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การเปรียบเทียบวิธีการสกดัเพคตินจากเปลือกมะนาวแป้นโดยใช้วิธีการสกดัแบบ
ดัง้เดิม วิธีการสกดัด้วยน้ําก่ึงวิกฤต วิธีการสกดัด้วยไมโครเวฟ และวิธีการสกดั
ด้วยอลัตราโซนิค 
Comparisons of pectin extraction methods from lime peel by conventional, 
subcritical water, microwave and ultrasonic methods 
 
อดศิกัดิ ์ สนิโสภา,1 นิศรา  ธรรมวงค,์1 องัคณา จนัทรพลพนัธ2์*  
Adisak Sinsopa,1 NIsara Thammawong,1 Angkana Chantaraponpan2* 

 
บทคดัย่อ  
งานวจิยัครัง้น้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อเปรยีบเทยีบคุณสมบตัทิางเคม ีและกายภาพของเพคตนิจากเปลอืกมะนาวซึง่ใชว้ธิใีน
การสกดั 4 วธิ ีคอืการสกดัแบบดัง้เดมิ การสกดัดว้ยน้ํากึง่วกิฤต การสกดัดว้ยไมโครเวฟ และการสกดัดว้ยอลัตราโซนิค 
ผลการศกึษาพบวา่การสกดัเพคตนิดว้ยน้ํากึง่วกิฤตใหร้อ้ยละของผลผลติ (3.91%) สงูกวา่การสกดัแบบดัง้เดมิ (3.30%) 
การสกดัด้วยไมโครเวฟ (2.65%) และการสกดัดว้ยอลัตราโซนิค (1.84%) (p≤0.05) ปรมิาณความชื้น (6.90–9.45%) 
ปรมิาณเมธทอกซลิ (75.75– 1.78%) ระดบัการเกดิเอสเทอรฟิิเคชนั (75.75– 1.78%) และความสามารถในการอุ้มน้ํา 
(91.28-92.39%) ของเพคตนิทีไ่ดจ้ากการสกดัทัง้ 4 วธิไีมแ่ตกต่างกนั (p>0.05) เยลลีจ่ากเพคตนิทีส่กดัดว้ยน้ํากึง่วกิฤติ
มคีวามแขง็แรงของเจลมากกวา่เยลลีจ่ากเพคตนิทีส่กดัจากวธิอีื่นๆ (p≤0.05) 

คาํสาํคญั: คุณสมบตัเิชงิหน้าที,่ เยลลี,่ ปรมิาณเมธทอกซลิ, ระดบัการเกดิเอสเทอรฟิิเคชนั  
 
