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เปลือกส้มโอชั้นในเป็นแหล่งเส้นใยและสารต้านอนุมูลอิสระสูงจึงเหมาะในการน ามาผลิต
เป็นเส้นใยอาหารผงเพ่ือน ามาใช้เป็นส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์อาหาร เป็นการช่วยเพ่ิมมูลค่าของ
เหลือทิ้งจากการเกษตรและน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์มากขึ้น  ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะแห้งเป็นผง 
สะดวกต่อการน าไปใช้ น้ าหนักเบา ง่ายต่อการขนส่งและสามารถเก็บได้นาน ดังนั้นงานวิจัยครั้งนี้มี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของกระบวนการท าแห้ง 2 วิธี (ท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งโดยใช้เครื่อง 
Freeze Dry ที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 ชั่วโมง และการท าแห้งแบบความร้อนด้วย
ตู้อบลมร้อนแบบถาด (Tray dry) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง) ของการผลิตใย
อาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้งและสภาวะการเก็บรักษา 2 อุณหภูมิ (อุณหภูมิ 28-31 
องศาเซลเซียส และ 4-5 องศาเซลเซียส  ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติเชิงหน้าที่ 
และจุลินทรีย์ เป็นเวลา 6 เดือน พบว่ากระบวนการท าแห้งทั้ง 2 วิธี และเก็บทั้ง 2 อุณหภูมิ สามารถ
เก็บได้นาน 6 เดือน โดยมีค่าความสว่าง L เท่ากับ 72.50-80.18 ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้เท่ากับ 0.39-
0.52 ค่าความชื้นร้อยละ 6.61-7.58  ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 4.27-5.47 สารประกอบโพลี 
ฟีนอลทั้งหมดเท่ากับ 0.23-0.44 mg gallic acid/g และความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ DPPH 
เท่ากับ 69.68-81.20 µM ความสามารถในการอุ้มน้ าและอุ้มน้ ามันของเส้นใยอาหารผงมีค่าลดลง ผล
การตรวจวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ ยีสต์และรา พบว่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานชุมชน (มผช 480/2547) 
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 The pomelo albedo  as a source of the dietary fiber and high antioxidant 
activity  was a suitable for application to pomelo albedo dietary fiber for ingredient 
in food products. Therefore a value-added application is strongly recommended. The 
product was a dry powder, easy to use,  lightweight, easy to transport and long shelf 
life. Thus,  the objectives of this study were effect of drying process (Freeze drying  
-40 oC for 14 hr and Tray drying 70 oC for 2 hr) and storage conditions (28-31 OC and 
4-5 OC) on chemical physical and functional properties of dietary fiber powders from 
pomelo  [citrus grandis (l.) osbeck] Albedo. The result showed that both of drying 
process and both of storage condition could storage 6 months. The value of L in the 
range 72.50-80.18, Aw values in the range 0.39-0.52, a moisture content in the range 
6.61-7.58, pH range of 4.27-5.47,  total Phenolic content 0.23-0.44 mg gallic acid/g 
and  antioxidant activity (DPPH) were 69.68-81.20 µM. The product had slightly 
changed of functional properties water holding capacity (WHC) and oil holding 
capacity (OHC).  The microbiological quantity analysis of the product is within 
standard rang of Thai community product standard. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคัญ 
 

ส้มโอเป็นผลไม้ที่มีขนาดใหญ่ที่สุดในผลไม้ตระกูลส้ม มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Citrus grandis 
(L.) Osbeck หรือ Citrus grandis   Linn. หรือ Citrus maxima Merr. อยู่ในวงค์ Rutaceae และ
มีชื่อทางสามัญหลายชื่อเช่น Pummelo, Pomelo, Shaddock และ Barbados เป็นต้น (สมคิด 
เทียมรัศมี, 2548) ส้มโอมีส่วนประกอบคล้ายส้ม มะนาว เกรฟฟรุต เนื่องจากมีส่วนประกอบของผล  
3 ส่วนคือ ส่วนแรกคือ เปลือกชั้นนอก (Flavedo) เป็นส่วนของเปลือกที่มีสีเขียว ส่วนที่สองคือเปลือก
ชั้นใน (Albedo) มีสีขาวหรือชมพูอ่อนประกอบด้วย Spongy tissue ของเซลล์ Parenchyma ขนาด
ใหญ ่และส่วนในสุดคือส่วนที่รับประทานได้ มีลักษณะเป็นกลีบ ประกอบด้วยเนื้อเยื่อหรือถุงบรรจุน้ า
เป็นจ านวนมากพร้อมด้วยเมล็ด (Ting & Rouseff, 1986) ในขณะที่ผู้บริโภคส่วนใหญ่รับประทาน
เพียงส่วนของเนื้อ  Pichaiyongvongdee, & Haruenkit  (2009a) กล่าวว่า ส้มโอ 1 ลูกจะมีเปลือก
ส้มโออยู่ประมาณร้อยละ 35-50 โดยน้ าหนัก ปริมาณเปลือกชั้นนอกและชั้นในค่อนข้างมากจะถูกทิ้ง
ไป ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้  

ทั้งนี้เปลือกส้มโอมีข้อดีหลายอย่างในด้านคุณค่าทางอาหารได้แก่ เปลือกส้มโอยังมีปริมาณ
นาริงจินซึ่งเป็นสารต้านอนุมูลอิสระในกลุ่มของฟลาโวโนนประมาณ 10065.06-28508.01 ppm 
(DW) (Pichaiyongvongdee & Haruenkit, 2009b) ต่อมา ปี พ.ศ. 2556 สุวรรณา พิชัยยงค์วงศ์ดี 
ได้ท าศึกษาปริมาณของสารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมดในเปลือกชั้นในของส้มโอมีค่า 1896.15 g/g, 
Dw ส่วนด้านใยอาหารพบว่าเปลือกส้มโอชั้นในมีใยอาหารทั้งหมดร้อยละ 76.14-83.16 โดยน้ าหนัก
แห้ง (Pichaiyongvongdee & Rattanapun, 2015) ซึ่งปริมาณเส้นใยทั้งหมดของเปลือกในส้มโอมี
ค่ามากกว่ากากส้มสีทอง กากส้มสายน้ าผึ้งและกากส้มเขียวหวาน (อภิรักษ์ เพียรมงคล, 2549) 
สุวรรณา พิชัยยงค์วงศ์ดี และบุณยกฤต รัตนพันธุ์ (2557) ได้กล่าวว่าการท าแห้งเปลือกชั้นในส้มโอ
ด้วยวิธีแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ–40 องศาเซลเซียส นาน 14 ชั่วโมง มีคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี
และเชิงหน้าที่ดีกว่าการท าแห้งเปลือกชั้นในส้มโอด้วยด้วยตู้อบลมร้อน 70 องศาเซลเซียส  
นาน 2.00 ชั่วโมง  เมื่อท าการส่องกล้องด้วยเทคนิคโครงสร้างระดับจุลภาค (Scanning electron 
microscopy, SEM) ระหว่างเซลลูโลสทางการค้า (Carboxy methyl cellulose) กับ ใยอาหารผง
จากเปลือกส้มโอชั้นใน พบว่าเปลือกส้มโอผงมีโครงสร้างที่ดีกว่าเซลลูโลสทางการค้า เนื่องจากมีพ้ืนที่
ผิวที่หยาบกร้าน และ มีรูพรุน ในขณะที่เซลลูโลสทางการค้ามีพ้ืนที่ผิวเรียบและโครงสร้างจัดเรียงเป็น
ระเบียบเป็นแท่ง จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น ใยอาหารผงจากเปลือกส้มโอเป็นแหล่งวัตถุดิบหรือน าไป
เป็นส่วนผสมในการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารเพ่ือเป็นการเพ่ิมมูลค่า ดังนั้นเปลือกส้มโอจึงเป็นวัตถุดิบที่มี
ศักยภาพสูงในการน ามาผลิตเป็นเส้นใยอาหารผงเพ่ือน ามาใช้เป็นส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์อาหาร
ต่อไป เช่น หมูยอ ลูกชิ้น เค็ก คุกก้ี  มาล์มาเลต แยม เยลลี และเครื่องดื่ม เป็นการช่วยเพ่ิมมูลค่าของ
เหลือทิ้งจากการเกษตรและน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์มากขึ้น นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะแห้ง 
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เป็นผง ท าให้สะดวกต่อการน าไปใช้ น้ าหนักเบา สะดวกต่อการขนส่งและสามารถ เก็บได้นาน แต่
เนื่องจาก งานวิจัยเรื่องการผลิตใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในที่ผ่านการลดความขมและศึกษา
คุณสมบัติทางด้านกายภาพและเชิงหน้าที่ ได้เสนอแนะในเรื่องการเก็บรักษาใยอาหารผงเพ่ิมเติม 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจที่จะท าการศึกษาถึงอายุการเก็บรักษาซึ่งปัจจัยที่ท าการศึกษามีอยู่ 2 ปัจจัยคือ 
คือ ปัจจัยที่ 1 คือกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งโดยใช้เครื่อง Freeze Dry และ ท าแห้งด้วย
ตู้อบลมร้อนแบบถาดโดยใช้เครื่อง Tray dry ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ปัจจัย
ที่ 2 คือ อุณหภูมิในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ ที่อุณหภูมิห้อง 28-31 องศาเซลเซียส และ 4-5 องศา
เซลเซียส เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการขยายขนาดการผลิตเป็นระดับอุตสาหกรรมต่อไป  
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1. เ พ่ือศึกษาผลของกระบวนการท าแห้งของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอ 
ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติเชิงหน้าที่ และจุลินทรีย์ต่อการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์  

2. เพ่ือศึกษาสภาวะการเก็บรักษาใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอต่อการเปลี่ยนแปลง 
คุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติเชิงหน้าที่ และจุลินทรีย์ 
  
ขอบเขตการวิจัย 
 

งานวิจัยครั้งนี้ท าการศึกษาถึงกระบวนการท าแห้งของเปลือกส้มโอผงพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 2 วิธี คือ 
ท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งโดยใช้เครื่อง Freeze Dry ที่อุณหภูมิ–40 องศาเซลเซียส นาน 14 ชั่วโมง 
และท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดที่ อุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่ ว โมง  
ทั้ง 2 กระบวนการน ามาบรรจุถุงลามิเนทอลูมิเนียมฟอยล์ เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 2 ระดับคือ อุณหภูมิห้อง 
(28-31 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ค่าสี L, a,* b* และ ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ คุณสมบัติทางเคมี ได้แก่ 
ปริมาณความชื้น ค่าความเป็นกรดด่าง สารประกอบพอลีฟีนอลทั้งหมด และสมบัติการต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี DPPH การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงหน้าที่ ได้แก่ ความสามารถในการอุ้มน้ า และ
ความสามารถในการอุ้มน้ ามันตรวจสอบจุลินทรีย์ทั้งหมด และจ านวนยีสต์และราที่เกิดขึ้นตลอดการ
เก็บรักษาเป็นระยะเวลา 6 เดือน 

 
ค าจ ากัดความท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

ใยอาหาร (Dietary fiber)   
เปลือกชั้นในส้มโอ (Pumelo albedo) 
คุณสมบัติเชิงหน้าที่ (Functional properties)  

 สภาวะการเก็บรักษา (Storage conditions) 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
 

1. ได้ทราบถึงผลของกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งและท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบ
ถาดที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติเชิงหน้าที่ และจุลินทรีย์ต่อการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ์ของใยอาหารจากเปลือกส้มโอผง 

2. ได้ทราบถึงผลของสภาวะการเก็บรักษาใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอต่อการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติเชิงหน้าที่ และจุลินทรีย์ 

3. ช่วยส่งเสริมการใช้เปลือกส้มโอซึ่งเป็นเศษวัสดุเหลือทิ้งทางธรรมชาติน ามาเป็นแหล่งผลิต
เปลือกส้มโอผง เป็นการเพ่ิมมูลค่าของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร 

4. ได้เป็นแนวทางในการขยายขนาดการผลิตเปลือกส้มโอผงในรูปอุตสาหกรรมต่อไปและช่วย 
น าผลิตภัณฑ์ไปยังผู้ซื้อต่างสถานที่ โดยที่ยังคงรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้อยู่ในสภาพที่สมบูรณ์ 

5. ส่งเสริมการใช้เปลือกส้มโอซึ่งเป็นเศษวัสดุเหลือทิ้งทางธรรมชาติในท้องถิ่นท่ีมีการเพาะปลูก 
ส้มโอเพ่ือน ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตใยอาหารผงจากเปลือกส้มโอ เป็นการพัฒนาและส่งเสริมชุมชน
นั้นๆ นอกจากนี้ยังเป็นการเพ่ิมมูลค่าของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรให้เกิดประโยชน์และเป็นการ
พัฒนาประเทศในด้านอาหารเรื่องการน าเข้าใยอาหารผงส าเร็จรูปจากต่างประเทศได้ 

6. ได้องค์ความรู้ให้เกิดการต่อยอดในเชิงพาณิชย์และมีการประยุกต์ในอุตสาหกรรม เพ่ือเพ่ิม
ขีดความสามารถในการแข่งขันของประเทศได้ 
 
แผนการถ่ายทอดเทคโนโลยีหรือผลการวิจัยสู่กลุ่มเป้าหมาย 
 

1. สามารถถ่ายทอดสู่แหล่งท้องถิ่นที่มีการเพาะปลูกส้มโอเพ่ือน าเปลือกส้มโอที่เป็นวัสดุ เหลือ
ทิ้งมาผลิตเป็นใยอาหารผงได้ เป็นการได้องค์ความรู้ต่อยอดในเชิงพาณิชย์ในระดับอุตสาหกรรมต่อไป  

2. น าผลการวิจัยที่ได้น าเสนอต่อหน่วยงานทั้งภายนอกและภายในมหาวิทยาลัยที่เกี่ยวข้องใน
รูปแบบของสูตร และสามารถประยุกต์ใช้กับการบริการวิชาการ รวมถึงการน าไปเผยแพร่ในรูปแบบ
อ่ืนๆ เช่น การตีพิมพ์ในวารสาร หรือการน าเสนอในงานประชุม หรือการจัดท าโปสเตอร์ เป็นต้น 
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บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ส้มโอ 
 

ส้มโอ มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า [Citrus grandis (L.) Osbeck] ชื่อวงศ์ว่า  Rutaceae  ชื่อ
สามัญมีหลายชื่อได้แก่ Pomelo, Pummelos และ Shaddock ชื่อพ้ืนเมืองไทยว่า ส้มโอ (เปรมปรี 
ณ สงขลา, 2527) ประเทศไทยเป็นแหล่งปลูกส้มโอที่ส าคัญหลายจังหวัดได้แก่ จังหวัดชุมพร จังหวัด
นครศรีธรรมราช จังหวัดเชียงใหม่ จังหวัดเชียงราย และจังหวัดนครปฐม นอกจากนี้ส้มโอมีหลายพันธุ์
ซึ่งแต่ละพันธุ์จะมีรสชาติและสีแตกต่างกันกันไปตามแหล่งเพาะปลูกแต่มีโครงสร้างที่เหมือนกัน เช่น 
ส้มโอพันธุ์ทองดี (จังหวัดนครปฐม) ส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง (จังหวัดนครปฐม และสมุทรสาคร) ขาวหอม 
(จังหวัดนครปฐม สมุทรสาคร และราชบุรี )  ขาวใหญ่ (จังหวัดนครปฐม สมุทรสาคร และ
สมุทรสงคราม) ขาวแตงกวา (จังหวัดปัตตานี) ขาวพวง (จังหวัดนครปฐม สมุทรสาคร ราชบุรีและ
ปราจีนบุรี) ขาวแป้น (จังหวัดนครปฐม และราชบุรี ) ท่าข่อย (จังหวัดพิจิตร และพิษณุโลก) และ  
หอมหาดใหญ่ (จังหวัดหาดใหญ่) (กรมวิชาการเกษตร, 2545) ส้มโอมีส่วนประกอบคล้ายส้ม 
ประกอบด้วย 3 ส่วนคือ เปลือกชั้นนอก (Flavedo) เป็นส่วนของเปลือกที่มีสีเขียวประกอบด้วยเซลล์
สารคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ และมีน้ ามันหอมระเหยในบริเวณส่วนนอกของชั้น Epicarp เปลือก
ชั้นใน (Albedo) มีสีขาวประกอบด้วย Spongy tissue ของเซลล์ parenchyma ขนาดใหญ่ ซึ่งส่วน
ใหญ่ประกอบด้วยเพคตินและเฮมิเซลลูโลส และ เนื้อเยื่อ (Endocarp) เป็นส่วนที่รับประทานได้ มี
ลักษณะเป็นกลีบประมาณ 9-13 กลีบต่อผล ภายในกลีบประกอบด้วยเนื้อเยื่อหรือถุงบรรจุน้ าเป็น
จ านวนมาก (Ting & Rouseff, 1986)  เปลือกชั้นในและเปลือกชั้นนอกเป็นส่วนที่ไม่นิยมรับประทาน
ในขณะที่เปลือกส้มโอมีคุณสมบัติและประโยชน์หลายประการ 

