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ช่ือวิทยานิพนธ์ สมบติัทางกายภาพ สมบติัทางเคม ี และคณุสมบติัการตา้นอนุมลูอิสระท่ีมีผลมา
จากระยะการเจริญของผลและการอบแห้งแบบลมร้อนของส้มควาย (Garcinia 
pedunculata) และส้มแขก (Garcinia atroviridis) 
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บทคัดย่อ 
 

ส้มค วาย  (Garcinia pedunculata Roxb., G. pedunculata)  แล ะ ส้มแข ก            
(G. atroviridis Griffith ex T. Anderson., G. atroviridis) เป็นพืชสมนุไพร พบในท้องถ่ินภาคใต้ของ
ประเทศไทย งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อ (1) ศึกษาระยะการเจริญของผลท่ีมีตอ่สมบัติทางกายภาพ 
เคม ีและการต้านอนุมูลอิสระของส้มควายและส้มแขกและ (2) เวลาการอบแห้งด้วยตู้อบแห้ง       
ลมร้อนท่ีมตีอ่สมบติัทางกายภาพ เคมี และการต้านอนุมูลอิสระของส้มควายและส้มแขกชิ้นบาง 
พบวา่ผลส้มควายสดและส้มแขกสดจากระยะท่ี 5 มคีา่ความแนน่เน้ือเทา่กบั 11.47±1.71 นิวตัน และ
7.64±0.33 นิวตนั และคา่มมุของสี (hue angle, h°) มคีา่เทา่กบั 84.03±2.31 องศา และ 92.54±1.13 
องศา ตามล าดบัและมคีา่ต ่ากวา่ผลจากระยะการเจริญอ่ืนๆ ( p<0.05) ผลส้มควายสดจากระยะการ
เจริญของผลระยะท่ี 5 ยงัพบมปีริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและสมบัติการจับอนุมูล DPPH 
สูงท่ีสุด โดยมคีา่เทา่กบั 5.34±0.10 มิลลิกรัมสมมูลย์กรดแกลลิก/กรัมฐานแห้ง  และ 0.53±0.07 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตามล าดับ ขณะท่ีมีปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริก และกรดไฮดรอกซีซิตริก    
แลกโตน มคีา่เทา่กบั 531.26±4.49 และ 396.79±4.30 มลิลิกรัม/กรัมฐานแห้ง ตามล าดับ ส่วนผลส้ม
แขกจากระยะการเจริญท่ี 5 มปีริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและสมบัติการจับอนุมูล DPPH 
มากเป็นอนัดบัรองลงมาจากผลส้มแขกจากระยะท่ี 1 โดยมปีริมาณและคุณสมบัติเทา่กบั 1.50±0.09 
มลิลิกรัมสมมลูย์กรดแกลลิก/กรัมฐานแห้ง และ 0.91±0.10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตามล าดับ ขณะท่ีมี
ปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน มีคา่ เทา่กบั 348.19±1.70 และ 
199.20±0.89 มลิลิกรัม/กรัมฐานแห้ง ตามล าดบั  

เมือ่น าผลส้มควายและส้มแขกจากแตล่ะระยะการเจริญตัดเ ป็นชิ้นบาง (ความหนา
เฉล่ีย 1.0 มลิลิเมตร)  อบแห้งลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 51 องศาเซลเซียส จนมีปริมาณความชื้นสุดท้าย
ประมาณ 9% ในระหวา่งการอบแห้ง พบวา่อตัราการอบแห้งของทั้งส้มควายและส้มแขกชิ้นบางจาก
ทุกระยะการเจริญมกีารเปล่ียนแปลงของปริมาณความชื้นท่ีคล้ายคลึง กนั โดยมีอัตราเพิ่มข้ึนใน
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ระหวา่ง 0 ถึง 4 ช ัว่โมง และอตัราลดลงในระหวา่ง 4 ถึง 8 ช ัว่โมง ยกเวน้ส้มควายจากระยะการเจริญ
ท่ี 3 ท่ีอตัราการอบแห้งคอ่นขา้งคงท่ีในชว่ง 4 ช ัว่โมงแรก แลว้ลดลงในชว่ง 4 ช ั่วโมงหลังตามล าดับ 
ระยะการเจริญของผลมผีลตอ่คา่แรงตดั สี ปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตได้ ปริมาณสารประกอบ  
ฟีนอลิกทั้งหมดและสมบัติการจับอนุมูล DPPH ของส้มควายและส้มแขกชิ้นบางอบแห้งอยา่ง        
มนีัยส าคญั (p<0.05) เมือ่อบแห้งเป็นเวลา 8 ช ัว่โมง พบวา่ส้มควายชิ้นบางแห้งจากระยะท่ี 5 มีคา่  ho 
ต ่าท่ีสุด โดยมคีา่ ho อยูใ่นชว่ง 45-90 องศา และมีคา่แรงตัดต ่า ท่ีสุด เทา่กบั 37.20 นิ วตัน ขณะท่ี    
ส้มแขกชิ้นบางอบแห้งจากระยะท่ี 5 มคีา่แรงตดัสูงท่ีสุด เทา่กบั 42.81 นิวตัน และมี คา่สี C* สูงกวา่
ส้มแขกชิ้นบางอบแห้งจากระยะอ่ืนๆ และมีคา่ ho ต ่าท่ีสุด อยูใ่นชว่ง 90 -135 องศา เมื่อเวลาการ
อบแห้งส้มควายและส้มแขกชิ้นบางจากแตล่ะระยะการเจริญเพิ่มข้ึน มีผลให้ปริมาณสารประกอบ   
ฟีนอลิกทั้งหมดและสมบัติการจับอนุมูล DPPH มีแนวโน้มลดลง (p<0.05) โดยคา่สัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ (Correlation number; r) ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและสมบัติการจับ
อนุมลูอิสระ DPPH (EC50) ของส้มควายและส้มแขกชิ้นบางอบแห้ง  เทา่กบั -0.531 และ -0.247 
ตามล าดบั และยงัพบวา่การอบแห้งลมร้อนสง่ผลให้ปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซี
ซิตริกแลกโตนของส้มควายชิ้นบางอบแห้งจากระยะการเจริญทั้ง ท่ี 4 และ 5 มีคา่ลดลง โดยเมื่อ
ส้ินสุดการอบแห้ง 8 ช ัว่โมง ส้มควายชิ้นบางอบแห้งจากระยะทั้งสอง มีปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริก
และกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน  เทา่กบั 254.39±1.06 และ 221.63±1.26  มิลลิกรัม/กรัมฐานแห้ง 
และ 222.06±0.30 และ 196.55±0.61 มลิลิกรัม/กรัมฐานแห้ง ตามล าดับ    ส้มแขกชิ้นบางอบแห้ง
จากระยะการเจริญท่ี 4 มปีริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตนลดลง มีคา่
เทา่กบั 160.41±1.70 และ 111.46±0.46 มลิลิกรัม/กรัมฐานแห้ง ตามล าดับ แตส้่มแขกชิ้นบางอบแห้ง
จากระยะท่ี 5 มปีริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตนเพิ่มข้ึน โดยมีคา่
เทา่กบั 398.60±0.80 และ 270.86±3.11 มลิลิกรัม/กรัมฐานแห้ง ตามล าดบั 

จากงานวิจัยน้ีผลส้มควายสดในระยะการเจริญท่ี 5 มีปริมาณสารประกอบ       
ฟีนอลิกทั้งหมด สมบัติการจับอนุมูล DPPH ปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและไฮดรอกซีซิตริก   
แลกโตนสูงท่ีสุด ในขณะท่ีผลส้มแขกในระยะการเจริญท่ี 5 มีปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและ
กรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตนสูงท่ีสุด สว่นชิ้นส้มควายอบแห้งจากระยะการเจริญท่ี 5 เมื่ออบแห้ง
ลมร้อนระยะเวลาอบแห้ง 8 ช ัว่โมง พบวา่มีทั้งปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและไฮดรอกซีซิตริก      
แลกโตนลดลง อยา่งไรกดี็ชิ้นส้มแขกอบแห้งจากระยะการเจริญและระยะเวลาอบแห้งเ ดียวกนัให้
ปริมาณสารทั้งสองชนิดดงักลา่วท่ีเพิ่มข้ึน 
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ABSTRACT 

Somkhwai (Garcinia pedunculata Roxb., G. pedunculata)  and Somkhaek         
(G. atroviridis Griffith ex T. Anderson., G. atroviridis)  are Thai medicinal plants found most in 
the southern area of  Thailand. This research aimed to study (1) growth developmental stages on 
the physical, chemical and antioxidant properties of Somkhwai and Somkhaek fruits.  and (2) hot-
air dehydration time on the physical, chemical and antioxidant properties of Somkhwai and 
Somkhaek slices. It was found that Somkhwai and Somkhaek fruits from the 5 th developmental 
stage (maturity stage)  had the firmness of 11.47±1.71  N and 7.64±0.33  N, and hue angle (ho) of 
84.03±2.31  degree and 92.54±1.13  degree, respectively, which both values were significantly 
(p<0.05) lower than those of other stages. The Somkhwai fruit at this stage also contained highest 
in the total phenolic content (TPC) of 5.34±0.10  mg GAE/g (db) and DPPH scavenging activity 
of 0.5 3±0 .07  µg/ml. Also, the contents of hydroxycitric acid (HCA) and hydroxycitric acid 
lactone (HCAL) were 531.26± 4.49  and 396.79±4.30  mg/g (db), respectively. Whereas the 
Somkhaek fruit from the 5th maturity stage contained both TPC of 1.50±0.09 mg GAE/g (db)  and 
DPPH scavenging activity of 0.91±0.10 mg/ml,  gradually lower than those of the 1st maturity 
stage. While the contents of HCA and HCAL were 348.19±1.70  and 199.20±0.89  mg/g (db), 
respectively. 

