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บทที่ 1  
บทนํา  

 
ความเป�นมาและความสําคัญ  

 
ป�จจุบันนี้อาหาร มีสารอนุมูลอิสระเป�นจํานวนมาก เช�น อาหารทอด  อาหารป� ง ย�าง  อาหาร

ท่ีปนเป$ อนด%วยสารเคมี สารฆ�าแมลง สารฟอกสี เป�นต%น ซ่ึงอาหารและสารเหล�านี้เป�นสาเหตุทําให%เกิด
ภาวะเจ็บป0วยและโรคเรื้อรัง เช�น โรคมะเร็ง โรคหัวใจ หลอดเลือดอุดตันเป�นต%น  ดังนั้นถ%าต%องการ
ชะลอความชรา ต%านทานภาวะผิดปกติจากสารพิษในสิ่งแวดล%อม  หยุดยั้งการเกิดโรคต�างๆ ดังท่ีกล�าว
ข%างต%นเนื่องจากสารก�ออนุมูลอิสระ ควรบริโภคอาหารและผลิตภัณฑ;โดยเฉพาะผักและผลไม%อย�าง
ถูกต%องและมีคุณภาพ ควรได%รับสารต%านอนุมูลอิสระในปริมาณท่ีเพียงพอต�อความต%องการของร�างกาย
ในงานวิจัยนี้จึงเห็นประโยชน;ของส%มโอเนื่องจาก ส%มโอเป�นผลไม%ท่ีอุดมด%วยวิตามินซี (Vitamin C) 
สารต%านอนุมูลอิสระ (Antioxidant Activity) เพคตินไฟเบอร; (Pectin fiber)  ไลโคปSน (Lycopene),  
ฟลาโวนอยด; (Flavonoids)   และลิโมนอยด; (Limonoids) ซ่ึงฟลาโวนอยด;ท่ีพบในพืชตระกูลส%มท่ี
สําคัญมี 2 กลุ�ม คือ โพลีเมทอกซีเลทเท็ต ฟลาโวน (Polymethoxylated Flavones) และไกลโคซิ-
เลทเท็ต ฟลาวาโนน (Glycosylated Flavanones) (Bocco et al.,1998) นอกจากนี้มีการค%นพบว�า
สารประกอบฟลาโวนอยด;จากพืชตระกูลส%มมีสมบัติในสารต%านโรคมะเร็งยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย;
และไวรัส บรรเทาอาการอักเสบของเนื้อเยื่อ (Anti inflamatory) รวมท้ังมีผลต�อความแข็งแรงของ
หลอดเลือด Capillary Fragility)  และการยับยั้งการแข็งตัวของเกร็ดเลือด (Platelet Aggregation)     
(Montanari et al., 1997)   ความสามารถของสารประกอบฟลาโวนอยด;ช�วยในการปfองกันการเกิด
โรคต�างๆดังกล�าวข%างต%น เป�นผลมาจากการท่ีสารประกอบดังกล�าวมีสมบัติเป�นสารต%านอนุมูลอิสระ
และ/หรือเป�นสารท่ีออกฤทธิ์ด%วยกลไกอ่ืนๆในการปfองกันการเกิดโรคดังกล�าว (Benavente-Garcia 
et al., 1997) 

   
ประเทศไทยเป�นแหล�งเพาะปลูกส%มโอท่ีหลากหลายสายพันธุ; ท่ีมีศักยภาพในการใช%รักษาโรค

ต�างๆ   อันเนื่องมาจากเป�นแหล�งสารต%านอนุมูลอิสระได%ดี   จึงทําให%น�าสนใจในการหาปริมาณ
สารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมดและสมบัติการต%านอนุมูลอิสระของสารสกัดเพ่ือเป�นข%อมูลพ้ืนฐาน 
ประกอบกับยังไม�มีรายงานการศึกษาปริมาณสารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมดและสมบัติการต%านอนุมูล
อิสระในส�วนต�างๆของส%มโอ ดังนั้นการศึกษานี้จึงมุ%งเน%นทําการศึกษาฤทธิ์ต%านอนุมูลอิสระของส%มโอ
ในส�วนต�างๆของส%มโอ และเป�นข%อมูลท่ีเป�นแนวทางการใช%ประโยชน;จากส�วนต�างๆ ของส%มโอ รวมท้ัง
การวิจัยต�อไป  

 
วัตถุประสงค�ของการวิจัย 

 
1. เพ่ือศึกษาถึงปริมาณต�างๆ ของสารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมด และความสามารถใน

การต%านอนุมูลอิสระในเนื้อเยื่อผลส%มโอ ได%แก� เปลือกชั้นนอก เปลือกชั้นใน เนื้อเยื่อ  และเมล็ด ของ
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ส%มโอท้ัง 7 พันธุ; ท่ีปลูกเป�นการค%า  ว�าสารประกอบโพลีฟSนอลเป�นสารหลักท่ีแสดงระหว�างฤทธิ์ต%าน
อนุมูลอิสระของสารสกัดจากผลส%มโอหรือไม�  

2. เพ่ือเป�นข%อมูลเบ้ืองต%นจากการศึกษาปริมาณของสารประกอบโพลีฟSนอล  และ
ความสามารถในการต%านอนุมูลอิสระในส%มโอ 7 สายพันธุ; มาเป�นข%อมูลประกอบในการคัดเลือกพันธุ;
ส%มโอท่ีเหมาะสมต�อการนําไปแปรรูปเป�นผลิตภัณฑ;ด%านอาหาร อาหารเสริมสุขภาพ เครื่องสําอางและ
ยาท่ีให%สารต%านอนุมูลอิสระมากท่ีสุด 

 
ขอบเขตของการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้เป�นการศึกษาถึงความสามารถการกระจายตัวของปริมาณสารประกอบโพลีฟSนอล

ท้ังหมดในสารสกัดจากเปลือกชั้นนอก เปลือกชั้นใน เนื้อเยื่อ และเมล็ด ของส%มโอแต�ละสายพันธุ;
จํานวน 7 สายพันธุ; ได%แก�  พันธุ;ขาวน้ําผึ้ง   พันธุ;ทองดี   พันธุ;ขาวแปfน   พันธุ;ขาวใหญ� พันธุ;ท�าข�อย   
พันธุ;ป�ตตาวี  และพันธุ;ขาวแตงกวา  นํามาสกัดด%วยร%อยละ  95  เอทานอล  เพ่ือศึกษาถึงปริมาณ
สารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมด  โดยสารประกอบโพลีฟSนอลจทําปฏิกิริยากับ  Folin-Ciocalteu  ให%
สารประกอบท่ีมีสีน้ําเงินท่ีเกิดข้ึนหลังจากนั้นทําการวัดค�าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 760  นาโน-
เมตร โดยใช%กรดแกลลิค (gallic acid)  เป�นสารมาตรฐานและศึกษาสมบัติการต%านปฏิกิริยาอนุมูล
อิสระของสารสกัด  ซ่ึงจะได%ข%อมูลท่ีเป�นแนวทางการใช%ประโยชน;จากเปลือกชั้นนอก เปลือกชั้นใน 
เนื้อเยื่อ และเมล็ดของส%มโอ และเป�นแนวทางในการคัดเลือกสายพันธุ;ส%มโอท่ีมีปริมาณการต%าน
ปฏิกิริยาอนุมูลอิสระมากท่ีสุดในการพัฒนาผลิตภัณฑ;หรือการวิจัยระดับต�อไป 

 
คําจํากัดความท่ีใช%ในงานวิจัย 
 

สารต%านอนุมูลอิสระ  ส%มโอ   สายพันธุ;   DPPH   FRAP 
   

ประโยชน�ท่ีคาดว'าจะได%รับ  
 
1. ผลท่ีคาดว'าจะได%รับจากงานวิจัยในเชิงวิชาการ   

       1.1 ผลผลิตของงานวิจัยครั้งนี้ทําให%ทราบถึงปริมาณสารต%านอนุมูลอิสระส�วนต�างๆ ได%แก�  
เปลือกชั้นนอก เปลือกชั้นใน เนื้อเยื่อ และ เมล็ด  ของส%มโอ 7 พันธุ; (พันธุ;ขาวน้ําผึ้ง   พันธุ;ทองดี 
พันธุ;ขาวแปfน พันธุ;ขาวใหญ� พันธุ;ท�าข�อย พันธุ;ป�ตตาวี และพันธุ;ขาวแตงกวา) เพ่ือสามารถนําความรู%
จากการศึกษามาเป�นข%อมูลประกอบการคัดเลือกพันธุ;ส%มโอท่ีเหมาะสมต�อการนําไปแปรรูปเป�น
ผลิตภัณฑ;ท่ีให%สารต%านอนุมูลอิสระมากท่ีสุด และสามารถนําข%อมูลไปนําเสนอผลงานทางวิชาการในท่ี
ประชุมวิชาการท่ีเก่ียวข%อง และหรือตีพิมพ;เผยแพร�ในวารสารวิชาการต�างๆ วารสารทางการเกษตร 
เป�นต%น  
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2.2  สามารถนําข%อมูลไปถ�ายทอดในด%านการเรียนการสอนและบูรณาการกับการเรียน

การสอนในรายวิชาอาหารและโภชนาการ เคมีอาหาร และหลักการวิเคราะห;อาหารของนักศึกษา
หลักสูตรวิทยาศาสตร;และเทคโนโลยีการอาหารและเทคโนโลยีการแปรรูปอาหาร 
 

2.  ผลท่ีคาดว'าจะได%รับจากงานวิจัยในเชิงพาณิชย�และสังคม 
      2.1  ข%อมูลจากการทดลองจะเป�นประโยชน;แก�มหาวิทยาลัยต�างๆ  กรมส�งเสริม

การเกษตร กรมวิชาการเกษตร เพ่ือประชาสัมพันธ;และถ�ายทอดแก�เกษตรกร และผู%สนใจท่ัวไป 
  2.2  เกษตรกรสามารถนําเทคโนโลยีท่ีได%รับไปแปรรูปผลผลิตในท%องถ่ินได%อย�างมี

ประสิทธิภาพ และสามารถพ่ึงตนเองได%อย�างยั่งยืน 
     2.3  เป�นการเพ่ิมขีดความสามารถการใช%ประโยชน;จากส�วนต�างๆ ของผลส%มโอ และเป�น
การเพ่ิมองค;ความรู%ในการเป�นนวัตกรรมผลิตภัณฑ;จากเปลือกชั้นนอก เปลือกชั้นใน เนื้อเยื่อ และ
เมล็ด ต�อไป 
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บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข%อง 

 
ส%มโอ 

 
ส%มโอ (Pummelo)  มีชื่อทางวิทยาศาสตร;ว�า (Citrus grandis (L.) Osbeck) วงศ; 

Rutaceae  ชื่อสามัญ Pomelo (Pummelos), Shaddock ชื่อพ้ืนเมืองไทยว�า  ส%มโอ  (เปรมปรี ณ 
สงขลา, 2527) 

ส%มโอมีถ่ินกําเนิดในเกาะมลายูและหมู�เกาะโปลีนีเซีย ป�จจุบันแหล�งปลูกส%มโอท่ีสําคัญ ได%แก� 
จีนตอนใต% เวียดนาม  มาเลเซีย  ไต%หวัน  ญ่ีปุ0น  ไทย  อิสราเอล   (เปรมปรี ณ สงขลา, 2527) 
สําหรับประเทศไทยแหล�งปลูกส%มโอท่ีสําคัญ ได%แก� จังหวัดชุมพร นครศรีธรรมราช เชียงใหม� เชียงราย 
สมุทรสงคราม ชัยนาท พิจิตร และนครปฐม ซ่ึงแต�ละพันธุ;จะมีรสชาติและลักษณะแตกต�างกัน เช�น 
พันธุ;ทองดี ขาวน้ําผึ้ง ขาวหอม ขาวใหญ�  ขาวแตงกวา ขาวพวง ขาวแปfน ท�าข�อย และ หอมหาดใหญ� 
(สมพร เกตุพงศ;, 2534) 
    

1. ลักษณะทางพฤกษศาสตร�ของส%มโอ     
           ส%มโอเป�นผลไม%ขนาดใหญ�ท่ีสุดในผลไม%ตระกูลส%ม ชื่อวิทยาศาสตร;ว�า  Citrus grandis 

Linn. หรือ Citrus maxima Merr. อยู�ในวงค; Rutaceae และมีชื่อทางสามัญหลายชื่อเช�น 
Pummelo, Pomelo, Shaddock และ Barbados เป�นต%น ส%มโอมีลักษณะทางพฤกษาศาสตร;ดังนี้ 
(สมคิด เทียมรัศมี, 2548) 

      ส%มโอเป�นไม%ยืนต%นขนาดเล็กถึงขนาดกลาง  ทรงต%นโปร�ง  สูงประมาณ 6-15 เมตร ใบมี
ขนาดค�อนข%างใหญ�และหนา แผ�นใบมีรูปร�างเป�นโล�หรือคล%ายรูปไข� สีของใบเป�นสีเขียวเข%มเป�นมัน ผล
ส%มโอมีขนาดค�อนข%างใหญ� รูปทรงของผลมีหลายแบบเช�น กลมแปfน กลมมน และกลมสูง เป�นต%น 
บางพันธุ;มีจุกคล%ายผลสาลี่หรือผลฝรั่ง  (ภาพท่ี 2.1)  มีขนาดของเส%นรอบวงด%านกว%างบริเวณกลางผล
ประมาณ 30-57 เซนติเมตร ผลขณะยังอ�อนจะมีสีเขียว เม่ือผลสุกจะมีสีเหลือง  
       ส%มโอมีส�วนประกอบคล%ายผลไม%ตระกูลส%มท่ัวไป (เช�น มะนาว ส%ม เกรฟฟรุต)   
ประกอบด%วย 3 ส�วน ได%แก� ส�วนชั้นนอกสุดท่ีเรียกว�าเปลือกชั้นนอก (Flavedo) เป�นส�วนของเปลือกท่ี
มีสีเขียวประกอบด%วยเซลล;สารคลอโรฟ�ลล;และแคโรทีนอยด; นอกจากนี้ยังมีน้ํามันหอมระเหยบริเวณ
ชั้น Epicarp ส�วนท่ีสองคือส�วนชั้นกลาง เรียกว�าเปลือกชั้นใน (Albedo) มีสีขาวประกอบด%วย 
Spongy tissue ของเซลล; Parenchyma ขนาดใหญ� ส�วนใหญ�ประกอบด%วยเพคตินและเฮมิเซลลูโลส 
และเนื้อเยื่อ (Endocarp)  เป�นส�วนท่ีรับประทานได% มีลักษณะเป�นกลีบ มีอยู�ประมาณ  9-13   กลีบ
ต�อผล ภายในกลีบประกอบด%วยเนื้อเยื่อหรือถุงบรรจุน้ําเป�นจํานวนมาก (Ting & Rouseff, 1986)  
ส�วนประกอบและภาพตัดขวางของผลส%มโอ แสดงดังภาพท่ี 2.2 
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ภาพท่ี 2.1 ลักษณะรูปทรงผลของส%มโอ 
ท่ีมา: สมคิด เทียมรัศมี (2548) 

 

ภาพท่ี 2.2  ส�วนประกอบและภาพตัดขวางของผลส%มโอ 
ท่ีมา: สมคิด เทียมรัศมี (2548) 
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2. เปลือกส%มโอ (Pomelo peel) 
      เปลือกส%มโอ เป�นส�วนท่ีหุ%มเนื้อในของผลส%มโอ ลักษณะของเปลือกจะหนาและเกาะติด

