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บทที่ 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกชั้นในส้มโอ 
 

จากการเปลือกส้มโอทั้ง 3 สายพันธุ์ได้แก่ พันธุ์ทองดี พันธุ์ขาวน้้าผึ้ง และพันธุ์ขาวใหญ่ มา
ล้างน้้าให้สะอาด ผึ่งให้แห้ง ท้าการแยกเปลือกชั้นนอกสีเขียวออก เหลือแต่เพียงเปลือกชั้นใน หลังจาก
นี้น้ามาตัดเป็นชิ้นให้มีขนาด 1X1x1 ลูกบาศก์เซนติเมตร เปลือกส้มโอแต่ละสายพันธุ์แบ่งออกเป็น 2 
ส่วน คือ 

ส่วนที่ 1 เปลือกส้มโอชั้นในแบบสด (ไม่ผ่านการอบแห้ง)    
ส่วนที่ 2 เปลือกส้มโอชั้นในแบบแห้ง น้าเปลือกส้มโอชั้นในมาลดความชื้นด้วยการท้าแห้ง

แบบแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส จนแห้งมีความชื้นเหลือน้อยกว่าร้อยละ 10 จะได้
เปลือกส้มโอชั้นในแบบแห้ง จากนั้นบดด้วยเครื่องบดผ่านรูตะแกรงขนาด 100 เมช เก็บตัวอย่างแห้ง
ใส่ถุงสูญญากาศปิดสนิทเก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  

น้าตัวอย่างทั้ง 2 ส่วน วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีดังนี้ ปริมาณโปรตีน ความชื้น ไขมัน เถ้า 
เยื่อใยอาหาร  และคาร์โบไฮเดรท สารประกอบพอลีฟีนอลทั้งหมด  การตรวจวัดคุณสมบัติการเป็นสาร
ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากเปลือกชั้นในด้วยวิธี DPPH วิเคราะห์ปริมาณสารลิโมนิน และ
ปริมาณสารนารินจิน เพ่ือท้าการคัดเลือกเปลือกชั้นในของส้มโอพันธุ์ที่เหมาะสมที่สุด 1 พันธุ์มาผลิต
เป็นใยอาหารผง ดังตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติทางเคมีของเปลือกชั้นในจากส้มโอพันธุ์ทองดี (สดและแห้ง) 

องค์ประกอบทางเคมี  
 

เปลือกชั้นในจากส้มโอพันธุ์ทองดี  
เปลือกสด เปลือกแห้ง 

ความชื้น (ร้อยละ) 71.69±0.78 2.85±0.08 
โปรตีน (ร้อยละ) 2.20±0.03 9.60±1.55 
ไขมัน (ร้อยละ) 0.59±0.08 0.71±0.06 
เส้นใยอาหาร (ร้อยละ) 6.13±0.77 74.05±0.09 
เถ้า (ร้อยละ) 16.64±0.10 4.72±0.03 
คาร์โบไฮเดรท (ร้อยละ)  2.75 7.27 
ลิโมนนิ  (ppm) 81.98±2.47 415.93±3.36 
นารินจนิ  (ppm) 11604.89±10.41 25944.99±31.38 
สารประกอบโพลีฟนีอลทั้งหมด 
(mg gallic acid/g dry basis) 

6.22±0.10 13.1079±0.27 

คุณสมบัติการตา้นอนุมลูอิสระ
DPPH  Scavenging (µM) 

45.35±0.03 95.35±0.25 

 

 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=2&cad=rja&ved=0CEMQrAIwAQ&url=http%3A%2F%2Fguru.google.co.th%2Fguru%2Fthread%3Ftid%3D58fb6572dc415f14&ei=ysVKUvHIMseJrQeb-IGoCA&usg=AFQjCNE87I6C5Iy8vkDxsfP9AAq6BfMIUw&sig2=QFlaxFYFOo0-gO-__iPYqA&bvm=bv.53371865,d.bmk
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ตารางท่ี 4.2  คุณสมบัติทางเคมีของเปลือกชั้นในจากส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้ง(สดและแห้ง) 
องค์ประกอบทางเคมี  

 
เปลือกชั้นในจากส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้ง 

เปลือกสด เปลือกแห้ง 
ความชื้น (ร้อยละ) 70.12±0.44 3.59±0.03 
โปรตีน (ร้อยละ) 2.07±0.06 5.87±0.36 
ไขมัน (ร้อยละ) 1.39±0.07 0.43±0.09 
เส้นใยอาหาร (ร้อยละ) 7.30±0.92 77.25±1.56 
เถ้า (ร้อยละ) 15.92±0.29 3.74±0.10 
คาร์โบไฮเดรท (ร้อยละ)  3.20 9.12 
ลิโมนนิ  (ppm) 53.22±3.86 253.46±2.51 
นารินจนิ  (ppm) 6306.35±11.70 17927±29.98 
สารประกอบโพลีฟนีอลทั้งหมด 
(mg gallic acid/g dry basis) 

3.07±0.04 9.07±0.38 

คุณสมบัติการตา้นอนุมลูอิสระ
DPPH  Scavenging (µM) 

30.22±0.07 93.66±0.10 

 
ตารางท่ี 4.3  คุณสมบัติทางเคมีของเปลือกชั้นในจากส้มโอพันธุ์ขาวใหญ่ (สดและแห้ง) 

องค์ประกอบทางเคมี  
 

เปลือกชั้นในจากส้มโอพันธุ์ขาวใหญ ่
เปลือกสด เปลือกแห้ง 

ความชื้น (ร้อยละ) 71.65±0.63 3.80±0.02 
โปรตีน (ร้อยละ) 2.06±0.12 5.41±0.27 
ไขมัน (ร้อยละ) 1.52±0.02 0.46±0.01 
เส้นใยอาหาร (ร้อยละ) 5.32±0.13 74.85±0.21 
เถ้า (ร้อยละ) 15.76±0.06 3.52±0.05 
คาร์โบไฮเดรท (ร้อยละ)  3.69 11.96 
ลิโมนิน (ppm) 60.88±1.35 279.45±4.56 
นารินจิน (ppm) 9736.17±19.59 19085±18.56 
สารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมด 
(mg gallic acid/g dry basis) 

5.90±0.10 10.25±0.20 

คุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ
DPPH  Scavenging (µM) 

36.24±0.06 94.67±0.50 
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 ปริมาณความชื้น  
 

ตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3  ผลจากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีต่างๆ ทั้งเปลือกส้มโอ
ชั้นในทั้ง 3 สายพันธุ์ คือเปลือกส้มโอชั้นในพันธุ์ทองดี  ขาวน้้าผึ้ง และขาวใหญ่ แต่ละสายพันธุ์
วิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีเปรียบเทียบทั้งแบบเปลือกส้มโอสด และเปลือกส้มโอแบบแห้ง พบว่า 
เปลือกส้มโอแบบสดทั้ง 3 สายพันธุ์มีความชื้นอยู่ระหว่างร้อยละ 71.12-71.69  ค่าปริมาณความชื้น
สูงมากซ่ึงเป็นปัจจัยที่ท้าให้เปลือกส้มโอเน่าเสียเร็วขึ้นเนื่องจากความชื้นเป็นที่ต้องการการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์สูง  ในขณะที่เปลือกส้มโอแบบแห้งทั้ง 3 สายพันธุ์ พบว่ามีปริมาณความชื้นลดลงเหลือ
ร้อยละ 2.85-3.80 ความชื้นในระดับนี้สามารถเก็บได้นานยิ่งขึ้น  Larrauri (1999) กล่าวว่า ปริมาณ
ความชื้นที่จุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ควรมีความชื้นไม่เกินร้อยละ 10 
 

ปริมาณโปรตีน  ไขมัน  และเถ้า 
 

ปริมาณโปรตีน ไขมัน และเถ้าของเปลือกชั้นในแบบสดมีปริมาณร้อยละ 2.06-2.20, 0.46-
0.59 และ 15.76-16.64 ตามล้าดับ  เมื่อน้าไปท้าแห้งพบว่าปริมาณโปรตีน ไขมัน และเถ้า มีปริมาณ
ร้อยละ 5.41-9.60, 0.43-0.71 และ 3.52-4.72 ตามล้าดับ  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโปรตีน ไขมัน 
และเถ้ากับผลไม้ตระกลูส้มชนิดอ่ืนๆ ทั้งต่างประเทศและในประเทศพบว่าเปลือกส้มโอที่น้ามาศึกษานี้
มีข้อดีคือ มีปริมาณโปรตีน ไขมัน และเถ้า น้อยกว่าผลไม้ตระกูลส้มชนิดอ่ืนๆ ยกเว้นเปลือกส้มโอพันธุ์
ทองดีที่มีโปรตีนสูง  

ถึงอย่างไรก็ตาม นิธิมา อรรถวานิช และปราณี อ่านเปรื่อง (2003) กล่าวว่า หากต้องการผลิต
ให้ได้ใยอาหารผงในปริมาณที่สูงขึ้นอีก  จ้าเป็นต้องก้าจัด  โปรตีน ไขมัน เถ้า และคาร์โบไฮเดรท 
เหล่านี้ออกไปเพ่ือให้ได้ใยอาหารเพ่ิมมากขึ้น จากผลการทดลองนี้เปลือกส้มโอทั้ง 3 สายพันธุ์มี
ปริมาณโปรตีน ไขมัน เถ้า และคาร์โบไฮเดรท มีปริมาณที่ไม่สูงมากนัก 

 
ปริมาณเส้นใยอาหาร  

 
ในการผลิตใยอาหารผงสิ่งที่ต้องการมากท่ีสุดคือใยอาหารทั้งหมด พบว่า หากน้าเปลือกส้มโอ

แบบสดมาใฃ้ในผลิตภัณฑ์โดยตรงโดยไม่ผ่านการลดความชื้นก่อน  ปริมาณใยอาหารทั้งหมดจะมี
ปริมาณร้อยละ 5.32-7.30  แต่เมื่อน้ามาผ่านกระบวนการก้าจัดน้้าออกปริมาณใยอาหารเพ่ิมมากขึ้น
คือมีปริมาณใยอาหารทั้งหมดร้อยละ  74.05-77.25  ซึ่งมีปริมาณสูงกว่าผลไม้ชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ พีช  
ลูกแพร์  อ้อย กากเมล็ดยี่หร่า แอปเปิ้ล กล้วย แครอท มะพร้าว และผลไม้ตระกูลส้มชนิดอ่ืนๆ ได้แก่
เกรฟฟรุ๊ตพันธุ์ Ruby เกรฟฟรุ๊ตพันธุ์ March มะนาวพันธุ์ Eureka เปลือกส้ม กากส้มเขียวหวาน ดัง
ตารางที่ 2.7 
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สารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมดและคุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ 
 

คุณสมบัติอีกประการหนึ่งที่ส้าคัญคือ เปลือกส้มโอมีสารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมด 9.07-
13.10 mg gallic acid/g dry basis  และสารต้านอนุมูลอิสระ (DPPH  Scavenging)  93.66-95.35 
µM   ซ่ึงสารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) ท้าหน้าที่ต่อต้านหรือยับยั้งการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน 
หยุดปฏิกิริยาลูกโช่ของอนุมูลอิสระ (Ubando-Rivera et al., 2005)  คุณสมบัติของสารต้านอนุมูล
อิสระมีสมบัติในการต้านการเกิดโรคมะเร็ง   ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์และไวรัส  บรรเทาอาการ
อักเสบของเนื้อเยื่อ (Anti Inflamatory) รวมทั้งมีผลต่อความแข็งแรงของหลอดเลือด (Capillary  
Fragility) และการยับยั้งการแข็งตัวของเกร็ดเลือด (Platelet Aggregation) (Montanari et al., 
1997)   

