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บทคดัย่อ 
 

การปรับโครงสร้างของคอมโปซิทระหว่างเปคตินและไบโอโพลีเมอร์ เพื่อการประยุกต์ทาง
อุตสาหกรรมอาหาร 
 
           เปคตินเป็นสารท่ีมีคุณค่าทางอาหารและมีความส าคญัต่ออุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรม
ของไทยน าเข้าเปคตินจากต่างประเทศท่ีมีราคาค่อนข้างแพง นอกจากน้ียงัขาดเทคโนโลยีการ
ดดัแปลงโครงสร้างเปคตินเพื่อใหเ้กิดคุณสมบติัใหม่ๆ ดงันั้นการศึกษาในคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อ
หาวิธีการสกดัเปคตินจากเปลือกส้มโอท่ีให้ประสิทธิภาพสูงสุดและท าคอมโปซิทระหว่างเปคติน
และไบโอพอลิเมอร์ โดยการสกดัไดผ้ลผลิต (% yield) ดีท่ีสุดโดยการสกดัเปลือกส้มโอใชก้รดซิตริก 
ความเขม้ขน้ 1.0M จากนั้นปรับค่าความเป็นกรด-ด่างใหไ้ด ้4.5 ผลปรากฏวา่เปคตินเกิดการจบัตวัเป็น
ก้อนแข็งตามความเข้มข้นของกรดซิตริกท่ีใช้สกัด เม่ือน าสารสกัดเปคตินจากเปลือกส้มโอไป
วิเคราะห์ทางกายภาพและเคมี พบวา่ เปคตินจากเปลือกส้มโอมีปริมาณโปรตีน (1.53%) สูงกวา่สาร
สกดัเปคตินทางการคา้ (1.40%) เล็กนอ้ย เม่ือท าการวิเคราะห์ปริมาณและชนิดของน ้ าตาล พบวา่ สาร
สกดัเปคตินจากเปลือกส้มโอมีปริมาณอะราบิโนส (0.085 กรัมต่อลิตร) กาแลคโตส (0.090 กรัมต่อ
ลิตร) สูงกวา่เปคตินทางการคา้ แต่มีปริมาณแรมโนส (0.030 กรัมต่อลิตร) และ กลูโคส (0.102 กรัม
ต่อลิตร) ต ่ากว่าสารสกดัเปคตินทางการคา้ (อะราบิโนส 0.059, กาแลคโตส 0.048, แรมโนส 0.032 
และกลูโคส 0.9 กรัมต่อลิตร) นอกจากน้ีสารสกดัเปคตินจากเปลือกส้มโอยงัมีปริมาณเมทานอลอยูท่ี่ 
355.50 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณความช้ืนท่ีต ่ ากว่า อย่างไรก็ตามท่ีความเข้มข้นเดียวกัน 
สารละลายเปคตินจากเปลือกส้มโอมีค่าความหนืดต ่ ากว่าสารละลายเปคตินทางการค้า เม่ือ
ท าการศึกษาลกัษณะโครงสร้างภายนอกของผลึกเปคตินพบว่า ผลึกเปคตินจากเปลือกส้มโอมีความ
ละเอียดมากกว่าผลึกเปคตินทางการคา้ อีกทั้งสารสกดัเปคตินจากเปลือกส้มโอมีความบริสุทธ์ิกว่า   
เปคตินทางการคา้เม่ือท าการทดสอบการดูดคลายความร้อนและวิเคราะห์หมู่ functional ดว้ยเคร่ือง 
FT-IR และจากการทดสอบคุณสมบติัในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรีย 6 สายพนัธ์ุ พบว่า 
สารละลายเปคตินจากเปลือกส้มโอท่ีความเขม้ขน้ 60 ppm มีฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ
แบคทีเรียแกรมบวกสายพนัธ์ุ Bacillus subtilis และ แบคทีเรียแกรมลบสายพนัธ์ุ Serratia marcescens 
ได้ ในขณะท่ีสารละลายเปคตินทางการคา้จากพืชตระกูลส้มมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ
แบคทีเรียแกรมลบสายพนัธ์ุ Klebsiella pneumoniae และ S. marcescense ได ้แต่ไม่มีฤทธ์ิในการ
ยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก ได้แก่ B. subtilis, Enterococcus faecalis และ 
Staphylococcus aureus จากนั้นไดท้  าการศึกษาการท าคอมโปซิทระหวา่งเปคตินกบัไบโอพอลิเมอร์ 
ชนิดพอลิแลคติคแอซิด (PLA) พบวา่ เปคตินมีความสามารถในการเพิ่มความสามารถต่อตา้นแรงดึง

 

 

 

 

 

 

 

 



และความยดืหยุน่ของวสัดุก่อนการเปล่ียนสภาพไดค้่อนขา้งดี แต่ท าให้เปอร์เซ็นตก์ารยึดตวัก่อนขาด
ลดลงเม่ือมีการเพิ่มปริมาณเปคติน ซ่ึงจากการทดลองน้ีสามารถท่ีจะน าขอ้มูลไปศึกษาต่อหรือมีการ
พฒันาคุณภาพของผลิตภณัฑเ์พื่อใชเ้ป็นฟิลม์ส าหรับอุตสาหกรรมอาหารต่อไป 
 
ค าส าคญั : เปคติน, ไบโอพอลิเมอร์, คอมโปซิท 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 
 
Restructuration of Pectin / Biopolymer Composite for Application in Food Industry 
 
            Pectin is a functional food and widely used in food industry. Thai industries import pectin 
with expensive cost. Besides, it is lack of some structural pectin modification technology for new 
properties. Therefore, this research aimed to extract the highest yield of pectin from pomelo peel 
obtained using different extraction conditions and created composit between pectin and 
biopolymer. The highest yield of pectin extraction used 1.0M citric acid at pH4.5 then pectin 
extracted was become chunk directly change with citric acid concentration. Physicochemistry of 
extracted pectin from pomelo peel, protein (1.53%), arabinose (0.085 g/L) and galactose (0.090 
g/L) are higher than their commercial pectin (1.40%, 0.059 g/L and 0.048 g/L, respectively) except 
for rhamnose and glucose (extracted pectin, rhamnose 0.030 g/L and glucose 0.102 g/L; 
commercial pectin, rhamnose 0.032 g/L and glucose 0.9 g/L). Moreover, extracted pectin has 
355.50 g/L methanol, lower moisture content. However, the pomelo pectin showed lower viscosity 
than commercial pectin at the same concentration. The results of SEM, DSC and FT-IR presented 
that extracted pectin crystal structure was fine and more purify than commercial pectin. For 
microbial inhibition test, at 60 ppm, extracted pectin has microbial growth inhibition of gram 
positive bacterial strain Bacillus subtilis and gram negative bacterial strain Serratia marcescense. 
Although commercial pectin can inhibit growth of gram negative bacterial strains Klebsiella 
pneumoniae and S. marcescense, gram positive bacterial strains B. subtilis, Enterococcus faecalis 
and Staphylococcus aureus can grow up. In addition, pectin adding to biopolymer type polylactic 
acid (PLA) has ability to increase tensile strength and improved Young’s modulus except for 
elongation at break was decreased. From this study, information can used to produce or improve 
film or new product for food industry. 
 