 In addition, the hot-air drying at 51oC of each stage of Somkhwai and 
Somkhaek slices ( 1.0 mm average thickness)  until obtaining the final moisture content of 
proximately 9% was performed. During dehydration, drying rates of both Somkhwai and 
Somkhaek slices from each maturity stage showed changes in similar trends with increasing in the 
rate during 0 to 4 hours and decreasing during 4 to 8 hours except Somkhwai slices from the 3rd 
maturity stage had quite constant in the dryings rate at the beginning of 4 hours and great 
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reduction in the later of 4 hours. It was found that the maturity stage of fruits significantly 
effected (p<0.05)  on the cutting force, color values, TA, TPC and DPPH scavenging activity. 
Somkhwai and Somkhaek slices during dehydration had the moisture contents great tentatively 
reduction in every maturity stage at drying time of 4 hours. And at the dehydration time of 8 
hours, it was found that dried Somkhwai slices from the 5th maturity stage had the least of ho 
value. Which were in the range from 45 to 90 degree, while the cutting force was the least of 
37.20 N. Furthermore, dried Somkhaek slices from the 5th maturity stage had the greatest in 
cutting force of 42.81 N and C* higher than those of other stage dried ones. Also, the least h o 
value was in the range of 90 to 135 degree.  As the dehydration times of both Somkhwai and 
Somkhaek slices from each maturity stage increased, the TPC and DPPH scavenging activity 
trended to significantly reduce. Moreover, the correlation number (r) of TPC and DPPH 
scavenging activity (EC50) of dried Somkhwai and Somkhaek slices were -0.531 and -0.247, 
respectively. It was also found that hot-air dehydration effected on the reduction in contents of 
HCA and HCAL of dried Somkhwai slices obtaining from the maturity stage of 4th and 5th. At the 
end of dehydration process of 8 hours, it was found that dried Somkhwai slices from both 
maturity stages contained HCA and HCAL of 254.39±1.06 and 221.63±1.26 mg/g (db), and of 
222.06±0.30 and 196.55±0.61 mg/g (db), respectively. Dried Somkhaek slices from the 4 th 
maturity stage had the decrease in HCA and HCAL contents of 160.41±0.45 and 111.46±0.46 
mg/g (db), respectively. While the observed dried Somkhaek slices from the 5 th maturity stage 
contained greater in HCA and HCAL contents of 398.60±0.80 and 270.86±3.11 mg/g (db), 
respectively. 
  This research showed that fresh Somkhwai fruit from the 5th maturity stage 
provided the highest in the contents of TPC, DPPH scavenging activity, HCA and HCAL. 
Whereas fresh Somkhaek fruit from the 5th maturity had highest only HCA and HCAL contents. 
While dried Somkhwai slices from the 5th maturity stage at drying time of 8 hours had decrease in 
contents of both hydroxycitric and hydroxycitric lactone. However, dried Somkhaek slices from 
the same maturity stage and drying time had greater in both amounts of two compounds. 
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บทที่ 1 
บทน า 

บทน าต้นเร่ือง 
 ส้มควาย หรือ  Garcinia pedunculata Roxb. (G. pedunculata)  เ ป็นไมยื้นต้น  ไมผ่ลัดใบ
ขนาดใหญจ่ดัอยูใ่นวงศ์ Guttiferae พบทางแถบตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศอินเดียและหมู ่
เกาะอนัดามนั (Negi et al., 2008)  และพบทางภาคใต้ของประเทศไทยบริเวณจังหวดัตรัง พ ังงา 
กระบ่ี นครศรีธรรมราช (ธนิตย์ หนูย้ิม และคณะ , 2543)  ผลมีลักษณะเป็นทรงกลมขนาดเส้นผา่น
ศูนย์กลาง 8-12 เซนติเมตร เมือ่ผลแกจ่ดัสามารถน ามาบริโภคหรือประกอบเป็นอาหารและสามารถ
ใชรั้กษาโรคลกัปิดลกัเปิด (Antiscorbutic) สมานแผล (Astringent)  บ ารุงหัวใจ (Cardiotonic)  บ ารุง
ผิว (Emollient) [Mudoi et al., 2012] 

ส้มแขก มีชื่อทางวิทยาศาสตร์วา่  G. atroviridis Griffith ex T. Anderson. เ ป็นไมยื้นต้น
ขนาดกลาง จดัอยูใ่นวงศ์ Guttiferae พบในประเทศมาเลเซีย พมา่ อินเ ดีย และภาคใต้ของประเทศ
ไทย (Lim, 2012) ผลส้มแขกมลีกัษณะกลมเมื่อสุกจะมีสีเหลืองถึงส้ม มีความเป็นกรดสูง (Dweck, 
2009; Jena et al., 2002b) มเีส้นผา่นศูนย์กลาง 7-10 เซนติเมตร และโดยทั่วไปน าไปหั่นเ ป็นชิ้น
บางๆ แลว้ท าให้แห้งใชเ้ป็นเคร่ืองปรุงรสอาหาร ผลส้มแขกประกอบด้วยกรดผลไมห้ลายชนิด เชน่ 
กรดซิตริก กรดทาร์ทาริก กรดมาลิก กรดแอสคอร์บิก และ  กรดไฮดรอกซีซิตริก สามารถใช ้ส่วน
ตา่งๆ ของส้มแขกเป็นยาสมนุไพรรักษาอาการปวดหู ปวดท้อง ไอ และการระคายเ คืองในล าคอ 
นอกจากน้ีมีหลายง านวิจัยพบวา่ส้มแขกมีฤทธ์ิทางเ ภสัช วิทยา เช ่น ฤทธ์ิต้านออกซิเ ดช ัน 
(Antioxidant) ยบัยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเ รีย (Antimicrobial)   ต้านเ น้ืองอกในระยะส่ง เสริม 
(Antitumour-promoting)   ต้านการอัก เ สบ ( Anti-inflammation)  ต้านเ ชื้ อเ อช ไอวี (Anti-HIV)        
ลดไขมนั (Antihyperlipidemic)  และต้านอาการแพ้ (Anti-allergic effects)  [Lim, 2012; Amran et 
al., 2009] 

โดยทัว่ไประยะเจริญของผลไมข้ณะเก็บเกี่ยวเ ป็นปัจจัยส าคัญท่ีมีตอ่คุณภาพของผลไม ้   
การเกบ็เกีย่วผลไมใ้นระยะกอ่นสุกหรือกอ่นบริบูรณ์นั้นเพื่อป้องกนัการเ ห่ียวและการเสียหายจาก
การขนสง่ (Kader, 1999) การท าแห้งดว้ยแสงอาทิตย์และการอบแห้งดว้ยลมร้อนยัง เ ป็นอีกวิธีหน่ึงท่ี
นิยมใชใ้นการยืดอายุการเกบ็รักษาส้มควายและส้มแขกกนัอยา่งแพร่หลาย แตก่ารท าแห้งนั้ นจะ
สง่ผลให้เกดิการเปล่ียนแปลงคณุภาพของส้มควายและส้มแขกในดา้นกายภาพทั้งทางด้านสีและเ น้ือ
สัมผัส สมบัติทางเคมี และคุณสมบัติการต้านออกซิเดช ันของผลิตภ ัณฑ์ อบแห้ง  (Rittirut and 
Siripatana, 2006; Fellows, 2000) อยา่งไรกต็ามในปัจจุบนัผลของระยะเจริญของผลและการท าแห้ง
ดว้ยลมร้อนของผลส้มควายและส้มแขกยงัไมม่ีรายงานปรากฏมากอ่น 
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ส้มควายและส้มแขกยังประกอบด้วยสารประกอบฟีนอลิก ซ่ึงมีฤทธ์ิทางชีว เคมีและ        
เภสัชวทิยา เชน่ มฤีทธ์ิตา้นออกซิเดชนั ยบัยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเ รีย และต้านการอักเสบ    
อีกด้วย (Al-Mansoub et al., 2013; Lim, 2012; Jantan et al., 2011a; Jantan et al., 2011b; Amran et 
al., 2009; Mackeen et al., 2000) นอกจากน้ีส้มควายและส้มแขกยัง เ ป็นแหลง่ของ  กรดไฮดรอกซี   
ซิตริกซ่ึงมคีณุสมบัติทางชีวภาพท่ีน ่าสนใจตอ่การน าไปใช ้ประโยชน์ตอ่ร่างกาย  (Kumar et al., 
2013a; Jena et al., 2002b)  ส่วนกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน เป็นกรดท่ีพบตามธรรมชาติใ น       
ส้มควายและส้มแขกหรือพบไดจ้ากกระบวนการแลกโตไนเซช ันของกรดไฮดรอกซีซิตริกท่ีเกิดข้ึน
ในระหวา่งการตม้หรือการท าแห้งผลิตภ ัณฑ์ (Jayaprakasha and Sakariah, 2002)  แตก่รดไฮดรอกซี
ซิตริกแลกโตนมฤีทธ์ิทางชีวภาพท่ีต ่ากวา่กรดไฮดรอกซีซิตริกมาก ดังนั้ นการวิเคราะห์ปริมาณของ 
กรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน  ในผลิตภ ัณฑ์จึงสามารถน ามาใช ้ในการ
ควบคมุคณุภาพเพื่อประโยชน์ในการใชง้านของผลิตภ ัณฑ์ได ้ (Yamada et al., 2007) 

