามีการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ในการสกัดเพกตินใน 

ปริมาณมาก ดังนั้นหากสามารถนำเอาเอธิลแอลกอฮอล์ที่ผ่านการใช้แล้วหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ 
ได้ ย่อมเป็นการลดต้นทุนไปในอีกทางหนี้ง การกลั่นก็นับเป็นอีกทางเลือกหนี้งที่น่าพิจารณาให้ 
นำมาใช้เป็นวิธีทำให้เอธิลแอลกอฮอล์ที่ถูกใช้ไปแล้วกลับมาบริสุทธเพียงพอที่จะนำไปหมุนเวียน 
เข้าสู่กระบวนการสกัดเพกตินอีกครั้ง

กระบวนการกลั่นเป็นวิธีที่ใช้แยกสารออกจากสารละลายที่เป็นของเหลว โดยอาศัยความ 
แตกต่างของจุดเดือด การกลั่นจึงเป็นกระบวนการที่ทำให้ของเหลวได้รับความร้อนจนกลายเป็นไอ 
แล้วทำให้ควบแน่นกลับมาเป็นของเหลวอีก ในขณะที่กลั่นนั้นของเหลวที่มีจุดเดือดตาจะกลายเป็น 
ไอแยกออกมาก่อน ส่วน1ของเหลวที่มีจุดเดือดสูง1ขึ้นจะกลั่นแยกออกมาทีหลัง โดยการกลั่นสามารถ 
แบ่งออกเป็น 2 วิธี ดังน้ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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14

2.5.1. การกลั่นธรรมดา
เป็นการแยกตัวถูกละลายออกจากตัวทำละลาย โดยตัวถูกละลายและตัวทำละลายมี 

จุดเดือดต่างกันมาก (80 องศาเซลเซียสขึ้นไป) สารที่มีจุดเดือดตาจะระเหยได้เร็วกว่าสารที่มีจุดเดือด 
สูง เช่น นํ้าเกลือ ที่ประกอบด้วยนํ้าที่มีจุดเดือด 100 องศาเซลเซียส และเกลือแกงที่มีจุดเดือด 1,413 
องศาเซลเซียส จะสังเกตได้ว่าสารประกอบทั้งสองนั้นมีจุดเดือดต่างกันมาก ทำให้สามารถใช้การ 
กล ั่นธรรมดาแยกออกจากก ันได ้ โดยน ํ้าช ํ่งม ีจ ุด เด ือดตากว ่าจะออกมาก ่อน (สารและการ 
เปลี่ยนแปลง, 2555) ดังภาพที่ 2.10

2.5.2. การกลั่นลำดับส่วน
เป็นการแยกตัวถูกละลายและตัวทำละลายที่มีธุดเดือดต่างกันเล็กน้อย (น้อยกว่า 80 

องศาเซลเซียส) โดยจะมีคอลัมน์บรรจุแก้ว หรือหอกลั่นเพิ่มขึ้นมา ซํ่งหอกลั่นนี้จะทำหน้าที่ให้สาร 
ระเหยออกมาได้ช้าลง หอกลั่นยิ่งสูงเท่าไรสารที่ออกมาก็จะมีความบริสุทธึ๋เพิ่มตามเท่านั้น แตกจะ 
ทำให้เราก้องเสียเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นด้วย้ช่นกัน (สารและการเปลี่ยนแปลง, 2555) ดังภาพที่ 2.11

ภาพที 2.10 การกลั่นแบบธรรมดา
ท่ีมา: สารและการเปลี่ยนแปลง (2555)
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ภาพท่ี 2.11 การกลั่นแบบลำดับส่วน 
ที่มา: สารและการเปลี่ยนแปลง (2555)

อย่างไรก็ตามในกรณีที่ไม่มีเครื่องมือในการลำดับส่วนแต่ต้องการแยกสารที่ม ีจุดเดือด 
ใกล้เคียงกัน สามารถทำได้โดยใช้การกลั่นธรรมดาหลายๆ ครั้งแทนได้ และสำหรับการเลือกวิธี 
กล ั่นว่าจะกลั่นธรรมดาหรือกลั่นลำดับส ่วนปกติน ั้นใต้พ ิจารณาที่จ ุดเด ือดเป ็นหลัก ดังนั้นจึง 
สามารถประยุกต์ใช้ได้โดยนำของเหลวนั้นไปเผาแล้วล้าพบว่ามีสารเหลืออยู่ใต้ใช้วิธีกลั่นแบบ 
ธรรมดา เนื่องจากของแข็งกับของเหลวย่อมมีจุดเดือดต่างกันมากอยู่แล้ว แต่ล้าเผาแล้วพบว่าไม' 
เหลือสารใดๆ อยู่เลยใต้ใช้การกลั่นลำดับส่วนแทน

ปกรณ์ (2526) ได ้ทำการศ ึกษาเคร ื่องกล ั่นแอลกอฮอล ์ท ั้งหมด 6 เครื่อง และทำการ 
เปรยบเทียบอัตราการกลั่นแอลกอฮอล์ต่อวันของผลที่คำนวณได้ทางทฤษฎีกับผลที่ได้จากการ 
ทดลอง โดยพบว่าเมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ที่กลั่นได้กับผลที่ได้จากการคำนวณ 
ทางทฤษฎีพบว่าผลที่ได้จากการคำนวณจะมีความเข้มข้นสูงกว่าผลที่ได้จากการทดลองประมาณ 5- 
30% ซึ่งสำหรับการเปรียบเทียบผลของอัตราการกลั่นแล้วจะพบว่าเมื่อความเข้มข้นแอลกอฮอล์เพิ่ม 
มากขึ้นจะมีผลทำใต้อัตราการกลั่นมากขึ้นตามไปด้วย แต่ล้าความเข้มข้นของสารละลายมากขึ้น 
และอุณหภูมิของสารละลายเพิ่มขึ้นเช่นกัน ก็จะทำใต้อัตราการกลั่นเพิ่มมากขึ้นโดยความเข้มข้น 
ของแอลกอฮอล์ไม'เปลี่ยนมาก โดยสำหรับการกลั่นแบบธรรมดาที่ถูกนำมาใช้ในการศึกษาจะพบว่า 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ และความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ใต้สูงมากขึ้นก็ตามแต่อัตราการกลั่นนั้นกลับ 
เพ่ิมข้ึนไม'มากนัก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วรวุฒิ (2550) ได้กล่าวว่า แอลกอฮอล์ 9-10% จะถูก!เอนเข้าที่ประมาณช่วงกลางหอกลั่น 
และไหลลงมาตามชั้นต่างๆ จนถึงส่วนล่างสุดของคอลัมน์ที่เป็นส่วนให้ความร้อน (ส่วนใหญ่ใช้ไอ 
นํ้าลักษณะ Direct steam) ซํ่งภายในหอกลั่นจะเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของเหลวที่ 
ควบแน่นตกลงมาด้านล่างชั้งเย็นกว่าไอ ของเหลวที่ร้อนกว่าชํ่งลอย1ขึ้นข้างบน เมื่อของเหลวใน 
คอลัมน์ได้รับความร้อนจากไอของเหลวบางส่วนที่มีจุดเดือดตาจะกลายเป็นไอ ไอของเหลวที่ลอย 
ข ึ้นไปเม ื่อให ้ความร้อนแก่ไอส่วนอื่นแล้วก ็เย ็นลง บางส ่วนชํ่งม ีจ ุดเด ือดสูงจะควบแน่นเป ็น 
ของเหลวตกลงมาวนเวียนเป็นแบบนี้ไปเรื่อยๆ การกลั่นแอลกอฮอล์แบบลำดับส่วน จึงเห็นได้ว่า 
ส่วนที่เป็นไอจะประกอบด้วยสารที่มีธุดเดือดตา (ในที่นี้คือเอธิลแอลกอฮอล์) เป็นส่วนใหญ่1ขึ้งจะ 
แยกลอยขึ้นไปถึงยอดคอลัมน์ไอนี้เมื่อผ่านคอนเดนเซอร์จะควบแน่นเป็นของเหลวออกมาเริยกว่า 
Distillate ซํ่งเป็นสิ่งที่ด้องการ คือ เอธิลแอลกอฮอล์ และล้าใน Distillate ยังไม่ได้เอธิลแอลกอฮอล์ 
95% ก็จะนำกลับเช้าไป Reflux ในหอกลั่นใหม่จนกว่าจะได้95% ส่วนของเหลวชํ่งควบแน่นอยู่ใน 
คอลัมน์จะประกอบด้วยสารที่มจุีดเดือดสูง (ในที่นี้คือนํ้า) เป็นส่วนใหญ่ชํ่งจะตกลงมาเป็น Residue 
หรือ Bottom product อยู่ที่ก้นหอกลั่น แสดงว่าการกลั่นแบบลำดับส่วนของแอลกอฮอล์ถ้าความ 
เข้มข้นของแอลกอฮอล์ไม่ถึง 95% ยังสามารถนำมากลั่นใหม่เพื่อให้ได้ความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ 
95% ต่อไปได้

ประเสริฐ (2538) พบว่าการกลั่นแอลกอฮอล์ใช้หลักการปล่อยให ้ไอของสารที่ระเหย 
ออกมาไปแล้วควบแน่นเป็นของเหลวทำให้การกลั่นดำเนินต่อไปได้ตลอดเวลา เครื่องมือที่ใช้ 
สำหรับการกลั่นอย่างง่ายประกอบด้วย ฟลาสล์กลั่น (ควรมีปริมาตรเป็น 2 เท่าของของเหลวที่จะ 
กลั่น), เทอร์โมมิเตอร์, เครื่องควบแน่น และภาชนะรองรับสารที่กล ั่นได้ การกลั่นแบบนี้น ั้น 
เนื่องจากไม่มีเครื่องมือในการกลั่น จึงจำเป็นต้องมีการประกอบเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์เพื่อ 
ทดแทนหรือทำหน้าที่เป็นอุปกรณ์ในการกลั่น

2.6. ฟ้จจัยที่มีผลต่อปริมาณและคุณภาพของเพกฅิน
เพกตินที่สกัดได้จากผลไม้แต่ละชนิด จะมีปริมาณและคุณภาพต่างกันขึ้นอยู่กับป็จจัย 

ต่างๆ ดังต่อไปนี้
2.6.1.ชนิดของผลไม้

ปริมาณและคุณภาพของเพกตินจะแตกต่างกันตามชนิดของผลไม้ ผลไม้ที่มีปริมาณ 
เพกตินสูงและคุณภาพดี ได้แก่ ผลไม้ตระกูลล้ม แอปเปีล เป็นด้น เนื่องจากลักษณะทางกายภาพ 
และทางเคมีของผลไม้แตกต่างกัน

ในงานวิจัยของสมฤทัยและอมราวดี (2552) ได้สกัดเพกตินจากเปลือกมะนาว ได้ 
ปริมาณผลผลิตเพกติน 2.04%พ/พ และมีระดับการเกิดเอสเทอร์ริฟิเคชั้น 24.42% ชํ่งเปีนเพกตินป 
ระเภทเมทอกซิลตา Kulkami และ Vijayanand (2010) ได้ศึกษาผลกระทบต่อสภาวะการสกัดเพกติ

I
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นจากเปลือกเสาวรสมีผลต่อคุณลักษณะของเพกตินได้ปริมาณผลผลิตเพกตินเท่ากับ 14.8%w/w มี 
ระดับการเกิดเอสเทอร์ริฟ ิเคชั่นสูง (DE) มีค่าเท่ากับ 60.30% และมีปริมาณกรดกาแลคทูโรนิค 
88.2%พ/พและ Rungrodmmitchai (2011)ได้สกัดเพกตินจากผลตาลดิบ (เนื้อตาลดิบ)ได้ปริมาณ 
ผลผลิตเพกตินเท่ากับ 13.3%w/w มีระดับการเกิดเอสเทอร์ริทิแคชั่นสูง (DE) มีค่าเท่ากับ 29.3-45.0 
% และมีปริมาณกรดกาแลคพูโรนิค 43.3-70%พ/พ แสดง-ว่าชนิด1ของผลไม้มีผลต่อปริมาณเพกติน 
และคุณภาพ1ของเพกตินที่สกัดได้ ชํ่งเพกดินส่วนใหญ่จะสะสมอยู่ในชั้นของผนังเซลล์ (Middle) 
ผลไม้แต่ละชนิดมีปริมาณสะสมที่แตกต่างกัน

2.6.2. ความแก่อ่อนของผลไม้
มีผลต่อปริมาณและคุณภาพของเพกดินโดยเพกตินในผลไม้ดิบจะอยู่ในรูปของสาร 

โปรโตเพกติน เมื่อสุกเอนไซม์โปรเพกติเนสจะไฮโดรไลช์โปโตเพกตินที่ไม่ละลายนํ้าเปีนเพกตินที่ 
ละลายนํ้าได้แต่ถ้าผลไม้สุกมากเกินไป เพกตินจะถูกไฮโดรไลช์ด้วยเอนไซม์เพกดินเอสเทอร์เรสได้ 
กรดเพกดิกซํ่งเป ็น Colliodal polygalacturonic acid ท่ีไม,ม ีเมท ิลเอสเทอร ์1ในโมเลกุลและกรด 
เพกดิกนี้ไม่สามารถเกิดเจลได้ทุกสภาวะ

ในงานวิจัยของณรงค์ (2546) ได้สกัดและหาลักษณะเฉพาะของเพกตินที่ได้จากกาก 
ฝรั่งในแต่ละช ่วงอายุการเจร ิญเต ิบโต 60, 90, 120, 150 และ 165 วัน พบว่าม ีปริมาณเพกตินที่ 
แตกต่างกันคือ 19, 35, 55, 87 และ 60% ตามลำดับ เนื่องจากเพกดินเกิดการเปลี่ยนแปลงของโปร 
โตเพกดินจากผลไม้ดิบไปเป็นกรดเพกตินิคในผลไม้ที่เจริญเติบโตเต็มที่

2.6.3. พันธ์ของผลไม้
ผลไม้ชนิดเดียวกันแต่แตกต่างสายพันธุก็จะมีปริมาณของเพกดินแตกต่างกัน เช่น 

องอาจ (2553) สกัดเพกดินจากฝรั่ง 3 สายพันธุ คือ สายพันธุกลมสาลี่ สายพันธุแป้นสีทอง และสาย 
พันธุกิมจู พบว่ามีปริมาณผลผลิตเพกดินที่แตกต่างกันคือ 11.45, 9.92 และ 18.43%w/w ตามลำดับ 
แสดงว่าแต่ละสายพันธุมีการเก็บสะสมปริมาณของเพกดินที่แตกต่างกัน

2.6.4. เพกตินในส่วนต่างๆ ของผลไม้
เพกดินในส่วนต่างๆ ของผลไม้จะมีปริมาณไม่เท่ากัน เช่นเปลือกจำปาดะมีเพกดิน 

11.59%พ/พ ส่วนชังของจำปาดะมีเพกดิน 12.54%พ/พ และส่วนแกนจำปาดะมีเพกดิน 8.57%พ/พ 
โดยนํ้าหนักแห้ง (นัยทัศน์, 2530) แสดงว่าในส่วนต่างๆของเพกดินมีปริมาณเพกดินที่แตกต่างกัน

2.6.5. กรรมวิธีการสกัด, การตกตะกอน และการทำให้บริสุทธิ
กรรมวิธีการสกัดการตกตะกอนและการทำให้บริสุทธ มีผลต่อปริมาณและคุณภาพ 

ของเพกดินโดยการตกตะกอนด้วยอลูม ิเน ียมคลอไรด้จะได้เพกดินที่ด ีกว่าการตกตะกอนด้วย 
อล ูม ิเน ียมช ัลเฟตหรือการใช ้สารถ ้ม นอกจากน ี้ปริมาณเพกดินท ี่ได ้จากการตกตะกอนด้วย 
แอลกอฮอล์จะสูงกว่าปริมาณการตกตะกอนด้วยอลูมิเนียมคลอไรด้ มักจะมีกลุ่มเมทิลไม่เกิน 78% 
ด้วย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.7. สมบัติของเพกติน
2.7.1. การละลายของเพกติน

ปรัญชา และมงคล (2543) กล่าวว่าเพกตินสามารถละลายในนํ้าเย็นและทำให้เกิด 
ความข้นหนืดได้เช่นเดียวกับกัมชนิดอื่นๆ แด,ผงเพกตินจับกันเป็นก้อนได้ง่าย ทำให้ละลายได้ช้า 
และยาก จึงควรเก็บรักษาให้เหมาะสมเพื่อไม,ให้ความชื้นเข้าไป เพกตินจะสามารถละลายได้ดีใน 
นํ้าอุ่นหรือนํ้าที่มีอุณหภูมิมากกว่า 60 องศาเซลเซียส แก้วทำการผสมด้วยเครื่องผสมความเร็วจากตา 
ไปหาสูงสุด ต้องระวังไม่ให้เพกตินจับกันเป็นก้อนเพราะจะทำให้ละลายได้ยาก

อีกวิธีท ี่ละลายเพกดินได้ด ีน ั้นจะตองผสมเพกตินกับนํ้าตาล โดยอัตราส่วนของ 
เพกติน 1 ส่วนกับนํ้าตาล 5 ส่วน หรือกับสารละลายอื่นๆ เช่น สารละลายนํ้าตาลความเข้มข้น 65% 
หรือแอลกอฮอล์เพื่อทำให้เพกดินเปียก ถ้าไม,ได้ผสมด้วยเครื่องผสมความเร็วสูง ให้ต้มประมาณ 1 
นาที เพื่อให้มั่นใจว่าเกิดการละลายได้หมด (Rolin and De Vries, 1990) การตรวจดูว่ามีการละลาย 
เกิดขึ้นสมบูรณ์หรือไม่ สามารถทำได้โดยการดูฟิล์มของสารละลายบนไม้พายหรือใบมีดที่สะอาด 
จะต้องใสไม่มีส่วนคก้ายเม็ดทราย

2.7.2. ความหนืดของเพกติน 
ขึ้นอยู่กับป็จจัยต่างๆ ดังนี้

2.7.2.1. ความเข้มข้นของเพกติน
ที่ความเข้มข้นสูงของเพกดินจะเกิดเจลได้ง่ายกว่า แต่ทั้งนี้ต้องสัมพันธ์กับ 

อุณหภูมิและระยะเวลาด้วย
2.7.2.2. ปริมาณแคลเซียม

เพกดินที่มีหมู่เมทอกซิลสูงไม่ต้องการแคลเซียมในการเกิดเจล แต่เพกดินที่มี 
หมู่เมทอกชิลตาต้องการแคลเซียมในการเกิดเจล เนื่องจากเพกดินหมู่เมทอกชิลตามีความไวต่อ 
แคลเซียมสูง

2.7.2.3. ปริมาณความเป็นกรด-ด่าง
มีอิทธิพลต่อการแข็งตัว แต่ก้ามีกรดมากเกินไปก็จะไปทำลายความอยู่ตัวของ 

เจลได้ โดยค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการเกิดเจล คือ 3.2 เนื่องจากปริมาณกรด 
ในผลไม้แต่ละชนิดแตกต่างกัน ผลไม้ท ี่ม ีกรดตาอาจจะต้องเดิมกรดลงไป กรดที่น ิยมใช้เดิม 
ผลิตกัณฑ์คือ กรดชิตริก กรดมาลิก และกรดแลคดิก กรณีผลไม้ที่มีปริมาณกรดตามธรรมชาติมาก 
เกินไปจะลดความเป็นกรดลง โดยการเดิมเกลือที่มีสมบัติเป็นบัฟเฟอร์ เช่น แคลเซียมคาร์บอร์เนต 
โซเดียมชิเตรท

2.7.2.4. ชนิดของเพกติน Low methoxyl pectin และ High methoxyl pectin
การนำเพกตินไปใช้จะต่างกัน นั้งนี้จะขึ้นอยู่กับหน้าที่ของเพกดินว่าต้องการ 

นำเพกดินไปใช้ประโยชน์ในด้านใด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.7.2.5.ขนาดของมวลโมเลกุล
โดยค่าของความหนืดจะขึ้นอยู่กับขนาดหรือความยาวของโมเลกุล

2.7.3. สมบัติการไหล (รีโอโลจี)
สารละลายเพกตินเจือจางจะให้การไหลของของเหลวแบบนิวโตเนียน (Newtonian) 

และความเข้ม1ข้นของสารละลายเพกตินมากกว่า 1% จะมีคุณสมบัติการไหลเป็นแบบ Pseudoplastic 
solution (Sriamomsal, 2003) และ (Kawakatsu et a i, 2001)

2.7.4. ความเป็นกรด -  ด่าง
ความหนืด1ของสารละลายเพกตินจะเพิ่ม1ขึ้นห้าความเป็นกรดด่างลดลงเป็น 2.5-5.5 

สารละลายเพกตินจะอยู่ในรูปของ Thixotropic solution สารละลายที่มีประจุ +1 จะลดความหนืด 
ของสารละลายเพกดินเพราะลดแรงดึงดูดระหว่างประจุ

2.7.5. มวลโมเลกุลของเพกติน
มวลโมเลกุลของเพกดินที่มีมวลโมกุลสูงจะทำให้สารละลายมีความหนืดสูงขึ้นด้วย 

การหานํ้าหนักโมเลกุลของเพกดินสามารถทำนายได้โดยการหาค่า Intrinsic viscosity ในทาง 
ตรงกันขามเมื่อเจือจางสารละลายและไม'มีแคลเซียม สารละลายจะมีความหนืดลดลง การเตรียม 
สารละลายเพกดินให้มีลักษณะเนื้อสัมผัสแตกด่างกันนั้น สามารถทำได้โดยผสมเพกดินชนิดต่างๆ 
หรือผสมเพกดินให้มีความเข้มข้นแตกต่างกัน (Michel et al., 1982; Christensen, 1954; Berth etal., 
1982)

2.7.6. ปริมาณของแคลเซียมอิออน (Ca2+)
เพกดินที่มีหมู่เมทอกซิลสูงไม่ต้องการแคลเซียมในการเกิดเจล แต่เพกดินที่มีหมู่เมท 

ทอกซ ิลต ้าต ้องการแคลเซ ียมในการเก ิดเจล ทำให ้สามารถแบ ่งเพกด ินออกตามความไวต ่อ 
แคลเซียมอิออน ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่เกิดเจลได้ช้า เนื่องจากความไวต่อแคลเซียมตาและกลุ่ม 
ที่เกิดเจลได้เร็ว มีความไวต่อแคลเซียมสูง กลุ่มหลังนี้หากเพิ่มปริมาณแคลเซียมความหนืดของ 
สารละลายเพกตนกิจะสูงขนดวย

2.7.7. การเกิดเจล
การเกิดเจลของพันธะเพกติน จัดเป ็นสมบัต ิท ี่สำค ัญประการหนื่งท ี่ถ ูกนำมาใช้ 

ประโยชน์ในทางอุตสาหกรรมอาหาร ซํ่งสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ การเกิดเจลของเพกดิน 
ที่มีหมู่เมททอกชิลสูง และการเกิดเจลของเพกดินที่มีหมู่เมทอกชิลตร (อธิบายในหัวข้อ 2.10.2.2)
2.8. การนำเพกตินมาใช้ประโยชน์

2.8.1. การใช้เพกตินในผลิตภัณฑ์แยม, เยลล่ี และมาร์มาเลด
เนื่องจากเพกดินมีคุณสมบัติพิเศษ คือ สามารถแข็งตัวเป็นเจลได้เมื่อผสมกับนั้าตาล 

และกรดในปริมาณที่เหมาะสม (Kartesz, 1951) ตังนั้นจึงใช้เพกดินในอุตสาหกรรมการทำเยลลี่และ 
แยมผลไม้โดยใช้เดิมลงในแยมผลไม้ในกรณีที่ผลไห้มีปริมาณเพกดินไม'เพียงพอที่จะเกิดเจลได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- ผลิตภัณฑ์แยม เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากคารต้มเนื้อผลไม้กับนํ้าตาลเพื่อให้เกิด 
ความหนืดเหนียว ในระยะแรกการผลิตแยมจะใช้เพกติน ีท ี่ม ีหมู่เอสเทอร์ส ูง ต ่อมาได้ม ีการใช้ 
เพกตินที่มีหมู่เมทอกซิลตรเพราะเจลที่ได้มีการกระจายตัวที่ดี มีความยืดหยุ่นสูงกว่า

- ผลิตภัณฑ์เยลลี่ เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการต้มนํ้าผลไม้กับนํ้าตาล จนกระทั่งได้ 
ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นเจลโปร่งแสง มีกลิ่นของผลไม้

มาร์มาเลด เป็นผลิตภัณฑ์ที่ทำจากผลไม้ตระกูลสัม อาจมีเนื้อผลไม้หรือไม'มีก็ได้ 
ผสมกับเปลือกส้มชิ้นบางๆและสารที่ให้ความหวานจนเกิดลักษณะเจล (Rolin and De vries, 1990)

จุดมุ่งหมายโดยทั่วไปของการใช้เพกตินนั้นเพื่อใช้ในการเตรืยมแยม เยลลี่และเจล 
อ่ืนๆ โดยในระยะแรกการผลิตแยมจะใช้เพกตินที่มีหมู่เอสเทอร์สูงต่อมาได้มีการใช้เพกตินที่มีหมู่ 
เมทอกชิลตา เพราะเจลที่ได้มีการกระจายตัวที่ดี มีความยืดหยุ่นสูงกว่า หากผลิตภัณฑ์แยมมีเนื้อ 
ผลไม้อยู่ด้วยจะด้องใช้อุณหภูมิค่อนข้างสูงในการทำให้เกิดเจลและจะแข็งตัวทันทีหลังจากเทลงใน 
ภาชนะบรรจุ จึงทำให้ชิ้นผลไม้ไม่ลอยอยู่ที่ผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ หากภาชนะที่ใช้ในการบรรจุใหญ่ 
เกินไปจะพบว่าหากบรรจุผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิตา(กินไป ปริมาณกลิ่นและสีจะถูกทำลายโดยเฉพาะ 
บริเวณกํ่งกลาง1ของภาชนะบรรจุ เนื่องจากเป็นชุดที่มีการถ่ายเทความร้อนออกมาได้ช้าที่สุด (Rolin 
and De vries, 1990)

2.8.2. การใช้เพกตินในผลิตภัณฑ์นม
ในผลิตภัณฑ์นมเปรี้ยวที่มีค่าความเป็น พีเอช 3.5-4.2 สามารถใช้เพกตินที่มีหมู่เอส 

เทอร์สูง โดยมีค ่าเอสเทอร์ริห ิแคชั่นประมาณ 70% การทำให ้นมเปรี้ยวสามารถทำได ้โดยใช ้ 
กระบวนการหมักหรือการเติมนั้าผลไม้ หากผลิตภัณฑ์ที่ได้มีปริมาณเคชีนไม่คงตัวทำให้เกิดเป็น 
ลิ่มๆ จึงต้องมีการเติมเพกตินก่อนทำการโฮโมจีไนซ์ (Homogenization) แล้วเพกตินจะจับกับเคซีน 
ที่มีประจุเป็นบวกในผลิตภัณฑ์นม ในช่วงแรกที่ทำการเติมเพกตินลงไปในปริมาณที่น้อยๆ ทำให้ 
ประจุรวมของผลิตภัณฑ์นมเป็นกลาง จึงทำให้ระบบเกิดการยุบตัวลง ทำให้ลดแรงของประจุบวก 
เมื่อเติมเพกตินลงไปเรื่อยๆ จะทำให้เกิดแรงผลักดันของประจุขึ้นมาใหม่อีกครั้ง ทำให้ผลิตภัณฑ์นม 
เปรี้ยวมีความคงตัว

นอกจากนี้เพกตินที่มีหมู่เมทอกซิลตาลูกนำมาใช้ในการเตรยมผลไม้ที่จะใช้ในการ 
ทำโยเกิร์ตเพื่อป็องกันการลอยตัวและกระจายตัวอย่างสมื่าเสมอของเนื้อผลไม้ใน Stir yoghurt ทำ 
ให้เนื้อผลไม้และชั้นของโยเกิร์ตผสมรวมตัวกันได้ดีขึ้น (Perayra et al., 1995)

2.8.3. การใช้เพกตินในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่ม
เพกต ินม ีบทบาทในการทำให ้สารแขวนลอยในน ั้าผลไม ้คงต ัวอยู่ได ้ น ั้าผลไม้ 

บางอย่างด้องการทำให้มีลักษณะขุ่น (Cloudy) แต่ในบางกรณี การเกิดความขุ่นและความหนืดมาก 
เกินไปจะเป็นลักษณะที่ไม่ด้องการของผลิตภัณฑ์ด้องกำจัดเพกตินออกจากนั้าผลไม้นั้น
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โดยทั่ว ไปเคร ื่องด ื่มจะม ีปร ิมาณน ํ้าตาลประมาณ 10-15% ช ํ่งน ั้าตาลเหล ่าน ั้น  
นอกจากจะเปีนสารให้ความ หวานแล้วยังให้ความรู้สึกบางอย่างในปาก ซํ่งก็คือความหนืด ในการ 
ผลิตเครื่องดื่มพลังงานตาต,องม ีการลดปริมาณนั้าตาลลงและเต ิมเพกตินท ี่ม ีหม ู่เมทอกซิลส ูง 
ประมาณ 0.05-0.1% ลงไปแทนนั้าผลไม้ที่ไม่ต้องการลักษณะขุ่นและมีความหนืด เช่น นั้ามะเขือ 
เทศ (Tomato juice) และนั้าผลไม้ตระกูลล้ม (Citrus juice) นั้าผลไม้นั้งสองชนิดนี้ต้องการให้มีสาร 
แขวนลอยอยู่1ในนํ้าผลไม้ แต่เนื่องจากนํ้าผลไม้ตระกูลล้มทำให้เกิดความขุ่นไต้ยากเนื่องจากสาร 
แขวนลอยจะตกตะกอน เมื่อเติมสารเคมีที่!เองลันการเสีย (Chemical preservative) ลงไปหรือการ 
ตกตะกอนอาจเกิดเนื่องจากการให้ความร้อนเพื่อฆ่าเชื้อโรคแบบพาสเจอร์ไรช์ (Pasteurization)

การที่นํ้าผลไม้ใสเปีนผลมาจากการทำงานของเอนไซม์โดยเฉพาะเพกตินเมทิลเอส 
เทอรเรส (Pectin methylesterase) ทมอยู่ในนำผลไม้ (Elshamei and Elzoghbi, 1994) เอนไชมนจะ 
ทำให้เกิดการตกตะกอนมากขึ้นในนํ้าผลไม้เพราะจะไป Deesterified กรดเพกตินิคจึงไต้มีการศึกษา 
ถึงป็ญหานี้ พบว่าการให้ความร้อนโดยเร็ว (Flash pasteurization) นั้นไม่เพียงแต่ช่วยทำให้มีความ 
คงตัวเท่านั้น แต่ยังช่วยเพิ่มความขุ่นให้แก่นั้าผลไม้ต้วย Braverman, (1949) เชื่อว่าการเพิ่มความขุ่น 
นี้เป็นผลมาจากการเกิดการละลายเพกตินมากขึ้น ซํ่งเพกตินที่ไต้นี้มาจากสารเพกตินที่มีอยู่ในนํ้า 
ผลไม้นั่นเอง ถ้าผลไม้ที่มีเพกตินมาก ถูกทำให้เข้มข้น นํ้าผลไม้จะเหนียว ชํ่งเป็นคุณสมบัติที่ไม่ 
ต้องการ ตังนั้นเพกตินจะถูกแยกออกจากนํ้าผลไม้เข้มข้นโดยใช้เอนไซม์เพกติเนส (Klavans et al., 
1994)

2.8.4. การใช้เพกตินในผลิตภัณฑ์ลูกกวาด
เพกตินที่มีหมู่เอสเทอร์สูงและเกิดเจลช้าถูกนำมาใช้ในกระบวนการผลิตลูกกวาด 

เพ ื่อใช้เป็นสารที่ทำให้เกิดลักษณะเนื้อสัมผัสที่แข็งช่วยในการเก็บรักษากลิ่นสามารถใช้ไต้กับ 
กระบวนการผลิตอย่างต่อเนื่องมีการใช้เพกตินที่มีหมู่เอสเทอร์สูงในการ!เองกันไม่ให้ไขมันใน 
ผลิตภัณฑ์ลูกกวาดแยกออกมา (Brake andFenema, 1993)

2.8.5. การใช้เพกตินในผลิตภัณฑ์อื่นๆ
การใช้เพกตินที่มีหมู่เอสเทอร์ตาเป็นสารที่ทำให้เกิดเจลและเป็นสารเพิ่มลักษณะทาง 