Keywords : Pectin, Biopolymer, Composit 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ความส าคัญและทีม่าของปัญหาการวจัิย 
            เปคติน (pectin) เป็นสารโพลิแซคคาไรด์ (polysaccharide) ท าให้อาหารมีความยืดหยุน่ คงตวั 
มนัวาว น่ารับประทาน เปคตินยงัจดัเป็น functional food หรือสารท่ีมีคุณค่าทางอาหาร ท่ีส าคญั มีเยื่อ
ใยสูง สามารถช่วยลดปริมาณโคเลสเตอรอล (cholesterol) ระดบัน ้ าตาลในกระแสเลือด โดยเปคติน
จะไปจบักบักรดน ้ าดี (bile acid) ท่ีเกิดจากการเมตาบอซึมของโคเลสเตอรอลโดยมีวิตามินซีเป็นตวั
ช่วย  เปคตินยงัมีฤทธ์ิตา้นการเกิดมะเร็ง (Yamada, 1996; Yamada et al., 2003) เปคตินสามารถ
เหน่ียวน าการเกิด apoptosis ของเซลลม์ะเร็งล าไส้ (Olano-Martin et al., 2003) 
            ในปัจจุบนัความนิยมของการใช้เปคตินมีกนัทัว่โลก โดยมีวตัถุประสงค์หลกัเพื่อท าเป็นเจล
และรักษาสภาพอาหารใหค้งท่ี ชาวตะวนัตกนิยมบริโภคเปคตินโดยเฉล่ียประมาณ 4-5 กรัมต่อคนต่อ
วนั (Pilnik, 1990) ทัว่โลกนิยมบริโภคประมาณปีละ 45 ลา้นกิโลกรัม สร้างรายไดม้ากกวา่ 400 ลา้นยู
โร (Savary et al., 2003) ดว้ยคุณสมบติัการเป็นเจลท่ีดีจึงนิยมน ามาท าเป็นแยม (jam) เจลล่ี (jelly)  
และส่วนผสมในอาหารต่างๆ เช่น น ้ าผลไม ้เบเกอร่ี โยเกิร์ท นมปรุงแต่ง ดว้ยลกัษณะโครงสร้างและ
ความสามารถในการสร้างเป็นเจลจะมีการเปล่ียนแปลงได้บ้างตามชนิดพืช แต่ส่วนมากแล้ว
โครงสร้างของเปคตินของแต่ละพืชจะมีโครงสร้างพื้นฐานท่ีเหมือนกนั เปคตินสามารถสกดัไดจ้าก
พืชต่างๆ เช่น เปลือกส้ม กากแอปเปิล กากมะเขือเทศ เป็นตน้ 
            เปคตินมีความส าคญัทางอุตสาหกรรมอาหารมาก มีราคาแพง ประมาณ 800-1200 บาทต่อ
กิโลกรัม ในประเทศไทยคาดวา่มีการน าเขา้จากต่างประเทศไม่นอ้ยกวา่ปีละหลายพนัลา้นบาท ทั้งๆ ท่ี
สามารถผลิตไดง่้ายจากเศษและเปลือกผลไมท่ี้มีอยูอ่ยา่งมากมาย เช่น มะเขือเทศ ส้มโอ เป็นตน้ ท่ีได้
จากโรงงานอุตสาหกรรมผลไมก้ระป๋อง อุตสาหกรรมผลไมแ้ปรรูป รวมทั้งตามบา้นเรือน เป็นตน้ 
ประการท่ีสองไทยยงัขาดเทคโนโลยกีารดดัแปรโครงสร้างเปคตินเพื่อก่อให้เกิดคุณสมบติัชนิดใหม่ๆ 
เน่ืองจากโครงสร้างของเปคตินมีความสลบัสับซ้อนแต่มีหมู่ทางเคมีพื้นฐาน ไดแ้ก่ หมู่คาร์บอกซิลิก 
(carboxylic group) หมู่เมธิลเอสเตอร์ (methyl ester group) และหมู่เมธิลเอมายด์ (methyl amide 
group) บนสายน ้าตาลหลายๆชนิด ท าใหง่้ายต่อการดดัแปรหรือเช่ือมต่อกบัโครงสร้างไบโอโพลีเมอร์ 
(Biopolymers) อ่ืนๆ ซ่ึงจะท าให้ได้โครงสร้างหรือเจลชนิดใหม่ๆ และมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั
ออกไป ซ่ึงจะช่วยส่งเสริมและผลกัดนัให้เกิดการพฒันาอุตสาหกรรมการผลิตเปคตินและเปคตินดดั
แปรจากเศษวสัดุและเปลือกผลไมท่ี้ไม่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจ ก่อใหเ้กิดรายไดท้ั้งระดบัเล็กและใหญ่ได้
เป็นอย่างดี ก่อให้เกิดการใช้ทรัพยากรทางธรรมชาติสูงสุดและรักษาสภาวะแวดลอ้มให้เหมาะสม 

 

 

 

 

 

 

 

 



ดว้ยเหตุน้ีนกัวจิยัจึงมีความสนใจในการปรับโครงสร้างของคอมโปซิทระหวา่งเปคตินและไบโอโพลี
เมอร์เพื่อน ามาประยกุตใ์ชใ้นทางอุตสาหกรรมอาหาร 
            เปคตินเป็นโพลิแซคคาไรด์ของกรดกาแลคทูโรนิก (galacturonic acid, GalA) ประมาณ 65% 
โดยมีหมู่คาร์บอกซิลิก (carboxylic group) ท่ีอาจถูกแทนท่ีดว้ยหมู่เมธิลเอสเตอร์ (methyl ester) หรือ
เกลือในรูปของโซเดียม แคลเซียม หรือ แอมโมเนีย  โครงสร้างของเปคตินอาจมีหมู่เอมายด์ (amide 
group) ร่วมอยูด่ว้ย  
            เปคตินสามารถสกดัไดจ้ากพืชท่ีมีลกัษณะเน้ือเยื่อนุ่มๆ โดยเปคตินจะถูกฝังอยู่บริเวณผนัง
เซลล์อยู่ร่วมกับโพลีเมอร์อ่ืนๆ เช่น เซลลูโลส (cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
คุณสมบติัพื้นฐานของเปคตินถูกคน้พบมานานมากกวา่ 200 ปีแลว้ แต่องคค์วามรู้ดา้นโครงสร้างท่ีมี
ความสลบัซับซ้อนรวมทั้งการถูกย่อยสลายดว้ยเอนไซม์เพิ่งจะมีการคน้พบเม่ือไม่นานมาน่ีเอง โดย
การใชเ้ทคนิคทางชีวเคมี โครงสร้างทางเคมีของเปคตินจึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ ส่วนเรียบ 
(smooth regions) ท่ีประกอบด้วยกรดกาแลคทูโรนิกเช่ือมต่อกันด้วยพนัธะ -1,4 เรียกว่า 
Homogalacturonan มีโครงสร้างเสมือนเป็นสันหลงัของเปคติน (รูปท่ี 1)  
 

 
รูปท่ี 1 แสดงโครงสร้างพื้นฐานของโฮโมกาแลคทูโรแนนเสมือนเป็นสันหลงัของโครงสร้างเปคติน 
และต าแหน่งการเติมหมู่เมธิลท่ีหมู่คาร์บอกซิลิก (ลูกศร) 
 
            ส่วนท่ีสอง เรียกวา่ ส่วนขน (hairy regions) ท่ีประกอบดว้ยน ้ าตาลหลายๆ ชนิด เช่น แรมโนส 
(rhamnose, Rha) กาแลคโตส (galactose, Gal) อาราบิโนส (arabinose, Ara) ไซโรส (xylose, Xyl) ฟิว
โคส (fucose, Fuc) และน ้ าตาลชนิดอ่ืนๆ เรียงต่อกนัเป็นสายสั้นๆ บนสายของส่วนเรียบ (สันหลงั) 
โดยเรียกรวมๆ วา่ Rhamnogalacturonan (ดงัรูปท่ี 2) ในส่วนขนน้ีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ 
Rhamnogalacturonan I (RGI) ประกอบดว้ยน ้ าตาล 2 ชนิด คือ กรดกาแลคทูโรนิก และ แรมโนส 
เรียงซ ้ าๆ กนัเป็นโครงสร้างสันหลงั และมีแขนงท่ีประกอบดว้ยอาราบิโนสและกาแลคโตส ชนิดท่ี
สองเรียกวา่ Rhamnogalacturonan II (RGII) มีโครงสร้างสันหลงัเหมือนกบั RGI แต่มีสายน ้ าตาล
หลายชนิดต่อเป็นแขนจ านวนมาก และมีองคป์ระกอบค่อนขา้งคงท่ีในแต่ละพืช ระหวา่งแต่ละส่วน
ของโครงสร้างสันหลงัอาจมีการเติมหมู่เมธิลและอะเซติลท่ีหมู่คาร์บอกซิลิกของกรดกาแลคทูโรนิก 
ไดเ้ป็นเมธิลเอสเตอร์หรือหมู่เมธอซิล (methoxyl group) และอะเซติลเอสเตอร์ (Me-GalA และ Ac-
GalA ตามล าดบั) (Yapo et al., 2007) จากโครงสร้างเปคตินท่ีมีหมู่เมธิลเอสเตอร์และอะเซททิล-      

 

 

 

 

 

 

 

 



เอสเตอร์น่ีเอง จึงท าให้สามารถวดัระดบัการเกิดปฏิกิริยาในค่าของ degree of methylesterification 
(DE) และ degree of acetylation (DA) ได ้
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รูปท่ี 2 แสดงโครงสร้างพื้นฐานของเปคตินประกอบดว้ยส่วนเรียบและส่วนขน 
 
            ในการท าให้เปคตินเป็นเจลจะตอ้งละลายเปคตินในน ้ าร้อน ความร้อนท าให้เกิดการเช่ือม
พนัธะไฮโดรเจนเกิดเป็นร่างแห่ห่อหุ้มน ้ าไว ้คุณสมบติัการเกิดเจลน้ีจึงข้ึนกับองค์ประกอบใน
โครงสร้างโดยเฉพาะส่วนขนท่ีมีส่วนยื่นออกมาจากสันหลงั และปริมาณหมู่เมธิลเอสเตอร์/หมู่อะ
เซททิลเอสเตอร์ หรือค่า DE และ DA รวมทั้งค่า pH, ปริมาณน ้ าตาลในสารละลายเปคติน อยา่งไรก็
ตามมีการพบวา่ ความแข็งแรงของพนัธะท่ีใช้ยึดเหน่ียวเพื่อท าให้เกิดเจลน้ีเกิดจากหมู่เมธิลเอสเตอร์
เป็นหลกั นอกจากน้ียงัมีอิทธิพลมาจากปริมาณน ้ าตาลในสารละลายเปคติน, ปริมาณกรด และ
ปริมาณอิออนประจุบวก เช่น แคลเซียมอิออน ท่ีช่วยเช่ือมพนัธะคาร์บอกซิลิกเขา้ดว้ยกนัอีกดว้ย จึง
ท าใหเ้จลมีความหนืดและยืดหยุน่ เช่น เปคตินท่ีไดจ้ากมะนาวมีค่า DE ประมาณ 81% ซ่ึงมีหมู่เมธิล-
เอสเตอร์มาก เป็นเจลไดดี้ในสภาวะกรด (Willats et al., 2006) 
 