งานวจิยัน้ีจึงมวีตัถุประสงค์เพื่อ (1) ศึกษาระยะการเจริญของผลท่ีมีตอ่สมบัติทางกายภาพ 
เคม ีและการตา้นอนุมลูอิสระของส้มควายและส้มแขกชิ้นบาง  และ (2) เวลาการอบแห้งด้วยตู้อบ
แห้งลมร้อนท่ีมตีอ่สมบติัทางกายภาพ เคมี และการต้านอนุมูลอิสระของส้มควายและส้มแขกชิ้น
บาง ความรู้จากงานวจิยัน้ีจะเป็นทางเลือกส าหรับการเลือกระยะการเจริญของผล ระยะเวลาท าแห้ง 
รวมถึงทราบผลของการท าแห้งส้มควายและส้มแขกชิ้นบางเพื่อให้สามารถน าไปใช ้ประโยชน์ได้
มากท่ีสุด 
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การตรวจเอกสาร 

1. พืชสกุลการ์ซีเนีย (Garcinia) 
พืชสกลุการ์ซีเนีย เป็นพืชยืนตน้สกลุใหญ ่มทีั้งท่ีเป็นไมพ้ ุม่ ไมข้นาดกลางและขนาดใหญ ่

พบการกระจายตวัอยูใ่นแถบทวปีเอเชีย บริเวณเส้นศูนย์สูตร ทวปีแอฟริกา และเกาะโพลินีเ ซีย ซ่ึงมี
ทั้งหมด 180 สปีชีย์ โดยทัว่ไปมกีารใชง้านพืชสกลุการ์ซีเ นียอยา่งแพร่หลายในส่วนของผล ล าต้น 
ยางไม ้เป็นตน้ สว่นผลของหลายสปีชีย์สามารถกนิไดแ้ละผลของบางสปีชีย์สามารถใช ้เ ป็นยารักษา
โรคตา่งๆได ้(Jantan et al., 2011b; Yapwattanaphun et al., 2002) มรีายงานวิจัยเกี่ยวกบัสารท่ีพบใน
สว่นตา่งๆ ของพืชในหลายๆ สปีชีย์ ประกอบด้วยอนุพ ันธ์ของ Oxygenated และ Prenylated phenol 
ซ่ึงประกอบด้วย Xanthones, Flavonoids, Benzophenones, Lactones and Phenolic acids (Ji et al., 
2007) สารเหลา่น้ีมฤีทธ์ิทางชีวภาพตา่งๆ เชน่ ฆา่เชื้อโรค ตา้นมะเร็ง ตา้นการอกัเสบ ต้านเกล็ดเ ลือด 
และตา้นอนุมลูอิสระ ( Jantan et al., 2009, Kolodziejczyk et al., 2009) ในประเทศไทยมีการส ารวจ
และรายงานวา่พบพืชสกลุการ์ซีเนียจ านวน 22 สปีชีย์ กระจายอยูใ่นทัว่ทุกภาคของประเทศดังแสดง
ใน Table 1 ขณะท่ี Ritthiwigrom และคณะ (2013)  รายงานวา่พบพืชสกุลการ์ซีเ นีย 29 สปีชีย์ใน
ประ เทศไทย  โดยมีพื ชสกลุกา ร์ซี เ นี ย 20  สปีชี ย์ท่ีพบทางภ าคใต้ของประ เทศไทย  ได้แก ่                  
G. acuminate G. atroviridis G. bancana G. cambogia G. costata G. cowa G.dulcis G.forbesii        
G. hanburyi G. hombroniana G. mangostana G. merguensis G. nervosa G. nigrolineata               
G. parvifolia G. prainiana G. rostrata G. scortechinii G. speciosa และG. vilersiana นอกจากน้ี 
Phongpaichit และคณะ (2006) รายงานวา่พบการ์ซีเนีย 5 สปีชีย์ ในภาคใต้ของประเทศไทย ได้แก ่
G. atroviridis G. ducis G. mangostana G. nigrolineata และG. scortechinii ดัง ท่ีกลา่วมาแล้ว
ข้างต้น G. pedunculata  เ ป็นพืชสกุลการ์ซีเ นียท่ีไมค่อ่ยเ ป็นท่ีรู้จัก แตพ่บได้ในบางพื้นท่ีของ
ประเทศไทยโดยเฉพาะภาคใตซ่ึ้งมชีื่อเ รียกตามท้องถ่ินวา่ส้มควาย นอกจากน้ียังมีหลายงานวิจัย
รายงานวา่       ชื่อเรียก ส้มควาย เป็นชื่อเ รียกตามท้องถ่ินของ  G. atroviridis ด้วยเชน่กนั โดยมีการ
รายงานวา่ G. atroviridis เป็นไมยื้นตน้ท่ีรู้จกัโดยทั่วไปในประเทศไทย มีชื่อเ รียกหลายอยา่ง เชน่ 
ส้มมะวน   ส้มพะงุน มะขามแขก ส้มมะอน้ อาแซกะลูโก และส้มควาย ดังนั้ นในขั้นต้นของงานวิจัย
น้ีไดท้ าการศึกษาเบ้ืองตน้ทางลกัษณะสัณฐานวิทยาของใบ ดอก และผล ของ G. pedunculata และ        
G. atroviridis เพื่อเป็นการยืนยนัขอ้มลูท่ีถูกต้องในการระบุจีนัสและสปีชีย์ท่ีช ัดเจนจากการมีชื่อ
เรียกตามท้องถ่ินท่ีซ ้ ากนัของพืชทั้งสองชนิดน้ีกอ่นท าการวิจัย (Lim, 2012; Kerddonfaek, 2010; 
Boonyaprapatsorn and Chokchaicharoenporn, 1996; Jantadate, 1995;  Smitinand, 1979)  
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Table 1 A list of Garcinia species found in Thailand 
Scientific Name Common Name Habit Antioxidant activity HCA content References 

G. acuminata Planch.&Triana Rong thong Tree - - - 
G. atroviridis Griff.ex T. Ander Som khaek Tree 2,2-Diphenyl-1-

picrylhydrazyl (DPPH) 
radical-scavenging activity 

(50% Effective 
Concentration: EC50) = 

166.53±1.52 µg/ml 

 
 

 
 

10-30% 

Al-Mansoub et al. (2013) 
 
 

 
Roongpisuthipong et al. (2007) 

G. costata Hemsl. Mangkhut paa Tree - - - 
G. cowa Roxb.  Cha muang  Shrubby tree DPPH radical-scavenging 

activity (EC50) = 1597.5 ± 
99.3 µg extract/ mg DPPH 

 
 
 

5.6 g/100 g extract 

Nanasombat and Teckchuen 
(2009);  

 
Parthasarathi et al. (2013) 

G. dulcis (Roxb.) Kurz Ma phuut Tree 76.5 ± 2.1% at concentration 
9.75 µg/ml based on DPPH 

assay 

- Suwantong et al. (2013) 

      

 

 

4 
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Table 1 A list of Garcinia species found in Thailand (Continued)  
Scientific Name Common Name Habit Antioxidant activity HCA content References 

G. fusca Pierre. Madan paa  Shrubby tree - - - 
G. gracilis Pierre. Mak paem Tree - - - 
G. hanburyi Hook.f. Rong Tree - - - 
G. hombroniana Pierre. Waa Tree DPPH radical-scavenging 

activity (IC50) = 116.8±66.8 
µg/ml 

- Acuna et al. (2012) 

G. lanessanii Pierre. Somkung yai  Shrubby tree - - - 
G. mackeaniana Craib. Mada Tree - - - 
G. mangostana Linn. Mangkhut Tree DPPH activity (IC50) = 39.42 

µg/ml 
 
 

0.26% 

 Parthsarathy and 
Nandakishore (2014) 

Parthsarathy and Nandakishore 
(2014) 

G. merguensis Wight. Nuan  Shrubby tree - - - 
G. nervosa Miq. Ma phuut paa Tree 98.73% at concentration 200 

µg/ml based on DPPH assay 
- Seruji et al. (2013) 

G. nigrolineata Planch. Cha muang Tree - - - 

 

 

5 
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Table 1. A list of Garcinia species found in Thailand (Continued)  
Scientific Name Common Name Habit Antioxidant activity HCA content References 

G. rostrata Benth.&Hook.f. Muang laai Tree - - - 
G. scomburgkiana Pierre. Madan  Shrubby tree ABTS radical-scavenging 

activity (IC50) = 658.92 
µg/ml 

- Wetwitayaklung et al. (2012) 

G. speciosa Wall. Phawaa Tree - - - 
G. succifolia Kurz. Mapongton Tree - - - 
G. thorelii Pierre. Mada kheenon Tree - - - 
G. vilersiana Pierre. Phawaa baiyai  Shrubby tree - - - 
G. xanthochymus Hook.f. ex T. 

