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 วัตถุประสงค์ของการศึกษาครั้งนี้ได้ท าการศึกษาถึงการผลิตใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในของ
ส้มโอที่ผ่านการลดความขมและศึกษาคุณสมบัติทางด้านกายภาพและเชิงหน้าที่จากเปลือกชั้นในของ
ส้มต่างสายพันธุ์ ได้แก่  ส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง  พันธุ์ทองดี และพันธุ์ขาวใหญ่  พบว่าเปลือกชั้นในของ
ส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้งเป็นพันธุ์ที่เหมาะสมในการเตรียมใยอาหารผงเนื่องจากมีปริมาณใยอาหารสูง มี
ปริมาณลิโมนินและนารินจินน้อยกว่าพันธุ์ทองดีและขาวใหญ่ และสีของเปลือกชั้นในมีสีขาวอมเหลือง  
สารให้ความขมลิโมนินและนารินจินเป็นสารประกอบหลักที่ให้ความขมที่มีอยู่ในทุกส่วนของผลส้มโอ
ซึ่งมีความจ าเป็นที่ต้องหาวิธีลดความขมเนื่องความขมเป็นที่ไม่ต้องการของอุตสาหกรรมอาหารดังนั้น
จึงน าเปลือกส้มโอชั้นในมาลดความขมดัวยสารเคมีและน ามาผ่านกระบวนการท าแห้ง 
 สารเคมีที่ใช้ในการลดความขม ได้แก่ NaCl  (1%, 3%, 5%), CaCO3 (1%, 3%, 5%) และ 
ปรับ pH 7, 8 และ 9 ด้วย สารละลาย 0.1 นอร์มอล  NaOH  พบว่า สารเคมีทุกตัวสามารถลดความ
ขมได้ (P≤0.05) แต่การใช้สารละลาย pH เมื่อน ามาทดสอบทางประสาทสัมผัส พบว่าได้รับการ
ยอมรับในด้านกลิ่น เนื้อสัมผัส และความขม มากที่สุด  หลังจากนั้นน าไปท าแห้ง 2 แบบคือ ท าแห้ง
แบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying) ที่อุณหภูมิ –40 องศาเซลเซียส นาน 14 ชั่วโมง และการท าแห้ง
ด้วยตู้อบลมร้อน  (Tray drying)  3 ระดับอุณหภูมิ คือ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 5.30 
ชั่วโมง, 60 องศาเซลเซียส นาน 4.30 ชั่วโมง และ 70 องศาเซลเซียส นาน 2.00 ชั่วโมง  พบว่าการ
ท าแห้งเปลือกชั้นในส้มโอด้วยวิธีแช่เยือกแข็งมีคุณสมบัติทางกายภาพ  ทางเคมีและเชิงหน้าที่ดีกว่า
การท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อน (P≤0.05)  ส่วนการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อน 70 องศาเซลเซียส นาน 
2.00 ชั่วโมงมีค่าความสว่าง  L=78.08  หรือมีสีขาวอมเหลืองมากกว่าอุณหภูมิๆ เมื่อท าการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงหน้าที่ ด้านความสามารถในการอุ้มน้ า ความสามารถในการอุ้มน้ ามัน และ
ความสามารถในการพองตัวด้วยการส่องกล้องด้วยเทคนิคโครงสร้างระดับจุลภาค (Scanning 
electron microscopy, SEM)  ระหว่างเซลลูโลสทางการค้า (Carboxy methyl cellulose) กับ ใย
อาหารผงจากเปลือกส้มโอชั้นใน (ท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง และ ตู้อบลมร้อน 70 องศาเซลเซียส นาน 
2.00 ชั่วโมง) พบว่าเปลือกส้มโอผงจากการทดลองทั้ง 2 วิธีนี้มีโครงสร้างที่ดีกว่าเซลลูโลสทางการค้า 
เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวที่หยาบกร้าน และ มีรูพรุน ในขณะที่เซลลูโลสทางการค้ามีพ้ืนที่ผิวเรียบและ
โครงสร้างจัดเรียงเป็นระเบียบเป็นแท่ง จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น ใยอาหารผงจากเปลือกส้มโอเป็น
แหล่งวัตถุดิบหรือน าไปเป็นส่วนผสมในการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารเพ่ือเป็นการเพ่ิมมูลค่า และ
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ประโยชน์อีกประการหนึ่งคือเปลือกชั้นส้มโอเป็นแหล่งสารต้านอนุมูลอิสระ (93.35-94.67 µM (as 
DPPH)) และใยอาหาร (74.05-77.25% (นน.แห้ง)) สูง  