            ทางอุตสาหกรรมอาหารจึงไดแ้บ่งประเภทของเปคตินออกเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ 

(1) เปคตินชนิดเมธิลเอสเตอร์สูง (High methyl ester pectin หรือ High methoxyl pectin, 
HM pectin)  

 

 

 

 

 

 

 

 



เป็นเปคตินธรรมชาติท่ีมีค่า DE สูง หรือมีหมู่เมธิลเอสเตอร์สูงกว่า 7% ท  าให้เกิด 
hydrophobic interaction และการสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัน ้ าและโมเลกุลดว้ยกนัเองได้
มาก จึงท าใหเ้กิดเป็นเจลไดช้า้ จ  าเป็นตอ้งใชน้ ้าตาลและกรดเป็นจ านวนมากมาช่วย 

(2) เปคตินชนิดเมธิลเอสเตอร์ต ่า (Low methyl ester pectin หรือ Low methoxyl pectin, LM 
pectin) 
เปคตินชนิดน้ีได้มาจากเปคตินชนิดแรกน ามาเติมกรดหรือด่างอ่อนเพื่อลดหมู่เมธิลท่ี
ต าแหน่งคาร์บอกซิลิก ท าให้มีค่า DE ต ่า หรือมีหมู่เมธิลเอสเตอร์อยูร่ะหวา่ง 3-7% จึงมี
แรง hydrophobic interaction ต  ่า หมู่เมธิลเอสเตอร์สามารถหนัออกมารับประจุบวกชนิด 
2+ (dications) ไดดี้ เช่น Ca2+ (ดูรูปท่ี 3) จึงสามารถท าให้เป็นเจลไดง่้าย ใชค้วามร้อนต ่า 
และไม่ตอ้งใชน้ ้ าตาลหรือกรดมาช่วย ผูผ้ลิตบางรายนิยมเรียกวา่เปคตินน ้ าตาลต ่า (Low 
sugar pectin) ท าใหเ้ป็นท่ีนิยมบริโภคมากกวา่ชนิด HM  

 
รูปท่ี 3 แสดงการจบักนัระหวา่งสายเปคตินดว้ยโมเลกุลของแคลเซียม 
(http://obiolla.com/bloodorange.aspx) 
 
(3) เปคตินอะมิเดท (Amidated pectin) 

เปคตินชนิดน้ีไดม้าจากเปคตินชนิดแรกแลว้เติมแอมโมเนียในสภาวะด่างอ่อน เพื่อลด
การเกิดเอสเตอร์ ท าให้ต าแหน่งคาร์บอซิลิกมีหมู่เอมายด์ เรียกว่ากรดเอมายด์ (acid 
amide) ซ่ึงสามารถท าหนา้ท่ีเป็นบฟัเฟอร์ไดดี้ ท าให้ไดเ้ปคตินท่ีมีความสามารถควบคุม
ค่า pH ในอาหารได้ดี มีคุณสมบติัการเป็นเจลคงท่ี และการอ่อนตวัไม่ข้ึนกบัปริมาณ
น ้าตาลเหมือนสองชนิดแรก 

            การสกดัเปคตินจากผลไมส้ามารถท าไดด้ว้ยการตม้เปลือก ใย และเศษผลไมใ้นน ้ าเดือดนาน
ตามแต่ละชนิดของผลไม ้โดยอาจมีการเติมเกลือของแคลเซียมหรือสารเคมีบางชนิดเพื่อช่วยในการ
สกดั จากนั้นท าให้เยน็แลว้แยกกากทิ้ง น ้ าท่ีไดน้ ามาเติมแอลกอฮอล์ เปคตินก็จะตกตะกอนจบัเป็น
กอ้น แลว้จึงลา้งท าความสะอาดดว้ยแอลกอฮอลอี์กหลายๆ คร้ัง จากนั้นจึงน าไปอบแห้งในสุญญากาศ
แลว้น ามาบด  จะไดเ้ปคตินชนิดไม่ละลายในแอลกอฮอล์หรือเรียกวา่ alcohol-insoluble solids (AIS)   
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เปคตินน้ีมกัเป็นชนิด HM การท าเจลเปคตินสามารถท าไดง่้าย โดยน าเปคตินผงมาละลายน ้ า แลว้ตม้
ใหสุ้ก จากนั้นเติมเคร่ืองปรุงรส สี ผลไม ้หรือน ้ าตาลแลว้เทลงแม่พิมพห์รือบนอาหาร ทิ้งไวใ้ห้เยน็ก็
จะไดเ้จลท่ีมีลกัษณะเหนียว ยดืหยุน่ น่ารับประทาน 

            เปคตินสามารถถูกดดัแปรโครงสร้างหรือย่อยสลายไดด้ว้ยสารเคมีหลายชนิด เช่น กรด ด่าง 
สารละลายอินทรีย ์และเอนไซม์ (Pectinolytic enzymes) เป็นตน้ ในทางอุตสาหกรรมเอนไซม์ท่ี
ส าคญัมี 2 ชนิด คือ 

(1) เปคตินเอสตาเรส (Pectinestarase, PE) สามารถตดัหมู่เมธิลของเปคติน สามารถสกดั
เอนไซมไ์ดจ้ากผลไมแ้ละเช้ือจุลินทรียบ์างชนิด นิยมใชเ้พื่อลดความหนืด ความขุ่นของ
น ้าผลไมท่ี้เกิดจากเปคติน 

(2) โพลีกาแลคทูโรเนส (Polygalacturonase, PG) สามารถตดัสายสันหลงัของเปคตินท าให้
สายเปคตินขาดเป็นเส้นสั้นๆ 

  
            Koubala และคณะ (2007a) ไดศึ้กษาคุณสมบติัของเปคตินท่ีสกดัไดจ้ากเปลือกแอปเปิลเขียว 
(Ambarella) ท่ีไดจ้ากของเสียโรงงานผลิตน ้ าแอปเปิล เปคตินท่ีไดเ้ป็นชนิดไม่ละลายในแอลกอฮอล ์
แล้วน ามาดดัแปลงโครงสร้างด้วยกรด HCl, กรดออกซาลิก (oxalic acid) พบว่าให้ปริมาณและ
คุณภาพดีพอๆ กบัเปคตินท่ีผลิตในเชิงอุตสาหกรรมจากมะนาว คณะของ Koubala ยงัไดท้  าการหา
คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของเปคตินจากเปลือกมะม่วงด้วยเทคนิคเดียวกัน พบว่าให้เจลท่ีมี
คุณสมบติัดีกวา่ทางการคา้ (Koubala et al., 2007b) 
            Grizotto และคณะ (2007) ไดใ้ชอ้ลัจิเนทและกลีเซอรอลมาปรับโครงสร้างเปคตินท่ีสกดัได้
จากสัปะรด มีผลท าให้ไดเ้ปคตินท่ีมีความแข็งมากข้ึน Kratchanova และคณะ (2004) ไดใ้ช้คล่ืน
ไมโครเวฟให้ความร้อนกบักระบวนการสกดัเปคตินจากส้ม พบวา่คล่ืนไมโครเวฟสามารถยบัย ั้งการ
ท างานของเอนไซม์เปคติเนส จึงท าให้ได้ผลผลิตสูงมากกว่ากระบวนการสกดัเดิม เปคตินจาก
ธรรมชาติความสามารถท าให้แข็งตัวมากข้ึน พบว่าข้ึนกับปริมาณอิออนบวก โดยเฉพาะ Ca2+ 
(Norziah et al., 2001; Gilsenan et al., 2003a; 2003b) 
            เปคตินสามารถเช่ือมกบัโพลีเมอร์อ่ืนๆไดเ้ป็นอย่างดี เช่น เจลาติน (gelatin) โดยมีน ้ าตาลซู
โคสและกลูโคสเป็นตวัควบคุมคุณสมบตัทางเคมีกายภาพของเจล (Al-Ruqaie et al., 1997) เปคติน
สามารถเช่ือมกบั poly(vinyl alcohol) ไดเ้ป็นเปคตินใหม่ท่ีมีค่า glass transition temperature (Tg) 
เพิ่มข้ึนมากและสามารถท าเป็นแผน่ฟิล์มบางๆได ้(Fishman and Coffin, 1998) ล่าสุดพบวา่เปคติน
สามารถจบักบัแป้งมนัส าปะหลงัในระหวา่งการตม้ได ้อยา่งไรก็ตามเม่ือตม้ท่ีอุณหภูมิสูงใกลจุ้ดเดือด
พบว่าโครงสร้างท่ีเช่ือมกนัหลุดและมีการกรดกาแลคทูโรนิกหลุดออกมาเป็นจ านวนมาก (Menoli 
and Beleia, 2007) 

 

 

 

 

 

 

 

 