Anderson 
Madaluang Tree DPPH activity (IC50) = 35.75 

µg/ml  
 
 

0.10% 

Parthsarathy and Nandakishore 
(2014) 

Parthsarathy and Nandakishore 
(2014) 

 

6 
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b a 

1.1 ส้มควาย (G. pedunculata) 
 ส้มควาย มชีื่อทางวทิยาศาสตร์วา่   Garcinia pedunculata Roxb. เ ป็นไมยื้นต้นจัดอยูใ่น

วงศ์ Guttiferae ล าตน้มรีอ่งแตกกิง่ส้ัน มใีบรูปร่างแผน่คล้ายรูปใบหอก (Lanceolate)  เ ส้นกลางใบ
ชดัเจน ใบสีเขียวออ่น ดอกตวัเมยีเป็นดอกเด่ียวสีเขียวออ่น ผลมลีกัษณะเป็นทรงกลมขนาดเส้นผา่น
ศูนย์กลาง 8-12 เซนติเมตร (Figure 1) เมือ่แกจ่ดัสามารถน ามาบริโภคหรือประกอบเป็นอาหารได ้
(Mudoi et al., 2012) ขอ้มลูทางพฤกษศาสตร์ของส้มควายดงัแสดงใน Table 2  

 
 

 
 

 
Figure 1. The fruit of G. pedunculata (a), Cross section of the fruit from G. pedunculata (b) 
ทีม่า  : Sharma และคณะ (2013)  

1.2 ส้มแขก (G. atroviridis) 
 ส้มแขก มีชื่อทางวิทยาศาสตร์วา่  G. atroviridis Griffith ex T. Anderson. เ ป็นไมยื้นต้น 

จัดอยูใ่นวงศ์ Guttiferae มีความสูง 6-12 เมตร ใบมีลักษณะเป็นใบเ ด่ียวออกตรงข้ามกนัเ ป็นคู ่    
กวา้ง 3-5 เซนติเมตร ยาว 12-20 เซนติเมตร ปลายใบเรียวแหลม โคนใบรูปล่ิม สีเ ขียวเข้มใบออ่นสี
แดง เส้นใบละเอียดมองเห็นชดัทางดา้นบน ล าตน้ยาว มกีิง่กา้นห้อยต ่า ดอกแยกเพศ ดอกตัวผู ้เ ป็น
ชอ่กระจุก 2-3 ดอก ดอกตวัเมยีเป็นดอกเด่ียวท่ีปลายกิ่ง  กลีบเ ล้ียงด้านในสีแดงเ ลือดนก กลีบดอก   
มขีนาดใหญก่วา่กลีบเล้ียง ผลเป็นแบบผลเด่ียว ผลแกสี่เขียว ผลสุกสีเหลือง มีเ ส้นผา่ศูนย์กลาง 7-10 
เซนติเมตร (Figure 2) มสัีนรอ่งตามแนวขั้วผลไปยังปลายผล มี 12-16 ร่อง มีเมล็ดอยูใ่นชอ่งวา่ง
ภายในผล เมล็ดแกจ่ะแข็ง (Jena et al., 2002b และ นันทวนั บุณยะประภศัร และอรนุช โชคช ัยเจริญ
พร, 2543). ขอ้มลูทางพฤกษศาสตร์ของส้มควายดงัแสดงใน Table 2 

  
 
 

 
 

Figure 2. The fruit of G. atroviridis (a), Cross section of the fruit from G. atroviridis (b) 
ทีม่า : Mahilia และคณะ (2012)

a b 
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Table 2.  Botanical information of G. pedunculata and G. atroviridis  
 G. pedunculata G. atroviridis 
Scientific name Garcinia pedunculata Roxb. Garcinia atroviridis Griff. ex T. Anderson 
Family Guttiferae Guttiferae 
Common name Som khwai Som khaek, Som ma won 
Source Trang, Nakon Si Thammarat, Phangnga and Phuket 

Provinces, Thailand 
Songkhla, Yala, Pattani and Narathiwat Provinces, Thailand 

Elevation G. pedunculata is a medium-sized tree. G. atroviridis tree (a lofty tree) grows to a height of 6-12 m high 
Habitat Tropical plants, large evergreen tree Tropical plants, large evergreen tree, medium-sized fruit tree 
Trunk / branche / rod Short spreading branches Long trunk, smooth grey bark and drooping branches 
Leaf Leaves lanceolate, midrib stout 

 
Dark green, Shinny, Broad, Thickly coriaceous, Glabrous, Abruptly 
acuminate. 

Flower The female flowers are solitary. The female flower are solitary. 
Fruit Fruit is yellow to orange, globose, 8-12 cm in 

diameter with fleshy aril 
The round yellow to orange fruits are 7-10 cm in diameter, heavy, 
longitudinally grooved by 12 to 16 and flattened at the apex., thin 
translucent pulp surrounding the seeds 

Usability Ripe or raw fruits are sliced, sun-dried and 
preserved. The mature fruit is eaten cooked or raw 
with other vegetable mixing 

Sun-dried slices of the fruits are commercially available used as a 
seasoning in curries, sour relish and also for dressing fish. The young 
leaves are used for culinary purposes and as a traditional vegetable. 

 

8 
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1.3 โครงสร้างทางสัณฐานวิทยา (Morphology) 

 1.3.1 ใบ (Leaves) 
 ใบ (Leaf) คือ อวยัวะของพืชหรือรยางค์ท่ีเจริญออกมาจากข้อของล าต้นและกิ่ง 

ใบสว่นใหญจ่ะมสีีเขียวของคลอโรฟิลล์ มรูีปรา่งและขนาดแตกตา่งกนัไปตามชนิดของพืช  
 1.3.1.1 ชนิดของใบ 
      1) ใบแท้ คือ ใบปกติของพืชทั่วไป อาจเป็นแผน่แบนหรือเ รียวเ ล็ก      

มสีีเขียว จ าแนกไดเ้ป็นใบเด่ียวและใบประกอบ 
  1.1) ใบเด่ียว (Simple leaf) คือ ใบท่ีมีแผน่ใบเพียงแผน่เ ดียวติดอยู ่

บนกา้นใบท่ีแตกออกจากกิง่หรือล าตน้ เชน่ ใบมะมว่ง ชมพู ่กลว้ย มะละกอ เป็นตน้ 
  1.2) ใบประกอบ (Compound leaf) สามารถจ าแนกยอ่ยไดด้งัน้ี 
  - ใบประกอบแบบฝ่ามอื เชน่ ใบยางพารา ใบถั่วฝักยาว ใบนุ ่น 

ใบถัว่เหลือง ใบผกัแวน่ 
  - ใบประกอบแบบขนนก เชน่ ใบกหุลาบ ใบมะขาม ใบจามจุรี 
  2) ใบเล้ียง (Cotyledon) คือใบของต้นออ่นหรือเ อ็มบริโอและเป็นใบ

แรกท่ีงอกออกมาจากเมล็ด 
  3) ใบดอก (Bract หรือ Floral leaf)  คือ ใบท่ีเปล่ียนไปเป็นส่วนของ

ดอกเพื่อท าหน้าท่ีลอ่แมลงในการผสมเกสรหรือการขยายสืบพนัธ์ุ  
  4) ใบเกล็ด (Scale leaf หรือ Cataphyll)  คือ ใบท่ีเจริญมาเพื่อท าหน้าท่ี

หอ่หุ้มป้องกนัตาและใบออ่นไมไ่ดไ้ดรั้บอนัตราย (Sawasdee, 2017) 
 1.3.1.2 การจดัเรียงของใบ 
  1) แบบสลบั (Alternate) เป็นการจดัระเบียบของใบ โดยแตล่ะข้อของ

ล าตน้จะมใีบเพียงใบเดียวติดอยู ่ ใบในขอ้หน่ึงจะอยูต่รงกนัขา้มกบัอีกขอ้หน่ึงสลบัเชน่น้ีเร่ือยไป  
  2) แบบเกลียว (Spiral) เป็นการจัดระเบียบของใบคล้ายกบัแบบสลับ 

แตต่ าแหนง่ของใบแตล่ะขอ้จะเย้ืองกนัเล็กน้อย ไมถึ่งกบัอยูต่รงขา้มเหมือนแบบสลับ 
  3) แบบตรงกนัขา้ม (Opposite) เป็นการจัดระเบียบของใบ โดยแตล่ะ

ขอ้จะมใีบติดอยูเ่ป็นคูใ่นทิศทางตรงกนัขา้มและทุกๆ ขอ้จะมใีบอยูใ่นแนวเดียวกนัหมด  
  4) แบบวง (Whorled หรือ Verticillate) เป็นการจัดระเบียบของใบโดย

ท่ีแตล่ะขอ้ของล าตน้หรือกิง่มใีบตั้งแตส่ามใบข้ึนไป 
  5) แบบกระจุก (Fascicle) เป็นการจดัระเบียบของใบ โดยแตล่ะข้อของ

ล าตน้หรือกิง่จะมใีบติดเป็นกระจุกและมเีย่ือบางๆ หุ้มอยูท่ี่โคนกระจุกน้ี 
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  6) แบบกระจุกท่ีฐาน (Basal) เป็นการจดัระเบียบของใบ โดยใบจะติด
กบัล าตน้เป็นกระจุกท่ีบริเวณผิวดิน (Sawasdee, 2017)  