เนื้อแกนกลางต%น โดยท่ัวไปลักษณะ ความหนาของเปลือกแตกต�างกันไปตามพันธุ; ซ่ึงส�วนของเปลือก
ส%มโอ สามารถแบ�งออกเป�น 3 ชั้น ดังภาพท่ี 2.3 (พร จันทร;ด�านกลาง, 2535)  
 2.1 ช้ันนอกสุด (Exocarp)  

   เปลือกชั้นนอกสุดบางกว�าเปลือกชั้นกลาง ประกอบไปด%วยส�วน ท่ีเป�นสีของ 
เปลือก หรือเรียกว�า Flavedo ประกอบด%วยเซลล;จํานวนมากท่ีมีแคโรทีนอยด;เป�นองค;ประกอบใน
ส�วนนี้จะมีน้ํามันหอมระเหยสะสมอยู� 

2.2 เปลือกช้ันกลาง (Mesocarp) 
 เปลือกชั้นกลางมีสีขาว  หนา    และอ�อนนุ�ม ซ่ึงในเปลือกของส%มโอมีท้ังเส%นใย 

เพคติน และสารพวกเมือก รวมถึงวิตามินและเอนไซม; มีความหนาประมาณ 1-3 เซนติเมตร  
   2.3 เปลือกช้ันในสุด (Endocarp)    

                       เปลือกชั้นในสุด มีลักษณะเป�นเยื่อโปร�งใสหุ%มอยู�ท่ีกลีบของเนื้อส%มโอ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.3 ส�วนของเปลือกส%มโอ และเนื้อเยื่อท่ีเก่ียวข%อง 
ท่ีมา: Grolms (2011) 

 
3. สายพันธุ�ส%มโอ 

       พันธุ;ส%มโอท่ีปลูกในประเทศไทยมีอยู�หลายพันธุ; บางพันธุ;มีลักษณะใกล%เคียงกันแต�ปลูก
คนละจังหวัด จึงเรียกชื่อแตกต�างกันไป โดยพันธุ;ท่ีใช%ในการทดลองครั้งนี้มีดังนี้      
(สมคิด เทียมรัศมี, 2548) 
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3.1 พันธุ�ขาวทองดี หรือ ทองดี  
                           ผลมีขนาดใหญ�ปานกลาง น้ําหนักผลประมาณ 940-1,060 กรัม เป�นทรงกลม
แปfน ไม�มีจุก เส%นผ�าเส%นศูนย;กลางผลประมาณ 14-16 เซนติเมตร   หัวมีจีบเล็กน%อยผิวผลเรียนมีสี
เขียว เปลือกค�อนข%างบาง สีของเปลือกใน ผนังกลีบและเนื้อมีสีชมพูอ�อน มีรสหวาน แหล�งปลูกท่ี
สําคัญได%แก� จังหวัดนครปฐม สมุทรสาคร และราชบุรี 

3.2 พันธุ�ขาวน้ําผ้ึง 
        ผลมีขนาดค�อนข%างใหญ� น้ําหนักผลเฉลี่ย 1,800 กรัม  ทรงผลกลม   มีจุกแต�

เห็นไม�ชัดเจนเหมือนพันธุ;ขาวพวง เส%นผ�าศูนย;กลางผลประมาณ 17 เซนติเมตร ผิวผลเรียบมีสีเขียว
เข%ม เปลือกค�อนข%างหนา สีของเปลือกในและผนังกลีบมีสีขาว เนื้อมีสีเหลืองอมน้ําตามหรือสีน้ําผึ้ง มี
รสหวานอมเปรี้ยว แหล�งปลูกท่ีสําคัญได%แก� จังหวัดนครปฐม สมุทรสาคร  

3.3 พันธุ�ขาวใหญ'  
                ผลมีขนาดใหญ� น้ําหนักผลประมาณ  1,200-2,300 กรัม   ทรงผลกลมสูง มีจุก 

เส%นผ�าศูนย;กลางผลประมาณ 14 – 19 เซนติเมตร ผิวผลเรียบมีสีเขียวอมเหลือง เปลือกหนาปาน
กลาง สีของเปลือกในและผนังกลีบมีสีขาว เนื้อมีสีขาวอมเหลือง มีรสหวานอมเปรี้ยวเล็กน%อยแหล�ง
ปลูกท่ีสําคัญได%แก� จังหวัดนครปฐม สมุทรสาคร สมุทรสงคราม และเชียงใหม�  

3.4 พันธุ�ขาวแปLน  
                           ผลมีขนาดใหญ�ปานกลาง  ทรงผลกลมแปfนแต�ไม�แปfนเหมือนพันธุ;ทองดี  ไม�มี
จุก เส%นผ�าศูนย;กลางผลประมาณ 12-15 เซนติเมตร ผิวผลเรียบมีสีเหลืองอ�อนหรือเหลืองอมเขียว 
เปลือกหนา สีของเปลือกในและผนังกลีบมีสีขาว เนื้อมีสีขาวอมเหลือง มีรสหวานอมเปรี้ยว แหล�งปลูก 
แหล�งปลูกท่ีสําคัญได%แก� จังหวัดนครปฐม และราชบุรี 

3.5 พันธุ�ขาวแตงกวา 
                ผลมีขนาดใหญ�ปานกลาง น้ําหนักผลประมาณ 816-1,580 กรัม ทรงผลกลม

แปfน ไม�มีจุก ก%นผลปfานจนถึงเว%าเล็กน%อย เส%นผ�าศูนย;กลางผลประมาณ 14-16 เซนติเมตร ผิวผล
เรียบมีสีเขียว เปลือกหนา สีของเปลือกในผนังกลีบมีสีขาว เนื้อมีสีขาวอมเหลือง มีรสหวานอมเปรี้ยว
เล็กน%อย  

3.6 พันธุ�ท'าข'อย  
                           ผลมีขนาดใหญ� ทรงผลกลมสูง ก%นผลเรียบจนถึงเว%าเล็กน%อย หัวมีจีบเล็กน%อย 
ไม�มีจุก เส%นผ�าศูนย;กลางผลประมาณ 15-18 เซนติเมตร   ผิวผลเรียบมีสีค�อนข%างเหลือง เปลือกหนา 
สีของเปลือกในและผนังกลีบมีสีชมพู เนื้อมีสีชมพูอ�อน มีรสหวานอมเปรี้ยวและมีกลิ่นหอมเฉพาะตัว 
แหล�งปลูกท่ีสําคัญได%แก�จังหวัดพิจิตร และพิษณุโลกและเขตภาคเหนือ 

3.7 พันธุ�ปPตตาเวีย 
              ผลมีขนาดใหญ�ปานกลาง ทรงผลกลมแปfน ก%นผลแบบเรียบ หัวมีจีบเล็กน%อย 

เส%นผ�าศูนย;กลางผลประมาณ 14-16 เซนติเมตร ผิวผลเรียบมีสีเขียวอมเหลือง เปลือกในค�อนข%าง
บางและมีสีขาว เนื้อมีสีขาวอมเหลืองถึงชมพูอ�อน มีรสจืด แหล�งปลูกท่ีสําคัญ ได%แก� จังหวัดชุมพร 
สุราษธานี นครศรีธรรมราช และสงขลา (ภาพท่ี 2.4) 
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         ภาพท่ี  2.4 
ท่ีมา:  Department of agriculture (2002) 

พันธุ�ทองดี 

พันธุ�ปPตตาวี 

พันธุ�ขาวน้ําผ้ึง 

พันธุ�ขาวแตงกวา พันธุ�ขาวใหญ' 

พันธุ�ขาวแปLน พันธุ�ท'าข'อย 
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4. สถานการณ�การปลูกและตลาดของส%มโอภายในและต'างประเทศ 
      ส%มโอเป�นผลไม%ตระกูลส%มท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจ เนื่องจากมีผู%นิยมบริโภคกันอย�าง

แพร�หลายท้ังภายในประเทศและต�างประเทศ ส%มโอสามารถปลูกและเจริญเติบโต ได%ดีในทุกภูมิภาค
ของประเทศไทย โดยปลูกได%ในดินเกือบทุกชนิด  ท้ังยังโตเร็วดูแลรักษาง�าย และให%ผลได%ตลอดท้ังปS 
ทําให%ส%มโอเป�นผลไม%ส�งออกท่ีสําคัญของประเทศ (สมคิด เทียมรัศมี, 2548) ซ่ึงสํานักงานเศรษฐกิจ
การเกษตรได%ทําการเปรียบเทียบผลการผลิตและการค%าส%มโอท้ังประเทศในปS พ.ศ. 2550-2552 ดัง
ตารางท่ี 2.1 และ 2.2 

 
ตารางท่ี 2.1 ปริมาณการผลิตส%มโอท้ังประเทศปS พ.ศ. 2550-2552 

รายการ ปS พ.ศ. 
พ.ศ. 2550 พ.ศ. 2551 พ.ศ. 2552 

1. จํานวนครัวเรือน 65,638 65,579 65,455 
2. เนื้อท่ีให%ผล(ไร�) 200,965 203,123 200,987 
3. ผลผลิต (ตัน) 308,079 320,122 305,500 
4. ผลผลิตต�อไร� (กิโลกรัม) 1,533 1,576 1,578 
5. ต%นทุนการผลิต (บาท/ตัน) 6,036 6,728 6,756 
6. ราคาท่ีเกษตรขาย (บาท/ตัน) 8,370 10.060 12.090 
ท่ีมา: สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2553) 
 
ตารางท่ี 2.2 ปริมาณการค%าส%มโอท้ังประเทศปS พ.ศ. 2550-2552 

รายการ ปS พ.ศ. 
พ.ศ. 2550 พ.ศ. 2551 พ.ศ.2552 

1. ส�วนแบ�งตลาดโลก (%) 0.89 1.05 1.08 
2. ส�งขายในประเทศ (ตัน) 298,008 308,904 293,500 
2. ส�งออกต�างประเทศ (ตัน) 10,071 11,218 12,000 
4. มูลค�า (ล%านบาท) 119.95 109.23 100.00 
ท่ีมา: สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2553) 

 
ตลาดของส%มโอมีท้ังภายในประเทศและต�างประเทศ โดยตลาดภายในประเทศได%แก� ตลาด

ท%องถ่ินในจังหวัดต�างๆ และตลาดขายส�งสี่มุมเมือง เป�นต%น ส�วนตลาดของส%มโอในต�างประเทศ ได%แก� 
ประเทศฮ�องกง สิงคโปร; มาเลเซีย ฟ�ลิปป�นส; อินโดนีเซีย อเมริกา แคนาดา และในยุโรป ป�จจุบัน
ตลาดต�างประเทศเริ่มขยายไปทางตะวันออกกลาง เช�น บาร;เรน ซาอุดิอาระเบีย คูเวต และโอมาน 
เป�นต%น (สมคิด เทียมรัศมี, 2548; สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2553) 
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สารอนุมูลอิสระ 
  
 ในยุคป�จจุบัน  ผู%บริโภคได%ให%ความสําคัญต�อสุขภาพมากข้ึนโดยเฉพาะอย�างยิ่งในเรื่องการ
บริโภค แนะนําให%บริโภคพืชผักสมุนไพรและผลไม%ให%มากข้ึนแทนการบริโภคเนื้อสัตว;และเป�น
วิทยาการใหม�ๆ ได%ค%นพบว�าโรคหลายชนิดเกิดข้ึนเนื่องจากกระบวนการเสื่อมสลายของเซลล;และ
อวัยวะต�างๆ อันเนื่องจากปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ (Free radical)  อนุมูลอิสระนี้สามารถเกิดข้ึนได%
เองจากกระบวนการออกซิเดชันของสารประกอบอินทรีย;หลายชนิด   เรียกว�า ออโตออกซิเดชัน  
(Auto oxidation) กระบวนการดังกล�าวท่ีเกิดข้ึนกับโมเลกุลของไขมันจะเรียกว�ากระบวนการ
ออกซิเดชัน ลิป�ดเปอร;ออกซิเดชัน (Lipid peroxidation)  การเกิดอนุมูลอนุมูลอิสระเริ่มต%นจาก
โมเลกุลท่ีเป�นสารต้ังต%นอาจได%รับความร%อน   แสง  หรือได%รับอิเล็กตรอนจากโมเลกุลท่ีเป�นสารรีดิวซิง 
(Reducing  agent) เช�น ไอออนของเหล็ก (Fe 2+) หรืออาจเกิดจากปฏิกริยาของเอนไซม;บางชนิดท่ี
กระตุ%นให%สารต้ังต%นเปลี่ยนเป�นอนุมูลอิสระเนื่องจากอนุมูลอิสระเป�นโมเลกุลท่ีไม�คงตัว เม่ือเกิดข้ึน
แล%วอนุมูลอิสระจะดึงอิเล็กตรอนจากโมเลกุลอ่ืน  เพ่ือให%เกิดความเสถียรมากข้ึน (นวลศรี รักอริยะ-
ธรรม และอัญชนา เจนวิธีธรรม, 2545; Briante et al., 2002; Hauang et al., 2005)  
 อนุมูลอิสระ คือ กลุ�มของสารท่ีมีอิเล็กตรอนวงนอกท่ีไม�ครบคู�มากกว�าหรือเท�ากับหนึ่ง
อิเล็กตรอน ทําให%โมเลกุลมีความไวสูงต�อปฏิกิริยา    โดยสามารถเข%าทําปฏิกิริยากับสารชีวโมเลกุลใน
เซลล;ของร�างกาย โดยท่ัวไปอนุมูลอิสระจะเกิดข้ึนระหว�างการถ�ายเทอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของ
ออกซิเจนหรืออนุพันธุ;ของออกซิเจนท่ีไวต�อปฏิกิริยา (Reactive oxygen species, ROS) ไปยัง
โมเลกุลของน้ํา สารกลุ�ม ROS ท่ีสําคัญได%แก� ไฮดรอกซิลแรดดิคอล (Hydroxyl radical,  OoH)  
ซุปเปอร;ออกไซด;แอนไอออน (Superoxide anion,  Oo-