            Liu และคณะ (2004) ไดศึ้กษาท าคอมโปซิทระหวา่งเปคตินกบั poly(lactile-co-glycolide) ได้
เป็นโครงสร้างโพลีเมอร์ท่ีมีลกัษณะรูพรุนและมีความยืดหยุ่น สามารถใช้เป็นกระดูกอ่อนเทียมได ้
อยา่งไรก็ตามโพลีเมอร์ท่ีน ามาใชต้อ้งละลายในคลอโรฟอร์มจึงไม่สามารถน ามาใชใ้นอุตสาหกรรม
อาหารได ้Morris และคณะ (2002) ไดด้ดัแปลงโครงสร้างเปคตินดว้ยการเติมหมู่ benzyl bromide เขา้
ไปยงัหมู่คาร์บอกซิลิกท าใหส้ามารถดูดกลืนแสงอลัตร้าไวโอเล็ตได ้
            โครงสร้างของเปคตินสามารถเติมโลหะหนกัเขา้ไปได ้โดยใชก้รดอะดิปิคมาเช่ือมโครงสร้าง
ตรงต าแหน่งคาร์บอกซิลิกท าใหโ้ครงสร้างท่ีมีรูพรุน ดงัรูปท่ี 4 ซ่ึงสามารถดูดอิออนซบัโลหะหนกัใน
งานส่ิงแวดลอ้ม เช่น Pb2+, Cu2+ และ Zn2+ ไดเ้ป็นอยา่งดี (Li et al., 2007)  
 

 
รูปท่ี 4 กลไกการดดัแปรโครงสร้างเปคตินดว้ยกรดอะดิปิค (Adipic acid) (Li et al., 2007) 
 

วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 
1) เพื่อไดว้ธีิการสกดัเพคตินท่ีใหป้ระสิทธิภาพสูงสุดจากเศษและเปลือกผลไมไ้ทย 
2) เพื่อไดว้ธีิท าคอมโปซิทระหวา่งเปคตินและไบโอโพลีเมอร์ชนิดต่างๆ 
3) เพื่อไดก้รรมวิธีการปรับโครงสร้างคอมโปซิทระหว่างเปคตินและไบโอโพลีเมอร์เพื่อให้มี

ความเสถียรและเหมาะสมในอุตสาหกรรมอาหารในอนาคต 
 
ขอบเขตของโครงการวจัิย 

1) ท าการศึกษาวธีิการสกดัเปคตินจากเศษและเปลือกผลไมไ้ทยใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุด 
2) ท าการดดัแปรโครงสร้างเปคตินพื้นฐานด้วย อิออนของเกลือ กรด ด่าง สารละลายอินทรีย ์

และเอนไซมใ์นสภาวะต่างๆ 
3) ท าคอมโปซิทระหวา่งเปคตินกบัไบโอโพลีเมอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 



4) ท าการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี กายภาพ และฤทธ์ิตา้นทานเช้ือจุลินทรียข์องเปคติน 
คอมโปซิทเปรียบเทียบกบัเปคตินธรรมชาติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 
วสัดุอปุกรณ์และวธีิการทดลอง 

 
2.1 วสัดุและสารเคมี 

2.1.1 วตัถุดิบท่ีใชใ้นการทดลอง 
  - เปลือกส้มโอ 
  - เมด็พลาสติกชนิดพอลิแลคติคแอซิด (PLA) เกรด 2002 จากบริษทั Nature work 

2.1.2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
- กรวยกรอง 
- ขวดรูปชมพู ่
- ตะแกรงกรองสาร 
- บีกเกอร์ 
- แท่งแกว้คน 
- ปิเปตต ์
- อุปกรณ์หัน่ เช่น มีด กรรไกร เขียง 
- ขวดปรับปริมาตร 

 2.1.3 สารเคมีท่ีใชใ้นการวจิยั 
  - กรดซิตริก (Citric acid) 
  - กรดไนตริก (Nitric acid) 
  - กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 
  - กรดออกซาลิก (Oxalic acid) 
  - เอทานอล (Ethanol) 
  - กรดซลัฟูริค (Sulphuric acid) 
  - กรดบอริก (Boric acid) 
 2.1.4 เคร่ืองมือท่ีใช ้
  - เคร่ืองกวนแบบใหค้วามร้อน (Hot plate stirrer) 
  - เคร่ืองวดัความหนืด (Brookfield) 
  - ตูอ้บชนิดควบคุมอุณหภูมิ 
  - เคร่ืองน่ึงฆ่าเช้ือ (Autoclave) 
  - เคร่ือง FT-IR 
  - กลอ้งจุลทรรศจุลทรรศน์อีเล็คตรอนชนิดส่องกราด (SEM) 

 

 

 

 

 

 

 

 



  - เคร่ืองวดัความช้ืน 
  - เคร่ือง Differential scanning calorimetry (DSC) 
  - เคร่ืองไอออนโครมาโทกราฟี 
  - เคร่ืองผสมแบบปิด (Internal mixer) 
 
2.2 การเตรียมและวธีิการสกดัตัวอย่าง 
            น าเปลือกส้มโอเฉพาะส่วนท่ีเป็นสีขาวมาหั่นเป็นช้ินเล็กๆขนาดประมาณ 5x5 มิลลิเมตร 
จากนั้นน าไปแช่ใน 95% เอทิลแอลกอฮอล์ นาน 15 นาที เพื่อหยุดการท างานของเอนไซม์ต่างๆ 
สะเด็ดน ้าใหแ้หง้แลว้น าไปอบ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าเปลือกส้มโอท่ีได้
จากขั้นตอนการเตรียมไปตม้กับสารละลายกรดชนิดต่างๆ ได้แก่ กรดซิตริก กรดออกซาลิก กรด
ไฮโดรคลอริก กรดไนตริก โดยใช้สารละลายกรดท่ีต่างกนัทั้งชนิดและความเขม้ขน้ ในอตัราส่วน 
1:50 (w/v) โดยกรดท่ีใชใ้นการสกดั ท่ีความเขม้ขน้ 0.1 M, 0.5 M และ 1.0 M เป็นเวลา 30 นาที ทิ้งไว้
ให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นท าการตกตะกอนเปคตินดว้ย 95% เอทิลแอลกอฮอล์ ในอตัราส่วน 1:3 
(v/v) ท าซ ้ า 3 คร้ัง แลว้กรองด้วยกระดาษกรอง และน าตะกอนท่ีไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ชัง่น ้าหนกัเปคตินท่ีไดเ้พื่อหาประสิทธิภาพสูงสุดในการสกดั  
            จากนั้นท าการปรับ pH ของสารสกดัเปคตินดว้ยกรดซิตริกท่ีความเขม้ขน้ 0.1, 0.5 และ 1.0 M 
ให้ได ้4.5 และท าการตกตะกอนดว้ย 95% เอทิลแอลกอฮอล์ แลว้น าตะกอนท่ีไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส และน าไปบดเพื่อท าการวเิคราะห์คุณสมบติัต่างๆ ของเปคตินต่อไป  
 
2.3 การทดสอบและวเิคราะห์คุณสมบัติของเปคติน 
            2.3.1 การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีน 

    ใช้วิธี Kjeldahl โดยเป็นการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Ough and Amerine, 
1988) เร่ิมจากน าตวัอย่างเปคตินอบแห้งท่ีสกดัดว้ย 0.1M กรดซิตริก ไปบดให้ละเอียด ชัง่ตวัอยา่ง
ประมาณ 1 กรัม บนัทึกน ้ าหนกัท่ีแน่นอน (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) ลงในหลอด Kjeldahl และใชห้ลอด
เปล่า 1 หลอดเป็น sample blank เติม mixed catalyst (ผสม K2SO4: CuSO45H2O อตัราส่วน 100:10) 
ลงไปประมาณ 5 กรัม เติมกรด H2SO4 เขม้ขน้ลงไป 20 มิลลิลิตร เขยา่ให้ส่วนผสมทั้งหมดเขา้ดว้ยกนั 
น าไปย่อยใน digestion block ในตูดู้ดควนัท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ชั่วโมง 
จนกระทัง่สีของสารละลายท่ียอ่ยใสหรือสีขาวขุ่น ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ เติมสารละลายกรดบอริก 50 มิลลิลิตร 
ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร น าตวัอยา่งท่ียอ่ยไดไ้ปกลัน่ดว้ยเคร่ืองกลัน่ ก่อนเร่ิมกลัน่เติม
น ้ ากลัน่ลงไป 50 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 35% NaOH ลงไป 25 มิลลิลิตร ใช้กรดบอริกจบัแก๊ส
แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึน สีของอินดิเคเตอร์เปล่ียนจากสีชมพูเป็นสีเขียว ไดส้ารละลายท่ีกลัน่แลว้ น ากรด

 

 

 

 

 

 

 

 



บอริกท่ีไดไ้ปไตเตรทดว้ยสารละลาย 0.1M HCl จนสีของอินดิเคเตอร์เปล่ียนจากสีเขียวไปเป็นสีชมพู
เม่ือเทียบกบั sample blank 
           ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนทั้งหมด ค านวณไดจ้าก 
           % ไนโตรเจน (Total N) = N x (V-B) x 14 x 100 
      W 
           เม่ือ N = ความเขม้ขน้ของกรด HCl (M) 
  V = ปริมาตรของกรด HCl ท่ีใชไ้ตเตรทกบัตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
  B =  ปริมาตรของกรด HCl ท่ีใชไ้ตเตรทกบั blank (มิลลิลิตร) 
  W = น ้าหนกัของตวัอยา่ง (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) 
 