 
ปริมาณลิโมนินและนารินจิน 

 
แม้ว่าเปลือกส้มโอจะมีสารที่มีประโยชน์ทั้งใยอาหารและสารต้านอนุมูลอิสระแต่ยังมีสารที่ท้า

ให้เกิดรสขมคือ ลิโมนิน และนารินจิน ซึ่งจะเป็นปัญหาที่ส้าคัญในการผลิตใยอาหารผงจากเปลือกส้ม
โอ ซึ่งสารให้ความขมในส่วนของเปลือกชั้นในมีปริมาณลิโมนิน 133.58-352.72 ppm (DW) นารินจิน  
10065.06-2850.01 ppm (DW)  จึงต้องหาวิธีในการลดปริมาณความขมก่อนผ่านกระบวนการท้า
แห้งต่อไป  จากข้อจ้ากัดด้านความขมนี้   หากมีปริมาณลิโมนิน  6   ppm และนารินจิน 600 ppm   
ในน้้าส้ม จะให้รสขมที่ผู้บริโภครู้สึกได้  (Rouseff et a., 1988; Guadagni et al., 1973) ซึ่งมีผลต่อ
การยอมรับผลิตภัณฑ์  ดังนั้นการลดสารให้ความขมจึงมีความจ้าเป็นก่อนที่จะน้าไปเป็นส่วนประกอบ
ของผลิตภัณฑ์อาหารต่างๆ   

ดังนั้นในขั้นตอนนี้จึงสรุปการคัดเลือกเปลือกส้มโอขาวน้้าผึ้งจากสัมโอทั้ง 3 สายพันธุ์ ไปลด
ความขมในขั้นการต่อไปเนื่องจาก เปลือกส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้งมีความหนามากกว่าพันธุ์ขาวใหญ่และ
ทองดี คือ 2.28, 2.06 และ 1.58 เซนติเมตรตามล้าดับ (Pichaiyongvongdee & Haruenkit 
(2006a) มีปริมาณใยอาหารสูงร้อยละ 77.25 และมีปริมาณลิโมนินและนารินจินน้อยกว่าเปลือกส้มโอ
พันธุ์ทองดีและพันธุ์ขาวใหญ่  

 นอกจากนี้ ในการเลือกเปลือกส้มโอขาวน้้าผึ้ง คือ สีของใยอาหารผงจะเป็นข้อจ้ากัดในการ
ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารต่างๆ เพ่ือไม่ให้ผลิตภัณฑ์นั้นเกิดการเบี่ยงเบนสีจากผลิตภัณฑ์นั้นๆ และอาจจะ
มีผลต่อการยอมรับของผู้บริโภคของผลิตภัณฑ์  ดังนั้นใยอาหารผงที่ดีที่ควรจะน้ามาใส่ผลิตภัณฑ์ควร
เป็นสีที่อ่อน หรือสีขาวนวล ในขณะที่เปลือกส้มโอพันธุ์ทองดีมีสีชมพูอ่อนถึงแม้ว่าจะมีความเป็นสาร
ต้านอนุมูลสูงแต่ก็มีปริมาณความขมลิโมนินและปริมาณนารินจินสูง ดังนั้นการทดลดองในขั้นตอนนี้
ท้าการเลือกเปลือกส้มโอขาวน้้าผึ้งจากเหตุผลดังกล่าวข้างต้นมาลดความขมด้วยสารเคมีต่างๆ  
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ผลการลดความขมจากเปลือกชั้นในส้มโอ 
 

น้าเปลือกชั้นในส้มโอขาวน้้าผึ้ง  หั่นให้มีขนาด 1X1X1 ลูกบาศก์เซนติเมตรแช่ในสารละลาย
ชนิดต่างๆ ดังนี้ สารละลาย NaCl ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 1, 3 และ 5 (เปลือกชั้นในของส้มโอ : 
สารละลาย NaCl = 1:10 w/v) สารละลาย  CaCO3 ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 1, 3  และ 5 
(เปลือกชั้นในของส้มโอ : สารละลาย CaCO3 = 1:10 w/v) และ pH ที่ระดับ 7  8 และ 9 (เปลือก
ชั้นในของส้มโอ : สารละลาย pH = 1:10 w/v) โดยใช้น้้ากลั่นเป็นวิธีการควบคุม (Control) (เปลือก
ชั้นในของส้มโอ : น้้ากลั่น= 1:10 w/v) ท้าการแช่เปลือกชั้นในของส้มโอในสารละลายต่างๆ ดังที่กล่าว
มา เป็นเวลานาน 24 ชั่วโมง น้าเปลือกชั้นในของส้มโอมาล้างให้สะอาด กรองแยกน้้า บีบให้หมาด น้า
ปั่นเหวี่ยงแยกออก นึ่งเป็นเวลานาน 10 นาที จากนั้นน้าปั่นเหวี่ยงแยกน้้าออกนาน 30 นาที แล้วท้า
การวิเคราะห์ปริมาณความขมเปรียบเทียบความขมจากลิโมนิน และนารินจินกับทางประสาทสัมผัส 
เพ่ือเลือกวิธีการที่สามารถลดความขมของเปลือกชั้นในของส้มโอได้มากที่สุด  
 

ปริมาณลิโมนิน 
 

ผลของสารเคมีที่ใช้ในการลดความขมต่อปริมาณลิโมนินเปลือกชั้นในส้มโอขาวน้้าผึ้งดังตาราง
ที่ 4.4   
 
ตารางท่ี 4.4 ผลของกระบวนการลดความขมด้วยสารเคมีต่อปริมาณลิโมนิน (ppm, Dw) ของ    

เปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้ง 
กระบวนการลดความขมด้วยสารเคมี ลิโมนิน (ppm, DW) ปริมาณการลดลงลิโมนิน (%) 
Control  (ไม่ผ่านการลดความขม) 253.46±2.51 - 

H2O 233.87±3.48 a 7.74 
1% NaCl  227.27±3.12 a 10.33 
3% NaCl  212.53±3.81 b 16.14 
5% NaCl  201.77±4.55 c 20.39 

1% CaCO3  199.24±1.75 c 21.39 
3% CaCO3  197.53.±3.57 c 22.06 
5% CaCO3  180.93±1.37 d 28.62 

pH 7 204.08±4.08 c 17.51 
pH 8 196.76±5.43 c 22.37 
pH 9 182.06±2.73 d 28.17 

หมายเหตุ  ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยอักษร a-d                             มีความแตกต่างกันอย่างมี                   
     นัยส้าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  
 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=2&cad=rja&ved=0CEMQrAIwAQ&url=http%3A%2F%2Fguru.google.co.th%2Fguru%2Fthread%3Ftid%3D58fb6572dc415f14&ei=ysVKUvHIMseJrQeb-IGoCA&usg=AFQjCNE87I6C5Iy8vkDxsfP9AAq6BfMIUw&sig2=QFlaxFYFOo0-gO-__iPYqA&bvm=bv.53371865,d.bmk
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จากตารางที่ 4.4 พบว่าเปลือกส้มโอมีปริมาณลิโมนินเริ่มต้นก่อนที่ท้าการลดความด้วย
สารเคมีชนิดต่างๆ คือมีปริมาณสูงถึง 253.46 ppm, DW  เมื่อน้ามาลดความขมโดยใช้น้้าเป็นตัว
ควบคุม ผลการทดลอง สามารถลดความขมได้เช่นกันแต่ลดได้น้อยกว่าวิธีอ่ืนๆ คือลดได้เพียงร้อยละ 
7.74  คือลดจากเริ่มต้น 253.46  เหลือเพียง 233.87 ppm, DW ซึ่งค่าปริมาณลิโมนินที่ลดลงไม่
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p0.05)  จากการใช้ NaCl ร้อยละ 1 แต่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) กับการใช้สารอ่ืนๆ  เนื่องจาก ลิโมนินเป็นสารกลุ่ม ลิโมนอยด์ที่อยู่ในกลุ่มอนุพันธุ์
ของไตรเทอรพีน สูตรทางเคมีคือ C26H30O8 น้้าหนักโมเลกุล จะละลายได้ดีในกรดอะชิโตน และ 
คลอโรฟอร์ม ละลายน้้าได้เล็กน้อย Maier et al. (1977) 

สารละลาย CaCO3 สามารถลดความขมลิโมนินได้มากที่สุดเนื่องจากสารแคลเซียม
คาร์บอเนตมีคุณสมบัติ ไม่ละลายในน้้า แต่สามารถท้าปฏิกิริยากับน้้าและคาร์บอนไดออกไซด์ได้
กลายเป็นแคลเซียมไบคาร์บอเนต Ca(HCO3)2 ซึ่งแคลเซียมไบคาร์บอเนตจะละลายในน้้าได้เล็กน้อย
นอกจากนี้สารแคลเซียมคาร์บอเนตมีคุณสมบัติเป็นด่าง และช่วยเพ่ิมความกรอบของเนื้อผลไม้ได้ ซึ่ง
ใช้ในการปรับสภาพน้้าให้เป็นด่างได้ดี เมื่อน้าเปลือกส้มโอไปใช่ในน้้าที่มีสารละลาย CaCO3 จะช่วยใน
การยับยั้งตัวเร่งกิจกรรมของเอนไซม์ Limonin D-ring lactone hydrolase  จากสารตั้งต้น ลิโมโน-
เอท เอริงแลคโตน (Limononote A–ring Lactone,  ไม่ขม)  เป็นลิโมนิน (Limonin, ขม) ได้ 
เนื่องจาก เอนไซม์ Limonin D-ring lactone hydrolase จะท้างานได้ดีเมื่อ pH ต่้ากว่า 6.5 (Maier 
et al., 1977) จากผลการทดลองพบว่าการใช้ CaCO3 สามารถลดความขมได้ถึงร้อยละ 21.39-28.62  
หากมีปริมาณความเข้มข้นของ CaCO3 มาก การเกิดลิโมนินยิ่งน้อยลงคือ เมื่อใช้  CaCO3 ร้อยละ      
1  ปริมาณลิโมนินลดลงจาก 253.46 ppm, DW เหลือ 199.24 ppm, DW รองลงมา CaCO3 ร้อยละ 
1 และ CaCO3 ร้อยละ 5  มีปริมาณลิโมนิน 197.53 และ 180.93 ppm, DW ตามล้าดับ 