 1.3.1.3 ลกัษณะสัณฐานของแผน่ใบ (Leaf morphology) 
  1) รูปรา่งแผน่ใบ แบง่ออกตามลกัษณะท่ีปรากฏได ้ ดงัน้ี  
  1.1)  รูปไข ่(Ovate)  รูปร่างแผน่ใบคล้ายรูปไข ่มีอัตราส่วนของ

ความกวา้งตอ่ความยาวประมาณ 1:2 ถึง 2:3 สว่นกวา้งท่ีสุดบริเวณโคนใบ 
  1.2) รูปไขก่ลบั (Obovate) ลกัษณะใบตรงกนัขา้มกบัใบรูปไข ่
  1.3 )  รูปใ บหอก (Lanceolate)  รูปร่า งแผน่ ใบคล้า ยรูปใบหอก 

อตัราสว่นของความกวา้งตอ่ความยาวประมาณ 1:5 ถึง 1:3 สว่นกวา้งท่ีสุดบริเวณโคนใบ 
  1.4) รูปใบหอกกลบั (Oblanceolate)  ลักษณะใบตรงกนัข้ามกบัใบ

รูปใบหอก 
  1.5) รูปรี (Elliptic) รูปรา่งแผน่ใบรูปรี อตัราส่วนของความกวา้งตอ่

ความยาวประมาณ 1:2 ถึง 2:3 สว่นกวา้งท่ีสุดอยูบ่ริเวณกึ่งกลางใบ 
  1.6)  รูปขอบขน าน  (Oblong)  รูปร่า ง แผ ่น ใ บรูปขอบขน าน 

อตัราสว่นของความกวา้งตอ่ความยาวประมาณ 1:2 ถึง 2:3 สว่นกวา้งท่ีสุดอยูบ่ริเวณกึ่งกลางใบ 
  1.7 )  รูปแถบ (Linear)  รูปร่า งแผน่ ใบรูปแถบ อัตราส่วนของ      

ความกวา้งตอ่ความยาวมากกวา่ 1:12 
  1.8)  รูปกลม (Orbicular)  รูปร่า ง แผน่ ใ บกลม อัตราส่วนของ     

ความกวา้งตอ่ความยาวเทา่กบั 1:1 
  1.9) รูปหัวใจ (Cordate) รูปรา่งแผน่ใบคล้ายรูปหัวใจ ส่วนโคนใบ

หยกัเวา้คลา้ยรูปหัวใจ สว่นโคนใบทั้งสองดา้นกลมมน 
  1.10) รูปสามเหล่ียม (Deltoid)  รูปร่างแผน่ใบเป็นรูปสามเหล่ียม 

สว่นโคนใบตดัคอ่นขา้งตรง ขอบใบสอบข้ึนไปหาปลายใบ 
  1.11) รูปไต (Reniform) รูปรา่งแผน่ใบคลา้ยรูปไต โคนใบหยักเวา้

เล็กน้อย ขอบใบมกัจะโคง้มนไปบรรจบกนั 
  1.12) รูปชอ้น (Spathulate)  รูปร่างแผน่ใบคล้ายรูปช ้อน ขอบใบ

คอดแคบเรียวเขา้มาหาเส้นกลางใบไปสูส่่วนโคนใบ  
 2) ปลายใบ รูปแบบท่ีพบไดบ้อ่ย ไดแ้ก ่
  2.1) ปลายแหลม (Acute) ขอบใบบรรจบกนัท่ีปลาย ท ามมุ 90  องศา 
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  2.2)  ปลาย เ รี ยวแหลม ( Acuminate)  ลักษณะคล้ายปลายแหลม      
แตข่อบใบเวา้ สอบท่ีปลายยอด 

  2.3) ปลายยาวคล้ายหาง (Caudate)  ปลายใบลักษณะเ รียวแหลม 
แคบ แตไ่มแ่ข็ง 

  2.4) ปลายแหลมแข็งหรือปลายมีรยางค์แข็ง (Aristate)  ปลายใบ
ลกัษณะเรียว แหลม แคบ ยาว และคอ่นขา้งแข็ง  

  2.5) ปลายเป็นต่ิงแหลม (Cuspidate) ขอบใบโคง้เวา้และสอบเข้ามา
เป็นมมุแหลม ส้ัน และแข็ง 

  2.6) ปลายเป็นต่ิงหนาม (Macronate)  ปลายใบแหลมเป็น ต่ิง ส้ัน 
ตอ่เน่ืองจากเส้นกลางใบ แข็ง 

  2.7) ปลายมนหรือป้าน (Obtuse)  ปลายใบโค้ง  มน ท ามุมมากกวา่ 
90 องศา 

  2.8) ปลายเวา้บุ๋ม (Retuse) ลกัษณะคล้ายปลายมน แตห่ยักเวา้ต้ืนๆ 
ตรงเส้นกลางใบ 

  2.9) ปลายเวา้ต้ืน (Emarginate) ลักษณะคล้ายปลายเวา้บุ๋ม แตห่ยัก
เวา้ลึก 

  2.10) ปลายตดั (Truncate) ปลายใบลกัษณะตดัตรง  
 3) โคนใบ รูปแบบท่ีพบไดบ้อ่ย ไดแ้ก ่
  3.1)  โคนใบรูปล่ิม (Cuneate)  ขอบใบบรรจบกนัท่ีโคน ท ามุม    

น้อยกวา่ 90 องศา 
  3.2) โคนใบมนหรือป้าน (Obtuse)  ขอบใบโค้งมน ท ามุมมากกวา่ 

90 องศา 
  3.3) โคนใบรูปหัวใจ (Cordate) โคนใบหยกัเวา้คลา้ยรูปหัวใจ 
  3.4) โคนใบตดั (Truncate) โคนใบตดัตรงหรือเกอืบตรง 
  3.5) โคนใบเฉียงหรือเบ้ียว (Oblique) โคนใบแตล่ะข้างไมส่มมาตร 

เน่ืองจากขอบใบแตล่ะขา้งสอบเขา้มาไมเ่ทา่กนั หรือไมต่รงกนั 
  3.6) โคนใบแบบกน้ปิด (Peltate)  
 4) เน้ือใบ 
  4.1) คลา้ยเย่ือ (Membranaceous) เน้ือใบบางหรืออาจโปรง่แสง 
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  4.2) คลา้ยกระดาษ (Chartaceous)  เ น้ือใบคล้ายกระดาษ ทึบแสง ไมห่นา
หรือบางมาก 

  4.3 )  คล้ายแผ ่นหนัง (Coriaceous)  เ น้ือใบหน ามากห รือ เห นียวคล้า ย        
แผน่หนัง 

  4.4) บางและแห้ง (Scarious) เน้ือใบบางและแห้ง โปรง่แสง มกัไมม่สีีเขียว 
  4.5) อวบน ้ า (Succulent) เน้ือใบหนา อวบน ้ า  
 5) เส้นใบ 
  5.1) เส้นกลางใบ (Midrib) กลุม่เน้ือเ ย่ือทอ่ล าเ ลียงท่ีตอ่มาจากส่วนกา้นใบ

มกัมขีนาดใหญ ่ เห็นชดัเจน 
  5.2)  เ ส้นแขนงใบ (Lateral vein)  กลุม่เ น้ือเ ย่ือทอ่ล าเ ลียงท่ีแยกออกจาก   

เส้นกลางใบ 
  5.3 )  เ ส้น ใ บยอ่ย  ( Veinlet)  ก ลุ ่มเ น้ือ เ ย่ือท ่อล า เ ลียง ท่ีแ ยกออกจาก              

เส้นแขนงใบ (วรดลต์ แจม่จ ารูญ, 2558) 
 1.3.2 ดอก 

  ดอก คือ  อวยัวะสืบพัน ธ์ุของพื ชช ั้นสูง  ท าหน้า ท่ีสืบพัน ธ์ุแบบอาศัยเพศ           
ก  าเนิดมาจากตาชนิดตาดอกหรือตาผสมท่ีอยูต่รงบริเวณปลายยอด ปลายกิ่ง  บริเวณล าต้นหรือมุม
ระหวา่งใบกบัล าตน้หรือกิง่ตามแตช่นิดของพืช  ดอกของพืชแตล่ะชนิดจะมีความแตกตา่งกนัไป    
ใชเ้ป็นหลกัส าคญัในการจ าแนกหมวดหมูพ่ืชตามหลกัทางพฤกษศาสตร์ (Sawasdee, 2017) 

  1.3.2.1 สว่นประกอบของดอก  
   ดอกประกอบดว้ยสว่นตา่งๆ 4 สว่น แตล่ะสว่นจะเ รียงเ ป็นช ั้นเ ป็นวง

ตามล าดบัจากนอกสุดเขา้สูด่า้นใน คือ กลีบเล้ียง กลีบดอก เกสรตวัผูแ้ละเกสรตวัเมยี  
1) กลีบเ ล้ียง  ( Sepal)  อ ยู ่ช ั้น นอกสุดเ รี ยงก ัน เ ป็น วง  เ รี ยกว า่             