2)  ไฮเดรเจนเปอร;ออกไซด; (Hydrogen 
peroxide, H2O2)  ไฮโปคลอรัส ( Hypochlorous, HOCL) เป�นต%น นอกจากนี้ยังมีกลุ�มของสารท่ี
เป�นอนุพันธ;ของไนโตรเจนท่ีไวต�อปฏิกิริยา (Reactive nitrogenspeies, RNS) ได%แก� ไนตริกออกไซด; 
(Nitric oxide, NOO)  และเปอร;ออกซีไนไตรท; (Peroxynitrite, ONOO-) เป�นต%น  ท้ังกลุ�มของ  POS  
และ   RNS  จัดเป�นแหล�งของอนุมูลอิสระท่ีสําคัญในเซลล;ของร�างกาย  (นวลศรี รักอริยะธรรม
และอัญชนา เจนวิธีธรรม, 2545; Lee & Hendricks, 1997;  Lu & Fu, 2001) 
 ดังนั้น อนุมูลอิสระจึงมีความไวในการเข%าทําปฏิกิริยากับสารชีวโมเลกุลต�างๆ ท่ีเป�น
องค;ประกอบของเซลล; เช�น ไขมัน คาร;โบไฮเดรท และกรดนิวคลีอิก เป�นต%น ซ่ึงสารประกอบดังกล�าว
มีหน%าท่ีสําคัญในกระบวนการเมตาบอลิซึม (Metabolism) ของเซลล;เม่ือทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ
จะทําให%โมเลกุลนั้นสูญเสียหน%าท่ีไป ดังนั้นปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระมีผลทําลายสมดุลของระบบต�างๆ 
ในร�างกาย  เช�นทําลายหน%าท่ีของเยื่อหุ%มเซลล;ทําให%โปรตีนต�างๆ ในร�างกายไม�สามารถทํางานได%
ตามปกติและท่ีสําคัญท่ีสุดคือ การท่ีอนุมูลอิสระดึงอิเล็กตรอนจาก DNA  ซ่ึงเป�นสารพันธุกรรมท่ี
สําคัญท่ีสําคัญโดยเป�นศูนย;รวมของกิจกรรมทุกอย�างในเซลล; เม่ือ DNA ถูกทําลายหรือสูญเสียหน%าท่ี
ไป  ส�งผลทําให%เกิดเซลล;มะเร็งและเกิดพยาธิสภาพของโรคเรื้อรังต�างๆ ได% (Chen et al., 1997; 
Madhavi et al., 1996; Matsufuji & Shibamoto, 2004) 
 โดยปกติร�างกายของมนุษย;มีระบบกําจัดหรือทําลายอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน และการกําจัด
อนุมูลอิสระหรือในสภาวะท่ีร�างกายขาดความสมดุลระหว�างปริมาณอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน และการ
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กําจัดอนุมูลอิสระหรือในสภาวะท่ีร�างกายไม�สามารถรักษาระดับของอนุมูลอิสระให%อยู�ในระดับท่ีไม�
เป�นอันตรายต�อสุขภาพ ซ่ึงเรียกสภาวะดังกล�าวว�า ออกซิเดทีฟ  สเตรส (Oxidative stree) ซ่ึงเป�น
สาเหตุสําคัญของการเกิดโรคภัยไข%เจ็บต�างๆ ได%    โรคต�างๆท่ีเกิดจากร�างกายมีปริมาณอนุมูลอิสระ
สะสมอยู�ในระดับสูง เช�น โรคมะเร็ง  ไขข%ออักเสบ แก�ก�อนวัย หลอดเลือดหัวใจ ต%อกระจก อัลไซเมอร; 
ระบบภูมิคุ%มกันทํางานผิดปกติ พาร;กินสัน ฯลฯ   โรคต�างๆ เหล�านี้สามารถควบคุมได%โดยอาศัยสาร
ต%านอนุมูลอิสระ หรือสารต%านปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ซ่ึงเป�นสารท่ีทําหน%าท่ีปfองกันการเกิด
กระบวนการสําคัญท่ีทําให%เกิดอนุมูลอิสระและเกิดกระบวนการออกซิเดชันเป�นกระบวนการสําคัญท่ี
ทําให%เกิดอนุมูลอิสระและเกิดผลเสียต�อเซลล; (Kawaii et al., 1999) 
  
สารประกอบฟSนอลิก 
 

สารประกอบฟSนอลิกประกอบด%วยสารท่ีมีโครงสร%างและหน%าท่ีแตกต�างกันเป�นจํานวนมาก 
จัดเป�นสารทุติยภูมิ  (Secondary metabolism) ท่ีได%จากกระบวนการ Shikimate pathway และ  
Phenylpropanoid   metabolism  โดยท่ัวไปโครงสร%างประกอบด%วยวงแหวนอะโรมาติกอาจมี
หมู�ไฮดรอกซิล 1 หมู� หรือมากกว�า พบในผักและผลไม%เป�นส�วนใหญ� บางกลุ�มจัดสารประกอบเหล�านี้
ว�าเป�นสารประกอบโพลีฟSนอลแต�ก็ไม�ถูกต%องเนื่องจากไม�ใช�ท้ังหมดท่ีเป�น Polyhydroxy derivatives 
เช�น กรดซินนามิก (Cinnamic acid)  อีลีโนลิค (Elenolic) กรดชิคิมิก  (Shikimic acid)   และ  
กรดควินิก  (Quinic acid) 

  สารประกอบฟ�นอลิกมีความสําคัญมาก คือ  มีคุณสมบัติเป�นสารต%านอนุมูลอิสระ  ยับยั้งการ
แข็งตัวของเกล็ดเลือด ต�อต%านอาการอับเสบและบวม รักษาแผลในกระเพาะอาหาร ต�อต%านอาการแพ%
จากการหลั่งของสารฮีสตามีน ยังยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย;เป�นต%น (Middleton & Kandawami, 
1994)  

 
ปPจจัยท่ีมีผลต'อปริมาณสารประกอบฟSนอลิก 

           1. พันธุ�ผลไม% (Variety) ผลไม%แต�ละชนิดประกอบด%วยสารฟ�นอลิกท่ีแตกต�างกันไปท้ังชนิด
และปริมาณ เช�น   ส%มมีเฮลเปอริดิน (Hesperidin) และนาริรูทิน (Narirutin)สูง     แอปเป� ลมีคลอโร
จีนิก (Chlorogenic acid)สูง ขณะท่ีผลเชอรีมีแอนโธไซยานิน (Anthocyyanin) สูง ลูกพลัมมีแทน
นิน (Tannin) สูง  พืชมีโพรไซยานิดิน  (Procyanidin) สูง เป�นต%น ส%มยังจัดเป�นผลไม%ท่ี
ประกอบด%วยฟลาโวโนน (Flavanone) เป�นจํานวนมาก  ส�วนใหญ�ได%แก�   เฮสเปอริดินและนาริรูทิน 
(Albach & Redman, 1969)  นอกจากนั้นยังพบอนุพันธุ;ของกรดไฮดรอกซินนะมิก 
(Hydroxycinnamic acid) และโพลีเมทธอกซีฟลาโวน (Polymethoxyflavone)   เช�น    โนบิเลติน  
(Nobiletin)   แทงเจอเลติน  (Tangeretin)  ซินเนนซิติน (Sinensetin)  เป�นต%น (Park et al., 
1983)  สารประกอบฟSนอลิกดังกล�าวมีความสําคัญในการพัฒนาสี กลิ่น รสในผลไม%   Kawaii et al. 
(1999) กล�าวว�าพืชตระกูลส%มพันธุ;ต�างๆ  มีค�าชนิดและปริมาณของฟลาโวนอยด;ท่ีแตกต�างกัน  
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 2. ปริมาณสารต%านอนุมูอิสระ (Qualtity) ความสามารถในการต%านอนุมูลอิสระข้ึนอยู�กับ
ปริมาณสารต%านอนุมูลอิสระท้ังหมด ถ%าปริมาณสารต%านอนุมูลอิสระท้ังหมดสูง ความสามารถในการ
ต%านอนุมูลอิสระก็จะสูงเช�นกัน (Arena et al., 2001) 

 3. ชนิดของเนื้อเย่ือ  (Type of tissue)  ภายในเนื้อเยื่อของผลไม%มีสารประกอบฟ�นอลิก
ท่ีกระจายตัวไม�สมํ่าเสมอ เช�น ในระดับเนื้อเยื่อ (Tissue level)   มีฟ�นอลิค กระจายอยู�ตําแหน�ง ชั้น
อีพิเดอมีส (Epidermis) เป�นผิวชั้นนอกสุด และ Subepidsermal layer ในขณะท่ีในระดับเซลล;ชั้น
ซับเซลลูล�า   (Subcellular level) มีฟ�นอลิคอยู�ท่ีผนังเซลล;และท่ีแวคิวโอล    (Macheix et al., 
1990)   และส�วนต�างๆ ของผลไม%มีปริมาณสารประกอบฟSนอลิกในปริมาณท่ีไม�เท�ากัน   พบว�าส�วน
เปลือกของพืชตระกูลส%มมีมากกว�าส�วนผลอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  เช�น กรดเฟอรูลิก 
(Ferulic acid)   กรดซินนะพิก (Sinapic acid)    กรดพารา-คูมาลิก  (p-coumaric acid)   และ
กรดแคฟเฟอิก (Caffeic acid) พบในเปลือกมากกว�าในผล โดยสารประกอบฟSนอลิกส�วนใหญ�อยู�ในรูป
เชื่อมต�อกับสารอ่ืน (Bound form) เช�น น้ําตาล กรดอินทรีย; ซ่ึงสอดคล%องกับงานวิจัยของ 
Tanizawa et  al. (1992)  พบว�า เปลือกของผลไม%ตระกูลส%ม     (Exocarp)    มีความสามารถใน
การต%านอนุมูลอิสระมากกว�าส�วนของผล (sarcocarp) ในส�วนของผลพบว�า ส�วนท่ีเป�นของแข็งได%แก� 
albedo layer segment และ membrane   ปริมาณฟลาโวโนนมากกว�าในส�วนของน้ํา (Toma/s-
Barbera/n & Clifford, 2000)  

4. โลหะ (Metal) เช�น ทองแดง เหล็ก  โลหะ เหล�านี้มีอยู�ท่ัวไปในสิ่งแวดล%อม สารเคมีท่ีใช%
ในการเกษตรและเครื่องมือต�างๆ ท่ีใช%ในการแปรรูป นอกจากนี้ทองแดงถือเป�นป�จจัยหลักในการเร�ง
ปฎิกิรยาทําให%สารประกอบฟSนอลิก (ในน้ําผลไม%)  โดยเฉพาะทําให%สารลิวโคแอนโธไซยานิน 
(Leuecoanthocyanins) และอีพิคาเทชิน (Epicatechin) ลดลง และนําไปสู�การเกิดตกตะกอน 
นอกจากนี้เหล็กก็เป�นสาเหตุตัวหนึ่งท่ีทําปฏิกริยากับสารประกอบฟSนอลิกทําให%เกิดเป�นสีน้ําตาลแต�ไม�
มากกว�าทองแดง (Robard et al., 1999)  
 
สารประกอบโพลีฟSนอล 
 

สารประกอบโพลีฟSนอลแบ�งออกเป�น 2 กลุ�มใหญ� คือ ฟลาโวนอยด; (Flavonoid)  และ
นอนฟลาโวนอยด; (Non-Falvonoids)  

ฟลาโวนอยด� ได%แก�  ฟลาโวน (Flavonone)  ไอโซฟลาโวน  (Isoflavone) ฟลาโวนอล  
(Flavonol)  ฟลาวาโนน (Flavanone)   ฟลาวาโนนอล  (Flavanonol)  ฟลาวานอล  (Flavonol)  
ลูโคแอนไซยานิน (lucoanthocyanin) แอนไซยานิน  (Anthocynin) ซาลโคน (Chalcone) ออโรน 
(Aurone)  ไดไฮโดรซาลโคน (Dihydrochalcone) และแซนโธน (Xanthone) 

นอนฟลาโวนอยด�  เช�น สติลบิเนส (Stibinase) กรดแกลลิค  (gallic acid)    ไฮดรอก- 
ซิซินนาเมต (Hydroxycinnamate) (Burns et al., 2000) 
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ฟลาโวนอยด�  
 

ฟลาโวนอยด;เป�นสารประกอบโพลีฟSนอลท่ีพบมากในพืชชั้นสูง ท้ังราก ลําต%น ดอก ผล และ
เมล็ด  เปลือก ก%านดอก และละอองเกศรดอกไม%  ในขณะท่ี  Citrus flavonoids    เป�นฟลาโวนอยด;
ท่ีพบในพืชตระกูลส%มซ่ึงมีมากกว�า 60 ชนิด  

สารฟลาโวนอยด;สามารถแบ�งตามโครงสร%างได%เป�น 6 กลุ�มคือ ฟลาโวโนน (Flavanones)  
ฟลาโวน (Flavones) ฟลาโวนอล (Flavonols)  คาเตซิน (Catechins) ไอโซฟลาโวน  (Isoflavones)  
และแอนโทไซยานิน  (Anthocyanidins) (Kanaze et al., 2004) 

 
ฟลาโวโนน (Flavanones)   
ฟลาโวโนน มีสูตรโครงสร%างคล%ายฟลาโวน แต�พันธะระหว�างคาร;บอนตําแหน�งท่ี 2 และ 3 

เป�นพันธะเด่ียว ฟลาวาโนน เป�นสารฟลาโวนอยด;ท่ีพบมากในพืชตระกูลส%ม พบมากในส�วนของเปลือก
มากว�าในน้ํา สารฟลาโวโนนมีความจําเพาะต�อพันธุ;ของพืชตระกูลส%ม ซ่ึงความจําเพาะนี้จะใช%ในการ
แยกน้ําส%มสดและผลิตภัณฑ;น้ําส%ม เช�น ฟลาโวโนนไกลโคไซด;ในส%ม คือ เฮสเพอร;ริดีน (Hesperidin) 
นาริรูทิน (Narirutin)   ส�วนในผลเกรฟรุตมักพบ นาริงจิน (Naringin) และนาริรูทิน (Narirutin) 
นอกจากนี้ท่ี pH  ท่ีมีฤทธิ์เป�นด�าง วงแหวนของเฮสเพอร;ริดีน (Hesperidin) จะเป�ดออกเพ่ือให%เกิด
สารชาลโคล (Chalcone) (นิธิยา รัตนาปนนท;, 2545) 

 

 
 ภาพท่ี 2.5  โครงสร%างสาร Flavanones  

ท่ีมา:  Tripoli et al. (2007) 
 
ฟลาโวน  (Flavones)  

  ฟลาโวน (Flavones) หรือ 2-ฟSนิเบนโซไพโรน(2-penylbenzopyrone) ในโมเลกุลมีพันธะ
คาร;บอนในตําแหน�งท่ี 2 และ 3    ฟลาโวนเป�นสารประกอบท่ีไม�มีสี ตัวอย�างเช�น อะจิพินีน 
(agipenpnin)    ลูเตโอลิน (Luteolin)    และไตรเซติน (Tricetin)  (นิติยา รัตนาปนนท;, 2545)  
ฟลาโวนท่ีพบในความเข%มข%นตํ่า  เช�น พริกแดง และฟลาโวนส�วนใหญ�ไม�พบในผลไม% มักพบมากใน
เมล็ด และพืชสมุนไพร อะจิพินีนและอะจิพินีนไกลโคไซด;พบมากในเมล็ดของธัญพืช และผักบางชนิด  
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สารฟลาโวนสามารถให%สีในพืชเม่ือมีความเข%มข%นสูง หรือเม่ืออยู�กับโลหะ สารฟลาโวนบางชนิดให%รส
ขมในพืชตระกูลส%มเช�น สาร Nobiletin, Sinensetin และ Tangertin และบางชนิดช�วยลดความขม
เช�น Neodinosmin และ  Rhoifolin (Petterson & Dwyer, 1998) 

 

 
ภาพท่ี 2.6  โครงสร%างสาร Flavones 

ท่ีมา:  Tripoli et al. (2007) 
 
ฟลาโวนอล  (Flavonols)   
ฟลาโวนอลเกิดจากสารประกอบฟลาโวนท่ีมีการแทนท่ีของหมู�ไฮดรอกซิลเพ่ิมข้ึนใน 