สารละลาย pH 7-9 สามารถลดความขมลิโมนินไดร้องลงมาจาก CaCO3 คือสามารถลดได้ถึง
ร้อยละ 17.51-28.17 เนื่องจากภายใต้สภาวะที่เป็นกรดต่้ากว่า 6.5 จะเป็นตัวเร่งกิจกรรมของเอนไซม์ 
Limonin D-ring lactone hydrolase  จากสารตั้งต้น ลิโมโนเอท เอริงแลคโตน (Limononote A–
ring Lactone, ไม่ขม)  เป็นลิโมนิน (Limonin, ขม)  เกิดจากการปิดโครงสร้างวงแหวนของ  
Limononote A–ring Lactone ได้  การปรับ pH ให้สูงกว่า 6.5 จะช่วยยับยั้งหรือลดการกระตุ้น
ของเอนไซม์ Limonin D-ring lactone hydrolase  ได้ (Maier et al. 1977) จึงท้าให้เกิดลิโมนินได้
น้อยลง  ซึ่งจากผลการทดลองท่ีใช้การปรับ pH  ผลปรากฏว่า  ยิ่งปรับ pH เข้าใกล้ด่างมาก คือ pH 7  
pH 8 และ  pH 9 การเกิดลิโมนินน้อยลง ท้าให้ปริมาณลิโมนินที่เกิดมีเพียง 182.06 (ppm, DW)  ซึ่ง
น้อยกว่า pH 8  และ pH 7 คือมีปริมาณลิโมนิน 196.76 และ 209.08 (ppm, DW) ตามล้าดับ ซึ่ง
การใช้ pH 8  และ pH 7 เมื่อท้าการวิคราะห์ทางสถิติพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ (p0.05)   

สารละลาย NaCl สามารถลดความขมของสารลิโมนินได้น้อยที่สุด คือสามารถลดได้ร้อยละ 
10.33-20.39    สารละลาย NaCl จะต่างจาก สารละลาย CaCO3 และการปรับ pH 7 8 และ 9 ซึ่ง
สารทั้ง 2 ชนิดหลังคุณสมบัติเป็นด่าง คือสามารถลดได้ถึงร้อยละ 10.33-20.39 ในขณะที่ NaCl เป็น
สารละลายเกลือ   
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%95
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ปริมาณนารินจิน 
 

ผลของสารเคมีที่ใช้ในการลดความขมต่อปริมาณนารินจินเปลือกชั้นในส้มโอขาวน้้าผึ้งดัง
ตารางที่ 4.5  
 

จากตารางที่ 4.5 พบว่าเปลือกส้มโอมีนารินจินเริ่มต้นก่อนที่ท้าการลดความขมด้วยสารเคมี
ชนิดต่างๆ คือมีปริมาณสูงถึง 17942.95 ppm, DW  เมื่อน้ามาลดความขมโดยใช้น้้าเป็นตัวควบคุม 
ผลการทดลองพบว่าสามารถลดความขมได้เช่นกันแต่ลดได้น้อยกว่าวิธีอ่ืนๆ ได้เกินร้อยละ 50 คือลด
ได้ถึงร้อยละ 78.04  ลดจากเริ่มต้น 17942.95 ppm, DW  เหลือเพียง 3938.57 ppm, DW  สาเหตุ
ที่น้้าสามารถลดปริมาณนารินจินได้มากกว่าลิโมนินเนื่องจากนารินจินเป็นฟลาโวนอยด์ที่ เป็น
สารประกอบกลุ่มโพลิฟีนอล ประกอบด้วยวงอะโรมาติกตั้งแต่ 2 วงขึ้นไปโดยมีการจับกับคาร์บอน
และ Aromatic hydroxyl อยู่ในรูปของไกลโคไซด์ มีสูตรทางเคมีคือ C27H32O14 นารินจินละลายได้ดี
ใน อะซิโตน แอลกอฮอล์ และกรดอะซิติก และละลายได้ในน้้า  แต่ละลายได้ดีในน้้าอุ่น (Horowitz  
& Gentili, 1977)  และละลายได้ในน้้าธรรมดาแต่ไม่ดีเท่าน้้าอุ่น 

 
ตารางท่ี 4.5 ผลของกระบวนการลดความขมด้วยสารเคมีต่อปริมาณนารินจิน (ppm, Dw) ของ 

      เปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้ง 
กระบวนการลดความขมด้วยสารเคมี นารินจิน 

(ppm, DW) 
ปริมาณการลดลงนารินจิน 

(%) 
Control  (ไม่ผ่านการลดความขม) 17942.95±8.58 - 

H2O 3938.57±13.13 a 78.04 
1% NaCl  2788.54±2.48 b 84.45 
3% NaCl  2288.38±4.25 c 87.24 
5% NaCl  2018.91±5.39 d 88.75 

1% CaCO3  1868.72±2.36 e 89.58 
3% CaCO3  1806.53±1.65 f 89.93 
5% CaCO3  1550.92±4.88 g 91.35 

pH 7 1264.69±4.60 h 92.95 
pH 8 1147.27±5.84i 93.60 
pH 9 1141.15±1.83i 93.64 

หมายเหตุ  ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยอักษร a-i                             มีความแตกต่างกันอย่างมี                
              นัยส้าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  

 
ปริมาณนารินจินที่ลดลงมากที่สุดคือการใช้สารละลายที่ pH 7-9  (ลดลงร้อยละ 92.92-

93.64) รองลงมาคือ ใช้สารละลาย  CaCO3 (ลดลงร้อยละ 81.58-91.35) และสารละลาย NaCl 
(ลดลงร้อยละ 84.45-88.75) ตามล้าดับ  การใช้สารละลายที่ pH 7-9  เข้าใกล้ด่างมาก  ท้าให้ลด
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ปริมาณนารินจินได้มาก คือการใช้สารละลาย  pH 9  สามารถลดปริมาณนารินจินได้มากที่สุด รองลง 
pH 8 และ pH 7 คือมีปริมาณนารินจินเท่ากับ 1264.69, 1147.27  และ 1141.15  ppm, DW 
ตามล้าดับ  ส่วนการใช้ CaCO3 ยิ่งมีความเข้มขึ้นเพ่ิมมากขึ้นปริมาณนารินจินจะลดลงคือการใช้
สารละลาย CaCO3 ร้อยละ 5  สามารถลดปริมาณนารินจินได้มากที่สุด รองลง CaCO3 ร้อยละ 3 และ 
CaCO3 ร้อยละ 1 คือปริมาณนารินจินเท่ากับ 1868.72, 1806.53  และ 1550.92 ppm, DW 
ตามล้าดับ   ในขณะที่สารละลาย  NaCl ร้อยละ 5 จะลดปริมาณนาริงได้มากคือมีปริมาณนารินจิน 
2018.90  ppm, DW รองลงมา NaCl ร้อยละ 3 และ NaCl ร้อยละ 1 คือมีปริมาณนารินจิน 
2288.38  และ 2788.54 ppm, DW ตามล้าดับ    

การใช้ CaCO3 ร้อยละ 1-5 และการปรับ pH 7-9 ของสารละลายมีผลต่อการลดปริมาณสาร
นารินจินมากกว่าการใช้สารละลาย NaCl ร้อยละ 1-5 เนื่องจากสารละลาย CaCO3 และการปรับ pH 
7-9 มีคุณสมบัติเป็นด่าง ซ่ึงนารินจินเป็นสารฟลาโวนอยด์ (Flavonoids)  มีคุณสมบัติที่ละลายได้ดีใน
สารละลายที่เป็นกลาง และจะละลายได้อย่างสมบูรณ์ในสารละลายด่าง ดังนั้นการปรับ pH 7-9 ด้วย 
0.1 นอร์มอล NaOH หรือการใช้สารละลาย CaCO3 ร้อยละ 1-5  จะท้าให้เกิดการไฮโดรไลซ์นารินจิน 
ที่อยู่ในเปลือกส้มโอเปลี่ยนโครงสร้างเป็นสารให้ความหวาน (Sweet dihydrochalcone) ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Yoon et al. (1997) กล่าวว่า สารฟลาโวนอยด์จะไม่ละลายในตัวท้า
ละลายที่มี pH ต่้ากว่า 6.5 และจะละลายอย่างสมบูรณ์ในสารละลายที่มีสภาวะเป็นด่าง ดังนั้นการ
ปรับสารละลายให้มีคุณสมบัติเป็นด่าง และร่วมกับการใช้ระยะเวลาในการลดความขม 24 ชั่วโมง ท้า
ให้เกิดการไฮโดรไลซ์ได้อย่างสมบูรณ์ยิ่งขึ้น ท้าให้ปริมาณนารินจินมีปริมาณน้อยลง 
 

การทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

เปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้งที่ผ่านการลดความขมด้วยสภาวะต่างๆ น้ามาทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสทางด้าน กลิ่น เนื้อสัมผัสและการรับรสขม ด้วยวิธี Scoring test (scale 1-10) 
คะแนน 0 หมายถึง ความขมน้อย กลิ่น และเนื้อสัมผัสยอมรับน้อย ในขณะที่ คะแนน 10 หมายถึง 
ความขมมาก กลิ่น และเนื้อสัมผัสยอมรับมาก เป็นการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวิเคราะห์ปริมาณ
ความขมลิโมนินและนารินจิน เพ่ือท้าการคัดเลือกวิธีที่ดีที่สุด ที่สามารถลดความได้น้อยที่สุด และมี
ลักษณะทางด้านกลิ่น เนื้อสัมผัส และความขม ได้รับการยอมรับมากท่ีสุด   ดังตารางที่ 4.6 
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ตารางท่ี 4.6 ผลของกระบวนการลดความขมด้วยสารเคมีต่อการทดสอบทางประสาทสัมผัสของ 
      เปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้ง 

กระบวนการลดความขมด้วยสารเคมี กลิ่น 
(ธรรมชาติ) 

เนื้อสัมผัส
(ธรรมชาติ) 

ความขม 

Control  (ไม่ผ่านการลดความขม) 8.53±0.21 8.65±0.16 8.32±0.25 
H2O 1.61±0.33d 8.48±0.75a 2.16±0.45b 

1% NaCl  2.05±0.69d 1.2±0.67d 2.21±0.46ab 
3% NaCl  1.75±0.91d 1.03±0.48d 2.20±0.34ab 
5% NaCl  2.53±0.98cd 1.97±0.31c 2.50±0.26a 

1% CaCO3  4.06±0.87ab 6.57±1.22b 2.30±0.20ab 
3% CaCO3  4.76±0.83a 6.94±0.76b 2.30±0.24ab 
5% CaCO3  4.43±2.48a 6.54±1.32b 2.29±0.37ab 

pH 7 4.84±1.30a 6.25±0.76b 1.77±0.22c 
pH 8 3.84±0.40ab 6.63±0.51b 1.81±0.29c 
pH 9 3.4±0.64 b 6.5±0.80b 1.85±0.24c 

หมายเหตุ  ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยอักษร a-d                             มีความแตกต่างกันอย่างมี                   
     นัยส้าคัญทางสถิติ  (p≤0.05) 
 

เมื่อน้าเปลือกชั้นส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้งผ่านการลดความขมด้วยสารเคมีต่างๆ ทั้งสารละลาย 
NaCl, CaCO3 และ pH ซึ่งสารดังกล่าวมีคุณสมบัติในการลดความขมแต่เนื่องจากสารแต่ละชนิดมีผล
ต่อการทดสอบทางประสาทสัมผัสทางด้าน กลิ่น เนื้อสัมผัสและการรับรสขม ดังตารางที่ 4.6 พบว่า  

 
ด้านกลิ่น   

 
การใช้สารละลาย NaCl, CaCO3 และ pH มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) ใน