วงกลีบเล้ียงหรือเคลิกซ์ (Calyx) สว่นมากมีสีเ ขียวเจริญเปล่ียนแปลงมาจากใบ ท าหน้าท่ีป้องกนั
อนัตรายตา่งๆ จากส่ิงแวดลอ้ม แมลงและศตัรูอ่ืนๆ 

2) กลีบดอก (Petal) อยูเ่รียงกนัเ ป็นวง เ รียกวา่ โครอลลา (Corolla) 
มสีีสันตา่งๆ สวยงาม กลีบดอกของพืชบางชนิดสามารถเปล่ียนสีได้ บางชนิดกลีบดอกอาจมีกล่ิน
หอมหรือโคนกลีบดอกมีตอ่มน ้ าหวานเพื่อชว่ยลอ่แมลงมาชว่ยผสมเกสร 

3) เกสรตัวผู ้ (Stamen)  และกา้นเกสรตัว  (Filament)  จัดเ รี ยงตัว    
เป็นวง ภายในอบัเรณเูป็นโพรงอบัเรณ ู4 ชอ่ง แตล่ะชอ่งมเีรณจู านวนมากเพื่อท าหน้าท่ีสร้าง Sperm 
ตอ่ไป 
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4) เกสรตัวเ มีย (Carpel)  จัดเ รี ยงตัวเ ป็นวง อยูใ่จกลางของดอก 
ประกอบดว้ยสว่นฐานท่ีสร้างออวลุ (Ovule)  เ รียกวา่ รังไข ่(Ovary)  มีกา้นเกสรตัวเมีย (Style)  ย่ืน
ออกไปและปลายเกสรตัวเมยีอยูป่ลายสุด  
 1.3.2.2 ชนิดของดอก 
  1) จ าแนกตามสว่นประกอบของดอก ไดแ้ก ่
   1.1) ดอกครบสว่น (Complete flower) คือ ดอกท่ีมีส่วนประกอบของ
ดอกทั้ง 4 คือ กลีบเล้ียง กลีบดอก เกสรตวัผูแ้ละเกสรตวัเมยี ครบทุกสว่นในดอกเดียวกนั  
   1.2) ดอกไมค่รบส่วน ( Incomplete flower)  ดอกท่ีขาดส่วนประกอบ
สว่นใดสว่นหน่ึง 
  2) จ าแนกตามลกัษณะเพศดอก ไดแ้ก ่
   2.1 )  ดอกสมบูรณ์ เพศ (Perfect flower ห รือ  Bisxual flower)  คือ      
ดอกท่ีมทีั้งเกสรตวัผู ้และเกสรตวัเมยีอยูใ่นดอกเดียวกนั  
   2.2)  ดอกไมส่มบูรณ์เพศ ( Imperfect flower หรือ Unisexual flower) 
คือ ดอกท่ีมเีฉพาะเกสรตวัผูห้รือเกสรตวัเมยีเพียงอยา่งใดอยา่งหน่ึงในแตล่ะดอก  
   2.3) ดอกไมม่ีเพศ (Sterile flower)  คือ ดอกท่ีไมม่ีทั้ง เกสรตัวผู ้และ
เกสรตวัเมยี ดอกทั้งดอกจะมเีฉพาะกลีบเล้ียงและกลีบดอกเทา่นั้น  
  3) จ าแนกตามจ านวนดอก ไดแ้ก ่
   3.1 )  ดอกเ ด่ียว  (Solitary flower)  คือ ดอกท่ีเ กิด ข้ึนบนก ้านดอก      
เป็นดอกเด่ียวโดดๆ 
   3.2) ชอ่ดอก (Inflorescence) คือ ดอกท่ีเกดิเป็นกลุม่บนกา้นดอก  

1.3.3 ผล (Fruit) 
  ผล คือ รังไขท่ี่เจริญเติบโตเต็มท่ีแล้ว รังไขด่ังกลา่วอาจเจริญเปล่ียนแปลงมา

ภายหลงัการปฏิสนธิ ซ่ึงจะมเีมล็ดอยูภ่ายในหรือเจริญมาโดยไมไ่ดรั้บการปฏิสนธิ  
 ประเภทของผล 

1) ผลเด่ียว (Simple fruit) คือ ผลท่ีเจริญมาจากรังไขอ่ันเ ดียวภายใน
ดอกหน่ึงๆ ดอกเป็นชนิดดอกเด่ียวหรือชอ่ดอกกไ็ด ้

2) ผลกลุม่ (Aggregate fruit)  คือ ผลท่ีเจริญมาจากหลายๆ  รังไข ่ท่ี     
อยูใ่นดอกเดียวกนั โดยอยูบ่นรากฐานดอกเดียวกนั รังไขแ่ตล่ะอนัจะเจริญเป็นผลยอ่ยหลายๆ ผล 

3) ผลรวม (Multiple fruit) คือ ผลท่ีเจริญมาจากกลุม่รังไขข่องชอ่ดอก
ซ่ึงเชื่อมรวมกนัแนน่จนเป็นผลรวมหน่ึงผล (Sawasdee, 2017) 
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2. คุณค่าทางโภชนาการและสรรพคุณทางยาของส้มควายและส้มแขก 
การ์ซีเนียร์จีนัสประกอบด้วยกลุม่ของพืชสมุนไพรท่ีมีฤทธ์ิในการรักษาโรค ส่วนตา่งๆ 

ของพืช เชน่ ผล เปลือกผล ดอก ใบ และล าต้น เ ป็นต้น ถูกน ามาใ ช ้ในการ รักษาโรคตา่ง ๆ            
ทางการแพทย์พื้นบา้น (Ethnomedicine) เชน่ การรักษาการอกัเสบ ภาวะเครียดท่ีเกิดจากออกซิเดช ัน 
การติดเชื้อจากจุลินทรีย์ มะเร็ง และโรคอว้น  

2.1 ส้มควาย 
ส้มควายมีกรดไฮดรอกซีซิตริก เ ป็นสารส าคัญและมีกรดอินทรี ย์ อ่ืนๆ  เ ช ่น              

กรดไฮดรอกซี ซิตริกแลกโตน กรดออกซา ลิก กรดทา ร์ทา ริก  กรดมา ลิก และ กรดซิตริก 
(Parthsarathy and Nandakishore, 2014; Jayaprakasha et al., 2003) นอกจากน้ียัง เ ป็นแหลง่ท่ีดีของ
แร่ธาตุ เชน่ เหล็ก ทองแดง และสังกะสี (Mudoi et al., 2015; Mudoi et al., 2012)  ส้มควายถูก
น ามาใชเ้ป็นยารักษาอาการของโรคบิด ท้องร่วง ท้องอืด ท้องเฟ้อ ท้องผูก ดีซา่น  ลักปิดลักเ ปิด    
บ ารุงหัวใจ (Hazarika et al., 2015; Kichu et al., 2015; Sarma and Devi, 2015; Mudoi et al., 2012; 
Kagyung et al., 2010) และมีสมบัติการต้านจุลชีพ ( antimicrobial)  และเบาหวาน (Antidiabetic) 
[Tarak et al., 2011; Negi et al. 2008; Marles and Farnsworth, 1995] สารสกดัจากผลส้มควาย       
ยงัมฤีทธ์ิในการปกป้องเซลล์ตบัจากสารพิษ (Hepatoprotective activity)  และต้านการอักเสบ (Anti-
imflammatory)  [Mundugaru et al. 2014ab] นอกจากน้ียังมีการรายงานวา่สารสกดัจากส้มควาย       
ท่ีความเขม้ขน้ 50 ไมโครกรัม/มลิลิลิตร สามารถกระตุน้ให้เกิดการตายของเซลล์มะเ ร็ง  (HeLa cells) 
ได ้(Xu et al., 2015) ทั้งน้ีสารอาหารตา่งๆในผลส้มควายดงัแสดงใน Table 3  

2.2 ส้มแขก 
ส้มแขกสามารถใชป้ระโยชน์ได้ทุกส่วน สามารถใช ้ทุกส่วนต้มเป็นยาสมุนไพรขับ

ฟอกโลหิต และขบัเสมหะ ผลใชร้ะบายทอ้ง ลดไขมนั และต้านการเกิดมะเ ร็ง (วุฒิ  วุฒิธรรมเวช , 
2548; Yapwattanaphun, 2002) ใบและรากใชต้ม้กบัน ้ า ใชห้ยอดหูเพื่อแกอ้าการปวดหู (อรุณพร อิฐ
รัตน์ และคณะ, 2543) นอกจากน้ียงัมสีรรพคณุตามต ารายาพื้นบ้าน คือ บรรเทาอาการปวดท้องใน
สตรีมีครรภ์  เ ป็น ยาระบายอ ่อนๆ ทาง ด้านชีวภาพและเ ภสัชวิทยา มีฤทธ์ิต้านออกซิเ ดช ัน 
(Antioxidant) ยบัยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเ รีย (Antimicrobial)   ต้านเ น้ืองอกในระยะส่ง เสริม 
(Antitumour-promoting)   ต้านการอักเ สบ ( Anti-inflammation)  ต้าน เ กล็ดเ ลือด ( Antiplatelet)      
ต้านเชื้อเอชไอวี (Anti-HIV)  ลดไขมนั (Antihyperlipidemic)  และต้านอาการแพ้ ( Anti-allergic 
effects) [Alsarhan et al., 2014; Sulaiman and Ooi, 2014; Al-Mansoub et al., 2013; Lim, 2012; Jantan et al., 2011a; Jantan et al., 2011b; Amran et al., 2009; Mackeen 
et al., 2000] 
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ผลส้มแขกมคีวามเป็นกรดสูง มกัใช ้เ ป็นเคร่ืองปรุงรสในการประกอบอาหารโดย     
การหั่นเ ป็นชิ้นบางและท าให้แห้ง  ปัจจุบันได้มีการพ ัฒนาส้มแขกเป็นผลิตภ ัณฑ์อาหารและ
ผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ หลากหลาย เชน่ ส้มแขกบดผง เคร่ืองด่ืมน ้ าส้มแขก ส้มแขกกวน ส้มแขกแกว้    
แยมส้มแขก ชาชงส้มแขก ส้มแขกแชอ่ิ่มอบแห้ง  ส้มแขกแชอ่ิ่มอบน ้ าผ้ึง  และเป็นผลิตภ ัณฑ์อ่ืนๆ 
เชน่ สบูส้่มแขก ครีมอาบน ้ าส้มแขก น ้ ายาลา้งจานส้มแขก เป็นตน้ (ปิยุกฤษฏ์ ทองบุญ, 2556)  