 
ส่วนประกอบแต่ละส่วนส้มโอ (Different tissue of Pomelo) 

โครงสร้างส าคัญของส้มโอแบ่งเป็น 3 ส่วนคือ เปลือกชั้นนอก (Flavedo) เปลือก
ชั้นใน (Albedo) และชั้นในสุดหรือเนื้อเยื่อของผล (Segment menbranes) ซึ่งเป็นส่วนที่นิยม
รับประทานและมีถุงน้ าเป็นจ านวนมากหรือที่เรียกว่า Juice sac ดังภาพที่ 2.1 คือ 

1. เปลือกช้ันนอกสุด (Exocarp หรือ Flavedo)  
    เปลือกชั้นนอกสุดมักจะบางกว่าเปลือกชั้นใน สีของเปลือกชั้นนอกมีสีเขียว 

เหนียว ประกอบด้วยเซลล์ที่มีขนาดเล็กๆ เป็นจ านวนมาก ได้แก่ แคโรทีนอยด์ และ น้ ามันหอมระเหย 
(Oil gland) อยู่เป็นจ านวนมาก และกระจายอยู่ทั่วไปตามผิวผล ต่อมน้ ามัน เมื่อผลมีขนาดใหญ่ขึ้นจะ
มีปริมาณต่อมน้ ามันเพ่ิมขึ้น เมื่อผลส้มโอสุกจะเกิดการเปลี่ยนแปลงคือคลอโรพลาสต์มักเปลี่ยนเป็น 
โครโมพลาสต์ที่เรียกว่าโครมาโตฟอร์ โดยการสร้างสารแคโรทีนอยด์ท าให้สีที่เปลือกชั้นนอกที่มีสีเขียว
เปลี่ยนเป็นสีส้มตามลักษณะสายพันธุ์ต่างๆ  
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    2. เปลือกชั้นกลางหรือเปลือกชั้นใน (Mesocarp หรือ Albedo) 
   เปลือกชั้นในของส้มโอขึ้นอยู่กับสายพันธุ์  บางพันธุ์มีสีขาวอมเหลือง บางพันธุ์มีสี

ชมพู  เปลือกชั้นนี้มีทั้งเส้นใยเพคติน สารพวกเมือก วิตามินและเอนไซม์  ความหนาเปลือกชั้นใน
ประมาณ 1-3 เซนติเมตร เมื่อจับหรือกดจะอ่อนนุ่มเหมือนฟองน้ า ในขณะที่ ส้ม มะนาว เลมอน 
เปลือกชั้นนอกและชั้นในมีความบางท่ีใกล้เคียงกัน  

3. เปลือกช้ันในสุดหรือเนื้อเยื่อของผล (Endocarp หรือ Juice sac หรือ  
segment  menbranes) 
                 เนื้อเยื่อของผลถูกเรียงเป็นกลีบของเนื้อส้มโอ มีแกนอยู่ตรงกลางผล หรือไม่มีก็
ได ้ สีของเนื้อขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ บางสายพันธุ์เนื้อมีสีเหลืองอ่อนสีขาว บางสายพันธุ์เนื้อมีสีชมพูจนถึง
สีแดง ใน 1 ผลมีกลีบประมาณ 12-14 กลีบ กลีบแต่ละกลีบจะแยกออกจากกันได้ง่ายโดยไม่ยึดติดกัน
แน่น   เนื้อท่ีรับประทานมีลักษณะเป็นถุงน้ าที่อัดแน่นเป็นระเบียบ เรียกว่า กุ้ง ภายในกุ้งจะมีน้ าบรรจุ
อยู่ มีรสหวานเล็กน้อย หรือหวานอมเปรี้ยว ขนาดของเมล็ดส้มโอจะมีขนาดใหญ่กว่าเมล็ดผลไม้
ตระกูลส้มอ่ืนๆ ซึ่งในผลเดียวกันอาจมีเมล็ดหลายขนาด บางสายพันธุ์มีจ านวนเมล็ดมากหรือ 
ปานกลาง หรือบางสายพันธุ์ อาจไม่มีเมล็ดเลย สีของเมล็ดมีสีขาวอมเหลือง ผิวเมล็ดมีลักษณะเป็ น
ร่องเล็กๆ โดยจ านวนเมล็ดมักอยู่รวมกันตรงกลางผล ภาพตัดขวางของผลส้มโอ ดังภาพที่ 2.1 (Ting , 
& Rouseff, 1986; Kale, & Adsule, 1995; Pichaiyongvongdee, & Haruenkit, 2009a)   
 

 
 

ภาพที่ 2.1 ส่วนประกอบและภาพตัดขวางของผลส้มโอ 
ที่มา: Pichaiyongvongdee, & Haruenkit (2009a)

เปลือกชั้นนอก (Flavedo) 

น้ า (Juice Sac) 

เมล็ด (Seeds) 

เนื้อเยื่อ (Segment membranes) 

 

เปลือกชั้นใน (Albedo) 
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คุณสมบัติของเปลือกส้มโอชั้นใน  
 

เปลือกส้มโอชั้นใน (Albedo) เป็นเปลือกส้มโอส่วนที่มีสีขาว คือส่วนของเปลือกผลชั้นใน
(Mesocarp) มีชื่อเรียกว่า Albedo และส่วนสีเขียวที่อยู่ภายนอกสุด คือ เปลือกผลชั้นนอก มีชื่อ
เรียกว่า Flavedo  

1. ความหนา เนื้อสขีาวหรือสีชมพูที่อยู่ติดกับเปลือกสีเขียวของผลส้มโอ เป็นเนื้อเยื่อ
ของเซลลูโลส มีลักษณะคล้ายฟองน้ าเป็นส่วนที่มีปริมาณเส้นใยสูง ซึ่งความหนาของเปลือกชั้นในกว้าง
ประมาณ  1.45-2.28 เซ็นติเมตร แต่ละพันธุ์มีความกว้างแตกต่างกัน (Pichaiyongvongdee, 2010) 

2. ปริมาณน้ าหนัก ใน 1 ผลของส้มโอประกอบด้วย เปลือกชั้นนอก เปลือกชั้นใน 
เนื้อเยื่อ เมล็ด และน้ า  ในขณะที่ผู้บริโภคส่วนใหญ่รับประทานเฉพาะส่วนที่เป็นเนื้อเยื่อเป็นส่วนใหญ่ 
ซึ่ งบริ เ วณเปลือกชั้ น ในจะมีน้ าหนักประมาณร้อยละ 35-50 โดยน้ าหนักของผลทั้ งหมด 
(Pichaiyongvongdee, & Haruenkit, 2009a) หากทางอุตสาหกรรมอาหารสามารถน าเปลือกส้มโอ
มาใช้ประโยชน์ในด้านอาหารน่าจะมีประโยชน์มาก 

3. ปริมาณความชื้น ชั้นอัลเบโดของผลไม้ตระกูลส้มมีน้ าเป็นองค์ประกอบสูง
ประมาณร้อยละ 80 ดังนั้น การจะน ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารจึงเป็นต้องผ่าน
กระบวนการท าแห้งหรืออาจท าให้เป็นผง เพ่ือให้ปริมาณน้ าคงเหลือประมาณร้อยละ 10 และ Water 
Activity (Aw) ต่ ากว่า 0.50 ซึ่งเป็นค่าท่ีจุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ (Larrauri, 1999) 

4. ปริมาณเส้นใยอาหาร ปริมาณเส้นใยอาหารของพืชตระกูลส้มพบมากในส่วนของ
เปลือกมากกว่าส่วนของเนื้อที่บริโภค (Fernandez-Gines et al., 2004) ซึ่งเส้นใยอาหารในเปลือก 
ส้มโอมีปริมาณถึงร้อยละ 76.14-83.16 โดยน้ าหนักแห้ง (Pichaiyongvongdee, & Rattanapun, 
2015)  ซึ่งปริมาณเส้นใยทั้งหมดของเปลือกในส้มโอมีค่ามากกว่ากากส้มสีทอง กากส้มสายน้ าผึ้งและ
กากส้มเขียวหวาน (อภิรักษ์ เพียรมงคล, 2549) เช่นเดียวกับงานวิจัยของ (Larrauri, 1999) พบว่า 
เส้นใยอาหารจากพืชตระกูลส้มมีข้อดีกว่าเส้นใยอาหารจากธัญพืช เนื่องจากมีปริมาณเส้นใยอาหาร
ทั้งหมด เส้นใยอาหารที่ละลายน้ า ความสามารถในการอุ้มน้ า และน้ ามัน และความสามารถในการถูก
ย่อยในล าไส้สูงกว่า ทั้งยังมีปริมาณกรดไฟติก และแคลอรี่ต่ าอีกด้วย ดังนั้นเปลือกในส้มโอจึงเป็น
วัตถุดิบที่มีศักยภาพสูงในการน ามาผลิตเป็นเส้นใยอาหารผง  

5. รสขม เปลือกชั้นในของส้มโอมีสารที่ให้รสขม คือ นารินจินและลิโมนินเป็น
องค์ประกอบ ท าให้เส้นใยอาหารผงที่ผลิตได้มีรสขม Pichaiyongvongdee, & Haruenkit (2009a) 
ได้ท าการวิเคราะห์ปริมาณลิโมนินบริเวณเปลือกชั้นในมีค่าเท่ากับ 133.58-352.72 ppm และ นาริง
จินมีค่าเท่ากับ 10065.06-28508.01 ppm เมื่อเปรียบเทียบความขมเปลือกชั้นในของมะนาวและส้ม 
พบว่า ผลส้ม Tangerine มีค่าลิโมนิน 39 ppm นาริงจิน 3490 ppm (Kasemsuksakul, 1989) 
ส่วนมะนาวพันธุ์แป้นมีปริมาณลิโมนิน 15.71 ppm นาริงจิน 470.09 ppm (สุวรรณา พิชัยยงค์วงศ์ดี, 
2544) 

ดังนั้นการผลิตเส้นใยผงจากเปลือกส้มโอจึงจ าเป็นต้องก าจัดหรือลดสารให้รสขมเหล่านี้ให้
เหลือน้อยที่สุดก่อนน าไปเสริมในผลิตภัณฑ์อาหาร  
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  การลดความขมเปลือกส้มโอชั้นในและส่วนกากของผลไม้ตระกูลส้ม ได้แก่ 
1. การใช้โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) หรือเกลือแกง   
    ศุภวัฒน์ นามค า (2554)  ได้ท าการลดความขมโดยใช้อัตราส่วนเกลือ : เปลือกส้ม

โอ เท่ากับ 1:0.5 โดยน้ าหนัก น าเปลือกส้มโอที่คั่นเป็นชิ้นเล็กๆ แช่ในสารละลายเกลือเป็นเวลา 12 
ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดท าการล้างความเค็มของเกลือออก โดยใช้น้ า 10 ลิตร ล้าง 11 ครั้ง จึงหมดรส
เค็มและรสขม  

2. สารละลาย pH7 
    นิธิมา อรรถวานิช และ ปราณี อ่านเปรื่อง (2546) ท าการลดความขมเปลือก

ส้มเขียวหวานโดยผ่านการลวกไอน้ าเป็นเวลา 2 นาที หลังจากนั้นท าแห้งเปลือกส้มเขียวหวานด้วย 
ลมร้อนสุญญากาศที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ให้มีความชื้นเหลือน้อยกว่าร้อยละ10 บดให้มีขนาด
เล็กกว่า 600 ไมครอน กวนในสารละลาย pH7 เป็นเวลา 30 นาที เป็นวิธีที่สามารถลดความขมในผง
เปลือกส้มเขียวหวานได้มากท่ีสุด 

3. สารละลาย pH7 ร่วมกับการใช้เอทานอลร้อยละ 95  
          บงกชรัตน์ เนาวกูล (2553) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการลดความขมลิโมนิน

และนารินจินคือ pH7 ด้วย 0.01 N NaOH อุณหภูมิการสกัด 60 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที 
จากนั้นบดเปียกน้ าที่ความเร็วสูง นาน 1 นาที น าไปต้มน้ าร้อนอุณหภูมิที่ 98 องศาเซลเซียสนาน 1 
ชั่วโมง หลังครบเวลาบีบน้ าออกและแช่ต่อด้วยสารละลายเอทานอลร้อยละ 95 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
ท าซ้ า 2 ครั้ง อบแห้งที่ 65 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง  

4. การใช้แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3)  
     กนกวรรณ โชติเชย และ นภาวรรณ ศรีสุดใจ (2547) น าเปลือกส้มโอมาแช่ใน
สารละลาย CaCO3 ร้อยละ 3 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ล้างน้ า ต้มที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน  
5 นาที (ท า 2 ซ้ า) พบว่าสามารถช่วยก าจัดความขมออกจากเปลือกส้มโอได้เนื่องจากความร้อน
สามารถยับยั้งการท างานของเอนไซม์ต่างๆ ที่เหนี่ยวน าการเกิดลิโมนินซึ่งเป็นสารที่ท าให้เกิดความขม
ในเปลือกส้มโอ (นิธิมา อรรถวานิช และปราณี  อ่านเปรื่อง, 2546) 

5. การใช้เอทธีลีน (C2H4) 
          สุวรรณา พิชัยยงค์วงศ์ดี (2544) ได้ท าการลดความขมบริเวณเปลือกส้มโอโดยการ
บ่มผลส้มโอด้วยเอทธิลีน พบว่าเอทธิลีนที่ความเข้มข้น 200 ppm บ่มผลส้มโอเป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
สามารถลดความขมเปลือกชั้นในถึงร้อยละ 59.16 จากปริมาณลิโมนินเริ่มต้น 423.90 ppm เป็น 
173.11 ppm  

6. สารต้านอนุมูลอิสระ   
พืชตระกูลส้มเป็นพืชที่ประกอบด้วยสารที่มีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ

โดยเฉพาะสารประกอบในกลุ่มฟลาโวนอยด์ ในเปลือกส้มมีสารฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) ช่วยลด
การเป็นโรคหลอดเลือดหัวใจตีบและเป็นสารต่อต้านมะเร็งวิตามินซี  (Vitamin C) เป็นสาร 
Antioxidant และกรดแอสคอบิก (Ascorbic acid) ช่วยดูดซับไอออนช่วยในกระบวนการท างานของ
กรดอะมิโนและฮอร์โมนซึ่งจะสูญเสียเพียงเล็กน้อย (วันเพ็ญ แสงทองพินิจ, 2551) ต่อมา รุ่งทิวา  
วงค์ไพศาลฤทธิ์ (2549) ได้ท าการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมดในสารสกัดที่ได้จาก
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เปลือกและเมล็ดส้มเขียวหวาน  พบว่าสารสกัดจากเปลือกส้มเขียวหวานมีปริมาณสารประกอบ 
โพลีฟีนอลทั้งหมดสูงกว่าสารสกัดจากเมล็ดส้มเขียวหวาน 

Bocco et al. (1998) ศึกษาสมบัติการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารสกัดจากเปลือกและ
เมล็ดของพืชตระกูลส้มชนิดต่างๆ โดยใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ 2 ชนิดในการสกัด ได้แก่ Methanol 
และ  Acetate พบว่าสารสกัดจากเมล็ดมีสมบัติในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันดีกว่าสารสกัดจาก
เปลือกนอกจากนี้สายพันธุ์ของพืชตระกูลส้มที่ต่างกันจะให้สารสกัดจากเมล็ดและเปลือกที่มีสมบัติใน
การต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันแตกต่างกันด้วย 
 สุวรรณา พิชัยยงค์วงศ์ดี (2556) ได้ท าการศึกษาถึงปริมาณของสารประกอบโพลีฟีนอล
ทั้งหมด และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ในเนื้อเยื่อผลส้มโอ ได้แก่ เปลือกชั้นนอก เปลื อก
ชั้นใน เนื้อเยื่อ และเมล็ดของส้มโอทั้ง 7 พันธุ์ ที่ปลูกเป็นการค้าใน 5 จังหวัด ได้แก่ พันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 
ทองดี ขาวแป้น ขาวใหญ่ ท่าข่อย ปัตตาวี และขาวแตงกวา พบว่าเปลือกชั้นในมีสารประกอบ 
โพลีฟีนอลทั้งหมดเฉลี่ย 1808.76 g/g, Dw  
   