เนื้อสัมผัสในผลิตภัณฑ์อาหารหลายชนิดเช่น ไข่ปลาคาร์เวียเทียม ผลิตภัณฑ์เนื้อเทียม และของ 
หวานต่างๆ การ1ใช้เพกตินร่วมกับอัลจิเนตมีผลต่อคุณสมปติการเกิดเจล มีการใช้เพกตินร่วมกับแชน 
แทนก้มเพ ื่อเพ ิ่มความคงตัวของผลิตภัณฑ์น ั้าสลัด เพ ื่อ!เองกันการรวมตัวของก้อนนํ้าแข ็งใน 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นเกล็ดนั้าแข็งหรือเชอร์เบต นอกจากนี้ยังมีการใช้เพก ตินร่วมกับกาแลคทูโรแมนเพื่อ 
เป ็นสารให้ความคงตัวในผลิตภัณฑ์ไอศกริมทำให้เกิดความคงตัวของอิม ัลช้น ์ของโปรตีนนม 
Einhomstoll และคณะ (1996) พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ไต้มีความคงตัวไต้มีการใช้ประโยชน์เพกตินใน 
ต้านอื่นๆอีก เช่น ผลิตภัณฑ์ผลไม้แช่แข็ง การใช้เพกตินจับกับกลิ่นชาเพื่อทำผลิตภัณฑ์ชาผงละลาย 
ไต้ทันทีและผลิตภัณฑ์อื่นๆ อีกมากมาย
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2.9. อาหารพลังงานตา
กระแสความนิยมในการบริโภคอาหารในป็จจุบัน ผู้บริโภคได้หันมาสนใจสุขภาพและ 

คำนึงถึงเรื่องของการเลือกรับประทานผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพ และผลิตภัณฑ์อาหารที่ให้ 
พลังงานตาเพิ่มมาก1ข้ึน จึงได้มีการแนะนำให้ลดการใช้นํ้าตาลซูโครสในอาหารให้น้อยลง เนื่องจาก 
นํ้าตาลจะเข้าสู่กระแสเลือดอย่างรวดเร็ว ทำให้เลือดมีสภาวะเป็นกรดมากเกินไป ร่างกายเกิดภาวะ 
ไม่สมดุล การรับประทานนํ้าตาลมากเกินไปจนระดับใ!าตาลในเสันเลือดมีปริมาณสูงจะทำให้ 
อารมณ์หงุดหงิด และโมโหง่ายและยังเป ็นสาเหตุท ี่ทำให้เก ิดโรค เช่น พันผุ ลำไสัใหญ่อุดตัน 
เบาหวาน โรคหัวใจ โรคอ้วน และม ีผลเส ียต ่อการมองเห ็น  (ส ิร ิล ักษณ ์,2533) มากกว่าผู้ท ี่ 
ร ับประทานนํ้าตาลในปริมาณน้อยถึงร้อยละ 45 องค์การอนามัยโลกยังมีการแนะนำให้ลดการ 
บริโภคนํ้าตาล โดยควบคุมให้อยู่ในช่วงร้อยละ 0-10 ของพลังงานที่ได ้ร ับจากอาหารทั้งหมด 
(Black, 1993) ป็จจุบันนี้พบว่าการเกิดโรคเบาหวานในคนไทยมีจำนวนเพิ่มมากขึ้น จนกลายเป็นภัย 
คุกคามต่อการดำรงชีวิตและคุณภาพชีวิต ชํ่งเป็นที่ทราบกันว่าในขณะนี้ยังไม'มีการรักษาใดที่จะทำ 
ให้ผู้ที่ป่วยเป็นโรคเบาหวานหายขาดได้

นิยามของอาหารลดพลังงานคือ การลดพลังงานลงร้อยละ 25 ของอาหารสูตรปกติโดยมี 
คุณภาพ และคุณค่าทางโภชนาการครบอ้วนตามลักษณะอาหารนั้น (Schmidl and Labuza, 2000)

การลดพลังงานในอาหารสามารถทำได้โดยการเปลี่ยนแปลงส่วนประกอบภายในอาหาร 
น้ัน โดยการใช้สองวิธี คือ

1) การแทนที่ส่วนประกอบในอาหารด้วยสารให้'พลังงานตา เช่น น้ัา สารทดแทนไขมัน 
สารเพิ่มปริมาณ และการใช้สารทดแทนนั้าตาลโดยใช้สารให้ความหวาน

2) การเปลี่ยนแปลงส่วนประกอบหลักที่ให้พลังงานสูงในอาหาร เช่น การลดปริมาณ 
ไขมันโดยการลดส่วนลงหรือใช้สารทดแทนไขมัน การลดพลังงานจากคาร์โบไฮเดรตด้วยสาร 
พวกกัม คอลลอยด์ใยอาหาร และสารให้ความหวานทดแทนนั้าตาลหรือสารพวกโพลีออล (Sunyer, 
1993)

มีการศึกษาทางการแพทย์พบว่า วัยรุ่นที่รับประทานนั้าตาลมากเกินไปและรับประทาน 
อาหารที่ไม'เป็นประโยชน์ต่อร่างกายเป็นเวลาต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน จะปรากฏระดับของ 
วิตามินปี 1 น้อยลง ทำให้เป็นโรคเหน็บชา ภูมิแพ อารมณ์แปรปรวน เหนื่อยอ่อน ซึมเศร้า นอนไม่ 
หลับ เจ็บปวดบริเวณอกและห้อง ผลจากการบริโภคนํ้าตาลวันล่ะ 3 ช้อนเต็มจะเท่ากับปริมาณ 1,095 
ช ้อนต ่อป ีในประเทศท ี่พ ัฒ นาแล ้ว ช ื้งเป ็นสาเหต ุท ี่คนจำนวนมากม ีน ํ้าหน ัก เก ินมาตรฐาน 
(นิรนาม, 2547)

ซํ่งจากข้อมูลดังกล่าวเป็นการสนับสมุนให้ผู้บริโภคหันมาเลือกรับประทานอาหารที่ให้ 
พลังงานตรมากขึ้น โดยมีวัตลุประสงค์หลัก คือ ผู้บริโภคต้องการดูแลสุขภาพ และควบคุมนํ้าหนัก 
ให้ดีต่อไป (Nabors and Lemineux, 1993) ดังนั้นการลดนั้าตาลในอาหารที่ม ีพลังงานสูง เช่น ใน
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ผลิตภัณฑ์แยม ซื่งให้พลังงานสูงถึง 260 กิโลแคลอรต่อ 100-กรัม โดยการใช้สารให้ความหวานที่ให้ 
ความหวานมากกว่านํ้าตาลและมีการใช้ในปริมาณน้อย ผู้บริโภคจึงได้รับพลังงานน้อยลง โดยสาร 
ให้ความหวานที่น ิยมใช้ในแยมได้แก่ แอสพาร์แทม อะซีซัลเฟมเค ชูคราโลส และซอร์บิทอล 
(Nobors and Gelardi, 1991)

การลดปริมาณนํ้าตาลเพื่อผลิตแยมพลังงานตาสามารถทำได้โดยการเลือกใช้สารข้นเหนียว 
ที่เหมาะสมในการเกิดเจลทดแทนเพกติน หรือใช้สารให้ความหวานที่ให้พลังงานตาทดแทนความ 
หวานที่ได้จากนํ้าตาล (Furia, 1983) นอกจากนี้ยังอาจมีการเลือกใช้ เพกตินเมทอกชิลตาเพื่อลดการ 
เติมนํ้าตาลซูโครสลงในผลิตภัณฑ์แยมได้อีกด้วย

Acosta (2006) ศ ึกษาผลของสารให ้ความหวาน เพกต ินเมทอกซ ิลตา (Lowmethoxyl 
pectin) และปริมาณแคลเซียมต่อการยอมรับรวมของผลิตภัณฑ์เยลลี่แบลคเบอรืแคลอรตา พบว่า 
ปริมาณสารให้ความหวานมีผลต่อการยอมรับรวมของผลิตภัณฑ์ แต่ปริมาณเพกตินเมทอกชิลตา 
และปริมาณแคลเซ ียมไม'ม ีผลอย่างม ีน ัยสำค ัญต่อการยอมรับรวมของ ผลิตภัณฑ์แต่อย่างใด 
ผลิตภัณฑ์เยลลี่มีปริมาณแคลอรีลดลงถึง 8 แคลอรืต่อหนี้งหน่วยบริโภค

Rolin และ De Vries (1990) ศึกษาผลของการผลิตเยลลี่ผลไม้หรือแยมพลังงานตา ที่มีการ 
ใช้คาราจีแนนร่วมกับเพกติน หรือแทนที่เพกตินเลยก็ได้นอกจากนี้อดิคักด (2538) ยังสามารถนำคา 
ราจีแนนมาใช้ร่วมกับแม้)งบุกในอัตราส่วน 70:30 ถึง 50:50 ในผลิตภัณฑ์แยมพลังงานตาได้อีกด้วย 

Gajar และ Badrie (2002) ศึกษาผลของเพกตินเมทอกชิลสูง (High methoxyl pectin) เพกติ 
นเมทอกซิลตา (Low methoxyl pectin) และคาร์ราจีแนน (Carrageenan) ต่อการเช็ทตัวของเจล (Gel 
set) พบว่าเพกตินไม'มีผลอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) ต่อลักษณะเนื้อของแยม แต่มีผลต่อการ 
เกิดเจล (P<0.05) แยมที่พัฒนาได้ประกอบด้วย เพกตินเมทอกซิลสูงร้อยละ 2 คาร์ราจีแนนร้อยละ 
0.03 และใช้ชูคราโรส (Sucralose) เป็นสารให้ความหวานในปริมาณร้อยละ 1.9 ผลิตภัณฑ์มีปริมาณ 
ของแข็งที่ละลายได้ท้ังหมด 12 องศาบริกช์ มีพีเอช 3.62 ผลิตภัณฑ์มีลักษณะเนื้อดีขึ้นเมื่อเก็บรักษา 
ที่อุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส แต่เมื่อเก็บไว้เป็นเวลา 35 วัน ผลิตภัณฑ์จะมีปริมาณของแข็งที่ละลาย 
ได้ลดลงและสีของแยมจะเปลี่ยนไปอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05)

Nawawi และ Heikal (1995) ศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมจากการใช้เพกตินเมทอกชิลตา 
โดยศึกษาเพกตินเมทอกซิลตาในช่วงร้อยละ 1.5-2.0 น ํ้าตาลซูโครส1ในช่วงร้อยละ 10-50 และ 
แคลเซียม 15-100 มิลลิกรัมต่อกรัมเพกติน พบว่าการใช้เพกตินเมทอกชิลตรร้อยละ 1 นํ้าตาล1ซูโครส 
ร้อยละ 20 และ 30 และปริมาณแคลเซียม 45 มิลลิกรัมต่อกรัมเพกติน จะได้เจลที่มีความแข็งแรงไม่ 
เกิดการแยกตัวของของเหลวออกจากเจล

Abdullah และ Cheng (2000) ศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมในการผลิตแยมผลไม้ผสมแคลอริ 
ตา ผลไม้ที่ทำการศึกษาประกอบด้วย มะละกอร้อยละ 3.5-37.7 มะเพื่อง (Carambola) ร้อยละ 0-15 
และสับปะรดร้อยละ 61.5-96.5 โดยวางแผนการทดลองแบบ Mixture design และทำการเลือกสูตร
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ที่เหมาะสมด้วย Response surface methodology ชื่งสูตรที่ได้รับการยอมรับจากผู้,บริโภคมากท่ีลุโด 
ประกอบด้วย สับปะรดร้อยละ 71 มะละกอร้อยละ 25 และมะเฟืองร้อยละ 4 แยมที่ได้ให้พลังงาน 
106 กิโลแคลอรต่อ 100 กรัม ชํ่งให้พลังงานเพียง 1 ใน 3 ของแยมสูตรปกติ

Hyvonen และ Torma (1998) ศึกษาคุณภาพในการเก็บรักษาแยมสตรอเบอรนํ้าตาลตาเป็น 
เวลา 10 เดือนที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิตู้เย็น (5 องศาเซลเซียส) ผลการทดลองพบว่าแยมที่ใช้ 
ซอร์บิทอลและไชลิทอล หรือแยมที่มีส่วนผสมของไซลิทอลจะมีคุณภาพทางด้านสี ลักษณะเนื้อ 
สัมผัส และลักษณะทางประสาทสัมผัสดีกว่าหรือเทียบเท่ากับแยมที่ใช้นํ้าตาล1ซูโครส แต่แยมที่ใช้ 
นํ้าเชื่อม ฟรักโตส (High fructose syrup, HFS) หรือฟรักโตสจะมีการเปลี่ยนแปลงของสี รสชาติ 
และความชอบเร็วกว่าแยมชนิดอื่นๆ แต่หากมีการใช้ไซลิทอลร่วมกับนํ้าเชื่อมฟรักโตส หรือฟรัก 
โตส จะสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงระหว่างการเก็บรักษาได้

ธาริณี (2546) ศึกษาการผลิตแยมฝรั่งพลังงานตาโดยใช้สารให้ความหวานสามชนิด คือ 
นํ้าตาลซอร์บิทอลและไซลิทอล สูตรที่เหมาะสมของแยมฝรั่งพลังงานตาประกอบด้วย นํ้าฝรั่ง 
191.93 กรัม เนื้อฝรั่ง 21.22 กรัม กรดชิตริก 1.95 กรัม เพกติน 5 กรัม นํ้าตาล 0 กรัม ชอร์บิทอล
56.08 กรัม ไชลิทอล 224.32 กรัม และแคลเซียมคลอไรด์ 0.5 กรัม ชื่งจะให้พลังงานเท่ากับ 3.75 
กิโลแคลอรต่อกรัม ชื่งน้อยกว่าค่าพลังงานของแยมมาตรฐาน (4.15 กิโลแคลอรืต่อกรัม)

Bakr (1997) ได้พัฒนาแยมสตรอบอรและแยมฝรั่ง เพื่อใช้เป็นอาหารพลังงานตาและอาหาร 
สำหรับผู้ป่วยโรคเบาหวาน พบว่าต้องเพิ่มแคลเซียมคลอไรด้ร้อยละ 0.2 และเก็บรักษาแยมไว้ที่ 
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จึงจะได้แยมที่มีลักษณะเนื้อสัมผัสและคุณภาพดี

2.10. แยม
แยม หมายถึง ผลิตภัณฑ์จากเนื้อผลไห้กับสารให้ความหวาน อาจมีการผสมนํ้าผลไห้หรือ 

ผลไห้เขมขนด้วยแล้วทำให้มีความข้นเหนียวพอเหมาะสำหรับใช้ทา แยมต้องมีสีกลิ่นรสตามชนิด 
ผลไห้ที่ใช้ โดยอาจใช้สีผสมอาหารที่ได้รับอนุญาตให้ใช้แต่งสีได้ และได้แบ่งแยมเป็น 2 ประเภท 
ใหญ่ๆ คือประเภทที่มีเนื้อผลไห้ทั้งหมดไม'ตากว่าร้อยละ 45 ของนํ้าหนัก และประเภทที่มีเนื้อผลไห้ 
ไม่ตรกว่าร้อยละ 33 ของนํ้าหนัก ผลไห้ที่ใช้อาจเป็นผลไห้ชนิดเดียวหรือผลไห้ผสมหลายชนิด กรณี 
ที่ใช้ผลไห้ชนิดเดียว ถ้าใช้ฝรั่งต้องมีเนื้อผลไห้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 15 ถ้าใช้เนื้อมะม่วงหิมพานด้ต้อง 
มีเนื้อผลไห้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 20 ถ้าใช้กระเจี้ยบ ขิง มะม่วง จะต้องมีเนื้อผักผลไห้ไม่น้อยกว่าร้อย 
ละ 20 กรณีที่ใช้ผลไห้ 2 ชนิด จะต้องมีผลไห้ชนิดหลักร้อยละ 50-75 ของปริมาณผลไห้ทั้งหมด 
ยกเว้น แตง มะละกอ อาจมีได้ถึงร้อยละ 95 ถ้าใช้มะนาว ขิง จะตองมีเนื้อผักผลไห้ไม่น้อยกว่าร้อย 
ละ 5 กรณีที่ใช้ผลไห้ 3 ชนิด จะต้องมีผลไห้ชนิดหลักร้อยละ 33.3-75.0 ของปริมาณผลไห้ทั้งหมด 
และกรณีที่ใช้ผลไห้4 ชนิด จะต้องมีผลไห้ชนิดหลักร้อยละ 25-75 ของปริมาณผลไห้ทั้งหมด
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ประกาศกระทรวงสาธารณลุfข ฉบับที่ 213 (2543)ได้กล่าวถึงแยมว่าผลิตภัณฑ์ที่ทำจาก 
ส่วนประกอบผลไม้ชิ้งอาจเป็นผลไม้ทั้งผล ผลไม้เปีนชิ้น เนื้อผลไม้ หรือผลไม้ป่น ผสมกับนํ้าตาล 
หรือจะผสมนํ้าผลไม้หรือนํ้าผลไม้เข้มข้นด้วยก็ได้ และทำให้มีความข้นเหนียวพอเหมาะ ต้องมี 
คุณภาพหรือมาตรฐานดังต่อไปนี้คือ มีกลี่นรสตามลักษณะเฉพาะของแยม เยลลี่ หรือมาร์มาเลด 
แล้วแต่กรณี มีสารที่ละลายได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 65 ของนํ้าหนัก มีค่าความเป็นกรด-ต่าง อยู่ระหว่าง
2.8 ถึง 3.5 ไม่มีจุลินท'รีย์ที่ทำให้เกิดโรค ไม'มีสารเป็นพิษจากจุลินทรีย์หรือสารเป็นพิษอื่นใน 
ปริมาณที่อาจเป็นอันตรายต่อสุขภาพ ตรวจพบแบคทีเรียชนิดโคลิฟอร์มน้อยกว่า 3 ต่อแยม เยลลี่ 
หรือมาร์มาเลด 1 กรัม แล้วแต่กรณี โดยวิธี เอ็ม พี เอ็น (Most Probable Number) ไม่มีวัตถุที่ให้ความ 
หวานชนิดอื่นนอกจากทั้าตาล ตรวจพบสารปนเชื้อนตะกั่วได้ไม'เกิน 1 มิลลิกรัม ต่อแยม เยลลี่ หรือ 
มาร์มาเลด 1 กิโลกรัม ตรวจพบสารปนเชื้อนดีบุกได้ไม'เกิน 250 มิลลิกรัม ต่อแยม เยลลี่ หรือมาร์ 
มาเลด 1 กิโลกรัม

ตามคำนิยามของ Food and Drug Administration (FDA) ใน,ปี 1936 แยม คือ ผลิตภัณฑ์ที่ 
ได้จากการด้มส่วนที่บริโภคได้ของผลไม้กับนํ้าตาลซูโครสหรือเดกช์โตรส อาจมีการเติมเครื่องเทศ 
น้ํา นํ้าล้มสายชู และกรดอินทรีย์ที่ไม'เป็นอันตราย แต่ไม่นับรวมกรดอินทรีย์หรือเกลือของกรด 
อินทรีย์ที่ใช้เป็นสารช่วยเก็บรักษา (Preservative) เคี่ยวจนมีความข้นหนืดที่เหมาะสม ได้ผลิตภัณฑ์ 
ที่สะอาด มีคุณภาพดี โดยกำหนดว่าจะต้องใช้ผลไม้ไม่น้อยกว่า 45-47 ส่วน ขึ้นกับชนิดของผลไม้ 
ต'อนํ้าตาล 55 ส่วน กรณีที่ผลไม้ที่ใช้มีเพกตินตา อาจเติมเพกตินลงไปได้ ผลิตภัณฑ์ที่มีการเติม 
เพกตินจะต้องมีปริมาณ'ของแข็งที่ละลายนํ้าไม'ต’ากว่า 68 องศาบริกซ์ (กิตติพงษ์, 2536)

แยมที่ดีควรมีลักษณะข้นเหนียวหรือกงแข็งนี้งเหลวพอเหมาะสำหรับใช้ทา มีสี กล่ีน รส 
ตามชนิดของผลไม้ที่ใช้ทำ และการตรวจว่าแยมจะได้ที่อาจดูได้โดยใช้เทอร์โมมิเตอร์วัดให้อุณหภูมิ 
ของผลิตภัณฑ์ถึง 103-105 องศาเซลเซียส หรืออาจวัดโดยใช้รีแฟรคโตมิเตอร์วัดหาร้อยละของสาร 
ที่ละลายได้ให้ถึง 68.5 องศาบริกซ์ ก็ถือว่าใช้ได้ ก่อนการบรรจุควรลดอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์เป็น 
90 องศาเซลเซียส แล้วรีบบรรจุในขวดที่ล้างสะอาดและอบฆ่าเชื้อแล้ว ล้ามีฟองควรดักฟองที่อยู่บน 
ผิวหน้าทิ้ง เพราะล้ามีฟองจะทำให้ผลิตภัณฑ์ฃุ่นลูไม'น่ารับประทาน (มัณฑนา, 2543)

การทำแยมแคลอรีตาทั้นเมื่อทำการลดระดับนํ้าตาลซูโครสลงจากสูตรปกติจะมีผลต่อการ 
เกิด เจลของแยมคือจะทำให้สมดุลองค์ประกอบในแยมเสียไป ชิ้งจะทำให้โครงสร้างร่างแหของเจล 
ไม'แข็งแรง จะทำให้ของเหลวแยกตัวออกมาจากส่วนที่เป็นของแข็งหรือส่วนที่เป็นเจลชิ้งผู้บริโภค 
ไม'ยอมรับ ดังนั้นการเพิ่มความแข็งแรง1ของโครงสร้างร่างแหเจลของเพกติน อาจทำได้โดยการ 
เลือกใช้เพกตินอีกชนิดหนี้ง คือ เพกตินชนิดหมู่เมทอกซิลตา ชํ่งสามารถเกิดเจลได้กับอนุมูลโลหะ
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ที่มี'วาเลน1ซีสอง เช่น อนุมูลแคลเซียม และจะใช้นํ้าตาลน้อยมากหรือไม่จำเป็นต้องใช้เลย โดยพบว่า 
อนุมูลแคลเซียมจะเชื่อมโมเลกุลของเพกตินเช้าด้วยกันโดยแคลเซียมจะทำปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอก 
ซิลซองกรดกาแลกทู'โรนิก ชื่งเป็นหน่วยย่อยของโมเลกุลของเพกติน จะไต้เจลที่มีลักษณะแข็งแรง 
และอ ุ้ม ข อ งเห ลวไว ้ภ ายใน เจล ไต ้ท ั้งห ม ด และไม ,เก ิด ป ัญ ห าข อ งเห ลวแยกต ัวอ ีก ต ่อ ไป  
(นราพร, 2543)

2.10.1. องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แยม
องค์ประกอบของแยม คือ มีการเกิดเจลในโครงสร้าง ซํ่งองค์ประกอบที่สำคัญใน 

การเกิดเจลจะมี 3 ประการ คือ เพกติน นํ้าตาลและกรด ผลไมที่เหมาะสมที่จะใช้ในการทำแยมควร 
เป็นผลไม้พันธุที่มีปริมาณนํ้าตาลและกรดเพียงพอรวมทั้งจะต้องมีสีสวย มีกลึ๋นรสที่ดี และควรเป็น 
ผลไม้ที่สดต้วย แต่ในธรรมชาติการจะหาผลไม้ที่มีลักษณะดังกล่าวครบถ้วนเป็นไปไต้ยาก การผลิต 
แยมจึงต้องเติมเพกตินหรือกรดลงไปเพื่อให้มีปริมาณสารเหล่านั้นเพียงพอและเหมาะสมในการเกิด 
เจลของผลิตกัณฑ์ (กิตติพงษ์, 2536; Baker et a l, 1996)

การผลิตแยมทั่วไปมีส่วนประกอบที่สำคัญ ไต้แก่ เนื้อผลไม้ นํ้าตาล เพกติน และ 
กรด เพกตินที่ใช้เป็นชนิดหมู่เมทอกซิลสูง (High methoxyl pectin, HMP) ที่สามารถเกิดระบบเจล 
ไต้เมื่อรวมตัวกับกรดและนํ้าตาลที่ความเข้ม1ข้นสูง แต่การผลิตแยมแคลอริต้าจำเป็นต้องใช้เพกติน 
ชนิดหมู่เมทอกชิลตา (Low methoxyl pectin, LMP) เพราะเพกตินชนิดนี้สามารถเกิดเจลเมื่อรวมตัว 
กับกรดและนํ้าตาลในปริมาณน้อยหรือไม่มีนํ้าตาลก็ไต้ แต่ในระบบการเกิดเจลจำเป็นต้องมีไดวา 
เลนซ์ของแคทไอออนที่เหมาะสม เช่น แคลเซียมไอออน รวมอยู่ด้วยจึงจะเกิดเป็นเจลไต้ โดยที่ไดวา 
เลนซ์ ทำหน้าที่ยึดระหว่างหมู่คาร์บอกซิลฃองเพกตินสองโมเลกุล เกิดเป็นพันธะข้ามที่มีลักษณะ 
เปนแบบจำลองกล่องไข่ (Egg box model) (Apirattananusom, 2011)

2.10.2. ส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์แยม
2.10.2.1. ผลไม้

ผลไม้ที่ใช้ในการผลิตแยมจะมีส่วนประกอบของเพกติน ของแข็งที่ละลายไต้ 
กรดและเกลือบัพเฟอร์ ชํ่งผลไม้ที่มีเกลือบัพเฟอร์สูง อาจจะทำให้ความเป็นกรดลดลง ชื่งมีผลต่อ 
การเกิดเจลในแยมไต้ ดังนั้นการหาความเป็นกรดในผลไม้ก่อนทำแยมจึงเป็นสิ่งจำเป็น เพื่อจะไต้ 
ทราบปริมาณกรดที่จะเติมลงไปในแยม แยมจากผลไม้สดควรเป็นผลไม้สุกและควรจะแก่และสุก 
เต็มที่เพราะจะให้รสและสีดี แต่ไม่ควรสุกงอมเกินไป เพื่อให้ไต้ผลิตภัณฑ์ที่ม ีกลี่นรสและเนื้อ 
สัมผัสที่ดี เพราะผลไม้ที่สุกงอมเกินไปนั้นเอมไชม์ตามธรรมชาติที่มีในผลไม้จะทำลายโครงสร้าง 
ของสารประกอบเพกติน สำหรับผลไม้ที่ยังไม่สุกเต็มที่นั้น สารประกอบเพกตินที่มีในผลไม้ไม' 
สามารถละลายนํ้าไต้จึงไม่เหมาะที่จะนำมาผลิตแยม (วิศนี, 2552)
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ผลไม้ตามธรรมชาติที่มีคุณภาพเหมาะที่จะใช้ในการผลิตแยมใ4นอาจหาได้ 
ยาก การผลิตแยม'จึงต้องอาศัยเพกติน นํ้าตาล หรือกรด เพื่อให้เหมาะต่อการเกิดเจลในผลิตภัณฑ์ 
แยม ในทางอุตสาหกรรมจะทำแยมจาก ผลไม้สด ผลไม้แช่เย็น ผลไม้กระปีอง ผลไม้ที่ถนอมรักษา 
ด้วยสารประกอบพวกกำมะถัน และผลไม้แห้ง (ธนูสักด้ี, 2543)

2.10.2.2. เพกติน
เพกตินจะทำหน้าที่เป ็นโครงสร้างของเจลในผลิตภัณฑ์แยม (Oalkenfull, 

1991) การใช้เพกตินในอาหารมีวัตถุประสงค์เพื่อทำให้เกิดเจล (Gelling agent) เพกตินมีสมปติพิเศษ 
คือ เมื่อรวมตัวกับนํ้าตาล และกรดในปริมาณที่เหมาะสม เกิดเป็นเจลที่อ่อนนุ่ม ทำให้นำมาใช้ ใน 
ผลิตภัณฑ์ แยม เยลลี่ เป ็นสารที่ทำให ้ข ้นหนืด (Thickening agent) เป็น stabilizer l i e งกันการ 
ตกตะกอน (Sedimentation) ของนมเปรี้ยว (Acidified milk) โดยปีองกันการตกตะกอนโปรตีนเค 
ซีน (Casein) เป็นอิมัลซิไฟเออร์ (Emulsifier) ทำให้อิมัลชัน (Emulsion) คงตัว โดยลด แรงตึงผิว 
ระหว่างเฟส1ของนํ้ามันและนํ้า และเป็น Prebiotic เป็นอาหารของแบคทีเรียกลุ่ม Probiotic ซํ่งเป็น 
ประโยชน์แก่ร่างกาย เป็นส่วนผสมของ Funcitonal food

เจล หมายถึง โครงสร้างของระบบคอลลอยด ์ท ี่ไม ่แสดงการไหล เป็น 
โครงสร้างที่ประกอบด้วยของเหลวและของแข็ง โดยมีของเหลวทำหน้าที่เป็นตัวกลางและของแข็ง 
ที่มีอยู่ในโครงสร้างทำหน้าที่ประสานกันเป็นร่างแห การเกิดโครงสร้างของเจลขึ้นอยู่กับสมดุล 
ระหว่างแรงดึงดูดและแรงผลักระหว่างอนุภาคคอลลอยด์ด้วยกันเอง และระหว่างอนุภาคคอลลอยด์ 
และสารที่เป็นของเหลว (Schmidt, 1981)

กลไกการเกิดเจลของเพกตินแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ คือ (วาสนา, 2534)
1) เจลของเพกติน (Pectin Gel)

เป็นเจลที่เกิดจากเพกตินที่มีหมู,เมทอกซิลสูง เพกตินมีคุณสมบัติชอบนํ้า 
(Hydrophillic) เมื่อละลายนํ้าจะเกิดพันธะระหว่างเพกตินกับนํ้าได้สารข้นหนืด เพกตินที่มีกลุ่มคาร์ 
บอกชิลส ่วนใหญ่เก ิดเป ็นเอสเทอร์ (-COOCH3) และส่วนน้อยจะเกิดเป ็นคาร์บอกชิลอิสระ (- 
COOH) จะมีคุณสมบัติเป็นกรดอ่อน และจะแตกตัวมากน้อยขึ้นอยู่กับพีเอช ที่พีเอชสูงจะแตกตัวได้ 
มากขึ้นให้ประจุที่ผลักกันเอง ทำให้โมเลกุลเรียงกันเป็นเล้นตรง ของเหลวจะหนืดแต่ไม'เกิดเจลขึ้น 
เจลจะเกิดได้เมื่อเพกตินมาเชื่อมเข้าด้วยกันตรงบริเวณที่เรืยกว่า Junction Zone เกิดเป็นโครงสร้าง 
ร่างแหสามมิติเกิดขึ้น กรณีที่เกิดได้เมื่อมีการเติมนํ้าตาลลงไปเพื่อดึงนํ้าออก และเติมกรดเพื่อลดพี 
เอชให้อยู่ในช่วง 2.9-3.4 ทำให้กลุ่มคาร์บอกซิลลดการแตกตัวโมเลกุลของเพกตินจะเปลี่ยนสภาพ 
เป็นของแข็งที่มีความหยืดหยุ่น กลุ่มโพลาร์ (Polar Groups) ของโมเลกุลของเพกตินที่อยู่ใกล้กัน จะ 
เชื่อมต่อเข้ากันด้วยพันธะไฮโดรเจน (H-bonds) เกิดเป็นร่างแหสามมิติที่ก ักของเหลวไว้ภายใน 
ความแข็งแรงของเจลขึ้นกับความแข็งแรงและความต่อเนื่องของร่างแหของเพกติน
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2) เจลของแคลเซียมเพคเตด (Calcium Pectate Gel)
เจลชนิดนี้เกิดกับเพกตินที่มีกลุ่ม เมทอกชิลตรจะเกิดที่พีเอชสูงกว่าพวกแรก 

คือในช่วง 3.4-6.0 โดยร่างแหสามมิติเกิด1ขึ้นจากการที่อิออน ของแคลเซียม (Ca2+) หรือแมกนีเซียม 
(Mg2+) เป็นตัวเชื่อมกลุ่มคาร์บอกชิลที่แตกตัวของโมเลกุลเพก ตินที่อยู่ใกล้กัน เกิดการฟอร์มตัวของ 
Junction Zone ด้วยอิออนของแคลเซียมเพื่อเชื่อมสายโมเลกุลและมีการจัดรูปร่างใหม่ที่เรืยกว่า Egg- 
Box Model เจลชนิดนี่สามารถเกิดได้แม้ว่าไม่มีนํ้าตาลเลยก็ตาม โดยทั่วไปเจลชนิดนี้จะมีความแข็ง 
นอยกว่าเจลของเพกติน