ตําแหน�งท่ี 3  เช�น เคอร;ซิติน (Querecetin) แคมพ;ฟSรอล (Kaempferol)  และไมริซิดีน (Myricetin) 
(นิติยา รัตนาปนนท;, 2545) เคอร;ซิตินพบมากในผัก โดยเฉพาะในหัวหอม ชา และแอปเป� ล เคอร;ซิทิน
ท่ีพบตามธรรมชาติอยู�ในรูปของไกลโคไซด; โดยในแอปเป� ลพบอยู�ในรูปของกาแลคโตไซด;  ในผลไม%
เบอร;รี่พบอยู�ในรูปของอราบิโนไซด;    (Erlund, 2004)  ฮอพสดมีสารเคอร;ซิทิน 700 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม และสารแคมพ;ฟSรอล  550  มิลลิกรัม/กิโลกรัม อยู�ในรูปของไกลโคไซด; (Petterson & 
Dwyer, 1998) 

 
ภาพท่ี 2.7  โครงสร%างสาร Flavonoles 

ท่ีมา:  Tripoli et al. (2007) 
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คาเตซิน (Catechin)   
คาเตซินเป�นฟลาโวนอยด;ท่ีพบในชา  สามารถแยกได% 8 ชนิด คือ  (-)-epigallocatechin   

3-gallate  (EGCG),  (-)-epigallocatechin   (EGC),  (-)-epicatechin 3-gallate (ECG), (-)-
epicatechin (EC), (+)-gallocatechin (GC), catechin (C), (catechingallate (CG) และ 
gallocatechin gallate (GCG) (Tripoli et al., 2007)  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.8  โครงสร%างสาร  Catechins 
ท่ีมา:  Tripoli et al. (2007) 

 
แอนโทไซยานิน (Antocyanidins)  
แอนโทไซยานินเป�นรงควัตถุจากพืชท่ีสามารถละลายน้ําได% และเป�นสารท่ีให%สีของดอกไม%  

ผลไม% และพืชชั้นสูง ซ่ึงได%มีการพัฒนาสีของไวน;แดงเนื่องจากสามารถรวมตัวกับสารฟลาโวนอยด;อ่ืนๆ   
เกิดเป�นโพลีเมอริค พิกเมนท; (Polymeric pigment) ได%  นอกจากนี้สารแอนโทไซยานินท่ีมีสีฟfา และ
สีแดง พบในเบอร;รี่ เชอร;รี่ กะหล่ําปลีม�วง และพลัม  ยังพบว�าสารแอนโทไซยานินจะอยู�ในรูปท่ีรวมตัว
กับสารอ่ืน เช�น รวมกับฟลาโวน โลหะ เช�น เหล็กหรือแม็กนีเซียมในดอกไม%  สีของแอนโทไซยานินจะ
ข้ึนอยู�กับ pH  โดย pH 3.5 จะมีสีแดง จากนั้นสีจะจางลงเม่ือ pH เพ่ิมข้ึน จะเปลี่ยนเป�นสีฟfา สาร
แอนโทไซยานินจะเพ่ิมข้ึนเม่ือพืชเจริญเติบโต (Petterson & Dwyer, 1998) 

 
 

ภาพท่ี 2.9  โครงสร%างสาร  Anthocyanidins 
ท่ีมา:  Tripoli et al. (2007) 
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ไอโซฟลาโวน (Isoflavones)  
ไอโซฟลาโวน มีสูตรโครงสร%างเช�นเดียวกับฟลาโวน แต�วงแหวนฟSนิลอยู�ในตําแหน�งท่ี 3  

เป�น 3 –พีนิลแปนโซไพโรน (3-pyenylbenzopyrone)  
  

 
 

 
ภาพท่ี 2.10  โครงสร%างสาร  Isoflavones 

ท่ีมา:  Tripoli et al. (2007) 
 
ปPจจัยท่ีมีผลต'อปริมาณ ชนิด และสมบัติของฟลาโวนอยด�ในผลไม%ตระกูลส%ม 
 

พันธุ�ผลไม% (Varity)  
พืชแต�ละชนิดมีปริมาณและชนิดของฟลาโวนอยด;ท่ีแตกต�างกัน แม%ว�าจะเป�นพืชชนิดเดียวกัน

แต�ต�างสายพันธุ;ก็มีปริมาณและชนิดของฟลาโวนอยด;ต�างกัน  
ความแก'-อ'อน (Maturity)  
ผลไม%ท่ีสุกจมีปริมาณฟลาโวนอยด;ลดลง นอกจากนี้ยังพบว�าปริมาณของ Naringin ใน 

Floroida juice ลดลงเม่ือผลไม%ผลไม%สุก   ในขณะท่ีปริมาณฟลาโวนอยด;ชนิดอ่ืนๆก็ลดลงด%วยเช�นกัน 
(Rouseff, 1980) 

ความแตกต'างของอากาศและอุณหภูมิ (Climatic different)  
ปริมาณเฮสเพอริดิน (Hepperidin)  ใน Florida orange มีปริมาณสูงข้ึนในฤดูหนาว  

นอกจากนี้ยังพบว�าปริมาณนาริงจิน (Naringin) ในเกรฟฟรุต (Grapefruit) เพ่ิมข้ึนหลังจากผ�าน
กระบวนการแช�แข็ง และเกรฟฟรุตท่ีปลูกในแถบอากาศท่ีอบอุ�นมีปริมาณนาริงจินน%อยกว�าเกรฟฟรุต
ท่ีปลูกในแถบอากาศเย็น  (ประพันธ; ป��นศิโรดม และ วันทนีย; ช%างน%อย, 2545) 

 
กลไกการทํางานของสารต%านอนุมูลอิสระ 
 

สารท่ีมีคุณสมบัติเป�นสารต%านอนุมูลอิสระส�วนมากเป�นสารประกอบพวกฟSนอลิก (Phenolic 
Compound) ซ่ึงพันธะ O-H ของฟSนอล  จะเกิดการแตกหัก แบบเฮลิติค  (Hymolytic)  ให%อนุมูล
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อิสระ เกิดปฏิกริยาได%เร็วถ%ามีตัวออกซิไดส; เช�น  FeCl3,  K3Fe(CN)6 ,  PbO2 และ MnO2  อยู�ด%วย  
ในสารละลายท่ีเป�นกลางหรือด�าง เช�น  

 
PhO – H + Fe 3+                                                      PhOO + H+ + Fe 3+          
                                              
อนุมูลฟSนอกซี (Phenoxy)  มีความเสถียรภาพสูง เนื่องจากผลของเรโซแนนซ; (resonance) 

ทําให%อิเล็กตรอนเด่ียวอยู�ท่ีตําแหน�งออร;โธ หรือ พารา อนุมูลอิสระประเภทนี้จะเกิดปฏิกริยาคู�ควบ 
(Coupling) ต�อได% 2, 6 –Di-t-butyphenol  

การรวมตัวของสารประกอบใดๆ กับออกซิเจนในอากาศเกิดเป�นปฏิกิริยาลูกโซ� (Chain 
reaction) ดังนั้นการเกิดปฏิกริยา Couping เป�นข้ันตอนสุดท%ายท่ีสามารถยับยั้งปฏิกิริยาลูกโซ�ได%ด%วย
กลไกข%างต%น สารประกอบท่ีมีสมบัติเป�นสารต%านปฏิกริยาออกซิเดชัน สามารถปfองกันไม�ให%
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน กับ ออกซิเจนในอากาศได% 

 
การตรวจวัดสารท่ีมีสมบัติต%านอนุมูลอิสระ  
 

ระวิวรรณ  แก%วอมตวงศ; และทรงพร จึงม่ันคง (2549) ได%กล�าวว�า   โดยท่ัวไปในการตรวจวัด 
ปริมาณสารต%านอนุมูลอิสระสามารถทําได%หลายวิธีแต�โดยส�วนใหญ�แล%วนิยมใช%วิธีดังต�อไปนี้ในการ
ตรวจวิเคราะห;ได%แก� 
 การหาปริมาณสารฟSนอลิกรวมท้ังหมด (Total phenolic compounds)  
 สารจําพวกฟSนอลิก (Phenolic compounds) เป�นสารกลุ�มใหญ�ท่ีพบมากในพืชตัวอย�างของ
สารกลุ�มนี้ได%แก� Flavonoids ท่ีมีแคทีคอล (Catechol) เป�นองค;ประกอบ สทิล บีน (Stilbenes),  
สารเทนนิน (Tannins)   ซ่ึงโครงสร%างหลักประกอบด%วยวงแหวน (Aromatic ring)    แทนท่ีด%วย
หมู�ไฮดรอกซี (Hydroxyl group)  โดยมากเป�นสารท่ีมีข้ัวละลายในตัวทําละลายจําพวกแอลกอฮอล;  
(Alcohol)  ได%ดี กลไกของสารจาพวกฟSนอลิกท่ีแสดงฤทธิ์ต%านอนุมูลอิสระคือเม่ือมีอนุมูลอิสระมาดึง
อิเล็กตรอนไป  แต�เนื่องจากในโครงสร%างของสารต%านอนุมูลอิสระมีอิเล็กตรอนท่ีหนาแน�นจึงสามารถ
เกิดการเคลื่อนย%ายอิเล็กตรอนไปท่ัวโครงสร%าง  (Delocalization)   มีผลทําให%โครงสร%างมีความ
เสถียรจึงไม�เกิดเป�นอนุมูลอิสระต�อไป  โดยถ%าในโครงสร%างของสารฟSนอลิกมีความสามารถในการ
พันธะดีโลคัลไลซ;  (Delocalization)  มากหรือมีคอนจูเกทของอิเล็กตรอนมากก็จะยิ่งช�วยเพ่ิม
ความสามารถในการยับยั้งอนุมูลอิสระได%มาก 

ในการทดสอบนั้นจะนําสารท่ีต%องการทดสอบมาเติมสาร Folin-Ciocalteu reagent  และ
ตามด%วย Sodium carbonate จากนั้นท้ิงไว%ประมาณ 30 นาที แล%วนําไปวัดค�าการดูดกลืนแสงท่ี 
760 นาโนเมตร ด%วยเครื่อง UV Spectrophotometer  จึงนําค�ามาคํานวณปริมาณฟSนอลิกรวมเฉลี่ย
ในรูปของมิลลิกรัมของ Gallic acid equivalents (GAE)  เทียบกับ Standard curve ท่ีสร%างจาก
การวัดค�าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน  Gallic acid ในเมทานอลท่ีระดับความเข%มข%น
ต�าง ๆ 
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การทดสอบความสามารถในการต%านอนุมูลอิสระ 
 วิเคราะห�ความสามารถในการต%านอนุมูลอิสระด%วยวิธี  DPPH  

หลักการคือสารท่ีต%องการทดสอบมีความสามารถในการต%านอนุมูลอิสระจะสามารถเปลี่ยนสี
ของอนุมูลอิสระ DPPH (1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl) ได%โดยกลไกนั้นจะเกิดจากการให%
อิเล็กตรอนแก�อนุมูลอิสระ DPPH ของสารจําพวกฟSนอลิกโดยท่ีอนุมูลอิสระ DPPH ในรูปสารอนุมูล
อิสระนั้นสารละลายจะมีสีม�วงเม่ือสารจําพวกฟSนอลิกให%อิเล็กตรอนแก�อนุมูลอิสระ DPPH จะได%เป�น
สาร DPPH ท่ีไม�เป�นอนุมูลอิสระต�อไป  จะเห็นว�า   DPPH  นั้นจะกลายเป�นสีเหลืองนวล (ข้ันท่ี 1)  
ส�วน Phenoxy radical ท่ีเกิดข้ึนจะจับกันทําให%ปฏิกิริยาลูกโซ�ของการเกิดอนุมูลอิสระหมดไป (ข้ันท่ี 
2) 

 
        DPPH(purple)          Phendic compounds             DPPH(yellow)          
Phenoxy radical  
 

ภาพท่ี 2.11  กลไกการต%านอนุมูลอิสระ DPPH ข้ันท่ี 1 ของสารประกอบจําพวกฟSนอลิก 
ท่ีมา : ระวิวรรณ แก%วอมตวงศ; และทรงพร จึงม่ันคง (2549) 

ภาพท่ี 2.12  กลไกการต%านอนุมูลอิสระ DPPH  ข้ันท่ี 2 ของสารประกอบจําพวกฟSนอลิก 
ท่ีมา: ระวิวรรณ แก%วอมตวงศ; และทรงพร จึงม่ันคง (2549) 

 
จากหลักการของกลไกดังกล�าวเม่ือทําการผสมสารทดสอบกับ DPPH แล%วจะนําไปเก็บไว%ในท่ี

มืดและทําให%ละลายเข%ากันจากนั้นนําสารผสมระหว�าง DPPH  กับสารท่ีต%องการทดสอบนั้นไปวัดค�า
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 517 นาโนเมตรโดยจะใช%สารในการเปรียบเทียบคือ L-ascobic acid 
หรือ BHT (Butylatedhydroxyanisole) ให%เป�น Positive control นําค�าการดูดกลืนแสงท่ีได%ไป
คํานวณ % DPPH  inhibition ได%จากสูตร 

 
 

                                  % Remaining DPPH•= [ Abssample] X100 
                             Abs control 
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วิธีนี้มีข%อดีคือเป�นวิธีท่ีสะดวกรวดเร็วง�ายต�อการวิเคราะห;ให%ความถูกต%องและมี ความแม�นยํา 

ในการวิเคราะห;สูง (Reproducibility)  
 

วิเคราะห�ความสามารถในการต%านอนุมูลอิสระด%วยวิธี  FRAP  
 

หลักการคือใช%ในการตรวจสอบความสามารถในการต%านออกซิเดชันโดยอาศัยปฏิกิริยา 
รีดอกซ;และติดตามการเปลี่ยนแปลงสีของสารประกอบเชิงซ%อน คือเม่ือสารประกอบเชิงซ%อน Ferric 
tripyridyltria -zine (Fe3+-TPTZ) ได%รับอิเล็กตรอนจากสารต%านออกซิเดชันแล%วจะเปลี่ยนไปอยู�ใน
รูปสารประกอบเชิงซ%อน Ferrous tripyridyltriazine (Fe2+-TPTZ) ท่ีมีสีม�วงน้ําเงินดังนี้ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.13 ปฏิกิริยาของ FRAP 
ท่ีมา: ระวิวรรณ แก%วอมตวงศ; และทรงพร จึงม่ันคง (2549) 

 
วิธี FRAP สามารถติดตามปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนโดยวัดค�า Absorbance ท่ี 593 นาโนเมตร 

จากนั้นศึกษาความสามารถในการต%านออกซิเดชันในสารตัวอย�างโดยการเปรียบเทียบกับสาร
มาตรฐานวิตามินซีหรือ Trolox ผลท่ีได%แสดงค�าเป�น Ascorbic acid equivalents (AAE)/มิลลิกรัม
น้ําหนักแห%งของสารสกัด 

ข%อดีของวิธีนี้ก็คือเสียค�าใช%จ�ายน%อย สะดวกรวดเร็ว มีข้ันตอนในการทดลองไม�ยุ�งยากซับซ%อน 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวข%องกับการต%านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากพืชตระกูลส%ม 
 

พืชตระกูลส%มเป�นพืชท่ีประกอบด%วยสารท่ีมีคุณสมบัติเป�นสารต%านอนุมูลอิสระโดยเฉพาะ
สารประกอบในกลุ�มฟลาโวนอยด; ดังนั้นจึงมีนักวิทยาศาสตร;หลายท�านสนใจท่ีจะศึกษาคุณสมบัติการ
ต%านอนุมูลอิสระจากพืชตระกูลส%มและความเป�นไปได%ท่ีจะนํามาประยุกต;ใช%ในอุตสาหกรรมอาหาร 