            2.3.2 การวเิคราะห์ชนิดของน ้าตาล 

    ตวัอยา่งเปคตินท่ีสกดัไดจ้ะถูกยอ่ยดว้ยกรดซลัฟิวริก ความเขม้ขน้ 1 M อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง โดยก่อนท่ีจะให้ความร้อนให้ท าการยอ่ยเปคตินดว้ยกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 13 
M อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แลว้จึงปรับให้ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริกเป็น 1 
M อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ก่อนน าไปวิเคราะห์หาปริมาณและชนิดของน ้ าตาล 
ดว้ยเคร่ือง Ion chromatography ยี่ห้อ Dionex รุ่น ICS-5000 (Blakeney et al., 1983 อา้งถึงใน 
Koubala et al., 2008) 

 
            2.3.3 การวเิคราะห์ปริมาณเมทานอลและกรดอะซีติก (ดดัแปลงจาก Thomas et al., 2003) 

    วดัปริมาณเมทานอลและกรดอะซีติกท่ีหลุดออกมาในสารละลายด่าง 0.4 M NaOH / 80% 
isopropanol แลว้วเิคราะห์ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี ยีห่อ้ Agilent รุ่น 7890A 

 
            2.3.4 การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน 

    ชัง่ตวัอย่างผงเปคตินท่ีสกดัได้และจดบนัทึก จากนั้นท าการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ท าการชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่งหลงัท าการอบอีกคร้ัง เพื่อหาเปอร์เซนต์
ความช้ืนในตวัอยา่ง 

 
            2.3.5 การทดสอบการดูดคลายความร้อน (Gilsenan et al., 2003 และ Einhorn-Stoll et al., 
2007) 

    ชัง่ตวัอยา่งเปคตินท่ีท าการสกดัประมาณ 5-10 มิลลิกรัม ใส่ลงใน aluminium pan ขนาด 
40 ไมโครลิตร ปิดฝาให้สนิท แลว้น าเขา้เคร่ือง DSC ยี่ห้อ Perkin Elmer model DSC-7 ให้ความร้อน

 

 

 

 

 

 

 

 



ท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 25-600 องศาเซลเซียส ก าหนดให้อุณหภูมิเพิ่มข้ึนและลดลง 10 องศาเซลเซียสต่อ
นาที บนัทึกผลและแสดงผลดว้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

 
            2.3.6 การวิเคราะห์โครงสร้างภายนอกของผลึกเปคตินดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อีเล็กตรอนชนิด
ส่องกราด 

    บดผลึกเปคตินท่ีสกัดได้และผลึกเปคตินทางการค้าแล้วร่อนด้วยตะแกรงขนาด 50 
ไมโครเมตร จากนั้นผงเปคตินจะถูกตรึงไวบ้นแท่นโลหะแล้วท าการโค้ทด้วยผงทองในระบบ
สูญญากาศจากนั้นตวัอยา่งจะถูกวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ยี่ห้อ 
Juol รุ่น JSM-5800LV เพื่อศึกษาลกัษณะพื้นผวิของตวัอยา่ง ทั้งส่วนท่ีเรียบและส่วนท่ีเป็นรอยแตก 

 
            2.3.7 การวเิคราะห์หาหมู่ functional ดว้ยเคร่ือง FT-IR 

    ตัวอย่างสารประกอบจะถูกอัดลงในดิสก์ส าหรับท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง ATR-
microscope FT-IR การวิเคราะห์จะใช ้Vertex 70 spectrometer ใชพ้ื้นท่ี 25x25 มิลลิเมตร สแกนดว้ย
สเปคตรัมช่วงความถ่ี 400-4000 cm-1 และสแกนซ ้ า 32 รอบ ท่ีความละเอียดทุกๆ 4 cm-1 (Singthong et 
al., 2005) 

 
2.3.8 การวเิคราะห์ค่าความหนืด 
    เตรียมตวัอย่างเปคตินท่ีสกดัได้และเปคตินทางการคา้ท่ีความเขม้ข้น 3%(w/v) ท าการ

วิเคราะห์ค่าความหนืดดว้ยเคร่ือง Brookfield (Well-Brookfield LVT, series 82198, USA) ท่ีอุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส ค่าความหนืดท่ีวดัไดค้วรอยูใ่นช่วง 1-100 เซนติพอยส์ ทั้งน้ีจะตอ้งเลือกใช้แกน
หมุนใหส้ัมพนัธ์กบัความหนือของตวัอยา่ง ในการทดลองน้ีใชแ้กนหมุนเบอร์ 1  

 
            2.3.9 การทดสอบคุณสมบติัในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรีย (ดดัแปลงจาก Elsabee et 
al., 2007) 

    ทดสอบคุณสมบติัในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรียดว้ยวิธี disc diffusion method 
เร่ิมจากการเตรียมเช้ือแบคทีเรีย 6 สายพนัธ์ุ ได้แก่ แบคทีเรียแกรมบวก ได้แก่ Bacillus subtilis, 
Enterococcus faecalis และ Staphylococcus aureus แบคทีเรียแกรมลบ ไดแ้ก่ Escherichia coli, 
Klebsiella pneumoniae และ Serratia marcescens เล้ียงในอาหาร LB แลว้น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยปริมาณของเช้ือท่ีใช้
ทดสอบอยู่ท่ี 105-106 CFUml-1 น าไมพ้นัส าลีท่ีฆ่าเช้ือแลว้มา spread เช้ือท่ีเตรียมไวล้งบนอาหาร 
Nutrient Agar (NA) ให้ทัว่ ทิ้งไว ้15 นาที จากนั้นวางกระดาษท่ีหยดสารสกดัเปคตินท่ีตอ้งการ

 

 

 

 

 

 

 

 



ทดสอบวางลงบนอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีเช้ืออยู่ น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง สังเกตและวดั clear zone ท่ีเกิดข้ึน 
 
2.4 การท าคอมโปซิทระหว่างเปคตินและไบโอพอลเิมอร์ 
            2.4.1 การเตรียมผสม PLA (PLA blends preparation) 

    ก่อนท าการผสม PLA และเปคติน จะตอ้งน าเม็ด PLA และเปคตินไปท าการอบเพื่อไล่
ความช้ืนในวสัดุทั้งสองดว้ยเคร่ืองอบความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
จากนั้นจึงน าวสัดุทั้งสองเขา้เคร่ืองผสมแบบปิด ยี่ห้อ Haake รุ่น Rheomix 3000p ใชค้วามเร็วของการ
หมุนท่ี 50 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที โดยเตรียมวสัดุผสมให้มีความ
เขม้ขน้ของเปคตินท่ี 0, 3, 6, 9 และ 12% ใน PLA(โดยน ้ าหนกั) หลงัจากท่ีน าวสัดุผสมออกจากเคร่ือง
ผสมแลว้ ทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 30 นาที แลว้จึงน าวสัดุผสมท่ีไดไ้ปท าการบดดว้ยเคร่ือง 
Retsch grinder machine วสัดุผสมท่ีท าการบดจะถูกเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนท่ี
จะน าไปข้ึนรูป 

 
            2.4.2 การข้ึนรูปช้ินงาน  

    ตวัอยา่ง ของผสม PLA ส าหรับทดสอบจะถูกหล่อดว้ยก าลงัอดั (compression molding) 
ดว้ยเคร่ืองยี่ห้อ Gotech รุ่น GT-7014-A30 โดยใชแ้ม่พิมพเ์ป็นสแตนเลสสตีล ของผสม PLA จะถูก
น าไปใส่ระหว่างแผน่เทฟลอน ซ่ึงประกบดว้ยแผน่โลหะ 2 แผน่ โดยแต่ละของผสมจะถูกให้ความ
ร้อนก่อนท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที และป๊ัม 5 คร้ัง ก่อนท่ีจะท าการอดัข้ึนรูปท่ี
อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที จากนั้นทิ้งให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที ก่อนท่ี
จะน าตวัอยา่งออกจากแม่พิมพ ์

 
            2.4.3 การทดสอบคุณสมบติัทางกล 

    ช้ินงานแม่พิมพต์วัอยา่งมีขนาด 180x180 ตารางมิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร ถูกน ามาใชใ้น
การวิเคราะห์การทนต่อแรงดึงและแรงกระแทก เพื่อทดสอบคุณสมบติัทางกลแบบพลวตั (Dynamic 
mechanical analysis) และใชต้วัอยา่งในการทดสอบอยา่งนอ้ย 5 ตวัอยา่ง    

 
            2.4.4 การทดสอบแรงดึง (Tensile testing) 

    ตวัอยา่งถูกเตรียมให้มีลกัษณะเหมือนดมัเบลล์ (Dumbbell shape) ความหนา 4 มิลลิเมตร, 
ความกวา้งทั้งหมด 9.53 มิลลิเมตร, ความยาวทั้งหมด 63.5 มิลลิเมตร, ระยะทดสอบ ท่ีความยาว 7.62 
มิลลิเมตร ความกวา้ง 3.18 มิลลิเมตร การทดสอบแรงดึงจะใส่แรงท่ี 50 กิโลนิวตนั ดว้ยเคร่ือง Instron 