การแปรรูปเปลือกส้มโอผง 
 

การแปรรูปเปลือกส้มโอผง คือ การท าให้แห้งหรือการก าจัดน้ า (Drying) ซึ่งการอบแห้ง
หมายถึงการใช้ความร้อนหรือความเย็นภายใต้สภาวะควบคุมเพ่ือก าจัดน้ าส่วนใหญ่ที่อยู่ในอาหาร โดย
การระเหยน้ าหรือการระเหิดของแข็งในการอบแห้ง วัตถุประสงค์ของการอบแห้ง คือต้องการยืดอายุ
การเก็บรักษาอาหารโดยการลดปริมาณน้ าที่เป็นประโยชน์ (Water activity, Aw) ซึ่งมีผลในการ
ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ และการท างานของเอนไซม์โดยทั่วไปอุณหภูมิในระหว่างกระบวนการ
อบแห้งจะไม่สูงพอที่จะยับยั้งการท างานของเอนไซม์ การอบแห้งแบบใช้อุณหภูมิสูงจะมีข้อเสียบาง
ประการ คือ ท าให้เกิดการสูญเสียคุณภาพทางโภชนาการบางประการของอาหารมีข้อดีคือ ค่าใช้จ่าย
ถูก ซึ่งในผลิตภัณฑ์ส่วนมากจะไม่สามารถลดความชื้นจนมีค่าเท่ากับศูนย์ได้ แต่จะมีความชื้นจ านวน
หนึ่งแฝงอยู่ (Hygroscopic materials) (กัญจน์พัชร์ อุปลศิลป์, 2553) ส่วนการแห้งอีกวิธีหนึ่งคือเป็น
การท าแห้งแบบใช้อุณหภูมิต่ าคือการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying or lyophilization) 
เป็นกระบวนการท าแห้งที่ใช้หลักการดึงเอาโมเลกุลของน้ าออกจากอาหาร โดยอาศัยการระเหิดของ
น้ าจากสภาพของแข็งกลายเป็นไอ อาหารที่ต้องการท าแห้งจะอยู่ในสภาพเยือกแข็ง การระเหิดของน้ า
เกิดขึ้นได้เนื่องจากความดันและอุณหภูมิในการท าแห้งที่อยู่ต่ ากว่าจุดวัฏภาคของก๊าซของเหลว  และ
ของแข็ง หรือจุด Triple point ของน้ า หรือสารละลายในอาหาร (Fellows, 2000) ซึ่งการท าแห้งวิธี
นี้ สามารถรักษาสี รส และกลิ่นของอาหารเหมือนเดิม คงคุณค่าทางโภชนาการไว้ได้ เนื่องจากเป็น
กระบวนการที่ไม่ใช้ความร้อน แต่มีข้อเสียคือค่าใช้จ่ายสูง 
 ในทางอุตสาหกรรมอาหารการน าเปลือกส้มโอมาผลิตเป็นใยอาหารผงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ 
ดังนั้นการท าให้แห้งหรือการก าจัดน้ า (Drying) หมายถึง การใช้ความร้อนภายใต้สภาวะควบคุมเพ่ือ
ก าจัดน้ าส่วนใหญ่ที่อยู่ในอาหาร โดยการระเหยน้ าหรือการระเหิดของแข็งในการอบแห้งแบบแช่เยือก
แข็งและการอบแห้งแบบลมร้อน ทั้ง 2 วิธีมีข้อดีและข้อเสียต่างกันคือการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งคง
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่าแบบอบแห้งแบบลมร้อน  แต่อบแห้งแบบลมร้อนใช้ระยะเวลาในการ
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ท าแห้งสั้นกว่าแบบแช่เยือกแข็ง   แต่อย่างไรก็ตามเมื่อผลิตภัณฑ์ออกมาในรูปของผง ซึ่งมีข้อดีหลาย
ประการคือ น้ าหนักเบา  ขนส่งสะดวก  สะดวกในการน าไปใช้ สามารถเก็บได้นาน   
  
อายุการเก็บรักษา 
 
 การเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ผงในที่นี้หมายถึงอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ในภาชนะบรรจุโดย
ช่วงระยะเวลาของการเก็บรักษาตั้งแต่ผลิตภัณฑ์ผลิตเสร็จ จนกระทั่งผลิตภัณฑ์นั้นอยู่ในสภาพที่
ผู้บริโภคไม่ยอมรับ หรือมีการเปลี่ยนแปลงทั้งทางเคมี ทางกายภาพ ทางคุณสมบัติเชิงหน้าที่ และทาง
จุลินทรีย์  อายุการเก็บรักษาจะมีข้อดีท าให้ทราบเวลาที่เก็บไว้นานเท่าใด ซึ่งมีความส าคัญในทาง
การค้าและทางกฎหมาย หากคุณภาพของผลิตภัณฑ์ไม่ตรงกับที่แจ้งไว้ฉลากเมื่อระยะเวลาผ่านไป  
(อนุวัตร แจ้งชัด, 2533)  

ปัจจัยท่ีส่งผลต่ออายุการเก็บรักษาสามารถแบ่งได้เป็น 2 ปัจจัยหลัก ได้แก่  
1.  ปัจจัยภายใน (Intrinsic factors) ซึ่งเป็นปัจจัยที่แสดงถึงคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์อาหาร 

เช่น ค่าวอเตอร์แอคติวิตี  (Water activity, Aw), ค่า pH, ค่า Total acidity, ปริมาณออกซิเจนที่มี
อยู่ และแร่ธาตุต่างๆ  

2. ปัจจัยภายนอก (Extrinsic factors) เช่น การควบคุมอุณหภูมิในระหว่างการเก็บรักษา   
ลักษณะบรรจุภัณฑ์และการจัดจ าหน่าย ปริมาณความชื้นในระหว่างการผลิต การสัมผัสแสงต่างๆใน
ระหว่างการเก็บรักษา เป็นต้น (คงวุฒิ นิรันตสุข, 2549)  

คุณสมบัติของบรรจุภัณฑ์  
   นอกจากนี้ในการเลือกบรรจุภัณฑ์ในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ผงให้นานขึ้น ควรค านึงถึง
บรรจุภัณฑ์ที่เหมาะสมส าหรับผลิตภัณฑ์อาหารประเภทผง เนื่องจากอาหารผงเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความ
ไวต่อความชื้นมาก ควรเลือกบรรจุภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติดังนี้  

1. ความสามารถป้องกันความชื้น ภาชนะบรรจุที่ดีต้องสามารถป้องกันไอน้ าจากสภาวะ
อากาศรอบๆ ไม่ให้ผ่านเข้าไปในภาชนะบรรจุ เพราะจะท าให้อาหารชื้นเกาะกันเป็นก้อน ซึ่งจะท าให้
เกิดรา และท าให้ปฏิกิริยาเคมีภายในอาหารเกิดเร็วขึ้น เช่น การเหม็นหืน การเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล 
เป็นต้น  

2. ความสามารถป้องกันอากาศ ภาชนะบรรจุที่ดีจะต้องสามารถป้องกันก๊าซออกซิเจน จาก
สภาวะอากาศรอบๆ ผ่านเข้าไปในภาชนะบรรจุ ภายในอาหารแห้งปฏิกิริยาเคมียังด าเนินไปช้าๆ ท า
ให้สี กลิ่น รส และเนื้อสัมผัสของอาหารเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นถ้าในภาชนะบรรจุมีก๊าซออกซิเจนอยู่  
ปฏิกิริยาเคมีในอาหารแห้งจะเกิดได้เร็วขึ้นและอายุการเก็บรักษาของอาหารนั้นจะสั้นลง นอกจากนั้น
อาหารบางชนิดมีส่วนประกอบของไขมันอยู่จะท าปฏิกิริยากับก๊าซออกซิเจนเกิดการเหม็นหืนได้  

3. ความทนทานต่อการกดหรือเสียดสี ภาชนะบรรจุที่ดีต้องทนทานต่อการกดหรือเสียดสีได้
ดี ทั้งนี้เนื่องจากเนื้ออาหารแห้งมักแข็ง เปราะ แตกง่าย และมีส่วนแหลมคมสามารถทิ่มแทงภาชนะ
บรรจุได ้
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

วันเพ็ญ มีสมญา และคณะ (2546) ได้ท าการศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ใยอาหารจาก
ถั่วเขียว ข้าวโพด ข้าวกล้อง วุ้นน้ ามะพร้าวสด และสูตรอาหารจากท้องตลาด น ามาบรรจุถุงปิดสนิท 
เก็บที่อุณหภูมิ 4, 18 และ 30 องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิแต่ละอุณหภูมิที่เก็บไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงสี กลิ่น ลักษณะปรากฎ รสชาติ เนื้อสัมผัส และการยอมรับโดยรวม และสามารเก็บได้
เป็นระยะเวลา 6 เดือนโดยที่ยังปลอดภัยจากเชื้อจุลินทรีย์  
 ศุภมาศ กลิ่นขจร และคณะ (2550) เปรียบเทียบสภาวะการเก็บทุเรียนผงในถุงที่แตกต่างคือ
ถุงลามิเนทอลูมิเนียมฟอยด์ และถุงโพลีเอทีลีน พบว่าถุงลามิเนทอลูมิเนียมฟอยด์จะสามารถเก็บรักษา
สภาพทุเรียนผงที่ดี ไม่จับตัวกันเป็นก้อน และไม่มีกลิ่นหืน ได้นาน 9 เดือน ในขณะที่ทุเรียนผงที่บรรจุ
ในถุงโพลีเอทลีีนสามารถเก็บได้เพียง 6 เดือน  

การันย์ ประทีบแก้วและคณะ (2550) ได้ท าการเก็บรักษาเส้นใยอาหารสดจากเปลือกชั้นในที่
อุณหภูมิ-20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 28 วัน พบว่าคุณสมบัติทางด้านการดูดซับน้ าและน้ ามันไม่
เปลี่ยนแปลง และยังปลอดภัยจากเชื้อจุลินทรีย์  

วลัย หุตะโกวิท และคณะ (2551) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของน้ าพริกแห้งและเครื่องต้มย ากึ่ง
ส าเร็จรูประหว่างการเก็บรักษา บรรจุพริกแกงไว้ในถุงอลูมิเนียมฟอยด์ชนิดเคลือบด้วยสารที่ท าให้
สามารถปิดผนึกได้ด้วยความร้อน มีความหนา 0.15 มิลลิเมตร บรรจุภายใต้สภาพที่เป็นสุญญากาศ
แล้วผนึกปิดให้สนิทจากนั้นน าไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิตู้เย็น  
(8 องศาเซลเซียส) โดยตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ทุก 2 เดือน ในด้านเคมี และจุลินทรีย์ คือ 
ความชื้น วอเทอร์แอคติวิตี้ (Aw) ค่า pH ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด และปริมาณยีสต์ รา พบว่าสามารถ
เก็บรักษาพริกแกงแห้ง และเครื่องต้มย าส าเร็จรูปได้มากกว่า 8 เดือน โดยคุณภาพยังไม่เปลี่ยนแปลง 

กัญจน์พัชร์ อุปลศิลป์ (2553) ได้ท าการบรรจุใบเตยอบแห้งในถุงพลาสติกแบบธรรมดาที่ไม่มี
การไล่สุญญากาศออก และเก็บไว้อุณหภูมิห้อง พบว่า ผลิตภัณฑ์สามารถมีอายุการเก็บได้อย่างน้อย  
2 เดือนขึ้นไป โดยที่คุณสมบัติทางด้านกายภาพ เคมี และจุลินทรีย์ ยังคงเป็นที่ยอมรับ  

เศรษฐการ นุชนิยม (2554) ท าการศึกษาอายุการเก็บรักษาต าลึงผงเป็นระยะเวลานาน  
3 เดือน พบว่าต าลึงผงที่เก็บไว้ในถุงลามิเนทอลูมิเนียมฟอยด์ มีปริมาณความชื้นร้อยละ 3.03 และ  
ค่า Aw 0.287 น้อยกว่าเมื่อเก็บในถุงโพลีเอทีลีนคือมีปริมาณความชื้นร้อยละ 5.15 และ Aw 0.339  
และจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และราอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
วัตถุดิบ 

 
ส้มโอมีชื่อทางพฤกษศาสตร์ว่า Citrus Grandis (L.) Osbeck ส้มโอที่ใช้ในการวิจัยคือพันธุ์ 

ขาวน้ าผึ้ง (แหล่งเพาะปลูกท่ีนครชัยศรี จ.นครปฐม) อายุการเก็บเกี่ยว 8 เดือน 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ในการผลิตใยอาหารผง 

1. เครื่องบด (Blender, Model A 327 R7; Moulinex; Écully, France) 
2. เครื่องท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze dryer, model LyoPro 3000, Heto-Holten 

A/S; Allerød, Denmark) 
3. ตู้อบลมร้อนแบบถาด (Tray dryer, Memmert รุ่น 400, Gemmany) 
4. อ่างน้ าแบบควบคุมอุณหภูมิ (Water bath, Memmert, Germany) 
5. ตะแกรงร่อนอย่างละเอียด (Sieve) ขนาด 100 เมช  
6. เครื่องปิดสุญญากาศ  (vacuum pack) 

 
เครื่องมือและอุปกรณ์วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ 

1. เครื่องวัดค่าสี (Handy Colorimeter, Minolta Camera Co.; Osaka, Japan) 
 

เครื่องมือและอุปกรณ์การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี 
1. ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั้งหมด  (Total Phenolic Compound) 

-  เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  (Spectrophotometer, model 1601; Shimadzu    
   Corp.; Kyoto, Japan). 
- เครื่องชั่งดิจิตอล 4 ต าแหน่ง  (4 digits electronic analytical balance, Precisa  

     240-A- Switzerland) 
- ไมโครปิเปตขนาด 20-100 ไมโครลิตร และ 100-1000 ไมโครลิตร (Brand, Germany)  
- เครื่องเหวี่ยงแยก (Centrifuge) ยี่ห้อ Beckman/American 
- หลอดทดลอง (Test tube) 
- ขวดปรับปริมาตร 50, 100 มิลลิลิตร (Volumetric Flask)  

 
2. คุณสมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant activity, DPPH) 

-  เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer, model 1601; Shimadzu Corp.;   
    Kyoto, Japan). 
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- เครื่องชั่งดิจิตอล 4 ต าแหน่ง  (4 digits electronic analytical balance, Precisa  
        240-A-Switzerland) 

- ไมโครปิเปตขนาด 20-100 ไมโครลิตร และ 100-1000 ไมโครลิตร (Brand, Germany)  
- เครื่องเหวี่ยงแยก (Centrifuge) ยี่ห้อ Beckman/American 
- หลอดทดลอง (Test tube) 
- ขวดปรับปริมาตร 50, 100 มิลลิลิตร (Volumetric Flask)  

 

3. ปริมาณความชื้น (Moisture) 
- เครื่องชั่งดิจิตอล 4 ต าแหน่ง (4 digits electronic analytical balance, Precisa   
     240-A-Switzerland) 
- ถ้วยอลูมิเนียมมีฝาปิด (Moisture can) 
- โถดูดความชื้น (Desiccator) ที่มีสารดูดความชื้นอยู่ภายใน 
- ตู้อบลมร้อนแบบไฟฟ้า (Hot air oven, Memmert:UM100-UM800, Germany)  
 

4. ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
- เครื่องวัดค่าความเป็นกรดด่าง (Digital pH meter, CG 842; Schott GmbH; Mainz,  
    Germany)  
 

5. ค่าวอเตอร์แอคติวิตี (Water activity, Aw ) 
- เครื่องวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (A w  Sprint Novasina TH-500 ; Novasina AG;   
    Lachen, Switzerland). 
- ตลับพลาสติกใส่ตัวอย่างเพ่ือหาค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (A w box) 
 

เครื่องมือและอุปกรณ์วิเคราะห์คุณสมบัติเชิงหน้าที่ 
1. ค่าความสามารถในการอุ้มน้ า (Water holding capacity , WHC) 

- เครื่องชั่งดิจิตอล 4 ต าแหน่ง  (4 digits electronic analytical balance, Precisa    
    240-A- Switzerland) 
- เครื่องเหวี่ยงแยก (Centrifuge) ยี่ห้อ Beckman/American  
- หลอดเหวี่ยงแยก (Centrifuge tube) 

 
2. ค่าความสามารถในการอุ้มน้ ามัน (Oil holding capacity , OHC) 

- เครื่องชั่งดิจิตอล 4 ต าแหน่ง  (4 digits electronic analytical balance, Precisa  
          240-A-Switzerland) 

- เครื่องเหวี่ยงแยก (Centrifuge) ยี่ห้อ Beckman/American  
- หลอดเหวี่ยงแยก (Centrifuge tube) 
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เครื่องมือและอุปกรณ์วิเคราะห์จุลินทรีย์ 
-  เครื่องชั่ง 2 ต าแหน่ง (Balance 2decimals: Model TP2KS, OHAUS, U.S.A) 
-  เครื่องตีป่นอาหาร (Seward stomacher model BA 7021. Lab Blender, England) 
-  ตู้บ่มเชื้อ (Memmert model 700 D 06063, Germany) 
-  เครื่องนับจ านวนจุลินทรีย์ (colony counter) 
-  Petri disc (Pyrex, United States)  
-  หม้อนึ่งฆ่าเชื้อ (Hirayama model HA-300 MII, Japan) 
-  เครื่องผสมสารละลายในหลอดทดลอง (Votex mixer model Genie II, USA) 
-  ปิเปตอัตโนมัติ (Autopipette: Gilson, France) 
-  อุปกรณ์เครื่องแก้วมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ทางวิทยาศาสตร์ (Standard 

glassware: PYREX) 
 
สารเคมี 
 
สารเคมีส าหรับลดความขม 

- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH)  
 

สารเคมีส าหรับวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี 
1. ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั้งหมด (Total Phenolic Compound) 