Abstract 
The aim of this study was to compare chemical, and physical properties of pectin from lime peel using 4 
different extraction methods namely conventional, subcritical water, microwave and ultrasonic methods. It was 
found that the subcritical water extraction method showed a greater pectin yield (3.91%) than the 
conventional, microwave and ultrasonic extraction methods (3.30, 2.65 and 1.84%, respectively) (p≤0.05). 
Moisture content (6.90–9.45%), methoxyl content (75.75– 1.78%), the degree of esterification (12.36–13.35%)  
and water holding capacity (91.28-92.39%) was not affected significantly by the various extraction methods 
used (p>0.05). Jelly prepared from the subcritical water extraction method pectin was found to provide a 
higher hardness than those of the extraction methods (p≤0.05).   
Keywords: functional properties, jelly, methoxyl content, degree of esterification 
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บทนํา 
เพคติน  (Pectin) เป็นโพลีเมอร์สายยาวของกรด      
กาแลคทโูรนิก (D-galacturonic acid) เชื่อมต่อกนัดว้ย
พันธะไกลโคไซด์ที่ตํ าแหน่ง α-(1-4)1,2 เพคตินมี
คุณสมบัติเชิงหน้าที่สําคัญหลายประการทําให้ถูก
นํามาใช้ในอุตสาหกรรมอาหารมากขึน้เรื่อยๆ เช่น ใช้
เป็นสารที่ก่อให้เกิดเจล (Gelling agent) เป็นสารให้
ความข้นหนืด (Thickening agent) และใช้เป็นสาร
เคลอืบ (Coating agent) ผกัผลไม ้เป็นต้น เพคตินที่
ใช้ในปจัจุบนันัน้จําเป็นต้องนําเขา้จากต่างประเทศทํา
ให้มีราคาสูง เพื่อเป็นการทดแทนการนําเข้า จึงได้มี
งานวิจัยในประเทศเพื่ อศึกษาถึงชนิดของพืชที่มี
ศักยภาพในการเป็นวัตถุดิบเพื่อสกัด เพคตินและ
พบวา่มะนาว และเปลอืกมะนาวเป็นแหลง่ทีม่ศีกัยภาพ
ในการเป็นวัตถุดิบสําหรับสกัดเพคตินทางการค้า 
อย่างไรก็ตามข้อจํากดัในการสกดัเพคตินที่สําคญัคือ
วธิกีารสกดัแบบดัง้เดมิซึ่งใช้กรดไฮโดร    คลอรกินัน้
แมว้่าในปจัจุบนัจะเป็นวธิทีีนิ่ยมมากทีสุ่ด เน่ืองจากให้
ร้อยละของผลผลิตเพคตินในปริมาณสูงกว่าการใช้
วธิกีารอื่นที่มใีนขณะน้ีแต่วธิน้ีียงัให้ปรมิาณผลผลติที่
จํากดัและมผีลกระทบต่อคุณสมบตัทิางเคม ีกายภาพ
ของเพคตนิ  ดงันัน้จงึควรศกึษาเพื่อหาวธิกีารสกดัเพ
คตนิที่มปีระสทิธภิาพมากกว่าเดมิ การใชน้ํ้ากึ่งวกิฤต
สกัดเพคตินจากกากแอปเป้ิลและเปลือกส้มได้ การ
สกดัโดยวธิน้ีีช่วยลดต้นทุนในการผลติ มขี ัน้ตอนการ
ผลิต ไม่ ซับซ้ อน  และใช้ เวลาในการสกัด น้ อย 1 
นอกจากน้ียงัมรีายงานว่าคลื่นอลัตราโซนิคช่วยทําให้
ตวัทําละลายแทรกซมึเขา้ไปในวตัถุดบิที่นํามาสกดัเพ
คตนิไดด้ยีิง่ขึน้ ทําใหป้ระสทิธภิาพการถ่ายเทมวลสาร
เพิ่มสูงขึ้น และยงัไปทําลายพื้นผิวบรเิวณผนังเซลล์
และภายในเซลล์ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัด
ได้ม ากยิ่ งขึ้ น  ใน ปี ค .ศ . 2011 Bagherian et al., 
ศึกษาการสกัดเพคตินจากส้มโอโดยใช้ไมโครเวฟ 
พบวา่การสกดัเพคตนิซึ่งใชเ้วลา 6 นาท ีและกําลงัของ
ไมโครเวฟที่ใช้ในการสกดัคือ 900 W ให้ผลผลิตของ   
เพคตินสูงถงึรอ้ยละ 27.81 จากขอ้มูลตามที่ได้กล่าว
มาเบื้องต้นคณะผู้วจิยัจึงสนใจศึกษาเปรยีบเทียบผล
ของวธิีการสกดัเพคตินจากเปลือกมะนาวในประเทศ

ไทยโดยใชว้ธิกีารสกดัแบบดัง้เดมิ  วธิกีารสกดัดว้ยน้ํา
กึง่วกิฤต วธิกีารสกดัดว้ยอลัตราโซนิค และวธิกีารสกดั
ดว้ยไมโครเวฟต่อคุณสมบตัทิางเคม ีและกายภาพของ
เพคตินที่ได้จากวธิกีารสกดัดงักล่าวเพื่อเป็นแนวทาง
ในการพัฒนาวิธีการสกัดเพคตินจากวัตถุดิบที่มี
ภายในประเทศไทย 
 
วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการศึกษา 
วตัถดิุบ 

มะนาวสายพันธุ์แป้นที่มีลักษณะลูกกลม 
เปลอืกสเีขยีวปนเหลอืง เกบ็เกีย่วในช่วงเดอืนสงิหาคม 
ถงึ ตุลาคม 2557 ทีจ่ําหน่ายในตลาดสด เทศบาลเมอืง
มหาสารคาม อําเภอเมืองมหาสารคาม จังหวัด
มหาสารคาม 
 
การเตรียมเปลือกมะนาวแป้น 

เตรียมเปลือกมะนาวโดยผ่าครึ่งแล้วบีบน้ํา
มะนาวทิง้ ควา้นเน้ือดา้นในออก นําเปลอืกที่ไดไ้ปลา้ง
น้ําสะอาด 2 ครัง้ สะเด็ดน้ําแล้วอบในตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง นําไป
บดและร่อนละเอยีดจนไดผ้งเปลอืกมะนาว จากนัน้ต้ม
ผงเปลอืกมะนาวในเอธานอลความเขม้ขน้รอ้ยละ 95 ที่
อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 10 นาท ีบบีไล่
เอทธานอลออกจากผงเปลือกมะนาว ล้างผงเปลือก
มะนาวดว้ยน้ํา และบบีไล่น้ําออกจากผงเปลอืกมะนาว
ให้สะเด็ดน้ําจนหมดก่อนนําไปสกดัเพคตนิในขัน้ตอน
ต่อไป 
 