ค ุณ สมบ ัต ิในการเก ิดเจลของสารผสมอาหารเป ็นส ิ่งสำค ัญช ื่งทำให ้ 
ผลิตภัณฑ์อาหารมีลักษณะเนื้อสัมผัสแบบต่างๆรวมถึงคุณสมบิตในการเกิดเจลของสารผสมอาหาร 
ที่เติมลงไป เช่น กัมหรือไฮโดรคอลลอยด์ เป็นต้น ถึงแม้ว่าคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหาร 
จะขึ้นอยู่กับคุณสมบิตทางเคมีกายภาพขององค์ประกอบโดยรวม การศึกษาคุณสมบิตในการเกิดเจล 
และค่าความแข็งแรงของเจลที่ได้รับความนิยมทำกับสารที่ทำให้เกิดเจลมากกว่าการศึกษาคุณสมบัติ 
ของอาหารโดยตรง จากนั้นจึงนำข้อมูลที่ได้มาใช้ไนการคาดการณ์ว่าคุณภาพในด้านเนื้อสัมผัสของ 
อาหารจะเปลี่ยนแปลงอย่างไรเมื่อเติมสารที่ทำให้เกิดเจลนั้นๆ ชื่งนับเป็นข้อจำกัดในการนำผล 
การศึกษาที่ได้มาคิดสูตรอาหารหรือปรับสูตรอาหารที่มีองค์ประกอบหลายชนิด เช่น ผลิตภัณฑ์แยม 
และเยลลี่ จะเป็นเจลของโพลีแชคคาไรด์ห่อหุ้มส่วนที่เป็นผลไม้ไว้ (ปาริชาต, 2545; ญาฌินสิริ, 
2547)

การเกิดเจลในผลิตภัณฑ์และลักษณะที่ดีฃองเจลที่เกิดขึ้น จะเกิดจากสมดุล 
ขององค์ประกอบที่สำคัญทั่งสามอย่าง คือ

1) มีปริมาณเพกตินมากเพียงพอ
2) มีปริมาณนั้าตาล
3) มีปริมาณกรดเหมาะสม

ความเหมาะสมของป็จจัยทั่งสามจะทำให้ได้เจลที่แข็งแรงโดยเพกตินจะเป็น 
ตัวโครงสร้างและเกี่ยวข้องกับความต่อเนื่องของโครงสร้างเจล ส่วนนํ้าตาลและกรดจะมีผลต่อความ 
แข็งแรงของโครงสร้าง (กิตติพงษ์, 2536)

ในการเกิดเจลของเพกตินที่ม ีหมู่เมทอกชิลตานั้นขึ้นอยู่ก ับหลายๆ ป็จจัย 
ได้แก่ ปริมาณ Ca2+ ความเป็นกรด-ต่าง ปริมาณของนํ้าตาล ปริมาณ1ของเพกติน ซํ่งป็จจัยเหล่านี้จะ 
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิในการเกิดเจล และค่า gel strength ที่ต้องการ และเมื่อเปรียบเทียบความแตกต่าง 
ระหว่าง เพกตินที่มีค่าเมทอกชิลสูง (HMP) และเพกตินที่มีค่าเมทอกชิลต้า (LMP) ลักษณะการใช้ 
งานจะแตกต่างกัน กล่าวคือเพกตินเมทอกชิล สูงจะทำให้เกิดเจลได้เฉพาะในระบบที่มีนํ้าตาลและ
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กรดเป็นองค์ประกอบอยู่ ยิ่งในระบบมีปริมาณนํ้าตาลและค่าความเป็นกรดมากขึ้นก็จะทำให้ความ 
แข็งแรงของเจลเพกดินเพิ่มขึ้นเท่านั้น และการให้ความรอนที่อุณหภูมิตรอย่างช้าๆ จะทำให้เจลมี 
ความแข็งแรง ส่วนเพกดินเมทอกซิลดาเกิดเจลไดในระบบที่มี Ca2+

ในแง่ของผลิตภัณฑ์ กล่าวคือเพกตินเมทอกซิลสูง (HMP) เป็นเพกดินที่ใช้ใน 
การผลิตแยม เยลลี่ ของว่างจำพวกเบเกอริ หรือ ขนมหวาน โดยทั่วไป ส่วนเพกดินเมทอกซิลตา 
(LMP) นั้นจะใช้ในผลิตภัณฑ์ที่ต้องการให้มีปริมาณนั้าตาลตา ดังที่ไต้กล่าวไวแล้วในข้างต้นว่า 
เพกดินชนิดนี้สามารถเกิดเจลไต้ดีโดยมีปริมาณนั้าตาลเพียงเล็กน้อย หรือไม,ใช้เลย ดังนั้น จึงมี 
ความสำคัญกับผลิตภัณฑ์อาหารเช่น ผลิตภัณฑ์ลดนํ้าหนักไม่เดิมนํ้าตาล (องอาจ, 2553)

2.10.2.3. นํ้าตาล
นํ้าตาลทรายหรือซ ูโครสเป ็นน ํ้าตาลท ี่ประกอบด้วยโมโนแชคคาไรด์ 2 

โมเลกุล คือ นํ้าตาลกลูโคสต่อกับนั้าตาลฟรักโตส นั้าตาลซูโครสไม'คงตัวในสารละลายที่เป็นกรด 
จะถูกไฮโดรไลซ์ไต้เป็นนั้าตาลกลูโคสและฟรักโตส และถ้าไต้รับความร้อนถึงอุณหภูมิ 210 องศา 
เซลเซียส จะเกิดการสลายตัวไต้เป็นคาราเมล (นิธิยา, 2551) ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสนั้าตาลซูโครสมี 
ความสำคัญมาณพราะเมื่อถูกไฮโดรไลช์จะไต้เป็นนํ้าตาลกลูโครสและฟรักโตสที่มีจำนวนโมเลกุล 
เท่ากัน แต่สารละลายผสมของนํ้าตาลกลูโครสและฟรักโตสที่ไต้จากการไฮโดรไลซิสนํ้าตาล 
ซูโครสมี Specific rotation เป็น -20.4 จึงทำให้ไต้ชื่อว่าเป็นนั้าตาลอินเวิร์ต (invert sugar) (นิธิยา, 
2544)

นํ้าตาลเป็นองค์ประกอบหลักในการผลิตแยม นั้าตาลทำให้เกิดโครงสร้างเจล 
นอกจากนี้ยังให้รสหวานแก่ผลิตภัณฑ์แยมอีกด้วย นั้าตาลส่วนใหญ่ที่ใช้ในผลิตภัณฑ์คือ ซูโครส 
และนํ้าตาลจะช่วยทำให้เกิดเจลโดยการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของเพกดิน หรืออาจจะ 
เนื่องจากนํ้าตาลเป็นสารที่มีหม่ไฮดรอดซิลมาก จึงอาจเกิดพันธะไฮโดรเจนกับนํ้าทำให้หมู่ไฮดรอก 
ซิลของโมเลกุลเพกดินเป็นอิสระ สามารถเกิดพันธะไฮดรอกซิลบนโมเลกุลเพกดินอื่นหรือบนส่วน 
อื่นของโมเลกุลเพกดินไต้ นอกจากนี้ยังมีส่วนช่วยทำให้เกิดพันธะขึ้นระหว่างกลุ่มเมธิลเอสเทอร้ใน 
โมเลกุลเพกดินอีกด้วย (นัยทัศน์, 2543) บางครั้งอาจมีการเดิมนํ้าเชื่อมกลูโคสแทนซูโครสไต้ ใน 
ปริมาณ 5-15 เปอร์เซ็นต์ การเดิมนํ้าเชื่อมกลูโคสจะช่วยลดการตกผลึกของซูโครส เพิ่มความแวว 
วาว ปองกันการแยกตัวของนํ้าออกจากเจล และยังช่วยลดความหวานของผลิตภัณฑ์ลงไม่ให้หวาน 
จนเกินไปด้วย (กิตติพงษ, 2536)

2.10.2.4. กรด
ความเป็นกรดด่างของอาหาร เป็นปจจัยที่สำคัญที่มีผลต่อคุณภาพของอาหารซํ่งรวมถึง 

ลักษณะเนื้อสัมผัส สี กลี่นรสและอายุของการเก็บรักษา ในการแปรรูปอาหารถ้าใช้กรดในปริมาณที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มากเกินไปจะทำให้ลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารเสียไป เนื่องจากกรดจะไปย่อยองค์ประกอบของ 
อาหาร ทำให้ผลิตภัณฑ์อาหารนั้นมีลักษณะเนื้อสัมผัสไม่เป็นไปตามที่ต้องการ กรดที่ใช้ในอาหารมี 
ส่วนช่วยเพิ่มกลิ่นรสของอาหารด้วย เนื่องจากจะไปมีผลต่อปมประสาทรับความรู้สึกทำให้ผู้บริโภค 
รู้สึกไต้ถึงกลิ่นและรสที่เกิดขึ้น และยังช่วยป็องกันสีคลํ้าหรือปฏิกิริยาสีนํ้าตาล สำหรับผลิตภัณฑ์ 
แยมและเยลลี่นั้น กรดจะมีความสำคัญในการเกิดเจลจึงควรมีในปริมาณที่เหมาะสม (สิวาพร, 2535) 

กรดที่ใช ้ในผลิตภ ัณฑ ์ประเภทแยมและเยลลี่น ี้ม ักเป ็นกรดอินทรืย ์ท ี่ม ีอย ู่แล ้วตาม 
ธรรมชาติในผลไห้ ผลไห้ที่มีกรดตาอาจจะต้องเติมกรดลงไป กรดที่นิยมใช้ในผลิตภัณฑ์คือ กรด 
ชิตริก กรดทาร์ทาริกและกรดแลคติก กรณีที่ผลไห้มีกรดตามธรรมชาติมากเกินไปควรจะลดความ 
เป็นกรดลงโดยการเติมเกลือที่มีสมบัติเป็นบัฟเฟอร์ (buffer) เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต โซเดียม 
ชัลเฟต หรือโซเดียมชิเตรท เป็นต้น การใช้บัฟเฟอร์เหล่านี้จะต้องไม,ใช้ในปริมาณมากเกินไป 
เพราะจะมีผลต่อการเกิดเจลของเพกตินและอาจทำลายกรดแอสคอร์บิคที่มีอยู่

กรดจะช่วยในการเกิดเจลของเพกตินโดยในสภาวะที่มีความเป็นกรดด่างสูง หมู่คาร์ 
บอกซิลบนโมเลกุลของเพกตินจะแตกตัว ทำให้โมเลกุลมีประจุและเกิดการผลักกันระหว่างโมเลกุล 
ที่มีประจุด้วยกัน จึงเกิดพันธะไฮโดรเจนยาก และไม่สามารถเกิดเจลได้ การมีกรดในระบบจะช่วย 
ลดการแตกตัว จึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนและเกิดเจลได้ง่ายขึ้น เพกตินชนิดเช็ทตัวเร็ว1ซึ่งมีค่า 
DM สูง จะมีการแตกตัวเกิดประจุบนโมเลกุลห้อยกว่า เพราะมีกลุ่มคาร์บอกซิลอิสระมากกว่า และ 
ต้องการปริมาณกรดในการเกิดเจลห้อยกว่า (กิตติพงษ, 2536)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3
การดำเนินงานวิจัย

3.1.การศึกษาคุณลักษณะและผลผลิตของเพกตินที่ได้จากการสกัดจากเปลือกตาลดิบโดยใช้เอธิล 
แอลกอฮอล์ที่หมุนเวียนนำกลับมาใช้ๆท

3.1.1. วัตถุดิบ
เปลือกตาลดิบ (Young sugar palm peel) จากจังหวัดเพชรบุรที่เป็นส่วนเหลือทิ้งจาก 

การปอกเอาลูกตาลอ่อนออกมาจำหน่ายที่ประกอบด้วยส่วนของเปลือกชั้นนอกมีลักษณะผิวเรียบ 
เปีนมัน (Exocarp) และส่วนของเปลือกชั้นในมีลักษณะเป็นเนื้อและเค้นใยสีขาว (Mesocarp) ได้ถูก 
นำมาศึกษาหาปริมาณเพกตินที่มีอยู่ในเปลือกตาลดิบเพื่อเพี่มมูลค่าของเปลือกตาลดิบและช่วยลด 
การนำเข้าเพกตินทางการค้าที่มหีมู่เมทอกชิลตรจากต่างประเทศ

3.1.2. สารเคมี
- กรดไฮโดรคลอริก (HC1)
- คาร์บา1ชอล (C12H9N)
- กรดกาแลคทูโรนิก (C6H100 7.H20)

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)
- เอธิลแอลกอฮอล์ 95% (C2H5OH)

นำกลัน (Distilled water, H20)
- นํ้ากลั่นปราศจากคาร์บอนไดออกไซด์ 

(Distilled water, carbon dioxide (C02) free)
- ปีนอล์ฟทาสีน (C20H14o 4)
- เมธิลเรด (CH3)2NC6H4N
- กรดชัลฟูริก (H2ร04)

3.1.3. เครื่องมือ
1) เครองบดหยาบ (Hammer mill; Philip-Cucina, Indonesia)
2) ตู้อบแบบถาด (Tray dryer; Progress, Thailand)
3) ตู้อบลมร์อน (Hot air oven; Memmert, UM 400, Germany)
4) เครื่องชั่งละเอียด 2 และ 4 ตำแหน่ง (OHAUS, USA)
5) อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath; Memmert, WNB 7-45, Germany)
6) เครื่องระเหยสูญญากาศ (Buchi, R210, Switzerland)
7) เครองวัดสี (Hunter lab, Qouan XE, USA)
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8) เครอง UV-VIS Spactrophotometer (UV-1601, Shimadzu, Japan)
9) เตาเผา (Nabertherm , LT40, Gennany)
10) เครือง Vortex mixer (G560E, Scientific Industries, USA)
11) เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง ( Mettler Toledo, Switzerland)
12) โถดูดความชน (Desiccator)
13) ชุดกรองสูญญากาศ
14) ผ้าขาวบาง
15) แท่งแก้ว
16) อุปกรณ์เครื่องแก้ว
17) อุปกรณ์เครื่องครัวพื้นฐาน
18) ไมโครปิเปตขนาด 1 มิลลิลิตร
19) ปีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร

3.1.4.วิธีการดำเนินงานวิจัย
3.1.4.1.การเฅรียมวัตถุดิบ

เนื่องจากเปลือกตาลดิบที่ปอกจากผลสดมีอายุการเก็บรักษาในตู้เย็นธรรมดาได้ 
ไม่นาน คือสามารถเก็บรักษาได้ประมาณ 3-5 วัน เพราะมีความชื้นสูงกว่า 90% และมีจุลินทรืย์หลาย 
ชนิดที่เป็นสาเหตุของการทำให้เปลือกตาลดิบเสียโดยจะเริ่มเสื่อมคุณภาพตั้งแต่การปอกเปลือก 
(ภัทธิรา, 2550) ดังนั้น เมื่อได้วัตถุดิบมาแล้วจึงตองหาวิธีในการเก็บวัตถุดิบไว่ใช้ตลอดการทดลอง 
ในงานวิจัย เลือกวิธีการทำแห้งและบดเป็นผง โดยนำเปลือกตาลดิบมาทำความสะอาดด้วยการล้าง 
ตั้งหมด แล้วนำเปลือกตาลดิบมาทำอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยใช้เครื่องอบแห้งแบบ 
ถาด (Tray dry) จากนั้นนำมาบดหยาบ แล้วจึงนำไปเข้าเครื่องบดละเอียด (Hammer mills) และบรรจุ 
ด้วยระบบสุญญากาศในถุงพลาสติกชนิดโพลีเอธิลีน นำไปเก็บรักษาในภาชนะที่ปิดสนิท ในพื้นที่ 
แห้ง และควบคุมอุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส จนกว่าจะนำมาใช้ในการทดลอง (ภาพท่ี 3.1)

เปลือกตาลดิบสับให้เล็ก, r
อบในตู้อบลมร้อน (Tray dry) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6-7 ชั่วโมง

นำไปบดกับเครื่องบดอาหารสัตว์แบบหยาบ 
,  -  1เก็บในภาชนะปิดสนิท (ถุงพลาสติกแบบสุญญากาศ)

เก็บในตู้เย็น อุณหภูมิประมาณ 4-5 องศาเซลเซียส 

ภาพท่ี 3.1 แผนภาพสำหรับการเตรียมผงเปลือกตาล
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.4.2. เปรียบเทืยบกระบวนการสกัดเพกดินทั้ง 3 กระบวนการสกัดคือ c , P และ PW
โดยเปรียบเทียบคุณสมบิตดังนี้
1) ปริมาณผลผลิตของเพกตินที่สกัดได้
2) คุณสมบิติทางเคมี ได้แก่ ระดับการเกิดเอสเทอร์ริพีเคชั่น ปริมาณความชื้น 

ปริมาณเถ้า ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิค และนํ้าหนักสมมูล
3) คุณสมปติทางกายภาพ ได้แก่ สีและความหนืด

*หมายเหตุ: - กระบวนการสกัดแบบ C คือเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์95%
(Conventional process, c )

- กระบวนการสกัดแบบ P คือ เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ 
ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอน (Precipitation, P)

- กระบวนการสกัดแบบ PW คือ เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ 
ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation และ Washing, 
PW)

3.1.4.3. วิธืการสกัดเพกดิน
สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเพกตินจากเปลือกตาลดิบนั้น พบว่าสภาวะท่ีทำ 

ให้ได้ผลผลิตที่ดีที่สุดในการสกัดเพกติน คือ การใช้ความเข้มขนของกรดไฮโดรคลอริก 0.25 โมลล์ 
ต่อลิตร ใช้เปลือกตาลดิบต่อนํ้ากลั่นในอัตราส่วน 10:300 พ/V ปรับพีเอชให้ได้ 2 ด้วยกรดไฮโดร 
คลอริกเข้มข้น 0.25 โมลล์ต่อลิตร ต้มที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลาสกัด 120 นาที มีการ 
เขย่าระหว่างให้ความรอน โดยการสกัดเพกตินจากเปลือกตาลดิบนี้ไต้ดัดแปลงจากกรรมวิธีการ 
สกัดเพกตินจากเนื้อตาลดิบและสุก1ของ (Rungrodnimitchai, 2011)ดังภาพที่3.2

โดยหลังจากนั้นให้นำปริมาณของเพกตินที่ได้จากการสกัดของเปลือกตาลดิบ 
ทั้ง 3 กระบวนการสกัด คือ เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95% (Conventional process, c) 
เพ กต ิน จากการใช ้เอธ ิลแอลกอฮอล ์น ำกล ับ มาใช ้ให ม ่ท ดแท น ใน ข ั้น ตอน การตกตะกอน  
(Precipitation, P) และเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการ 
ตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and Washing, PW) มาคำนวณหาปริมาณผลผลิตที่ได ้ (% 
Yield) ในหัวข้อ 3.1 .4 .4  โดยใช้สูตรการคำนวณดังนี้

ปริมาณผลผลิตเพกตินที่ได้ (% Yield) =นั้าหนักเพกตินจากเปลือกตาลดิบที่ผลิตได้ X 100
นํ้าหนักเปลือกตาลดิบบดละเอียด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ชั่งนํ้าหนักตัวอย่างจากหัวข้อ 3.1.4.1 ในปริมาณ 10 กรัม 

เติมนำกลัน 300 มิลลิลิตร (pH = 6.78)

ปรับพีเอช ให้'ใต้2 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก 0.25 โมลล์/ลิตร 

ให้ความร้อนในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 2 ชั่วโมง 

นำมากรองด้วยผ้าขาวบางทันทีขณะร้อน 

ทิ้งสารละลายที่กรองไวฺให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง
I

นำไประเหยในระบบสุญญากาศให้เหลือสารละลายเพกติน 50 มิลลิลิตร
1g 1 0 3 , ^
พิง1ไร้ทีอุณหภูมิห้อง 2 ชั่วโมง (pH = 1.73)

ปรับพีเอช ให้ได้ 2 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.25 โมลล์/ลิตร 

ตกตะกอนด้วยเอธิลแอลกอฮอล์ *

กรองวุ้นสีขาวด้วยผ้าขาวบาง ------►  สารละลายI Iท ั่ว ุ้
ล้างด้วยเอธิลแอลกอฮอล์ 70% 2 คร้ัง ครั้งละ 300 มิลลิลิตร โดยการล้างฝาน ** 

ล้างด้วยเอธิลแอลกอฮอล์ 95% 1 คร้ังละ 300 มิลลิลิตร โดยการล้างผ่าน 

อบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่องตู้อบลมร้อน เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

นำไปบดละเอียดด้วยเครื่องบดละเอียด (Pm mill) ผ่านตะแกรงขนาด 0.25 มิลลิเมตร 

บรรจุในถุงพลาสติกด้วยระบบสุญญากาศ 

ภาพท่ี 3.2 แผนภาพแสดง'ขั้นตอนการสกัดเพกติน

*หมายเหตุ: - สำหรับกระบวนการแบบทั่วไป C ใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95% ส่วนกระบวนการ
ท่ัง P และ PW ใช้เอธิลแอลกอฮอล์กลั่นนำกลับมาใข้ใหม่ 

- สำหรับกระบวนการแบบ C และ P ใช ้เอธ ิลแอลกอฮอล์ 95% นำมาเจือจาง 
(70%) ส่วนกระบวนการแบบ PW ใช้เอธิลแอลกอฮอล์กลั่นนำกลับมาใช้ใหม่ 
(87%) นำมาเจือจาง (70%)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระบวนการสก ัดแบบ 0 ค ือ  เพ กต ิน จากก ารใช ้เอ ธ ิล แอ ลก อ ฮอ ล ์ 95% 
(Conventional process, c )
กระบวนการสกัดแบบ P คือ เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ 
ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอน (Precipitation, P)

- กระบวนการสกัดแบบ PW คือ เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ 
ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation และ Washing, 
PW)

3.1.4.4. หาอัตราส่วนสารละลายเอธิลแอลกอฮอล์ที่ใช้!นการตกตะกอน
ศึกษาอัตราส่วนของเอธิลแอลกอฮอล์ที่ใช้ในการตกตะกอนของเพกตินโดยใช้ 

สารละลายเพกตินที่สกัดได้จากกระบวนการจากแผนภาพที่ 3.2 แล้วนำมาตกตะกอนด้วยสารละลาย 
เอธิลแอลกอฮอล์เข้มข้น 95% และเอธิลแอลกอฮอล์ที่นำกลับมาใช้ใหม่ที่ผ่านกระบวนการกลั่นจาก 
หัวข้อ 3.1.4.7 โดยใช้ปริมาณสารละลายเพกตินต่อปริมาณเอธิลแอลกอฮอล์ท ั้ง 95% และเอธิล 
แอลกอฮอล์ที่นำกลับมาใช้ใหม่ โดยวางแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized 
Design มี 2 ป็จจัยคือ กระบวนการสกัดเพกตินและอัตราส่วนเอธิลแอลกอฮอล์ต่อสารละลายเพกติน 
ที่ใช้ในการตกตะกอน กระบวนการสกัดเพกตินจากเปลือกตาลดิบมีทั้งหมด 3 กระบวนการสกัด คือ 
เพ กต ินจากการใช ้เอธ ิลแอลกอฮอล ์ 95% (Conventional process, C) เพกต ินจากการใช ้เอธ ิล 
แอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอน (Precipitation, P) และเพกตินจาก 
การใช ้เอธ ิลแอลกอฮอล ์นำกล ับมาใช ้ให ม ่ทดแทนในข ั้นตอนการตกตะกอนและการล ้าง 
(Precipitation and Washing, PW)

อัตราส่วนสารละลายเอธิลแอลกอฮอล์ที่ใช้ในขั้นตอนการตกตะกอน มีการ 
ทดลองที่ระดับ 1:1 , 1:1.5, 1:2, 1:2.5 และ 1:3 ตามลำดับ โดยคิดจากปริมาตรของสารละลายเพกติน 
ที่มีการระเหยนํ้าในระบบสุญญากาศออกไปบางส่วนจนเหลือปริมาตร 50 มิลลิลิตร ทำการทดลอง 
3 ชํ้า แล้วคำนวณหาปริมาณผลผลิตของเพกตินโดยใช้สูตรจากหัวข้อ 3.1.4.3

3.1.4.5. เปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีของเพกตินทั้ง 4 ชนิดคือ c , p, PW และเพกติน 
ทางการค้าหมู่เมทอกซิลตา

1) ระดับการเกิดเอสเทอร์ริ?]เคชั่น โดยวิธีของ Rangana (1977)
เลือกเพกตินที่มีอัตราส่วนระหว่างสารละลายเพกตินต่อเอธิลแอลกอฮอล์ 

ที่เหมาะสมจากหัวข้อที่ 3.1.4.4 คือ เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95% (Conventional process, 
C) อัตราส่วน 1:1.5 เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการ 
ตกตะกอน (Precipitation, P) อัตราส่วน 1:2.5 และเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ 
ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and Washing, PW) อัตราส่วน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1:2.5 แล้วนำมาวิเคราะห์หาระดับการเกิดเอสเทอร์ริฟิเคชั่นโดยชั่งผงเพกตินใส่ในขวดชมพู่ เติม 
เอธิลแอลกอฮอล์ ละลายด้วยนํ้าที่ปราศจากคาร์บอน คนให์เข้ากันแล้วหยดชีเนอล์ฟทาลีน ไทเทรด 
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 โมลาร์ บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ครั้งที่ 1 เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 โมลาร์ เขย่าทิ้งไว้ 15 นาที เติมกรดไฮโดรคลอริก 
เข้มข้น 0.5 โมลาร์ เขย่าจนสีชมพูหาย เติม'ชีเนอล์ฟทาลีน แล้วนำไปไทเทดรด้วยโซเดียมไฮดรอก 
ไซด์เข้มข้น 0.5 โมลาร์ จนสี'ชมพูเรี่มปรากฎ บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ครั้งที่ 2 ชํ่งมีวิธีการวิเคราะห์อย่างละเอียดเป็นไปตามที่ระบุไว้ในภาคผนวก ก แล้วจึงคำนวณได้จาก 
สูตร การ หาค,าเปอรเซนต DE (Degree of esterification, %DE)

% DE = NaoH valume 2 X 100
NaoH valume 1 + NaOH valume 2

ทำการทดลองตัวอย่างละ 3 ซ้ํา และกำหนดให้มี 1 ป็จจัยที่มีอิทธิพลกับ 
ตัวอย่าง คือ ระต ับการเก ิดเอสเทอร ์ร ิฟ ิเคช ั่น  โดยให ้วางแผนการทดลองแบบส ุ่มสมบ ูรณ ์ 
(Completely Randomized Design, CRD) และเปรียบเท ียบระด ับการเก ิดเอสเทอร์ร ิช ีแคช ั่นของ 
เพกตินที่สกัดได้จากทั้ง 3 กระบวนการกับเพกตินทางการล้าหมู่เมทอกชิลตรจากโปรแกรมสำเร็จรูป 
SPSS version 16 โดยเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range 
Test ที่ระตับความเชื่อมั่น 95%

2) หาปริมาณความชื้นของเพกฅินด้วยวิธีของ AOAC (1990)
เลือกเพกตินที่มีอัตราส่วนระหว่างสารละลายเพกตินต่อเอธิลแอลกอฮอล์ 

ที่เหมาะสมจากหัวข้อที่ 3.1.4.4 คือ เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95% (Conventional process, 
C) อัตราส่วน 1:1.5 เพกตินจากการใข้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการ 
ตกตะกอน (Precipitation, P) อัตราส่วน 1:2.5 และเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ 
ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and Washing, PW) อัตราส่วน 
1:2.5 แล้วนำมาวิเคราะห์หาปริมาณความชื้นโดยนำ Aluminium can อบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 
130 องศาเซลเซียส จนนํ้าหนักคงที่ ชั่งตัวอย่างประมาณ 2 กรัม ใส่ใน Aluminium can นำไปอบใน 
ตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 - 3 ชั่วโมง จนนํ้าหนักคงที่ ปิดฝาและทิ้งไว้ 
ในเย็นในโถดูดความชื้น (Desiccator) จากนั้นชั่งนํ้าหนัก คำนวณหาปริมาณความชื้นจากสูตรการ 
คำนวณเปอร์เซ็นต์ความชื้นในตัวอย่าง

เปอร์เซ็นต์ความชื้นในตัวอย่าง =  นั้าหนักตัวอย่างก่อนอบ -  นํ้าหนักตัวอย่างหลังอบ X 100
นั้าหนักตัวอย่างก่อนอบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กำหนดให้ทำการทดลองตัวอย่างละ 3 ซํ้า โดยมี 1 ป็จจัยคือ ปริมาณ 
ความชื้น วางแผนการทดลองแบบส ุ่มสมบ ูรณ ์ (Completely Randomized Design, CRD) โดย 
เปรยบเทียบปริมาณความชื้นของเพกตินที่สกัดได้ทั้ง 3 กระบวนการสกัดกับเพกดินทางการค้าหมู่ 
เมทอกซิลตา โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป SPSS version 16 และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย 
โดยวธ Duncan’s New Multiple Range Test ทระดับความเชอมัน 95%

3) หาปริมาณความเถ้าของเพกตินด้วยวิธีของ AOAC (1990)
เลือกเพกตินที่มีอัตราส่วนระหว่างสารละลายเพกดินต่อเอธิลแอลกอฮอล์ 

จากหัวข้อท ี่ 3.1.4.4คือ เพ กด ิน จาก ก ารใช ้เอ ธ ิลแอ ลก อ ฮอ ล ์95% (Conventionalprocess, C) 
อัตราส่วน 1:1.5 เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการ 
ตกตะกอน (Precipitation, P) อัตราส่วน 1:2.5 และเพกดินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ 
ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอนและการค้าง (Precipitation and Washing, PW) อัตราส่วน 
1:2.5 แล้วนำมาวิเคราะห์หาโดยเผาด้วยกระเบื้องที่แหงและสะอาดในเตาเผาที่ 550 องศาเซลเซียส 
นาน 1 ชั่วโมง แล้วทำให้เย็นในโถดูดความชื้น ชั่งนํ้าหนักละเอียด 4 ตำแหน่ง และบันทึกนํ้าหนักที่ 
แน่นอนชั่งตัวอย่างที่บดแล้วประมาณ 3.0000 กรัมใส่ในด้วยกระเบื้อง เผาตัวอย่างบน Hotplate 
นำไปเผาที่ 550 องศาเซลเซียส นาน 3 - 4 ชั่วโมง จนกระทั่งตัวอย่างกลายเปีนเด้าสีขาวหรือสีเทา 
จากนั้นทำให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งนํ้าหนักของด้วยกระเบื้องหลังเผา โดยวิธีการวิเคราะห์ดัง 
ภาคผนวก ก แล้วจึงคำนวณหาเปอร์เซ็นต์เด้าในตัวอย่าง

เปอร์เซ็นต์เด้าในตัวอย่าง =  นาหนักด้วยกระเบื้องหลังเผา -  นาหนักด้วยกระเบื้อง X 100
นํ้าหนักของตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์

โดยทำการทดลองตัวอย่างละ 3 ซ้ํา กำหนดให้มี 1 ป็จจัย คือ ปริมาณเด้า 
โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) และเปรียบเทียบ 
ปริมาณเด้าของเพกดินที่สกัดได้ทั้ง 3 กระบวนการสกัดกับเพกดินทางการค้าหมู่เมทอกซิลต์า โดย 
ใช้โปรแกรมสำเร็จรูป SPSS version 16 เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95%

4) หาปริมาณกรดกาแลคทูโรนิคของเพกตินด้วยวิธีของ Rangana (1977)
เลือกเพกตินที่มีอัตราส่วนระหว่างสารละลายเพกตินต่อเอธิลแอลกอฮอล์

ที่เหมาะสมจากหัวขอที่ 3.1.4.4 คือ เพกดินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95% (Conventional process, 
C) อัตราส่วน 1:1.5 เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการ 
ตกตะกอน (Precipitation, P) อัตราส่วน 1:2.5 และเพกดินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ 
ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and Washing, PW) อัตราส่วน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1:2.5 แล้วนำมาวิเคราะห์หากรดกาแลกทูโรนิคโดยชั่งนํ้าหนักเพกดิน 0.01 กรัม ผสมกับสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข ้มขน 0.05 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ป ิเปตสารละลายปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตรด์วยนํ้า 
กล ั่นป ิเปตสารละลายมา 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1 0 ม ิลล ิล ิตรและปรับ 
ปริมาตรให้เป็น 10 มิลลิลิตรด้วยนํ้ากลั่น ปิเปตสารละลายจากขวดปรับปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ลง 
ในหลอดทดลองขนาดกลางหลอดละ2 มิลลิลิตรเติมสารละลายคาร์บาซอลเข้มข้นร้อยละ 0.1 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในแต่ละหลอด เขย่าให้เข้ากัน เติมสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 
12 มิลลิลิตร ลงในแต่ละหลอด เขย่าให้เข้ากันแล้วทิ้งไว้25 นาที นำไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาว 
คลื่น 525 นาโนเมตร คำนวณโดยใช้สมการเล้นตรงที่ได้จากกราฟมาตรฐาน y = ax+b