- สารละลาย Folin-Ciocalteu ร้อยละ 10 ในน้ ากลั่น  
- สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ความเข้มข้นร้อยละ 5 ในน้ ากลั่น  
- สารละลายมาตรฐาน gallic acid 
- คุณสมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant activity, DPPH) 
- สารละลาย DPPH (2-Diphenyl-1-1-picrylhydrazl, Sigma- Aldrich  
     (St Louis,USA).   
- เอทานอล (Ethanol, Merck, Germany) 
- สารละลายมาตรฐาน Trolox (Sigma- Aldrich (St Louis,USA)  
 

อาหารเลี้ยงเชื้อที่ใช้ในการวิเคราะห์ทางจุลินทรีย์  
            -  Plate Count Agar (PCA) (Difco, United States) 

-  Peptone water (Difco, United States) 
-  Potato Dextrose Agar (PDA) (Difco, United States)  
 

สถานที่ด าเนินการ 
หลักสูตรเทคโนโลยีการแปรรูปอาหาร โรงเรียนการเรือน มหาวิทยาลัยสวนดุสิต 
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วิธีการด าเนินงาน 
 

ขั้นตอนการลดความขมจากเปลือกช้ันในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 
                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

   
 
 

 
ภาพที่ 3.1 ขั้นตอนการลดความขมจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 

ที่มา : สุวรรณา พิชัยยงค์วงศ์ดี และบุณยกฤต รัตนพันธุ์ (2557) 
 

ปอกเปลือกส่วนสีเขียวออกให้หมดน าเฉพาะส่วนเปลือกชั้นในสีขาว (Albedo) 

หั่นเป็นชิ้นให้มีขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร 

ลดความขมของเปลือกชั้นนอก 

เปลือกชั้นในส้มโอ : น้ า (pH  7) (1: 10 โดยน้ าหนัก) 
แช่ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

ล้างให้สะอาด 

กรองแยกน้ า 

บีบให้หมาด 

น าปั่นเหวี่ยงแยกน้ าออก 

 
น าไปนึ่ง นาน 10 นาที 

น าปั่นเหวี่ยงแยกน้ าออกนาน 30 นาที 

ส้มโอลดความขมแบบเปียก 
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     การท าแห้งผงเปลือกชั้นในส้มโอทั้งพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 
 

น าเปลือกชั้นในของส้มโอที่ผ่านการลดความมาท าแห้ง 2 วิธีคือ วิธีที่ 1 ท าแห้งแบบ 
แช่เยือกแข็งโดยใช้เครื่อง Freeze Dry ที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 ชั่วโมง และวิธีที่ 
2  ท าแห้งแบบความร้อนด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2 ขั้นตอนการท าแห้งผงเปลือกชั้นในส้มโอทั้งพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 
ที่มา: สุวรรณา พิชัยยงค์วงศ์ดี และ บุณยกฤต รัตนพันธุ์ (2557) 

 
ศึกษาอายุการเก็บเปลือกส้มโอผง 
 
น าส้มโอผงที่ผ่านกระบวนการลดความขม (ภาพที่ 3.1) และการท าแห้งทั้ง 2 วิธี คือวิธีการ

ท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งโดยใช้เครื่อง Freeze Dry ที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 
ชั่วโมง และวิธีการท าแห้งแบบความร้อนด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็น

เปลือกชั้นในส้มโอที่ผ่านการลดความขม 

การท าแห้ง 

แบบแช่เยือกแข็ง  แบบความร้อนด้วยตู้อบลมร้อน   

บดเป็นผง 

ร่อนผ่านตะแกรงละเอียดขนาด 100 เมช  

ใยอาหารผงจากเปลือกในส้มโอ 

เก็บตัวอย่างไว้ในถุงลามิเนทอลูมิเนียมฟอยด์เพ่ือศึกษาอายุการเก็บรักษาต่อไป 
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เวลา  2 ชั่วโมง (ภาพที่ 3.2) บรรจุในถุงลามิเนทอลูมิเนียมฟอยล์ เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 2 ระดับคือ 
อุณหภูมิห้อง (28-31 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิ 4-5  องศาเซลเซียส จากนั้นสุ่มตรวจตัวอย่างทั้ง
ด้านกายภาพ เคมี และจุลินทรีย์เป็นเวลา 6 เดือน โดยมีการจัดสิ่งการทดลองแบบ Factorial in CRD 
(Factorial in Completely Randomized Design) ท าการทดลอง 2 ซ้ า วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
โดยการน าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป  

1 คุณสมบัติทางกายภาพ 
   -  ค่าสีในระบบ Hunter (L, a* ,b*) โดยใช้ Handy Colorimeter 
2 คุณสมบัติทางเคมี  

-  ปริมาณความชื้น (AOAC, 2005) 
-  ค่าวอเตอร์แอคติวิตี ด้วยเครื่อง  Novasina, TH-500, Switzerland     
-  ค่า pH ด้วยเครื่อง pH meter (CG842;Schott GmbH;Mainz, Germany) 
-  สารประกอบพอลีฟีนอลทั้งหมด (Singleton et al., 1999) 

 -  การตรวจวัดสมบัติการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (Shyu & Hwang, 2002)  
3 คุณสมบัติเชิงหน้าที่ 

-  ค่าความสามารถในการอุ้มน้ า  
                  (Water holding capacity; WHC) (ดัดแปลงจาก Ang, 1991a) 

-  ค่าความสามารถในการอุ้มน้ ามัน  
   (Fat adsorption capacity; FAC) (Ang, 1991b) 

4 ปริมาณจุลินทรีย ์
  -  ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด (BAM online 2001) 
           -  ปริมาณยีสต์และราทั้งหมด (BAM online 2001) 
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บทที่ 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
 จากการท าการศึกษากระบวนการท าแห้งเปลือกส้มโอชั้นใน (Albedo) พันธุ์ขาวน้ าผึ้ง โดย
ผ่านการลดความขมจากนั้นน ามาท าแห้งด้วยสภาวะที่ต่างกัน 2 วิธี คือ การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง
โดยใช้เครื่อง Freeze Dry ที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 ชั่วโมง และวิธีการท าแห้งด้วย
ตู้อบลมร้อนแบบถาด (Tray dry) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (ภาพที่ 3.2)  
หลังจากนั้นน ามาบดด้วยเครื่องบดอย่างละเอียดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช บรรจุถุงลามิเน
ทอลูมิเนียมฟอยล์ (ALU) เก็บไว้ที่ อุณหภูมิ 2 ระดับ คือ อุณหภูมิห้อง (28-31 องศาเซลเซียส) และ
อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียล (สุวรรณา พิชัยยงค์วงศ์ดี และบุญยกฤต รัตนพันธุ์, 2557) สุ่มตัวอย่าง
เป็นเวลา 6 เดือน เพ่ือศึกษาอายุการเก็บรักษา โดยท าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง
กายภาพ คณุสมบัติทางเคมี คุณสมบัติเชิงหน้าที่ และคุณสมบัติทางจุลินทรีย์ ผลการทดลองดังนี้ 
 
ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ 
 
 ค่าสี L 
 

ค่าสี L เป็นค่าแสดงความสว่าง ถ้าค่า L เข้าใกล้ 0 หมายถึง ตัวอย่างมีค่าความสว่างน้อยลง
จนเป็นสีคล้ าส่วนถ้าค่า L เข้าใกล้ 100 หมายถึง ตัวอย่างมีค่าสว่างมากจนเป็นสีขาวหรือสีจาง   

จากตารางที่ 4.1 เมื่อพิจารณาจากสภาวะการท าแห้งพบว่าการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง มีค่า
ความสว่าง (L) เท่ากับ 82.88 มากกว่าการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดซึ่งมีค่าความสว่าง (L) 
เท่ากับ 74.15 ทั้งนี้เนื่องจากการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดมีการใช้ความร้อน โดยความร้อนที่
ใช้ท าให้เส้นใยอาหารผงจากเปลือกส้มโอมีสีคล้ ามากกว่าการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง  และการใช้
ความร้อนสูงท าให้เกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์ คือปฏิกิริยาเมลลาร์ด (นิธิยา รัตนาปนนท์, 
2544) 

เมื่อพิจารณาระยะเวลาในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์เป็นระยะเวลานาน 6 เดือน พบว่าการท า
แห้งแบบแช่เยือกแข็งเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส  ยังคงค่าความสว่างมากที่สุด 
(L=80.18) รองลงมาคือ การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิห้อง (L=77.87) 
การท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส (L=73.10) 
และการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิห้อง (L=72.50) ตามล าดับ
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) 
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ตารางท่ี 4.1 ผลของกระบวนการอบแห้งและอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อค่าเฉลี่ย (±ส่วนเบี่ยงเบน   
              มาตรฐาน) ค่าสี L ของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 
 
ระยะเวลา 

(เดือน) 
อบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิห้อง  
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ   
4-5°C 

เก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้อง  
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิ   
4-5°C 

0 82.88±0.04a,A 82.88±0.04a,A 74.15±0.07a,B 74.15±0.07a,B 
3 82.82±0.02a,A 82.67±0.11a,A 74.05±0.07a,B  73.97±0.09ab,B 
4 79.77±0.08b,B 81.50±0.09b,A 73.65±0.07b,C 73.80±0.05b,C 
5 78.51±0.07c,B 81.28±0.06c,A 73.38±0.04c,C 73.37±0.04c,C 
6 77.87±0.06d,B 80.18±0.10d,A 72.50±0.14d,D 73.10±0.10d,C 

หมายเหตุ :  a, b, c…ตัวอักษรพิมพ์เล็ก ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
                         ทางสถิติ (P0.05) 
             A, B, C…ตัวอักษรพิมพ์ใหญท่ี่ต่างกันในแนวนอนแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
                         ทางสถิติ (P0.05) 
 

อย่างไรก็ตามแสดงให้เห็นว่าสภาวะการท าแห้งทั้งสองวิธีและการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง
และที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 6 เดือน มีค่าสี L (73.37-80.18) ในขณะที่เส้นใย
อาหารทางการค้าที่มีค่าความสว่างอยู่ในช่วง 85.50 (Rosell et al., 2009) อย่างไรก็ตามเส้นใย
อาหารผงจากเปลือกส้มโอที่มีคุณภาพดีคือต้องไม่มีสี เส้นใยจากเปลือกส้มโอจึงเหมาะส าหรับการ
น าไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารซึ่งจะไม่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสีในผลิตภัณฑ์อาหาร ยกเว้น
ผลิตภัณฑ์บางชนิด เช่น ผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ ผลิตภัณฑ์เบเกอรี่ ที่สีของผลิตภัณฑ์ที่ได้มาจะกลบสีของ
เส้นใยเปลีอกส้มโอ 
  

ค่าสี a* 
 
ค่าสี a* เป็นค่าที่แสดงถึงความเป็นสีแดงและสีเขียว ถ้าค่าสี a เป็นบวกหมายถึง ตัวอย่าง

เป็นสีแดง ส่วนค่าสี a* เป็นลบ หมายถึง ตัวอย่างเป็นสีเขียว   
จากตารางที่ 4.2 เมื่อพิจารณาจากสภาวะการท าแห้งของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอ 

พบว่าการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง มีค่าความเป็นสีแดง (a*) เท่ากับ 0.34 ในขณะที่การท าแห้งแบบ
อบลมร้อน (Tray dryer) มีค่าความเป็นสีแดง (a*) เท่ากับ 1.88 ทั้งนี้เนื่องจากการท าแห้งด้วยตู้อบ
ลมร้อนแบบถาดร้อนมีการใช้ความร้อนสูง ซึ่งความร้อนที่ใช้ท าให้เส้นใยอาหารผงจากเปลือกส้มโอมีสี
คล้ ามากกว่าการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งซึ่งมีความเย็นในการท าแห้ง และเกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลแบบ
ไม่ใช้เอนไซม์ คือปฏิกิริยาเมลลาร์ด (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2544)  



19 
 

ตารางที่ 4.2 ผลของกระบวนการอบแห้งและอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อค่าเฉลี่ย (±ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน) ค่าสี a* ของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 

 
ระยะเวลา 

(เดือน) 
อบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิห้อง  
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ   
4-5°C 

เก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้อง  
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิ   
4-5°C 

0 0.34±0.01e,B 0.34±0.01c,B 1.88±0.02e,A 1.88±0.02c,A 
3 0.47±0.01d,B 0.43±0.04b,B 1.97±0.12d,A 1.96±0.10c,A 
4 0.84±0.04c,C 0.65±0.05a,D 2.33±0.03c,A 2.15±0.03b,B 
5 0.99±0.01b,C 0.67±0.01a,D 2.45±0.01b,A  2.26±0.04ab,B 
6 1.12±0.01a,C 0.68±0.01a,D 2.53±0.01a,A 2.32±0.01a,B 

หมายเหตุ :  a, b, c…ตัวอักษรพิมพ์เล็ก ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
                         ทางสถิติ (P0.05) 
             A, B, C…ตัวอักษรพิมพ์ใหญท่ี่ต่างกันในแนวนอนแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
                         ทางสถิติ (P0.05) 

 
 เมื่อพิจารณาระยะเวลาในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์เป็นระยะเวลานาน 6 เดือน พบว่าการท า
แห้งแบบแช่เยือกแข็งเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส ยังคงค่าความเป็นสีแดงน้อย
ที่สุด (a*=0.68) ในขณะที่การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิห้องมีค่าที่แดง
เพ่ิมขึ้น (a*=1.12) ตามด้วยการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดร้อนเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 
4-5 องศาเซลเซียส (a*=2.32)  และการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดร้อนเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่
อุณหภูมิห้อง (a*=2.53) ตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) 
 

ค่าสี b* 
 
ค่าสี b* เป็นค่าที่แสดงถึงสีเหลืองและสีน้ าเงิน ถ้าค่าสี b* เป็นบวก หมายถึง ตัวอย่างเป็นสี

เหลือง ส่วนค่าสี b* เป็นลบ หมาย ถึงตัวอย่างเป็นสีน้ าเงิน  
จากตารางที่ 4.3 เมื่อพิจารณาจากสภาวะการท าแห้งพบว่าการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง มีค่า

ความเป็นสีเหลือง (b*) เท่ากับ 3.33 ในขณะที่การท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดร้อนมีค่าความ
เป็นสีเหลือง (b*)  เท่ากับ 6.70 ทั้งนีเ้นื่องจากการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดร้อนมีการใช้ความ
ร้อน โดยความร้อนที่ใช้ท าให้เส้นใยอาหารผงจากเปลือกส้มโอมีสี เหลืองมากกว่าการท าแห้งแบบแช่
เยือกแข็งซึ่งมีความเย็นในการท าแห้ง  และการใช้ความร้อนสูงท าให้เกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลแบบไม่ใช้
เอนไซม์ คือปฏิกิริยาเมลลาร์ด (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2544)  
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ตารางที่ 4.3 ผลของกระบวนการอบแห้งและอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อค่าเฉลี่ย (±ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน) ค่าสี b* ของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 
 
ระยะเวลา 

(เดือน) 
อบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิห้อง  
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ  
4-5°C 

เก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้อง  
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิ  
4-5°C 

0 3.33±0.03d,B 3.33±0.03b,B 6.70±0.14cA 6.70±0.14b,A 
3 3.53±0.02c,B 3.32±0.01b,B 6.75±0.04cA 6.85±0.07b,A 
4 3.56±0.01c,B 3.46±0.01a,B  7.05±0.07ab,A 7.20±0.14a,A 
5 3.76±0.03b,B 3.44±0.01a,C 7.25±0.21a,A 7.25±0.07a,A 
6 3.90±0.02a,B 3.46±0.01a,C 7.35±0.21a,A 7.35±0.07a,A 

หมายเหตุ :  a, b, c…ตัวอักษรพิมพ์เล็ก ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
                         ทางสถิติ (P0.05) 
             A, B, C…ตัวอักษรพิมพ์ใหญท่ี่ต่างกันในแนวนอนแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
                         ทางสถิติ (P0.05) 
 เมื่อพิจารณาระยะเวลาในการเก็บรักษาของการเปลี่ยนแปลงค่าสี b* พบว่า จากเริ่มต้นจนถึง
เดือนที่ 3 ค่า b* ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05)  ยกเว้นการท าแห้งแบบ 
แช่เยือกแข็งเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิห้อง  

เมื่อเก็บผลิตภัณฑ์เป็นระยะเวลานาน 6 เดือน พบว่าการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส ยังคงค่าความเป็นสีเหลืองน้อยที่สุด (b*=3.46) ในขณะที่
การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิห้องมีค่าสีเหลืองเพ่ิมขึ้น (b*=3.90)  การ
ท าแห้งแบบอบลมร้อนเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส (b*=7.35) และการท าแห้ง
พบว่าการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดร้อนเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่ อุณหภูมิห้อง (b*=7.35)  
ตามล าดับอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) 