วิธีการสกดัเพคตินจากเปลือกมะนาวแป้น 

สกดัเพคตนิโดยใชว้ธิกีารสกดั 4 วธิ ี คอื 1) 
การสกดัแบบดัง้เดมิดดัแปลงจาก Bagherian et al. 
(2011), 2) การสกดัโดยใชน้ํ้ากึง่วกิฤตดดัแปลงจาก 
Wang et al. (2014), 3) การสกดัโดยใชไ้มโครเวฟ
ดดัแปลงจาก Seixas et al. (2014), และ 4) การสกดั
โดยใชอ้ลัตราโซนิกดดัแปลงจาก Bagherian et al. 
(2011), สภาวะทีใ่ชใ้นการสกดัดงัแสดงใน Table 1  
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งานวิจัยในประเทศเพื่ อศึกษาถึงชนิดของพืชที่มี
ศักยภาพในการเป็นวัตถุดิบเพื่อสกัด เพคตินและ
พบวา่มะนาว และเปลอืกมะนาวเป็นแหลง่ทีม่ศีกัยภาพ
ในการเป็นวัตถุดิบสําหรับสกัดเพคตินทางการค้า 
อย่างไรก็ตามข้อจํากดัในการสกดัเพคตินที่สําคญัคือ
วธิกีารสกดัแบบดัง้เดมิซึ่งใช้กรดไฮโดร    คลอรกินัน้
แมว้่าในปจัจุบนัจะเป็นวธิทีีนิ่ยมมากทีสุ่ด เน่ืองจากให้
ร้อยละของผลผลิตเพคตินในปริมาณสูงกว่าการใช้
วธิกีารอื่นที่มใีนขณะน้ีแต่วธิน้ีียงัให้ปรมิาณผลผลติที่
จํากดัและมผีลกระทบต่อคุณสมบตัทิางเคม ีกายภาพ
ของเพคตนิ  ดงันัน้จงึควรศกึษาเพื่อหาวธิกีารสกดัเพ
คตนิที่มปีระสทิธภิาพมากกว่าเดมิ การใชน้ํ้ากึ่งวกิฤต
สกัดเพคตินจากกากแอปเป้ิลและเปลือกส้มได้ การ
สกดัโดยวธิน้ีีช่วยลดต้นทุนในการผลติ มขี ัน้ตอนการ
ผลิต ไม่ ซับซ้ อน  และใช้ เวลาในการสกัด น้ อย 1 
นอกจากน้ียงัมรีายงานว่าคลื่นอลัตราโซนิคช่วยทําให้
ตวัทําละลายแทรกซมึเขา้ไปในวตัถุดบิที่นํามาสกดัเพ
คตนิไดด้ยีิง่ขึน้ ทําใหป้ระสทิธภิาพการถ่ายเทมวลสาร
เพิ่มสูงขึ้น และยงัไปทําลายพื้นผิวบรเิวณผนังเซลล์
และภายในเซลล์ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัด
ได้ม ากยิ่ งขึ้ น  ใน ปี ค .ศ . 2011 Bagherian et al., 
ศึกษาการสกัดเพคตินจากส้มโอโดยใช้ไมโครเวฟ 
พบวา่การสกดัเพคตนิซึ่งใชเ้วลา 6 นาท ีและกําลงัของ
ไมโครเวฟที่ใช้ในการสกดัคือ 900 W ให้ผลผลิตของ   
เพคตินสูงถงึรอ้ยละ 27.81 จากขอ้มูลตามที่ได้กล่าว
มาเบื้องต้นคณะผู้วจิยัจึงสนใจศึกษาเปรยีบเทียบผล
ของวธิีการสกดัเพคตินจากเปลือกมะนาวในประเทศ

ไทยโดยใชว้ธิกีารสกดัแบบดัง้เดมิ  วธิกีารสกดัดว้ยน้ํา
กึง่วกิฤต วธิกีารสกดัดว้ยอลัตราโซนิค และวธิกีารสกดั
ดว้ยไมโครเวฟต่อคุณสมบตัทิางเคม ีและกายภาพของ
เพคตินที่ได้จากวธิกีารสกดัดงักล่าวเพื่อเป็นแนวทาง
ในการพัฒนาวิธีการสกัดเพคตินจากวัตถุดิบที่มี
ภายในประเทศไทย 
 
วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการศึกษา 
วตัถดิุบ 

มะนาวสายพันธุ์แป้นที่มีลักษณะลูกกลม 
เปลอืกสเีขยีวปนเหลอืง เกบ็เกีย่วในช่วงเดอืนสงิหาคม 
ถงึ ตุลาคม 2557 ทีจ่ําหน่ายในตลาดสด เทศบาลเมอืง
มหาสารคาม  อําเภอเมืองมหาสารคาม  จังหวัด
มหาสารคาม 
 