โดยทำการทดลองตัวอย่างละ 3 ชํ้า วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(Completely Randomized Design, CRD) โดยเปรียบเทียบปริมาณกรดกาแลคทูโรนิคฃองเพกตินที่ 
สกัดได้ทั้ง 3 กระบวนการสกัดกับเพกตินทางการค้าหมู่เมทอกซิลตา โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป 
SPSS version 16 เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ท่ี 
ระดับความเชื่อลั่น 95%

5) หานํ้าหนักสมมูลของเพกตินด้วยวิธีของ Rangana (1977)
เลือกเพกดินที่มีอัตราส่วนระหว่างสารละลายเพกดินต่อเอธิลแอลกอฮอล์ 

ที่เหมาะสมจากหัวข้อที่ 3.1.4.4 คือ เพกดินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95% (Conventional process, 
C) อัตราส่วน 1:1.5 เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการ 
ตกตะกอน (Precipitation, P) อัตราส่วน 1:2.5 และเพกดินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ 
ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and Washing, PW) อัตราส่วน 
1:2.5 แล้วนำมาวิเคราะห์หานํ้าหนักสมมูลของเพกดินโดยชั่งผงเพกดินนํ้าหนัก 0.5 กรัม ใส่ในขวด 
รูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ละลายในนํ้ากลั่นที่ไล่ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์แล้ว 100 มิลลิลิตร ใช้ 
แท่งแก้วคนให้เพกดินละลาย เดิมโซเดียมคลอไรด์ลงไป 1 กรัม แล้วหยดฟินอลเรดอินดิเคเตอร์ 6 
หยด นำไปไตเตรทด้วยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 N จนกระทั่งอินติเคเตอร์ 
เปลี่ยนสี บันทึกปริมาตรสารละลายมาตรฐานที่ใช้ คำนวณนํ้าหนักสมมูลโดยใช้สูตรตังนี้

นํ้าหนักสมมูลของเพกติน =  1,000 X ร
NV

*หมายเหตุ: - ร คือ นํ้าหนักแห้งเพกดินที่ใช้ (กรัม)
- N คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไตเตรท 

(นอร์มัล)
- V คือ ปริมาตรสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ไตเตรท (มิลลิลิตร)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยทำการทดลองตัวอย่างละ 3 'ชํ้า กำหนดใหมี 1 ป็จจัย คือ นํ้าหนัก 
สมมูล โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) ที่ระดับ 
ความเชื่อมั่น 95% โดยเปรียบเทียบนํ้าหนักสมมูลของเพกตินที่สกัดได้ทั้ง 3 กระบวนการสกัดและ 
เพกตินทางการค้าหมู่เมทอกชิลดา โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป SPSS version 16 เปรียบเทียบความ 
แตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

3.1.4.6. เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของเพกตินทั้ง 4 ชนิดคือ c , p, PW และ 
เพกตินทางการค้าหมู่เมทอกซิลดา

1) วัดค่าสีของเพกตินโดยใช้เครื่อง Hunter lab colour Quest XE
เลือกเพกตินที่มีอัตราส่วนระหว่างสารละลายเพกตินต่อเอธิลแอลกอฮอล์ 

ที่เหมาะสมจากหัวข้อที่ 3.1.4.4 คือ เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95% (Conventional process, 
C) อัตราส่วน 1:1.5 เพกดินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการ 
ตกตะกอน (Precipitation, P) อัตราส่วน 1:2.5 และเพกดินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ 
ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and Washing, PW) อัตราส่วน 
1:2.5 แล้วนำมาวัดค่าส ีโดยทำการ Standardize โดย Tile วางแผ่นสีดำลง บน Port แล้วกด ok 
หน้าจอจะขึ้นข้อความ Rready to read white tile วางแผ่นสีขาวลงบน Port แล้วกด ok หน้าจอ 
จะขึ้นข้อความ Sensor successfully Std. ให้กด ok วางตลับวัดส ีท ี่ม ีต ัวอย่างในช่องสำหรับวาง 
ตัวอย่าง กด Read sample เมื่อเครื่องวัดค่าสีเรียบร้อย ให้หมุนตัวอย่างแล้วกด Read sample ทำซ้ํา 10 
ครั้ง ค่าวัดสืที่ได้จะแสดงอยู่ในรูป ค่า L*, a* และ b* นำค่า L*, a* และ b* ที่ได้จากการวัดสีด้วย 
เครอง Hunter Lab colour Flex มาคำนวณให้อยู่ในรูป Hue angle และ Chroma สำหรับค่า Chroma 
เป็นค่าแสดงความบริสุทธของสี โดยเมื่อ Plot กราฟระหว่างค่า a*(แกน x) และ b*(แกน y) ค่า 
Chroma คือความยาวของเค้นกราฟ โดยกราฟที่มีความยาวมาก แสดง'ว่าตัวอย่างนั้นมีความบริสุทธ 
ของสีมาก นำค่า Hue และ ค่า Chroma

โดยวางแผน การท ดลองแบ บ ส ุ่มส มบ ูรณ ์ (Completely Randomized 
Design, CRD) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ทำการวัดตัวอย่างละ 3 ชํ้า โดยเปรียบเทียบค่าสีของเพกดิน 
ที่สกัดได้ทั้ง 3 กระบวนการสกัดและเพกดินทางการค้าหมู่เมทอกชิลตร โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป 
SPSS version 16 เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ท่ี 
ระตับความเช่ือม่ัน 95%

2) วัดความหนืดของเพกตินตามวิธีของ Brookfield viscosity
เลือกเพกตินที่มีอัตราส่วนระหว่างสารละลายเพกดินต่อเอธิลแอลกอฮอล์ 

ที่เหมาะสมจากหัวข้อที่ 3.3.4 คือ เพกดินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95% (Conventional process, 
C) อัตราส่วน 1:1.5 เพกดินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นากลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการ 
ตกตะกอน (Precipitation, P) อัตราส่วน 1:2.5 และเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and Washing, PW) อัตราส่วน 
1:2.5 แล้วนำมาวัดความหนืดโดยเตรยมสารละลายเพกตินที่มีความเข้มข้น 0.3, 0.6, 0.9, 1.2, 1.5 
และ 1.8% โดยละลายผงเพกติน1ในนํ้าอุ่นปรับปริมาตร1ให้1ครบ 100 มิลลิลิตร นำตัวอย่างสารละลาย 
เพกติน ความเข้มข้น 0.3,0.6, 0.9, 1.2, 1.5 และ 1.8% ปรับอุณหภูมิให้เท่ากับ 25 องศาเซลเซียส 
จากนั้นนำไปวัดความหนืดด้วยเครื่อง Brookfield viscometer บันทึกค่าความหนืดมีหน่วยเป็น เชน 
ติพอยส (Centipoise, cPs)

โดยแต่ละตัวอย่างจะทำการวัด 3 ครั้งจากนั้นจึงนำมาหาค่าเฉลี่ย โดยวาง 
แผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ที่ระดับความเชื่อนั้น 95%

3.1.4.7. วิธีการกลั่นเอธิลแอลกอฮอล์
นำเอ!รลแอลกอฮอล ์ท ี่ได ้มาจากการรวบรวมเอธ ิลแอลกอฮอล ์ท ี่ใช ้ใน  

กระบวนการสกัดเพกตินจากเปลือกตาลดิบ ไปกลั่นในห้องปฎิปติการด้วยเครื่องระเหยสูญญากาศที่ 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 175 มิลลิบาร์

3.1.4.8. ความเข้มข้นของเอธิลแอลกอฮอล์ที่ผ่านกระบวนการสกัดและแอลกอฮอล์นำ 
กลับมาใข้ใหม่

ศึกษาการนำแอลกอฮอล์ที่ผ่านกระบวนการสกัดจากหัวข้อที่ 3.1.4.3 โดยเก็บ 
รวบรวมเอธิลแอลกอฮอล์ที่ผ่านกระบวนการสกัดในถังเก็บแอลกอฮอล์ นำเอธิลแอลกอฮอล์ไปกลั่น 
ตามหัวข้อที่ 3.1.4.7 โดยกลั่นนั้งหมด 3 ครั้ง จากนั้นนำไปวัดความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ด้วย 
เครื่องอีบูลิโอมิเตอร์ (EBulliometer)

3.1.4.9. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ
ว ิเคราะห ์ข ้อม ูลสถ ิต ิตามแผนการทดลองในแต ่ละห ัวข ้อด ้วยโปรแกรม 

วิเคราะห์สถิติสำเร็จรูปโดยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และ เปรยบเทียบความ 
แตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Rang Test (DMRT) ที่ระดับความเชื้อนั้นทาง 
สถิติท่ี 95% (p<0.05)

3.2. การใช้เพกตินชนิดหมู่เมทอกซิลตํ่าสกัดจากเปลือกตาลดิบในแยมแคลอรีฅํ่า
3.2.1. วัตถุดิบ

ใช้สารสกัดเพกตินชนิดหมู่เมทอกชิลต์าจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์95 เปอร์เซ็นต์ 
(Conventional process; C) และเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนใน 
ขั้นตอนการตกตะกอน (Precipitation; P) จากเปลือกตาลดิบเหลือทึ้งจากจังหวัดเพชรบุรีในหัว1ข้อ 
3.1.4.3 มาใช้ในการทดลอง

3.2.2. สารเคมี
Low methoxyl pectin (Pomona’s Universal Pectin, USA)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Sucrose (Food grade)
Mono-Calcium phosphate (Food grade)
Critic acid (Food grade)

3.2.3. เครื่องมือ
1) อ่างนำควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath; DAMAN Scientific, Korea)
2) เครื่องชั่งละเอียด 4 ตำแหน่ง (Metter ML204, Switzerland)
3) เครื่องชั่งละเอียด 2 ตำแหน่ง (Pioneer, USA)
4) Magnetic stirrers และ Stirring bars (IKA-Werke Gmbh, Germany)
5) เตาไฟฟ้า (Hot plate)
6) Thermometer
7) กระดาษกรอง เบอร์ 4
8) อุปกรณ์เครื่องแก้ว
9) อุปกรณ์เครื่องครัวพืนฐาน
10) เครื่องวัดความหนืด (Brookfield DV-III, USA)
11) เครืองวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer TA-XT2i, England)
12) เครองวัตค่าส (Minolta CR400, Japan)
13) เครืองวัดความเปนกรด-ด่าง (pH meter Suntex, Switzerland)
14) เครืองวัดของแขงทละลายนำได้ (Hand Refractometer ATAGO, Japan)

3.2.4. วิธีการดำเนินงานวิจัย
3.2.4.1. การศึกษาอิทธิพลของเพกตินทางการค้าหมู่เมทอกซิลตํ่าและโมโนแคลเชืยม 

ฟอสเฟตที่มีผลต่อค่าความแข็งแรงของเจล ร่วมกับการใช้นํ้าตาล
ศึกษาการเพิ่มความเข้มข้นของเพกติน ปริมาณแคลเซียมและปริมาณนํ้าตาลที่ 

ระดับแตกต่างกันเพื่อดูลักษณะการเกิดเจลว่ามีความแตกต่างกันในด้านความแข็งแรงเจล โดยนำ 
เพกตินทางการค้าหมู่เมทอกชิลตา มาวิเคราะห์ความแข็งแรงเจล 3 ระดับ คือ ร้อยละ 0.3, 0.6 และ 
0.9 มาละลายในนํ้าท ี่ปราศจากอิออน (DI-water) ให ้ความร้อนจนเพกตินละลายกลายเป ็นเน ื้อ 
เดียวกัน ก่อนจะนำมาผสมกับนํ้าตาลซูโครสที่ความเข้มข้น 2 ระดับ คือ ร้อยละ 0 และ 33 ร่วมกับ 
การใช้สารละลายโมโนแคลเซียมฟอสเฟตที่ความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ร้อยละ 0.5, 1.0 และ 1.5 คน 
ให ้ละลายกลายเป ็น เน ื้อ เด ียวก ัน  ปร ับค ่าความเป ็นกรด-ด ่างเป ็น  3.0-3.3 ต ั้งท ึ้งไว ้ให ้เย ็นท ี่ 
อุณหภูมิห้องนาน 18 ชั่วโมง ก่อนทำทดสอบความแข็งแรงเจลด้วยด้วยเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส 
(Texture Analyzer) ใช้หัววัดแบบทรงกระบอก (Cylinders) P0.5R โดยกดลงบนตัวอย่างลงไป 4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มิลลิเมตร กำหนดจุดอ้างอิงที่กำหนด คือ ที่จุดสัมผัสระหว่างหัววัดกับตัวอย่างให้เป็นระยะที่ 0 วัด 
ค่าความแข็งแรงของเจล 3 จุดของแต่ละซํ้า อ่านค่าบันทึกเปีนนิวตัน (N)

ว ิเคราะห ์ทางสถ ิต ิโดยใช ้แผนการทดลองแบบ Factorial in Randomized 
Complete Block Design (Factorial in RCBD) โดยมีป็จจัย คือ เพกตินที่ความเขมฃ้น 3 ระดับ ความ 
เข้มข้นของนํ้าตาล 2 ระดับ และความเข้มข้นของโมโนแคลเซียมฟอสเฟต 3 ระดับ ทำการทดลอง 
เปีน 3 ซ้ํา นำผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร็จรูป และ 
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของป็จจัยหลักด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ท่ี 
ระดับความเชื่อมั่น 95%

3.2.4.2. การศึกษาอิทธิพลของเพกตินร่วมกับการใช้โมโนแคลเซียมฟอสเฟตที่มีผลต่อ 
ค่าความหนืด

ศึกษาการเพิ่มความเข้มข้นของเพกติน C และเพกติน P เพื่อเปรียบเทียบสับ 
เพกติน LM เม ื่อปริมาณโมโนแคลเซ ียมฟอสเฟตท ี่ระด ับแตกต่างก ัน นำไปเปรยบเท ียบกับ 
ความชอบของผู้บริโภค โดยนำเพกติน LM เพกติน C และเพกติน P มาวิเคราะห์ความหนืดโดยใช้ 
ปริมาณตัวอย่างเพกตินทั้ง 3 ชนิด ชนิดละ 4 ระดับ คือ ร้อยละ 0.3,0.6,0.9 และ 1.5 นำมาละลายใน 
นํ้าที่ปราศจากอิออน (DI-water) ให้ความร้อนจนเพกตินละลายกลายเป็นเนื้อเดียวกัน ก่อนจะนำมา 
ผสมกับสารละลายโมโนแคลเซียมฟอสเฟตที่ความเข้มข้น 4 ระดับ คือ ร้อยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 
2.0 ตั้งทิ้งไวิไห้เย็นที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 18 ชั่วโมง ก่อนทดสอบความหนืดด้วยเครื่องวัดความ 
หนืด (Viscometer, Brookfield DV III) หัววัดเบอร์ 18 อ่านค่าบันทึกเป็นเชนติพอยต์ (cP)

ว ิเคราะห ์ทางสถ ิต ิโดยใช ้แผนการทดลองแบบ Factorial in Randomized 
Complete Block Design (Factorial in RCBD) โดยมีป็จจัย คือเพกติน 3 ชนิด ความเข้มข้น 4 ระดับ 
คือ ร้อยละ 0.3, 0.6, 0.9 และ 1.5 และความเข้มข้นของโมโนแคลเซียมฟอสเฟต 4 ระดับ คือ ร้อยละ 
0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ทำการทดลองเป็น 3 ชํ้า จากนั้นนำผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติ 
โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร็จรูป และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของป็จจัยหลัก 
ด้วยวธ Duncan’s New Multiple Range Test ทระดับความเชอมัน 95%

3.2.43. การศึกษาเปรียบเทียบแยมแคลอรีตํ่าที่ทำมาจากเพกตินทางการค้าหมู่เมทอก 
ซิลตํ่นพกฅินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต์ (Conventional process; C) และเพกต  ิ
นจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกกับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอน (Precipitation; P) 

ศ ึกษาแยมทั้งหมด 6 ส ูตรโดยนำเพกตินทางการค้าหมู่เมทอกซิลตร (LM) 
เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ ็นต์(Conventional process; C) และ เพกตินจากการ 
ใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขนตอนการตกตะกอน (Precipitation; P) มาเตรียม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แยมแคลอรตา โดยใช้สูตรพื้นฐานการทำแยมแคลอริตาของบริษัท Pomona’s Universal Pectin, 
USA มาศึกษาโดยแบ่งออณ!!น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มแรกเป็นแยมที่ไม่มีการ{ติมนํ้าตาลทราย และกลุ่มที่ 
สองเป็นแยมที่มีการเติมนํ้าตาลทรายในปริมาณตา รวม 6 สูตรดังนี้

1) กลุ่มท่ี 1 แยมปราศจากนํ้าตาลทราย
สูตรท่ี 1 หมายถึง ผลิตภัณฑ์แยมแคลอริตาจากเพกติน LM โดยไม่เติมนํ้าตาลทราย (LM0) 
สูตรท่ี 2 หมายถึง ผลิตภัณฑ์แยมแคลอริตาจากเพกติน C โดยไม'เติมนํ้าตาลทราย (C0)
สูตรท่ี 3 หมายถึง ผลิตภัณฑ์แยมแคลอริตาจากเพกติน P โดยไม่เติมนํ้าตาลทราย (P0)

2) กลุ่มที่ 2 แยมปริมาณนํ้าตาลทรายตํ่า
สูตรท่ี 4 หมายถึง ผลิตภัณฑ์แยมแคลอริตาจากเพกติน LM มีนํ้าตาลทรายร้อยละ 33 (LM33) 
สูตรท่ี 5 หมายถึง ผลิตภัณฑ์แยมแคลอริตาจากเพกติน C มีนํ้าตาลทรายร้อยละ 33 (€ 33)
สูตรท่ี 6 หมายถึง ผลิตภัณฑ์แยมแคลอริตาจากเพกติน P มีนํ้าตาลทรายร้อยละ 33 (P33)

ส่วนประกอบของแยมแคลอริตาดังแสดงตารางที่ 3.1 และวิธีการทำแยมทั้ง 6 
สูตร ได้แสดงรายละเอียดไวไนภาพที่ 3.3 ก่อนจะนำไปวิเคราะห์ทางด้านเคมีและทางด้านกายภาพ 
บางประการของแยมแคลอริตา

ตารางท่ี 3.1 ส่วนประกอบสำคัญในการเตริยมแยมแคลอริตา

ส ่วน ป ระกอบ  

(ร ้อยละ)

กล ุ่ม ท ี่ 1  แยม ป ราศ จ าก  i n  ตาล ท ราย กล ุ่มท ี่ 2 แ ยม น ํ้าต าล ท รายป ร ิม าณ ต า
ส ูฅรท ี่ 1 

(L M 0)
ส ูตรท ี่ 2 

(C 0)

ส ูตรท ี่ 3

(P .)

ส ูตรท ี่ 4 ส ูตรท ี่ 5 

(L M 33) ( € 33)
ส ูตรท ี่ 6

0 *33)
ส ัป ป ะ ร ด 9 7 .9 0 9 7 .9 0 9 7 .9 0 6 4 .9 0  6 4 .9 0 6 4 .9 0

ผงเพกตินหมู่
0 .6 0 0 .6 0 0 .6 0 0 .6 0 0 .6 0 0 .6 0

เมทอกซิลตา 

นํ้าตาล1ซูโครส 0 0 0 33 33 33

โมโนแคลเซียม
1 .5 0 1 .5 0 1 .5 0 1 .50 1 .5 0 1 .5 0ฟอสเฟต

*หมายเหตุ: ใช้กรดชิตริกเพื่อปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.0-3.3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นำสัปปะรด (อัตราส่วนสัปปะรด : ใ!า เป็น 45:30) ผสมอับนํ้าให้เปีนเนื้อเดียวกัน

เตรียมผงเพกตินเมทอกชิลตาผสมนํ้าตาลซูโครส จากนั้นนำผงเพกตินที่ผสมกับนํ้าตาล1ซูโครสแล้ว 
เทลงในสัปปะรดที่ผ่านการปันแล้วนำไปให้ความร้อน คนให้ละลายจนมีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส

ลดอุณหภูมิลงมาที่ 60 องศาเซลเซียส
I  J

เติมสารละลายโมโนแคลเซียมฟอสเฟตคนให้ส่วนผสมละลายกลายเป็นเนอเดียวกันแล้วเติม 
สารละลายกรดชิตริก (ร้อยละรอ) ปรับความเป็นกรดด่างที่ 3.0-3.3 คนให้ละลายเข้ากัน

ได้แยมแคลอรีตา นำไปบรรจุในแก้ว
6 ’ ”  r

ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา18ชวโมง
I

ทำการทดสอบ

ภาพท่ี 3.3 แผนภาพไหลแสดงขั้นตอนการเตรียมแยมแคลอรีตร 
*หมายเหตุ: - กลุ่มที่ 1 แยมปราศจากนํ้าตาลทราย (สูตรที่ 1-3)

- กลุ่มที่ 2 แยมปริมาณนํ้าตาลทรายตา (สูตรที่ 4-6)

3.2.4.4.การวิเคราะห์ทางด้านประสาทสัมผัสของแยมแคสอรีตํ๋า
ศึกษาผล1ของการใช้แพกดิน C และเพกติน P เพื่อเปรียบเทียบกับเพกติน LM 

เมื่อมีการใช้นํ้าตาลในผลิตภัณฑ์แยมพลังงานตาที่ระดับแตกต่างกันต่อการยอมรับของผู้บริโภค ช่ํง 
ทำการทดสอบด้านการยอมรับของผู้บริโภคโดยใช้แบบสอบถามกับผู้บริโภคทั่วไปที่ยังไม,ผ่านการ 
แกฝน 50 คน ใช้วิธีการให้คะแนนความชอบ (Hedonic scaling) ซํ่งเปีนวิธีการที่ใช้ในการทดสอบ 
การยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์ บอกความชอบและไม่ชอบ ออกมาเป็นสเกลความชอบ 
(Hedonic scale) โดยเสนอตัวอย่างให้ผู้ทดสอบทละ 1 ตัวอย่าง (Monadically serve, one at a time) 
โดยมีสเกลความชอบที่ใช้ คือ สเกลความชอบ 9 จุด คือ ชอบมากที่สุด ชอบมาก ชอบปานกลาง 
ชอบเล็กห้อย เฉยๆ ไม่ชอบเล็กห้อย ไม่ชอบปานกลาง ไม่ชอบมาก และไม่ชอบมากที่สุด ทดสอบ 
ลักษณะของแยมแคลอรีตาได้แก่ สี กลิ่นสัปปะรด ลักษณะเนื้อสัมผัสที่ปรากฎ ลักษณะการทา 
รสชาติ และความชอบโดยรวม จากนั้นนำผลการทดลองที่ได้มาประเมินความยอมรับของผู้บริโภค 
ที่มีต่อผลิตภัณฑ์แยมแคลอัรีตา แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์แยมแคลอรี 
ตั้าดังแสดง,ในภาคผนวก ค
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3.2.4.5. การวิเคราะห์ทางด้านเคมีและทางด้านกายภาพบางประการซองแยมแคลอรีตํ๋า
1) การวิเคราะห์เนื้อสัมผัสของแยมแคสอรีตา
2) การวิเคราะห์ค่าสีของแยมพลังงานดร
3) การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด
4) การวิเคราะห์ความเป็นกรดทั้งหมดในรูปกรดชิตริก (AOAC, 2000)
5) การวิเคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง

3.2.4.6. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ
สำหรับการวิเคราะห์ประสาทสัมผัสของแยมการทดลองเพื่อเปรียบเทียบแยม 

ท้ัง 6 สูตร ด้วยแผนการทดลองบล็อคสุ่มสมบูรณ์ (Randomized Completely Block Design, RCBD) 
โดยให์ผู้ชิมเป็นบล็อค ส่วนการวิเคราะห์ทางเคมีและทางกายภาพวางแผนการทดลองเปรียบเทียบ 
เป ็นแยมทั้ง 6 ส ูตรด ้วยแผนการทดลองช ุ่มตลอด (Completely randomized design, CRD) โดย 
ทดลอง 3 ชํ้า วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของแยมทั้ง 6 สูตร ด้วย 
วธ New Duncan’s Multiple Rage Test ทระดับความเชอมัน 95%
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บทที่ 4
ผลการทดลองและวิจารณ์

1.1. คุณสมบัติของเอธิลแอลกอฮอล์ที่ผ่านกระบวนการกลั่น‘ช้ํา
กระบวนการสกัดเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95% (Conventional process, C) เอธิล 

แอลกอฮอล์ที่ใช้ในกระบวนการสกัดมีดังนี้ การตกตะกอน การล้างครั้งที่ 1 และการล้างครั้งที่ 2 เม่ือ 
ผ ่านกระบวนการสกัดจะเก ็บรวบรวมไว้ในกังเก ็บเอธ ิลแอลกอฮอล์ เอธิลแอลกอฮอล์ท ี่ผ ่าน 
กระบวนการสกัดมีความเข้มข้น 75% เมื่อนำไปกลั่นด้วยเครื่อง Evaporator rotary ที่ความดัน 72 
มิลลิบาร์ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่าการกลั่นเอธิลแอลกอฮอล์ครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 น้ันไม่มี 
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) โดยมีความเข้มข้นของเอธิล 
แอลกอฮอล์เท่ากับ 87.00 และ 87.66% ตามลำดับ ดังตารางที่ 4.1 แต่เมื่อกลั่นครั้งที่ 3 กลับพบว่ามี 
ปริมาณความเข้มข้นของเอธิลแอลกอฮอล์เพิ่มขึ้นเล็กน้อย โดยมีปริมาณความเข้มข้นของเอธิล 
แอลกอฮอล์เท่ากับ 88.66% (ตารางที่ 4.1) ดังนั้นในศึกษาวิจัยนี้จึงเลือกการกลั่นเอฃิลแอลกอฮอล์ 
จำนวน 1 ครั้ง เนื่องจากการกลั่นแต่ละครั้งใช้ระยะเวลานานอีกนั้งการกลั่นครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 มี 
ปริมาณความเข้มข้นของเอธิลแอลกอฮอล์เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น

ตารางที่ 4.1 ปริมาณความเข้มข้นของเอธิลแอลกอฮอล์
เอธิลแอลกอฮอล์ จำนวนครั้ง

1 1'1 ! ’1 37 ! 1 a1 J
เอธลแอลกอฮอลั กลั่นครงท กล่ันครงท กลันคริงท่

ใช้แล้ว 1 2 3
ความเข้มข้นของเอธิล 75.00±0.57a 87.00±0.57b 87.66±0.57b 88.66±0.57c

แอลกอฮอล์(%)
*หมายเหตุ:abc หมายถึง ตัวอักษรกำกับต่างกันในแนวนอนแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติ (P<0.05)

1.2. ผลของอัตราส่วนของสารละลายเพกตินต่อเอธิลแอลกอฮอล์ที่ใช้!นการตกตะกอน
เมื่อนำแอลกอฮอล์กลั่นจากหัวข้อ 4.1 มาทดลองใช้ในการตกตะกอน และการล้างเพกติน 

โดยเพกตินท ี่สก ัดได้ม ีท ั้งหมด 3 ชนิดด้วยกัน คือ เพกต ินจากการใช ้เอธ ิลแอลกอฮอล ์ 95% 
(Conventional process, C), เพกฅินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอน 
การตกตะกอน (Precipitation, P) และเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทน 
ในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and Washing, PW) โดยผลของการศึกษา 
อัตราส่วนของเอธิลแอลกอฮอล์ที่ใช้ในการตกตะกอนเพกตินด้วยสารละลายเพกตินที่สกัดได้จาก
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กระบวนการสก ัด (ภาพที่ 3.2) แล ้วนำมาตกตะกอนด ้วยเอธ ิลแอลกอฮอล ์ 95% หรือเอธิล 
แอลกอฮอล์ที่นำกลับมาใช้ใหม่นั้นจะแล้วแต่กรณี ทั้งนี้ได้กาหนดให้มีการใช้สารละลายเพกตินต่อ 
ปริมาณเอธิลแอลกอฮอล์เป็น 1:1, 1:1.5, 1:2, 1:2.5 และ 1:3

จากการทดลองพบว่าในกระบวนการสกัดเพกต ินจากการใช ้เอธ ิลแอลกอฮอล์ 95% 
(Conventional process, C) ที่อัตราส่วน 1:1, 1:1.5, 1:2, 1:2.5 และ 1:3 นั้นได้ปริมาณผลผลิตเพกติน 
เท่ากับ 10.38, 13.65 13.66, 13.65 และ 13.64%w/w ตามลำดับ อัตราส่วนระหว่างสารละลายเพกติ 
นต่อเอธิลแอลกอฮอล์ของกระบวนการสกัด C ที่เหมาะสมคือ 1:1.5 เนื่องจากถึงแม้จะใช้ปริมาณ 
เอธิลแอลกอฮอล์น้อยกว่าแต่กลับได้ผลผลิตเพกตินที่ไม'แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
กับที่อัตราส่วน 1:2, 1:2.5 และ 1:3 ดังตารางที่ 4.2

อัตราส่วนของกระบวนการสกัดเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ 
ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอน (P r ec ip ita tio n , P) ที่อัตราส่วน 1:1 , 1 :1 .5 , 1:2 , 1 :2 .5  และ 1:3 ได้ 
ปริมาณผลผลิตเพกตินเท ่ากับ 3 . 5 3 , 3 . 5 7 , 4 . 8 0 , 9 . 6 2  และ 9 .9 7 % w /w  ตามลำดับ อัตราส่วนของ 
กระบวนการสกัด P ที่เหมาะสมคือ 1 :2 .5  เนื่องจากใช้ปริมาณเอธิลแอลกอฮอล์ที่น้อยกว่าอัตราส่วน 
1:3 แต่กลับได้ผลผลิตของเพกตินที่ใกล้เคียงกัน และเมื่อนำมาวิเคราะห์ทางสถิติก็พบว่าไม่มีความ 
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P > 0 .0 5 )  เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับกระบวนการสกัด C ที่ได้ผล 
ผลิตของเพกตินน้อยกว่าและใช้เอธิลแอลกอฮอล์ที่นำกลับมาใช้ใหม่มากกว่าอาจจะมีปริมาณความ 
เข ้มข ้นของเอธ ิลแอลกอฮอล์ในการตกตะกอนไม่เท ่าก ันจ ึงได ้ผลผลิตของเพกตินท ี่น ้อยกว่า 
กระบวนการสกัด C ดังตารางที่ 4.2

อัตราส่วนของกระบวนการสกัดเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ 
ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and Washing, PW) ที่อัตราส่วน 1:1, 
1:1.5,1:2,1:2.5และ 1:3ได้ปริมาณผลผลิตเพกตินเท่ากับ 3.50,3.54,4.75,9.52 และ 10.04%w/w 
ตามลำดับ อัตราส่วนระหว่างสารละลายเพกตินต่อเอธิลแอลกอฮอล์ของกระบวนการสกัด PW ท่ี 
เหมาะสมคือ 1:3 เนื่องจากได้ปริมาณผลผลิตเพกตินมากที่ส ุด แต่เมื่อนำมาใช้ในทางปฏิบัติจะ 
คำนึงถึงปริมาณการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ที่น้อยและได้ผลผลิตมากจะใช้อัตราส่วนสารละลายเพกติ 
นต่อเอธิลแอลกอฮอล์ที่ 1:2.5 เพราะว่ามีผลผลิตที่ใกล้เคียงกับอัตราส่วน 1:3 เมื่อนำมาวิเคราะห์ทาง 
สถิติพบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังตารางที่ 4.2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเอธิลแอลกอฮอล์ที่ใช้ในการตกตะกอนต่อสารละลาย 
เพกติน

อัตราส่วนระหว่าง ผลผลิตจากวิธีการสกัดเพกตินทั้ง 3 กระบวนการ (%)
สารละลายเพกตินต่อ C p PW

เอธิลแอลกอฮอล์
1:1 A10.38±0.26b b3.53±0.27c B3.50±0.27d

1:1.5 A13.65±0.32a b3.57±0.26c B3.54±0.26d
1:2 A13.66±0.36a B4.80±0.16b b4.75±0.17c

1:2.5 A13.65±0.12a B9.62±0.27a B9.52±0.29b
1:3 A13.64±0.31a B9.97±0.05a B10.04±0.14a

*ห ม า ย เ ห ต ุ : ห ม า ย ถ ึ ง  การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่างวิธีการสกัดภายในอัตราส่วนเดียวกัน 
(แนวนอน) ตัวอักษรที่กำกับต่างกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) 
a,b'c" หมายถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่างอัตราส่วนภายในวิธีการสกัดเดียวกัน 

(แนวตั้ง) ตัวอักษรที่กำกับต่างกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05)