 

 

 

 

 

 

 

 



universal testing machine รุ่น 5569 โดยให้ความเร็วในการดึง (crosshead speed) ท่ี 1 มิลลิเมตรต่อ
นาที การทดสอบจะท าท่ีอุณหภูมิหอ้ง และเก็บขอ้มูลดว้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

 
            2.4.5 การทดสอบการกระแทก (Impact testing) 

    ตวัอยา่งถูกข้ึนรูปเป็นส่ีเหล่ียมมุมฉากมีความหนา 4 มิลลิเมตร ความกวา้ง 12.7 มิลลิเมตร 
และความยาว 64 มิลลิเมตร โดยตวัอย่างจะถูกท ารอยบากไวก่้อนท าการทดสอบ จากนั้นท าการ
ทดสอบแรงกระแทกแบบ Notched Izod impact test ดว้ยเคร่ือง Atlas testing machine รุ่น BPI ท่ี
อุณหภูมิห้อง โดยให้ pendulum energy ท่ี 2.7 จูล โดยในแต่ละสภาวะจะตอ้งท าการทดสอบตวัอยา่ง
อยา่งนอ้ย 5 ตวัอยา่ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 
ผลการวจิัย 

 
3.1 ผลของการสกดัเปคตินจากเปลอืกส้มโอด้วยสารละลายกรด 
           ในการสกดัเปลือกส้มโออบแห้งโดยใชส้ารละลายกรดท่ีต่างกนัทั้งชนิดและความเขม้ขน้ โดย
กรดท่ีใชใ้นการสกดั ไดแ้ก่ กรดซิตริก กรดออกซาลิก กรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก ท่ีความเขม้ขน้ 
0.1 M, 0.5 M และ 1.0 M พบวา่ เปคตินท่ีสกดัดว้ยสารละลายกรดออกซาลิก พบวา่ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 
และ 1.0 M หลงัจากท าการตกตะกอนดว้ย 95% เอทิลแอลกอฮอล ์พบวา่ สารละลายเปคตินไม่เกิดการ
ฟอร์มเป็นเจล ท าให้ลกัษณะท่ีไดค้ล้ายกบัตะกอนของผงแป้ง เม่ือท าการอบแห้ง จะมีลกัษณะเป็น
กอ้น และผง เม่ือน าเปลือกส้มโอมาสกดัดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 0.1% พบวา่ 
เม่ือท าการตกตะกอนและน าไปอบสารสกดัเปคตินมีสีค่อนขา้งเขม้ หากความเขม้ขน้ของสารละลาย
เพิ่มข้ึนเป็น 0.5 และ 1.0 M พบวา่ สารละลายเปคตินเกิดการแตกตวั เม่ือท าการตกตะกอนดว้ย 95% 
เอทิลแอลกอฮอล์ ไม่สามารถกรองผ่านกระดาษกรองได ้เช่นเดียวกนักบัการสกดัเปลือกส้มโอโดย
การใชส้ารละลายกรดไนตริกท่ีความเขม้ขน้ 0.5 และ 1.0 M ส่วนกรดไนตริกท่ีความเขม้ขน้ 0.1 M   
เปคตินท่ีได ้ไม่เกิดการฟอร์มเจลเม่ือท าการตกตะกอน แต่สามารถกรองผา่นกระดาษกรองได ้ส าหรับ
กรดซิตริกท่ีมีความเขม้ขน้ 1.0 M ให้ปริมาณเปคตินท่ีสกดัสูงท่ีสุด คือ 257.9% ลกัษณะของเปคตินท่ี
สกดัไดน้ั้นหลงัจากอบแห้งดว้ยอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 72 ชัว่โมง มาสภาพท่ีค่อนขา้งช้ืน
มาก เน่ืองจากโครงสร้างของสารสกดัเปคตินมีการอุม้น ้ าภายในโครงสร้างท่ีมากข้ึนตามความเขม้ขน้
ของกรดซิตริกท่ีใชส้กดั เม่ือยดืเวลาท่ีใชใ้นการอบเป็น 120 ชัว่โมง ก็ยงัคงลกัษณะเช่นเดิม ยอ่มแสดง
วา่ ปริมาณน ้าท่ีมีอยูใ่นเปคตินอาจเกิดการท าปฏิกิริยากบัเปคตินสร้างเป็นเจลท่ีมีความเสถียร หลงัการ
ทดสอบการฟอร์มเจลพบวา่ท าเป็นเจลไดดี้ ลกัษณะของเปคตินท่ีสกดัไดจ้ากกรดต่างชนิดกนั ท่ีความ
เขม้ขน้ต่างกนั ดงัรูปท่ี 3.1  
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
รูปท่ี 3.1 ลกัษณะของสารสกดัเปคตินท่ีสกดัไดจ้ากเปลือกส้มโอจากกรดชนิดต่างๆ (a) 0.1M Citric 
acid (b) 0.5M Citric acid (c) 1.0M Citric acid (d) 0.1M Oxalic acid (e) 0.5M Oxalic acid (f) 1.0M 
Oxalic acid (g) 0.1M Hydrochloric acid (h) 0.1M Nitric acid 
 
            จึงท าการเลือกใช้กรดซิตริกสกดัเปคติน เปคตินท่ีไดจ้ะน ามาเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดเ์พื่อปรับ pH ของสารละลายเปคตินท่ีสกดั ดว้ยกรดซิตริกท่ีความเขม้ขน้ 0.1M, 0.5M และ 1.0 M 
ใหไ้ด ้pH 4.5 และท าการตกตะกอนดว้ย 95% เอทิลแอลกอฮอล์อีกคร้ังนั้น พบวา่ สารสกดัเปคตินจะ
เกิดการจบัตวักนั เกิดเป็นกอ้นลกัษณะแขง็สีขาว  แตกหกัไดย้าก และสามารถละลายน ้ าได ้โดยความ
เขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนของกรดซิตริกท่ีใชส้กดัส่งผลให้ตะกอนเปคตินเม่ือท าการปรับ pH แลว้ มีขนาดใหญ่
ข้ึน ซ่ึงลักษณะของเปคตินท่ีได้ แสดงในตารางท่ี 3.1 จากการทดลองในการปรับ pH ของ
สารละลายเปคตินท่ีสกดัได้จากกรดอ่ืนพบว่ามีเพียงสารสกดัเปคตินจากกรดซิตริกเท่านั้นท่ียงัคง
ลกัษณะของผลึกเปคตินไวไ้ด ้
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี 3.1 ลักษณะของเปคตินท่ีสกัดด้วยสารละลายกรดซิตริก ปรับความเป็นกรดด่างด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ใหไ้ดค้่าความเป็นกรด-ด่างท่ี 4.5  

ความเขม้ขน้ 
ตวัอยา่ง 

1 2 

0.1 M Citric acid 

  

0.5 M Citric acid 

  

1.0 M Citric acid 

  
 
3.2 ผลการทดสอบและวเิคราะห์คุณสมบัติของเปคติน 
           3.2.1 ผลของการวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนและชนิดของน ้าตาล 
           ท าการวิเคราะห์โปรตีนรวมดว้ยวิธี Kjeldahl เปคตินท่ีสกดัไดจ้ากเปลือกส้มโอ จากการสกดั
ดว้ย กรดซิตริก ความเขม้ขน้ 0.1 M และวิเคราะห์น ้ าตาลดว้ยเคร่ือง Ion chromatography ไม่พบ
น ้าตาลซูโครส และ น ้าตาลฟรุคโตส ผลการวเิคราะห์แสดงในตารางท่ี 3.2  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี 3.2 ปริมาณโปรตีนและน ้ าตาลในตวัอย่างเปคตินทางการคา้และสารสกดัเปคตินจากเปลือก
ส้มโอ 

 เปคตินทางการคา้ 
สารสกดัเปคติน 
จากเปลือกส้มโอ 

โปรตีน (%) 1.40 1.53 
แรมโนส (กรัมต่อลิตร) 0.032 0.030 
อะราบิโนส (กรัมต่อลิตร) 0.059 0.085 
กาแลคโตส (กรัมต่อลิตร) 0.048 0.090 
กลูโคส (กรัมต่อลิตร) 0.9 0.102 
ซูโครส (กรัมต่อลิตร) - - 
ฟรุคโตส (กรัมต่อลิตร) - - 

 
           3.2.2 ผลของการวเิคราะห์หาปริมาณเมทานอลและกรดอะซีติก 
           เม่ือท าการวเิคราะห์ตวัอยา่งสารสกดัเปคตินดว้ยเคร่ือง Gas chromatography พบวา่เม่ือสกดัเป
คตินดว้ย 0.4 M NaOH/80% isopropanol สารสกดัท่ีได ้มีปริมาณเมทานอล 0.355 กรัมต่อลิตร 
(11.079 mmol) แต่ตรวจไม่พบ กรดอะซิติกในตวัอยา่งสารสกดัเปคตินท่ีท าการวิเคราะห์ ซ่ึงปริมาณ
เมทานอลท่ีวิเคราะห์ไดมี้ปริมาณมากกวา่การศึกษาของ Savary และ Nunez (2003) เล็กนอ้ยโดยพบ
ปริมาณเมทานอลจากเปคติน 2.59 mmol 
 