ด้านการยอมรับกลิ่น   กลิ่นที่ใกล้เคียงธรรมชาติมากที่สุดและได้รับการยอมรับมากที่สุดที่ คือเปลือก
ส้มโอที่ผ่านการแช่ด้วยสารละลาย CaCO3 และสารละลาย pH 7-9 ส่วนเปลือกส้มโอที่ผ่านการแช่
ด้วยสารละลาย NaCl ได้รับการยอมรับน้อยที่สุดเนื่องกลิ่นที่เกิดขึ้นมีกลิ่นเปรี้ยวเล็กน้อย 

 
ด้านเนื้อสัมผัส 

 
การใช้สารละลาย NaCl,  CaCO3 และ pH มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) ใน

ด้านการยอมรับเนื้อสัมผัส  เนื้อสัมผัสที่ได้รับการยอมรับมากที่สุดที่ คือเปลือกส้มโอที่ผ่านการแช่ด้วย
สารละลาย CaCO3 และสารละลาย pH 7-9 มีคะแนนการารยอมรับด้านเนื้อสัมผัสอยู่ในช่วง 6.25-
6.94  ในขณะที่การลดความขมโดยใช้ NaCl ร้อยละ  1, 3 และ5 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.2, 1.03 และ 1.97 
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ตามล้าดับ เนื่องจาก  NaCl มีคุณสมบัติในการดูดน้้าท้าให้เนื้อสัมผัสที่ได้มีลักษณะเละไม่เป็นก้อน 
ส่วน CaCO3 นั้นท้าให้ลักษณะเนื้อสัมผัสมีความแข็ง ท้าให้ใกล้เคียงกับธรรมชาติมาก  

 
ด้านรสขม 

 
การปรับสารละลาย pH 7-9  มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) ในด้านการยอมรับ

รสขมกับการใช้สารละลาย NaCl, CaCO3 คือ ผู้ทดสอบทางประสาทสัมผัสส่วนใหญ่รับรสขมให้
คะแนนความขมน้อยที่สุดคือเปลือกส้มโอที่ผ่านการแช่ด้วยสารละลาย pH 7-9 คือได้คะแนน 1.77-
1.85  คะแนนความขมที่ผ่านการแช่ด้วย CaCO3  สารละลาย NaCl และ การใช้น้้า มีคะแนนการ
ความขมที่อยู่ในช่วง 2.16-2.50  ซึ่งมีคะแนนความขมน้อยกว่าเปลือกส้มโอที่ไม่ผ่านกระบวนการลด
ความขม คือมีคะแนนความขม 8.32  
 ดังนั้นในขั้นตอนการลดความขมจึงสรุปได้ว่า สารละลายที่เหมาะสมในการลดความขมมาก
ที่สุด คือการปรับสารละลาย pH ด้วย 0.1 นอร์มอล NaOH  เนื่องจาก มีปริมาณลิโมนินและนารินจิน
น้อยที่สุด และ ได้รับการยอมรับจากผู้บริโภคทั้งด้านกลิ่น และเนื้อสัมผัสใกล้มากกว่าและรสขมน้อย
ที่สุด   นอกจากนี้ การใช้สารละลาย  CaCO3  สารละลาย NaCl  จะต้องสิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย และอาจ
มีสารตกค้างได้  

การทดลองขั้นต่อไปเลือก การใช้ pH 7  เนื่องจาก คุณสมบัติทางด้านเคมี และ ทางด้าน
ประสาทสัมผัส มีค่าใกล้เคียงกัน  pH  8 และ 9   จึงไม่มีความจ้าเป็นที่ต้องใช้ด่างเป็นจ้านวนมากใน
การปรับน้้า และเป็นการลดการตกค้างจากสารเคม ี

 
ผลการท าแห้งผงเปลือกชั้นในส้มโอ 
 

น้าเปลือกชั้นในของส้มโอที่ผ่านการลดความขมที่มีปริมาณความขมน้อยที่สุด คือการลด
ความขมด้วยสารละลาย pH 7 มาท้าแห้ง 2 วิธี 
      วิธีที่ 1 น้าเปลือกส้มโอมาท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็งโดยใช้เครื่อง Freeze dryer ที่อุณหภูมิ 
-40 องศาเซลเซียส จนแห้งความชื้นเหลือร้อยละ 10  

  วิธีที่ 2 น้าเปลือกส้มโอมาท้าแห้งแบบตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ คือ 50 องศาเซลเซียสนาน 
5.30 ชั่วโมง, 60 องศาเซลเซียสนาน 4.30 ชั่วโมง และ 70 องศาเซลเซียสนาน 2.00 ชั่วโมง (ความชื้น
เหลือน้อยกว่าร้อยละ 10) จากนั้นบดด้วยเครื่องบด และร่อนผ่านรูตะแกรงขนาด 100 เมช   
 
 คุณสมบัติทางกายภาพของเส้นใยอาหารผง 

  จากการน้าเปลือกชั้นในของผลส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้ง ที่ผ่านการลดความขมสารละลาย pH 7 
หลังจากนั้นมาท้าแห้งด้วยกับ 2 วิธี คือ แบบแช่เยือกแข็งและแบบตู้อบลมร้อน จากนั้นน้ามาวิเคราะห์
คุณสมบัติทางกายภาพ หาปริมาณร้อยละของผลผลิตที่ได้จากการผลิตใยอาหารผงจากเปลือกในส้มโอ
ดังตารางที่ 4.7 และ ค่าสีของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้ง ดังตารางที่ 4.8 
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ปริมาณร้อยละผลผลิต  

 
ตารางท่ี 4.7 ปริมาณร้อยละผลผลิตที่ได้จากการผลิตเส้นใยอาหารผงจากเปลือกในส้มโอ 

วิธีการท้าแห้ง ปริมาณผลผลิต (ร้อยละ) 
แช่เยือกแข็ง -40 Oซ นาน 14 ชม. 17.31 
ตู้อบลมร้อน 50 Oซ นาน 5.30 ชม. 15.28 
ตู้อบลมร้อน 60 Oซ นาน 4.30 ชม. 14.29 
ตู้อบลมร้อน 70 Oซ นาน 2.00 ชม. 14.19 

 
  การท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็งของเปลือกส้มโอชั้นในจะได้ปริมาณร้อยละของผลผลิตมากที่สุด 
คือ 17.31 รองลงมาคือท้าแห้งโดยตู้อบลมร้อนแบบถาด ที่อุณหภูมิ 70, 60 และ 50 องศาเซลเซียส 
ซึ่งปริมาณร้อยละของผลผลิตที่ได้จากการอบแห้งทั้ง 2 วิธี อยู่ระหว่างค่าเฉลี่ยร้อยละ14.19-17.31 
ดังตารางที่ 4.7 การท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็งได้ปริมาณผลผลิตมากกว่าการท้าแห้งโดยตู้อบลมร้อน
แบบถาด ซึ่งในทางอุตสาหกรรมสามารถเลือกใช้ได้ทั้ง 2 วิธี แต่ต้องค้านึงถึงค่าใช้จ่าย และระยะเวลา
ในการท้าแห้ง  
 

ค่าสี 
 

ตารางท่ี 4.8  ผลของการท้าแห้งที่มีต่อค่าสีของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้ง 
วิธีการท้าแห้ง ค่าสี 

L a* b* 
เปลือกชั้นในส้มโอสด 85.18±0.81a 1.43±0.27a 3.56±0.28b 
แช่เยือกแข็ง -40 Oซ นาน 14 ชม. 80.13±1.11b 0.25±0.21b 3.08±0.45b 
ตู้อบลมร้อน 50 Oซ นาน 5.30 ชม. 75.93±1.12d 1.2±0.67 a 5.11±0.47 a 
ตู้อบลมร้อน 60 Oซ นาน 4.30 ชม. 78.12±0.26 c 1.37±0.15 a 5.38±0.40 a 
ตู้อบลมร้อน 70 Oซ นาน 2.00 ชม. 78.08±0.56 c 1.31±0.20 a 5.36±0.36 a 
หมายเหตุ  ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยอักษร a-c                             มีความแตกต่างกันอย่างมี                   
     นัยส้าคัญทางสถิติ  (p≤0.05) 
 

ค่าสี L หมายถึงค่าความสว่าง ถ้าค่าสี L เข้าใกล้ศูนย์ หมายถึงเปลือกส้มโอแห้งมีความสว่าง
น้อยจนเป็นสีคล้้า ส่วนค่าสี L เข้าใกล้ 100 หมายถึง เปลือกส้มโอแห้งมีความสว่างมากจนเป็นสีขาว  

ค่าสี a* ซึ่งเป็นค่าของสีแดงและเขียว ถ้าค่าสี a* เป็นบวก หมายถึง เปลือกส้มโอเป็นสีแดง 
ถ้าค่าสี a* เป็นลบ หมายถึง เปลือกส้มโอเป็นสีเขียว 

ค่าสี b* ซึ่งเป็นค่าของสีเหลืองและน้้าเงิน ถ้าค่าสี b* เป็นบวก หมายถึง เปลือกส้มโอเป็นสี
เหลือง ถ้าค่าสี b* เป็นลบ หมายถึง เปลือกส้มโอเป็นสีน้้าเงิน จากตาราง 4.8  พบว่าเปลือกชั้นในส้ม
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โอสด มีค่า L ซึ่งเป็นค่าความสว่าง เท่ากับ 85.18 ซึ่งแสดงว่ามีความสว่างมากค่า a* เท่ากับ 1.43 
และ b* เท่ากับ 3.56 แต่เมื่อน้าเปลือกส้มโอสดผ่านกระบวนการลดความขม และผ่านกระบวนการ
ท้าแห้ง พบว่าค่า L  a*  และ b* ลดลง  เนื่องมาจากเปลือกส้มโอผ่านการแช่ด้วยสารละลาย pH 7 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และผ่านการล้างน้้า บีบ ซึ่งขั้นตอนนี้ท้าให้รงควัตถุสามารถละลายไปกับน้้าได้  
แต่เมื่อน้าเปลือกท่ีผ่านการลดความขมมาท้าแห้งด้วย 2 วธิี คือแช่เยือกแข็งและตู้อบลมร้อน พบว่า
การท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็งใช้ระบบความเย็นในการท้าแห้งจึงท้าให้สีความสว่าง L เท่ากับ 80.13  
ค่า a* เท่ากับ 0.25 และ b* เท่ากับ 3.08 มีค่าใกล้เคียงกับเปลือกส้มโอสด  ในขณะที่การท้าแห้งแบบ
อบลมร้อน  ความร้อนที่ใช้จะท้าให้เส้นใยอาหารผงมีสีคล้้าขึ้น เมื่อพิจารณาจากค่าความสว่าง L ลดลง  
ค่า b* มากขึ้น  พบว่าการใช้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 4.30 ชม. และ 70 องศาเซลเซียส นาน 
2 ชม. ให้ค่าส ีL ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ p>0.05 โดยมีค่าสี L เท่ากับ 78.12 และ 
78.08 ให้ค่าสี L สูงกว่า การใช้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 5.30 ชม.  คือค่า สี L เท่ากับ 75.93 
ส่วนค่าสี a* และ ค่าสี b* ของการท้าแห้งแบบใช้ถาดลมร้อนไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
p>0.05 ค่าสี a* และ b* มีค่ามากกว่าการท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง เนื่องจากความร้อนมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงท้าให้    ใยอาหารผงเกิดสีคล้้าได้ ท้าให้ ค่าสี a* ซึ่งแสดงถึงสีแดงมีค่าเพ่ิมขึ้น และ b* 
แสดงถึงสีเหลืองเพ่ิมมมากข้ึน เช่นกัน โดยการอบแห้งแบบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 
5.30 ชม.  มีค่า a* เท่ากับ 1.2  ค่าสี b* เท่ากับ 5.11  อบแห้งแบบลมร้อนที่อุณหภูมิ  60 องศา-
เซลเซียส นาน 4.30 ชม.  มีค่า a* 1.37 เท่ากับ ค่าสี b* เท่ากับ 5.38 และ   อบแห้งแบบลมร้อนที่
อุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียส นาน 2 ชม.  มีค่า a* เทา่กับ 1.31  ค่าสี b เท่ากับ 5.36    