 
ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี 
 
   ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ และค่าความชื้น 
 

   ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (water activity, Aw) และค่าความชื้น (Moisture) เป็นปัจจัยส าคัญ
ที่มีอิทธิพลอย่างมากต่อคุณภาพและการเน่าเสียของผลิตภัณฑ์อาหารเพราะค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ และ
ปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑ์อาหารจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาทางเคมีหรือมีการ
เจริญของจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้ผลิตภัณฑ์อาหารเน่าเสีย  อาหารที่มีค่าวอเตอร์ 
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แอคติวิตี้ต่ ากว่า 0.6 จะเกิดการเน่าเสียได้ยาก สามารถเก็บรักษาได้เป็นเวลานาน (ปรียา วิบูลย์เศรษฐ์ 
และสุดสาย ตรีวานิช, 2552) 

 
ตารางท่ี 4.4 ผลของกระบวนการอบแห้งและอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อค่าเฉลี่ย (±ส่วนเบี่ยงเบน 
               มาตรฐาน) วอเตอร์แอคติวิตี้ของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 
 
ระยะเวลา 

(เดือน) 
อบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิห้อง 
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ   
4-5°C 

เก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้อง 
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิ   
4-5°C 

0 0.35±0.00d,,A 0.35±0.00d,A 0.37±0.00c,B  0.37±0.00bc,B 
3 0.42±0.01c,B 0.36±0.00c,C 0.48±0.00b,A 0.35±0.01d,C 
4 0.44±0.00b,B  0.38±0.01bc,C 0.51±0.01a,A  0.38±0.00ab,C 
5 0.45±0.00b,B  0.39±0.00ab,C 0.51±0.00a,A  0.38±0.00ab,D 
6 0.47±0.00a,B 0.40±0.01a,C 0.52±0.00a,A 0.39±0.00a,C 

หมายเหตุ :  a, b, c…ตัวอักษรพิมพ์เล็ก ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
                         ทางสถิติ (P0.05) 
             A, B, C…ตัวอักษรพิมพ์ใหญท่ี่ต่างกันในแนวนอนแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
                         ทางสถิติ (P0.05) 
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การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (28-31 C)

การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  4-5 C

การท าแห้งแบบอบลมร้อนเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (28-31 C)

การท าแห้งแบบอบลมร้อนเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4-5 C

 
 

ภาพที่ 4.1 ผลของกระบวนการอบแห้งและอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อค่าเฉลี่ยวอเตอร์แอคติวิตี้ 
 ของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง  

 Aw สูงกว่า 0.6 จะเกิดการเน่าเสียได้ง่าย 

ค่า
วอ

เต
อร

์แอ
คต

ิวติ
ี ้(A

w)
 

ระยะเวลา (เดือน) 
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ตารางท่ี 4.5 ผลของกระบวนการอบแห้งและอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อค่าเฉลี่ย (±ส่วนเบี่ยงเบน 
                มาตรฐาน) ความชื้น (ร้อยละ) ของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 
 
ระยะเวลา 

(เดือน) 
อบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิห้อง 
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ  4-5°C 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิห้อง 
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิ  4-5°C 

0 6.60±0.13c,A 6.60±0.13b,A 6.16±0.02d,B 6.16±0.02c,B 
3 6.61±0.01c,A 6.60±0.00b,A 6.47±0.08c,B 6.24±0.03c,C 
4 7.07±0.01b,A 6.74±0.01b,B  6.54±0.02bc,C 6.44±0.03b,D 
5 7.22±0.02b,A 7.10±0.00a,A  6.58±0.00ab,B  6.52±0.02ab,B 
6 7.58±0.00a,A 7.18±0.08a,B 6.67±0.01a,C 6.61±0.10a,C 

หมายเหตุ :  a, b, c…ตัวอักษรพิมพ์เล็ก ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
                         ทางสถิติ (P0.05) 
             A, B, C…ตัวอักษรพิมพ์ใหญท่ี่ต่างกันในแนวนอนแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
                         ทางสถิติ (P0.05) 
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การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (28-31 C)

การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  4-5 C

การท าแห้งแบบอบลมร้อนเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (28-31 C)

การท าแห้งแบบอบลมร้อนเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4-5 C

 
 

ภาพที่ 4.2 ผลของกระบวนการอบแห้งและอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อค่าเฉลี่ยความชื้น (ร้อยละ) 
ของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 

 

 ความช้ืนสูงกว่า 10 จะเกิดการเนา่เสยีได้ง่าย 

ระยะเวลา (เดือน) 

ค่า
วอ

เต
อร

์แอ
คต

ิวติ
ี ้(A

w)
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จากตารางที่ 4.2-4.3 ภาพที่ 4.1-4.2  เมื่อเก็บรักษาเส้นใยจากเปลือกส้มโอไว้นานถึง 6 
เดือน  พบว่าผลิตภัณฑ์มีปริมาณค่าวอเตอร์แอคติวิตี้และค่าความชื้นสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์เริ่มต้น ในทุกหน่วยการทดลองมีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ไม่เกิน 
0.6 การที่มีค่าวอเตอร์แอคติวิตีต่ าจะช่วยยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์อาหารได้นานขึ้น โดย
จุลินทรีย์ทุกชนิดจะหยุดการเจริญเมื่อผลิตภัณฑ์อาหารมีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ เท่ากับหรือต่ ากว่า 0.6 
(Muller, & Heindl, 2006) และ Larrauri (1999) กล่าวว่า ปริมาณความชื้นที่จุลินทรีย์ไม่สามารถ
เจริญเติบโตได้ควรมีความชื้นไม่เกินร้อยละ 10 

เมื่อเก็บนานถึง 6 เดือน คือ เส้นใยจากเปลือกส้มผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิห้องมีค่า Aw เท่ากับ 0.47  ความชื้นร้อยละ 8.58 การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง
เกบ็รักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส มีค่า Aw เท่ากับ 0.40 ความชื้น
ร้อยละ 7.18 การท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดร้อนเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิห้อง มีค่า Aw 
เท่ากับ 0.52 ความชื้นร้อยละ 6.67 และการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดร้อนเก็บรักษาผลิตภัณฑ์
ที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียสมีค่า Aw เท่ากับ 0.39 ความชื้นร้อยละ 6.61 ตามล าดับ ในทุกหน่วย
การทดลองมีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ไม่เกิน 0.6 (Muller,& Heindl, 2006) และ Larrauri (1999) กล่าว
ว่าการที่มีค่าวอเตอร์แอคติวิตีต่ าจะช่วยยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์อาหารได้นานขึ้น โดยจุลินทรีย์
ทุกชนิดจะหยุดการเจริญเมื่อผลิตภัณฑ์อาหารมีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ เท่ากับหรือต่ ากว่า 0.6 และ
ปริมาณความชื้นที่จุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ควรมีความชื้นไม่เกินร้อยละ 10 เมื่อเปรียบเทียบ
กับการทดลองของเศรษฐการ นุชนิยม (2554) ศึกษาอายุการเก็บรักษาต าลึงผงเป็นระยะเวลานาน 3 
เดือน พบว่าต าลึงผงที่เก็บไว้ในถุงลามิเนทอลูมิเนียมฟอยด์ มีปริมาณความชื้นร้อยละ 3.032 และ ค่า 
Aw 0.287 น้อยกว่าเมื่อเก็บในถุงโพลีเอทีลีนคือมีปริมาณความชื้นร้อยละ  5.15 และ Aw 0.33  และ
การทดลองของวลัย หุตะโกวิท และคณะ (2551) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของน้ าพริกแห้งและเครื่อง
ต้มย ากึ่งส าเร็จรูประหว่างการเก็บรักษาบรรจุพริกแกงไว้ในถุงอลูมิเนียมฟอยด์ชนิดเคลือบด้วยสารที่
ท าให้สามารถปิดผนึกได้ด้วยความร้อน มีความหนา 0.15 มิลลิเมตร บรรจุภายใต้สภาพที่เป็น
สุญญากาศแล้วผนึกปิดให้สนิทจากนั้นน าไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิ
ตู้เย็น (8 องศาเซลเซียส) โดยตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์เป็นระยะเวลา 8 เดือน พบว่าค่า
ความชื้น วอเทอร์แอคติวิตี้ (Aw) ไม่เปลี่ยนแปลง  
 

ความเป็นกรด-เบส (pH) 
 
ค่า pH เกี่ยวข้องกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์   จุลินทรีย์ทุกชนิดมีค่า pH ในการ

เจริญเติบโตในอาหารต่าง ๆ ได้แก่ อาหารที่มีสภาพเป็นกรดสูงมีค่า pH น้อยกว่า 4.6 และอาหารที่มี
สภาพเป็นกรดต่ ามีค่า pH มากกว่า 4.6  (ปรียา วิบูลย์เศรษฐ์ และ สุดสาย ตรีวานิช, 2552) 

จากตารางที่ 4.3 เมื่อพิจารณาจากสภาวะการท าแห้งพบว่าการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง มีค่า 
pH เท่ากับ 4.20 ต่ ากว่าการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดร้อนมีค่า pH เท่ากับ 5.35 อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ทั้งนี้เนื่องจากการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดร้อนมีการใช้ความ
ร้อนท าให้ความเป็นกรดสามารถสลายตัวได้ดีกว่าการใช้ความเย็น 
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ตารางท่ี 4.6 ผลของกระบวนการอบแห้งและอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อค่าเฉลี่ย (±ส่วนเบี่ยงเบน 
                มาตรฐาน) ความเป็นกรด-เบสของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 
 
ระยะเวลา 

(เดือน) 
อบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด 

เก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้อง 
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ   
4-5°C 

เก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้อง 
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิ  
4-5°C 

0 4.20±0.02b,B 4.20±0.02b,B 5.35±0.01b,A 5.35±0.01d,A 
3  4.25±0.02ab,C  4.23±0.01ab,C 5.39±0.01c,A 5.37±0.02b,B 
4 4.27±0.02a,C 4.27±0.01a,C 5.55±0.02b,A 5.44±0.02a,B 
5 4.27±0.01a,C 4.27±0.01a,C 5.57±0.01b,A 5.46±0.03a,B 
6 4.27±0.02a,C 4.28±0.02a,C 5.67±0.01a,A 5.47±0.01a,B 

หมายเหตุ :  a, b, c…ตัวอักษรพิมพ์เล็ก ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
                         ทางสถิติ (P0.05) 
             A, B, C…ตัวอักษรพิมพ์ใหญท่ี่ต่างกันในแนวนอนแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
                         ทางสถิติ (P0.05) 
 

เมื่อเก็บผลิตภัณฑ์เป็นระยะเวลานาน 6 เดือน พบว่าการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด
ร้อนเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส มีค่า pH ใกล้เคียงกันกับ
การท าแห้งแบบอบลมร้อนเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิห้องคือมีค่า pH เท่ากับ 5.67 และการท า
แห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดร้อนเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส มีค่า pH เท่ากับ 
5.47 แต่มีค่า pH ทีม่ีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นจากวันเริ่มต้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ซึ่งค่า 
pH วัดได้เริ่มเข้าสู่ระยะที่จุลินทรีย์เจริญคือในช่วง 5.5-7.0 (ปรียา วิบูลย์เศรษฐ์ และสุดสาย ตรีวานิช, 
2552)  
 

สารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมด 
 
จากผลการทดลองเมื่อน าเปลือกชั้นในส้มโอที่ผ่านกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งและ

การท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดร้อนเพ่ือน ามาวัดสารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมดพบว่าเปลือก
ชั้นในส้มโอที่ผ่านกระบวนการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดร้อนมีสารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมด 
(0.50 µg/ml) สูงกว่าเปลือกชั้นในส้มโอที่ผ่านกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (0.36 µg/ml) 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ดังตารางที่ 4.7 ทั้งนี้เนื่องจากสารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมดจะ
ประกอบด้วยสารฟลาโวนอยด์และสารลิโมนอยด์ที่มีอยู่ในผลไม้ตระกูลส้มซึ่งสารลิโมนอยด์โดยเฉพาะ
ลิโมโนเอริงโตส เมื่อโดนความร้อนจะมีการเปลี่ยนโครงสร้างและมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น ในขณะที่ความ
เย็นในการท าแห้งจะไม่ได้กระตุ้นในการเพ่ิมสารดังกล่าว 
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ตารางที่ 4.7 ผลของกระบวนการอบแห้งและอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อค่าเฉลี่ย (±ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน) สารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมด (mg gallic acid/g dry basis) ของ 
ใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 

 
ระยะเวลา 

(เดือน) 
อบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิห้อง 
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิ   
4-5°C 

เก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้อง 
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิ   
4-5°C 

0 0.36±0.01a,B 0.36±0.01a,B 0.50±0.01a,.A 0.50±0.01a,.A 
3 0.32±0.00b,B  0.33±0.01ab.B 0.48±0.01b,,A 0.48±0.00b,A 
4 0.28±0.01c,C  0.31±0.01bc,B 0.46±0.01c,A  0.47±0.01bc,A 
5 0.25±0.00d,C 0.29±0.01cd,B 0.44±0.00d,A 0.45±0.00c,A 
6 0.23±0.00d,C  0.27±0.00d,B 0.42±0.00e,A 0.44±0.00d,A 

หมายเหตุ :  a, b, c…ตัวอักษรพิมพ์เล็ก ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
                         ทางสถิติ (P0.05) 
             A, B, C…ตัวอักษรพิมพ์ใหญท่ี่ต่างกันในแนวนอนแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
                         ทางสถิติ (P0.05) 
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การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (28-31 C)

การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  4-5 C

การท าแห้งแบบอบลมร้อนเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (28-31 C)

การท าแห้งแบบอบลมร้อนเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4-5 C

 
ภาพที่ 4.3 ผลของกระบวนการอบแห้งและอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อค่าเฉลี่ย 

         สารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมด (mg gallic acid/g dry basis) 
            ของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 
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เมื่อท าการเก็บใยอาหารผงเป็นระยะเวลานาน 6 เดือนเปรียบเทียบทั้ง 2 อุณหภูมิ คือ
อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส พบว่าสารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมดลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ซึ่งการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดร้อนเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 4-5 
องศาเซลเซียสยังคงมีปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมดมากทีสุดคือ 0.44 mg gallic acid/g 
dry รองลงมาคือการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดร้อนเมื่อเก็บที่อุณหภูมิห้อง (0.42  mg gallic 
acid/g dry) การท าแห้งใยอาหารผงแบบแช่เยือกแข็ง เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส (0.27 
mg gallic acid/g dry) และ การท าแห้งใยอาหารผงแบบแช่เยือกแข็ง เมื่อเก็บที่อุณหภูมิห้อง (0.23 
mg gallic acid/g dry)    
 

ความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ DPPH  
 
สารต้านอนุมูลอิสระ คือสารที่สามารถป้องกันหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของ

อนุมูลอิสระได้สารเหล่านี้จะมีกลไกในการต้านอนุมูลอิสระหลายแบบ บทบาทส าคัญของสารต้าน
อนุมูลอิสระ คือ การป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นใน ร่างกาย ซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดโรค
ต่างๆ ป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไขมันที่เป็น สาเหตุหลักของการเสื่อมคุณภาพในอาหาร 
 
ตารางที่ 4.8 ผลของกระบวนการอบแห้งและอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อค่าเฉลี่ย (±ส่วนเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน) คุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ (µM) ของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอ
พันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 

 
ระยะเวลา 

(เดือน) 
อบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิห้อง 
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิ   
4-5°C 

เก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้อง 
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิ   
4-5°C 

0 85.59±0.27a,B 85.59±0.27a,B 88.52±0.31a,A 88.52±0.31a,A 
3 80.73±0.09b.C 80.22±0.15b,C 82.66±0.80b,B 87.62±0.35b,A 
4 78.80±0.16c,C 79.34±0.34c,C 80.30±0.34c,B 85.64±0.15c,A 
5 73.50±0.42d,D 75.68±0.22d.C 79.47±0.40d.B 83.40±0.27d,A 
6 69.68±0.02e,D 71.28±0.36e,C 77.64±0.32e,B 81.20±0.13e,A 

หมายเหตุ :  a, b, c…ตัวอักษรพิมพ์เล็ก ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
                         ทางสถิติ (P0.05) 
             A, B, C…ตัวอักษรพิมพ์ใหญท่ี่ต่างกันในแนวนอนแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
                         ทางสถิติ (P0.05) 
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การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (28-31 C)

การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  4-5 C

การท าแห้งแบบอบลมร้อนเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (28-31 C)

การท าแห้งแบบอบลมร้อนเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4-5 C

 
 

ภาพที่ 4.4 ผลของกระบวนการอบแห้งและอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อค่าเฉลี่ยคุณสมบัติ 
               การต้านอนุมูลอิสระ (µM) ของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 

 
จากภาพที่ 4.4 พบว่ากระบวนการท าแห้งทั้ง 2 วิธีมีผลต่อความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 

DPPH โดยกระบวนการการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 2 ชั่วโมงจะมีความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ DPPH 88.49 µM ในขณะที่ การท าแห้งแบบแช่
เยือกแข็งความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ DPPH 85.59 µM 

สารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมดมีปริมาณสูง ความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระก็จะสูงหาก 
สารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมดมีปริมาณน้อย ความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระก็น้อยลงเช่นกัน   