การเตรียมเปลือกมะนาวแป้น 

เตรียมเปลือกมะนาวโดยผ่าครึ่งแล้วบีบน้ํา
มะนาวทิง้ ควา้นเน้ือดา้นในออก นําเปลอืกที่ไดไ้ปลา้ง
น้ําสะอาด 2 ครัง้ สะเด็ดน้ําแล้วอบในตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง นําไป
บดและร่อนละเอยีดจนไดผ้งเปลอืกมะนาว จากนัน้ต้ม
ผงเปลอืกมะนาวในเอธานอลความเขม้ขน้รอ้ยละ 95 ที่
อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 10 นาท ีบบีไล่
เอทธานอลออกจากผงเปลือกมะนาว ล้างผงเปลือก
มะนาวดว้ยน้ํา และบบีไล่น้ําออกจากผงเปลอืกมะนาว
ให้สะเด็ดน้ําจนหมดก่อนนําไปสกดัเพคตนิในขัน้ตอน
ต่อไป 
 
วิธีการสกดัเพคตินจากเปลือกมะนาวแป้น 

สกดัเพคตนิโดยใชว้ธิกีารสกดั 4 วธิ ี คอื 1) 
การสกดัแบบดัง้เดมิดดัแปลงจาก Bagherian et al. 
(2011), 2) การสกดัโดยใชน้ํ้ากึง่วกิฤตดดัแปลงจาก 
Wang et al. (2014), 3) การสกดัโดยใชไ้มโครเวฟ
ดดัแปลงจาก Seixas et al. (2014), และ 4) การสกดั
โดยใชอ้ลัตราโซนิกดดัแปลงจาก Bagherian et al. 
(2011), สภาวะทีใ่ชใ้นการสกดัดงัแสดงใน Table 1  

Table 1  Extraction conditions of various pectin extraction methods 

Extraction method Extraction medium Extraction condition Equipment 
Conventional HCl 0.05 M 95°C, 60 min Water bath 
Subcritical water HCl 0.05 M 120°C,15 psi, 25 min Autoclave 
Ultrasonic HCl 0.05 M 45°C, Maximum sonic volume, 25 min Ultrasonic 
Microwave  HCl 0.05 M 300 watt,  20 min Microwave 

  
การตรวจสอบคณุสมบติัทางเคมี 
ปรมิาณความชืน้ AOAC (2000), เถา้(AOAC, 2000)
ปรมิาณน้ําหนักสมมูลย์ (Equivalent weight, Eq.Wt.) 
วิ เค ร า ะห์ ค่ า  Degree of Esterification (DE) แ ล ะ
ปรมิาณเมทอกซิล (Methoxyl content) โดยดดัแปลง
จากวธิขีอง Wang et al. (2014)1 
 
การตรวจสอบคณุสมบติัทางกายภาพ   
ตรวจวดัความสามารถในการอุ้มน้ํา (Water holding 
capacity) ความหนืดโดยใช้ Bostwick consistometer 
(Central Scientific, USA) ตรวจวดัค่าส ีL*, a* และ b* 
ของผงเพคตนิ และหาปรมิาณรอ้ยละของผลผลติที่ได ้
(% Pectin yield) ดัดแปลงจากวิธีของ Wang et al. 
(2014)1 ตรวจวดัความแขง็แรง (Hardness) ของเยลลี่
ทีผ่ลติจากเพคตนิซึ่งสกดัโดยใชว้ธิทีีแ่ตกต่างกนั 4 วธิี
ด้วยเครื่องวดัลกัษณะเน้ือสมัผสั (Texture analyzer, 
TA.XT Plus, Stable Micro Systems, Ltd., UK) โดย
วดัแรงกดดว้ยหวัวดัรปูทรงกระบอก P/0.5R ความเรว็
ในการเคลื่อนที่ของหวัวดัระหว่างการทดสอบคือ 10 
มลิลเิมตรต่อวนิาท ีและกําหนดใหห้วัวดัเคลื่อนที่ลงไป
ในเจลเป็นระยะทาง 8.0 มลิลเิมตร ตรวจวดัค่าส ีL*, a* 
และ b* ของเยลลีท่ี่ผลติจากเพคตนิซึ่งสกดัโดยใชว้ธิทีี่
แตกต่างกัน 4 วิธีโดยใช้เครื่องวดัสี Chroma Meter 
CR-400 (Minolta, Osaka, Japan) 

 
สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห ์
วางแผนการทดลองแบบ  Complete Randomized 
Design (CRD) แสดงข้อมูลในรูปค่าเฉลี่ย  ± ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน นําขอ้มูลที่ได้ทัง้หมดมาวเิคราะห์

ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรยีบเทียบค่าเฉลี่ย
โ ด ย วิ ธี  Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) ที่ ระดับความเชื่ อมัน่ ร้อยละ    โดยใช้
โปรแกรมสาํเรจ็รปู SPSS version  (SPSS, USA) 
 
ผลการศึกษา 
เพคตนิทีส่กดัจากเปลอืกมะนาวโดยใชว้ธิกีารสกดัแบบ
ดัง้เดิม น้ํากึ่งวิกฤต ไมโครเวฟและอัลตราโซนิคมี
ลักษณะปรากฏดังแสดงใน  Figure 1 นํ าเพคติน
ดงักล่าวไปศกึษาคุณสมบตัิทางเคม ีและกายภาพผล
การทดลองเป็นดงัน้ี 
 