เมื่อน าไปศึกษาอายุการเก็บรักษาใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอที่อุณหภูมิ 4-5 องศา-
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 เดือน พบว่าคุณภาพทางกายภาพ เคมี และ คุณสมบัติเชิงหน้าที่เปลื่ยน
แปลงเล็กน้อย ผลการตรวจวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และรา พบว่าอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานชุมชน (มผช.๑๔๐๒/๒๕๕๐)  
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The objectives of this study were dietary fiber powder prepared from pomelo  
[citrus grandis (l.) osbeck] albedo which to reduce the bitterness and study on 
physical and functional properties from different cultivar of pomelo albedo. The 
selected cultivars are Kao Nampung (KNP), Thongdee (TD) and Kao Yai (KY). The KNP 
was a suitable cultivar for preparing dietary fiber powder because high crude fiber, 
the limonin and naringin content was lower than TD and KY and its color was white 
pomelo fruit which need to be reduced. Because they diminishe the industrial use. 
The pomelo albedo was treated with chemicals to reduce the bitter compound and 
then was made into dietary fiber powder by drying methods.  

Three chemical used for reduce the bitterness of pomelo albedo were NaCl 
(1%, 3%, 5%), CaCO3 (1%, 3%, 5%) and 0.1 N NaOH to adjust pH to 7, 8 and 9. The 
result showed that chemicals treatment could reduce the bitterness (p≤0.05) but in 
term of organopletic quality pH adjustment was better.  Two drying method were 
studied,  freeze drying was conducted at -40 OC 14 hrs and three conditions for tray 
drying were 50 OC 5.30 hrs, 60 OC 4.30 hrs and 70 OC 2.00 hrs. The pomelo albedo  by 
freeze dry had better physical, chemical and functional properties than those by tray 
dry (p≤0.05). For  tray drying  the suitable condition was 70 OC 2.00 hrs. At this 
temperature the color lightness (L=78.08) or white yellowish color was better than 
another temperature. The comparison of functional properties water holding capacity 
(WHC), oil holding capacity (OHC), water retention capacity (WRC) and swelling 
capacity (SWC) and Bulk density was made between commercial cellulose (Carboxy 
methyl cellulose) and dietary fiber pomelo albedo powder (by freeze drying and tray 
drying 70 OC 2.00 hrs.) It was found that the pomelo albedo dietary fiber powder had 
better functional properties than the commercial cellulose because it had the rough 
and porous surface area whereas commercial cellulose had the smooth surface area 
was smooth and structures arranged as rods this is evidential by scanning electron 
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microscopy (SEM). Based on these results describing on the characteristic of dietary 
fiber powder from pomelo albedo, it can be used as a source of functional 
ingredient or applications in food products to industrial application and can be value 
added. In addition to that pomelo albedo are good source of antioxidant and high 
crude fiber content which were 93.35-94.67 µM (as DPPH) and 74.05-77.25% (dry 
basis), respectively.   
 The shelf life of the pomelo albedo dietary fiber powder was least 3 months 
at 4-5 OC. The product had slightly changed of physical chemical and functional 
properties.  The microbiological quantity analysis of the product is wuthin standarard 
rang of Thai community producy standard (มผช.๑๔๐๒/๒๕๕๐).  
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132 

 ภาคผนวก ค  คุณสมบีติเชิงหน้าที ่  
 ภาคผนวก ค.1 การวิเคราะห์ค่าความสามารถในการอุ้มน้ า 

                    (Water holding capacity, WHC) 
134 

 ภาคผนวก ค.2 การวิเคราะห์ค่าความสามารถในการอุ้มน้ ามัน 
                    (Oil holding capacity , OHC) 

135 

 ภาคผนวก ค.3 การวิเคราะห์ค่าความสามารถในการกักเก็บน้ า 
                  (Water retention capacity, WRC) 

136 

 ภาคผนวก ค.4 การวิเคราะห์ค่าความสามารถในการพองตัว 
                    (Swelling capcity (SWC) 

137 

 ภาคผนวก ค.5  การวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นจ าเพาะ 
                   (Bulk density)    

138 

 ภาคผนวก ง  การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์   
 ภาคผนวก ง.1 การวิเคราะห์ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด  

                   (Total Plate Count)  
140 

 ภาคผนวก ง.2  การวิเคราะห์ปริมาณยีสต์และรา  
                   (Yeast and Mold) 

142 

ประวัติผู้วิจัย 144 
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สำรบัญตำรำง  
 