เมื่อท าการเก็บใยอาหารผงเป็นระยะเวลานาน 6 เดือนเปรียบเทียบทั้ง 2 อุณหภูมิ คือ
อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส พบว่าความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ DPPH ลดลงอย่าง 
มีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ซ่ึงการท าแห้งใยอาหารผงแบบตู้อบลมร้อนแบบถาดเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 
4-5 องศาเซลเซียสยังคงความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ DPPH มากที่สุดคือ 77.64 µM รองลงมาคือ  
การท าแห้งใยอาหารผงแบบตู้อบลมร้อนแบบถาดเมื่อเก็บที่อุณหภูมิห้อง (77.64 µM ) การท าแห้งใย
อาหารผงแบบแช่เยือกแข็ง เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส (71.28 µM) และ การท าแห้งใย
อาหารผงแบบแช่เยือกแข็ง เมื่อเก็บท่ีอุณหภูมิห้อง (69.68 µM) ตามล าดับ 
 
ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงหน้าที่ 
 
 การผลิตใยอาหารจากเปลือกส้มโอชั้นในสามารถน ามาเติมในผลิตภัณฑ์อาหารประเภทต่างๆ 
เพ่ือเพ่ิมคุณค่าทางอาหาร แต่เมื่อน ามาเติมควรค านึงถึงคุณสมบัติเชิงหน้าที่ซึ่งจะมีความสัมพันธ์กับ
เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ที่เติมลงไปคุณสมบัติที่ต้องพิจารณาได้แก่  
 

ระยะเวลา (เดือน) 
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ค่าความสามารถในการอุ้มน้ า 
 
ความสามารถในการอุ้มน้ า (Water holding capacity, WHC) คือปริมาณน้ าที่ถูกตรึงไว้ใน

อาหารโดยไม่มีแรงกระท าภายนอก ซึ่งปริมาณน้ าที่ถูกดูดซับไว้ตามรูพรุนของเส้นใยเปลือกส้มโอผง
ด้วยแรงผ่านช่องแคบ สามารถค านวณได้จากอัตราส่วนระหว่างน้ าที่ถูกตรึงไว้ต่อน้ าหนักแห้งของ
ตัวอย่างเริ่มต้น  
 
ตารางที่ 4.9 ผลของกระบวนการอบแห้งและอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อค่าเฉลี่ย (±ส่วนเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน) ต่อความสามารถในการอุ้มน้ า (กรัมน้ าต่อกรัมน้ าหนักแห้ง) ของใยอาหารผง
จากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 

 
ระยะเวลา 

(เดือน) 
อบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิห้อง 
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิ   
4-5°C 

เก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้อง 
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิ   
4-5°C 

0 20.63±0.00a,A 20.63±0.00a,A 16.77±0.01a,B 16.77±0.01a,B 
3 20.47±0.01b,A  20.62±0.00a,B 16.55±0.01a,C 16.74±0.01a,D 
4 17.73±0.02c,B 19.96±0.02b,A 15.64±0.08b,C  15.22±0.11b,D 
5 17.18±0.01d,B 19.77±0.06c,A 15.24±0.01b,C  15.21±0.00b,C 
6 16.11±0.04e,B 19.10±0.13d,A 15.11±0.04b,B  15.09±0.08b,B 

หมายเหตุ :  a, b, c…ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
                          ทางสถิติ (P0.05) 
              A, B, C…ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ที่ต่างกันในแนวนอนแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างนัยส าคัญ 
                          ทางสถิติ (P0.05) 

 
   ผลของระยะเวลาในการเก็บต่อค่าความสามารถในการอุ้มน้ าของเส้นใยอาหารผงจากเปลือก
ในส้มโอจากตารางที ่4.9 พบว่า เมื่อเก็บนาน 6 เดือน ความสามารถในการอุ้มน้ าของเส้นใยอาหารผง
มีค่าลดลง ในขณะทีการท าแห้งใยอาหารผงแบบแช่เยือกแข็ง เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส
ยังคงมีความสามารถในการอุ้มน้ ามากที่สุด (19.10 กรัมน้ าต่อกรัมน้ าหนักแห้ง) รองลงมาการท าแห้ง 
ใยอาหารผงแบบแช่เยือกแข็ง เมื่อเก็บที่อุณหภูมิห้อง (16.11 กรัมน้ าต่อกรัมน้ าหนักแห้ง) การท าแห้ง
ด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดร้อนเมื่อเก็บท่ีอุณหภูมิห้อง (15.11 กรัมน้ าต่อกรัมน้ าหนักแห้ง) และ การท า
แห้งใยอาหารผงแบบแช่เยือกแข็งเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส (15.09 กรัมน้ าต่อกรัม
น้ าหนักแห้ง) ตามล าดับ การันย์ ประทีบแก้วและคณะ (2550)  ได้ท าการเก็บรักษาเส้นใยอาหารสด
จากเปลือกชั้นในที่อุณหภูมิ-20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 28 วัน พบว่าคุณสมบัติทางด้านการดูดซับ
น้ าและน้ ามันไม่เปลี่ยนแปลง  และยังปลอดภัยจากเชื้อจุลินทรีย์  
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อย่างไรก็ตามค่าความสามารถในการอุ้มน้ าจากการทดลองยังมีค่าสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
เส้นใยอาหารผงที่ผลิตจากเปลือกส้มเขียวหวาน กากส้มเขียวหวาน แครอท แกนสับปะรด มะพร้าว 
และแอปเปิ้ล ซึ่งมีค่าเท่ากับ 11.96, 13.36, 13.46, 12.16, 7.11 และ 8.39 กรัมต่อกรัมตัวอย่าง  
ตามล าดับ (นิธิมา อรรถวานิช และปราณี อ่านเปรื่อง, 2546; อภิรักษ์ เพียรมงคล, 2549; นพรัตน์  
ราชจินดา และสุทธินีย์ อิรนพไพบูลย์, 2551) เส้นใยอาหารผงจากเปลือกในส้มโอมีค่าความสามารถ
ในการอุ้มน้ าสูงกว่า ดังนั้นเส้นใยอาหารผงจากเปลือกในส้มโอ จึงมีความเหมาะสมส าหรับน าไปใช้ใน
ผลิตภัณฑ์อาหารที่เป็นอิมัลชั่น (Emulsion) เพ่ือลดการแยกตัวของน้ าออกจากผลิตภัณฑ์ และช่วย
ปรับปรุงเนื้อสัมผัสให้กับผลิตภัณฑ์อาหาร 
 
 ค่าความสามารถในการอุ้มน้ ามัน 

 
 คุณสมบัติเชิงหน้าที่อีกประการหนึ่งคือความสามารถในการอุ้มน้ ามันหรือดูดซับน้ ามัน (oil 

holding capacity, OHC) คือปริมาณน้ ามันที่ถูกตรึงไว้ในอาหารโดยไม่มีแรงกระท าภายนอก ซึ่ง
ปริมาณน้ ามันที่ถูกดูดซับไว้ตามรูพรุนของเส้นใยเปลือกส้มโอผงด้วยแรงผ่านช่องแคบสามารถค านวณ
ได้จากอัตราส่วนระหว่างน้ ามันที่ถูกตรึงไว้ต่อน้ าหนักแห้งของตัวอย่างเริ่มต้น 
    
ตารางที่ 4.10 ผลของกระบวนการอบแห้งและอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อค่าเฉลี่ย (±ส่วนเบี่ยงเบน   

มาตรฐาน) ต่อความสามารถในการอุ้มน้ า (กรัมน้ ามันต่อกรัมน้ าหนักแห้ง) ของ 
ใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 

 
ระยะเวลา 

(เดือน) 
อบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิห้อง 
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ   
4-5°C 

เก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้อง 
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิ   
4-5°C 

0 7.03±0.05a,A 7.03±0.05a,A 4.05±0.01a,B 4.05±0.01a,B 
3 6.77±0.00a,B 6.85±0.00b,A 3.84±0.02b,C 3.85±0.03b,C 
4 6.17±0.03b,A 6.24±0.03c,A  3.72±0.09bc,B 3.47±0.08c,C 
5 5.35±0.25c,B 6.16±0.00d,A 3.67±0.02c,C  3.40±0.01cd,D 
6 5.25±0.01c,,B 6.11±0.01d,A 3.50±0.10d,C 3.35±0.02d,C 

หมายเหตุ :  a, b, c…ตัวอักษรพิมพ์เล็ก ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
                         ทางสถิติ (P0.05) 
             A, B, C…ตัวอักษรพิมพ์ใหญท่ี่ต่างกันในแนวนอนแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
                         ทางสถิติ (P0.05) 
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ผลของระยะเวลาในการเก็บต่อค่าความสามารถในการอุ้มน้ ามันของเส้นใยอาหารผงจาก
เปลือกในส้มโอจากตาราง 4.10 พบว่าเมื่อเก็บนาน 6 เดือน ความสามารถในการอุ้มน้ ามันของเส้น 
ใยอาหารผงมีค่าลดลง ในขณะที่การท าแห้งใยอาหารผงแบบแช่เยือกแข็ง เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 4-5 
องศาเซลเซียสยังคงมีความสามารถในการอุ้มน้ ามันมากที่สุด (6.11 กรัมน้ ามันต่อกรัมน้ าหนักแห้ง) 
รองลงมาการท าแห้งใยอาหารผงแบบแช่เยือกแข็ง เมื่อเก็บที่อุณหภูมิห้อง (5.25 กรัมน้ ามันต่อกรัม
น้ าหนักแห้ง) การท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดร้อนเมื่อเก็บที่อุณหภูมิห้อง (3.50 กรัมน้ ามันต่อ
กรัมน้ าหนักแห้ง) และ การท าแห้งใยอาหารผงแบบแช่เยือกแข็ง เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 4-5 องศา
เซลเซียส (3.35 กรัมน้ ามันต่อกรัมน้ าหนักแห้ง) ตามล าดับ อย่างไรก็ตามค่าความสามารถในการ 
อุ้มน้ ามันจากการทดลองยังมีค่าสูงกว่าเมื่อ เปรียบเทียบกับเส้นใยอาหารผงที่ผลิตจากเปลือก
ส้มเขียวหวาน กากส้มเขียวหวาน กากส้มสายน้ าผึ้ง กากส้มสีทองมะม่วง และแครอท ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
1.67, 2.01, 1.77, 1.80, 2.02 และ 1.92 กรัมต่อกรัมตัวอย่างแห้ง ตามล าดับ (นิธิมา อรรถวานิช, 
2546; อภิรักษ์ เพียรมงคล, 2549; Chau et al., 2007) ทั้งนี้เนื่องจากเส้นใยอาหารผลจากเปลือกส้ม
โอที่ได้จากการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง มีความเป็นผงละเอียดมากกว่าเส้นใยอาหารผงที่ได้จากการ
ท าแห้งแบบอบลมร้อน ท าให้ได้เส้นใยอาหารที่มีขนาดอนุภาคเล็ก มีพ้ืนที่ผิวและปริมาณรูพรุนเพ่ิมขึ้น
ทั้งยังเกิดการจัดเรียงตัวที่ดีของอนุภาคของเส้นใยอาหาร ส่งผลให้ความสามารถในการอุ้มน้ามันของ
เส้นใยอาหารที่ได้เพ่ิมข้ึน (พัชราภรณ์ วชิรศิริ, 2550; Larrauri, 1999) 

ดังนั้นเส้นใยอาหารผงจากเปลือกในส้มโอ จึงมีความเหมาะสมส าหรับน าไปใช้ในผลิตภัณฑ์
อาหารที่เป็นอิมัลชั่น (Emulsion) เพ่ือลดการแยกตัวของน้ าออกจากผลิตภัณฑ์ และช่วยปรับปรุงเนื้อ
สัมผัสให้กับผลิตภัณฑ์อาหาร 
 
ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางจุลินทรีย์ 
 

ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด  
 
จากตารางที่ 4.11 เมื่อเก็บเส้นใยเปลือกส้มโอผงที่ผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งและการ

ท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดร้อนบรรจุในถุงลามิเนทอลูมิเนียมฟอยด์และเก็บที่อุณหภูมิห้องและ
อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 เดือนเพ่ือตรวจปริมาณจ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด พบว่า
ปริมาณจุลินทรีย์เริ่มต้นเส้นใยเปลือกส้มโอผงที่ผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีค่า 100 CFU/g 
ในขณะที่เส้นใยเปลือกส้มโอผงที่ผ่านการท าแห้งแบบถาดลมร้อนมีค่า 1.03x102 CFU/g เนื่องจาก
ความร้อนในการอบแห้งมีระดับต่ าคือ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จึงท าให้จุลินทรีย์
หลงเหลือ ในขณะที่การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งใช้ความเย็นที่อุณหภูมิต่ า-40 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 14 ชั่วโมง ความเย็นจะท าลายเซลล์ของจุลินทรีย์และยิ่งใช้เวลานานในการท าแห้ง 
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ตารางที่ 4.11 ผลของกระบวนการอบแห้งและอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อค่าเฉลี่ย (±ส่วนเบี่ยงเบน     
มาตรฐาน) ต่อปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (CFU/g) ของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้ม
โอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 

 
ระยะเวลา 

(เดือน) 
อบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิห้อง 
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ   
4-5°C 

เก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้อง 
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิ   
4-5°C 

0 100 100 1.03x102 1.03x102 
3 3.52x102 1.19x102 3.95x102 2.05x102 
4 4.15x102 1.56x102 5.71x102 2.25x102 
5 6.06x102 1.87x102 7.59x102 2.78x102 
6 7.22x102 2.02x102 9.53x102 3.58x102 

หมายเหตุ :  a, b, c…ตัวอักษรพิมพ์เล็ก ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
                         ทางสถิติ (P0.05) 
             A, B, C…ตัวอักษรพิมพ์ใหญท่ี่ต่างกันในแนวนอนแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
                         ทางสถิติ (P0.05) 
 

เมื่อเก็บเส้นใยเปลือกส้มโอผงที่อุณหภูมิต่างกันที่ คือ เก็บที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 4-5 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 เดือนพบว่าเส้นใยเปลือกส้มโอผงที่ผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเก็บที่
อุณหภูมิห้อง มีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด 7.22x102 CFU/g เส้นใยเปลือกส้มโอผงที่ผ่านการท าแห้ง
แบบแช่เยือกแข็งเก็บท่ีอุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียสมีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด 2.02x102 CFU/g เส้น
ใยเปลือกส้มโอผงที่ผ่านการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดร้อนเก็บที่อุณหภูมิห้องมีปริมาณ
จุลินทรีย์ทั้งหมด 9.53x102 CFU/g และเส้นใยเปลือกส้มโอผงที่ผ่านการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบ
ถาดร้อนเก็บท่ีอุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียสมีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด 3.58x102 CFU/g แสดงให้เห็น
ว่าการเก็บเส้นใยเปลือกส้มโอผงที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียสมีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดเพ่ิมน้อยกว่า
เมื่อเก็บจุลินทรีย์ทั้งหมดห้องเนื่องจากอุณหภูมิต่ าสามารถยับยั้งการเกิดจุลินทรีย์ได้ดีกว่า และมีค่า 
Aw และความชื้น ต่ ากว่า (ตารางที่ 4.2) อย่างไรก็ตามปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดที่เพ่ิมขึ้นยังไม่เกิน 
5.0x105 CFU/g  ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานชุมชนสมุนไพรแห้ง (มผช 480/2547)  วันเพ็ญ มีสมญา 
และคณะ (2546) ศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ใยอาหารจากถั่วเขียว ข้าวโพด ข้าวกล้อง วุ้นน้ า
มะพร้าวสด และสูตรอาหารจากท้องตลาด น ามาบรรจุถุงปิดสนิท เก็บที่อุณหภูมิ 4, 18 และ 30 
องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิแต่ละอุณหภูมิที่ เก็บสามารเก็บได้เป็นระยะเวลา 6 เดือนโดยที่ยัง
ปลอดภัยจากเชื้อจุลินทรีย์ การันย์ ประทีบแก้วและคณะ (2550) ท าการเก็บรักษาเส้นใยอาหารสด
จากเปลือกชั้นในที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 28 วัน พบว่าปลอดภัยจากเชื้อจุลินทรีย์ 
วลัย หุตะโกวิท และคณะ (2551) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของน้ าพริกแห้งและเครื่องต้มย ากึ่งส าเร็จรูป
ระหว่างการเก็บรักษา บรรจุพริกแกงไว้ในถุงอลูมิเนียมฟอยด์ชนิดเคลือบด้วยสารที่ท าให้สามารถปิด
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ผนึกได้ด้วยความร้อน มีความหนา 0.15 มิลลิเมตร บรรจุภายใต้สภาพที่เป็นสุญญากาศแล้วผนึกปิดให้
สนิทจากนั้นน าไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง (30oC) และอุณหภูมิตู้เย็น (8oC) พบว่าสามารถเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ์ได้นาน 8 เดือน และเศรษฐการ นุชนิยม (2554) ศึกษาอายุการเก็บรักษาต าลึงผงเป็นระยะ
เวลานาน 3 เดือน พบว่าต าลึงผงที่เก็บไว้ในถุงลามิเนทอลูมิเนียมฟอยด์ พบว่าปริมาณจุลินทรีย์
ทั้งหมด ยีสต์และราอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 
 