นอกจากน้ีส้มแขกมกีรดไฮดรอกซีซิตริกเป็นสารส าคัญและมีกรดอินทรีย์อ่ืนๆ เชน่ 
กรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน กรดออกซาลิก กรดทาร์ทาริก กรดมาลิก และกรดซิตริก (Amran et 
al., 2009) ไดม้กีารศึกษาพบวา่ กรดไฮดรอกซีซิตริกมีคุณสมบัติในการยับยั้งการสังเคราะห์กรด
ไขมนั นอกจากน้ี Hasani-Fanjbar และคณะ  (2009)  และ Roongpisuthipong และคณะ  (2007)  ยัง
รายงานวา่ กรดไฮดรอกซีซิตริกในผลส้มแขกมผีลควบคุมน ้ าหนักตัวของมนุษย์อีกด้วย สารอาหาร
ตา่งๆ ในผลส้มควายและส้มแขกดงัแสดงใน Table 3 
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Table 3. Properties of the fresh fruits from G. pedunculata and G. atroviridis 

Chemical properties 
G. pedunculata G. atroviridis 

Values References Values References 
Ash content 1.37% Sharma et al. (2013) 0.18% Rabeta and Nur-Faraniza (2013) 

Crude fat content 0.44% Sharma et al. (2013) 0.18% Rabeta and Nur-Faraniza (2013) 
Crude fiber content 3.40% Sharma et al. (2013) 1.44% Rabeta and Nur-Faraniza (2013) 

Crude protein 3.16% Sharma et al. (2013) 0.56% Rabeta and Nur-Faraniza (2013) 
Iron content 7.00 mg/100 g dried sample Mudoi et al. (2012) 6.65 mg/ 100 g wet sample Rabeta and Nur-Faraniza (2013) 

Moisture content 85.00% Sharma et al. (2013) 89.48% Rabeta and Nur-Faraniza (2013) 
Potassium content 127.72 mg/100 g dried sample Mudoi et al. (2012) 1.14 mg/ 100 g wet sample Rabeta and Nur-Faraniza (2013) 

Sodium content 3.70 mg/100 g dried sample Mudoi et al. (2012) 0.32 mg/ 100 g wet sample Rabeta and Nur-Faraniza (2013) 
Total phenolic 

content 
88.20 mg gallic acid equivalents 

[GAE ]/ g dried sample 
Gogoi et al. (2012) 36.76 mg GAE/ g dried sample Kruwan and Kangsadalampai (2006) 

Vitamin C 3,400 µg/100 g dried sample Jin et al. (1999) 280.91 µg/100 g wet sample Sulaiman and Ooi (2014) 
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3. สารส าคัญทีเ่ป็นองค์ประกอบในส้มควายและส้มแขก 

3.1 สารส าคัญชนิดต่างๆ ในส้มควายและส้มแขก 
มกีารศึกษาสารท่ีเ ป็นองค์ประกอบในส้มควายและส้มแขกมานานกวา่ 10 ปี โดยพบ   

กลุม่สารท่ีเป็นองค์ประกอบในส้มควายและส้มแขก ดัง น้ี  Xanthones, Flavonoids, Benzoquinones, 
Depsidones, Organic acids และสารประกอบอ่ืนๆ โดยสารท่ี เ ป็นอง ค์ประกอบในส่วนตา่ง ๆ       
ของส้มควายและส้มแขกดงัแสดงใน Table 4 และ Table 5  
 3.2  ฤทธิ์ทางชีวภาพของกรดไฮดรอกซีซิตริก และกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน 
สารส าคญัท่ีสกดัไดจ้ากส้มควายและส้มแขก คือ กรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซีซิตริกแลก
โตน  ซ่ึง เ ป็นสารท่ีสก ัดได้จากส่วนผลและเปลือกของผลส้มควายและส้มแขก  สารเหลา่น้ี มี
คณุสมบติัท่ีน ่าสนใจและมีประโยชน์ตอ่สุขภาพ (Kumar et al., 2013a; Mudoi et al., 2012; Jena et 
al., 2002)  กรดไฮดรอกซีซิตริก  คือ กรด 1,2-dihydroxy propane 1,2,3-tricarboxylic acid ซ่ึง เ ป็น
กรด γ-hydroxy acid และสามารถถูกแลกโตไนส์มาอยูใ่นรูปของกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน 
[(2S,3S)-tetra-hydro-3-hydroxy-5-oxo-2,3-furandicarboxylic acid] (Rao et al., 2010)  [Figure 3] 
ได้โดยง ่าย เพราะกรดไฮดรอกซีซิตริกไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาแลกโตไนเซช ัน (Lactonization) 
โดยเฉพาะในระหวา่งกระบวนการระเหย (Evaporation) และการท าให้เข้มข้น (Concentration)  ซ่ึง 
กรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตนจะมฤีทธ์ิทางชีวภาพท่ีต ่ามากเมื่อเ ทียบกบักรดไฮดรอกซีซิตริกอิสระ 
(Jena et al., 2002b)  Vinh (2012) รายงานวา่ผล G. oblongifolia ในระยะสุก ส่วนเ น้ือผลจะพบ
ปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดซิตริกคอ่นขา้งมาก กรดไฮดรอกซีซิตริกอิสระละลายน ้ าได้ง ่าย 
ตลอดจนกรดอินทรีย์อ่ืนๆ ในเน้ือผลอาจชว่ยป้องกนัการเกิดแลคโตไนเซช ั่นได้ (Anthony, 2003) 
นอกจากน้ี Rao และคณะ (2010) ยงัรายงานวา่ ภายใต้สภาวะท่ีเ ป็นกรด ( acidic condition)  หรือใน 
aqueous medium กรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน  จะรักษาสมดุลของโครงสร้า งโมเลกุลก ับ       
กรดไฮดรอกซีซิตริก  

 

 

 

 

 
Figure 3. Structures of HCA (a) and HCAL (b).  
ทีม่า : Jena และคณะ (2002b) 

(a) (b) 
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Table 4. The chemical compounds from different parts of G. pedunculata  

Table 4. The chemical compounds from different parts of G. pedunculata (Continued) 

Chemical compounds Category Plant part References 
     Benzophenones Benzenoid Heartwood Rao et al. (1974) 
     Biflavanone GB-la Flavonoid Heartwood Rao et al. (1974) 
     Cambogin Benzenoid Pericarp Rao et al. (1974) 
     Citric acid  Organic acid Fruit, leaves and fruit rind Parthsarathy and Nandakishore, 2014; 

Jayaprakasha et al. (2003) 
     Garbogiol  Xanthone Bark Vo et al. (2012) 
     Garcinol Benzenoid Pericarp Sahu et al. (1989) 
     HCA, HCAL Organic acid Fruit, leaves and fruit rind Parthsarathy and Nandakishore (2014); 

Jayaprakasha et al. (2003) 
     Malic acid Organic acid Fruit rind Parthsarathy and Nandakishore (2014) 
     Oleanolic acid Triterpenoid Bark Vo et al. (2012) 
     Oxalic acid Organic acid Fruit, leaves and fruit rind Parthsarathy and Nandakishore (2014) 
     Pedunculol Benzenoid Pericarp Sahu et al. (1989) 
     2, 4, 6, 3′, 5′- Pentahydroxy-benzophenone Benzenoid Heartwood Rao et al. (1974) 
     Tartaric acid Organic acid Fruit rind Parthsarathy and Nandakishore (2014) 
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Table 4. The chemical compounds from different parts of G. pedunculata (Continued) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chemical compounds Category Plant part References 
     1, 3, 6, 7- Tetrahydroxyxanthone Xanthone Heartwood Rao et al. (1974) 
     Volkensiflavone Flavonoid Heartwood Rao et al. (1974) 
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Table 5. The chemical compounds from different plant parts of G. atroviridis 