           3.2.3 ปริมาณความช้ืน 
           เม่ือน าผงเปคตินท่ีสกดัจากเปลือกส้มโอ ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส พบวา่มี
ปริมาณความช้ืนท่ี 13.57% ซ่ึงนอ้ยกวา่ปริมาณความช้ืนท่ีมีในผงเปคตินทางการคา้ 16.53% อยา่งไรก็
ตาม ปริมาณความช้ืนของเปคตินท่ีสกดัจากเปลือกส้มโอและทางการค้ายงัมีปริมาณความช้ืนสูง
กวา่เปคตินจากพืชตระกูลส้ม (8.3%) ท่ีสกดัดว้ยกรดซิตริกความเขม้ขน้ 0.5 M อุณหภูมิ 65 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (Kurita et al., 2008) 
 
           3.2.4 ผลการวเิคราะห์ความหนืดดว้ยเคร่ือง Brookfield 
           สารสกดัเปคตินจากเปลือกส้มโอท่ีความเขม้ขน้ 3% (w/v) วดัค่าความหนืดไดท่ี้ 25.3 cP เม่ือ
เทียบกบัสารสกดัเปคตินทางการคา้จากพืชตระกูลส้มของบริษทั Fluka พบวา่มีค่าความหนืดท่ี 88.8 
cP และสารสกดัเปคตินทางการคา้จากแอปเป้ิลของบริษทั Fluka มีค่าความหนืดท่ี 57.4 cP ซ่ึงสูง
มากกวา่สารสกดัเปคตินจากเปลือกส้มโอ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
           3.2.5 ผลการทดสอบคุณสมบติัในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรีย 
           การทดสอบคุณสมบติัในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรียสายพนัธ์ุต่างๆ ดงัน้ี แบคทีเรีย
แกรมบวก ไดแ้ก่ Bacillus subtilis, Enterococcus faecalis และ Staphylococcus aureus แบคทีเรีย   
แกรมลบ ไดแ้ก่ Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae และ Serratia marcescens โดยใชส้ารสกดั   
เปคตินทั้งจากเปลือกส้มโอและการคา้ท่ีความเขม้ขน้ 60 ppm ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 ค่า Inhibition zone ของสารสกดัเปคตินต่อเช้ือแบคทีเรีย 

เช้ือจุลินทรีย ์
Inhibition zone (มิลลิเมตร) ของสารสกดัเปคติน 

จากเปลือกส้มโอ ทางการคา้จากพืชตระกลูส้ม Control 

Bacillus subtilis 9.4 + 0.5 - - 

Enterococcus faecalis - - - 

Staphylococcus aureus - - - 

Escherichia coli - - - 

Klebsiella pneumoniae - 7.4 + 0.8 - 

Serratia marcescens 21.0 + 1.4 7.7 + 0.2 - 
 - ไม่สามารถยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรีย 
 Control : Deionized water 
   
           จากผลการทดลองการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรีย พบวา่ สารสกดัเปคตินทางการคา้จาก
พืชตระกูลส้มไม่มีฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรียแกรมบวกสายพนัธ์ุต่างๆ ดงัน้ี B. 
subtilis, E. faecalis, S. aureus และ แบคทีเรียแกรมลบสายพนัธ์ุ E. coli แต่มีฤทธ์ิในการยบัย ั้งการ
เจริญของแบคทีเรียแกรมลบสายพนัธ์ุ K. pneumoniae และ S. marcescens ส่วนสารสกดัเปคตินจาก
เปลือกส้มโอ มีฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรียแกรมบวกสายพนัธ์ุ B. subtilis และ
แบคทีเรียแกรมลบสายพนัธ์ุ S. marcescens ซ่ึงมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเจริญมากกวา่สารสกดัเปคติน
ทางการคา้จากพืชตระกูลส้มประมาณ 3 เท่า แต่ไม่มีฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรีย    
แกรมบวกสายพนัธ์ุ E.  faecalis, S. aureus และแบคทีเรียแกรมลบสายพนัธ์ุ E. coli และ K. 
pneumoniae  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
รูปท่ี 3.2 ภาพแสดงการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรียของสารสกดัเปคตินจากเปลือกส้มโอ (1) 
และสารสกดัเปคตินทางการคา้ (2) เช้ือแบคทีเรียสายพนัธ์ุ Bacillus subtilis (A) เช้ือแบคทีเรียสาย
พนัธ์ุ Klebsiella pneumoniae (B) เช้ือแบคทีเรียสายพนัธ์ุ Serratia marcescens (C) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



           3.2.6 ผลการทดสอบการดูดคลายความร้อน 
           ผลจากการทดสอบด้วยเคร่ือง DSC ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 และ 3.4 พบว่า ค่า Tg (glass 
transition) ของเปคตินท่ีสกดัจากเปลือกส้มโอมีค่าประมาณ 75 องศาเซลเซียส และค่า Tm (melting 
temperature) ของเปคตินจากเปลือกส้มโอมีค่าประมาณ 258 องศาเซลเซียส จากกราฟการวิเคราะห์ 
DSC พบวา่ เปคตินจากเปลือกส้มโอ มีความบริสุทธ์ิ มากกวา่เปคตินทางการคา้ จึงท าให้ไม่สามารถ
หาค่า Tm ของเปคตินทางการคา้ได ้ 
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รูปท่ี 3.3 กราฟแสดงค่าการดูดคลายความร้อนดว้ยเคร่ือง DSC ของสารสกดัเปคตินจากเปลือกส้มโอ 
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รูปท่ี 3.4 กราฟแสดงค่าการดูดคลายความร้อนดว้ยเคร่ือง DSC ของสารสกดัเปคตินทางการคา้จากพืช
ตระกลูส้ม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



           3.2.7 การวเิคราะห์หาหมู่ functional ดว้ยเคร่ือง FT-IR 
           จากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง FTIR พบว่า ตวัอยา่งสารสกดัเปคตินจากเปลือกส้มโอ มีค่าการ
ดูดกลืนแสงของหมู่ function ท่ีต  าแหน่งเดียวกนักบั เปคตินจากพืชตระกูลส้ม และ เปคตินจากแอป
เป้ิล เม่ือเปรียบเทียบกบัเปคตินทางการคา้พบว่า สารสกดัเปคตินจากเปลือกส้มโอมีความบริสุทธ์ิ
มากกวา่สารสกดัเปคตินทางการคา้ 

รูปท่ี 3.5 กราฟแสดงผลการวเิคราะห์หมู่ functional ดว้ยเคร่ือง FTIR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.2.8 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างภายนอกของผลึกเปคตินดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิดส่อง
กราด 
           จากการวเิคราะห์โครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เม่ือน าผงเปคตินมา
ร่อนดว้ยตะแกรงท่ีมีขนาด 50 ไมโครเมตร พบวา่ ท่ีก าลงัขยาย 50x ขนาดของผลึกเปคตินท่ีสกดัจาก
เปลือกส้มโอมีขนาดใกลเ้คียงกนัมากกวา่เปคตินทางการคา้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
รูปท่ี 3.6 ลกัษณะโครงสร้างภายนอกของผลึกเปคตินดว้ยกลอ้ง SEM (a) ผลึกเปคตินท่ีสกดัจาก
เปลือกส้มโอ (b) ผลึกเปคตินทางการคา้จากพืชตระกลูส้ม 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.3 ผลการท าคอมโปซิทระหว่างเปคตินกบัไบโอพอลิเมอร์ 

           น าเปคตินท่ีได้ท าให้อยู่ในรูปของสารละลาย แลว้ท าการผสมกบัไบโอพอลิเมอร์ชนิดพอลิ-  
แลคติคแอซิด (PLA) โดยผสมในอตัราส่วนของเปคตินต่อ PLA 0%, 3%, 6%, 9% และ12% โดยใช้
เคร่ือง Internal mixer ท่ีอุณหภูมิ 170°C เป็นเวลา 10 นาที แล้วน าเขา้เคร่ืองฉีดข้ึนรูปเพื่อน าไป
วิเคราะห์ค่าต่างๆต่อไป ซ่ึงผลการข้ึนรูปพบว่าเกิดความเขา้กนัไดร้ะหว่างเปคตินและPLAไดดี้และ
สามารถข้ึนรูปท่ี 170°C ไดต้ามตอ้งการ 

 
 
รูปท่ี 3.7 การผสมพลาสติก PLA กบัเปคตินท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
รูปท่ี 3.8 การข้ึนรูปคอมโปซิทเพื่อทดสอบคุณสมบติัต่างๆ 
 