จากการศึกษาค่าสีในการอบแห้งครั้งนี้ ทั้ง 2 วิธีได้ผลิตภัณฑ์เส้นใยอาหารผงจากเปลือกส้มโอ
พันธุ์ขาวน้้าผึ้งมีค่าอยู่ระหว่าง 75.93-80.13 ดังนั้นคุณสมบัติที่ดีของใยอาหารผงควรเป็นผงละเอียดที่
มีสีขาว ไม่มีสีและมีค่าสี L สูง ซ่ึงจะเหมาะส้าหรับน้าไปใช้เสริมในอาหารเนื่องจากผลิตภัณฑ์บางอย่าง
ไม่ต้องการใช้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑ์ ดังภาพที่ 4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4  

 

  
ภาพที่  4.1 ใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้ง 

ผ่านการท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง-40 องศาเซลเซียล นาน 14 ชม. 
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ภาพที่  4.2  ใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้ง  
ผ่านการท้าแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสนาน 5.30 ชั่วโมง  

 

 
 

ภาพที่  4.3 ใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้ง  
ผ่านการท้าแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสนาน 4.30 ชั่วโมง 
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ภาพที่  4.4 ใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้ง  
ผ่านการท้าแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสนาน 2 ชั่วโมง 

 
 

 
 

ภาพที่  4.5 เซลลูโลสทางการค้า (Carboxy methyl cellulose: CMC) 
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คุณสมบัติทางเคมีของเส้นใยอาหารผง  
 

ค่าวอเตอร์แอคติวิตี   ความชื้น 
 

ตารางท่ี  4.9  ผลของการท้าแห้งที่มีต่อค่าวอเตอร์แอคติวิตี   ความชื้น และค่าความเป็นกรดด่างของ 
                  ใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้ง 

วิธีการท้าแห้ง องค์ประกอบทางเคมี 

ปริมาณน้้าอิสระ 
(a w ) 

ความชื้น 
(%) 

ความเป็นกรด-ด่าง  
(pH) 

 เปลือกชั้นในส้มโอสด 0.963 ± 0.01a 85.61± 0.07a 4.01±0.00e 
 แช่เยือกแข็ง -40 Oซ นาน 14 ชม. 0.460 ± 0.01c 6.12± 0.08c 4.75±0.01 a 
ตู้อบลมร้อน 50 Oซ นาน 5.30 ชม. 0.654  ± 0.02b 9.28± 0.48b 4.62±0.02b 
ตู้อบลมร้อน 60 Oซ นาน 4.30 ชม. 0.397 ± 0.01d 5.68± 0.40c 4.57±0.03 c 
ตู้อบลมร้อน 70 Oซ นาน 2.00 ชม. 0.377 ± 0.02e 5.38 ± 0.27c 4.43±0.01d 

หมายเหตุ  ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยอักษร a-e                             มีความแตกต่างกันอย่างมี                   
     นัยส้าคัญทางสถิติ  (p≤0.05) 
 

ค่าวอเตอร์แอคติวิตี (Water activity, a w ) และปริมาณความชื้นเป็นค่าที่แสดงถึงปริมาณ
น้้าอิสระท่ีหลงเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์  ซึ่งเป็นปัจจัยส้าคัญที่มีอิทธิพลอย่างมากต่อคุณภาพและการเน่า
เสียของผลิตภัณฑ์อาหาร เพราะค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ และปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑ์อาหารจะท้า
ให้ผลิตภัณฑ์เกิดการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาทางเคมีหรือมีการเจริญของจุลินทรีย์เกิดขึ้น ซึ่งเป็น
สาเหตุให้ผลิตภัณฑ์อาหารเน่าเสีย จากตารางที่ 4.9 จะเห็นว่าเปลือกส้มโอสดพันธุ์ขาวน้้าผึ้งสด  มี
ปริมาณความชื้นร้อยละ 85.61  และมีค่าวอเตอร์แอคติวิตี เท่ากับ 0.963 ซึ่งอยู่ในช่วงที่จุลินทรีย์ 
ยีสต์และรา สามารถเจริญได้ดี ส่วนใยอาหารผงจากเปลือกส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้งที่ผ่านการลดความขม 
มีค่าวอเตอร์แอคติวิตีเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 0.377-0.460 ซึ่งอยู่ในช่วงที่จุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ 
วิธีการท้าแห้งทั้ง 4 วิธี มีปริมาณความชื้น อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ของเส้นใยอาหารผงที่ต้องมีปริมาณ
ความชื้นน้อยกว่าร้อยละ 10 (Larrauri, 1999)  

การที่มีค่าวอเตอร์แอคติวิตีต่้าจะช่วยยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์อาหารได้นานขึ้น โดย
จุลินทรีย์ทุกชนิดจะหยุดการเจริญเมื่อผลิตภัณฑ์อาหารมีค่าวอเตอร์แอคติวิตีเท่ากับหรือต่้ากว่า 0.6 
(Muller & Heindl, 2006) ยกเว้น การอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 5.30 ชม. ซึ่งมีค่า
วอเตอร์แอคติวิตีสูงกว่า  0.6 เล็กน้อย และมีค่าความชื้นสูงถึงร้อยละ 9.28  ดังนั้นหากต้องการให้ค่า
วอเตอร์แอคติวิตีและค่าความชื้นลดลงอีกจะต้องเพ่ิมระยะเวลาในการท้าแห้งนานขึ้นอีกซึ่งอาจจะมี
ผลต่อค่าสีได้ 
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ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
 

ใยอาหารผงจากเปลือกในส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้งมี ค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 
4.43-4.75 แสดงว่า เส้นใยอาหารผงที่ได้ มีค่าค่อนมาทางกรด ดังนั้นการน้าเส้นใยอาหารผงจาก
เปลือกในส้มโอไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร จึงอาจส่งผลกระทบต่อค่าความเป็นกรด-ด่างของผลิตภัณฑ์ที่
เสริมเส้นใยอาหารผงจากเปลือกในส้มโอลงไป อย่างไรก็ตามค่าความเป็นกรด -ด่าง ของเส้นใย
อาหารผงอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 
  

ปริมาณลิโมนิน 
 
ตารางท่ี 4.10  ผลของการท้าแห้งที่มีต่อปริมาณลิโมนิน (ppm, Dw) ของใยอาหารผงจากเปลือก  
                   ชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้ง 

กระบวนท้าแห้ง ลิโมนิน  (ppm) ปริมาณการลดลงลิโมนิน (%) 
  เปลือกชั้นในส้มโอสด 253.46±2.51  - 
  แช่เยือกแข็ง -40 Oซ นาน 14 ชม. 182.70±3.43 c 22.41 

ตู้อบลมร้อน 50 Oซ นาน 5.30 ชม. 230.76± 2.69 a 2.00 
ตู้อบลมร้อน 60 Oซ นาน 4.30 ชม. 213.81± 3.28 b 9.19 
ตู้อบลมร้อน 70 Oซ นาน 2.00 ชม. 208.25± 2.81 b 11.55 

หมายเหตุ  ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยอักษร a-c                             มีความแตกต่างกันอย่างมี                   
     นัยส้าคัญทางสถิติ  (p≤0.05) 
  
 จากตารางที่ 4.9  เมื่อน้าเปลือกชั้นในมาท้าการลดความขมด้วย pH 7 ท้าให้แห้งด้วยความ
เย็นเปรียบเทียบการท้าแห้งด้วยความร้อน พบว่า เปลือกชั้นในส้มโอที่ไม่ผ่านการลดความขมมี
ปริมาณลิโมนินเริ่มต้น 253.46 ppm ซึ่งมีค่าสูงมาก ในขณะที่เปลือกชั้นในส้มโอที่ผ่านการลดความ
ขมด้วยแช่เยือกแข็งมีปริมาณลิโมนินลดลงเหลือ 182.70 ppm ลดลงคิดเป็นร้อยละ 22.41 ซึ่งลดลง
มากกว่าการท้าแห้งด้วยตู้อบลมร้อน ทั้ง 3 อุณหภูมิ เนื่องจากการใช้ความร้อนในการท้าแห้งเป็นการ
กระตุ้นให้เกิดลิโมนินได้  ถึงแม้ว่า การใช้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แต่เนื่องจากใช้เวลานานกว่าการ
ใช้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ 70 องศาเซลเซียส คือ มีปริมาณลิโมนิน  230.76,  213.81 และ 
208.25  ppm ตามล้าดับ .ซึ่งลดลงคิดเป็นร้อยละ 2.00,  9.19 และ 11.55 ตามล้าดับในขณะที่การ
ใช้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ 70 องศาเซลเซียส ปริมาณลิโมนินไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ
ที่ระดับความเชื่อมั่น (p0.05) สุภารัตน์ เรืองมณีไพฑูรย์ (2521) กล่าวว่าการให้ความร้อนในการ
พาสเจอไรซ์น้้ามะนาวที่อุณหภูมิ   85 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 นาที  ปริมาณลิโมนินจะเพ่ิมขึ้นจาก 
4.55-6.00 ppm เป็น 13-15 ppm หรือเพ่ิมขึ้นเป็น 2.16-3.26 เท่า ต่อมา อัจฉรา ปิติปัญญากุล 
(2532)  ใช้ความร้อนในการพาสเจอไรซ์ลดลงเป็น 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5  นาที   ปริมาณลิโม
นินเพ่ิมขึ้นเป็น 2.88 เท่า ในขณะที่ สุวรรณา พิชัยยงค์วงศ์ดี  (2544) ท้าการเปรียบเทียบการ
เปลี่ยนแปลงการเกิดลิโมนินระหว่างอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส และ 30 องศาเซลเซียส พบว่า  เมื่อ
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น้าน้้ามะนาวที่คั้นแล้วตั้งทิ้งไว้ทั้ง 2 อุณหภูมิ เมื่อผ่านไป 6 ชั่วโมง ปริมาณลิโมนินมาเกิดการ
เปลี่ยนแปลง แต่เมื่อน้ามาไว้ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เมื่อผ่านไป 3 ชั่วโมงปริมาณลิโมนินจะ
ค่อยๆ เพิ่มปริมาณขึ้นและจะเพ่ิมปริมาณเม่ือระยะเวลาเปลี่ยนไป  

 
 ปริมาณนารินจิน 

 
ตารางท่ี 4.11  ผลของการท้าแห้งที่มีต่อปริมาณนารินจิน  (ppm, Dw) ของใยอาหารผงจาก 
                   เปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้ง 