ตำรำงท่ี  หน้ำ 
2.1 ลักษณะของสีของเปลือกชั้นในและสีของเนื้อเยื่อส้มโอในแต่ละสายพันธุ์ 7 
2.2 ลักษณะเปลือกชั้นในพันธุ์ทองดี พันธุ์ขาวน้ าผึ้ง และ พันธุ์ขาวใหญ่ 8 
2.3 ปริมาณการผลิตส้มโอทั้งประเทศปี พ.ศ. 2550-2552 8 
2.4 ปริมาณการค้าส้มโอทั้งประเทศปี พ.ศ. 2550-2552 9 
2.5  น้ าหนักของเปลือกชั้นใน (ร้อยละ) ของส้มโอต่างสายพันธุ์ 9 
2.6 ความหนาของเปลือกชั้นใน (เซ็นติเมตร) ของส้มโอต่างสายพันธุ์  10 
2.7       

  
เปรียบเทียบปริมาณเส้นใย (ร้อยละโดยน้ าหนักแห้ง) เส้นใยอาหารจากเส้น 
ใยอาหารจากพืชชนิดอ่ืนๆ และผลไม้ตระกูลส้ม  

12 

2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณลิโมนินกับระดับความขมในผลไม้ตระกูลส้ม 16 
2.9 ผลรวมปริมาณลิโมนินและนอมิลิน (mg/g,DW) ในเนื้อเยื่อที่แตกต่างกัน 17 

2.10 ปริมาณลิโมนิน (ppm) บริเวณเปลือกชั้นในของส้มโอพันธุ์ต่างๆ  17 
2.11 ปริมาณนารินจิน (ppm) บริเวณเปลือกชั้นในของส้มโอพันธุ์ต่างๆ  18 
4.1 คุณสมบัติทางเคมีของเปลือกชั้นในจากส้มโอพันธุ์ทองดี (สดและแห้ง) 45 
4.2 คุณสมบัติทางเคมีของเปลือกชั้นในจากส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง(สดและแห้ง) 46 
4.3 คุณสมบัติทางเคมีของเปลือกชั้นในจากส้มโอพันธุ์ขาวใหญ ่(สดและแห้ง) 46 
4.4 ผลของกระบวนการลดความขมด้วยสารเคมีต่อปริมาณลิโมนิน (ppm, Dw)  

ของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 
49 

4.5 ผลของกระบวนการลดความขมด้วยสารเคมีต่อปริมาณนารินจิน (ppm, Dw) 
ของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 

51 

4.6 ผลของกระบวนการลดความขมด้วยสารเคมีต่อการทดสอบทางประสาท
สัมผัสของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 

53 

4.7 ปริมาณร้อยละผลผลิตที่ได้จากการผลิตเส้นใยอาหารผงจากเปลือกในส้มโอ 55 
4.8 ผลของการท าแห้งที่มีต่อค่าสีของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาว

น้ าผึ้ง 
55 

4.9 ผลของการท าแห้งที่มีต่อค่าวอเตอร์แอคติวิตี   ความชื้น และค่าความเป็น
กรด-ด่างของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 

59 

4.10 ผลของการท าแห้งที่มีต่อปริมาณลิโมนิน  (ppm, Dw) ของใยอาหารผงจาก
เปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 

60 

4.11 ผลของการท าแห้งที่มีต่อปริมาณนารินจิน  (ppm, Dw) ของใยอาหารผงจาก
เปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 
 
 

61 
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ตำรำงท่ี   หน้ำ 
4.12 ผลของการท าแห้งที่มีต่อปริมาณใยอาหารของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นใน

ส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 
62 

4.13 ผลของการท าแห้งที่มีต่อความสามารถในการอุ้มน้ า  อุ้มน้ ามัน  
และการพองตัวของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 

63 

4.14 เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีระหว่างใยอาหารผงแบบแช่
เยือกแข็งและตู้อบลมร้อน 70 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง                

65 

4.15 เปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงหน้าที่ระหว่างใยอาหารผงแบบแช่เยือกแข็งและ
ตู้อบลมร้อน  70 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง  กับเซลลูโลสทางการค้า             

67 

4.16 ผลของอายุการเก็บรักษาของใยอาหารผง 71 
   

ตำรำงภำคผนวกที ่  
ข.1 ค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิค 94 
ข.2 ค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของสารละลายมาตรฐาน Trolox 96 
ข.3 ความเข้มข้นต่อพ้ืนที่ใต้กราฟของสารลิโมนิน 107 
ข.4 ความเข้มข้นต่อพ้ืนที่ใต้กราฟของสารนารินจิน 119 
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สำรบัญภำพ  
 