ประพันธ; และ วันทนีย; (2545)  ได%ทําการศึกษาปริมาณสารประกอบโพลีฟSนอลและ
คุณสมบัติการต%านปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารสกัดจากเมล็ดพืชตระกูลส%มท่ีปลูกในประเทศไทย 
ได%แก� ส%ม มะนาว ส%มโอ  พบว�า เมล็ดส%มเขียวหวานมีปริมาณสารประกอบโพลีฟSนอลสูงท่ีสุด 
รองลงมา เมล็ดส%มฟรีมองต;  ส%มโชกุล ส%มสายน้ําผึ้ง ส%มโอขาวน้ําผึ้ง ส%มโอทองดี และมะนาว  เม่ือ
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เปรียบเทียบความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระโดยใช%วิธี  ABTS พบว�า สารสกัดจากเมล็ดส%มสาย
น้ําผึ้งมีความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด  รองลงมา เมล็ดส%มเขียวหวาน ส%มฟรีมองต; 
ส%มโอทองดี   มะนาว ส%มโชกุล และ ส%มสายน้ําผึ้ง   

รุ�งทิวา วงค;ไพศาลฤทธิ์ (2549) ได%ทําการวิเคราะห;ปริมาณสารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมดใน
สารสกัดท่ีได%จากเปลือกและเมล็ดส%มเขียวหวาน   เม่ือสกัดด%วยตัวทําละลายอินทรีย;  7  ชนิดได%แก� 
น้ํากลั่น  เอธานอล เ มธานอล  อะซีโตน  อะซีโตรไนไตรท;  คลอโรฟอร;มและเอทิลอะซีเตต พบว�า 
สารสกัดจากเปลือกส%มเขียวหวานมีปริมาณสารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมดสูงกว�าสารสกัดจากเมล็ด
ส%มเขียวหวาน นอกจากนี้ปริมาณสารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมดในตัวอย�างสารสกัดท่ีได%จากท้ัง
เปลือกและเมล็ดส%มเขียวหวาน เม่ือสกัดด%วยตัวทําละลายอินทรีย;ท่ีมีข้ัวมากมีแนวโน%มสูงกว�าเม่ือสกัด
ด%วยตัวทําละลายอินทรีย;ท่ีไม�มีข้ัวหรือมีข้ัวน%อย จากนั้นเปรียบเทียบศักยภาพในการต%านปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน โดยการวัดความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ ABTS•+ และ DPPH พบว�า สารสกัด
จากเปลือกส%มเขียวหวานจะมีความสามารถในการต%านอนุมูลอิสระท้ัง 2 ชนิดได%ดีกว�าสารสกัดจาก
เมล็ดส%มเขียวหวานสําหรับตัวทําละลายอินทรีย;ทุกชนิดท่ีศึกษา นอกจากนี้ตัวอย�างสารสกัดจากเมล็ด
ส%มเขียวหวานท่ีมีปริมาณสารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมดสูงจะมีแนวโน%มความสามารถในการต%าน
อนุมูลอิสระ ABTS•+ และ DPPH สูงด%วย (r = 0.82 และ 0.98 ตามลําดับ)  

จุฬนันท; เกษรรัตน; (2552) ทําการศึกษาชนิดและปริมาณสารฟลาโวโนน และความสามารถ
ในการต%านอนุมูลอิสระของส%มเขียวหวานและผลิตภัณฑ;น้ําส%ม พบว�า  สารโพลีฟSนอลในส%มโชกุนและ
ส%มสายน้ําผึ้งไม�แตกต�างกันคืออยู�ในช�วง 21.78-37.30 มิลลิกรัม/100 มิลลิกรัม  ผลิตภัณฑ;ท้ังสองมี
ความสามารถในการต%านอนุมูลอิสระเม่ือวิเคราะห;ด%วย DPPH คือ 22.27-67.6%  และ วิเคราะห;ด%วย 
FRAP คือ 7.3-12.08 มิลลิกรัม/100 มิลลิกรัม   

Bocco et al. (1998) ศึกษาสมบัติการต%านปฏิกริยาออกซิเดชันของสารสกัดจากเปลือกและ
เมล็ดของพืชตระกูลส%มชนิดต�างๆ โดยใช%ตัวทําละลายอินทรีย; 2 ชนิดในการสกัด ได%แก� Methanol  
และ  Acetate พบว�าสารสกัดจากเมล็ดมีสมบัติในการต%านปฏิกริยาออกซิเดชันดีกว�าสารสกัดจาก
เปลือก    นอกจากนี้สายพันธุ;ของพืชตระกูลส%มท่ีต�างกันจะให%สารสกัดจากเมล็ดและเปลือกท่ีมีสมบัติ
ในการต%านปฏิกิริยาออกซิเดชันแตกต�างกันด%วย สําหรับชนิดของตัวทําละลายอินทรีย;ท่ีใช%นั้นมีผลต�อ
กลุ�มของสารประกอบ ท่ีถูกสกัดออกมาแตกต�างกัน โดยท่ีสารสกัดท่ีได%จากการใช% Methanol  มี
องค;ประกอบของ Flavones และ Glycosylated flavanones  เป�นส�วนใหญ�ในขณะท่ี สารสกัดท่ีได%
จากการใช% Ethyl Acetate มีองค;ประกอบเป�น Phenolic  acid และ Flavonols   

Jamilah et al. (1998) ศึกษาการใช%สารสกัดจากเปลือกมะกรูดในน้ํามันปาล;มโอลีนท่ีใช%
ทอด พบว�าการใช%สารสกัดท่ีระดับ 2,000 ส�วนในล%านส�วน และสารบีทีเอชที 2,000 ส�วนในล%านส�วน 
เติมลงในน้ํามันปาล;มโอลีลีนท่ีใช%ทอดข%าวเกรียบท่ีอุณหภูมิ 180 OC  พบว�าสารสกัดจากเปลือกมะกรูด
แสดงสมบัติต%านอนุมูลอิสระได%อย�างมีประสิทธิภาพดี 

Gorinstein et al. (2001) ศึกษาปริมาณสารประกอบโพลีฟSนอล และสารประกอบอ่ืนๆ ท่ีมี
สมบัติในการต%านปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารสกัดท่ีได%จากเปลือกและผลของพืชตระกูลส%มชนิดต�างๆ 
รวมท้ังความสามารถในการต%านปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบเหล�านั้น พบว�าในส�วนของ
เปลือกมีปริมาณของสารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมดสูงกว�าส�วนของผล นอกจากนี้ สารสกัดจาก
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เปลือกยังแสดงสมบัติการต%านปฏิกริยาออกซิเดชันได%ดีกว�าสารสกัดจากผลของพืชตระกูลส%มทุกชนิดท่ี
ใช%ในการทดลอง 

กุลธิดา เทพรักษ; (2552)  ได%ทําการตรวจหาสารต%านอนุมูลอิสระในส%มโอ 2  สายพันธุ; ได%แก� 
พันธุ;ขาวแปfนและขาวใหญ� โดยแต�ละสายพันธุ;แบ�งเป�น 3 ส�วน ได%แก� เปลือกนอก เปลือกใน และเนื้อ 
พบว�า การต%านอนุมูลอิสระด%วย DPPH สารท่ีสกัดด%วยตัวทําละลายไดคลอโรมีเทนให% เปอร;เซ็นต;การ
ต%านอนุมูลอิสระสูงกว�าวิธีการกลั่นโดยต%มรวมกับน้ํา ในขณะท่ีเปลือกในของส%มโอมีเปอร;เซ็นต;การต%าน
อนุมูลอิสระและคุณสมบัติด%านการรีดิวซ;เหล็กสูงกว�าเปลือกนอก และเนื้อ แต�มีสารประกอบฟSนอลิก
น%อยกว�าเปลือกชั้นนอก เม่ือพิจารณาถึงพันธุ;ของส%มโอซ่ึงมีผลต�อปริมาณการต%านอนุมูลอิสระ คือ   
ส%มโอพันธุ;ขาวแปfนให%เปอร;เซ็นต;ในการต%านอนุมูลอิสระสูงกว�าพันธุ;ขาวใหญ� ในขณะท่ีส%มโอขาวใหญ� 
มีความสามารถในการรีดิวซ;สูงกว�าพันธุ;ขาวแปfน   
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
วัตถุดิบ  

 
ส%มโอ  (Pummelos) มีชื่อทางพฤกษศาสตร;ว�า Citrus Grandis, Osb  ส%มโอท่ีใช%ในการวิจัย

มี 7 สายพันธุ; คือ  พันธุ;ขาวน้ําผึ้ง  พันธุ;ทองดี พันธุ;ขาวแปfน พันธุ;ขาวใหญ�  พันธุ;ท�าข�อย พันธุ;ป�ตตาวี  
และ พันธุ;ขาวแตงกวา  ท่ีปลูกเป�นการค%ามีอายุการเก็บเก่ียว 8 เดือน 

   ส%มโอ (Pummelos) 7 สายพันธุ;  ดังนี้   
พันธุ;ขาวน้ําผึ้ง   แหล�งเพาะปลูก อําเภอนครชัยศรี  จังหวัดนครปฐม   
พันธุ;ทองดี แหล�งเพาะปลูก อําเภอนครชัยศรี  จังหวัดนครปฐม   
พันธุ;ขาวแปfน แหล�งเพาะปลูก อําเภอนครชัยศรี  จังหวัดนครปฐม   
พันธุ;ขาวใหญ�           แหล�งเพาะปลูก       จังหวัดสมุทรสงคราม   
พันธุ;ท�าข�อย             แหล�งเพาะปลูก       จังหวัดพิจิตร 
พันธุ;ป�ตตาวี             แหล�งเพาะปลูก       จังหวัดนครศรีธรรมราช 
พันธุ;ขาวแตงกวา       แหล�งเพาะปลูก       จังหวัดชัยนาท   

 
เครื่องมือ 

 
เครื่องชั่งดิจิตอล  4 ตําแหน�ง        Precica 240-A Switzerland 
เครื่อง pH meter   Suntex SP 701 Suntex instrument,Taiwan 
เครื่องป��นหมุนเหวี่ยง   Beckman, America 
เครื่อง Freeze Dry   Heto medel LyoPro 3000, Denmark 
เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร;  UV-1601 Shimadzu, Japan 

 
สารเคมี 
 

DPPH (2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazayl)         Sigma-Aldrich, USA 
L-Ascorbic acid  (AR grade) Fluka, Finland 

Metaphosphoric acid (HPO3)  Merck, German 
Gallic acid  Sigma-Aldrich, USA 
Folin – Ciocalteu  Merck, Germany 
TPTZ (2, 4, 6- Tris (2-pyridyl)-s-triazine) Fluka, USA 

FeCl3.6H2O Merck, Germany 
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Potassium fericyanide [K3Fe(cN) 6]  Merck, Germany 
Sodium acetate trihydrate  Merck, Germany 
Glacial acetic acid  Merck, Germany  

Na2PO4.7H2O  (AR grade) Merck, Germany 

Na2PO4.H2O   (AR grade)                              Merck, Germany 
Sodium Carbonate (AR grade)            AjaxFinechem, Australia  
Hexane    (AR grade)                                  Merck, Germany 
Acetic acid (AR grade) Merck, Germany 
NaCl (AR grade) Merck, Germany 
Ethanol 95% (AR grade)           Merck, Germany 

Sodium bicarbonate (Na5HCO3) (AR grade) Merck, Germany 
Trolox Merck, Germany  

 
สถานท่ีดําเนินการ 
 
 หลักสูตรเทคโนโลยีการแปรรูปอาหาร โรงเรียนการเรือน มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 

 
วิธีการทดลอง 

 
 การทดลองดังกล�าวเป�นการศึกษาด%านวิจัยในห%องปฏิบัติการ โดยมีการวางแผนการทดลอง
แบบ CRD (Completely Randomized Design)  ศึกษาเก่ียวกับปริมาณสารประกอบโพลีฟSนอล
ท้ังหมด  และความสามารถในการต%านอนุมูลอิสระ    (DPPH และ FRAP ) ในผลส%มโอ   ได%แก� 
เปลือกชั้นนอก เปลือกชั้นใน เนื้อเยื่อ และ เมล็ด ของส%มโอท้ัง 7 สายพันธุ; คือ พันธุ;ขาวน้ําผึ้ง  ทองดี    
ขาวแปfน  ขาวใหญ�   ท�าข�อย  ป�ตตาวี  และ ขาวแตงกวา    

 
  การเตรียมตัวอย'าง  

ผลส%มโอท่ีใช%งานวิจัยมี 7 สายพันธุ; คือ พันธุ;ขาวน้ําผึ้ง   ทองดี    ขาวแปfน   ขาวใหญ�  
ท�าข�อย   ป�ตตาวี   และ ขาวแตงกวา   ท่ีมีอายุการเก็บเก่ียว 8 เดือน  

นําผลส%มโอล%างน้ําให%สะอาด   ผึ่งให%แห%ง   ทําการแยกส�วนต�างๆ  ได%แก� เปลือกชั้นนอก 
เปลือกชั้นใน เนื้อเยื่อ และ เมล็ด (ภาพท่ี 3.1) โดยเปลือกชั้นนอก เปลือกชั้นใน เนื้อเยื่อ และเมล็ด 
บดอย�างหยาบโดยใช%เครื่องบด (Blender) นําไปทําแห%งด%วยเครื่อง Freeze Dry ท่ีอุณหภูมิ -40oC  
จนแห%ง (ความชื้น < 10%) จากนั้นบดด%วยเครื่องบดผ�านรูตะแกรงขนาด 100 เมช เก็บตัวอย�างแห%ง
ใส�ถุงสูญญากาศ  เก็บท่ีตู%แช�เข็งท่ีอุณหภูมิ -20 oC จนกว�าจะนําไปใช%ในการทดลองต�อไป 
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ภาพท่ี  3.1 ส�วนต�างๆ ของผลส%มโอ 
ท่ีมา: Pichaiyongvongdee (2010) 

 
   การเตรียมสารสกัดจากผลส%มโอ  
      นําเปลือกชั้นนอก เปลือกชั้นใน เนื้อเยื่อ และ เมล็ด มาสกัดไขมันโดยใช%เฮกเซนเป�นตัวทํา
ละลายโดยใช%ชุดสกัดไขมัน (Soxtech)  เป�นเวลา 2 ชั่วโมง  

ชั่งตัวอย�างท่ีผ�านการสกัดไขมันออกแล%วประมาณ  2 กรัม สกัดด%วย 95%  เอทานอล 20   
มิลลิลิตรในขวดรูปชมพู� (flask joint) ขนาด 500  มิลลิลติร  จากนั้นนําสารสกัดท่ีได%ไปหมุนเหวี่ยง
ด%วยเครื่องหมุนเหวี่ยงท่ี 6,000 rpm เป�น 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 80  OC กรองสารสกัดส�วนใสท่ีได%ด%วย
กระดาษกรอง Whatman No. 4   เก็บสารท่ีสกัดได%ไว%ในขวดสีชาโดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -4 OC เพ่ือ
นําไปใช%ในการตรวจวิเคราะห;ต�อไป 