A B

C D

 
       Figure 1 Pectin extracted from conventional   
      (A), subcritical water (B), microwave (C) and  
      ultrasonic methods (D) 
 
คณุสมบติัทางเคมี 
คุณสมบัติทางเคมีของเพคตินที่สกัดได้จากวิธีการ
ต่างๆ แสดงใน Table 2 พบวา่เพคตนิทีส่กดัจากวธิทีัง้ 
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4 มปีรมิาณความชื้นไม่แตกต่างกนั (p>0.05) ในส่วน
ของปรมิาณเถา้นัน้พบว่าเพคตนิทีส่กดัโดยวธิกีารสกดั
แบบดัง้เดมิ น้ํากึ่งวกิฤต และไมโครเวฟมปีรมิาณเถ้า
ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) ส่วนวิธีการสกัด
โดยอัลตราโซนิคให้เพคตินที่มีปริมาณเถ้าสูงกว่า     
เพคตนิที่สกดัจากวธิอีื่นๆ อย่างมนีัยสําคญั (p≤0.05) 
โดยมีปริมาณเถ้าเป็นร้อยละ 4.75 ปริมาณน้ําหนัก

สมมูลย์ของเพคตนิที่ได้จากการสกดัด้วยไมโครเวฟมี
ค่าสงูทีส่ดุต่างจากเพคตนิทีไ่ดจ้ากการสกดัดว้ยวธิกีาร
สกดัแบบดัง้เดมิ และอลัตราโซนิค (p≤0.05) ปรมิาณ
เมทธอกซลิและระดบัการเกดิเอสเทอรข์องเพคตนิทีไ่ด้
จากการสกดัเพคตนิทัง้ 4 วธินีัน้ไม่มคีวามแตกต่างกนั 
(p>0.05)  
 

Table 2 Chemical and physical properties of pectin obtained from various extraction methods *, ** 

Chemical and physical 
properties 

Extraction method 
Conventional Subcritical water Microwave        Ultrasonic 

Moisture (%)ns 9.45±1.53 8.46±0.39 8.30±0.20 6.90±1.12 
Ash (%) 3.75±0.06a 3.67±0.04a 3.68±0.08a 4.75±0.00b 
Equivalent weight  920.32±9.72a 1036.02±48.17ab 1151.99±112.64b  938.47±37.28a 
Methoxyl content (%)ns 81.78±2.68 81.59±6.69 81.74±1.51 75.75±4.32 
Degree of esterification (%)ns 13.35±0.44 13.32±0.25 13.34±0.70 12.36±1.09 
Pectin yeild (% yield) 3.30±0.23c 3.91±0.32d 2.65±0.18b 1.84±0.27a 

Water holding capacity (%)ns 91.28±0.92 92.37±0.50 92.39±0.88 91.38±0.12 
Viscosity  (mm/15s) 158.30±2.89c 128.3±10.41b 93.30±10.41a 135.00±5.00b 

Colour     
      L* ns 69.84±0.66 70.64±3.11 74.01±0.24 73.70±2.98 
      a* 3.21±0.13c 3.26±0.40c 2.98±0.07b 2.44±0.19a 

      b* 18.29±0.20a 22.71±0.26c 18.93±0.05a 20.91±0.79b 

* Values within the same row followed by the different letter are significantly different (p≤ 0.05). 
** ns = Values within the same row are not significant (p> 0.05) 
 
คณุสมบติัทางกายภาพ 
วธิกีารสกดัทีแ่ตกต่างกนัมผีลใหร้อ้ยละของผลผลติ (% 
yield) เพคตินแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิต ิ
(p≤0.05) วิธีการสกัดโดยใช้น้ํากึ่งวิกฤตให้ปริมาณ  
ร้อยละของผลผลิตสูงกว่าการสกัดด้วยวิธีอื่นๆ คือ   
รอ้ยละ 3.91 (p≤0.05) และวธิกีารสกดัโดยใช้อลัตรา
โซนิคให้ปริมาณร้อยละของผลผลิตตํ่ากว่าการสกัด
ดว้ยวธิอีื่นๆ คอืรอ้ยละ 1.84 (p≤0.05) ความสามารถ
ในการอุ้มน้ําของเพคตินที่ได้จากการสกัด  วิธีไม่
แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง   
ร้อยละ 91.28 – 92.39 ความหนืดของสารละลาย     
เพคตินที่ได้จากการสกดัโดยใช้วธิแีบบดัง้เดมิมคี่าสูง
กว่าที่สกดัจากวธิอีื่นๆ (p≤0.05) โดยมคี่าเป็น 158.3 
mm/15s และสารละลายเพคตินที่ได้จากการสกดัโดย
ใชไ้มโครเวฟมคีวามหนืดตํ่าที่สุดคอื 193.3 mm/ 15 s  