ภำพที่  หน้ำ 
2.1 ส่วนประกอบและภาพตัดขวางของผลส้มโอ   6 
2.2 โครงสร้างทางเคมีของลิโมนิน (Limonin) 16 
2.3 โครงสร้างทางเคมีของนารินจิน (Naringin) 18 
3.1 
3.2 
3.3 

การเตรียมเปลือกชั้นใน 
ขั้นตอนกระบวนการลดความขมจากเปลือกชั้นในส้มโอ 
ขั้นตอนกระบวนการท าแห้งและผลิตใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอ 

36 
38 

   40 
3.4 กระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง  (Freeze drying) 41 
3.5 กระบวนการท าแห้งแบบตู้อบลมร้อนแบบถาด (Tray drying) 41 
3.6 เครื่องบด 42 
3.7 ตะแกรงร่อนอย่างละเอียด (Sieve)  ขนาด 100 เมช 42 
4.1  ใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้งผ่านกระบวนการท าแห้ง

แบบแช่เยือกแข็ง -40 องศาเซลเซียส นาน 14 ชั่วโมง 
56 

4.2 ใยอาหารจากเปลือกส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้งผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศา-
เซลเซียส 5.30 ชั่วโมง  

57 

4.3 ใยอาหารจากเปลือกส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้งผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศา-
เซลเซียส 4.30 ชั่วโมง 

57 

4.4 ใยอาหารจากเปลือกส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้งผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศา-
เซลเซียส 2.00 ชั่วโมง 

58 

4.5 เซลลูโลสทางการค้า (Carboxy methyl cellulose: CMC) 58 
4.6 โครงสร้างของเซลลูโลสทางการค้า ตรวจด้วยเทคนิค SEM 68 
4.7 โครงสร้างของใยอาหารจากเปลือกส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้งผ่านการลดความขม

ด้วยสารละลาย pH 7 และท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
ตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM   

69 

4.8 โครงสร้างของใยอาหารจากเปลือกส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้งผ่านการลดความขม
ด้วยสารละลาย pH 7 และท าแห้งด้วยลมร้อน 70 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง  
ตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM   

70 

   
ภำพภำคผนวกที ่  

ก.1 เครื่องมอืจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 90 
ข.1 กราฟมาตรฐานกรดแกลลิค 94 
ข.2 กราฟมาตรฐาน Trolox 97 
ข.3 เครื่องไฮเพอร์ฟอร์แมนลิควิดโครมาโตกราฟี 98 
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ภำพภำคผนวกที ่ หน้ำ 
ข.4 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานลิโมนิน 15 ppm 100 
ข.5 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานลิโมนิน 20 ppm 101 

        ข.6 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานลิโมนิน 40 ppm 102 
        ข.7 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานลิโมนิน 60 ppm 103 
        ข.8 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานลิโมนิน 80 ppm 104 

ข.9 โครมาโตแกรมของ Overlay สารมาตรฐานลิโมนินที่มีระดับความเข้มข้น 
15, 20, 40, 60 และ 80  ppm 

105 

ข.10 ตัวอย่างโครมาโตแกรมของของลิโมนินที่คงเหลือในเปลือกส้มโอที่ผ่านการลด 
ความขมด้วยสภาวะ pH 7 แช่เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท าแห้งด้วยแช่เยือกแข็ง 

106 

ข.11 กราฟมาตรฐานลิโมนิน 107 
ข.12 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานนาริงจิน 2 ppm 109 
ข.13 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานนาริงจิน 5 ppm 110 
ข.14 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานนาริงจิน 10 ppm 111 
ข.15 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานนาริงจิน 20 ppm 112 
ข.16 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานนาริงจิน 50 ppm 113 
ข.17 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานนาริงจิน 100 ppm 114 
ข.18 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานนาริงจิน 200 ppm 115 
ข.19 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานนาริงจิน 300 ppm 116 
ข.20 โครมาโตแกรมของ Overlay สารมาตรฐานลิโมนินที่มีระดับความเข้มข้น  

 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 และ 300  ppm 
117 

ข.21 ตัวอย่างโครมาโตแกรมของของนารินจินที่คงเหลือในเปลือกส้มโอที่ผ่านการ 
ลดความ ด้วยสภาวะ pH 7 แช่เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท าแห้งด้วยแช่เยือกแข็ง 

118 

ข.22 กราฟมาตรฐานนารินจิน 119 
 
 
 
 
 