 
    การวิเคราะห�สารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมด  

สารประกอบโพลีฟSนอลทําปฏิกิริยากับ Folin-Ciocaltu ได%สารประกอบเชิงซ%อนสีน้ําเงิน หา 
ปริมาณของสารประกอบโพลีฟSนอลในตัวอย�างด%วยการวัดปริมาณของสารสีน้ําเงินท่ีเกิดข้ึนจากการวัด
ค�าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 760 นาโนเมตรและใช%กรดแกลลิคเป�นสารมาตรฐาน  (Singleton 
el.al., 1999) 

 

   เปลือกช้ันนอก เปลือกช้ันใน 

เนื้อเย่ือ เมล็ด 
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       การเตรียมสารมาตรฐานของกรดแกลลิค 
     กรดแกลลิคความเข%มข%น   400   ไมโครกรัม/มิลลิลิตร  โดยละลายกรด

แกลลิค 0.02 กรัมในเอทานอล ปรับปริมาตรให%เป�น 100 มิลลิลิตรจากนั้นป�เปตสารละลายมาตรฐาน
ดังกล�าวใส�ขวดรูปชมพู�ขนาด 10 มิลลิลิตรขวดละ 0.05, 0.15, 0.20, 0.30 และ 0.35 มิลลิลิตร
ตามลําดับ เติมน้ํากลั่นปริมาตรให%ได% 10 มิลลิลิตร    ซ่ึงจะได%ปริมาตรกรดแกลลิคเท�ากับ 0, 20, 40, 
60, 80, 90, 100 และ 120 ไมโครกรัมตามลําดับ 
       นําสารมาตรฐานท้ังหมดมาเติมสารละลาย Folin-Ciocalteu ขวดละ 0.5  
มิลลิลิตร  เขย�าให%เข%ากันต้ังท้ิงไว%ท่ีอุณหภูมิห%อง 5 นาที   จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไบคาร;บอเนต 
(Na2CO3) ความเข%มข%น 10% จํานวน 2 มิลลิลิตรผสมให%เข%ากันต้ังไว%ท่ีอุณหภูมิห%อง 10 นาที วัดค�า
การดูดกลืนแสงท่ี 760 นาโนเมตรเขียนกราฟความสัมพันธ;ระหว�างค�าการดูดกลืนแสงดังกล�าวกับ
ปริมาณกรดแกลลิคเป�นไมโครกรัม 
 
    การวิเคราะห�ปริมาณสารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมด  

                               ป�เปตสารสกัดปริมาตร  0.5 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร 
เติมน้ํากลั่น 9.5 มิลลิลิตร เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu ขวดละ 0.5 มิลลิลิตร เขย�าให%เข%ากันต้ัง
ท้ิงไว%ท่ีอุณหภูมิห%อง 5 นาทีจากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไบคาร;บอเนต (Na2CO3) ความเข%มข%น 1% 
ปริมาตร  2  มิลลิลิตรผสมให%เข%ากันต้ังไว%ท่ีอุณหภูมิห%อง   10   นาที วัดค�าการดูดกลืนแสงท่ี  760 
นาโนเมตร ใช%  95% เอทานอล แทนตัวอย�างในการทํา Blank  
 

ศึกษาสมบัติการต%านอนุมูลอิสระของตัวอย'างสารสกัด 
การตรวจวัดสมบัติการต%านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากเปลือกช้ันนอก เปลือกช้ันใน 

เนื้อเย่ือ และเมล็ด ส%มโอโดยใช%อนุมูลอิสระด%วยวิธี DPPH  (2, 2 – diphenyl-1 picrylhdrazyl)  
การติดตามความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระของ DPPH ซ่ึงเป�นอนุมูลอิสระท่ีทําให%

สารละลายมีสีม�วงและสามารถดูดกลืนแสงได%ท่ีความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร โดยเตรียมสารละลาย 
2, 2 – diphenyl-1 picrylhdrazyl (DPPH)  เข%มข%น 0.8  มิลลิโมลาร;ในเอทานอล 95% ป�เปต
สารละลาย DPPH 0.6 มิลลลิิตรในหลอดทดลอง ผสมตัวอย�าง 0.1 มิลลิลิตรปรับปริมาตรสุดท%ายให%
ได%  6  มิลลิลิตร  ด%วยเอทานอล  ต้ังท้ิงไว%  30  นาทีในท่ีมืด  คํานวณความสามารถในการต%านอนุมูล
อิสระโดยใช%สูตร  (Shya & Hwang, 2002) 

 
           % Inhibition = [1-(A  sample / A control)] x100 

 
  การวิเคราะห�ความสามารถในการต%านอนุมูลอิสระโดยวิธี FRAP  (Ferric Reducing 
Antioxidant  Potential) 

       เตรียมสารละลาย FRAP Reagent โดยการผสมสารละลายท้ังหมดท่ีเตรียมไว%โดยมี 
อัตราส�วนของ แอซิเตต บัฟเฟอร;: สารละลาย TPTZ (2, 4, 6- Tris (2-pyridyl)-s-triazine) :  
สารละลาย   FeCl3.6H2O  (10: 1: 1)   โดยปริมาตรตามลําดับ    ป�เปตสารสกัดตัวอย�างจํานวน  
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0.2 มิลลิลิตร สารละลาย  FRAP  Reagent  6  มิลลิลิตร  ผสมกันวางไว%ท่ีอุณหภูมิห%อง 8 นาที วัดค�า
การดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร    เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานโทรอกซ; (Benzie  &  
Strain, 1999) 

 
การวางแผนการทดลองและวิเคราะห�ผลทางสถิติ 
  วางแผนการทดลองแบบ Complete Randomized Design (CRD) วิเคราะห;ความแตกต�าง
ทางสถิติของข%อมูลโดยใช%โปรแกรมสําเร็จรูป 
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บทที่ 4   
ผลการทดลองและวิจารณ�ผลการทดลอง 

  
ปริมาณสารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมดท่ีได%จากส'วนต'างๆของส%มโอ 7 สายพันธุ� 

 
ปริมาณสารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมดในส%มโอไทยมีปริมาณมากน%อยข้ึนอยู�กับป�จจัยท่ี

สําคัญท่ีได%ทําการศึกษา  ซ่ึงสามารถแบ�งออกได%  2 ป�จจัย ได%แก� ป�จจัยแรกคือ ความแตกต�างของส�วน
ต�างๆ ของผลส%มโอ  (เปลือกชั้นนอก เปลือกชั้นใน เนื้อเยื่อ และ เมล็ด)  ป�จจัยท่ีสองคือ ความ
หลากหลายของสายพันธุ;ส%มโอ (พันธุ;ขาวน้ําผึ้ง  พันธุ;ทองดี พันธุ;ขาวแปfน พันธุ;ขาวใหญ�  พันธุ;ท�าข�อย   
พันธุ;ป�ตตาวี  และ พันธุ;ขาวแตงกวา) 

ปPจจัยท่ี 1  ความแตกต�างของส�วนต�างๆ ของผลส%มโอ จากการตรวจวิเคราะห;หาปริมาณ
สารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมดท่ีได%จากส�วนต�างๆ ของส%มโอ  ได%แก� เปลือกชั้นนอก เปลือกชั้นใน 
เนื้อเยื่อ และ เมล็ด ท้ัง  7 พันธุ;  ได%แก�  พันธุ;ขาวน้ําผึ้ง  พันธุ;ทองดี  พันธุ;ขาวแปfน  พันธุ;ขาวใหญ�  
พันธุ;ท�าข�อย พันธุ;ป�ตตาวี  และ พันธุ;ขาวแตงกวา  พบว�า  ส�วนต�างๆ ท้ัง 4 ส�วน  เมล็ดมีปริมาณ
สารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมดเฉลี่ยมากท่ีสุดคือ  3992.21 µg/g, Dw รองลงมาคือ เปลือกชั้นใน  
1896.15  µg/g, Dw,  เปลือกชั้นนอก   1808.76 µg/g, Dw,  และเนื้อเยื่อ 1321.56  µg/g, Dw 
(ตารางท่ี 4.1, ภาพท่ี 4.1)    นอกจากนี้ Pichaiyongvongdee (2010) ได%ทําการวิเคราะห;ปริมาณ
สารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมดในน้ําพบว�ามีปริมาณเท�ากับ 84.01  mg/100ml Fw ซ่ึงสอดคล%องกับ
คํากล�าวของ Braddock & Catwallader (1995) ; Montanari et al. (1997) ; Bocco et al., 
(1998); Burda & Oleszek (2001) กล�าวว�า เมล็ดผลไม%ตระกูลส%มเป�นแหล�งของสารพฤกษเคมี 
(Phytichemicals)  หลายชนิด ได%แก�  ฟลาโวนอยด;  (Flavonoids)   และลิโมนอยด; (Limonoids)   
ซ่ึงสารเฟลโวนอยด;เป�นสารประกอบโพลีฟSนอลท่ีพบในพืชตระกูลส%มท่ีสําคัญมี 3 ชนิด คือ ฟลาโวนอล 
(Flavonols) ฟลาโวน  (Flavones) และ ฟลาวาโนน (Flavanones)  สารประกอบต�างๆ ดังกล�าวมี
คุณสมบัติเป�นสารต%านปฎิกริยาออกซิเดชัน (Antioxidation) และสารต%านอนุมูลอิสระ  

 ประพันธ; ป��นศิโรดม และวันทนีย; ช%างน%อย (2545) ได%ทําการวิเคราะห;ปริมาณสารประกอบ 
โพลีฟSนอลท้ังหมดในเมล็ดพบว�า เมล็ดส%มโอขาวน้ําผึ้งมีปริมาณสารประกอบโพลีฟSนอล 112.6 mg of 
GAE/100g, Dw      มากกว�าเมล็ดในส%มโอทองดี 108.1 mg of GAE/100g, Dw   

 นอกจากนี้ยังกล�าวได%ว�าชนิดของเนื้อเยื่อของผลไม%มีผลต�อปริมาณโพลีฟSนอลท่ีแตกต�างกัน  
พบว�าปริมาณสารประกอบโพลีฟSนอลในเนื้อเยื่อของส%มเขียวหวาน (ส%มเขียวหวานเป�นผลไม%ตระกูลส%ม
ในกลุ�มเดียวกับส%มโอ) มีปริมาณมากท่ีสุดในขณะท่ีในน้ํามีปริมาณสารประกอบโพลีฟSนอลน%อยท่ีสุด 
(Abeysinghe et al., 2007, Pichaiyongvongdee, 2010)  Bocco et al. (1998)  ได%รายงานว�าใน
ส�วนของเมล็ดพืชตระกูลส%มจะมีสารประกอบท่ีมีสมบัติในการต%านปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงกว�าส�วนของ
เปลือก 
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ตารางท่ี 4.1 ปริมาณสารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมดในส�วนต�างๆ ของผลส%มโอ   
ส'วนต'างๆ ของผลส%มโอ พันธุ�ส%มโอ สารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมด (µµµµg/g) 

เปลือกชั้นนอก ทองดี 2163.63±180.66 

 ท�าข�อย 2056.16±195.90 

 ขาวน้ําผึ้ง 2014.08 ±153.68 
 ขาวใหญ� 1854.42 ±130.65 
 ขาวแตงกวา 1895.75±251.92 
 ป�ตตาวี 1581.04±179.32 
 ขาวแปfน 1096.27±66.78 

ค�าเฉลี่ย 1808.764 
เปลือกชั้นใน ทองดี 2718.48±167.66 

 ท�าข�อย 3384.81±155.91 
 ขาวน้ําผึ้ง 1416.43±101.02 
 ขาวใหญ� 1362.60±98.84 
 ขาวแตงกวา 1209.08±97.78 
 ป�ตตาวี 2005.10±232.18 
 ขาวแปfน 1176.58±62.88 

ค�าเฉลี่ย 1896.154 
  เนื้อเยื่อ ทองดี 1825.06±86.61 

 ท�าข�อย 2266.66±216.40 
 ขาวน้ําผึ้ง 825.68±84.06 
 ขาวใหญ� 1030.41±93.18 
 ขาวแตงกวา 1144.97±25.35 
 ป�ตตาวี 

ขาวแปfน 
1100.05 ±80.44 
1058.14 ±46.39 

ค�าเฉลี่ย 1321.56 
                 เมล็ด ขาวแปfน 4957.97±121.28 

 ท�าข�อย ND 
 ขาวน้ําผึ้ง 4195.74±434.96 
 ขาวใหญ� ND 
 ขาวแตงกวา 3108.78±284.91 
 ป�ตตาวี 3114.05±65.24 
 ขาวแปfน 4584.51 873.41 

ค�าเฉลี่ย 3992.21 
หมายเหตุ : Nd  คือ Not detected 



29 
 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.1 : ค�าเฉลี่ยปริมาณสารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมดในส�วนต�างๆ ของผลส%มโอ 7 สายพันธุ; 
 

ปPจจัยท่ี  2  คือ ความหลากหลายของสายพันธุ;ส%มโอ    พบว�าพันธุ;ส%มโอเป�นป�จจัยหนึ่งท่ีมี 
อิทธิพลอย�างมากต�อปริมาณโพลีฟSนอล ซ่ึงแต�ละพันธุ;สามารถแบ�งออกเป�น 2 กลุ�ม คือ     

กลุ�มท่ี 1 คือ เปลือกชั้นใน  และเนื้อเยื่อมีสีชมพูอ�อน ได%แก�  ส%มโอพันธุ;ทองดี และส%มโอ 
พันธุ;ท�าข�อย     

กลุ�มท่ี 2 คือ เปลือกชั้นใน  และเนื้อเยื่อ  มีสีขาวอมเหลือง ได%แก� ส%มโอพันธุ;ขาวน้ําผึ้ง    
พันธุ;ขาวแปfน  พันธุ;ขาวแตงกวา  พันธุ;ขาวใหญ� และ  พันธุ;ป�ตตาวี      

ผลการวิเคราะห;ปริมาณโพลีฟSนอลในส%มโอไทยท้ัง 7 สายพันธุ; พบว�า พันธุ;ท�าข�อย และส%มโอ 
พันธุ;ทองดี ซ่ึงมีเปลือกชั้นใน   และเนื้อเยื่อ  มีสีชมพูอ�อน  มีปริมาณโพลีฟSนอลมากกว�าพันธุ;ส%มโอใน
กลุ�มท่ี 2 ได%แก� พันธุ;ป�ตตาวี พันธุ;ขาวใหญ�  พันธุ;ขาวแตงกวา พันธุ;ขาวน้ําผึ้ง   และ พันธุ;ขาวแปfน    

ผลรวมปริมาณโพลีฟSนอลท้ังหมดในทุกๆ ส�วนของผลส%มโอ พบว�า ส%มโอพันธุ;ทองดีมีผลรวม 
ปริมาณโพลีฟSนอลท้ังหมดในทุกๆ ส�วน คือ 11665.14  µg/g  รองลงมาคือ  พันธุ;ขาวน้ําผึ้ง 8451.93   
µg/g  พันธุ;ขาวแปfน 7915.5  µg/g  พันธุ;ป�ตตาวี 7800.24  µg/g    พันธุ;ท�าข�อย  7707.63 µg/g   
พันธุ;ขาวแตงกวา 7358.58  µg/g  และ พันธุ;ขาวใหญ� 4247.43 µg/g  ตามลําดับ แต�เนื่องจากพันธุ;
ท�าข�อยท่ีนํามาวิเคราะห;ไม�มีเมล็ดทําให%ผลรวมปริมาณโพลีฟSนอลท้ังหมดมีปริมาณน%อย  