£

I
C

■ P

■ PW

1:1 1:1.5 1:2 1:2.5 1:3
อัตราส่วนระหว่างสารละลายเพกตินต่อเอธิลแอลกอฮอล์

รูปท่ี 4.1 อัตราส่วนของสารละลายเพกตินต่อเอธิลแอลกอฮอล์ที่ใช้ในการตกตะกอน

*หมายเหตุ: - C คือเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95%
- P คือ เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนใน 

ขั้นตอนการตกตะกอน
- PW คือ เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทน 

ในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.3. คุณสมบัติทางเคมีของเพกติน
1.3.1. ระดบการเกิดเอสเทอร่ริ?แคชัน (Degree of esterification, DE)

เพกตินสามารถแบ่งออกได, 2 ประเภท คือ 1). เพกตินชนิดหมู่เมทอกซิลตา (Low 
methoxyl, LM) 2). เพกตินชนิดหมู่เมทอกชิลสูง (High methoxyl, HM) เพกตินชนิดหมู่เมทอกชิล 
ตา (LMP) เป็นสารเพกตินที่มีค่า %DE ตรกว่า 50% ส่วนใหญ่จะมีค่า DE อยู่ในช่วง 20-50% (May, 
1997) เพกตินที่ได้จากเปลือกตาลดิบใไง 3 กระบวนการสกัดมีระดับการเกิดเอสเทอรัริทิแคชนของ 
เพกติน โดยนำปริมาณของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จากการไทเทรตไปคำนวณหาค่า 
ระดับการเกิดเอสเทอร์ริฟ ิเคชั่นจะได้ระดับการเกิดเอสเฑอร์ริฟ ิเคขั้น (ตารางที่ 4.3) โดยพบว่า 
เพกตินที่สกัดได้ทั้ง 3 กระบวนการสกัด คือ เพกดินจากการใช่เอธิลแอลกอฮอล์ 95% (Conventional 
process, C) เพกตินจากการใช่เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช่ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอน 
(Precipitation, P) และเพกตินจากการใช่เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช่ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการ 
ตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and Washing, PW) มีระดับการเกิดเอสเทอริริฟิเคขั้น 42.61, 
41.76 และ 43.23% ตามลำดับ ซงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังตารางที่
4.3 และเมื่อนำไปเปรียบเทียบกับเพกตินทางการล้าหมู่เมทอกซิลตา (LMP) จะพบว่ามีความแตก 
แต่งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยมีระดับการเกิดเอสเทอร์ริพิแคชั่นเท่ากับ 33.93% ดังน้ัน 
เพกตินที่สกัดได้ทั้ง 3 ชนิดจึงจัดเป็นเพกฅินประเภท Low methoxyl pectin ได้ เนื่องจากค่าระดับ 
ก าร เก ิด เอ ส เท อ ร ์น ั้น ต าก ว ่า  50% (Sharmaet.al., 2006)ช ํ่งส อ ด ค ล ้อ งก ับ ผ ล ก ารว ิจ ัย ข อ ง 
Rungrodnimitchai (2011)ที่สกัดเพกดินจากเนื้อตาลดิบโดยที่ใช่เพกตินชนิดที่มีระดับการเกิดเอส 
เทอร์อยู่ในช่วง 29.3-41.1% หรือจากงานวิจัยของสูธิดาและพูนคิริ (2555) ที่สกัดเพกตินจากจาวตาล 
โดยพบว่าได้เพกดินที่มีระดับการเกิดเอสเทอร์เท่ากับ 27.90% ซํ่งก็จัดเป็นเพกดินประเภทที่มีหมู่ 
เมทอกซิลตาเช่นเดียวกัน

1.3.2. ปริมาณความชื้นของเพกติน
ปริมาณความชื้นของเพกดินที่สกัดได้ทั้ง 3 กระบวนการสกัด คือ เพกตินจากการใช่ 

เอธิลแอลกอฮอล์ 95% (C o n v e n t io n a l p r o c e ss , C) เพกตินจากการใช่เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช่ 
ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอน (P r ec ip ita tio n , P )  และเพกดินจากการใช่เอธิลแอลกอฮอล์นำ 
กลับมาใช่ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (P r ec ip ita tio n  a n d  W a sh in g , P W ) มี 
ปริมาณความชื้นที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ( p > 0 .0 5 )  มีค่าเท่ากับ 1 0 .5 1 , 1 0 .5 7  และ 
1 0 .4 9 % w /b  แต่เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับเพกตินทางการค้าหมู่เมทอกซิลตา (L M P ) มีความแตกต่าง 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P < 0 .0 5 )  มีค่าเท่ากับ 4 .6 7 % w /b  ดังตารางที่ 4 .3  เนื่องจากเพกตินควรมี 
ความชื้นท ี่ตาท ี่ส ุดช ํ่งอาจจะขึ้นอยู่ก ับการเก ็บรักษา เพกตินที่ม ีความชื้นตาสามารถยับยั้งการ 
เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ที่ส ่งผลกระทบต่อคุณภาพของเพกดินที่เกิดจากเอนไซม์เพกดิเนส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Muhamadzadeh et ah, 2 0 1 0 )  ชํ่งปริมาณความชื้นของเพกตินที่ได้จากทั้ง 3 กระบวนการสกัดนี้มี 
ความสอดคล้องกับงานวิจัยของ ณรงค์ และฌธินี ( 2 5 4 8 )  ที่ศึกษาการสกัดและสมปติของเพกตินจาก 
กากฝรั่งพันธุกลมสาลี่แล้วพบว่ามีปริมาณความชื้น 10.06%w/b หรือณรงค์ ( 2 5 4 6 )  ก็ได้สกัดเพกติ 
นจากกากฝรั่งได้ท ี่ม ีปริมาณความชื้นเท ่าก ับ 1 0 .0 6 % w /b  และในงานวิจัยของสุธิดาและพูนสิร ิ 
( 2 5 5 5 )  ชํ่งสกัดเพกตินจากจาวตาลก็พบว่ามีปริมาณความชื้นที่ 1 2 .1 3 % w /b  ซํ่งเพกตินที่สกัดได้ 
โดยทั้วไปนั้นจะมีความชื้นตั้งแต่ประมาณ 10% w /b  อย่างไรก็ตามปริมาณความชื้นที่วิเคราะห์ได้นี้ 
อาจจะไม่ได้เก ิดเฉพาะจากกระบวนการการสกัดเพ ียงอย่างเด ียวแต่ยังอาจขึ้นอยู่ก ับระดับการ 
อบแห้งด้วย เช่น อุณหภูมิและระยะเวลาเป็นสำคัญ ดังนั้นในการควบคุมระดับความชื้นจึงอาจด้อง 
คำนึงถึงการเพึ๋มหรือลดอุณหภูมิ และระยะเวลาอบแห้งด้วย

1.3.3. ปริมาณเถ้าของเพกติน
ปริมาณเถ้าของเพกตินที่สกัดได้ทั้ง 3 กระบวนการสกัด คือ เพกตินจากการใช้เอธิล 

แอลกอฮอล์ 95% (Conventional process, C) เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ 
ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอน (Precipitation, P) และเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำ 
กลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and Washing, PW) มี 
ปริมาณความเถ้าที่ไม'แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) มีค่าเท่ากับ 4.70, 4.73 และ 
4.71%w/w ตามลำดับ แต่เม ื่อนำมาเปรียบเทียบกับเพกตินทางการคาเมทอกชิลตรพบว่ามีความ 
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 3.51%w/w ดังตารางที่ 4.3 อย่างไรก็ตาม 
เพกต ินท ี่สก ัดได ้ท ั้ง 3 กระบวนการสก ัดน ี้ก ็่ม ีปร ิมาณ เถ ้าไม,เก ิน มาตรฐาน ของสำน ักงาน  
คณะกรรมการอาหารและยาที่กำหนดไว้โดยมาตรฐานที่สำนักคณะกรรมการอาหารและยากำหนด 
ไว้นั้นต้องไม'มากกว่า 10% และเพกตินส่วนใหญ่ที่สกัดด้วยวิธีทั่วไปก็มีปริมาณเถ้าไม่เกิน 10% 
ทั้งนี้การที่ปริมาณเถ้าของเพกตินมีค่าตากว่า 10%w/w นั้นจะทำให้เกิดเจลและมีคุณภาพเจลที่ด ี 
(MoHD et ah, 2012) และยังพบว่าผลการทดลองนี้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ ชวนิฎฐ์ และ 
คณะ (2548) ที่ได้ผลิตเพกตินจากเปลือกและกากล้มเหลือทิ้งโดยมีปริมาณเถ้า 5.42%w/w ชื้งก็ไม' 
เกินมาตรฐานที่สำนักคณะกรรมการอาหารและยากำหนดไว้เช่นกัน โดยปริมาณเถ้านั้นสามารถปง 
บอกว่าถึงปริมาณแร่ธาตุเจือปนอยู่ในเพกติน ดังนั้นจึงแสดงให้เห็นว่าเพกตินที่สกัดได้จากเอธิล 
แอลกอฮอล์ที่นำกลับมาใช้ใหม่ในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and Washing, 
PW) สามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้

1.3.4. ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิคของเพกติน (Galacturonic acid, GA)
ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิคที่สกัดได้ทั้ง 3 กระบวนการสกัด คือ เพกตินจากการใช้ 

เอธิลแอลกอฮอล์ 95% (Conventional process, C) เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ 
ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอน (Precipitation, P) และเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and Washing, PW) 
ต้องคำนึงถึงความบริธุโทธของเพกตินที่สกัดได้ สิ่งที่บอกถึงความบริธุเทธ'ของเพกติน คือ ปริมาณ 
กรดกาแลคทูโรนิคในเพกติน โดยการหาปริมาณกรดกาแลคทูโรนิคต้องเปลี่ยนหมู่เมทอกซิล 
กาแลคทูโรเนตให้เป็นกาแลคทูโรนิคก่อนโดยการทำปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์จึงจะไต้ 
ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิคทั้งหมด

จากการทดลองพบว่าปริมาณกรดกาแลคทูโรนิคมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทาง 
สถิติ (p<0.05) และมีค่าเท่ากับ 83.31,75.54และ 64.16%w/w ตามสำดับ ในงานวิจัยนี้จะเห็นไต้ว่า 
คุณภาพของเอธิลแอลกอฮอล์ที่ใช ้ในขั้นตอนการตกตะกอนและขั้นตอนการล้างมีผลต่อความ 
บริสุทธึ๋ของเพกตินที่สกัดได้จากเปลือกตาลดิบ โดยพบว่าในรายงานวิจัยผลการล้างตะกอนของ 
เพกตินจากล้มด้วยแอลกอฮอล์10%นั้นจะมีค่ากรดกาแลคทูโรนิค 77.50%เท่านั้นชํ่งตรการล้าง 
ด้วยแอลกอฮอล์ 53% ที่มีกรดกาแลคทูโรนิคถึง 92.50% (มาริษา, 2549) อย่างไรก็ตามจากผลการ 
ทดลองครั้งนี้ที่ไต้นำเอาเพกตินที่สกัดไต้ทั้ง 3 กระบวนการสกัดมาเปรียบเทียบกับเพกตินทางการล้า 
เมทอกชิลตา จะพบว่าเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการ 
ตกตะกอนและการล้าง (P r ec ip ita tio n  a n d  W a sh in g , P W ) น้ัน ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติ (p>0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 63.94%w/w ทั้งนี้เนื่องมาจากว่าเพกตินทางการล้านั้นมีการนำ 
เอธ ิลแอลกอฮอล ์ 95% ท ี่ผ ่านกระบวนการสกัดแล ้วนำกล ับมาใช ้ใหม ่ด ้วย โดยการนำเอธิล 
แอลกอฮอล์ที่ผ่านการใช้แล้วกลับไปกลั่นเพื่อให้ไต้ความเข้มข้นของเอธิลแอลกอฮอล์เพึ่มขึ้น ชึ๋งจะ 
สามารถนำกลับไปใช้ในกระบวนการสกัดเพกตินใหม่ไต้ (W a n g  et al., 2002) เพกตินที่สกัดไต้ทั้ง 3 
กระบวนการสกัดไต้อยู่ในข้อกำหนดมาตรฐานของสำนักคณะกรรมการอาหารและยาที่กำหนดไว้ 
โดยมาตรฐานที่สำนักคณะกรรมการอาหารและยากำหนดไว้นั้นต้องมีไม่ห้อยกว่า 35% แสดงว่า 
ความเข้มข้นของเอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ชํ่งผ่านกระบวนการกลั่นแบบธรรมดาในหัวข้อ 
ท่ี 3.1.4.7 นั้นมีความเข้มของเอธิลแอลกอฮอล์ไม'เท่ากับเอธิลแอลกอฮอล์ใหม่ (ตารางที่ 4.1) ท่าให้มี 
ผลต่อ1ขั้นตอนการล้าง1ของเพกติน

1.3.5. นำหนักสมมูล (Equivalent weight)
นั้าหนักสมมูลของเพกตินที่สกัดได้ทั้ง 3 กระบวนการสกัด คือ เพกตินจากการใช้ 

เอธิลแอลกอฮอล์ 95% (Conventional process, C) เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ 
ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอน (Precipitation, P) และเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำ 
กลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and Washing, PW) มี 
ความแตกต่างอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 1,282.20, 880.39 และ 849.28 
ตามลำดับ เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับเพกตินทางการล้าหมู่เมทอกซิลตรพบว่ามีนั้าหนักสมมูลเท่ากับ 
3,000.20 ดาลตัน ซงปรากฎว่าเพกตินทางการล้าหมู่เมทอกซิลต้ามีนํ้าหนักสมมูลมากกว่าเพกตินที่
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สกัดได้ทั้ง 3 กระบวนการสกัด อันเนื่องมาจากการสกัด!พกดินด้วยกรดจะทำให้มีหมู'คาร’บอกซิล 
(-COOH) มากกว่าหมู่ (-COOHj) ซํ่งหากมีการแตกตัวจะทำให้พีเอชตาหรือมีหมู่กรดมาก และ 
ส่งผลให้มีนํ้าหนักสมมูลของสารตา ส่วนเพกตินทางการค้าเมทอกซิลตานั้นมีนํ้าหนักสมมูลสูงกว่า 
แสดงว่ามีหมู่เมทอกซิลมากกว่าหมู่คาร์บอกซิล (ฉัตรชัย, 2550) อย่างไรก็ตามนํ้าหนักสมมูลนั้น 
อาจจะขึ้นอยู่ก ับกระบวนการสกัดและปริมาณกรดที่ใช้ด้วย ตังนั้นนั้าหนักสมมูลที่ได้จึงมีค่าที่ 
แตกต่างกันไปตามแต่ละวิธีการสกัดที่ใช้

ตารางที่ 4.3 สมบ้ดิเพกดินที่สกัดได้ทั้ง 3 กระบวนการสกัด

สมบิตเพกดิน (%)
สมปติของเพกดินที่สกัดได้ทั้ง 3 กระ

(%)
บวนการสกัด

เพกตินทาง 
การคา

C p PW
DE 42.61±2.27a 41.76±2.00a 43.23±0.26a 33.93±0.07

ความชื้น 10.51±0.29a 10.57±0.33a 10.49±0.04a 4.67±0.05
เถ้า 4.70±0.20a 4.73±0.17a 4.71±0.11a 3.51±0.03
GA 83.31±2.25a 75.54±0.96b 64.16±0.96c 63.94±1.18

นั้าหนักสมมูล l,282.20±2.16a 880.39±1.19b 849.28±1.49c 3,000.20±1.53
หมายเหตุ :a,b,c" หมายถึง ตัวอักษรกำกับต่างกันในแนวนอนแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 

ทางสถิติ (P<0.05)
หมายเหตุ ; C คือ เพกดินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95%

P คือ เพกดินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอ ล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการ 
ตกตะกอน
PW คือ เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการ 
ตกตะกอนและการล้าง
เพกดินทางการค้าหมู่เมทอกชิลตาใช้เป็นอ้างอิง

1.4. คุณสมบัติทางกายภาพของเพกติน
1.4.1. ความหนืดของเพกติน

ค่าความหน ืดของเพกด ินท ั้ง 3 กระบวนการสกัด คือ เพกด ินจากการใช ้เอธ ิล 
แอลกอฮอล์ 95% (Conventional process, C) เพกดินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ 
ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอน (Precipitation, P) และเพกดินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำ 
กลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and Washing, PW) 
ความหนืดของสารละลายเพกตินขึ้นอยู่กับระดับความเข้มข้น เมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้นความข้นหนืด
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ก็จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเช่นกัน แต่จากผลการทดลองพบว่าเมื่อถึงที่ระดับความเข้มข้น 1.5% ความ 
ข้นหนืดจะค่อยๆ คงที่ ดังภาพที่ 4.2 และเมื่อนำเพกตินทั้ง 3 ชนิดมาเ!]รียบเทียบกันจะเห็นได้ว่า 
เพกตินทั้ง 3 ชนิดที่ระดับความเข้มข้นเดียวกันทั้นจะมีความข้นหนืดที่แตกต่างกันไป

0.1 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
ระดับความเข้มข้นของเพกดิน (%)

ภาพท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและความเข้มข้นของเพกติน 
*หมายเหตุ: - C คือ เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95%

- P คือ เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนใน 
ขั้นตอนการตกตะกอน

- PW คือ เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทน 
ในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง

โดยจากการทดลองพบว่าเพกตินที่สกัดด้วยกระบวนการสกัดเพกตินจากการใช้เอธิล 
แอลกอฮอล์ 95% (Conventional process, C) ท ี่ระดับความเข้มข้น 1.5% มีความข้นหนืดเท่ากับ 
15.76 cPs ในขณะที่เพกตินที่สกัดด้วยกระบวนการสกัดเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำ 
กลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอน (Precipitation, P) และเพกตินจากการใช้เอธิล 
แอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and 
Washing, PW) มีค่าเท่ากับ 10.92 และ 9.34 cPs (ภาคผนวก ค-!) อย่างไรก็ตามเมื่อนำมาเปรียบเทียบ 
กับเพกตินทางการล้าหมู่เมทอกซิลตรจะพบว่าเพกตินทางการล้าหมู่เมทอกซิลตาที่ระดับความ 
เข้มข้น 1.5% นั้นจะมีความข้นหนืดมากกว่าเพกตินที่สกัดได้ทั้ง 3 กระบวนการสกัด ซงมีค่าเท่ากับ 
24.42 cPs ทั้งนี้เนื่องจากเพกติน ทางการล้าหมู,เมทอกชิลตามีค่านํ้าหนักสมมูลสูงกว่าเพกตินที่สกัด
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ได้ทั้ง 3 กระบวนการสกัดจึงทำใหมีความข้นหนืดมากกว่า และจากงานวิจัยของ ณ รงค ์(2546) ที่ได้ 
มีการกล่าวว่าเพกตินที่มีค่านํ้าหนักสมมูลสูงจะมีผลทำให้มีความหนืดเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นจึง 
กล่าวได้ว่าค่านํ้าหนักสมมูลนั้นแปรผันตามความหนืด โดยค'านํ้าหนักสมมูลของเพกตินทั้ง 4 ชนิดมี 
ค ่า เท ่าก ับ  1,282.20, 880.39, 849.28 แ ล ะ 3,000.20 ดาลต ัน  ตาม ลำต ับ  (ตารางท ี่ 4.3) ชงม ี 
ความสัมพันธ์กับค่าความหนืดที่วัดได้โดยจากผลการทดลองและความสอดคล้องของงานวิจัยที่ได้ 
กล่าวไปในข้างต้น จึงสามารถสรุปได้ว่าเพกตินที่ได้จากกระบวนการสกัดทั้ง 3 กระบวนการนี้ 
จะต้องใช้เพกตินที่ระดับความเข้มข้นมากกว่าเพกตินทางการค้าหมู่เมทอกซิลตาจึงจะมีผลทำให้มี 
ความข้นหนืดที่ใกล้เคียงกันได้

1.4.2.สีของเพกติน
การวัดค่าสีของเพกตินทั้ง 4 ชนิด คือ เพกต ินจากการใช ้เอธ ิลแอลกอฮอล ์95% 

(Conventional process, C) เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอน 
การตกตะกอน (Precipitation, P) เพกตินจากการใช้เอ?ลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนใน 
ขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and Washing, PW) และเพกตินทางการค้าชนิด 
เมทอกชิลตา แสดงในรูปของ L*, ท*และ ๖* ชํ่งจากผลการทดลองพบว่า L* ของเพกตินทั้ง 4 ชนิด 
มีค่าเท่ากับ 65.04, 64.81,64.99 และ 82.99 ตามลำดับ (ภาคผนวก ข) โดยค่า a* ที่แสดงถึงค่าสีแดง- 
สีเขียว มีค่าเท่ากับ 5.13, 6.26, 5.18 และ 3.19 ตามลำดับ ส่วนค่า b* ที่แสดงถึงค่าสีเหลือง-สีนํ้าเงิน มี 
ค่าเท่ากับ 14.93, 17.12, 15.06 และ 14.78 ตามลำดับ (ภาคผนวก ข)

โดยเมื่อนำค่า a* และ b* ข้างต้น มาคำนวณ และแสดงเ!)นค่า Hue angle ชงเปีนค่ามุม 
(องศา) โดยค่า 0° เท่ากับ สีแดง, ค่า 90° เท่ากับสีเหลือง, ค่า 180° เท่ากับ สีเขียว และค่า 270° เท่ากับ สี 
น้ัาเงิน จะพบว่าเพกตินทั้ง 4 ชนิด มีค่าเท่ากับ 71.05, 69.94, 70.80 และ 77.83 ตามลำดับ ในทำนอง 
เดียวกันเมื่อนำค่า a* และ b* ข้างต้น มาคำนวณและแสดงเปีนค่า Chroma ชํ่งเปีนค่าแสดงความบริสุทธ 
ของสี จะพบว่าค ่า Chroma ของเพกตินท ั้ง 4ชน ิด  ม ีค ่าเท ่าก ับ 15.78, 18.24, 15.92 และ 15.13 
ตามลำดับ (ตารางที่ 4.4)

สำหรับค่าความสว่างของเพกตินที่สกัดได้ทั้ง 3 กระบวนการสกัด คือ เพกตินจาก 
การใช้เอ?ลแอลกอฮอล์ 95% (Conventional process, C) เพกตินจากการใช้เอ?ลแอลกอฮอล์นำ 
กล ับมาใช ้ใหม ่ทดแทนในข ั้นตอนการตกตะกอน (Precipitation, P) เพ กต ินจากการใช ้เอ?ล 
แอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and 
Washing, PW) พบว่ามีค่าความสว่างมีค่าเท่ากับ 65.04, 64.81 และ 64.99 ตามลำดับ (ตารางที่ 4.4) 
ซํ่งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำกัญทางสถิติ (p>0.05) แต่เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับเพกตินทาง 
การค้าหมู่เมทอกซิลต้าจะมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ (P<0.05) โดยจะมีค่าเท่ากับ
8 2 .9 9
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จากผลการทดลองพบว่าเพกตินที่สกัดด้วยศระบวนการสกัด P และ PW มีค่า Hue 
angle เท่ากับ 69.94และ 70.80 องศา ตามลำดับ ซึ่งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P>0.05) และเพ กต ินท ี่สก ัดด ้วยกระบวนการสก ัด เพ กต ินจากการใช ้เอธ ิลแอลกอฮอล ์95% 
(Conventional process, C) กับเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนใน 
ขั้นตอนการตกตะกอนและการล์าง (Precipitation and Washing, PW) ก็มีค่า Hue angle ที่ไม่มีความ 
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) ส่วนเพกตินจากการสกัดโดยใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95% 
(Conventional process, C) และเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนใน 
ขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and Washing, PW) พบว่ามีค่า Hue angle น้ันไม่มี 
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 71.05 และ 70.80 องศา ตามลำดับ 
และเมื่อเปรียบเทียบกับระหว่างเพกตินทางการค้าหมู,เมทอกชิลตาที่มีค่า Hue angle เท่ากับ 77.83 
องศา ซึ่งมีค่ามากกว่าอย่างมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) กับเพกตินที่ได้จาก 
กระบวนการสกัดทั้ง 3 กระบวนการสกัด

ค่า Chromaของเพกตินจากกระบวนการสกัดเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 
95% (Conventional process, C) และ เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทน 
ในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and Washing, PW) มีค่าเท่ากับ 15.78 และ 
15.92 โดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) เพกตินที่สกัดจากกระบวนการสกัด 
เพ กต ิน จากการใช ้เอธ ิลแอลกอฮอล ์น ำกล ับ มาใช ้ให ม ่ท ดแท น ใน ข ั้น ตอน การตกตะกอน  
(Precipitation, P) มีค่า Chroma มากกว่ากระบวนการสกัดเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95% 
(Conventional process, C) และเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนใน 
ขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and Washing, PW) มีค่าเท่ากับ 18.24และเมื่อ 
นำมาเปรียบเทียบกับเพกตินทางการค้าหมู่เมทอกซิลตร จะพบว่ามีค่า Chroma นัอยกว่ากระบวนการ 
สกัดเพกตินทั้ง 3 กระบวนการสกัดซึ่งมีค่าเท่ากับ 15.13

ทั้งนี้เมื่อนำค่า L*, Hue angle และ Chroma มาจุดในวงล้อสี จะพบว่าเพกตินที่สกัด 
ได้ทั้ง 3 กระบวนการสกัดนั้นจะเป็นสีนั้าตาลอ่อน ซึ่งอาจมีสาเหตุอันเนื่องจากสีฃองเปลือกตาลดิบ 
ที่ปนมาในระหว่างกระบวนการสกัด ดังนั้นเพื่อที่จะใค้ผลที่ถ ูกตองที่สุดจึงควรล้างตะกอนของ 
เพกตินด้วยเอธิลแอลกอฮอล์ 95% หลายคเงจนกว่าตะกอนของเพกตินไม,มีสี (ชวนิฏฐ์ และคณะ,
2 5 4 8 )

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.4 ค่าสีของเพกตินทั้ง 4 ชนิด (L*, Hue angle และ''Chroma)
ค่าสี c p PW เพกตินทางการล้า
L* 65.04±0.53a 64.81±0.71a 64.99±0.35a 82.99±0.24

Hue 71.05±0.34b 69.94±1.41a 70.80±0.44ab 77.83±0.04
Chroma 15.78±0.18a 18.24±0.48b 15.92±0.09b 15.13±0.28

*หมายเหตุ:a,b,c "■ หมายถึง ตัวอักษรกำกับต่างกันในแนวนอนแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (P<0.05)

**หมายเหตุ: - C คือ เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95%
- P คือ เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอน 

การตกตะกอน
- PW คือ เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอน 

การตกตะกอนและการล้างเพกตินทางการค้าหมู่เมทอกซิลตาใช้เป็นอ้างอิง

1.5. ปริมาณการใช้และต้นทุนเอธิลแอลกอฮอล์ 95% ในกระบวนการสกัดเพกติน
ใน กระบ วน การส ก ัด เพ กต ิน โดยว ิธ ีท ั่วไป  (Conventional process, C) ม ีการใช ้เอธ ิล  

แอลกอฮอล์ 95% ในขั้นตอนการตกตะกอน (Precipitation) และการล้าง (ล้างครั้งที่ 1 และ 2) ตัง 
ตารางที่ 4.5 การสกัดวัตถุดิบ 10 กรัม ใช้เอธิลแอลกอฮอล์95% รวม 892 มิลลิลิตร คิดเป็นเงิน 53.52 
บาท (60 บาท/ลิตร) ซื่งทำให้ไต้ผลผลิตเพกติน 13.65 กรัม ดังนั้นต้นทุนค่าเอธิลแอลกอฮอล์ 95% 
ต่อกรัมเพกตินจึงเท่ากับ 3.92 บาท

สำหรับกระบวนการสกัดเพกดินที่ม ีการทดแทนเอธิลแอลกอฮอล์ 95% ในขั้นตอนการ 
ตกตะกอน (Precipitation, P) ใช้ปริมาณเอธิลแอลกอฮอล์ 95% รวม 742 มิลลิลิตร คิดเป็นเงิน 44.52 
บาท กระบวนการนี้จึงประหยัดค่าเอธิลแอลกอฮอล์ลงไต้ 9.00 บาทต่อการสกัดวัตถุดิบ 10 กรัม ทำ 
ให้ไต้ผลผลิต 0.96 กรัม เมื่อคิดต้นทุนค่าเอธิลแอลกอฮอล์ 95% ต่อกรัมเพกดินจึงอยู่ที่ 4.63 บาท ชํ่ง 
สูงกว่ากระบวนการแรก (Conventional process, C) เล็กห้อย อย่างไรก็ตามเมื่อเอธิลแอลกอฮอล์ 
กทั่นนำกลับมาใช้ ถูกนำไปใช้ทดแทนในกระบวนการสกัดทั้งสองขั้นตอน (ตกตะกอนและล้าง, 
PW) จะพบว่าสามารถลดต้นทุนการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95% ต่อการสกัดวัตถุดิบ 10 กรัมเหลือ 
เพียง 18.00บาทหรือเมื่อเทียบกับกระบวนการโดยทั่วไป (Conventional process, C) จะประหยัด 
ไต้ถึง 35.52 บาท ชํ่งเมื่อคิดเป็นต้นทุนค่าเอธิลแอลกอฮอล์95% ต่อกรัมเพกตินแล้วจะพบว่าตากว่า 
มาก โดยอยู่ที่เพียง 1.89 บาทต่อกรัมเท่านั้น

เอธิลแอลกอฮอล์ที่ใช้แล้ว 120 ลิตร สามารถนำมากลั่นไต้เอธิลแอลกอฮอล์ความเช้มข้น 
87% ไต้จำนวน 60 ลิตร โดยการกลั่นเอธิลแอลกอฮอล์ที่ใช้แล้วในแต่ละครั้งจะไต้เอธิลแอลกอฮอล์ 
เข้มข้น 87% ครั้งละ 250 มิลลิลิตร ชํ่งใช้เวลาในการกลั่นเท่ากับ 45 นาทีต่อการกลั่น 1 ครั้ง ทั้งนี้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เครื่องกลั่นที่ใช้ในการกลั่นเอธิลแอลกอฮอล์ประกอบด้วย หม้อต้ม ป็ม เครื่องหล่อเย็น และตัว 
ควบคุมหอกลั่น และมีค่าพลังงานไฟฟ้าตังนี้ 1,700, 210, 746 และ 60 วัตต์ (พ ) ตามลำดับ เมื่อนำมา 
คำนวณพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วย จะพบว่ามีค่าเท่ากับ 1.275, 0.1575, 0.5595 และ 0.045 หน่วย (Unit) 
ตามลำดับ ดังนั้นการกลั่นในแต่ละครั้งได้ใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งหมด 2.037 หน่วย แต่มีจำนวนที่กลั่น 
ทั้งหมดถึง 240 ครั้ง ชํ่งคำนวณไต้ว่าในการกลั่นจำนวน 240 ครั้งนี้จะต้องใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งหมด 
เท่ากับ 488.88 หน่วย สำหรับการกลั่นเอธิลแอลกอฮอล์จำนวน 60 ลิตร โดยเมื่อคิดเป็นเงินจะมี 
มูลค่าเท่าลับ 858. 253 บาท/60ลิตร (ภาคผนวกที่ ค-!)

ในกระบวนการสกัดเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนใน 
ขั้นตอนการตกตะกอน (Precipitation, P) อัตราส่วนระหว่างสารละลายเพกตินต่อเอธิลแอลกอฮอล์ 
ในการตกตะกอนที่เหมาะสมคือ 1:2.5 ใช้เอธิลแอลกอฮอล์กลั่นในขั้นตอนการตกตะกอน 250 
มิลลิลิตร (ตารางที่ 4.2) เมื่อคำนวณค่าไฟฟ้าต่อครั้งในการกลั่นมีราคาเท่ากับ 3.58 บาท และต้นทุน 
ในการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95% ในกระบวนการสกัด P คิดเป็นเงินเท่ากับ 44.52 บาท ซํ่งเมื่อคิดเป็น 
ต้นทุนค่าใช้จ่ายทั้งหมดของเอธิลแอลกอฮอล์ 95% และเอธิลแอลกอฮอล์กลั่นต่อกรัมเพกตินจะ 
สามารถคิดเป็นเงินไต้เท่ากับ5.00บาท

แต่เมื่อนำเอธิลแอลกอฮอล์กลั่นนำกลับมาใช้ใหม่ในกระบวนการสกัดเพกตินจากการใช้ 
เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and 
Washing, PW) อ ัตราส ่วนระหว่างสารละลายเพกต ินต ่อเอธ ิลแอลกอฮอล์ในการตกตะกอนที่ 
เหมาะสมคือ 1:2.5 ต้องใช้เอธิลแอลกอฮอล์กลั่น 250 มิลลิลิตร (ตารางที่ 4.2) และในขั้นตอนล้างใช้ 
เอธิลแอลกอฮอล์กลั่นมีความเข้มข้น 87.00% (ตารางที่ 4.1) นำกลับมาใช้ใหม่ในขั้นตอนการล้าง 
ครั้งที่ 1 ต้องใช้เอธิลแอลกอฮอล์กลั่น 482.76 มิลลิลิตร ชํ่งในกระบวนการสกัด PW นี้ใช้เอธิล 
แอลกอฮอล์กลั่นทั้งหมด 732.75 มิลลิลิตร เมื่อคำนวณค่าไฟฟ้าบ้านในการกลั่นเอธิลแอลกอฮอล์ที่ 
ใช้ในกระบวนการสกัดเพกติน PW จะมีราคาเท่ากับ 10.48บาท และต้นทุนทั้งหมดของเอธิล 
แอลกอฮอล์ในกระบวนการสกัด PW จะสามารถคิดเป็นเงินไต้เท่ากับ 32.54 บาท ซํ่งเมื่อคิดต้นทุน 
ค่าใช้จ่ายทั้งหมดของเอธิลแอลกอฮอล์ 95% และเอธิลแอลกอฮอล์กลั่นต่อกรัมเพกตินจะคิดเป็นเงิน 
ได้เป็น 2.99 บาท

ดังนั้นการนำเอธิลแอลกอฮอล์กลั่นมาใช้ในกระบวนการสกัด PW จึงสามารถลดต้นทุนการ 
ใช้เอธิลแอลกอฮอล์ทั้งหมดต่อกรัมเพกตินจากกระบวนการสกัดทั่วไป (C) ไต้ 23.92% และเม่ือนำ 
เอธิลแอลกอฮอล์กลั่นมาใช้ในกระบวนการสกัด P พบว่ามีต้นทุนการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ทั้งหมด 
ต ่อกรัมเพกตินมากกว่ากระบวนการสกัดท ั่วไป (C) มีค ่าเท่ากับ 21.40% แสดงว่าการนำเอธิล 
แอลกอฮอล์กลั่นมาใช้ทดแทนในกระบวนการสกัด PW สามารถนำมาใช้ในกระบวนการสกัด 
เพกตินไต้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่4.5 ปริมาณการใช้และต้นทุนของเอธิลแอลกอฮอล์ 95% ในการสกัดทั้ง 3 กระบวนการ
ปริมาณการใช้/ต้นทุน C P PW
ปริมาณการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95%

- การตกตะกอน (มล.) 150 0 0
- ล้างครั้งที่ 1 (มล.) 442 442 0
- ล้างครั้งที่ 2 (มล.) 300 300 300

ปริมาณการใช้ทั้งหมด (มล.) 892 742 300
ต้นทุนการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95% (บาท) 
ต้นทุนค่าการกลั่นเอธิลแอลกอฮอล์ (บาท) 
รวมต้นทุนเอธิลแอลกอฮอล์ (บาท)

53.52 44.52 18.00
0 3.58 10.48

53.52 48.1 28.48
3.92 4.63 1.89
3.92 5.00 2.99

ต้นทุนเอธิลแอลกอฮอล์ 95% ต่อกรัมเพกติน (บาท) 
ต้นทุนเอธิลแอลกอฮอล์ทั้งหมดต่อกรัมเพกติน (บาท) **

**หมายเหตุ: - C คือเพกดินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95%
- P คือ เพกดินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอน 

การตกตะกอน
- PW คือ เพกดินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอน 

การตกตะกอนและการล้างเพกดินทางการค้าหมู่เมทอกซิลตรใช้เป็นอ้างอิง

1.6.การศึกษาอิทธิพลของเพกฅินทางการค้าหมู่เมทอกซิลตํ่าและโมโนแคลเซียมฟอสเฟตที่มีผลต่อ 
ค่าความแข็งแรงของเจลร่วมกับการใช้นํ้าตาลทราย

การทดสอบล ักษณ ะเน ื้อส ัมผ ัสของเจลท ั้น เม ื่อพ ิจารณ าค ุณ สมบ ัต ิทางต ้านรโอโลยี 
(Rheological property) ของเจลแล้วการจะวัดหาลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลแสดงถึงความแข็งแรง 
ของโครงสร้างเจล ปกติน ิยมวัดในรูปหน่วยของแรงสูงส ุดที่ใช ้ไปมีหน่วยเป ็นนิวตัน โดยใช้ 
เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัสทางอาหาร (Giese, 1995; นราพร, 2543) จากการทดลองทำเจลจากเพก 
ดินทางการค้าเมทอกซิลตา (LM) โดยควบคุมให้มีค่าความเป็นกรด-ต่างในช่วง 3.0-3.1 แล้วจึงใช้ 
ลักษณะเจลที่ไต้รับนั้นเทียบกับการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค โดยค่าความแข็งแรงเจลแสดง 
ในตารางที่ 4.6 แสดงปริมาณของเพกดิน LM ความเข้มฃ้นที่ร้อยละ 0.3, 0.6 และ 0.9 ใช้นํ้าตาลทราย 
ร้อยละ 0 และ 33 ร่วมกับโมโนแคลเซียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5, 1.0 และ 1.5 มาวัดค่าลักษณะเนื้อ 
สัมผัส ผลการวิเคราะห์ค่าความแข็งแรงเจล พบว่าเจลจากเพกติน LM มีค่าความแข็งแรงของเจลอยู่ 
ระหว่าง 0.08-0.61 นิวตัน

เมื่อทำการวัดความค่าความแข็งแรงเจลของเพกดิน LM ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 0.3 
ปราศจากนํ้าตาลทราย (ตารางที่ 4.6) พบว่าค่าความแข็งแรงเจลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยที่ความเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เข้มฃ้นฃองโมโนแคลเซียมฟอสเฟตร้อยละ 1.5 ให้ค่าความแข็งแรงเจลสูงกว่าความเข้มข้นของโมโน 
แคลเซียมฟอสเฟตร้อยละ 1.0เล็กห้อย (P>0.05) และมีความแข็งแรงเจลสูงกว่าความเข้มข้นของโม 
โนแคลเซียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 0.21, 0.19 และ 
0.08 นิวตัน ตามลำดับ และจากภาพที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าการใข้เพกตีน LM ร้อยละ 0.3 ความหนืดมี 
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อมีการเพิ่มความเข้มข้นของปริมาณโมโนแคลเซียมฟอสเฟต การใช้ 
นํ้าตาลทรายมีผลให้ทำความแข็งแรงเจลมีค่าเพิ่มขึ้นในทุกระดับการทดลอง

เมื่อพิจารณาเพกติน LM ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 0.6 ปราศจากนํ้าตาลทราย 
และนํ้าตาลทรายร้อยละ 33 พบว่าค่าความแข็งแรงเจลมีแนวโน้มสูงอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ 
(P<0.05) ในท ุกระด ับความเข ้มข ้น ของโมโน แคลเซ ียมฟ อสเฟ ต (ร้อยละ 0 .5 ,1 .0และ 1.5 
ตามลำดับ) จากภาพที่ 4.4 เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของปริมาณโมโนแคลเซียมฟอสเฟตที่ร้อยละ 0.5, 
1.0 และ 1.5 ใช้นํ้าตาลทรายที่ร้อยละ 0 และ 33 ค่าความแข็งแรงเจลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เนื่องจาก 
นํ้าตาลทรายเป็นป็จจัยที่มีผลต่อการเกิดเจลของเพกติน โดยการเพิ่มความเข้มข้นของนํ้าตาลทรายใน 
แยมสามารถลดการละลายของเพกตินได้ เนื่องจากนํ้าตาลทรายเป็นสารช่วยดูดนํ้าออกจากโมเลกุล 
ของเพกตินทำให้การละลายของเพกตินน้อยลง เพกตินจึงเก ิดเป ็นร่างแหส่งผลให้เจลมีความ 
แข็งแรงขึ้น (ไพบูลย์, 2532)

เมื่อพิจารณาเพคติน LM ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 0.9 ปราศจากนํ้าตาลทราย 
และนํ้าตาลทรายร้อยละ 33 พบว่าค่าความแข็งแรงเจลมีแนวโน้มสูงอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ 
(P<0.05 )ในท ุกระด ับความเข ้มข ้น ของโมโน แคลเซ ียมฟ อสเฟ ต (ร้อยละ 0 .5 ,1 .0และ 1.5 
ตามลำดับ) เช่นเดียวกับการใช้เพกติน LM ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 0.6 จากภาพที่ 4.5 ค่าความ 
แข็งแรงเจลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของโมโนแคลเซียมฟอสเฟตจาก 
ร้อยละ 0 .5 ,1 .0และ 1.5ตามลำดับร่วมกับนํ้าตาลทรายร้อยละ 0 แ ล ะ 3 3 จะเห็นได้ว่ามีแนวโน้ม 
เพิ่มขึ้น ด ัง'น ั้นในการเลือกใช้ปริมาณนํ้าตาลทรายจึงควรเลือกใช้ให้เหมาะสม ชํ่งเพกตีน LM 
ปริมาณการใช้นั้าตาลทรายน้อยกว่าร้อยละ 45 โดยนั้าหนักหรืออาจใช้แคลเซียมไอออนในสภาวะ 
ความเป็นกรดด่างที่ 3.0-4.5 จึงจะเกิดเจลได้ ชื่งเพกตีนชนิดนี้เหมาะลำหรับผลิตแยม หรือเยลลี่ที่ให้ 
พลังงานตา (นิธิยา, 2544) โดยเพกติน LM สามารถเกิดเจลได้ในกรณีที่ไม่มีนั้าตาลทรายร่วมด้วยก็ 
ได้แต่เมื่อมีนํ้าตาลทรายที่ร้อยละ 33 จะเห็นว่าเจลมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น อาจเกิดจากนํ้าตาลทราย 
และเพกตินเกิดการเช ื่อมข้าม (Crosslink) ด ้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างกลุ่มไฮดรอกซิลของ 
โมเลกุลนํ้าตาลทรายและโมเลกุลเพกติน (Oakenfull, 1991) หรืออาจเกิดเนื่องจากนํ้าตาลทรายเป็น 
สารที่มีหมู่ไฮดรอกชิล มากจึงอาจเกิดพันธะไฮโดนเจนกับนั้าทำให้หมู่ไฮดรอกชิลของโมเลกุล 
เพกตินเป็นอิสระสามารถเกิดพันธะไฮดรอกซิลบนโมเลกุลเพกตินอื่นได้ (กิตติพงษ์, 2536; Baker, 
1996)จึงทำให้เจลที่มีการเติมนั้าตาลทรายร้อยละ 33 มีค่าความแข็งแรงเจลสูงกว่าในเจลที่ไม่เติม 
นั้าตาลทราย และจากการทดลองจะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของเพกติน ความเข้มข้นของโมโน
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แคลเซียมฟอสเฟต การใช้ เพกตินร่วมกับนํ้าตาล การใช้เทคตินร่วมกับโมโนแคลเซียมฟอสเฟต 
และการใช้นํ้าตาลร่วมกับโมโนแคลเซียมฟอสเฟตมีผลค่าความความแข็งแรงเจลอย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติ (P<0.05)

ตารางที่ 4.6 อิทธิพลของผงเพกตินทางการค้าหมู,เมทอกชิลตรและนํ้าตาลทราย ร่วมกับการใช้โม 
โนแคลเซียมฟอสเฟตต่อค่าความแข็งแรงของเจล

ความเข้มข้น ความเข้มข้นของโมโน ค่าความแข็งแรงเจล (นิวตัน)

ซองเพกฅิน แคลเซียมฟอสเฟต ความเข้มข้นของนํ้าตาลทราย
(ร้อยละ) (ร้อยละ) ร้อยละ 0 ร้อยละ 33

0.5 0.08±0.02f 0.19±0.03f
0.3 1.0 0.19±0.05e 0.28±0.03e

1.5 0.21±0.03e 0.32±0.04d
0.5 0.22±0.04e 0.27±0.03e

0.6 1.0 0.29±0.02c 0.46±0.03c
1.5 0.35±0.03b 0.55±0.02b
0.5 0.26±0.04d 0.32±0.03d

0.9 1.0 0.33±0.06bc 0.56±0.04b
1.5 0.38±0.04a 0.61±0.05a

*หมายเหต ุ:a,b,c’" อักษรกำกับต่างก ันในแนวตั้งแสดงความแตกต่างอย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิ 
(p<0.05)

0 .7

0 J— ------------- ---- -------- ------------ -------------------------------
0 .5  1 1.5

โมโนแคลเซืยมฟอสเฟต (ร้อยละ)
ภาพที่ 4.3 อิทธิพลของเพกตินทางการค้าหมู่เมทอกชิลตร (LM) ร้อยละ 0.3 และนํ้าตาลทราย 
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0.7

0.1

0  J------------------------------------------------- :----------------

0 .5  1 1.5

โมโนแคลเซียมฟอสเฟต (ร้อยละ)

ภาพท่ี 4.4 อิทธิพลของเพกตินทางการค้าหมู่เมทอกชิลตร (LM) ร้อยละ 0.6 และนํ้าตาลทราย 
ร่วมกับการใช้โมโนแคลเซียมฟอสเฟตต่อค่าความแข็งแรงของเจล

0.7

J  0.1
0 J--------------------------------------------------------------------------------

0 .5  1 1.5

โมโนแคลเซียมฟอสเฟต (ร้อยละ)

ภาพท่ี 4.5 อิทธิพลของเพกตินทางการค้าหมู่เมทอกชิลตา (LM) ร้อยละ 0.9 และนํ้าตาลทราย 
ร่วมกับการใช้โมโนแคลเซียมฟอสเฟตต่อค่าความแข็งแรงของเจล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปริมาณความเข้มข้นของโมโนแคลเซียมฟอสเฟตและนํ้าตาลทรายมีผลต่อความแข็งแรง 
ของเจล เช่นเดียวกับการเพี่มขึ้นของเพกติน LM ที่ความเข้มข้นต่างๆ ก็มีผลเช่นเดียวกัน การใช้ 
ปริมาณเพกติน LM ร้อยละ 0.3, 0.6 และ 0.9 และนํ้าตาลทรายที่ร้อยละ0 และ 33 ร่วมกับการใช้โม 
โนแคลเซียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5, 1.0 และ 1.5 จะเห็นได้ว่าปริมาณของเพกติน LM ปริมาณนํ้าตาล 
ทรายที่ใช้และความเข้มข้นของโมโนแคลเซียมฟอสเฟตมีผลต่อค่าความแข็งแรงของเจลทั้งสึ้น เม่ือ 
เพี่มเข้มข้นของเพกติน LM จะทำให้ค่าความแข็งแรงเจลเพิ่มขึ้น ชํ่งเปีนไปในทางเดียวกันกับความ 
เข้มข้นของโมโนแคลเซียมฟอสเฟตนั่นกล่าวคือ เมื่อความเข้มข้นของโมโนแคลเซียมฟอสเฟต 
เพิ่มขึ้นจะทำให้ค่าความแข็งแรงเจลเพิ่มขึ้นเช่นกัน สอดคล้องกับญาณินสิริ (2547) ที่กล่าวไว้ว่า 
เพกตินเมทอกชิลตาและแคลเซียมคลอไรค์มีผลเสริมฤทธกัน จึงทำให้เมื่อมีการเพิ่มความเข้มข้น 
ของเพกตินเมทอกชิลตรไปพร้อมๆ กับแคลเซียมคลอไรด้ ค่าความแข็งแรงของเจลจะเพิ่มมากขึ้น 
ซํ่งกลไกการเกิดเจลจะเกิดการ Cross Link ระหว่างหมู่คาร์บอกชิล 2 หมู่กับแคลเซียมไอออนดัง 
กลไก Egg Box Model การเก ิดเจลของเพกตินเมทอกชิลตรเก ิดในช่วงความเป ีนกรด-ด ่างส ูง 
เนื่องจากด้องทำลายหมู่คาร์บอกชิล (-COO") เพื่อมาเชื่อมต่อกับพันธะของเกลือแคลเซียม (Charley 
and Weaver, 1998)

แต่เมื่อมีการเพิ่มปริมาณของนํ้าตาลทรายที่มากเกินไปจะส่งผลให้ค่าความแข็งแรงเจลมี 
แนวโห้มลดลง เนื่องจากในการเกิดเจลทั้นป็จจัยที่สำคัญคือความเข้มข้นของนํ้าตาลทรายและความ 
เป็นกรด ความเข้มข้นของนํ้าตาลทรายระดับพอเหมาะจะทำให้เจลมีลักษณะที่ดีเนื่องจากนํ้าบริเวณ 
รอบๆ เจลจะลดห้อยลงเพราะนํ้าตาลทรายจะดูดนํ้าไปหมด และจะไปรบกวนสมดุลของไอออน 
บวกและไอออนลบทำให้เพกตินถูกผลักให้เข้ามาใกล้กันจึงเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายของ 
เพกติน ส่งผลให้เพกตินมีโครงสร้างร่างแหที่แข็งแรง แต่ล้าปริมาณนํ้าตาลทรายมากเกินไปสมดุล 
ของไอออนทั้งสองจะถูกรบกวนมากขึ้นทำให้โมเลกุลของเพกตินยิ่งเข้าใกล้กันจะทำให้ได้เจลที่มี 
ลักษณะหนืดและเหนียว (Broomfield, 1996) และหากปริมาณเพกตินมีความเข้ม1ข้นตาจะทำให้สาย 
โซ่ของเพกตินเคลื่อนที่ได้ช้าจึงไม่สามารถสร้างโครงร่างแหภายในระบบได้ (Dervisi et al., 2001) 
ชงจะส่งผลต่อค่าความแข็งแรง1ของเจล

ในการเกิดเจลที่ดีในผลิตภัณฑ์นั้นต้องมีองค์ประกอบที่สำคัญ 3 อย่างคือ ปริมาณเพกติน 
ปริมาณนั้าตาลทราย และปริมาณกรดที่เหมาะสม ชงความสมดุลนี้จะทำให้ได้เจลที่แข็งแรง (กิตติ 
พงษ์, 2536) เพราะหากมีการใช้เพกตินไม่พอเหมาะหรือมีปริมาณไม'มากพอก็จะไม่สามารถเกิดเป็น 
โครงสร้างร่างแหที่ต่อเนื่องได้อีกทั้งหากใช้นั้าตาลทรายมากเกินไปอาจเกิดการตกผลึกของนํ้าตาล 
ทรายได้(Rolin, 1990) และค่าความเป็นกรด-ด่างของผลิตภัณฑ์หากตาเกิดไปจะได้เจลที่ไม,แข็งแรง 
แต่หากมากเกิดไปก็จะไม่เกิดเจล (นิธิยา, 2551; กิตติพงษ์, 2536) ดังนั้นจึงควรมีการเลือกใช้แต่ละ 
องค์ประกอบให้เหมาะสม
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1.7. การศึกษาอิทธิพลของเพกดินร่วมกับการใช้โมโนแคลเซียมฟอสเฟตที่มีผลต่อค่าความหนืด
ความข้นหนืดของเพกดินนั้นขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของเพกดิน ปริมาณแคลเซียม ปริมาณ 

ความเปีนกรด-ด่าง และชนิดของเพกติน การทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาว่าการเพี่มความ 
เข้มข้นของเพกตินและการเพิ่มความเข้มข้นของปริมาณโมโนแคลเซียมฟอสเฟตที่ระดับต่างกันมี 
ผลต่อความหนืด จากการทดลองค่าความหนืดจากเพกดินทางการค์าหมู่เมทอกชิลดา (LM) โดย 
แสดงปริมาณของเพกดิน LM ความเข้มข้นที่ร ้อยละ 0.3, 0.6, 0.9 และ 1.5 และโมโนแคลเซียม 
ฟอสเฟตร้อยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มาวัดค่าความหนืด ผลการวิเคราะห์พบว่า ค่าความหนืดจาก 
เพกดิน LM มีค่าระหว่าง 3.24-31.70 cP ค่าความหนืดจากเพกดินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์95% 
(Conventional process; C) มีค่าระหว่าง 3.51-34.09 cP และค่าความหนืดจากเพกดินจากการใช้เอธิล 
แอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอน (Precipitation; P) มีค่าระหว่าง 
2.67-19.83 cP เมื่อทำการวัดความหนืด1ของเพกตินทั้ง 3 ชนิด คือ เพกดิน LM เพกดิน C และเพกติน 
P ที่ระดับความเข้มข้นของเพกตินร้อยละ 0.3, 0 .6 ,0 .9และ 1.5 พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ 
ปริมาณผงเพกดินทั้ง 3 ชนิด มีผลทำให้ค่าความหนืดมีค่าเพิ่มขึ้นด้วยดังภาพที่ 4.6-4.8 และที่ความ 
เข้มข้นของเพกดิน P มีค่าความหนืดตาที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเพกดิน LM และ C ในทุกระดับ 
ความเข้มข้นของผงเพกตินที่ใช้ (ร้อยละ 0.3, 0.6, 0.9 และ 1.5 ตามลำดับ) ส่วนเพกดิน C ค่าความ 
หนืดมีแนวโห้มสูงขึ้นและยังพบว่ามีความหนืดมากกว่าเพกดิน LM และ P

เพกดิน (ร้อยละ)

ภาพที่ 4.6 อิทธิพลของเพกดินทางการค้าหมู่เมทอกชิลตร (LM) ร่วมกับการใช้โมโนแคลเซียม
ฟอสเฟตที่มีผลต่อค่าความหนืด
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ภาพที่ 4.7 อิทธิพลของเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95เปอร์เช็นต์ (Conventional process; 
C) ร่วมกับการใช้โมโนแคลเซียมฟอสเฟตที่มีผลต่อค่าความหนืด

35
30
25

ภาพที่ 4.8 อิทธิพลของเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการ 
ตกตะกอน (Precipitation; P) ร่วมกับการใช้โมโนแคลเซียมฟอสเฟตที่มีผลต่อค่าความหนืด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.7 อิทธิพลของเพกตินเมทอกชิลตรร่วมกับการใช้โมโนแคลเซียมฟอสเฟตต่อความหนืด

ความ เข ้ม ข ้น  

ข อ งเพ กต ิน  

(ร ้อยละ)

ค วาม ห น ืด  (cP)

ค วาม เข ้ม ข ้น  

ของโม โน  

แคลเซ ียม  

ฟ อส เฟ ต
(ร ้อยละ)

เพ กต ิน ท างการค ้า  

ห ม ู่เม ท อกซ ีลต ํ่า  

(L M )

เพ กต ิน จากการ'ใช ้ 
เอ ธ ิล แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ 95  

เป อร ์เซ ็น ต ์ 
(C on ven tion al 

process; C)

เพ กฅ ิน จากการ,ใช  ้

เอธ ิลแอลกอฮอล ์นำ  

กล ับ ม าใชให ม  ่

ท ด แท น ใน ข ั้น ต อ น  

การต กต ะกอน  

(P recip itation ; P)

0.3 0.5 A3 .2 4 ± 0 .4 0 ‘ A3 .5 1 ± 0 .2 3 g B2 .6 7 ± 0 .1 8 g
0.3 1.0 a3 .3 3 ± 0 .4 4 ‘ B2 .7 7 ± 0 .1 2 hg B2 .5 8 ± 0 .1 0 g
0.3 1.5 A5 .5 7 ± 2 .8 4 kj B2 .7 6 ± 0 .1 0 h B2 .5 8 ± 0 .5 8 g
0.3 2.0 A4 .8 7 ± 0 .1 9 k s 2 .8 0 ± 0 .1 5 h B2 .7 3 ± 0 .7 8 ‘

0.6 0 .5 A6 .2 0 ± 0 .2 2 ij B5 .2 3 ± 0 .1 5 f c4 .6 2 ± 0 .1 7 f
0.6 1.0 A6 .6 2 ± 0 .5 0 ij B5 .4 2 ± 0 .2 0 f c4 .7 8 ± 0 .1 7 f
0.6 1.5 A7 .3 4 ± 0 .2 3 i B5 .3 7 ± 0 .3 5 f B4 .8 3 ± 0 .3 5 f
0.6 2.0 A8 .6 3 ± 0 .4 3 h B5 .4 2 ± 0 .2 3 f B4 .9 0 ± 0 .1 0 f

0 .9 0.5 A1 1 .4 3 ± 0 .3 8 E B9 .6 4 ± 0 .7 2 e c 8 .1 3 ± 0 .2 1 e
0 .9 1.0 A1 1 .8 0 ± 0 .1 8 fg B1 0 .2 7 ± 0 .5 8 d c 8 .7 7 ± 0 .6 8 d
0 .9 1.5 A1 2 .8 3 ± 0 .1 2 f B1 0 .3 7 ± 0 .5 0 d c8 .8 4 ± 0 .5 5 d
0 .9 2.0 a 1 4 .1 0 ± 0 .J 0 c B1 0 .7 3 ± 0 .5 9 d c 8 .9 3 ± 0 .2 0 d

1.5 0 .5 B2 6 .5 7 ± 0 .5 5 d a3 3 .2 7 ± 0 .1 4 c C1 8 .4 2 ± 0 .4 3 c
1.5 1.0 B2 8 .1 7 ± 0 .1 5 c A3 3 .5 7 ± 0 .7 6 bc c 1 8 .9 3 ± 0 .4 6 b
1.5 1.5 B3 0 .1 3 ± 0 .2 5 b . A3 3 .8 3 ± 0 .5 5 ab c 1 9 .6 0 ± 0 .1 0 a
1.5 2.0 B3 1 .7 0 ± 0 .4 0 a A3 4 .0 9 ± 0 .6 1 a c 1 9 .8 3 ± 0 .5 8 a

* หมาย เห ต ุ:a,b’°’ " อ ักษรกำกับต่างกันในแนวตั้งแสดงความแตกต่างอย่างมีน ัยสำกัญทางสถิต ิ 
(p<0.05)

A B,C อักษรกำกับต่างกันในแนวนอนแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
(p<0.05)

จากตารางท ี่ 4 .7  การเพิ่มระดับความเข้มข้นของโมโนแคลเซียมฟอสเฟตที่ร้อยละ 0.5, 1.0,
1.5 และ 2.0 พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของโมโนแคลเซียมฟอสเฟตเพกติน LM มีความหนืดเพิ่ม 
สูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ในทางกลับกันเพกติน C และเพกติน P พบว่าความหนืด 
ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อดูค่าความหนืดตามชนิดของเพกติน 
พบว่าที่ความเข้มข้นของเพกติน LM ร้อยละ 0.3, 0.6, 0.9 และ 1.5 ทุกระดับความเข้มข้นของโมโน
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แคลเซ ียมฟอสเฟต เม ื่อ เปรยบเท ียบก ับ เพกต ิน  C และเพกต ิน P พบว่าค ่าความหน ืดม ีการ 
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (PC0.05) ยกเว้นที่ความเข้ม1ข้น'ของเพกตินร้อยละ 0.3 ความ 
เข้มข้นของโมโนแคลเซียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5 เพกติน LM และเพกติน C ค่าความหนืดไม'มีการ 
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05)

สรุปไดว่าค่าความหนืดแปรผันตรงกับป็จจัยความเข้มข้นของเพกติน ส่วนการเพิ่มระดับ 
ความเข้มข้นของโมโนแคลเซียมฟอสเฟตที่ร้อยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้น 
ของโมโนแคลเซียมฟอสเฟต เพกติน LM มีความหนืดเพิ่มขึ้น ซํ่งเพกตินที่มีมวลโมเลกุลสูงจะทำให้ 
สารละลายมีค ่าความหนืดสูงข ึ้นด้วยในทางตรงข้ามเมื่อเจ ือจางสารละลายและไม่ม ีแคลเซ ียม 
สารละลายที่ได้จะมีความหนืดลดลง (Michel e t al., 1982) ในทางกลับกันเพกติน C และเพกติน P 
พบว่าโมโนแคลเซียมไม,มีผลต่อค่าความหนืด ความหนืด'ของเพกตินจะมากหรือน้อยใf นขึ้นอยู่กับ 
ป็จจัยดังนี้ ระดับการเถิดเอสเทอริฟเคชั่’นของเพกติน ความเข้มข้นของเพกติน ปริมาณแคลเซียม 
ชนิดของเพกติน และค่าความเป็นกรด-ด่าง (ณรงค์, 2546) โดย Takahiro และคณะ (2001) กล่าวว่า 
ความหนืด1ของเพกติน1ขึ้นอยู่กับความเข้ม1ข้น'ของเพกติน ปริมาณแคลเซียม ปริมาณความเป็นกรด- 
ด่าง ชนิด1ของเพกติน และขนาดของมวลโมเลกุลอีกด้วย ชื่งเปีนไปได้ว่าความบริสุทธึ๋ของเพกตินที่ 
ได้จากเปลือกตาลดิบทั้ง 2 ชนิดยังไม,บริสุทธเท่าเพกติน LM อันเนื่องจากสภาวะในการสกัดเพกติน 
อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด (วรรณา, 2549)

1.8.การศึกษาเปรียบเทียบแยมแคลอรีตาที่ทำมาจากเพกตินทางการค้าหมู่เมทอกชิลตํ่า, เพกติน 
จากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต์ (Conventional process; C) และเพกตินจากการใช้เอธิล 
แอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอน (Precipitation; P)

1.8.1.การวิเคราะห์ทางด้านประสาทสัมผัสของแยมแคลอรีตํ่า
จากการศึกษาแยมทั้งหมด 6 สูตรโดยนำเพกตินทางการค้าหมู่เมทอกชิลตา (LM) 

เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95% (Conventional process; C) และเพกตินจากการใช้เอธิล 
แอลกอฮอล์นำกลับมาใข้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอน (Precipitation; P) มาเตรียมแยม 
แคลอรีตร โดยใช้สูตรพื้นฐานการทำแยมแคลอรีตาของบริษัท Pomona’s Universal Pectin, USA มา 
ศึกษาโดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกเป็นแยมที่ไม่มีการเติมนํ้าตาลทราย 3 สูตร ได้แก่สูตรที่ 1-3 
(LM0, C0 และ P0) และกลุ่มที่สองเป็นแยมที่มีการเติมนํ้าตาลทรายปริมาณตา 3 สูตร ได้แก่สูตรที่ 4- 
6 (LM33, C33 และ p33) รวม 6 สูตร โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความชอบของผู้บริโภคต่อแยม 
แคลอรีตา จากการ ทดสอบความ ชอบโดยใช้ว ิธ ี 9-point Hedonic scale ในคุณลักษณะด้านส ี 
คุณลักษณะด้านกลิ่น คุณลักษณะด้านลักษณะปรากฎ คุณลักษณะด้านการทา คุณลักษณะด้าน
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รสชาติ และคุณลักษณะด้านความชอบรวม การยอมรับของผู้บริโภคได้คะแนนผลการทดลองดัง 
ตารางที่ 4.8

ด้านสีของแยมแคลอริตาในกลุ่มที่ 1 พบว่าผู้บริโภคให้คะแนนยอมรับแยมจาก LM0 และ 
แยมจาก c 0 ไม,แตกต ่างก ันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) แต่ยอมรับมากกว่าแยมจาก P0 
เล็กน้อย (PO.05) โดยได้คะแนนเท่าลับ 5.00, 4.92 และ 4.48 ตามลำดับ ในกลุ่มที่ 2 พบว่าผู้บริโภค 
ให้คะแนนยอมรับแยมจาก LM33 มากกว่าแยมจาก c 33 และแยมจาก P33 เล็กน้อย (P<0.05) โดยได้ 
คะแนนเท่ากับ 6.46, 6.04 และ 5.44 ตามลำดับ และเมื่อดูค่าสี L* (ตารางที่ 4.9) จะเห็นได้ว่าแยมจาก 
LM มีค่าความสว่างมากกว่าแยมจาก C และ P แสดงว่าผู้บริโภคให้คะแนนความชอบด้านสีของแยม 
แคลอริตาที่เป็นโทนสีเหลืองมากกว่าสีของแยมแคลอริตาที่เป็นโทนสีแดงชํ่งสอดคล้องกับคะแนน 
ความชอบของแยมแคลอริตาทั้ง 2 กลุ่ม

ด้านกลี่น ของแยมแคลอริดรในกลุ่มที่ 1 พบว่าผู้บริโภคให้คะแนนยอมรับแยมจาก LM0 
แยมจาก € 0 และแยมจาก P0 โดยได้คะแนนเท่ากับ 5.76, 5.88 และ 5.32 ตามลำดับ ในกลุ่มที่ 2 พบว่า 
ผู้บริโภคให้คะแนนยอมรับแยมจาก LM33 แยมจาก c 33 และแยมจาก P33 โดยได้คะแนนเท่ากับ 5.76, 
5.54 และ 5.68 ค่าที่ได้ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) ในแยมแคลอริตาทั้ง 2 กลุ่ม