           3.3.1ผลการทดสอบความตา้นทานแรงกระแทก 

           โดยใชเ้คร่ือง ATLAS polymer evaluation products BPI (USA) น ้ าหนกัในการใชก้ระแทก 
270 กรัม ใชค้วามหนาของช้ินงาน 3 มิลลิเมตร ค่าความต่อตา้นแรงกระแทกพบวา่พลาสติก PLA ให้
ค่าต่อตา้นแรงกระแทกท่ี 0.7 จูล และค่อยๆลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณเปคติน แสดงวา่เปคตินท่ีเพิ่มเขา้ไป
มีส่วนท าให้ความแข็งแรงของโมเลกุลหรือการยืดจบักนัระหวา่งพนัธะของ PLA ถูกท าลายและหรือ
ถูกแทนท่ีดว้ยเปคตินท่ีมีความแขง็แรงนอ้ยกวา่ จึงท าใหค้วามแขง็แรงนั้นลดลง ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 กราฟแสดงค่าความต่อตา้นแรงกระแทกท่ีปริมาณเปคตินท่ีแตกต่างกนั 

 

            3.3.2 ผลการทดสอบวดัความแขง็ของผวิสัมผสั 

            เคร่ือง Duro-Tech model M202 ASTMD 2240 ใชห้วัวดั Shore D น ้ าหนกัโหลด 4,000 กรัม 
โดย วดัแบบสุ่ม 5 จุด จุดละ 5 วินาที ค่าความแข็งหรือความตา้นทางต่อการกดท่ีไดน้ ามาแปลผลกบั
ค่าของแข็งของเหล็กท่ีค่า 1.66 แลว้แปรผลเป็นร้อยละความแข็งเม่ือเทียบกบัเหล็ก ผลของการวดั
ความแข็งของผิวสัมผสัพบว่าปริมาณเปคตินท่ีเพิ่มข้ึนนั้นไม่มีผลต่อค่าความแข็งท่ีผิวสัมผสัของ
ตวัอยา่ง ดงัรูปท่ี 3.10 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
รูปท่ี 3.10 กราฟแสดงค่าความแขง็ของผวิสัมผสัท่ีปริมาณเปคตินท่ีแตกต่างกนั 

 
            ค่าความต่อตา้นแรงดึง (Tensile strength) และค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัก่อนขาด (Elongation at 
break) ของ PLA และ PLA ผสมเปคตินในปริมาณต่างๆ แสดงในรูปท่ี 3.11 และ 3.12 โดยท่ี ค่าความ
ต่อตา้นแรงดึงของ PLA อยูท่ี่ 54.16 MPa และเม่ือมีการใส่เปคตินลงไปพบวา่ค่าความต่อตา้นแรงดึง
นั้นเพิ่มข้ึนปริมาณการเติมจนมีค่าท่ีสูงสุดอยู่ท่ี 6% เปคตินท่ีค่าค่าความต่อตา้นแรงดึง 106.02 MPa  
หรือเพิ่มข้ึนคิดเป็น 95.8% และค่อยๆลดลงตามล าดบั ดงัรูปท่ี 3.11 ส าหรับค่าเปอร์เซนตก์ารยึดตวั
ก่อนขาดนั้นกลบัใหผ้ลในทางตรงกนัขา้มคือ ค่าสูงสุดของค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัก่อนขาดจะพบท่ีค่า 
4.79 % ท่ีวสัดุ PLA และมีแนวโนม้ท่ีลดลงเม่ือมีการเติมเปคตินลงในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนตามล าดบั ซ่ึง
อาจเน่ืองมาจากเปคตินท่ีเพิ่มลงไปมีค่าสูงสุดของค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวัก่อนขาดต ่าจึงท าให้ค่า
ดงักล่าวนั้นลดต ่าลง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
รูปท่ี 3.11 กราฟแสดงค่าความต่อตา้นแรงดึง (Tensile strength) ท่ีปริมาณเปคตินท่ีแตกต่างกนั 
 

รูปท่ี 3.12 กราฟแสดงค่าเปอร์เซนตก์ารยดึตวัก่อนขาด (Elongation at break) ท่ีปริมาณเปคตินท่ี
แตกต่างกนั 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



           ในส่วนของค่า Young’s modulus ท่ีแสดงค่าคงท่ีความยืดหยุน่ของวสัดุก่อนการเปล่ียนสภาพ 
นั้นพบวา่มีค่าท่ีเพิ่มข้ึนจากเดิม (PLA) ซ่ึงเปคตินท่ีเพิ่มลงในปริมาณ 3% นั้นให้ค่าคงท่ีความยืดหยุน่
ของวสัดุก่อนการเปล่ียนสภาพท่ี 1986.18 MPa ซ่ึงเป็นค่าสูงสุดและมีแนวโนม้ลดลงเล็กน้อยแต่ไม่
แตกต่างกนั ดงัรูปท่ี 3.13 ซ่ึงแสดงวา่เปคตินนั้นมีความสามารถในการเพิ่มทั้งความสามารถต่อตา้น
แรงดึงและความยืดหยุน่ของวสัดุก่อนการเปล่ียนสภาพไดค้่อนขา้งดี แต่กลบัท าให้เปอร์เซนตก์ารยึด
ตวัก่อนขาดนั้นลดลงและยิง่ลดลงเม่ือมีการเพิ่มปริมาณของเปคตินลงไปอีกดว้ย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 3.13 กราฟแสดงค่าคงท่ีความยืดหยุน่ของวสัดุก่อนการเปล่ียนสภาพ (Young’s modulus) ท่ี
ปริมาณเปคตินท่ีแตกต่างกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
บทสรุป 

 

            สารเปคตินส่วนใหญ่จะท าการสกดัจากกากแอปเป้ิล กากมะเขือเทศ และเปลือกส้ม นอกจาก
จะมีความส าคญัในอุตสาหกรรมอาหารแลว้ ในปัจจุบนัไดมี้การน าเปคตินมาดดัแปลงเพื่อท่ีจะน าไป
ในใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืนๆอีกดว้ย การทดลองน้ีเป็นการสกดัเปคตินจากเปลือกส้มโอโดยใช้กรด
ต่างๆเป็นตวัสกดั ซ่ึงพบวา่ กรดซิตริก สามารถสกดัเปคตินจากเปลือกส้มโอไดดี้กวา่ กรดไฮโดรคลอ
ริก กรดไนตริก กรดออกซาลิก จากนั้นไดท้  าการศึกษาและวิเคราะห์คุณสมบติัของเปคตินท่ีสกดัได ้
พบว่า สารสกดัเปคติน มีความช้ืนต ่ากว่าเปคตินทางการคา้ มีปริมาณโปรตีน 1.53% มีน ้ าตาลแรม
โนส 0.030 กรัมต่อลิตร อะราบิโนส 0.085 กรัมต่อลิตร กาแลคโตส 0.090 กรัมต่อลิตร และกลูโคส 
0.102 กรัมต่อลิตร จากการวิเคราะห์พบวา่มีปริมาณเมทานอล 355.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่พบกรดอะ
ซิติก และค่าความหนืดของสารสกดัเปคตินจากเปลือกส้มโอมีค่านอ้ยกวา่สารสกดัเปคตินทางการคา้ 
ซ่ึงจากผลการวเิคราะห์ค่าความหนืด สารสกดัเปคตินทางการคา้มีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใชใ้นการ
ท าคอมโปสิทกับสารพอลิเมอร์อ่ืนเพื่อข้ึนรูปและศึกษาในขั้นตอนของการท าไบโอพอลิเมอร์ 
นอกจากน้ีสารสกดัเปคตินจากเปลือกส้มโอยงัมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรียได้
ดีกวา่สารสกดัเปคตินทางการคา้จากพืชตระกูลส้มประมาณ 3 เท่า และจากผลการทดสอบการดูด
คลายความร้อน ผลการวิเคราะห์หมู่ functional ดว้ยเคร่ือง FT-IR และผลการวิเคราะห์โครงสร้าง
ภายนอกของผลึกเปคตินดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิดส่องกราดพบว่า สารสกดัเปคตินจาก
เปลือกส้มโอมีความบริสุทธ์ิและมีขนาดใกลเ้คียงกนัมากกวา่สารสกดัเปคตินทางการคา้ 
            ผลการท าคอมโปสิทระหว่างเปคตินและไบโอพอลิเมอร์ชนิดพอลิแลคติคแอซิด (PLA) เพื่อ
น าไปข้ึนรูปและวเิคราะห์หาค่าต่างๆ พบวา่ สารทั้งสองชนิดเขา้กนัไดดี้ สามารถข้ึนรูปตามท่ีตอ้งการ
ได ้ปริมาณเปคตินท่ีใส่เขา้ไปเพิ่มข้ึนมีผลให้ค่าความแข็งของผิวสัมผสัเพิ่มข้ึนแต่ทนต่อแรงกระแทก
ลดลง และจากค่า Young’s modulus ท่ีแสดงผลสามารถสรุปไดว้า่ เปคตินนั้นมีความสามารถในการ
เพิ่มทั้งความสามารถต่อตา้นแรงดึงสูงข้ึนถึง 95.8% เม่ือใชเ้ปคตินท่ี 6% และความยืดหยุน่ของวสัดุ
ก่อนการเปล่ียนสภาพไดค้่อนขา้งดี แต่กลบัท าให้เปอร์เซนตก์ารยึดตวัก่อนขาดนั้นลดลงและยิ่งลดลง
เม่ือมีการเพิ่มปริมาณของเปคตินลงไป 
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2. Composition of Biopolymer and Filmogenics. 
3. Improvement of Bioethanol Production by Using Thermotolerant Yeasts and Bioconversion. 
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