 
 
 
 
 
 
 
 

เปลือกช้ันนอก* (1808.76 µg/g) 

เมลด็* (3992.21 µg/g) 

เน้ือเยื่อ* (1321.56 µg/g) 
 

เปลือกช้ันใน* (1896.15 µg/g) 
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ตารางท่ี 4.2  ผลรวมปริมาณสารประกอบโพลีฟSนอลในส�วนต�างๆ ของพันธุ;ส%มโอ แต�ละสายพันธุ;  
พันธุ�ส%มโอ ส'วนต'างๆ ของผลส%มโอ สารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมด (µµµµg/g) 
(กลุ�มท่ี 1) 

ทองดี 
 

เปลือกชั้นนอก 2163.63±180.66 
เปลือกชั้นใน 2718.48±167.66 
เนื้อเยื่อ 1825.06±86.61 
เมล็ด 4957.97±121.28 

ผลรวม 11665.14 
(กลุ�มท่ี 1) 
ท�าข�อย 

เปลือกชั้นนอก 2056.16±195.90 
เปลือกชั้นใน 3384.81±155.91 
เนื้อเยื่อ 2266.66±216.40 
เมล็ด ND 

ผลรวม 7707.63 
(กลุ�มท่ี 2) 
ขาวน้ําผึ้ง 

เปลือกชั้นนอก 2014.08±153.68 
เปลือกชั้นใน 1416.43±101.02 
เนื้อเยื่อ 825.68±84.06 
เมล็ด 4195.74 434.96 

ผลรวม 8451.93 
(กลุ�มท่ี 2) 
ขาวใหญ� 

เปลือกชั้นนอก 1854.42±130.65 
เปลือกชั้นใน 1362.6±98.84 
เนื้อเยื่อ 1030.41±93.18 
เมล็ด ND 

ผลรวม 4247.43 
(กลุ�มท่ี 2) 

ขาวแตงกวา 
เปลือกชั้นนอก 1895.75±251.92 
เปลือกชั้นใน 1209.08±97.78 
เนื้อเยื่อ 1144.97±25.35 
เมล็ด 3108.78±284.91 

ผลรวม 7358.58   
(กลุ�มท่ี 2) 
ป�ตตาวี 

เปลือกชั้นนอก 1581.04±179.32 
เปลือกชั้นใน 2005.10±232.18 
เนื้อเยื่อ 1100.05±80.44 
เมล็ด 3114.05±65.24 

ผลรวม 7800.24 
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นอกจากนี้   เม่ือทําการเปรียบเทียบปริมาณโพลีฟSนอลแต�ละส�วนของผลส%มโอท้ัง 2 กลุ�ม   

ดังภาพท่ี 4.2 ดังนี้ 
ส�วนท่ี 1 เปลือกชั้นนอก  พบว�า  ส%มโอพันธุ;ทองดีมีปริมาณมากท่ีสุดคือ 2163.63 µg/g   

รองลงมาคือ พันธุ;ท�าข�อย 2056.16 µg/g ในขณะท่ีพันธุ;ขาวแปfนมีปริมาณน%อยท่ีสุดคือ 1096.27 
µg/g   

ส�วนท่ี 2  เปลือกชั้นใน  พบว�า ส%มโอพันธุ;ท�าข�อย มีปริมาณมากท่ีสุดคือ 3384.81 µg/g   
รองลงมาคือ พันธุ;ทองดี 2718.48 µg/g     ในขณะท่ีพันธุ;ขาวแปfนมีปริมาณน%อยท่ีสุดคือ  1176.58 
µg/g   

ส�วนท่ี 3 เนื้อเยื่อ พบว�า ส%มโอพันธุ;ท�าข�อย มีปริมาณมากท่ีสุดคือ  2266.66 µg/g รองลงมา
คือ พันธุ;ทองดี 1825.06 µg/g ในขณะท่ีพันธุ;ขาวน้ําผึ้งมีปริมาณน%อยท่ีสุดคือ 825.68  µg/g   

ส�วนท่ี 4  เมล็ด พบว�า ส%มโอพันธุ;ทองดี  มีปริมาณมากท่ีสุดคือ  4957.97 µg/g  รองลงมา 
คือ พันธุ;ขาวแปfน 4584.51 µg/g  ในขณะท่ีพันธุ;ขาวแตงกวามีปริมาณน%อยท่ีสุดคือ  3108.78 µg/g   

ส�วนในกรณีของน้ําส%มโอ   Pichaiyongvongdee (2010)   ได%ทําการวิเคราะห;สารปริมาณ 
โพลีฟSนอลท้ัง 7 สายพันธุ;ของส%มโอเช�นกันพบว�า  ส%มโอพันธุ;ท�าข�อย  มีปริมาณมากท่ีสุดคือ  150.30 
mg/100 ml, FW รองลงมา คือ พันธุ;ทองดี  137.041  mg/100 ml, FW ในขณะท่ีพันธุ;ขาวแปfนมี
ปริมาณน%อยท่ีสุดคือ  40.66 mg/100 ml, FW 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 4.2 (ต'อ)  
พันธุ�ส%มโอ ส'วนต'างๆ ของผลส%มโอ สารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมด (µµµµg/g) 
(กลุ�มท่ี 2) 
ขาวแปfน 

เปลือกชั้นนอก 1096.27±66.78 
เปลือกชั้นใน 1176.58±62.88 
เนื้อเยื่อ 1058.14±46.39 
เมล็ด 4584.51±873.41 

ผลรวม 7915.5 



 

 

ปริมาณโพลีฟSนอล

 
 

 
ภาพท่ี 4

 
ผลของสมบัติการต%านอนุมูลอิสระของตัวอย'างสารสกัด
 
 การตรวจวัดสมบัติการต%านอนุมูลอิสระของสารสกัดจาก
เนื้อเย่ือ และเมล็ด โดยใช%
 ทดสอบการตรวจวัดสมบัติการต%านอนุมูลอิสระของสารสกัดจาก
เนื้อเยื่อ และเมล็ด ส%มโอโดยใช%
อิสระชนิดหนึ่ง (Chen et al, 1999)  
 ความสามารถของสารต%านอนุมูลอิสระท่ีศึกษาเป�นการศึกษาประสิทธิภาพของสารต%านอนุมูล
อิสระในการรวมตัวกับ DPPH  
DPPH (สีม�วงเข%ม) ทําปฏิกิริยา
ดูดกลืนแสงของสารสกัดจาก
517 นาโนเมตร  ความเข%มข%นของสารละลาย 
(สีอ�อนลง) จะบ�งบอกถึงความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระของสารต%านอนุมูลอิสระ 
2008) 
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4.2 เปรียบเทียบปริมาณโพลีฟSนอลท้ังหมดแต�ละส�วนของผลส%มโอ

ผลของสมบัติการต%านอนุมูลอิสระของตัวอย'างสารสกัด 

การตรวจวัดสมบัติการต%านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากเปลือกช้ันนอก
เมล็ด โดยใช%อนุมูลอิสระด%วยวิธี DPPH  และ FRAP 

ทดสอบการตรวจวัดสมบัติการต%านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากเปลือกชั้นนอก
ส%มโอโดยใช% DPPH (2, 2 – diphenyl-1 picrylhdrazyl radicals)  

(Chen et al, 1999)   
ความสามารถของสารต%านอนุมูลอิสระท่ีศึกษาเป�นการศึกษาประสิทธิภาพของสารต%านอนุมูล

DPPH  ท่ีอยู�ในรูปอนุมูลอิสระท่ีเสถียรในสารละลายโดยในการทดสอบจะใ
ปฏิกิริยากับสารต%านอนุมูลอิสระในระยะเวลาท่ีกําหนด  ซ่ึงได%ทําการวัดค�า

ดูดกลืนแสงของสารสกัดจากเปลือกชั้นนอก เปลือกชั้นใน เนื้อเยื่อ และเมล็ดส%มโอ
นาโนเมตร  ความเข%มข%นของสารละลาย DPPH  จะลดลง สีของสารละลายจะมีสีอ�อน

จะบ�งบอกถึงความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระของสารต%านอนุมูลอิสระ 

เปลือกชั้นนอก           เปลือกชั้นใน              เนื้อเยื่อ                   

ส'วนต'างๆ ของผลส%มโอ 
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แต�ละส�วนของผลส%มโอ 

เปลือกช้ันนอก เปลือกช้ันใน 

เปลือกชั้นนอก เปลือกชั้นใน 
1 picrylhdrazyl radicals)  ซ่ึงเป�นอนมูล

ความสามารถของสารต%านอนุมูลอิสระท่ีศึกษาเป�นการศึกษาประสิทธิภาพของสารต%านอนุมูล
ท่ีอยู�ในรูปอนุมูลอิสระท่ีเสถียรในสารละลายโดยในการทดสอบจะให% 
กับสารต%านอนุมูลอิสระในระยะเวลาท่ีกําหนด  ซ่ึงได%ทําการวัดค�า

ส%มโอ  ท่ีความยาวคลื่น 
จะลดลง สีของสารละลายจะมีสีอ�อนลง  DPPH 

จะบ�งบอกถึงความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระของสารต%านอนุมูลอิสระ (Duangnak, 
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ส�วนอีกวิธีหนึ่ง คือ FRAP  เป�นอีกท่ีใช%ในการตรวจสอบความสามารถในการต%านออกซิเดชัน          
โดยอาศัยปฏิกิริยารีดอกซ;และติดตามการเปลี่ยนแปลงสีของสารประกอบเชิงซ%อนคือเม่ือสารประกอบ
เชิงซ%อน Ferric tripyridyltria -zine (Fe3+-TPTZ) ได%รับอิเล็กตรอนจากสารต%านออกซิเดชันแล%วจะ
เปลี่ยนไปอยู�ในรูปสารประกอบเชิงซ%อน Ferrous tripyridyltriazine (Fe2+-TPTZ) ท่ีมีสีม�วงน้ําเงิน 
(ระวิวรรณ แก%วอมตวงศ; และทรงพร จึงม่ันคง,  2549) 

ดังนั้นสารสกัดจากส�วนต�างๆ ของผลส%มโอนี้เกือบทุกส�วนมีฤทธิ์ต%านอนุมูลอิสระ DPPH  และ  
FRAP  พบว�า ความสามารถในการต%านอนุมูลอิสระ DPPH  และ FRAP  สูงท่ีสุดคือ ในส�วนเมล็ด คือ
มีค�าร%อยละ 79.97-90.92 และ 3108.78-4957.97 mgTE/100 ml ตามลําดับ ในขณะท่ี
ความสามารถในการต%านอนุมูลอิสระ DPPH และ FRAP น%อยท่ีสุดคือ เนื้อเยื่อมีค�า DPPH ร%อยละ 
38.36-45.02 และ FRAP  294.89-1354.79 mgTE/100ml ตามลําดับ แต� Pichaiyongvongdee 
(2010) ได%ทําการวิเคราะห;ความสามารถในการต%านอนุมูลอิสระ DPPH  และ  FRAP ในส�วนของ
น้ําส%มโอ พบว�า มีค�า DPPH ร%อยละ 10.75-25.62  และ  FRAP เท�ากับ 17.65-54.71 mgTE/100 
ml  ตามลําดับ 

จากการเปรียบเทียบความสัมพันธ;ระหว�างสารประกอบโพลีฟSนอลและความสามารถในการ 
ต%านอนุมูลอิสระด%วยวิธี DPPH พบว�าค�าท่ีได%มีความสัมพันธ;ในเชิงบวก  โดยมีค�า r2 =  0.702  ดัง
ภาพท่ี 4.3 เม่ือเปรียบเทียบความสัมพันธ;ระหว�างสารประกอบโพลีฟSนอลและความสามารถในการ
ต%านต%านอนุมูลอิสระด%วยวิธี FRAP  พบว�าค�าท่ีได%มีความสัมพันธ;ในเชิงบวก โดยมีค�า r2 =  0.659  ดัง
ภาพท่ี  4.4 

ผลจากการศึกษาความสัมพันธ;ระหว�างสารประกอบโพลีฟSนอลและความสามารถในการต%าน 
อนุมูลอิสระกล�าวได%ว�า สารประกอบโพลีฟSนอลมีคุณสมบัติเป�นสารต%านอนุมูลอิสระ ฉะนั้นถ%ามี
สารประกอบโพลีฟSนอลสูงก็มีค�าความสามารถเป�นสารต%านอนุมูลอิสระสูง     และถ%ามีสารประกอบ
โพลีฟSนอลตํ่าก็มีค�าความสามารถเป�นสารต%านอนุ มูลอิสระตํ่าร�วมด%วย นอกจากนี้ยังพบว�า
ความสามารถในการต%านอนุมูลอิสระของส�วนต�างๆ ในส%มโอท้ัง 7 สายพันธุ;ด%วยวิธี DPPH  และ 
FRAP มีความสัมพันธ;ในเชิงบวก จึงเป�นไปได%ว�าท้ัง 2 วิธีนี้สามารถท่ีจะทําหน%าท่ีในการต%านออกซิเจน
โดยอาศัยกลไกการออกฤทธิ์โดยการส�งผ�านอิเล็กตรอนเหมือนกัน  ให%ผลการตรวจวิเคราะห;
ความสามารถรวมในการต%านอนุมูลอิสระได%ผลท่ีสอดคล%องในทิศทางเดียวกัน ดังนั้นสามารถเลือกใช%
วิธี DPPH  และ FRAP วิธีใดวิธีหนึ่งในการตรวจวิเคราะห;ได%      
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ตารางท่ี 4.3 ความสามารถในการต%านอนุมูลอิสระด%วยวิธี DPPH และ FRAP  

 
 
 

พันธุ�ส%มโอ ส'วนต'างๆ ของผลส%มโอ DPPH (%) FRAP (mg TE/100 ml) 
ทองดี เปลือกชั้นนอก 70.14 1227.13 

เปลือกชั้นใน 66.07 1567.78 
เนื้อเยื่อ 42.96 837.46 
เมล็ด 80.92 2431.31 

ท�าข�อย เปลือกชั้นนอก 61.28 1098.07 
เปลือกชั้นใน 69.18 2933.50 
เนื้อเยื่อ 45.02 1354.79 
เมล็ด ND ND 

ขาวน้ําผึ้ง เปลือกชั้นนอก 56.42 1107.40 
เปลือกชั้นใน 63.02 562.69 
เนื้อเยื่อ 38.36 294.89 
เมล็ด 81.34 1951.82 

ขาวใหญ� เปลือกชั้นนอก 54.41 786.93 
เปลือกชั้นใน 61.23 392.39 
เนื้อเยื่อ 40.12 655.77 
เมล็ด ND ND 

ขาวแตงกวา เปลือกชั้นนอก 53.54 565.40 
เปลือกชั้นใน 62.26 385.72 
เนื้อเยื่อ 41.33 366.39 
เมล็ด 81.56 924.23 

ป�ตตาวี เปลือกชั้นนอก 47.83 285.11 
เปลือกชั้นใน 63.61 1503.83 
เนื้อเยื่อ 40.49 630.97 
เมล็ด 79.97 928.75 