ค่าสี L* ของเพคตินที่ได้จากการสกัดทัง้ 4 วิธีไม่
แตกต่างกนั (p>0.05) มคี่าอยู่ในช่วง 69.84-74.01 ค่า
ส ีa* และ b* ของเพคตนิที่ไดจ้ากการสกดัดว้ยวธิที ัง้สี่
มคีา่อยูใ่นชว่ง 2.44-3.26 และ 18.29-22.71 ตามลาํดบั 
ตรวจวดัความแข็งแรง (Hardness) และค่าสี (L*, a* 
และ b*) ของเยลลี่ด้วยเครื่องวัดสี และเครื่องวัด
ลกัษณะเน้ือสมัผสัผลการทดลองแสดงใน Table 3 ค่า
สี L* และ a* ของเยลลี่จากเพคตินที่สกัดโดยใช้วิธี
ต่างกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แต่อย่างไรก็ตามค่าส ี
b* ของเยลลีจ่ากเพคตนิทีส่กดัโดยใชอ้ลัตราโซนิคมคี่า
สูงกว่าเยลลี่ชนิดอื่นๆ  อย่างมีนัยสําคัญทางสถิต ิ
(p≤0.05) เยลลี่จากเพคตนิที่สกดัโดยใชน้ํ้ากึ่งวกิฤตมิี
ความแขง็แรงของเจลมากกว่าเยลลี่จากเพคตนิที่สกดั
จากวธิอีื่นๆ อย่างมนีัยสาํคญัทางสถติ(ิp≤0.05) โดยมี
ค่าเท่า 0.35 N แสดงให้เห็นว่าเมื่อต้องการเยลลี่ที่มี
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ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) ส่วนวิธีการสกัด
โดยอัลตราโซนิคให้เพคตินที่มีปริมาณเถ้าสูงกว่า     
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โดยมีปริมาณเถ้าเป็นร้อยละ 4.75 ปริมาณน้ําหนัก

สมมูลย์ของเพคตนิที่ได้จากการสกดัด้วยไมโครเวฟมี
ค่าสงูทีส่ดุต่างจากเพคตนิทีไ่ดจ้ากการสกดัดว้ยวธิกีาร
สกดัแบบดัง้เดมิ และอลัตราโซนิค (p≤0.05) ปรมิาณ
เมทธอกซลิและระดบัการเกดิเอสเทอรข์องเพคตนิทีไ่ด้
จากการสกดัเพคตนิทัง้ 4 วธินีัน้ไม่มคีวามแตกต่างกนั 
(p>0.05)  
 

Table 2 Chemical and physical properties of pectin obtained from various extraction methods *, ** 

Chemical and physical 
properties 

Extraction method 
Conventional Subcritical water Microwave        Ultrasonic 

Moisture (%)ns 9.45±1.53 8.46±0.39 8.30±0.20 6.90±1.12 
Ash (%) 3.75±0.06a 3.67±0.04a 3.68±0.08a 4.75±0.00b 
Equivalent weight  920.32±9.72a 1036.02±48.17ab 1151.99±112.64b  938.47±37.28a 
Methoxyl content (%)ns 81.78±2.68 81.59±6.69 81.74±1.51 75.75±4.32 
Degree of esterification (%)ns 13.35±0.44 13.32±0.25 13.34±0.70 12.36±1.09 
Pectin yeild (% yield) 3.30±0.23c 3.91±0.32d 2.65±0.18b 1.84±0.27a 

Water holding capacity (%)ns 91.28±0.92 92.37±0.50 92.39±0.88 91.38±0.12 
Viscosity  (mm/15s) 158.30±2.89c 128.3±10.41b 93.30±10.41a 135.00±5.00b 

Colour     
      L* ns 69.84±0.66 70.64±3.11 74.01±0.24 73.70±2.98 
      a* 3.21±0.13c 3.26±0.40c 2.98±0.07b 2.44±0.19a 

      b* 18.29±0.20a 22.71±0.26c 18.93±0.05a 20.91±0.79b 

* Values within the same row followed by the different letter are significantly different (p≤ 0.05). 
** ns = Values within the same row are not significant (p> 0.05) 
 