ปริมาณยีสต์และรา 
 
ตารางท่ี 4.12 ผลของกระบวนการอบแห้งและอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อค่าเฉลี่ย (±ส่วนเบี่ยงเบน      
                  มาตรฐาน) ต่อปริมาณยีสต์และรา (CFU/g) ของใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในส้มโอ 
                  พันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 
 

ระยะเวลา 
(เดือน) 

อบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด 
เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิห้อง 
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ   
4-5°C 

เก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้อง 
(28-31°C) 

เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิ  
 4-5°C 

0 1.04x10 1.04x10 2.01x10 2.01x10 
3 3.34x10 1.12x10 3.89x10 3.54x10 
4 4.25x10 1.74x10 4.87x10 3.85x10 
5 4.75x10 2.17x10 5.26x10 4.25x10 
6 5.90x10 3.06x10 6.21x10 5.12x10 

หมายเหตุ :  a, b, c…ตัวอักษรพิมพ์เล็ก ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
                         ทางสถิติ (P0.05) 
             A, B, C…ตัวอักษรพิมพ์ใหญท่ี่ต่างกันในแนวนอนแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
                         ทางสถิติ (P0.05) 
 

จากตารางที่ 4.12 เมื่อเก็บเส้นใยเปลือกส้มโอผงที่ผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งและการ
ท าแห้งแบบถาดบรรจุในถุงลามิเนทอลูมิเนียมฟอยด์และเก็บที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 4-5  
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 เดือนเพ่ือตรวจปริมาณจ านวนยีสต์และรา พบว่าปริมาณจ านวนยีสต์และรา
เริ่มต้นของเส้นใยเปลือกส้มโอผงที่ผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีค่า 1.04x10 CFU/g  ในขณะที่
เส้นใยเปลือกส้มโอผงที่ผ่านการท าแห้งตู้อบลมร้อนแบบถาดลมร้อนมีค่า 2.01x10 CFU/g เนื่องจาก
ความร้อนในการอบแห้งมีระดับต่ าคือ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จึงท าให้จ านวนยีสต์และ
รา  หลงเหลืออยู่บ้าง ในขณะที่การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งใช้ความเย็นที่อุณหภูมิต่ า -40 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 14 ชั่วโมง ความเย็นจะท าลายเซลล์ของจุลินทรีย์และยิ่งใช้เวลานานในการท าแห้ง 
เมื่อเก็บเส้นใยเปลือกส้มโอผงที่อุณหภูมิต่างกันที่ คือ เก็บที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 4-5 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 เดือนพบว่าเส้นใยเปลือกส้มโอผงที่ผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเก็บที่
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อุณหภูมิห้อง มีปริมาณยีสต์และรา 5.90x10 CFU/g เส้นใยเปลือกส้มโอผงที่ผ่านการท าแห้งแบบแช่
เยือกแข็งเก็บที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียสมีปริมาณยีสต์และรา 3.06x10 CFU/g เส้นใยเปลือกส้ม
โอผงที่ผ่านการท าแห้งแบบถาดเก็บที่อุณหภูมิห้องมีปริมาณยีสต์และรา 6.21x10 CFU/g และเส้นใย
เปลือกส้มโอผงที่ผ่านการท าแห้งแบบถาดเก็บที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียสมีปริมาณยีสต์และรา 
5.12x10 CFU/g แสดงให้เห็นว่าการเก็บเส้นใยเปลือกส้มโอผงที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียสมี
ปริมาณยีสต์และราที่เพ่ิมน้อยกว่าเมื่อเก็บจุลินทรีย์ทั้งหมดห้องเนื่องจากอุณหภูมิต่ าสามารถยับยั้งการ
เกิดจุลินทรีย์ได้ดีกว่า อย่างไรก็ตามปริมาณยีสต์และราที่เพ่ิมขึ้นยังไม่เกิน 100 CFU/g  ซึ่งเป็นไปตาม
มาตรฐานชุมชนสมุนไพรแห้ง (มผช 480/2547)  
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 
 

1. สภาวะการท าแห้งพบว่าการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze dryer)  มีค่าความสว่าง  
(L)  เท่ากับ 82.88  ค่าสีแดง (a*) เท่ากับ 0.34 และค่าสีเหลือง (b*) เท่ากับ 3.33 ในขณะที่การท า
แห้งแบบอบลมร้อน (Tray dryer) มีค่าความสว่าง (L)  เท่ากับ 74.15 ค่าสีแดง (a*) เท่ากับ 1.88 
และค่าสีเหลือง (b*) เท่ากับ 6.70  เมื่อเก็บเป็นผลิตภัณฑ์เป็นระยะเวลานาน 6 เดือน การท าแห้ง
พบว่าการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส  ยังคงค่าความ
สว่างมากที่สุด (80.18) ค่าสีแดง (a*) เท่ากับ 0.68 และค่าสีเหลือง (b*) เท่ากับ 3.46   

2. เมื่อท าการเก็บเส้นใยอาหารผงจากเปลือกส้มชั้นในทุกหน่วยการทดลองมีปริมาณ 
ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้และค่าความชื้นมีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ไม่เกิน  0.6  และความชื้นไม่เกินร้อยละ 10 
การที่มีค่าวอเตอร์แอคติวิตีและความชื้นต่ าช่วยยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์อาหารได้นานขึ้น 

3. เมื่อท าการเก็บใยอาหารผงเป็นระยะเวลานาน 6 เดือนเปรียบเทียบทั้ง 2 อุณหภูมิ คือ
อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส พบว่าสารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมดลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ซึ่งการท าแห้งใยอาหารผงแบบถาดลมร้อนเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ  4-5  
องศาเซลเซียสยังคงมีปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมดมากที่สุดคือ 0.44 mg gallic acid/g 
dry   รองลงมาคือ การท าแห้งใยอาหารผงแบบถาดลมร้อนเมื่อเก็บที่อุณหภูมิห้อง (0.42 mg gallic 
acid/g dry) การท าแห้งใยอาหารผงแบบแช่เยือกแข็ง เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส (0.27 
mg gallic acid/g dry) และการท าแห้งใยอาหารผงแบบแช่เยือกแข็ง เมื่อเก็บที่อุณหภูมิห้อง (0.23 
mg gallic acid/g dry) ในขณะที่ความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ DPPH ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P0.05) ซึ่งการท าแห้งใยอาหารผงแบบถาดลมร้อนเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ  4-5 องศาเซลเซียส 
ยังคงความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ DPPH  มากที่สุดคือ 77.64 µM  รองลงมาคือการท าแห้งใย
อาหารผงแบบถาดลมร้อนเมื่อเก็บที่อุณหภูมิห้อง (77.64 µM ) การท าแห้งใยอาหารผงแบบแช่เยือก
แข็ง เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส (71.28 µM) และการท าแห้งใยอาหารผงแบบแช่เยือก
แข็ง เมื่อเก็บท่ีอุณหภูมิห้อง (69.68 µM) ตามล าดับ 

4. ผลของระยะเวลาในการเก็บต่อค่าความสามารถในการอุ้มน้ าของเส้นใยอาหารผงจาก
เปลือกในส้มโอจากตาราง 4.9 พบว่า เมื่อเก็บนาน 6 เดือน ความสามารถในการอุ้มน้ าของเส้นใย
อาหารผงมีค่าลดลง ในขณะที่การท าแห้งใยอาหารผงแบบแช่เยือกแข็ง เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 4-5  
องศาเซลเซียส ยังคงมีความสามารถในการอุ้มน้ ามากที่สุด (19.10 ) รองลงมาการท าแห้งใยอาหารผง
แบบแช่เยือกแข็ง เมื่อเก็บที่อุณหภูมิห้อง (16.11) การท าแห้งใยอาหารผงแบบถาดลมร้อนเมื่อเก็บที่
อุณหภูมิห้อง (15.11) และ การท าแห้งใยอาหารผงแบบแช่เยือกแข็ง เมื่อเก็บที่ อุณหภูมิ 4-5  
องศาเซลเซียส (15.09) ตามล าดับ ในขณะที่ความสามารถในการอุ้มน้ ามันของเส้นใยอาหารผงมี 
ค่าลดลง ในขณะที่การท าแห้งใยอาหารผงแบบแช่เยือกแข็ง เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส
ยังคงมีความสามารถในการอุ้มน้ ามันมากที่สุด (6.11) รองลงมาการท าแห้งใยอาหารผงแบบแช่เยือก
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แข็ง เมื่อเก็บที่อุณหภูมิห้อง (5.25) การท าแห้งใยอาหารผงแบบถาดลมร้อนเมื่อเก็บที่อุณหภูมิห้อง 
(3.50) และ การท าแห้งใยอาหารผงแบบแช่เยือกแข็ง เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส (3.35) 
ตามล าดับ 

5. เส้นใยเปลือกส้มโอผงที่ผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเก็บที่อุณหภูมิห้อง มีปริมาณ 
จุลินทรีย์ทั้งหมด 7.22x102 CFU/g เส้นใยเปลือกส้มโอผงที่ผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเก็บที่
อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส มีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด 2.02x102 CFU/g เส้นใยเปลือกส้มโอผงที่
ผ่านการท าแห้งแบบถาดเก็บที่อุณหภูมิห้องมีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด 9.53x102 CFU/g และเส้นใย
เปลือกส้มโอผงที่ผ่านการท าแห้งแบบถาดเก็บท่ีอุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียสมีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด 
3.58x102 CFU/ อย่างไรก็ตามปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดที่เพ่ิมขึ้นยังไม่เกิน 5.0x105 CFU/g  ซึ่ง
เป็นไปตามมาตรฐานชุมชนสมุนไพรแห้ง (มผช 480/2547) ในขณะที่ เส้นใยเปลือกส้มโอผงที่ผ่านการ
ท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเก็บที่อุณหภูมิห้อง มีปริมาณยีสต์และรา 5.90x10 CFU/g เส้นใยเปลือกส้ม
โอผงที่ผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเก็บที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียสมีปริมาณยีสต์และรา  
3.06x10 CFU/g เส้นใยเปลือกส้มโอผงที่ผ่านการท าแห้งแบบถาดเก็บที่อุณหภูมิห้องมีปริมาณยีสต์
และรา  6.21x10 CFU/g และเส้นใยเปลือกส้มโอผงที่ผ่านการท าแห้งแบบถาดเก็บที่อุณหภูมิ 4-5 
องศาเซลเซียสมีปริมาณยีสต์และรา  5.12x10 CFU/g  อย่างไรก็ตามปริมาณยีสต์และราที่เพ่ิมขึ้นยัง
ไม่เกิน 100 CFU/g  ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานชุมชนสมุนไพรแห้ง (มผช 480/2547)  

 
ข้อเสนอแนะในการน าผลการวิจัยไปใช้ 
 

1. สามารถน ามาใช้ในการต่อยอดในการท างานวิจัยในสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการ
อาหารหรือสาขาท่ีเกี่ยวข้อง   

2. อาจารย์และเจ้าหน้าที่ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการผลิตเบเกอรี่ สามารถน าไปใช้ในการต่อยอด
และพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่มีคุณค่าทางอาหารเพิ่มมากข้ึน 

 
ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยครั้งต่อไป 
 

1. วิจัยครั้งต่อไปควรมีการน าไปใช้ในผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ ต่อไป เช่น น าไปทดแทนหรือเสริมใน 
ผลิตภัณฑ์เบอร์เกอรี่ คุกกี้ ผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่ม ผลิตภัณฑ์นมและไอศกรีมและ 
ผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ 

2.   แนะน าผู้ประกอบการในการแปรรูปผลิตภัณฑ์อาหารอ่ืนๆ เช่น ผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์  
เครื่องดื่ม ลูกอม 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ 
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ภาคผนวก ก.1  
การวิเคราะห์ค่าสีระบบ Hunter (L, a* ,b*)  

 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

เครื่องวัดค่าสี Handy Colorimeter (Minolta Camera Co., Osaka, Japan) 
 

วิธีการวัดสี 
1. เปิดเครื่องวัดสี Handy Colorimeter 
2. ใส่ตัวอย่างเส้นใยอาหารผงจากเปลือกในส้มโอในภาชนะให้มีความสูง 1 เซนติเมตรเกลี่ย 
    ผิวหน้าตัวอย่างให้เรียบ 
3. ใช้หัววัดสีวางทาบลงบนตัวอย่างในแนวตั้งฉากและอ่านค่า แสดงผลการวัดในระบบ L, a ,b 

 
หมายเหตุ  

- ค่าสี L หมายถึง ค่าความสว่าง ซึ่งมีค่า 0 ถึง 100   
ค่า L มาก แสดงว่าความสว่างมาก    
ค่า L น้อย แสดงความสว่างน้อยหรือมีสีคล้ า 

- ค่าสี a หมายถึง ค่าที่บ่งบอกความเป็นสีเขียวและสีแดงที่อยู่ในตัวอย่าง 
ค่า a เป็น+ หมายถึง ตัวอย่างแสดงความเป็นสีแดง   
ค่า a เป็น- หมายถึง ตัวอย่างแสดงความเป็นสีเขียว   

- ค่าสี b หมายถึง ค่าท่ีบ่งบอกความเป็นสีน้ าเงินและสีเหลืองที่อยู่ในตัวอย่าง  
ค่า b เป็น+ หมายถึง ตัวอย่างแสดงความเป็นสีเหลือง 
ค่า b เป็น- หมายถึง ตัวอย่างแสดงความเป็นสีน้ าเงิน 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี 
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ภาคผนวก ข.1 
การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั้งหมด (Total Phenolic Compound) 

โดยวิธี Folin-Ciocalteu colorimetric method  
(Shen, et al. (2009) 

 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectophotometer, Model UV-1601 Shimadzu,  
                        Japan) 

2. เครื่องชั่งดิจิตอล 4 ต าแหน่ง  (4 digits electronic analytical balance, Precisa  
   240-A- Switzerland) 
3. ไมโครปิเปตขนาด 20-100 ไมโครลิตร และ 100-1000 ไมโครลิตร (Brand, Germany)  
4. เครื่องเหวี่ยงแยก (Centrifuge) ยี่ห้อ Beckman/American 
5. หลอดทดลอง (Tube) 
6. ขวดปรับปริมาตร 50, 100 มิลลิลิตร (Volumetric Flask)  

 
สารเคมี 

1. สารละลาย Folin-Ciocalteu 10 % ในน้ ากลั่น (เก็บไว้ใช้ได้) 
2. สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ความเข้มข้น 5% ในน้ ากลั่น (เก็บไว้ใช้ได้) 
3. สารละลายมาตรฐาน gallic acid 

 
วิธีวิเคราะห์ 

1. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
1.1 เตรียมสารละลาย gallic acid ความเข้มข้น 100 microgram/ml ปริมาตร  

50 ml (ชั่ง gallic acid 0.0050 กรัม ละลายในน้ ากลั่น และปรับปริมาตรให้ได้ 50 ml) 
1.2 เจือจางท่ีระดับความเข้มข้น 0, 20, 40, 60, และ 80 microgram /ml ปริมาตร 5  

ml (ใช้น้ ากลั่นที่ความเข้มข้น 0 และ gallic acid (100 microgram /ml) 1.0, 2.0, 3.0 และ 4.0, 
ml. ตามล าดับ) 

1.3 ปรับปริมาตรของสารละละลายมาตรฐานด้วยน้ ากลั่นให้ได้ปริมาตร 5 ml 
 

2. การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั้งหมด 
2.1 สารละลายมาตรฐาน (0-100 microgram/ml) หรือตัวอย่างปริมาตร 0.4 ml  
2.2 เติม Folin-Ciocalteu 2 ml. ทิ้งไว้ 4 นาที 
2.3 เติมสารละลาย Na2CO3 1.6 ml. เขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 30 นาที       

(สารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงิน ความเข้มของสีตามความเข้มข้นของ gallic acid) 
2.4 น าสารละลายส่วนใสวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 765 nm.(ใช้น้ ากลั่นเป็น blank) 
2.5 พลอตกราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของ gallic acid  
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(microgram/ml) 
2.6 ค านวณปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดในตัวอย่าง 

 
หมายเหตุ: ตัวอย่างที่ใช้วัดค่าปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ค่าการดูดกลืนแสงควรอยู่ในช่วงของสารละลาย 
              มาตรฐาน และไม่ควรเกิน 1 จึงจ าเป็นต้องเจือจางตัวอย่างให้มีความเข้มข้นที่เหมาะสม 
              ก่อนท าปฏิกิริยา  
 
ตารางภาคผนวก ข-1 ค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิค 
 

ความเข้มข้นของ
กรดแกลลิค 
(µg/ml) 