ด้านลักษณะเนื้อสัมผัสที่ปรากฎ ของแยมแคลอริตาในกลุ่มที่ 1 พบว่าผู้บริโภคให้คะแนน 
ยอมรับแยมจาก LM0 มากกว่าแยมจาก c 0 และแยมจาก P0 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดย 
ได้ค ะแนนเท่ากับ 5.44, 4.58 และ 4.04 ตามลำดับ เมื่อลูค่าด้านค่าความแข็งแรงเจล (ตารางที่ 4.9) 
โดยแยมจาก LM33 มีค่าความแข็งแรงเจลสูงกว่าแยมจาก c 33 และ P33 แสดงว่าแยมจาก LM0 ผู้บริโภค 
ให้การยอมรับมากกว่าแยมที่ได้จาก c 0 และ p0 เนื่องจากค่าความแข็งแรงเจลมีความสอดคลองกับ 
แยมจาก LM0 ชํ่งมีค่าความแข็งแรงเจลสูงกว่าแยมจาก c 0 และ p0 โดยมีค่าความแข็งแรงเจลเท่ากับ 
0.27,0.06 แ ล ะ0.05นิวดันตามลำดับชํ่งตรงกับคะแนนความชอบของผู้บริโภคด้านลักษณะเนื้อ 
สัมผัสที่ปรากฎ ในกลุ่มที่ 2  ผู้บริโภคให้คะแนนยอมรับแยมจาก c 33 และแยมจาก p33 ไม'มีความ 
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยได้คะแนนเท่ากับ 5.16 และ 5.64 แต่แยมจาก LM33 
มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยได้คะแนนเท่ากับ 6.84 เมื่อลูค่าความแข็งแรง 
เจล (ตารางที่ 4.9) เห็นได้ว่าแยมจาก LM33 มีค่าความแข็งแรงเจลสูงกว่าแยมจาก € 33 และ p33 ชํ่ง 
สอดคล้องกับคะแนนความชอบของผู้บริโภคด้านลักษณะเนื้อสัมผัสที่ปรากฎของแยมจาก LM33 
จากการทดลองแสดงว่าแยมแคลอริตาที่มีค่าความแข็งแรงเจลสูงผู้บริโภคให้การยอมรับมากกว่า 
สอดคล ้องก ับญ าณ ินส ิร ิ (2547)ท ี่กล ่าวว ่าแยม เป ็น ผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ม ีการใช ้น ํ้าตาลท รายเป ็น  
องค์ประกอบหลัก เมื่อมีการลดปริมาณนํ้าตาลทรายลงจึงทำให้มีผลต่อลักษณะเนื้อสัมผัส จึงทำให้ 
ผู้บริโภคยอมรับแยมปราศจากนื้าตาลทรายค่อนขางตากว่าแยมที่มีปริมาณนํ้าตาลทรายตา ซํ่งเป็น 
ป็ญหาเรื่องลักษณะเนื้อสัมผัสเป็นป็ญหาที่พบได้บ่อยในการพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารพลังงานตา 
ดังนั้นในการเตริยมแยมแคลอริตาปราศจากนั้าตาลทรายจึงอาจมีการปรับปรุงโดยการเพิ่มปริมาณ
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เพกตินให้มากขึ้นเพื่อให้ใกล้เคียงกับแยมแบบเติมนํ้าตาส’ทรายมากที่สุดและให้ได้ลักษณะเนื้อ 
สัมผัสที่เป็นที่ด้องการของผู้บริโภค

ด้านลักษณะการทาของแยมแคลอรตาในกลุ่มที่ 1 พบว่าผู้บริโภคให้คะแนนยอมรับแยม 
จาก LM0 มากกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับแยมจาก C0 และแยมจาก P0 โดย 
ได้คะแนนเท่ากับ 4.64, 4.18 และ 4.46 ตามลำดับ ในกลุ่มที่ 2 ผู้บริโภคให้คะแนนยอมรับแยมจาก 
LM33 มากกว่าแยมจาก C33 และแยมจาก p33 ได้คะแนนเท่ากับ 6.80, 6.36 และ 6.20 ตามลำดับ ขึ้ง 
แยมจาก M33 มีคะแนนมากกว่าแยมอีกสองชนิดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อดูค่าความ 
แข็งแรงเจล (ตารางที่ 4.9) และค่าด้านความหนืด (ตารางที่ 4.7) จะเห็นได้ว่าการเตริยมแยมจาก 
LM33 มีค่าความแข็งแรงเจลและมีความหนืดมากกว่าเพกดิน c 33 และเพกติน P33ตามลำดับ ขึ้ง 
สอดคล้องกับความชอบของผู้บริโภคในด้านการทาของแยมแคลอริตาที่ชอบลักษณะของแยม 
แคลอริตาที่มีลักษณะการทาที่หนืดมากกว่า

ด้านรสชาติของแยมแคลอริต้าในกลุ่มที่ 1 พบว่าผู้บริโภคให้คะแนนยอมรับแยมจาก LM0 
มากกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับแยมจาก C0 และแยมจาก P0 โดยได้คะแนน 
เท่ากับ 4.60, 3.96 และ 2.66 ตามลำดับ กลุ่มที่ 2 พบว่าผู้บริโภคให้คะแนนยอมรับแยมจาก LM33 
มากกว่าแยมจาก € 33 และแยมจาก P33 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยได้คะแนนเท่ากับ 
6.66, 6.10, 5.90 ตามลำดับ จากการทดสอบความชอบของผู้บริโภคแสดงให้เห็นว่าผู้บริโภคชอบ 
รสชาติของแยมจาก LM มากกว่าแยมจาก C และ P ทั้งในแยมแคลอริตร ก ลุ่มท่ี 1 และกลุ่มที่ 2 อีกทั้ง 
ผู้บริโภคยังชอบแยมแคลอริตากลุ่มที่ 2 มากกว่าแยมแคลอริตากลุ่มที่ 1 อาจเนื่องจากแยมแคลอริตา 
กลุ่มที่ 1 มีรสเปรี้ยวเกินไปจึงไม่เป็นที่ชื่นชอบของผู้บริโภค โดยในการเตริยมแยมจำเป็นต้องมีค่า 
ความเป็นกรด-ด่างอยู่ระหว่าง 2.8 ถึง 3.5 (ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี 213, 2543)

ด้านความชอบโดยรวมของแยมแคลอริต้าในกลุ่มที่ 1 พบว่าผู้บริโภคให้คะแนนยอมรับ 
แยมจาก LM0 มากกว่าแยมจาก c 0 และแยมจาก p0 อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (P<0.05) โดยได้ 
คะแนนเท่ากับ 4.78,4.18 และ 3.52 ตามลำดับ ในกลุ่มที่ 2 พบว่าผู้บริโภคให้คะแนนยอมรับแยม 
จาก LM33 และแยมจาก € 33 (P>0.05) โดยได้คะแนนเท่ากับ 6.92 และ 6.61 ส่วนแยมจาก P33 มี 
คะแนนแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 5.78

สรุปการยอมรับของผู้บริโภคได้ว่ายังไม่ยอมรับแยมแคลอริดรในกลุ่มที่ไม่มีการเติม 
นํ้าตาลทราย อาจเพราะกลุ่มผู้บริโภคที่ทำการทดสอบเป็นกลุ่มของผู้บริโภคทั่วไปขึ้งม ีความ 
แตกต่างกันในเรื่องของความชอบและการรับรู้ทางประสาทสัมผัสที่แตกต่างกันหรืออาจเป็นเพราะ 
ผู้บริโภคยังไม่คุ้นเคยกับผลิตภัณฑ์อาหารแคลอริตาขึ้งมีลักษณะปรากฏและรสชาติแตกต่างจาก 
ผลิตภัณฑ์แยมที่มีการใช้นํ้าตาลทรายเป็นส่วนประกอบหลักที่มีขายตามห้องตลาด แต่หากทดสอบ 
ความชอบก ับกล ุ่มผ ู้บร ิโภคท ี่ม ีควา.มเฉพ าะเจาะจงก ับล ักษณ ะของผล ิตภ ัณ ฑ ์ เช่น ผู้ป ่วย 
โรคเบาหวานหรือผู้ที่รับประทานอาหารแคลอริดรเป็นประจำอาจทำให้ได้รับการยอมรับที่สูงขึ้น
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ฅารางท ี่ 4.8 การป ระเม ิน ความ ชอบ ค ุณ ล ักษ ณ ะท างป ระส าท ส ัม ผ ัสและการยอม ร ับ ของผล ิตภ ัณ ฑ ์แยม แคลอรตาจากผงเพ กต ิน ชน ิดต ่างๆ

กล ุ่ม ต ัว อ ย ่างแ ย ม ส ี กล ิ่น ข อ งส ัป ป ะรด ล ักษ ณ ะเน ื้อ ส ัม ผ ัส ท ี่ป ราก ฏ ล ัก ษ ณ ะก ารท า รส ช าต ิ ค วาม ช อ บ โด ยรวม

ส ูต รท ี่ 1 (L M 0) 5.00" 5.76ab 5.44b 4.64° 4.60J 4.78°
กล ุ่ม ท ี่ 1 แยม ป ราด

ส ูต รท ี่ 2 (C 0) 4.92“ 5.32b 4.58° 4.18° 3.96° 4.18d
จากน าต าล

ส ูต รท ี่ 3 (p„) 4.48e 5.88a 4.04d 4.46c 2.66f 3.52'

ส ูต รท ี่ 4  (L M 33) 6.46“ 5.76ab 6.84a 6.80a 6.66“ 6.92“
กล ุ่ม ท ี่ 2 แย ม ป ร ิม าณ

ส ูต รท ี่ 5 (C 33) 6.04b 5.54ab 5.16b 6.36b 6.10b 6.61“
น ื้าต าล ท รายต ํ่า

ส ูต รท ี่ 6 (P 33) 5.44c 5.68ab 5.64b 6.20b 5.90° 5.78b

*หมายเหตุ: a, b, C,... หมายถึง อักษรกำกับต่างกันในแนวตั้งแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (PO.05)
ระดับคะแนน 1 = ไม่ชอบมากที่สุด 2 = ไม่ชอบมาก 3 = ไม่ชอบปานกลาง 4 = ไม่ชอบเล็กน้อย 5 = เฉยๆ

6 = ชอบเล็กน้อย 7 = ชอบปานกลาง 8 = ชอบมาก 9 = ชอบมากที่สุด
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1.8.2. การวิเคราะห์ทางด้านเคมืและทางด้านกายภาพบางประการของแยมแคลอรีตา
จากการวิเคราะห์ทางด้านเคมีและทางด้านกายภาพตารางที่ 4.9 เมื่อพิจารณาจากค่า 

ความแข็งแรงเจลของแยมกลุ่มที่ 1 พบว่าแยมจาก LM0 มีค่าความแข็งแรงเจลมากกว่าแยมจาก c 0 
และแยมจาก p0 โดยมีค่าเท่ากับ 0.27, 0.06 และ 0.05 นิวตํน ตามลำดับ กลุ่มที่ 2 พบว่าแยมจาก ฆฬ33 
มีค่าความแข็งแรงเจลมากกว่าแยมจาก c 33 และแยมจาก P33 โดยมีค่าเท่ากับ 0.46, 0.34 และ 0.29 นิว 
ตัน ตามลำดับ) ชํ่งแยมจาก LM มีค่าความแข็งแรงเจลมากกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ใน 
ทั้งแยม 2 กลุ่ม แสดงให้เห็นว่าเพกติน LM เมื่อนำมาเตรียมเป็นแยมแคลอรตาจะได้แยมที่มีลักษณะ 
เป็นที่ด้องการ1ของผู้บริโภค และเมื่อดูจากการวิเคราะห์ทางประสาทสัมผัสจะเห็นได้ว่าผู้บริโภคชื่น 
ช อ บ ล ักษ ณ ะเน ื้อส ัม ผ ัส ท ี่ป รากฎ และล ักษ ณ ะการท าขอ งแยม แคลอร ีตาจากเพ กต ิน  LM 
(ตารางที่ 4.8) ชํ่งสอดคล้องกับการศึกษาค่าความแข็งแรงเจลที่ได้

เมื่อพิจารณาจากค่าสีโดยแสดงในรูปของ L* กลุ่มที่ 1 พบว่าแยมจาก LM0มีค่าความ 
สว่าง L* มากกว่าแยมจาก c 0 ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) มีค่าเท่ากับ 31.06 
และ 29.18 และมีค่าสว่างมากกว่าแยมจาก P0 เล็กน้อย (P<0.05) มีค่าเท่ากับ 27.60 เมื่อนำค่า a* และ 
b* มาคำนวณ และแสดงเป็นค่า Hue angle ชื่งเป็นค่ามุม (องศา) โดยค่า 0° เท่ากับ สีแดง, ค่า 90° เท่ากับ 
สีเหลือง, ค ่า 180°เท่ากับสีเขียว และค่า 270°เท่ากับสีนํ้าเงินแยมจาก LM0, € 0และ P0 มีค่าเท่ากับ 
82.20, 75.48 และ 66.71 ตามลำดับ ในทำนองเดียวกันเมื่อนำค่า a* และ b* มาคำนวณและแสดงเป็นค่า 
Chroma ซงเป็นค่าแสดงความบริสุทธี้ฃองสี โดยค่า Chroma ของแยมจาก LM0, C0 และ P0 มีค่า 
เท่ากับ 5.00, 13.85 และ 8.28 ตามลำดับ และเมื่อพิจารณาจากค่า Hue angle และค่า Chroma มาจุด 
ในวงล้อสี พบว่าแยมจาก LM0 มีสีออกไปทางโทนสีเหลืองที่มากกว่าแยมจาก c 0 และ P0 ที่แยม 
แคลอรีตามีส ีออกไปทางโทนสีแดงและค่าท ี่ได ้ม ีความแตกต่างก ันอย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิ 
(P<0.05) และเมื่อพิจารณาจากค่าสีโดยแสดงในรูปของ L* กลุ่มที ่ 2 พบว่าแยมจาก LM33 มีค่าความ 
สว่าง L* มากกว่าแยมจาก c 33 และ p33 (34.84, 28.05 และ 28.06 ตามสำดับ) อย่างมีนัยสำคัญทาง 
สถิติ (P<0.05) เมื่อนำค่า a* และ b* มาคำนวณและแสดงเป็นค่า Hue angle ซงเป็นค่ามุม(องศา) โดย 
ค่า 0° เท่ากับสีแดง, ค ่า90° เท่ากับสีเหลือง, ค่า 180°เท่ากับสีเขียว และค่า 270° เท่ากับสีนํ้าเงิน แยม 
จาก LM33, C33 และ P33 มีค่าเท่ากับ 86.85, 78.03 และ 69.19 ตามลำดับ ในทำนองเดียวกันเมื่อนำค่า 
a* และ ๖*มาคำนวณและแสดงเป็นค่า Chroma ซํ่งเปีนค่าแสดงอวามบริสุทธี้ของสี โดยค่า Chroma 
ของแยม แยมจาก LM33, C33 และ p33 มีค่าเท่ากับ 8.30, 1 1.97 และ 7.49 ตามลำดับ และเมื่อพิจารณา 
จากค่า Hue angle และค่า Chroma มาจุดในวงล้อสี เปรียบเทียบกับแยมจาก LM33 และเมื่อพิจารณา
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จากค่า Hue angle และค่า Chroma พบว่าแยมจาก LM33 มีสีออกไปทางโทนสีเหลืองมากกว่าแยม 
จาก c 33 และ p33 ชํ่งมีสีออกไปทางโทนสีแดง ซํ่งสามารถทลาวได้'ว่าแยมแคลอรีตาจากเพกติน LM 
มีความสว่างและมีโทนสีเหลืองที่มากกว่าแยมแคลอริตาจากเพกติน C และ P เมื่อพิจารณาจากค่า L* 
และHue angle ที่มากกว่าตามลำดับ

เมื่อพิจารณาจากค่าปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้า แยมแคลอรตากลุ่มที่ 1 พบว่าแยม 
จาก LM0 มีค่าไม่แตกต่างจากแยม C0 ส่วนแยม p0 มีค่าปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าแตกต่างอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยมีค่าเท่าคับ 15.20, 14.67 และ 14.37 °Brix ตามลำดับ แยมแคลอ'รีตร 
กลุ่มที่ 2 พบว่าแยมจาก LM33 มีค่าน้อยกว่าแยมจาก € 33 และแยมจาก P33 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P<0.05) โดยมีค่าเท่าคับ 45.13, 47.43 และ 46.77 ตามลำดับ สำหรับปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได้ 
น้ันไม,มีอิทธิพลต่อการเกิดเจลของเพกตินหมู่เมทอกชิลตามากนัก (นราพร, 2543; Rolin and De 
Vries, 1990)

เมื่อพิจารณาจากค่าความเป็นกรดทั้งหมดในรูปกรดชิตริกในกลุ่มที่ 1 พบว่าแยมจาก 
LM0 มีค่าความเป็นกรดทั้งหมดไม่แตกต่างจากแยม p0 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) ส่วนแยม 
จาก c 0 พบว่ามีคะแนนแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 0.049,0.051 
และ 0.056 ตามลำดับ กลุ่มที่ 2 พบว่าแยมจาก LM33 และแยมจาก P33 มีค่าความเป็นกรดทั้งหมดไม่มี 
ความแตกต่างอย่างนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) ส่วนแยมจาก € 33 พบว่ามีคะแนนแตกต่างอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 0.066, 0.060 และ 0.053 ตามลำดับ เช่นเดียวคับแยมใน 
กลุ่มท่ี 1

เมื่อพิจารณาจากค่าความเป็นกรด-ด่าง พบว่ากลุ่มที่ 1 แยมจาก LM0 แยมจาก € 0 และ 
แยมจาก p0 ค่าความเป็นกรด-ด่างไม'มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยมีค่า 
เท่ากับ 3.12, 3.14 และ 3.14 ตามลำดับ กลุ่มที่ 2 พบว่าแยมจาก LM33 แยมจาก € 33 และแยมจาก P33 
ค่าความเป็นกรด-ด่างไม,มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) เช่นเดียวกัน โดยกิตติ 
พงน้ (2536) ได้กล่าวไว้ว่าปริมาณกรดในผลิตภัณฑ์นั้นจะควบคุมจากค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยค่า 
ความเป็นกรด-ด่างของผลิตภัณฑ์ควรอยู่ในช่วง 2.9-3.1 เนื่องจากถ้าค่าความเป็นกรด-ด่างตรกว่า 2.5 
เจลที่ได้จะไม่แข็งแรง และที่ค่าความเป็นกรด-ด่างสูงกว่า 3.5 จะไม่เกิดเจล

เมื่อพิจารณาโดยรวม พบว่าจากการทดลองทางด้านประสาทสัมผัสของแยมแคลอริ 
ตาผู้บริโภคให้คะแนนความชอบในผลิตภัณฑ์แยมปริมาณนํ้าตาลทรายตามากกว่าผลิตภัณฑ์แยม 
ปราศจากนํ้าตาลทราย ชํ่งผลิตภัณฑ์แยมแคลอริตา,ในกลุ่มที่ 1 แยมปราศจากนั้าตาลทราย ผลิตภัณฑ์
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ที่ได้ยังไม'เป็นที่ชื่นชอบของผู้บริโภค ได้แก่ ด้านสี ด้านลักบณะเนื้อสัมผัสที่ปรากฎ ด้านลักษณะ 
การทา ด้านรสชาติ และด้านความชอบโดยรวม แต่ยังสามารถปรับปรุงสูตรได้จากการใช้สารให้ 
ความหวานที่ให้ความหวานมากกว่านํ้าตาลและมีการใช้ในปริมาณน้อย ผู้บริโภคจึงได้รับพลังงาน 
น้อยลง โดยสารให้ความหวานที่นิยมใช้ในแยมได้แก่ แอสพาร์เทม อะซีชัลเฟมเค ซูคราโลส และ 
ชอร์บิทอล (Noborsand Gelardi, 1991) ซํ่งสามารถเติมเพื่อปรับปรุงให้รสชาติของแยมให้ใกล้เคียง 
กับแยมแบบเติมนํ้าตาลทรายมากที่สุด อีกทั้งในด้านลักษณะเนื้อสัมผัสที่ปรากฎและลักษณะการทา 
สามารถปรับปรุงลักษณะเหล่านี้ได้จากการเพี่มปริมาณความเช้มข้นข้นของระดับเพกตินให้สูงขึ้น 
จากสูตรเดิมที่ใช้อยู่เพื่อให้ได้ลักษณะที่ดีขึ้นและให้ใกล้เคียงกับแยมแบบเติมนํ้าตาลทรายมากที่สุด 
และยังพบว่าการเลือกใช้เพกติน C ในการทำแยมแคลอริตาสามารถนำมาทดแทนแยมแคลอริตาจาก 
การใช้เพกติน LM ได้ เนื่องจากให้ค่าการประเมินผลทางด้านประสาทสัมผัสและการวิเคราะห์เคมี 
และกายภาพที่ใกล้เคียงกับแยมที่ใช้เพกตินจาก LM เพราะเป็นค่าที่ได้จากการยอมรับการประเมิน 
คุณลักษณะสี ลักษณะเนื้อสัมผัสที่ปรากฎ ลักษณะการทา รสชาติ และความชอบโดยรวมที่มีค่า 
มากกว่า อย่างไรก็ตามผู้บริโภคให้คะแนนรสชาติในผลิตภัณฑ์แยมแคลอรตาในกลุ่มที่ 2 แยม 
ปริมาณนํ้าตาลทรายตร1ในสูตรท่ี 4 มากที่สุด

จากการทดลองจึงเห ็นได ้ว ่าสามารถนำเพกตินจากเปล ือกตาลดิบมาใช ้ในการ 
ทดแทนเพกติน LM เพื่อนำมาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์แยมแคลอรดรได้ ชํ่งเมื่อนำแยมแคลอริตากลุ่มที่ 
1 แยมปราศจากนํ้าตาลทรายและกลุ่มที่ 2 แยมปริมาณนํ้าตาลทรายตามาคำนวณปริมาณแคลอริจาก 
การเติมนํ้าตาลทราย พบว่าแยมแคลอริตาที่มีการเติมนํ้าตาลทราย1ให้'พลังงาน 123 กิโลแคลอริต่อ 
100 กรัม และยังเป ็นการลดนํ้าตาลในอาหารที่ม ีพลังงานสูง ช ํ่งผลิตภัณฑ ์แยมที่ม ีขายอยู่ตาม 
ห ้องตลาดให ้พล ังงานถ ึง 260 ก ิโลแคลอริต ่อ 100 กรัม (ชมรมวิทยาศาสตร ์กองอาหารและ 
โภชนาการ, 2537) โดย Schmidl และ Labuza (2000) ได้กล่าวถึงนิยามของอาหารลดพลังงานว่า การ 
ลดพลังงานลงร้อยละ 25 ของอาหารสูตรปกติโดยมีคุณภาพ และคุณค่าทางโภชนาการครบล้วนตาม 
ลักษณะอาหารนั้น จึงสรุปได้ว่าปริมาณนั้าตาลทรายที่ใช้ในผลิตภัณฑ์แยมแคลอริตายอมรับได้ใน 
แง่โภชนาการ แต่ลักษณะคุณภาพของแยมจะด้องมีการปรับปรุงให้มีความหนืดและความแข็งแรง 
เจลเพิ่มขึ้นโดยมีการเลือกใช้แคลเซียมไอออนเป็นตัวช่วยทำให้ความแข็งแรงเจลมีค่ามากขึ้น
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ฅารางท ี่ 4.9 การว ิเคราะห ์ท างด ้าน เคม ีและกายภาพ บ างป ระการของแยม แคลอรตาจากผงเพ กต ิน ชน ิดต ่างๆ

กลุ่มที่ 1 แยมปราศจากนํ้าตาล กลุ่มที่ 2 แยมปริมาณนํ้าตาลทรายฅํ่า
ส ูต รท ี่ 1 (L M 0) ส ูตรท ี่ 2 (C 0) ส ูตรท ี่ 3 (P 0) ส ูต ร ท่ี 4 (L M 33) ส ูตรท ี่ 5 (C 33) ส ูต รท ี่ 6 (P 33)

ค ่าค ว าม แ ข ็งแ รง เจ ล  

(น ิวต ัน )
0.27±0.02c 0.06±0.01J 0.05±0.0l“ 0.46±0.04a 0.34±0.05b 0.29±0.05bc

ค ่าส ี L * 31.06±0.69b 29.18±1.37ab 27.6±1.07a 34.84±1.79c 28.05±1.01a 28.06±0.93a
Hue angle 82.20±3.77b 75.48±0.89° 66.71±1.26d 86.85±2.47a 78.03±4.29bc 69.19±4.44d
Chroma 5.00±0.62d 13.85±0.95a 8.28±0.35° 8.30±0.95c 11.97±0.79b 7.49±1.49°

ป ร ิม าณ ข อ งแ ข ็งท ี่ล ะล าย น า  

(อ งค าบ ร ิก ซ ์)
15.20±0.30c 14.67±0.15cd 14.37±0.12d 45.13±0.47b 47.43±0.40a 46.77±0.67a

ค ่าค ว าม !ป ีน ก รด ท่ี'งห ม ด ใน ร ูป ก ร ด ซ ิฅ ร ิก  (T A ) 

(ร ้อยละ)
0.049±0.00a 0.056±0.00b 0.051±0.01a 0.060±0.00b 0.066±0.00c 0.053±0.01ab

ค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด -ด ่าง  (pH ) 3.12±0.02a 3.14±0.04ab 3.14±0.03ab 3.15±0.03ab 3.18±0.03b 3.18±0.02b
*หมายเหตุ:a,b c' อักษรกำกับต่างกันในแนวนอนแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05)
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บทท่ี 5
สรุปผลการทดลอง

1. เพกตินท ี่สก ัดได้จากเปลือกตาลทั้ง 3 กระบวนการสกัด คือ เพกตินจากการใช ้เอธ ิล 
แอลกอฮอล์ 95% (Conventional process, C) เพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ 
ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอน (Precipitation, P) และเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำ 
กลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and Washing, PW) มี 
คุณสมบัติทางเคมีด ังต่อไปนี้ค ือ ระดับการเกิดเอสเทอรริฟ ิเคขั้น มีค่าเท่ากับ 42.61,41.76และ 
43.23 ตามลำดับ ปริมาณความชื้น มีค่าเท่ากับ 10.51, 10.57 และ 10.49 ตามลำดับ ปริมาณเถ้า มีค่า 
เท่ากับ 4.70,4.73 และ 4.71 ตามลำดับ ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิค มีค่าเท่ากับ 83.31, 75.54 และ 
64.16 ตามลำดับ นํ้าหนักสมมูล มีค่าเท่ากับ 1,282.20, 880.39 และ 849.28 ดาลตัน ตามลำดับ เพกติน 
ที่สกัดได้ท ั้ง 3 กระบวนการม ีปริมาณเล ้าและกรดกาแลคท ูโรน ิคอยู่ในมาตรฐานของสำน ัก 
คณะกรรมการอาหารและยา ขึ้งสามารถนำมาใช้ในผลิตภัณฑ์ได้

2. การนำเอธิลแอลกอฮอล์กล์นมาใช้ในกระบวนการสกัด PW สามารถลดด้นทุนการใช้เอธิล 
แอลกอฮอล์ทั้งหมดต่อกรัมเพกตินจากกระบวนการสกัดทั้วไป (C) ได้ถึง 23.92 % แต่เมื่อนำเอธิล 
แอลกอฮอล์กลั่นมาใช้ในกระบวนการสกัด P ปรากฎว่าด้นทุนการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ทั้งหมดต่อ 
กรัมเพกตินมากกว่ากระบวนการสกัดทั้วไป (C) ถึง 21.40 % แสดงว่าการนำเอธิลแอลกอฮอล์กลั่น 
มาใช้ทดแทนในกระบวนการสกัด PW สามารถนำมาใช้ในกระบวนการสกัดเพกตินได้

3. จากการวิเคราะห์ค่าความแข็งแรงเจล เพกตินทางการล้าหมู่เมทอกซิลตร (LM) มีค่าความ 
แข็งแรงเจลอยู่ระหว่าง 0.08-0.61 นิวดัน และพบว่าปริมาณความเช ้มขนของโมโนแคลเซ ียม 
ฟอสเฟตและนํ้าตาลมีผลต่อค่าความแข็งแรงเจลเช่นเดียวกับการเพิ่มขึ้นของเพกติน LM ที่ความ 
เข้มข้นร้อยละ 0.3, 0.6 และ 0.9 ตามลำดับ

4. ความหนืดมีค่าเพ ิ่มขึ้นเมื่อปริมาณความเข้มข้นของเพกตินเพิ่มข ึ้นทุกชนิดที่ใช้1ในการ 
ทดลอง คือ เพกติน LM, C และ P

5. จากการวิเคราะห์ทางด้านประสาทสัมผัส1ของแยมแคลอริจากการใช้เพกติน LM, C และ P 
โดยแบ่งแยมออกเข็เน 2 กลุ่ม กลุ่มแรกเข็เนแยมที่ไม่มีการเติมนํ้าตาลทราย 3 สูตร (LM0, c 0 และ P0) 
และกลุ่มที่สองเป็นแยมที่มีการเติมนํ้าตาลทรายปริมาณตา 3 สูตร (LM33, C33 และ P33) รวม 6 สูตร 
นำมาทดสอบความชอบ ในคุณลักษณะด้านสี คุณลักษณะด้านกลึ่น คุณลักษณะด้านลักษณะเนื้อ 
สัมผัสที่ปรากฎ คุณลักษณะด้านการทา คุณลักษณะด้านรสชาติและคุณลักษณะด้านความชอบรวม 
พบว่าการยอมรับของผู้บริโภคยอมรับผลิตภัณฑ์แยมปริมาณนํ้าตาลทรายตรมากกว่าผลิตภัณฑ์แยม
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ปราศจากนํ้าตาลทราย ซํ่งผลิตภัณฑ์แยมแคลอรตาในกลุ่มที่' 1 แยมปราศจากนํ้าตาลทรายผลิตภัณฑ์ 
ที่ได้ยังไม'เป็นที่ยอมรับ ได้แก่ ด้านสี ด้านลักษณะเนื้อสัมผัสที่ปรากฎ ด้านลักษณะการทา ด้าน 
รสชาติ และด้านความชอบโดยรวม

6. จากการวิเคราะห์ทางด้านเคมีและกายภาพบางประการของแยมโดยวิเคราะห์ค ่าความ 
แข็งแรงเจลของแยมแคลอรตาจากเพกติน LM, C และ P กลุ่มที่ 1 แยมปราศจากนํ้าตาลทรายสูตรที่ 
1-3 ค่าความแข็งแรงเจลเท่ากับ 0.27,0.06 และ 0.05 นิวตัน ตามลำดับ ค่าสี L* เท่ากับ 31.06,29.18 
และ 27.60 ตามลำดับ ค่า Hue angle เท่ากับ 82.20, 75.48 และ 66.71 ตามลำดับ ค่า Chroma เท่ากับ 
5.00, 13.85 และ 8.28 ตามลำดับ ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้ เท่ากับ 15.20, 14.67 และ 14.37 
°Brix ตามลำดับ ค่าความเป็นกรดทั้งหมดในรูปกรดชิตริก เท่ากับ 0.049, 0.056 และ 0.051 ตามลำดับ 
และค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 3.12, 3.14 และ 3.14 ตามลำดับ กลุ่มที่ 2 แยมปริมาณนํ้าตาลทราย 
ตาสูตรที่ 4-6 ค่าความแข็งแรงเจล เท่ากับ 0.46, 0.34 และ 0.29 นิวดัน ตามลำดับ ค่าสี L* เท่ากับ 
34.84, 28.05 และ 28.06 ตามลำดับ ค่า Hue angle เท่ากับ 86.85, 78.03 และ 69.19 ตามลำดับ ค่า 
Chroma เท่ากับ 8.30, 11.97 และ 7.49 ตามลำดับ ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้ เท ่ากับ45.13,47.23 
และ 46.77 ตามลำดับ ค่าความเป็นกรดทั้งหมดในรูปกรดชิตริก เท่ากับ 0.060, 0.066 และ 0.053 
ตามลำดับ และค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 3.15, 3.18 และ 3.18 ตามลำดับ
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บทที่ 6
สรุปผลผลิตที่ได้จากงานวิจัย