คณุสมบติัทางกายภาพ 
วธิกีารสกดัทีแ่ตกต่างกนัมผีลใหร้อ้ยละของผลผลติ (% 
yield) เพคตินแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิต ิ
(p≤0.05) วิธีการสกัดโดยใช้น้ํากึ่งวิกฤตให้ปริมาณ  
ร้อยละของผลผลิตสูงกว่าการสกัดด้วยวิธีอื่นๆ คือ   
รอ้ยละ 3.91 (p≤0.05) และวธิกีารสกดัโดยใช้อลัตรา
โซนิคให้ปริมาณร้อยละของผลผลิตตํ่ากว่าการสกัด
ดว้ยวธิอีื่นๆ คอืรอ้ยละ 1.84 (p≤0.05) ความสามารถ
ในการอุ้มน้ําของเพคตินที่ได้จากการสกัด  วิธีไม่
แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง   
ร้อยละ 91.28 – 92.39 ความหนืดของสารละลาย     
เพคตินที่ได้จากการสกดัโดยใช้วธิแีบบดัง้เดมิมคี่าสูง
กว่าที่สกดัจากวธิอีื่นๆ (p≤0.05) โดยมคี่าเป็น 158.3 
mm/15s และสารละลายเพคตินที่ได้จากการสกดัโดย
ใชไ้มโครเวฟมคีวามหนืดตํ่าที่สุดคอื 193.3 mm/ 15 s  

ค่าสี L* ของเพคตินที่ได้จากการสกัดทัง้ 4 วิธีไม่
แตกต่างกนั (p>0.05) มคี่าอยู่ในช่วง 69.84-74.01 ค่า
ส ีa* และ b* ของเพคตนิที่ไดจ้ากการสกดัดว้ยวธิที ัง้สี่
มคีา่อยูใ่นชว่ง 2.44-3.26 และ 18.29-22.71 ตามลาํดบั 
ตรวจวดัความแข็งแรง (Hardness) และค่าสี (L*, a* 
และ b*) ของเยลลี่ด้วยเครื่องวัดสี และเครื่องวัด
ลกัษณะเน้ือสมัผสัผลการทดลองแสดงใน Table 3 ค่า
สี L* และ a* ของเยลลี่จากเพคตินที่สกัดโดยใช้วิธี
ต่างกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แต่อย่างไรก็ตามค่าส ี
b* ของเยลลีจ่ากเพคตนิทีส่กดัโดยใชอ้ลัตราโซนิคมคี่า
สูงกว่าเยลลี่ชนิดอื่นๆ  อย่างมีนัยสําคัญทางสถิต ิ
(p≤0.05) เยลลี่จากเพคตนิที่สกดัโดยใชน้ํ้ากึ่งวกิฤตมิี
ความแขง็แรงของเจลมากกว่าเยลลี่จากเพคตนิที่สกดั
จากวธิอีื่นๆ อย่างมนีัยสาํคญัทางสถติ(ิp≤0.05) โดยมี
ค่าเท่า 0.35 N แสดงให้เห็นว่าเมื่อต้องการเยลลี่ที่มี

ความแขง็เท่ากนัสามารถใชเ้พคตนิจากวธิสีกดัดว้ยน้ํา กึง่วกิฤตในปรมิาณน้อยกวา่เพคตนิจากวธิสีกดัวธิอีื่นๆ 

Table 3 Hardness and colour (L*, a* และ b*) of jelly prepared by pectin from various extraction methods*, ** 

Extraction method Hardness  
(N) 

Colour 
L* ns a* ns b*  

Conventional .±0.04a 41.70±2.46 +2.25±0.35 +5.87±0.57a 

Subcritical water .±0.09b 40.34±4.58 +2.52±0.69 +6.2±0.69a 

Microwave .±0.09a 38.46±3.48 +2.83±0.54 +5.48±1.16a 

Ultrasonic .±0.02a 40.46±1.00 +2.75±0.42 +8.42±0.92b 

* Values within the same column followed by the different letter are significantly different (p≤ 0.05). 
** ns = Values within the same row are not significant (p> 0.05) 
 
สรปุผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
การสกดัเพคตนิจากเปลอืกมะนาวด้วยน้ํากึ่งวกิฤตให ้   
รอ้ยละของผลผลติของเพคตนิเป็นรอ้ยละ 3.91 สงูกว่า
การสกัดด้วยวิธีอื่ นๆ  อย่างมีนัยสําคัญทางสถิต ิ
(p≤0.05) เพคตนิทีส่กดัโดยอลัตราโซนิคมปีรมิาณเถา้
สงูกว่าเพคตนิทีส่กดัจากวธิอีื่นๆ อย่างมนีัยสาํคญัทาง
สถิติ (p≤0.05) ปรมิาณน้ําหนักสมมูลย์ของเพคตินที่
ไดจ้ากการสกดัดว้ยไมโครเวฟมคีา่สงูทีส่ดุคอื 1151.99 
ต่างจากเพคตนิที่ได้จากการสกดัดว้ยวธิกีารสกดัแบบ
ดัง้เดมิ และอลัตราโซนิค (p≤0.05) แต่ไม่แตกต่างจาก
เพคตนิทีส่กดัดว้ยน้ํากึง่วกิฤต ิ(p>0.05) ความแตกต่าง
ของน้ําหนักสมมูลย์ระหว่างเพคตินที่สกัดจากวิธีที่
ต่างกนัน้ีอาจเน่ืองมากจากกลไกในการสกดัของแต่ละ
วธินีัน้แตกต่างกนั ทัง้น้ีเพคตินที่มน้ํีาหนักสมมูลย์สูง
แสดงให้ เห็นว่าหมู่คาร์บอกซิล  (COOH) ภายใน
โครงสร้างของเพคตินถูกแทนที่ด้วยหมู่เมธทอกซิล 
(COOCH3) สงูดงันัน้จงึสง่ผลใหเ้พคตนิมน้ํีาหนกัสมมลู
ที่สูงขึ้น  ปริมาณ เมธทอกซิลและระดับการเกิด         
เอสเทอรฟิิเคชนัของเพคตนิที่ไดจ้ากการสกดัทัง้ 4 วธิี
ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 
12.36 – 13.35 และรอ้ยละ 75.75 – 81.78 ตามลําดบั 
จากขอ้มูลดงักล่าวบ่งชี้ว่าเพคตนิจากเปลอืกมะนาวที่
สกดัจากวธิทีัง้ 4 จดัอยู่ในกลุ่มของเพคตนิที่มปีรมิาณ   
เมทธอกซลิสงู (High methoxyl pectin) เน่ืองจากมคี่า
ระดบัการเกิดเอสเทอรฟิิเคชนัมากกว่ารอ้ยละ 50 ซึ่ง
จะเกดิเจลไดเ้มื่อมขีองแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมดในระบบ

ม า ก ก ว่ า ร้ อ ย ล ะ  55 แ ล ะ มี  pH ตํ่ า ก ว่ า  3.5 
ความสามารถในการอุ้มน้ําของเพคตินที่ได้จากการ
สกัด   วิธีไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) ทัง้ น้ี      
เพคตนิทัง้หมดจดัเป็นเพคตนิที่มคีวามสามารถในการ
อุ้มน้ําสูงโดยมคี่าอยู่ในช่วงรอ้ยละ 91.28 – 92.39 สูง
กว่าเพคตินจากเปลอืกและกากสม้ซึ่งมคีวามสามารถ
ในการอุม้น้ําเท่ากบัรอ้ยละ 84.6±0.368 ความหนืดของ
สารละลายเพคตินที่ได้จากการสกัดโดยใช้วิธีแบบ
ดัง้เดมิมคี่าสงูกวา่ทีส่กดัจากวธิอีื่นๆ (p≤0.05) ค่าส ีL* 
ของเพคตินที่ได้จากการสกดัทัง้ 4 วธิีไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติ (p>0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 69.84-74.01 
ค่าส ีa* และ b* ของเพคตินที่ได้จากการสกดัด้วยวธิี
ทั ้งสี่ มี ค่ า อยู่ ใน ช่ ว ง  2.44-3.26 และ  18.29-22.71 
ตามลําดบั เยลลี่จากเพคตินที่สกดัโดยใช้วธิตี่างกนัมี
ค่าส ีL* และ a* ไม่แตกต่างกนั (p>0.05) แต่ส ีb* ของ
เยลลีจ่ากเพคตนิทีส่กดัโดยใชอ้ลัตราโซนิคมคี่าสงูกว่า
เยลลี่ชนิดอื่นๆ อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
เยลลีจ่ากเพคตนิทีส่กดัโดยใชน้ํ้ากึง่วกิฤตมิคีวามความ
แข็งแรงมากกว่าเยลลี่จากเพคตินที่สกดัจากวิธีอื่นๆ 
อยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ(ิp≤0.05) 

จากการทดลองดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า
วธิกีารสกดัเพคตินจากเปลอืกมะนาวที่แตกต่างกนั 4 
วธิมีผีลต่อคุณสมบตัทิางเคม ีและกายภาพของเพคตนิ 
ทัง้น้ีการสกัดเพคตินจากเปลือกมะนาวโดยใช้น้ํากึ่ง
วิกฤตให้ร้อยละผลผลิตของเพคติน และค่าความ
แขง็แรงของเยลลี่สงูกว่าวธิอีื่นๆ อย่างมนีัยสาํคญัทาง
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สถิติ (p≤0.05) ในขณะที่คุณสมบัติทางเคมี และ
กายภาพอื่นๆ ไม่มคีวามแตกต่างกบัวธิกีารสกดัแบบ
ดัง้เดมิ (p>0.05) ดงันัน้วธิกีารสกดัเพคตนิจากเปลอืก
มะนาวดว้ยน้ํากึ่งวกิฤตซึ่งเป็นวธิกีารสกดัที่มขีอ้ดเีช่น 
ตน้ทุนในการผลติตํ่า ขัน้ตอนการผลติไม่ซบัซอ้น เวลา
ทีใ่ชใ้นการสกดัสัน้ จงึเป็นวธิทีี่มศีกัยภาพในการนําไป
ประยกุตใ์ชส้กดัเพคตนิในระดบัอุตสาหกรรม  
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