ค่าการดูดกลืนแสง 765 nm ค่าเฉลี่ย±SD 
1 2 3 

0 0.020 0.019 0.020 0.020±0.001 
20 0.219 0.220 0.219 0.219±0.001 
40 0.416 0.417 0.414 0.416±0.002 
60 0.609 0.603 0.602 0.605±0.004 
80 0.786 0.804 0.765 0.785±0.020 
100 0.980 0.984 0.983 0.982±0.002 

 
 

y = 0.0099x
R² = 0.9977
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ภาพภาคผนวก ข. 1 ค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิค 
 

ความเข้มข้นของกรดแกลลิค (µg/ml)) 
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ภาคผนวก ข.2 
การตรวจสอบคุณสมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant activity) 

โดยวิธี Trolox Equivalent Antioxidant capacity Assay: TEAC โดยใช้ 2, 2-Diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) (Zigoneanu et al., 2007) 

  
หลักการ    การเปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐาน Trolox ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ และน ามา  
               พลอตกราฟเพ่ือศึกษาปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระเทียบกับ Trolox  
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectophotometer, Model UV-1601 Shimadzu,  
    Japan) 
2. เครื่องชั่งดิจิตอล 4 ต าแหน่ง  (4 digits electronic analytical balance, Precisa  

               240-A- Switzerland) 
3. ไมโครปิเปตขนาด 20-100 ไมโครลิตร และ 100-1000 ไมโครลิตร (Brand, Germany)  
4. เครื่องเหวี่ยงแยก (Centrifuge) ยี่ห้อ Beckman/American 
5. หลอดทดลอง (Tube) 
6. ขวดปรับปริมาตร 50, 100 มิลลิลิตร (Volumetric Flask)  

 
สารเคมี 

1. สารละลาย DPPH ความเข้มข้น 200 micromole (µM) (DPPH, MW 394.33 g/mol) 
  1 mM=0.394.33 g/1000 ml 
  1 mM=0.039433 g/ 100 ml =1000 micromole (µM)  

ต้องการเตรียมความเข้มข้น 200 micromole (µM) ปริมาตร 100 ml น้ าหนัก DPPH ที่ใช้   
                     คือ =0.03944/5=0.0079 g 

2. เตรียมสารละลาย DPPH ความเข้มข้น 200 micromole (µM) ใน 50% ethanol  
  ปริมาตร 100 ml ดังนี้ 
2.1 ชั่ง DPPH 0.0079 g 
2.2 เติม Ethanol 50 ml กวนผสมโดยใช้ Magnetic bar 15 นาท ี
2.3 เติมน้ ากลั่น 50 ml กวนโดยใช้ Magnetic bar ต่ออีก 10 นาท ี
2.4 สารละลาย DPPH ส าหรับการวิเคราะห์ (ควรเตรียมทุกวันก่อนการวิเคราะห์ และเก็บ 

ในที่มืด) 
3. สารละลายมาตรฐาน Trolox (Trolox, MW=250.29 g/mol) 

  1 mM=0.25029 g/1000 ml 
  1 mM=0.025029 g/ 100 ml=1000 micromole (µM)  



47 
 

ต้องการเตรียมความเข้มข้น 200 micromole (µM) ปริมาตร 100 ml น้ าหนัก DPPH ที่ใช้         
คือ    = 0.025029 /5 = 0.0050 g 

4. การเตรียมสารละลาย Trolox ความเข้มข้น 200 micromole (µM) ปริมาตร 100 ml   
ดังนี้ 

4.1 ชั่ง Trolox 0.0050 g 
 4.2 เติม 80% methanol และปรับปริมาตรให้ได้ 100 ml 

4.3 เจือจางด้วย 80% methanol ที่ความเข้มข้น 0, 10, 20, 30, 40, และ 50 
micromole (µM) ปริมาตร 5 ml (ใช้ 80% methanol ที่ความเข้มข้น 0 และ Trolox (200 
micromole (µM)) 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, และ1.25 ตามล าดับ) 

4.4 ปรับปริมาตรของสารละละลายมาตรฐานด้วย 80% methanol ให้ได้ปริมาตร 5 ml  
(4.75, 4.50, 4.25, 4.0 และ 3.75 ตามล าดับ) 
 
การวิเคราะห์ 

1. สารละลายมาตรฐาน (0-50 micromole (µM)) หรือตัวอย่างปริมาตร 2.0 ml 
(ท า3 ซ้ า) 

2. เติมสารละลาย DPPH ความเข้มข้น 200 micromole (µM) 2.0 ml เขย่าให้เข้ากนั 
3. ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 30 นาที 

(สารละลายจะมีสีซีดม่วงจางลงตามความเข้มข้นของสารละลาย Trolox) 
4. วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 515 nm.(ใช้น้ ากลั่นเป็น blank) 
5. พลอตกราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของ Trolox  
6. ค านวณความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของตัวอย่างเทียบกับสารละลาย

มาตรฐาน Trolox  
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ตารางภาคผนวกที่ ข-2 ค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของสารละลายมาตรฐาน Trolox 
 
ความเข้มข้นของ 
Trolox (µM) 

ค่าการดูดกลืนแสง 515 nm ค่าเฉลี่ย±SD 
1 2 3 

0 1.011 0.999 1.008 1.006±0.006 

20 0.803 0.801 0.819 0.808±0.009 

40 0.603 0.605 0.600 0.603±0.002 

60 0.390 0.393 0.382 0.388±0.005 

80 0.203 0.202 0.204 0.203±0.001 

100 0.053 0.058 0.053 0.057±0.003 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพภาคผนวก ข.2 กราฟมาตรฐาน Trolox 
 
 
 
 

ความเข้มข้นของ Trolox (µM) 
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ภาคผนวก ข.3 
การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น (Moisture) 

(AOAC, 2005) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่งดิจิตอล 4 ต าแหน่ง  (4 digits electronic analytical balance, Precisa 240-  
  A-Switzerland) 

2. ถ้วยอลูมิเนียมมีฝาปิด (Moisture can) 
3. โถดูดความชื้น (Desiccator) ที่มีสารดูดความชื้นอยู่ภายใน 
4. ตู้อบลมร้อนแบบไฟฟ้า (Hot air oven, Memmert:UM100-UM800, Germany)  
 

วิธีวิเคราะห์ 
1. อบ Moisture can พร้อมฝาปิดในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 180±2 องศาเซลเซียส นาน 30 

นาที ท าให้เย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้ าหนัก (W1) 
2. ชั่งตัวอย่างให้ทราบน้ าหนักแน่นอน 5 กรัม ใส่ใน Moisture can ที่ผ่านการอบและทราบ

น้ าหนักแน่นอน (W2) 
3. น า Moisture can ที่ใส่ตัวอย่างแล้วไปอบในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 100±2 องศาเซลเซียส 

โดยเอาฝาออก อบเป็นเวลานาน 3 ชั่วโมง 
4. น าออกจากตู้อบโดยเปิดฝาทันทีและท าให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งน้ าหนักไว้ 
5. น าไปอบซ้ าหลายๆครั้งจนได้น้ าหนักคงท่ี (W3) ± 0.02-0.05 
6. ค านวณปริมาณความชื้นจากสูตร 

ปริมาณความชื้นร้อยละโดยน้ าหนัก =    x 100 

 
ก าหนดให้  

W1=น้ าหนักของ Moisture can (กรัม) 
W2=น้ าหนักของ Moisture can และตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) 
W3=น้ าหนักของ Moisture can และตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 
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ภาคผนวก ข.4 
การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 

 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

เครื่องวัดค่าความเป็นกรดด่าง (Digital pH meter, CG 842 Schott, Germany) 
 

วิธีวิเคราะห์ 
1. ชั่งตัวอย่าง กรณีตัวอย่างสดให้ชั่ง 5 กรัม ผสมกับน้ ากลั่น 20 มิลลิลิตร กรณีตัวอย่างแห้งให้ 

ชั่งตัวอย่าง 2 กรัม ผสมกับน้ ากลั่น 20 มิลลิลิตร 
2. คนผสมให้เข้ากัน แล้วตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 10 นาท ี
3. น าไปวัดค่าความเป็นกรดด่างโดยเครื่องวัดค่าความเป็นกรดด่าง ซึ่งมีการสอบเทียบกับ

สารละลายบัฟเฟอร์มาตรฐานแล้ว วัดโดยใช้ Glass electrode จุ่มลงในสารตัวอย่าง แช่ไว้
ประมาณ 5 วินาที อ่านค่าและบันทึกผล 
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ภาคผนวก ข.5 
การวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิตี (Water activity, A w) 

 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. วิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิตี (a w  Sprint Novasina TH-500,   Switzerland)  
2. ตลับพลาสติกใส่ตัวอย่างเพ่ือหาค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (a w box) 

 
วิธีวิเคราะห์ 

1.  เปิดเครื่องวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิตี โดยเปิดเครื่องทิ้งไว้ 30 นาทีก่อนการใช้งาน 
2.  ใส่ตัวอย่างที่บดละเอียดไม่เกินครึ่งหนึ่งของตลับพลาสติกและต้องครอบคลุมพ้ืนที่ของก้น 

ตลับพลาสติก 
3.  ท าความสะอาดขอบริมและด้านนอกของตลับพลาสติกให้สะอาด 
4.  ใส่ตลับพลาสติกลงในช่องใส่ตัวอย่าง ปิดฝาช่องใส่ตัวอย่าง 
5.  กดปุ่ม สตาร์ทค้างไว้ แล้วรอจนกระทั่งไฟสีเหลืองที่กระพริบ เปลี่ยนมาขึ้นที่ค าว่า OK 
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ภาคผนวก ค 
คุณสมบัติเชิงหน้าที่ 
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ภาคผนวก ค.1 
การวิเคราะห์ค่าความสามารถในการอุ้มน้ า 

(Water holding capacity , WHC) 
(Ang, 1991) 

 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่งดิจิตอล 4 ต าแหน่ง (4 digits electronic analytical balance, Precisa 240-  
  A- Switzerland) 

2. เครื่องเหวี่ยงแยก (Centrifuge) ยี่ห้อ Beckman/American  
3. หลอดเหวี่ยงแยก (Centrifuge tube) 

 
วิธีวิเคราะห์ 

1. ชั่งตัวอย่างให้ได้น้ าหนักแน่นอน 1 กรัม (W1) ใส่ในหลอดปั่นเหวี่ยง 
2. เติมน้ ากลั่นลงไป 20 มิลลิลิตร เขย่าผสมให้เข้ากัน แล้วตั้งทิ้งไว้ 20 นาท ี
3. น าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องเหวี่ยงแยก ที่ความเร็ว 3000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที 
4. รินของเหลวออกแล้วชั่งน้ าหนักตะกอนที่เหลือ (W2) 
5. ค านวณค่าความสามารในการอุ้มน้ า จากสูตร 

 

ค่าความสามารถในการอุ้มน้ า =    

 
ก าหนดให้   W1 = น้ าหนักของเส้นใยอาหารผงจากเปลือกในส้มโอ (กรัม) 

W2 = น้ าหนักตะกอนหลังปั่นเหวี่ยง (กรัม) 
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ภาคผนวก ค.2 
การวิเคราะห์ค่าความสามารถในการอุ้มน้ ามัน 

(Oil holding capacity, OHC) 
(Ang, 1991b) 

 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่งดิจิตอล 4 ต าแหน่ง  (4 digits electronic analytical balance, Precisa 240-  
  A- Switzerland) 

2. เครื่องเหวี่ยงแยก (Centrifuge) ยี่ห้อ Beckman/American  
3. หลอดเหวี่ยงแยก (Centrifuge tube) 

 
วิธีวิเคราะห์ 

1. ชั่งตัวอย่างให้ได้น้ าหนักแน่นอน 1 กรัม (W1) ใส่ในหลอดปั่นเหวี่ยง 
2. เติมน้ ามันปาล์มลงไป 15 มิลลิลิตร เขย่าผสมให้เข้ากัน แล้วตั้งทิ้งไว้ 20 นาท ี
3. น าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องเหวี่ยงแยก ที่ความเร็ว 2000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที 
4. รินของเหลวออกแล้วชั่งน้ าหนักตะกอนที่เหลือ (W2) 
5. ค านวณค่าความสามารในการอุ้มน้ ามัน จากสูตร 

 

ค่าความสามารถในการอุ้มน้ ามัน =  

 
ก าหนดให้      

W1 = น้ าหนักของเส้นใยอาหารผงจากเปลือกในส้มโอ (กรัม) 
W2 = น้ าหนักตะกอนหลังปั่นเหวี่ยง (กรัม) 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลชีววิทยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



56 
 

ภาคผนวก ง.1 
การวิเคราะห์ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ท้ังหมด (Total Plate Count)  

(BAM online, 2001) 
 
การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 ชั่งอาหารเลี้ยงเชื้อ Plate Count Agar (PCA) ปริมาณ 23.5 กรัมละลายและปรับปริมาตร
ด้วยน้ ากลั่นให้เป็น 1000 มิลลิลิตรน าไปต้มจนอาหารเลี้ยงเชื้อละลายจนหมดจากนั้นน าไปฆ่าเชื้อใน
หม้อนึ่งความดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  
 
การเตรียมสารละลายส าหรับเจือจาง 
 ชั่ง Peptone water ปริมาณ 1 กรัม ละลายและปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้เป็น 1000 
มิลลิลิตร จะได้สารละลายความเข้มข้นร้อยละ 0.1 ใช้ในการเจือจางตัวอย่าง 
 
1  การตรวจวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด  (BAM online 2001) 

1.1 ชั่งเปลือกส้มโอมา  10 กรัม  เติมสารละลาย 0.1 % Peptone water ปริมาตร 90  
มิลลิลิตร ลงไปเพื่อให้ได้สารละลายตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1:10 ตีป่นอาหารโดยใช้ stomacher 
เป็นเวลา 1 นาที ท าการเจือจางตัวอย่างจนถึง 10-4 

1.2 ดูดตัวอย่างที่แต่ละความเข้มข้นปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเชื้อที่มีอาหารเลี้ยง
เชื้อ Plate count agar  ที่ฆ่าเชื้อแล้วความเข้มข้นละ 2 จาน 

1.3 ท าการ spread plate จนตัวอย่างซึมลงอาหารเลี้ยงเชื้อ แล้วทิ้งไว้ประมาณ 5 นาท ีและ
น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35±2  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48  ชั่วโมง 

1.4 นับจ านวนโคโลนีบนจานเพาะเชื้อที่มีจ านวนระหว่าง 25-250 โคโลนี  จดบันทึกโคโลนีที่
นับได้ท้ังหมด  และระดับความเจือจางที่นับได้  ค านวณ และรายงานผลเป็นจ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด
ต่อตัวอย่าง 1 กรัม (CFU/g) 
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ภาคผนวก ง.2 
วิเคราะห์ปริมาณยีสต์และรา (Yeast and Mold) 

(BAM online, 2001) 
 

 
การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 ชั่งอาหารเลี้ยงเชื้อ Potato Dextrose Agar (PDA) ปริมาณ 39.0 กรัม ละลายและปรับ
ปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้เป็น 1000 มิลลิลิตร น าไปต้มจนอาหารเลี้ยงเชื้อละลายจนหมดจากนั้นน าไป
ฆ่าเชื้อในหม้อนึ่งความดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ปรับความเป็นกรด-ด่าง
ของอาหารเลี้ยงเชื้อให้เท่ากับ 3.5 โดยเติมสารละลายกรดทาร์ทาริกความเข้มข้นร้อยละ10 ลงไป 
(อาหารเลี้ยงเชื้อ 100 มิลลิลิตรใช้สารละลายทาร์ทาริก 1 มิลลิลิตร) 
 
การเตรียมสารละลายทาร์ทาริก (tartaric acid 10%) 
 ชั่ง tartaric acid ปริมาณ 10 กรัม  ละลายในน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร คนให้เข้ากันแล้วน าไป
ฆ่าเชื้อใน autoclave อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว นาน 15 นาท ี
 
การตรวจวิเคราะห์ยีสต์และรา (BAM online 2001) 

1. ชั่งตัวอย่างมา  10 กรัม  เติมสารละลาย  0.1 % Peptone water ปริมาตร 90 มิลลิลิตร 
ลงไปเพ่ือให้ได้สารละลายตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1:10 ตีป่นอาหารโดยใช้ stomacher เป็นเวลา   
1 นาที ท าการเจือจางตัวอย่างให้ได้ 1:100 และ 1:1000 

2.  ดูดตัวอย่างที่แต่ละความเข้มข้นปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเชื้อที่ฆ่าเชื้อแล้ว
ความเข้มข้นละ 2 จาน 

3.  ท าการ Pour plate ด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อ Potato dextrose agar ที่มีการปรับพีเอชด้วย 
10 เปอร์เซ็นต์กรดทาร์ทาริก แล้วทิ้งไว้ให้อาหารแข็ง  และน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 25±2  องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา  5-7 วัน 

4.  นับจ านวนโคโลนีบนจานเพาะเชื้อที่มีจ านวนระหว่าง 15-150 โคโลนี  จดบันทึกโคโลนีที่
นับได้ทั้งหมด  และระดับความเจือจางที่นับได้  ค านวณและรายงานผลเป็นจ านวนยีสต์และราต่อ
ตัวอย่าง 1 กรัม (CFU/g) 
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