ขาวแปfน เปลือกชั้นนอก 47.03 350.81 
เปลือกชั้นใน 63.86 185.10 
เนื้อเยื่อ 36.24 304.72 
เมล็ด 85.34 1453.63 
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ภาพท่ี 4.3  ความสัมพันธ;ระหว�างสารปริมาณสารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมดและ
ความสามารถในการต%านอนุมูลอิสระ (DPPH) 

             
 

 
 

 
ภาพท่ี 4.4  ความสัมพันธ;ระหว�างสารปริมาณสารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมดและ

ความสามารถในการต%านอนุมูลอิสระ (FRAP) 
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บทที่ 5 
 สรุปผลการวิจัย  อภิปรายผลและข%อเสนอแนะ  
 

สรุปผลการวิจัย  อภิปรายผล 
 

งานวิจัยครั้งนี้  ได%ศึกษาถึงปริมาณของสารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมดและความสามารถใน 
การต%านอนุมูลอิสระ ในเนื้อเยื่อผลส%มโอ ได%แก� เปลือกชั้นนอก เปลือกชั้นใน เนื้อเยื่อ และเมล็ด ของ
ส%มโอท้ัง 7 พันธุ; ท่ีปลูกเป�นการค%า  ได%แก� พันธุ;ขาวน้ําผึ้ง   ทองดี ขาวแปfน ขาวใหญ� ท�าข�อย ป�ตตาวี  
และขาวแตงกวา พบว�าทุกส�วนมีคุณสมบัติเป�นสารประกอบโพลีฟSนอลและมีความสามารถในการต%าน
อนุมูลอิสระท่ีเหมาะสมต�อการนําไปแปรรูปเป�นอาหารเสริมสุขภาพ ผลิตภัณฑ;ด%านอาหาร 
เครื่องสําอางและยาท่ีให%สารต%านอนุมูลอิสระ ซ่ึงสามารถนําไปเป�นข%อมูลพ้ืนฐานในการแปรรูปต�างๆ  
จึงสรุปผลการทดลองได%ดังนี้ 

1. ปริมาณสารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมดในส%มโอไทยมีปริมาณมากน%อยข้ึนอยู�กับป�จจัยท่ี 
สําคัญท่ีได%ทําการศึกษา  ซ่ึงสามารถแบ�งออกได%  2 ป�จจัย ได%แก� ป�จจัยแรกคือ ความแตกต�างของส�วน
ต�างๆ ของผลส%มโอ (เปลือกชั้นนอก เปลือกชั้นใน เนื้อเยื่อ และ เมล็ด) ป�จจัยท่ีสองคือ ความ
หลากหลายของสายพันธุ;ส%มโอ (พันธุ;ขาวน้ําผึ้ง พันธุ;ทองดี  พันธุ;ขาวแปfน  พันธุ;ขาวใหญ� พันธุ;ท�าข�อย     
พันธุ;ป�ตตาวี  และ พันธุ;ขาวแตงกวา) 

2. ส�วนต�างๆ ท้ัง 4 ส�วน ได%แก� เปลือกชั้นนอก เปลือกชั้นใน เนื้อเยื่อ และ เมล็ด ของส%มโอ  
จากการศึกษา พบว�า เมล็ดมีปริมาณสารประกอบโพลีฟSนอลท้ังหมดเฉลี่ยมากท่ีสุดคือ 3992.21 
µg/g, Dw รองลงมาคือ เปลือกชั้นใน  1896.15 µg/g, Dw, เปลือกชั้นนอก   1808.76 µg/g และ
เนื้อเยื่อ 1321.56 µg/g, Dw  ซ่ึงสอดคล%องกับงานวิจัยของ Pichaiyongvongdee  & Haruenkit 
(2009) ได%มีการวิเคราะห;เฉพาะเจาะจงสารประกอบโพลีฟSนอลคือลิโมนิน และนาริงจิน จากผลการ
วิเคราะห;พบว�าปริมาณลิโมนินพบมากท่ีสุดในเมล็ด>เปลือกชั้นใน > เปลือกชั้นนอก > เนื้อเยื่อ  และ
น้ํา  ตามลําดับ  ปริมาณนาริงจินพบมากท่ีสุดในเปลือกชั้นใน>เปลือกชั้นนอก>เนื้อเยื่อ>เมล็ด   และ
น้ํา  ตามลําดับ   

3. ปริมาณโพลีฟSนอลในส%มโอไทยท้ัง 7 สายพันธุ; พบว�า พันธุ;ท�าข�อย และ ส%มโอพันธุ;ทองดี 
ซ่ึงมีเปลือกชั้นใน และเนื้อเยื่อ มีสีชมพูอ�อน  มีปริมาณโพลีฟSนอลมากกว�าพันธุ;ส%มโอท่ีมีเปลือกชั้นใน  
และเนื้อเยื่อ มีสีขาว ได%แก� พันธุ;ป�ตตาวี ขาวใหญ� พันธุ;ขาวแตงกวา พันธุ;ขาวน้ําผึ้ง และพันธุ;ขาวแปfน   
เนื่องจากรงควัตถุสีชมพูมีสารแคโรตินอยด;เป�นส�วนประกอบอยู� จึงเหมาะแก�การนําไปใช%ใน
อุตสาหกรรมอาหารต�อไป และควรมีการส�งเสริมในการเพาะปลูกส%มโอพันธุ;ทองดีและพันธุ;ท�าข�อยมาก
ข้ึนเนื่องจากเป�นพันธุ;ท่ีมีสารต%านอนุมูลอิสระมากท่ีสุด 

4. สารสกัดจากส�วนต�างๆ ของผลส%มโอนี้เกือบทุกส�วนมีฤทธิ์ต%านอนุมูลอิสระ DPPH และ  
FRAP  พบว�า ความสามารถในการต%านอนุมูลอิสระ DPPH   และ FRAP  สูงท่ีสุดคือ ในส�วนเมล็ด คือ
มีค�าร%อยละ 79.97-90.92  และ  3108.78-4957.97  mg TE/100 ml  ตามลําดับ 

5. ความสัมพันธ;ระหว�างสารประกอบโพลีฟSนอลและความสามารถในการต%านอนุมูลอิสระ 
ด%วยวิธี DPPH พบว�าค�าท่ีได%มีความสัมพันธ;ในเชิงบวก  โดยมีค�า r2 =  0.702   
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6. ความสัมพันธ;ระหว�างสารประกอบโพลีฟSนอลและความสามารถในการต%านอนุมูลอิสระ 

ด%วยวิธี FRAP  พบว�าค�าท่ีได%มีความสัมพันธ;ในเชิงบวก โดยมีค�า r2 =  0.659  
7. สารประกอบโพลีฟSนอลมีคุณสมบัติเป�นสารต%านอนุมูลอิสระ ฉะนั้นถ%ามีสารประกอบ 

โพลีฟSนอลสูงก็มีค�าความสามารถเป�นสารต%านอนุมูลอิสระสูง และถ%ามีสารประกอบโพลีฟSนอลตํ่าก็มี
ค�าความสามารถเป�นสารต%านอนุมูลอิสระตํ่าร�วมด%วย นอกจากนี้ยังพบว�าความสามารถในการต%าน
อนุมูลอิสระของส�วนต�างๆ ในส%มโอท้ัง 7 สายพันธุ;ด%วยวิธี DPPH  และ FRAP มีความสัมพันธ;ในเชิง
บวก จึงเป�นไปได%ว�าท้ัง 2 วิธีนี้สามารถท่ีจะทําหน%าท่ีในการต%านออกซิเจนโดยอาศัยกลไกการออกฤทธิ์
โดยการส�งผ�านอิเล็กตรอนเหมือนกัน 
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ข%อเสนอแนะ 
 

ข%อเสนอแนะในการนําผลการวิจัยไปใช% 
 

1. ทุกส�วนของผลส%มโอได%แก� เปลือกชั้นนอก เปลือกชั้นใน เนื้อเยื่อ เมล็ด และน้ํา  มี
คุณสมบัติเป�นสารประกอบโพลีฟSนอลและมีความสามารถในการต%านอนุมูลอิสระ  ซ่ึงเหมาะสมต�อการ
นําไปแปรรูปเป�นผลิตภัณฑ;ด%านอาหาร หรืออาหารเสริมสุขภาพ เครื่องสําอางและยาท่ีให%สารต%าน
อนุมูลอิสระ  โดยเฉพาะเปลือกชั้นในมีปริมาณน้ําหนักเกือบร%อยละ 35-50 ของน้ําหนักผล และมี
ปริมาณใยอาหารท้ังหมดมาก  ซ่ึงน�าจะนําไปสกัดเป�นใยอาหารเพ่ือเติม ทดแทน และหรือเสริมใน
ผลิตภัณฑ;อาหารต�อไปและเป�นการเพ่ิมมูลค�าของเปลือกส%มโอเนื่องจากเป�นเหล�งท่ีดีของต%านอนุมูล
อิสระและใยอาหารด%วย 
 

ข%อเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งต'อไป  
 

1. ควรมีการศึกษากระบวนการลดความขมในส�วนต�างๆ ก�อนนําไปใช%ประโยชน;เนื่องจาก 
ความขมท่ีเกิดข้ึนเกิดจากสารลิโมนิน และนาริงจิน  ความขมท่ีเกิดข้ึนอาจมีป�ญหาในเรื่องรสชาดได% 

2. เปลือกชั้นในของส%มโอมีอยู�ประมาณร%อยละ 35-50  โดยน้ําหนัก เป�นส�วนท่ีเหลือใช% หาก 
ทางอุตสาหกรรมอาหารสามารถนําเปลือกส%มโอมาใช%ประโยชน;ในด%านอาหารน�าจะมีประโยชน;มาก จึง
ควรมีการศึกษาการผลิตใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในของส%มโอท่ีผ�านการลดความขมและศึกษา
คุณสมบัติทางด%านกายภาพและเชิงหน%าท่ี เพ่ือนํามาใช%เป�นส�วนประกอบของผลิตภัณฑ;อาหารต�อไป 
เช�น หมูยอ ลูกชิ้น เค็ก คุกก้ี  มาล;มาเลต แยม เยลลี และเครื่องด่ืม  เป�นการช�วยเพ่ิมมูลค�าของเหลือ
ท้ิงจากการเกษตรและนําไปใช%ให%เกิดประโยชน;มากข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
Determination of total polyphenol content 

(Singleton et al., 1999) 
 

I.  Equitment 
 Spectrophotometer (Shimudzu Model UV-1601, Japan) 
II.  Glasswares 

-  test tube  
-  50 mL volumetric flask  

III. Chemicals 
-  Standard of gallic acid, Sodium Carbonate (Na2CO3), Folin-Ciocalteu reagent,  

95 % ethanol 
IV. Reagents  

A. 10% Na2CO3: Dissolve 10 g of Na2CO3 in distilled water and shake  
vigorously. 

B. Gallic acid standard solutions: Prepare a stock solution of 400 µg/L by  
dissolve 0.02 g of gallic acid in 10 mL of 95 % ethanol in a volumetric flask and make 
to 50 mL with 95 % ethanol . Prepare standard solutions weekly by diluting the stock 
solution to 2.5, 5, 10, 15, 25 and 30 mg/L with 95 % ethanol 
V.  Procedures 

1.  0.5 mL the juice  and 9.5 mL distilled water was added to 2 mL of 10%  
Na2CO3, stand for 5 min 

2. 0.5 mL the 25% Folin-Ciocalteu reagent was added to the mixture and  
allowed to stand for 10 min. 

3. Read at 760 nm 
VI.   Calculations 

The total polyphenol in sample is calculated from sample absorbance based 
on a linear regression equation of the standard curve of absorbance at 760 nm 
against concentration of Gallic acid. 

Linear regression for Gallic acid standards. (The total polyphenol were 
expressed as mg Gallic acid equivalent GAE/100mL FW) 

PA Standard = a + b × Concentration Standard (mg/L) 
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รูปภาพผนวก ก-1  Standard curve of gallic acid. 
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ภาคผนวก ข 
DPPH free radical scavenging activity 

(Shyu & Hwang, 2002) 
 

I.  Reaction mechanism:  
 2,2-Diphenyl-1-1-picrylhydrazl (DPPH), a relatively stable synthetic radical, is  
deep violet in methanolic solution with a strong absorption at 517 nm 
 The method is based on the reduction of alcoholic DPPH solution in the  
presence of  hydrogen donating antioxidant. Oxidizing radical is reduced by 

amtioxidant 
 

        DPPH + AH                                  DPPH + A  
        (Deep violet)                          (Colorless) 
 
 The decolorization is associated with is stoichiometric with respect to degree 

of reduction. The disappearance of DPPH is measured by spectophotometry until the 
absorbances remain constants. 

 
II.  Equitment 
 Spectrophotometer (Shimudzu Model UV-1601, Japan) 
III.  Glasswares 

Test tube  and  50 mL volumetric flask.  
IV. Chemicals 

 0.8 mM DPPH solution ( 0.0175 g in 50 mL 0f 95% ethanol), 95% ethanol 
V.  Procedures 

1.  0.6 mL of 0.8 mM solution of DPPH, followed by 
2.  0.1 mL of sample (pummelo juice)  
3. Adjust to 6 mL final volume using 95 % ethanol 
4. Keep in the dark at room temperature for 30 min  
5. Read at 517 nm after 30 min of the initial mixing. 
6. The same concentration of methanol (6 mL) was used as control. 

VI.   Calculations 
 The inhibitory percentage of DPPH was calculated with the following 

equation: 
         % inhibition = [ 1-(A1/A0)] x100 
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Where: A0 is the absorbance of the control and A1 is the absorbance in the  
presence of sample. 
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ภาคผนวก ค 
Ferric reducing antioxidant power (FRAP) assay 

(Benzie & Strain, 1999) 
 

I.  Reaction mechanism:  
 Reduction of ferric tripydytridytriazine (Felll -TPTZ) complex to the ferrous  
form (Felll -TPTZ) occur at low pH resulting in intense blue color which can be 
monitored at 593 nm. The reaction is not specific, therefore any substance which  
can donate an electron, shown an reducting power. The change in absorbance is 
directly related to the combined or total reducing power of electron donating 
antioxidants. 
 

(Felll –TPTZ )                                          (Felll -TPTZ) 
 

I.  Equitment 
 Spectrophotometer (Shimudzu Model UV-1601, Japan) 
II. Chemicals 

- 0.1 M acetate buffer ,pH 3.6 (3.1 g sodium acetate trihydrate, plus 16 mL 
glacial  
acetic acid made up to 1000 mL with distilled water.  
- 10 mM TPTZ  in 40 mM HCl 
- 20 mL FeCl3 6H2O in deionized water 
- FRAP reagent :  The ratio of 10:1:1 will be freshly prepared as re required  

III.  Glasswares 
-      Test tube and 50 mL volumetric flask. 

IV.  Procedures 
1.  0.1 mL of the pummelo juices, followed by 
2.  3 mL  of  FRAP reagent. 
3.  Read at the  absorbance 593 nm and the reaction was monitored for  

8 min 
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V.   Calculations 
 Aqueous solution of know Fe(ll) concentration (FeSo4.7H2O) is used for  
calibration of the  FRAP assay. The antioxidant power is expressed as µM/g FRAP 
 The standard curve of trolox or ascorbic acid can be used to calculate the  
standard equivalent.  

 
 

 
 

 
 

ภาพภาคผนวก ค-1    Standard curve of trolox 
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