กระบวนท้าแห้ง นารินจิน (ppm) ปริมาณการลดลงนารินจิน (%) 
  เปลือกชั้นในส้มโอสด 17942.35±29.98 - 
  แช่เยือกแข็ง -40 Oซ นาน 14 ชม. 1434.26±3.39 a 92.01 

ตู้อบลมร้อน 50 Oซ นาน 5.30 ชม. 1319.89±3.33 c 92.64 
ตู้อบลมร้อน 60 Oซ นาน 4.30 ชม. 1355.09±2.63 b 92.44 
ตู้อบลมร้อน 70 Oซ นาน 2.00 ชม. 1120.92±5.16 d 93.75 

หมายเหตุ  ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยอักษร a-d                             มีความแตกต่างกันอย่างมี                 
               นัยส้าคัญทางสถิติ  (p≤0.05) 
 

จากตารางที่ 4.11  เมื่อน้าเปลือกชั้นในมาท้าการลดความขมด้วย pH 7 ท้าให้แห้งด้วยความ
เย็นเปรียบเทียบการท้าแห้งด้วยความร้อน พบว่าเปลือกชั้นในส้มโอที่ไม่ผ่านการลดความขมมีปริมาณ
นารินจินเริ่มต้น 1794.35 ppm ซึ่งมีค่าสูงมาก ในขณะที่เปลือกชั้นในส้มโอที่ผ่านการลดความขมด้วย
แช่เยือกแข็งมีปริมาณนารินจินลดลงเหลือ 1434.26  ppm ลดลงคิดเป็นร้อยละ 92.01  ซึ่งลดลง
ใกล้เคียงการท้าแห้งด้วยตู้อบลมร้อน ทั้ง 3 อุณหภูมิ คือมีปริมาณนารินจิน 1319.89, 1355.09  และ 
1120.92 ppm ตามล้าดับ คิดเป็นร้อยละ 92.64,  92.44  และ 93.75 ตามล้าดับ  ซึ่งปริมาณนาริน
จินสามารถลดลงได้มากกว่าร้อยละ 90 เนื่องจากเปลือกส้มโอได้ผ่านการลดความขมจาก pH 7  
สารฟลาโวนอยด์จะไม่ละลายในตัวท้าละลายที่มี pH ต่้ากว่า 6.5  และจะละลายอย่างสมบูรณ์ใน
สารละลายที่มีสภาวะเป็นด่าง ดังนั้นการปรับสารละลายให้มีคุณสมบัติเป็นด่าง และร่วมกับการใช้
ระยะเวลาในการลดความขม 24 ชั่วโมง ท้าให้เกิดการไฮโดรไลซ์ได้อย่างสมบูรณ์ยิ่งข้ึน ท้าให้ปริมาณ
นารินจินมีปริมาณน้อยลง Yoon et al. (1997) และคุณสมบัติของนารินจินละลายได้ในน้้า แต่ละลาย
ได้ดีในน้้าอุ่น (Horowitz  & Gentili, 1977)   

เมื่อน้าเปลือกส้มโอมาท้าแห้งปริมาณนารินจินไม่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากความร้อนไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงนารินจิน ปี 2544  สุวรรณา พิชัยยงค์วงศ์ดี ท้าการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงการเกิด
นารินจินระหว่างอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส และ 30 องศาเซลเซียส พบว่า  เมื่อน้าน้้ามะนาวที่คั้น
แล้วตั้งทิ้งไว้ทั้ง 2 อุณหภูมิ เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ปริมาณนารินจินไม่เปลี่ยนแปลง  
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ปริมาณใยอาหาร 
 
ตารางท่ี 4.12  ผลของการท้าแห้งที่มีต่อปริมาณใยอาหารของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอ 

        พันธุ์ขาวน้้าผึ้ง 
วิธีการท้าแห้ง ปริมาณใยอาหาร (%) 

เปลือกชั้นในส้มโอสด 77.25± 1.56 
แช่เยือกแข็ง -40 Oซ นาน 14 ชม. 88.50± 0.45 
ตู้อบลมร้อน 50 Oซ นาน 5.30 ชม. 83.51± 0.49 
ตู้อบลมร้อน 60 Oซ นาน 4.30 ชม. 80.99± 0.09 
ตู้อบลมร้อน 70 Oซ นาน 2.00 ชม. 81.59± 0.21 
 

การผลิตใยอาหารผงจากเปลือกในส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้งและพันธุ์ทองดีที่ผ่านการลดความขม  
พบว่า วิธีการท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ได้ปริมาณร้อยละใยอาหารมากที่สุด คือ 82.50 และ 82.98 
รองลงมาคือ การท้าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับเปลือกส้มโอเริ่มต้นที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการลดความขม  จะมีปริมาณเส้นใยร้อยละ 
77.25 (น้้าหนักแห้ง) แต่เมื่อน้าเปลือกส้มโอมาลดความขมซึ่งในขั้นตอนนี้จะมีการช่วยก้าจัด
องค์ประกอบต่างๆเพ่ือให้ได้ปริมาณใยอาหารมากข้ึน ซึ่งที่ถูกก้าจัดไปได้แก่ ไขมัน คาร์โบไฮเดรท สาร
รงควัตถุ และสารอ่ืนๆ  จึงท้าให้เมื่อใยอาหารผงที่ได้มีปริมาณใยอาหารมากขึ้นมากกว่าร้อยละ 80 คือ 
ทั้ง 4 วิธีมีใยอาหารอยู่ร้อยละ 80.99-88.50 ดังตารางที ่4.12   

 เมื่อน้าปริมาณร้อยละใยอาหารไปเปรียบเทียบกับวัตถุดิบชนิดอ่ืน (ดังตารางที่ 2.8) พบว่า 
ใยอาหารผงที่ผลิตได้ มีปริมาณร้อยละใยอาหารมากกว่า กากองุ่น เปลือกส้มญี่ปุ่น เนื้อมะนาว และ
เนื้อส้มเขียวหวาน ซึ่งมีปริมาณใยอาหารทั้งหมดร้อยละ 52.25, 53,16, 51.71 และ 51.67 ตามล้าดับ 
แต่มีปริมาณใยอาหารใกล้เคียงกับ เปลือกมะนาว และ เปลือกส้มเขียวหวาน คือมีปริมาณใยอาหาร
ร้อยละ 77.35 และ 78.66 ตามล้าดับ (Marin et al., 2005) ดังนั้นเปลือกชั้นในส้มโอ จึงจัดเป็น
วัตถุดิบที่มีศักยภาพสูง เหมาะที่จะน้ามาผลิตเป็นใยอาหารผง เพ่ือใช้ส้าหรับเสริมในผลิตภัณฑ์อาหาร 
 

คุณสมบัติเชิงหน้าที่ของเส้นใยอาหารผงเปลือกชั้นในส้มโอ  
   
 การผลิตใยอาหารจากเปลือกส้มโอชั้นในนั้น เนื่องจากใยอาหารมีประโยชน์ต่อร่างกาย และ
ยังสามารถน้ามาเติมในผลิตภัณฑ์อาหารประเภทต่างๆ เพ่ือเพ่ิมคุณค่าทางอาหาร  แต่เมื่อน้ามาเติม
ควรค้านึงถึงคุณสมบัติเชิงหน้าที่ซึ่งจะมีความสัมพันธุ์กับเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ที่เติมลงไปคุณสมบัติ
ที่ต้องพิจารณาได้แก่ ความสามารถในการอุ้มน้้า (Water holding capacity, WHC) คือปริมาณน้้าที่
ถูกตรึงไว้ในอาหารโดยไม่มีแรงกระท้าภายนอก ซึ่งปริมาณน้้าที่ถูกดูดซับไว้ตามรูพรุนของเส้นใย
เปลือกส้มโอผงด้วยแรงผ่านช่องแคบ สามารถค้านวณได้จากอัตราส่วนระหว่างน้้าที่ถูกตรึงไว้ต่อ
น้้าหนักแห้งของตัวอย่างเริ่มต้น คุณสมบัติเชิงหน้าที่อีกประการหนึ่งคือความสามารถในการอุ้มน้้ามัน
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หรือดูดซับน้้ามัน (oil holding capacity, OHC) สามารถค้านวณได้จากอัตราส่วนระหว่างน้้ามันที่ถูก
ตรึงไว้ต่อน้้าหนักแห้งของตัวอย่างเริ่มต้น 
 
ตารางท่ี 4.13 ผลของการท้าแห้งที่มีต่อความสามารถในการอุ้มน้้า  อุ้มน้้ามัน และการพองตัว 
                 ของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้ง 

วิธีการท้าแห้ง ความสามารถในการ 
อุ้มน้้า 

(กรัมน้้าต่อน้้าหนักแห้ง) 

ความสามารถในการ 
อุ้มน้้ามัน 

(กรัมน้้าต่อน้้าหนักแห้ง) 

ความสามารถในการ 
พองตัว 

(มิลลิกรัมต่อกรัม 
น้้าหนักแห้ง) 

แช่เยือกแข็ง -40 Oซ นาน 14 ชม. 17.48± 1.77a 7.46± 0.92a 24.83± 0.71a 
ตู้อบลมร้อน 50 Oซ นาน 5.30 ชม. 16.16± 0.64a 3.91± 0.41b 22.05± 0.92a 
ตู้อบลมร้อน 60 Oซ นาน 4.30 ชม. 14.13± 0.02a 3.91± 0.17b 21.26± 2.62a 
ตู้อบลมร้อน 70 Oซ นาน 2.00 ชม. 13.66± 2.86a 4.22± 0.65b 17.86± 1.26a 

หมายเหตุ  ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยอักษร a-b ที่ต่างกันในแนวตั้ง         มีความแตกต่างกันอย่างมี                   
     นัยส้าคัญทางสถิติ  (p≤0.05) 

 
ความสามารถในการอุ้มน้ า 

 
คุณสมบัติเชิงหน้าที่ในด้านความสามารถในการอุ้มน้้าของเส้นใยอาหารผงจากเปลือกชั้นใน

ส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้ง ที่ผ่านการลดความขมแล้วมาท้าแห้งด้วยวิธีต่างๆ 4 วิธี หมายถึงปริมาณน้้ามันที่
คงเหลืออยู่ในเส้นใยหลังจากการผ่านซึมซับ บ่ม ด้วยน้้ามัน และไปปั่นเหวี่ยง   พบว่าการท้าแห้งแบบ
แช่เยือกแข็งโดยใช้ความเย็นและแบบการใช้ตู้อบลมร้อนโดยใช้ความร้อนที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันมีผล
ต่อความสามารถในการอุ้มน้้าที่แตกต่างกัน และมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือการใช้ความ
อุณหภูมิต่้าที่ผ่านการท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีค่าความสามารถในการอุ้มน้้าสูงที่สุด คือ 17.48  กรัม
น้้าต่อกรัมตัวอย่างแห้งรองลงมาการท้าแห้งที่อุณหภูมิ  50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส  คือ  16.16   
14.13  และ 13.66 กรัมน้้าต่อกรัมตัวอย่างแห้งซึ่งเมื่อน้ามาวิเคราะห์ทางสถิติการใช้ความร้อนในการ
อบแห้งทั้ง 4 อุณหภูมิค่าความสามารถในการอุ้มน้้าไม่มีความแตกต่างกัน (p>0.05) 