การนำของเหลือทิ้งอย่างเปลือกลูกตาลอ่อนดิบมาสกัดเพกตินเพกตินเมทธอกชิลตาโดย 
อาศัยกระบวนการหมุนเวียนเอทธานอลที่ใช้แล้วในกระบวนการสกัดนากลับมาใช้ชํ้านั้นสามารถ 
ลดต้นทุนในกระบวนการสกัดได้ และยังพบอีกว่าเพกดินที่ได้จากเปลือกลูกตาลอ่อนดิบนี้ย ังมี 
คุณสมบัติทั้งทางด้านเคมีและกายภาพเพียงพอที่จะผลิตผลิตภัณฑ์อาหารอย่างแยมแคลอรตา จึง 
กล่าวได้ว่าผลการศึกษานีจะเป็นอีกทางเลือกหนํ่งที่จะนำไปเป็นแนวทางในการช่วยลดด้นทุนใน 
การสกัดเพกดิน หรือสามารถช่วยลดการนำเพกตินเมทธอกชิลดรที่นำเข้าจากต่างประเทศได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ก.
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี

1. การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น (AOAC, 2000)

วิธีการวิเคราะห์
1. นำ Aluminium can อบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 130+3 °c จนนํ้าหนักคงที่
2. ชั่งตัวอย่างประมาณ 2 กรัม ด้วยตาชั่งละเอียดใส่ใน Aluminium can
3. นำไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 130±3 °c เป็นเวลา 2 - 3 ชั่วโมง จนนํ้าหนักคงที่
4. ปิดฝาและทิ้งไวในเย็นในโถดูดความชื้น (Dessicator)
5. ชั่งนํ้าหนัก
6. คำนวณหาปริมาณความชื้นโดยใช้สูตร

เปอร์เซ็นต์ความชื้นในตัวอย่าง = นํ้าหนักตัวอย่างก่อนอบ -  นาหนักตัวอย่างหลังอบ X 100
นํ้าหนักตัวอย่างก่อนอบ

2. การวิเคราะห์หาปริมาณเถ้า (AOAC, 2000)

วิธีการวิเคราะห์
1. เผาถ้วยกระเบื้องที่แห้งและสะอาดในเตาเผาที่ 550 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง แล้วทำ,ให้ 

เย็นในโถดูดความชื้น ชั่งนํ้าหนักละเอียด 4 ตำแหน่ง และบันทึกนํ้าหนักที่แน่นอน
2. ชั่งตัวอย่างที่บดแล้วประมาณ 3.0000 กรัมใส่ในถ้วยกระเบื้อง
3. เผาตัวอย่างบน Hot plate จนกระทิ้งหมดควัน (ทำ,ให้ตู้ดูดควัน)
4. นำไปเผาที่ 550 องศาเซลเซียส นาน 3 - 4 ชั่วโมง จนกระทิ้งตัวอย่างกลายเป็นเถ้าสีขาว
5. คีบถ้วยกระเบื้องจากเตาเผา จากนั้นทำให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งนํ้าหนักของถ้วย
6. กระเบื้องหลังเผา
7. คำนวณหาเปอร์เซ็นต์เถ้า

เปอร์เซ็นต์เถ้าในตัวอย่าง =  นํ้าหนักถ้วยกระเบื้องหลังเผา -  นํ้าหนักถ้วยกระเบื้อง X 100
นํ้าหนักของตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. วิเคราะห์หาปริมาณกรดกาแลคฑูโรนิค (ดัดแปลงจาก Rangana, 1977)
วิธีการวิเคราะห์
3.1. การทำกราฟมาตรฐาน

1) ชั่งนํ้าหนักกรดกาแลคทูโรนิค 0.1 กรัม ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 
0.05 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร

2) ปีเปตสารละลายในข้อที่ 1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยนํ้ากลั่น

3) ปิเปตสารละลายจากข้อ 2) มา 1, 2, 3, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตร 
ขนาด 10 มิลลิลิตร อย่างละ 1 ขวด และปรับปริมาตรแต่ละขวดให้เป็น 10 มิลลิลิตรด้วยนํ้ากลั่น

4) ปีเปตสารละลายในแต่ละความเข้มข้นจากข้อ 3 ใส่ลงในหลอดทดลองขนาดกลาง 3 
หลอดๆ ล ะ 2 มิลล ิล ิตรเม ื่อป ีเปตสารละลายจนครบทุกความเข้มข้นใส่ในหลอดทดลองจะได้ 
ทั้งหมด 18 หลอด

5) เติมสารละลายคาร์บาซอลเข้มข้นร้อยละ 0.1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในแต่ละหลอด 
เขย่าให้เข้ากัน

6) เติมสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น ปริมาตร 12 มิลลิลิตร ลงในแต่ละหลอด เขย่าให้เข้า 
กันแล้วทิ้งไว้25 นาที

7) นำไปว ัดค ่าด ูดกล ืนแสงท ี่ความยาวคล ื่น  525 นาโนเมตร แล ้วสร้างกราฟแสดง 
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับค่าดูดกลืนแสง

3.2. การเตรยมสารละลายตัวอย่าง
1) ชั่งนํ้าหนักเพกติน 0.1 กรัม ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.05 โมลาร์ 

ใส่ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ แล้วทิ้งไว้30 นาที

2) ปีเปตสารละลายเพกตินจากข้อ 1 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วเจือจางด้วยนํ้ากลั่นจนมี 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร

3) ปิเปตสารละลายเจือจางใส่ลง1ในหลอดทดลอง1ขนาดกลาง 3 หลอดๆ ละ 2 มิลลิลิตร
4) เติมสารละลายคาร์บาชอลเข้มข้นร้อยละ 0.1 ลงในหลอดทดลองหลอดละ 1 มิลลิลิตร
5) เติมสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 12 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันแล้วตั้งทิ้งไว้25

นาที
6) นำไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 525 นาโนเมตร แล้วนำไปหาปริมาณกรดกา 

แลคทูโรนิกจากกราฟมาตรฐาน
7) เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับปริมาณกรดกาแลคทูโรนิคใน 

หน่วยไมโครกรัม
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ภาพที่ ก-! ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณกรดกาแลคทูโรนิคและค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น
525 นาโนเมตร

3.3. การคำนวณ
คำนวณได้จากสมการเสันตรง y = ax + b ที่ได้จากกราฟมาตรฐาน

เม่ือ y คือ ปริมาณกรดกาแลคทู!รนิค มีหน่วยเป็นไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
a คือ ค่าความชันของเสันกราฟ
X คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานหลังจากหักลบ Blank 

คำนวณค่าดูดกลืนแสงของตัวอย่างเช่นเดียวกับสารละลายมาตรฐาน ทำให้ได้ค่า X นำไป 
แทนในสมการข้างต้น เพื่อคำนวณหาปริมาณกรดกาแลคทูโรนิคที่มีอยู่ในตัวอย่างที่ทำการวิเคราะห์ 
ชํ่งจำเป็นต้องนำมาคำนวณให้อยู่ในหน่วย มิลลิกรัม1ของตัวอย่างเริ่มด้น

- ตัวอย่างการคำนวณ
กำหนดให้ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง คือ 0.124 และค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง 

สารละลายเพกตินในสมการกราฟมาตรฐาน y = 0.0018X + 0.0077 
แทนค่า 0.124 = 0.0018X + 0.0077

X = (0.124- 0.0077)/0.0018
X = 64.61

ตังน้ัน เพกตินมีปริมาณกรดกาแลคทูโรนิค 64.61 ไมโครกรัม
ถ้าใช้ตัวอย่างสารละลายเพกติน 1.0 มิลลิลิตร (1,000 ไมโครลิตร) ก็จะมีปริมาณกรดกา 

แลคทูโรนิคเท่ากับ
กรดกาแลคทูโรนิค = 64.6l(ig/l,000 111 

= 0.06461 ng/gl
ตังนั้น ตัวอย่างความเข้มข้นของสารละลายเพกติน 0.1 ไมโครกรัม/ไมโครลิตร จึงมีปริมาณกรดกา 
แลคทูโรนิคเท่ากับ 0.06461ไมโครกรัม/ไมโครลิตร
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ถ้าความเข้มข้น 100 ไมโครกรัม/ไมโครลิตร'ม ีปริมาณกรดกาแลคทู โรนิคคิดเป็น 
เปอร์เซ็นต์ได้โดย
ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิค (เปอร์เซ็นต์) =  ( 1 0 0  X 0 . 0 6 4 6 1 ) / 0 . 1

= 64.61
ดัง'น้ัน เพกดินมีปริมาณกรดกาแลคทูโรนิค 64.6 %พ/พ

4. การวิเคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมด
วิธีการวิเคราะห์
4.1. การเตริยมสาร

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล เตริยมได้โดยชั่งโซเดียมไฮดร 
อกไชต์ 4 กรัมละลาย1ในนั้ากลั่นและปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตรนำสารละลายด่างที่ได้ไปเปรียบเทียบ 
กับสารละลายกรดเกลือมาตรฐานมาตรฐานความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล์ใช้ป็นอล์ฟทาลีนอินดิเคเตอร์ 
ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ เตริยมได้โดยชั่งใช้ธีเนอล์ฟทาลีน 0.1 กรัม ละลายในแอลกอฮอล์ ปรับ 
ปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร ทำให้เป็นกลางด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จนกระทั่งมีสี 
ชมพูอ่อน ชั่งตัวอย่างแยมแคลอรตรที่ด้องการวิเคราะห์ประมาณ 10 กรัม เดิมนํ้ากลั่น 90 มิลลิลิตร 
ผสมจนแยมแคลอริต์าและนํ้ากลั่นผสมทั่วกัน กรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 เก็บสารละลายที่ได้มา 
วิเคราะห์ค่าคุณภาพ

4.2. การวิเคราะห์ปริมาณกรดทั่งหมด
ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ (Titratable acidity; TA) โดยปีเปตสารละลายส่วนใส 10 มิลลิลิตร 

มาไตเตรทกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล โดย,ใช้บนอล์ฟ 
ทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ จนกระทั่งถึงจุดยุติจะได้สารละลายสีชมพู บันทึกปริมาณของสารละลาย 
มาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ และคำนวณกรดที่ได้เป็นปริมาณกรดซิตริก โดยคำนวณจาก ค่า 
มาตรฐานชํ่งกำหนดว่า 1 มิลลิลิตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล 
ทำปฏิกิริยาสมมูลย์พอดีกับกรดชิตริก 0.0070 กรัม ตามสูตร

ความเป็นกรดคิดเทียบกรดชิตริก (ร้อยละ) =  A X B X c  X 100
D

เม่ือ A = จำนวนนอร์มอลิตีฃองสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใข้ในการไตเตรท 
B = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการไตเตรท (มิลลิลิตร)
C = ค่าคงที่ 0.0640 คือนั้าหนักสมมูลย์ของกรดชิตริก 
D = ปริมาณตัวอย่าง (กรัม)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. วิเคราะห์หาระดับการเกิดเอสเทอร์ริ?!เคชั่น, DE (ดัดแปล่งจาก Rangana, 1977)
วิธีการวิเคราะห์

1) ชั่งผงเพกตินใส่ในขวดชมพู่ 3 ขวดๆ ละ 0.5 กรัม เติมเอทานอลขวดละ 2 มิลลิลิตร
2) ละลายด้วยนํ้าที่ปราศจากคาร์บอน ขวดละ 100 มิลลิลิตร คนให์เข้ากัน หยด?เนอล์ฟทาลีน 

5 หยด
3) ไทเทตรด้วยโซเดียมไฮดรอกไชด้เข้มข้น 0.5 โมลาร์
4) บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์คเงที่ 1
5) เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขย่าทิ้งไว้15 นาที
6) เติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขย่าจนสีชมพูหาย
7) เติม?เนอด์ฟทาลีน 5 หยด
8) ไทเทตรด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 โมลาร์ จนสีชมพูเริ่มปรากฎ
9) บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ครั้งที่ 2 

คำนวณหาเปอร์เซ็นต์ DE
% DE = NaoH volume 2 X 100

NaoH volume 1 + NaOEI volume 2

- ตัวอย่างการคำนวณ 
% DE = 0.6x100

0.8 +  0.6 
= 42.85

ดังน้ัน ระดับการเกิดเอสเทอร์ริฟิเคชั่นของเพกตินเท่ากับ 42.85 
*หมายเหตุ: NaoH volume 1 คือ ปริมาณที่ไทเทตรด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ครั้งที่ 1 

NaOH volume 2 คือ ปริมาณที่ไทเทตรด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ครั้งที่ 2

6. การวิเคราะห์หานั้าหนักสมมูล (Equivalent Weight;Eq.Wt.)
เตริยมสารเคมี
1) สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 นอร์มัล เตริยมโดยชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

4 กรัม ละลายในนํ้ากลั่น ปรับปริมาตรให์ครบ 1,000 มิลลิลิตร
2) โซเดียมคลอไรด์
3) ?เนอลเรด อินดิเคเตอร์ เตริยมโดยละลาย?เนอล 0.1 กรัม ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก 

ไซด์ 0.01 N ปริมาตร 28.2 มิลลิลิตรทำการเจือจางด้วยนั้ากลั่นให้มีปริมาตร 250 มิลลิลิตร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4) นั้ากลั่นปราศจากคาร์บอนไดออกไซด์ เตรยมโดยต้มนั้ากลั่นให้เดือดนาน 15 นาที ปิด 
ภาชนะให้สนิทเพื่อ!)องกันคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ ทาให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง

วิธีการวิเคราะห์
1) ช ั่งผงเพกตินที่ทราบนํ้าหนักแน่นอน 0 .5กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250มิลลิลิตร 

ละลายในนํ้ากลั่นที่ไล่ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์แล้ว 100 มิลลิลิตร ใช้แท่งแล้วคนให้เพกตินละลาย
2) เติมโซเดียมคลอไรด์ ลงไป 1 กรัม เพื่อให้เห็นจุดยุติชัดเจนขึ้น
3) หยด!'เนอณรดอินดิเคเตอร์ 6 หยด นำไปไตเตรทด้วยสารละลายมาตรฐานโซเดียไฮดรอก 

ไซด์ 0.1 N จนกระทั่งอินดิเคเตอร์เปลี่ยนสี (สารละลายเปลี่ยนเปีนสีชมพูเปีนเวลาอย่างห้อย 30 
วินาที) บันทึกปริมาตรสารละลายมาตรฐานที่ใช้

คำนวณนํ้าหนักสมมูลย์

นาหนักสมมูล = 1,000 ร 
NV

*หมายเหตุ: ร คือ นํ้าหนักแห้งเพกตินที่,ใช้(กรัม)
N คือ ความเข้มช้นสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไตเตรท (นอร์มัล)
V คือ ปริมาตรสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ไตเตรท (มิลลิลิตร)

- ตัวอย่างการคำนวณ
นำหนักแห้ง'ของเพกดินที่มี = นํ้าหนักเพกติน - (% MC X นํ้าหนักเพกตินที่ชั่ง)

100

= 0 .5036-(4.67 X 0.5036)
100

= 0.4800
*หมายเหตุ: % MC คือ ปริมาณความชื้น (% Wb)

นํ้าหนักสมมูล = 1,000x0.4800
0.1x1.6 

= 3,000.51
ตังน้ัน นั้าหนักสมมูลของเพกตินเท่ากับ 3,000.51 ดาลตัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ข.
การวิเคราะห์สมบ้ติทางเคมีกายภาพ

1. การวัดค่าสีโดยใช้เครื่อง Hunter Lab Color
เครื่องมือและอุปกรณ์
1) เครือง Hunter Lab Color รุ่น Color Flex Type พ  200
2) ตลับสำหรับใส่ตัวอย่างวัดสี

ภาพท่ี ข-! เครื่องวัดค่าสี Minolta รุ่น CR400 ประเทศญี่ป่น

การวิเคราะห์
1) ทำการ Standardize โดย Tile วางแผ่นสีดำลง บน port แล้วกด ok
2) หน้าจอจะขึ้นข้อความ Ready to read white tile วางแผ่นสีขาวลงบน port แล้วกด ok
3) หน้าจอจะขึ้นข้อความ Sensor successfully Std. ให้กด ok
4) วางตลับวัดสีที่ม ีตัวอย่างในช่องสำหรับวางตัวอย่าง กด Read sample เมื่อเครื่องวัดค่าสี 

เรืยบร้อย ให้หมุนตัวอย่างแล้วกด Read sample ทำชํ้า 10 ครั้ง ค่าวัดสีที่ได้จะแสดงอยู่ในรูป ค่า L*, 
a* และ b*

เม่ือ L* คือ ความสว่าง (Lightness^ดยมีค่าตั้งแต่ 0-100
a* คือ ค่าสีแดง-เขียว โดย ค่า a* เป็นค่า + แสดงค่าสีแดง, a* เป็นค่า -  แสดงค่าสีเขียว 
b* คือ ค่าสีเหลือง-นํ้าเงิน โดย ค่า b* เป็นค่า + แสดงค่าสีเหลือง, b* เป็นค่า -  แสดงค่า 

สีนํ้าเงิน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5) นำค่า L*, a* และb* ที่ได้จากการวัดสีด้วยเครื่อง Hunter Lab colour Flex มาคำนวณให้อยู่ 
ในรูป Hue angle และ Chroma โดยค่า Hue angle เป็นค่ามุม (องศา) ที่ทำกับแกน a* โดยค่ามุม 0° 
เท่ากับ สีแดง ค่ามุม 90° เท่ากับสีเหลือง, ค่า 180° เท่ากับสีเขียวและค่า 270° เท่ากับสืนํ้าเงิน ชํ่งค่า 
Hue angledามารถคำนวณได้จากสูตร Hue angle = arctan b*/a* หน่วยที่ได้จะแสดงในรูปของค่า 
radian ในการแสดงผลต้องมีการเปลี่ยนจากหน่วย Radian ให้เป็นหน่วย Degree สำหรับค่า Chroma 
เป็นค่าแสดงความบริสุทธิ๙ของสี โดยเมื่อ Plot กราฟระหว่างค่า a* (แกน x) และ b* (แกน y) ค่า 
Chroma คือความยาวของเสันกราฟ โดยกราฟที่มีความยาวมาก แสดง'ว่าตัวอย่างนั้นมีความบริลุ[ทธ 
ของสีมาก สามารถคำนวณค่า Chroma ได้จากสูตร Chroma = [(a*)2 + (b*)2]l/2

ตารางที่ ข-! ค่าสีของเพกตินทั้ง 4 ชนิด (L*, a*, b*, Hue angle และ Chroma)
ค่าสี c p PW เพกตินทางการคา
L* 65.04±0.53a 64.81±0.71a 64.99±0.35a 82.99±0.24
a* 5.13±0.05b 6.26±0.47c 5.18±0.06b 3.19±0.06
b* 14.93±0.19a 17.12±0.44b 15.06±0.11a 14.78±0.28

Hue 71.05±0.34b 69.94±1.41a 70.80±0.44ab 77.83±0.04
Chroma 15.78±0.18a 18.24±0.48b 15.92±0.09b 15.13±0.28

หมายเหตุ :a,b,c” หมายถึง ตัวอักษรกำกับต่างกันในแนวนอนแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติ (P<0.05)

2. การวิเคราะห์ค่าความหนืด ตามวิธีของ Brookfield viscosity
Brookfield viscometer เปนมาตรความหนด (viscometer) ประเภท rotational viscometer ท 

ใช้วัดความหนืด (viscosity) ของของเหลวมีหน่วยเป็นเซนติพอยต์ (centipoises) นิยมใช้กันอย่าง 
กว้างขวางในอุตสาหกรรมอาหาร ตัวเครื่องประกอบด้วยแท่งโลหะทรงกระบอก (Spindle) จะหมุน 
อยู่ในของเหลวที่ตองการวัด โลหะทรงกระบอกนี้หมุนได้โดยต่อกับมอเตอร์ การวัดความหนืดจะ 
วัดแรงเสียดทานของของเหลวออกมาเป็นค่า Torque และนำมาคำนวณ โดยการคูณด้วยค่าคงที่ 
ตามที่กำหนดมากับเครื่อง หรือสามารถอ่านค่าเป็น centipoises ได้โดยตรงจากเครื่อง 

อุปกรณ์และเครื่องมือ
1) Brookfield viscometer
2) ชุด Small sample adapter
3) หัววัดเบอร์ 18

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ ข-2 เครื่องวัดความหนืด Brookfield viscometer รุ่น LVDV-III บ ประเทศสหรัฐอเมริกา

การเตริยมตัวอย่าง
เตริยมสารละลายเพกตินที่ม ีความเข้มข,น 0.3, 0.6,0.9, 1.2, 1.5 และ 1.8% โดยละลาย 

ผงเพกตินในนํ้าอุ่นปรับปริมาตรให้ครบ 100 มิลลิลิตร 
วิธีวิเคราะห์

นำตัวอย่างสารละลายเพกตินความเข้มข้น 0.3,0.6,0.9, 1.2, 1.5 และ 1.8% ปรับอุณหภูมิให้ 
เท่ากับ 25 องศาเซลเซียส จาก'นั้นนำไปวัดความหนืดด้วยเครื่อง Brookfield viscometer โดยใข้เข็ม 
วัด spindle เบอร์ 18 ด้วยความเร็วรอบ 180 รอบ/วินาที บันทึกค่าความหนืดมีหน่วยเปีน เชนติพอยส์ 
(Centipoise, cPs) โดยแต่ละตัวอย่างจะทำการวัด 3 คเงจากนั้นจึงนำมาหาค่าเฉลี่ย

ตารางที่ ข-2 ระดับความเข้มข้นของเพกตินทั้ง 4 ชนิดที่มีผลต่อความหนืด (cPs)
ความหนืดเพกตินที่สกัดได้ทั้ง 3 กระบวนการ (cPs)

ระดิบความ 
เข้มข้น (%)

C P PW เพกตนทาง 
การค้า

0.1 1.75±0.01 1.27±0.01 1.12±0.01 2.04±0.02
0.3 2.53±0.02 2.01±0.02 1.43±0.01 3.37±0.01
0.6 4.89±0.01 2.95±0.02 2.25±0.10 6.39±0.01
0.9 7.63±0.02 4.62±0.01 3.17±0.01 11,26±0.01
1.2 13.82±0.01 9.75±0.01 8.23±0.02 17.25±0.03
1.5 15.76±0.01 10.92±0.02 9.34±0.03 24.42±0.02
1.8 16.16±0.01 11.05±0.03 9.90±0.02 25.02±0.01

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. การวัดค่าเนื้อสัมผัสด้วยเครื่อง Texture Analyzer รุ่น TA-XT2i
อุปกรณ์และเครื่องมือ

1) เครอง Texture Analyzer รุ่น TA-XT2i
2) ชุด sample holder

ภาพที่ ข-ร เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส Texture Analyzer รุ่น TA-XT2i ประเทศอังกฤษ 

การเตริยมตัวอย่าง
เต'รียมแยมแคลอรื่ตาและให้เซตตัวในขวดแก้วปริมาตรประมาณ 50 มิลลิลิตร เส้นผ่าน 

ศูนย์กลางประมาณ 45 มิลลิเมตร ความสูงประมาณ 50 มิลลิเมตร ท ิ้งไว ้18 ชั่วโมงก่อนนำมาวัดค่า 
ทำการวัด 3 ซ้ํา

สภาวะที่ใช้ในการวัดค่า
การวิเคราะห์เนื้อสัมผัสของแยมแคลอรตาใช้เครื่อง Texture Analyser (Model TA-XT2i, 

England) โดยเตริยมแยมให้เซตตัวในขวดแก้วปริมาตร 50 มิลลิลิตร ความสูงประมาณ 50 มิลลิเมตร 
ท ิ้งไ ว ้18 ชั่วโมงก่อนนำมาวัดค่า ใช้หัววัดแบบทรงกระบอก (Cylinders) ขนาด P0.5R กดลงบน 
ตัวอย่างลงไป 4 มิลลิเมตร กำหนดจุดอ้างอิงที่กำหนด คือ ที่จุดสัมผัสระหว่างหัววัดกับตัวอย่างให้ 
เป็นระยะที่ 0 วัดค่าความแข็งแรงของเจล 3 จุดของแต่ละซํ้า โดยวัดค่าแรงที่ทำให้เจลแตก บันทึก 
ค่าที่ได้

4. การวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH meter)
วัดค่าความเป็นกรด-ด่างของแยมแคลอริตา โดยนำตัวอย่างแยมแคลอริตาใส่ในขวดแก้ว 

ปริมาตรปริมาตร 50-100 ลูกบาศก์เซนติเมตร ความสูงประมาณ 50 มิลลิเมตร ทำการวัด 3 ชํ้า โดย 
วัดค่าความเป็นกรด-ด่างของแยมแคลอริตร ท่ี 3.00-3.20

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



94

5. การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด (Total soluble solid; TSS)
การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด (Total soluble solid) ของแยมแคลอริตา นำ 

ตัวอย่างแยมแคลอริตามาวัดปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด (Total soluble solid) ด้วยเครื่องวัด 
ค่าของแข็งที่ละลายนํ้า (Hand Refractometer) บริษัท ATAGO ประเทศญี่ปุน ค่าที่ได้บันทึกเป็น 
องศาบริกซ์ (°Brix)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค.
ตารางอัตราไฟ^าบ้าน

ตารางท่ี ค-! อัตราไฟฟ้าบ้านที่ใช้ไฟฟ้าไม่เกิน 150 หน่วยต่อเดือน
ค่าไฟฟ้าตาสุด คือ ไม'มีการใช้ไฟฟ้า 4.77 บาท
5 หน่วยแรก (หน่วยที่ 1-5) เป็นเงิน 4.96 บาท

10 หน่วยต่อไป 6-15 หน่วย หน่วยละ 0.7124 บาท
10 หน่วยต่อไป 16-25 หน่วย หน่วยละ 0.8993 บาท
10 หน่วยต่อไป 26-35 หน่วย หน่วยละ 1.1516 บาท
65 หน่วยต่อไป 36-100 หน่วย หน่วยละ 1.5348 บาท
50 หน่วยต่อไป 101-150 หน่วย หน่วยละ 1.6282 บาท

250 หน่วยต่อไป 151-400 หน่วย หน่วยละ 2.1329 บาท
เกิน 400 หน่วย 401 ขึ้นไป หน่วย หน่วยละ 2.4226 บาท

- ตัวอย่างการคำนวณค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการกลั่นเอธิลแอลกอฮอล์
กำหนดกำลังไฟฟ้าเครื่องกลั่นมีค่าเท่าอับ 2,716 วัตต์ (พ ) ต้องกลั่นเอธิลแอลกอฮอล์ 

ทั้งหมดไต้ 60 ลิตร, กลั่นครั้งละ 250 มิลลิลิตร และจำนวนการกลั่นทั้งหมด 240 คร้ัง

จะไต้ว่า 5 หน่วย X 4.96 24.8 บาท
10 หน่วย X 0.7124 = 7.124 บาท
10 หน่วย X 0.8993 8.993 บาท
10 หน่วย X 1.1516 = 11.516 บาท
65 หน่วย X 1.5348 = 99.762 บาท
50 หน่วย X 1.6282 = 81.410 บาท
250 หน่วย X 2.1324 = 533.225 บาท
89 หน่วย X 2.4226 = 91.423 บาท

ผลรวม = 858.253 บาท

ตังน้ัน พลังงานไฟฟ้า 489 หน่วย = 858.253 บาท/60 ลิตร
หรือ มีราคาการกลั่นต่อลิตร 14.30บาท/ลิตร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



จากสูตรคำนวณหาการใช้ไฟฟ้า (การไฟฟ้านครหลวงม, 2541.)

ปริมาณการใช้ไฟฟ้า (Unit) = กำลังไฟฟ้า (พ) X จำนวนเครื่องไฟฟ้า X จำนวนครั้ง
1,000 X เวลาที่ใช้ (ชั่วโมง)

- ตัวอย่างการคำนวณ
กำหนดให้เครื่องกลั่นมีกำลังไฟฟ้าทั้งหมด 2,716 ว ัตต ์(พ)

ปริมาณการใช้ไฟฟ้า (Unit) = 2,716ว ัต ต ์(พ ) X 1 X45 นาที X 240คร้ัง
1,000 60 นาที

= 2.037 หน่วย X 240 คร้ัง
ตังนั้น ปริมาณการใช้ไฟฟ้าของเครื่องกลั่น 240 ครั้ง ใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งหมด 488.88 หน่วย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ภาคผนวก ง.
วัตถุดิบที่ใช้สกัดเพกดิน

เปลือกตาลดิบจากจังหวัดเพชรบุรี

ภาพที่ ง-! ลูกตาลโตนด

ภาพท่ี ง-2 เปลือกลูกตาลโตนด

ภาพท่ี ง-3 ผงเปลือกลูกตาลโตนดที่ผ่านการอบแหง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก จ.
ภาพผงเพกตินที่สกัดได้

1. ผงเพกฅินจากกระบวนการสกัดเพกตินจากการใช ้เอธ ิลแอลกอฮอล์ 9 5 % โดยไม ่ใช ้เอธ ิล  
แอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ (Conventional process, C)

ภาพที่ จ-! ผงเพคตินทางการค้า

2. ผงเพกตินจากกระบวนการสลัดเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนใน 
ขั้นตอนการตกตะกอน (Precipitation, P)

ภาพที่ จ-2 ผงเพคตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการ
ตกตะกอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ผงเพกตินจากกระบวนการสกัดเพกตินจากการใช้เอชิดแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนใน 
ขนตอนการตกตะกอนและการล้าง (Precipitation and Washing, PW)

ภาพท่ี จ-3 ผงเพคตินจากการใช้เอชิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนในขั้นตอนการ
ตกตะกอนและการล้าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ฉ.
ภาพแยมแคลอรีตํ่า

1. ภาพผลิตภัณฑ์แยมแคลอรี่ตํ่าจากเพกตินทางการค้าหมู่เมทอกชิลตํ่า (LM)

ภาพท่ี ฉ-! แยมแคลอรตาจากเพกตินทางการค้าหมู่เมทอกชิลตา (LM) กลุ่มที่ 1 แยมปราศจาก
นํ้าตาลทราย สูตรท่ี 1

ภาพที่ ฉ-2 แยมแคลอรตาจากเพกตินทางการค้าหมู่เมทอกชิลตา (LM) กลุ่มที่ 2 แยมปริมาณนํ้าตาล
ทรายตา สูตรที่ 4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. ภ าพ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แยม แกลอร ี่ตาจากเพ กต ิน จากการใช ้เอธ ิลแอลกอฮอล ์ 95 เปอร ์เซ ็นต  ์
(Conventional process; C)

ภาพที ฉ-3 แยมแคลอรตาจากเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต์(Conventional 
process; C) กลุ่มท่ี 1 แยมปราศจากนํ้าตาลทราย สูตรท่ี 2

ภาพท่ี ฉ-4 แยมแคลอรตรจากเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต์(Conventional 
process; C) กลุ่มที่ 2 แยมปริมาณนํ้าตาลทรายตา สูตรท่ี 5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ภาพผลิตภัณฑ์แยมแกลอรี่ตาจากเพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนใน 
ขั้นตอนการตกตะกอน (Precipitation; P

ภาพที่ ฉ-ร แยมแคลอรตาจากแพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนใน 
ขั้นตอนการตกตะกอน (Precipitation; P) กลุ่มที่ 1 แยมปราศจากนํ้าตาลทราย สูตรท่ี 3

ภาพท่ี ฉ-6 แยมแคลอรตาจากแพกตินจากการใช้เอธิลแอลกอฮอล์นำกลับมาใช้ใหม่ทดแทนใน 
ขั้นตอนการตกตะกอน (Precipitation; P) กลุ่มที่ 2 แยมปริมาณนํ้าตาลทรายตา สูตรท่ี 6
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ภาคผนวก ช.
แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส

แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์แยมแคสอรีตํ่า 

โดยให้คะแนนความชอบแบบ Hedonic scale

ชื่อผู้ทดสอบ............................................................................................... วันที่......................................

คำแนะนำ : กรุณาทดสอบตัวอย่าง แล ้วให ้คะแนนความชอบแต่ละคุณลักษณะของแยมตาม 
คำอธิบายคะแนนความชอบดานล่างนี้ และ กรุณาบ้วนปากระหว่างตัวอย่าง

ใ-ไม่ชอบมากที่สุด 2-ไม่ชอบมาก ร-ไม่ชอบปานกลาง

4-ไม่ชอบเล็กน้อย ร-เฉยๆ 6-ชอบเล็กน้อย

7-ชอบปานกลาง ร-ชอบมาก 9-ชอบมากที่สุด

ส ี กล ิ่น  ล ักษ ณ ะป รากฏ ล ัก ษ ณ ะก ารท า รส ช าต ิ ค วาม ช อบ รวม

รหัสตัวอย่าง
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ภาคผนวก ซ.
สรุปค่าใช้จ่ายการดำเนินโครงการวิจัย

1. ค่าจ้างชั่วคราว 93,440.00 บาท
2. ค่าใช้สอย 55,000.00 บาท
3. ค่าวัสดุ 114,000.00 บาท
4. งบลงทุน 95,000.00 บาท

รวม 357.440.00 บาท
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