ความร้อนที่ใช้ในกระบวนการท้าแห้งมีผลต่การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของใยอาหาร
เปลือกส้มโอ จึงส่งผลต่อความสามารถอุ้มน้้า โดยการอบแห้งแบบถาดลมร้อนจะมีการใช้อุณหภูมิสูง
ตั้งแต่ 50-70 องศาเซลเซียส  และมีการใช้ระยะเวลานานในการอบเพ่ือให้เปลือกส้มโอแห้งจนมี
ความชื้นลดเหลือน้อยกว่าร้อยละ 10  ดังนั้นอาจมีผลท้าให้เกิดกหารเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและ
กายภาพของใยอาหารได้ Larrauri (1999) กล่าวว่าหากมีการใช้อุณหภูมิสูงถึง 110 องศาเซลเซียส 
อาจท้าให้ผนังเซลล์พืชแตกและเกิดการสูญเสียองค์ประกอบของเซลล์ได้ ซึ่งมีผลต่อความคงตัวของพอ
ลิแซคคาไรด์ ได้แก่ เพคตนิ ส่งผลให้ความสามารถในการอุ้มน้้าต่้าลงได้ แต่เนื่องจากในการทดลองครั้ง
นี้อุณหภูมิที่ใช้ต่้ากว่า 110 องศาเซลเซียส    การใช้อุณหภูมิต่้าจะสัมพันธ์กับเวลาที่ใช้ หากใช้
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อุณหภูมิต่้าจะใช้เวลานานกว่าการใช้อุณหภูมิสูง ดังนั้นค่าความสามารถในการอุ้มน้้าจึงแตกต่างกัน
เล็กน้อย  

 
ความสามารถในการอุ้มน้ ามัน 

 
คุณสมบัติเชิงหน้าที่ในด้านความสามารถในการอุ้มน้้ามันของเส้นใยอาหารผงจากเปลือก

ชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้ง ที่ผ่านการลดความขมแล้วมาท้าแห้งด้วยวิธีต่างๆ 4 วิธี หมายถึง ปริมาณ
น้้ามันที่คงเหลืออยู่ในเส้นใยหลังจากการผ่านซึมซับ บ่ม ด้ วยน้้ามัน และไปปั่นเหวี่ยง  พบว่า 
ความสามารถการอุ้มน้้ามัน   ใยอาหารผงที่ผ่านการท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีค่าการอุ้มน้้ามันสูงที่สุด
เช่นกันคือ 7.46  รองลงมารองลงมาคือการท้าแห้งที่อุณหภูมิ 70, 60 และ 50 องศาเซลเซียส  คือ 
4.22, 3.91 และ 3.91 ตามล้าดับ   เมื่อน้ามาวิเคราะห์ทางสถิติการใช้ความร้อนในการอบแห้งทั้ง 3 
อุณหภูมิค่าความสามารถในการอุ้มน้้าไม่มีความแตกต่างกัน (p>0.05) แต่การอบแห้งแบบใช้ความ
ร้อนมีความสามารถในการอุ้มน้ามันแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ (p0.05) กับการอบแห้งแบบแช่เยือก
แข็ง  เนื่องมาจากการอบแห้งแบบลมร้อนท้าให้โครงสร้างของเส้นใยเกิดการเสียหายได้มากกว่าการท้า
แห้งแบบแช่เยือกแข็ง จึงท้าให้ดูดน้้ามัน กลับได้น้อยกว่า  ดังนั้นการท้าแห้งหากมีต้นทุนสูงสามารถ
เลือกวิธีการท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็งได้  หรือหากมีต้นทุนจ้ากัดสามารถเลือกการท้าแห้งแบบอบลม
ร้อนที่ 70 องศาเซลเซียส นาน 2 ชม. เนื่องจากค่าความสามารถในการอุ้มน้้าและอุ้มน้้ามันไม่แตกตาง
กันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น (p>0.05) 

ดังนั้นเส้นใยอาหารผงจากเปลือกในส้มโอจึงมีความเหมาะสมส้าหรับน้าไปใช้เป็นส่วนผสม
เพ่ือเพ่ิมความคงตัว (Stabilization) ในผลิตภัณฑ์อาหารที่มีไขมันสูง (Elleuch et al., 2011) และ
ผลิตภัณฑ์อาหารที่เป็นอิมัลชั่น  (นพรัตน์ ราชจินดา  และ สุทธินีย์ อิรนพไพบูรณ์, 2551; ปิยะรัชช์ 
กุลเมธีและคณะ 2553; Garcia et al., 2002; Fernandez-Ginés et al., 2004) 

นอกจากนี้ค่าความสามารถในการอุ้มน้้าและอุ้มน้้ามันของเส้นใยอาหารจะขึ้นอยู่กับการท้า
แห้งยังขึ้นอยู่กับแหล่งของเส้นใยอาหาร กระบวนการผลิตเส้นใยอาหาร ขนาดอนุภาค และอัตราส่วน
ระหว่างเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้้าและที่ละลายน้้า   โดยเฉพาะปริมาณเส้นใยอาหารที่ละลายน้้า 
(พัชราภรณ์ วชิรศิริ, 2550; Grigelmo-Miguel & Martin-Belloso, 1990a; Figuerola et al., 
2005)  

นอกจากนี้ การบดเส้นใยอาหารผงจากเปลือกในส้มโอให้มีขนาด 100 เมช ท้าให้เส้นใย
อาหารผงมีขนาดอนุภาคเล็กลง จึงส่งผลให้ความสามารถในการอุ้มน้้าและความสามารถในการอุ้ม
น้้ามันของเส้นใยอาหารเพิ่มขึ้นได้เช่นกันซึ่งสอดคล้องกับ พัชราภรณ์ วชิรศิริ, 2550; Larrauri, 1999; 
Raghavendra et al., 2006)  
 

ความสามารถในการพองตัว 
คุณสมบัติเชิงหน้าที่ในด้านความสามารถในพองตัวของเส้นใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้ม

โอพันธุ์ขาวน้้าผึ้ง ที่ผ่านการลดความขมแล้วมาท้าแห้งด้วยวิธีต่างๆ 4 วิธี หมายถึงปริมาณเส้นใย
อาหารผงที่พองตัวต่อปริมาณเปลือกส้มโอเริ่มต้น ผ่านการท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็งและผ่านการ
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อบแห้งที่อุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส พบว่า มีความสามารถในการพองตัวไม่มีความ
แตกต่างกัน (p>0.05) คือมีค่าพองตัว ความสามารถการพองตัวของใยอาหารผงที่ผ่านการท้าแห้ง
แบบแช่เยือกแข็งมีค่าการพองตัวสูงที่สุดเช่นกันคือ 24.83 รองลงมารองลงมาคือการท้าแห้งที่อุณหภูมิ 
50, 60 และ70 องศาเซลเซียส คือ 22.05, 21.26 และ 17.86 ตามล้าดับ   
 
การตรวจสอบคุณสมบัติของใยอาหารผง 
 

คัดเลือกใยอาหารผงที่ผ่านการท้าแห้งที่มีคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และเชิงหน้าที่  2 วิธี 
คือ การท้าแห้งด้วยวิธีแช่เยือกแข็ง (เนื่องจากคุณสมบัติทุกด้านดีที่สุด) และท้าแห้งด้วยความร้อนแบบ
อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง (เป็นตัวแทนการท้าแห้งแบบใช้ความร้อน
ที่มี คุณสมบัติเหมาะสม) มาเปรียบเทียบปริมาณร้อยละของผลผลิต คุณสมบัติทางกายภาพ   
คุณสมบัติทางเคมี   คุณสมบัติเชิงหน้าที่ และ ตรวจลักษณะอนุภาค เพ่ือเป็นทางเลือกในการผลิตใย
อาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอในด้านเวลา และต้นทุนการผลิต ดังตารางที่ 4.14 ดังนี้ 

 
ตารางท่ี 4.14  เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีระหว่างใยอาหารผงแบบแช่เยือกแข็ง 
                  และตู้อบลมร้อน 70 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง                

คุณสมบัติ แช่เยือกแข็ง-40 oซ  
นาน 14 ชม. 

ตู้อบลมร้อน 70 oซ 
นาน 2 ชม. 

คุณสมบัติทางกายภาพ   
ปริมาณผลผลิต (ร้อยละ) 17.31 14.19 
ค่าสี                             L 80.13±1.11 78.08±0.56 
                                          a* 0.25±0.21 1.31±0.20 
                                          b* 3.08±0.45 5.36±0.36 
คุณสมบัติทางเคมี   
ความเป็นกรด-ด่าง (pH)

  

4.75±0.01  4.43±0.01 
ปริมาณน้้าอิสระ(a w) 0.46 ± 0.01 0.37 ± 0.02 
ความชื้น (%) 6.12± 0.08 5.38 ± 0.27 
โปรตีน (%)  5.71±0.19 5.03±0.03 
ไขมัน (%) 0.43±0.02 0.45±0.01 
เถ้า (%) 3.36±0.03 3.33±0.04 
คาร์โบไฮเดรท (%) 7.30 4.22 
ปริมาณใยอาหาร (%) Crude fiber 88.50± 0.45 81.59± 0.21 
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ตารางท่ี 4.14 (ต่อ) 
คุณสมบัติ  แช่เยือกแข็ง-40 o ซ  

นาน 14 ชม. 
ตู้อบลมร้อน 70 o ซ 

นาน 2 ชม. 
ปริมาณใยอาหาร (%) Total dietary fiber  76.14 83.16 
Insoluble dietary fiber (%)  38.18 44.82 
Soluble dietary fibe r(%)  37.96 38.34 
Limonin (ppm)  182.70±3.43 208.25± 2.81 
Narinign (ppm)  1434.26±3.39 1120.92±5.16 
สารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมด  (mg 
gallic acid/g dry) 

 0.23±0.01 0.46±0.02 

DPPH scaveFnging (เปรียบกับ Trolox) 
(µM) 

 83.37±0.36 87.56±0.56 

 
ในการผลิตใยอาหารผงซึ่งสภาวะที่สามารถลดความขมของใยอาหารได้ดีที่สุด คือ การแช่ด้วย

สารลละลาย pH 7 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และการอบแห้งสามารถท้าได้ทั้ง 2 วิธีคือท้าแห้งแบบเยือก
แข็งและแบบอบลมร้อนที่ 70 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง จากตารางที่ 4.14 เมื่อท้าการประมวลผลจาก
ข้างต้น จึงได้ท้าการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และทางเชิงหน้าที่ ซึ่งข้อมูลต่างๆ ใช้
เป็นแนวทางในการเลือกวิธีในการท้าแห้งที่เหมาะสมกับต้นทุนและระยะเวลาพบว่า  

1. มีค่าความสว่าง  L เท่ากับ 78.08-80.13  สูง ค่า a* ความเป็นสีแดงน้อย คือค่า  a* 
เท่ากับ 0.25-1.31 และค่า b* สีเหลืองน้อยเท่ากับ 3.08-5.36  ซึ่งหากต้องการน้าไปใส่ในผลิตภัณฑ์
อาหารเส้นใยอาหารเปลือกส้มโอเป็นเส้นใยอาหารที่มีสีขาวและจะไม่บิดเบือนสีของผลิตภัณฑ์อาหาร
ที่เติมลงไป 

2. มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 4.43-4.75  ซึ่งเป็นค่าอยู่ในแนวโน้มความเป็นกรดเล็กน้อย  
ซึ่งอาจจะมีผลต่อผลิตภัณฑ์ แต่มีข้อดีในการเก็บรักษาได้นานขึ้น 

3. มีความชื้น และ ค่า aw ต่้า คือมีค่าความชื้นร้อยละ 5.38-6.12 และ aw 0.37-0.47
ความชื้นของใยอาหรผงเปลือกส้มโอมีความชื้นต้้ากว่าร้อยละ 10 Larrauri (1999) และ aw ต่้ากว่า 
0.65 (Muller & Heindl, 2006) ซึ่งเป็นค่าความชื้นที่ปลอดภัยจากจุลินทรีย์  

4. มีปริมาณไขมันต่้าร้อยละ 0.43-0.45  เหมาะส้าหรับผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการจ้ากัดปริมาณ 
ไขมัน 

5. มีปริมาณใยอาหารทั้งในรูป Crude fiber  และ Total dietary fiber สูง คือ ร้อยละ 81- 
88.50 และ 76.14-83.16 ตามล้าดับ เหมาะส้าหรับในการผสมในผลิตภัณฑ์ที่ต้องการเพ่ิมใยอาหาร
แม้ใส่ปริมาณน้อย 

6. มีปริมาณเส้นใยที่ไม่ละลายน้้าสูงคือร้อยละ  38.18-44.82  เหมาะส้าหรับในการน้าไปใช้ 
ร่วมกับผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นของเหลว เช่น เครื่องดื่มผลไม้ต่างๆ น้้าสลัด ไอศกรีม เยลลี  

7. มีความเป็นสารต้านอนุมูลสูงคือมีสารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมด 0.23-0.46 mg gallic  
acid/g dry  และค่า DPPH  83.37-87.56  µM   
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ตารางที่ 4.15  เปรียบเทยีบคุณสมบัติเชิงหน้าที่ระหว่างใยอาหารผงแบบแช่เยือกแข็งและตู้อบลมร้อน  
                 70 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง กับเซลลูโลสทางการค้า             

คุณสมบัติ แช่เยือกแข็ง-40 o ซ  
14 ชม. 

ตู้อบลมร้อน70 o ซ 
2 ชม. 

เซลลูโลสทาง
การค้า 

ความสามารถในการอุ้มน้้า 
(กรัมน้้าต่อน้้าหนักแห้ง) 

17.48± 1.77 13.66±0.86 9.19±0.41 

ความสามารถในการอุ้มน้้ามัน 
(กรัมน้้ามันต่อน้้าหนักแห้ง) 

7.46± 0.92 4.22± 0.65 7.23±0.32 

ความสามารถในการกักเก็บน้้า 
(กรัมต่อกรมัน้้าหนักแห้ง) 

20.39±0.43 17.55± 0.23 10.23±0.34 

ความสามารถในการพองตัว  
(มิลลิกรัมกรมัต่อกรมัน้้าหนักแห้ง) 

21.83± 0.71 17.86± 1.26 13.01±0.22 

ความหนาแน่นจ้าเพาะ  
(กรัม/มิลลลิิตร) 

0.35 0.36 0.55 

 
ใยอาหารจากเปลือกชั้นในส้มโอส่วนใหญ่มีคุณสมบัติในด้านความสามารถในการอุ้มน้้า การ

กักเก็บน้้า การพองตัว ดีกว่าเซลลูโลสทางการค้า  คือ  มีความสามารถในการอุ้มน้้า  13..66-17.48  
(กรัมน้้าต่อน้้าหนักแห้ง) มีความสามารถในการกักเก็บน้้าและการพองตัว  17.55-20.39 (มิลลิกรัม
กรัมต่อกรัมน้้าหนักแห้ง) และ 17.86-21.83 กรัม/มิลลิลิตร) ตามล้าดับ โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์อาหารที่
ต้องการความชุ่มชื้นและช่วยในการปรับปรุงเนื้อสัมผัสให้กับผลิตภัณฑ์ เช่น ผลิตภัณฑ์วุ้น เยลลี แยม 
ไอศกรีม ทองม้วน เป็นต้น 

ในขณะที่คุณสมบัติในด้านความสามารถในการอุ้มน้้าและความหนาแน่นจ้าเพาะ ของใย
อาหารจากเปลือกชั้นในส้มโอจะมีค่าน้อยเซลลูโลสทางการค้า แต่อย่างไรก็ตามใยอาหารผงจากเปลือก
ส้มโอยังเหมาะส้าหรับในการน้าไปใช้ร่วมกับผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นอิมัลชั่นและผลิตภัณฑ์ที่
ต้องการเพ่ิมความคงตัวในผลิตภัณฑ์ที่มีไขมันสูง เช่น ผลิตภัณฑ์นม  ขนมอบ เบอร์เกอรรี่ ไส้กรอก 
ลูกชิ้น เป็นต้น 

ลักษณะคุณสมบัติเชิงหน้าที่สามารถอธิบายโดยใช้ท้าการส่องกล้องด้วยเทคนิค SEM เพ่ือ
ตรวจลักษณะอนุภาคและพ้ืนผิวได้ดังภาพที่ 4.1, 4.2 และ 4.3  
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 ลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาค  
 

เมื่อท้าการส่องกล้องด้วยเทคนิค SEM เพ่ือตรวจลักษณะอนุภาคและพ้ืนผิว พบว่าโครงสร้าง
ของเซลลูโลสทางการค้า มีการเรียงตัวที่เรียบร้อยเนื่องจากเป็นใยอาหารที่มีแต่เซลลูโลสอย่างเดียว 
ในขณะที่ใยอาหารจากเปลือกชั้นของส้มโอขาวน้้าผึ้งไม่ได้ท้าการสกัดเหลือแต่เซลลูโลส ยังคงมีสาร
อ่ืนๆ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรท โปรตีน ไขมัน ใยอาหารที่ละลายน้้า ใยอาหารที่ไม่ละลายน้้า และอ่ืนๆ 
ดังนั้นโครงสร้างจึงไม่เป็นระเบียบเท่ากับเซลลูโลส 

ในขณะที่โครงสร้างใยอาหารจากเปลือกส้มโอผงที่ผ่านการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนที่อุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ท้าให้โครงสร้างแตกมากกว่าการท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ดังภาพที่ 4.6, 
4.7 และ 4.8  

 

       
(a)                                                          (b) 
 

                       
                        (c)                                                        (d) 

 
ภาพที่ 4.6  โครงสร้างของเซลลูโลสทางการค้า ตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM   

                                              (a) ก้าลังขยาย  250   เท่า 
 (b) ก้าลังขยาย  500  เท่า 

                                         (c) ก้าลังขยาย 1,000 เท่า 
                                         (d) ก้าลังขยาย 2,000 เท่า 
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(a)                                                          (b) 

 
 

        
(c)                                                           (d) 

 
 

ภาพที่ 4.7  โครงสร้างของใยอาหารจากเปลือกส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้งผ่านการลดความขมด้วย
สารละลาย pH 7 และท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM   

                                              (a) ก้าลังขยาย  250  เท่า 
 (b) ก้าลังขยาย  500  เท่า 

                                         (c) ก้าลังขยาย 1,000 เท่า 
                                         (d) ก้าลังขยาย 2,000 เท่า 
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(a)                                                           (b) 

 

      
(c)                                                           (d) 

 
ภาพที่ 4.8  โครงสร้างของใยอาหารจากเปลือกส้มโอพันธุ์ขาวน้้าผึ้งผ่านการลดความขมด้วย

สารละลาย pH 7 และท้าแห้งด้วยลมร้อน 70 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง   
ตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM   

                                              (a) ก้าลังขยาย  250  เท่า 
 (b) ก้าลังขยาย  500  เท่า 

                                         (c) ก้าลังขยาย 1,000 เท่า 
                                         (d) ก้าลังขยาย 2,000 เท่า 
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ผลของอายุการเก็บรักษาของใยอาหารผง 
 

                  น้าส้มโอผงที่ผ่านกระบวนการท้าแห้งแบบอบลมร้อนที่ 70 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง มา
บรรจุในถุงลามิเนทอลูมิเนียมฟอยล์ บรรจุปิดสนิทด้วยเครื่อง vacuum pack ที่ระดับ Vacuum 
75% Welding 7.0S และ Soft air 10.00S เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 เดือน 
ผลการวิเคราะห์ถึงการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางด้านทางด้านกายภาพ เคมี คุณสมบัติเชิงหน้าที่ และ
จุลินทรีย์ ดังตาราง 4.15 
  
ตารางท่ี 4.15 ผลของอายุการเก็บรักษาของใยอาหารผงเป็นเวลา 3 เดือน 

คุณสมบัติ เริ่มต้น (0 วัน)  3 เดือน 
คุณสมบัติทางกายภาพ   
ค่าสี                              L 78.08±0.56 75.55±0.22 
                                             a* 1.31±0.20 1.35±0.14 
                                             b* 5.36±0.36 5.33±0.07 
คุณสมบัติทางเคมี   
ความเป็นกรด-ด่าง (pH)

  

4.43±0.01 4.40±0.02 
ปริมาณน้้าอิสระ(a w) 0.37±0.02 0.41±0.01 
ความชื้น (%) 5.38±0.27 5.50±0.02 
สารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมด  (mg gallic acid/g dry) 0.46±0.02 0.41±0.08 
DPPH scaveFnging (เปรียบกับ Trolox) (µM) 87.56±0.56 85.42±0.23 
คุณสมบัตเิชิงหน้าที่   
ความสามารถในการอุ้มน้้า (กรัมน้้าต่อน้้าหนักแห้ง) 13.66±0.86 13.59±0.31 
ความสามารถในการอุ้มน้้ามัน (กรัมน้้ามันต่อน้้าหนักแห้ง) 4.22±0.65 4.12±0.18 
จุลินทรีย์  
จุลิทรีย์ทั้งหมด 
ยีสต์และรา 

 
2.0x103 
ไม่พบ 

 
2.2x103 
ไม่พบ 

 
จากการศึกษาอายุการเก็บรักษาใยอาหารผงเป็นระยะเวลา 3 เดือน ที่อุณหภูมิ 4-5 องศา

เซลเซียส พบว่าสามารถเก็บได้อย่างน้อย 3 เดือน โดยที่คุณภาพทางกายภาพด้านสี  คุณภาพทางด้าน
เคมี (ความเป็นกรด-ด่าง, ปริมาณน้้าอิสระ, ความชื้น และความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ) และ 
คุณสมบัติเชิงหน้าที่ (ความสามารถในการอุ้มน้้า และ ความสามารถในการอุ้มน้้ามัน) เปลื่ยนแปลง
เล็กน้อย ผลการตรวจวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และรา พบว่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน
ชุมชน (มผช.๑๔๐๒/๒๕๕๐) โดยก้าหนดให้ปริมาณน้้าอิสระ (a w) ต้องไม่เกิน 0.6 จ้านวนจุลินทรีย์
ทั้งหมดน้อยกว่า 1x104 โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร ส่วนยีสต์และรา ต้องไม่พบใน
ตัวอย่าง 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
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