Chemical compounds Category Plant part References 
     Ascorbic acid Organic acid Fruit Amran et al. (2009) 
     Atroviridin Xanthone Stem bark Kosin, et al. (1998) 
     Atrovirinone Benzoquinone Root Permana et al. (2001) 
     Atrovirisidone Depsidone Root Permana et al. (2001) 
     Atrovirisidone B Depsidone Root Permana et al. (2005) 
     3,8″-binaringenin Flavonoid Root Permana et al. (2005) 
     2-(butoxycarbonylmethyl)-3-butoxycarbonyl-
2-hydroxy-3-propanolide 

Organic acid Fruit Mackeen et al. (2002) 

     14-cis-docosenoic acid Hydroquinone Root Permana et al. (2003) 
     Citric acid Organic acid Fruit Amran et al. (2009) 
     1′,1″ –dibutyl methyl  hydroxycitrate Organic acid Fruit Mackeen et al. (2002) 
     Dodecanoic acid Fatty acid Fruit Abdullah et al. (1994) 
     Fukugiside  Flavonoid Root Permana et al. (2003) 
     Garcineflavanone A  Triflavanone Stem bark Tan et al. (2014) 
     Garcineflavonol A Biflavonol Stem bark Tan et al. (2014) 
     HCA, HCAL Organic acid Fruit rind and fruit Amran et al. (2009) and  Jena et al. (2002b) 
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Table 5. The chemical compounds from different plant parts of G. atroviridis (Continued)  
Chemical compounds Chemical compounds Chemical compounds Chemical compounds 

     Hydroxycinnamic acid Hydroxycin-namic acid Fruit Wong et al. (2014) 
     Luteolin Flavonoid Fruit Miean and Mohamed (2001) 
     Malic acid Organic acid Fruit Amran et al. (2009) 
     4-methylhydroatrovirinone Hydroquinone Root Permana et al. (2003) 
     Morelloflavone Flavonoid Root Permana et al. (2003) 
     Morelloflavone 7-O-β-D-glucopyranoside Flavonoid Root Permana et al. (2003) 
     Myricetin Flavonoid Fruit Miean and Mohamed (2001) 
     Naringenin Flavonoid Root Permana et al. (2003) 
     Nonadecanoic acid Fatty acid Fruit Abdullah et al. (1994) 
     Octadecanoic acid Fatty acid Fruit Abdullah et al. (1994) 
     Pentadecanoic acid Fatty acid Fruit Abdullah et al. (1994) 
     Quercetin Flavonoid Fruit Miean and Mohamed (2001) 
     Tartaric acid Organic acid Fruit Amran et al. (2009) 
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Clouatre และ Rosenbaum (1994) ไดท้ าการรวบรวมขอ้มลูจากการวิจัยตา่งๆ ท่ีเกี่ยวข้องกบั
ฤทธ์ิทางเภสัชวทิยาของกรดไฮดรอกซีซิตริกท่ีมผีลตอ่การควบคมุน ้ าหนัก ระดับไขมนัในเลือดและ
กระบวนการสร้างพลงังานภายในรา่งกาย ตามท่ีสรุปไวด้งัน้ี  

1.  ผลตอ่การเปล่ียนคาร์โบไฮเดรตไปเป็นไขมนัหรือมีฤทธ์ิยับยั้งการสร้างไขมนัใน
รา่งกาย โดยพบวา่กรดไฮดรอกซีซิตริกชว่ยลดการเปล่ียนคาร์โบไฮเดรต ซ่ึงได้แกส่ารอาหารจ าพวก
แป้งและน ้ าตาลให้กลายเป็นไขมนัน้อยลง โดยกรดไฮดรอกซีซิตริกออกฤทธ์ิยับยั้งการท างานของ
เอนไซม์ ATP-citrate lyase ซ่ึง เ ป็นเอนไซม์ท่ีจะ เปล่ียน Citrate ให้กลายเ ป็นกรดไขมันและ
โคเลสเตอรอลในขั้นตอนแรกของการสังเคราะห์ไขมนัในร่างกาย โดยกระบวนการดังกลา่วจะ
เกดิข้ึนใน Krebs/ Citric acid Cycle 

2.  ผลต ่อการสร้า ง Low-density lipoprotein (LDL)  และ Triglyceride พบวา่ จาก
กระบวนการยบัยั้งการสร้างไขมนัขั้นต้นอาจส่งผลให้กรดไฮดรอกซีซิตริกมีส่วนชว่ยในการลด
โคเลสเตอรอลและกรดไขมนั  

3.  ผลตอ่ระดบัพลงังานและการสร้างไกลโคเจน พบวา่กรดไฮดรอกซีซิตริกชว่ยเพิ่ม
การสร้างไกลโคเจนท่ีตบัและกลา้มเน้ือ ท าให้รา่งกายมพีลงังานมากข้ึน 

4.  ผลต ่อการควบคุมความอยากอาหาร พบวา่กรดไฮดรอกซี ซิตริกช ่วยยับยั้ ง      
ความอยากอาหารได ้จากการชว่ยลดการเปล่ียนคาร์โบไฮเดรตเป็นไขมนัจึงสามารถลดปริมาณ
อาหารท่ีรับประทานได ้

5.  ผลตอ่กระบวนการ  Thermogenesis โดยกรดไฮดรอกซี ซิตริกช ่วย เพิ่ มการ         
เผาผลาญไขมนัให้เป็นพลงังาน ท าให้ไขมนัท่ีสะสมตามส่วนตา่งๆ ของรา่งกายถูกน าออกมาใช ้ 

 
3.3 กลไกการยับยั้งเอนไซม์ ATP-citrate lyase ของกรดไฮดรอกซีซิตริก  

 เอนไซม์ ATP-citrate lyase เ ป็นเอนไซม์ท่ีส าคัญของ กระบวนการ Krebs/Citric acid 
cycle โดยเมือ่อาหารกลุม่คาร์โบไฮเดรตถูกยอ่ยเพื่อให้สร้างเ ป็นพลังงาน Pyruvic acid ก็จะถูกสร้าง
ข้ึนและจบักบั Coenzyme A หรือ CoA เพื่อสร้างเ ป็น Acetyl-CoA อยูภ่ายใน Mitochondria ซ่ึง เ ป็น
แหลง่ พลังง านของเซลล์ เมื่อความต้อง การพลังง านของร่าง กายลดลง Acityl-CoA ก็จะถูก
เคล่ือนยา้ยออกนอก Mitochondria ไปยงั Cytosol (ซ่ึงเป็นสว่น Protoplasm ของเซลล์)  โดยอยูใ่นรูป
ของ Citrate และจะถูกเปล่ียนเป็นกรดไขมนัและโคเลสเตอรอลโดยเอนไซม์ ATP-citrate lyase 
นั่นเอง กรดไฮดรอกซีซิตริกยบัยั้งการท างานของเอนไซมด์งักลา่วได้เ น่ืองจากกรดไฮดรอกซีซิตริก 
มีโครงสร้างคล้ายกบั Citrate จึงสามารถแยง่  Citrate จับกบั เอนไซม์ ATP-citrate lyase ท าใ ห้
เอนไซมไ์มส่ามารถเปล่ียน Citrate เป็นกรดไขมนัและโคเลสเตอรอลได้ ผลคือ ท าให้กรดไขมนั และ
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โคเลสเตอรอลลดลงได ้นอกจากน้ีกรดไฮดรอกซีซิตริกไมเ่พียงแตย่ับยั้งการสร้างไขมนัเทา่นั้ น 
กรดไฮดรอกซีซิตริก ยงัสามารถลดความอยากอาหารและชว่ยเพิ่มการเผาผลาญไขมนัในร่างกายให้
เป็นพลงังานอีกดว้ย (อรุณพร อิฐรัตน์ และคณะ, 2543) 

 
3.4 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

Lewis และ  Neelakantan (1965) แยกกรดไฮดรอกซีซิตริกจ านวนมากจากเปลือกผล  
G. cambogia แห้ง โดยน าไปตม้ในน ้ าภายใตค้วามดัน 10 ปอนด์/น้ิว2 เ ป็นเวลา  15 นาที สารสกดัท่ี
ไดถู้กท าให้เขม้ขน้และก  าจดัเพกตินออกโดยการตกตะกอนด้วยแอลกอฮอล์ (Alcohol precipitation) 
กรองสารละลายท่ีไดผ้า่น Cation exchange resin และท าให้เ ป็นกลางด้วยดา่ง จากนั้ นน าไปท าให้
เขม้ขน้และท าแห้ง สารสกดัหยาบท่ีไดถู้กน าไปสกดัดว้ยอีเทอร์ (Ether)  และท าให้เ ป็นผลึกอีกคร้ัง
เพื่อให้ไดผ้ลึกรูปเข็มของแลกโตน  

Lewis (1969) ไดร้ายงานวธีิการแยกกรดไฮดรอกซีซิตริก จาก G. cambogia อีกวิธีหน่ึง
คือการแยกโดยใชอ้ะซิโตน (Actone) สารสกดัอะซิโตนท่ีได้ถูกท าให้เข้มข้นและละลายรวมกบัน ้ า 
จากนั้ นน า ไประ เหยน ้ าออกจนได้แลกโตน  Moffett ( 1996)  ได้มีกา รพัฒน าวิธี การสก ัด             
กรดไฮดรอกซีซิตริกจากเปลือกผลของพืชตระกูลการ์ซีเ นีย (G. cambogia, G. atroviridis, and       
G. indica) โดยสารสกดัถูกกรองผา่น  Anion exchange column ส าหรับดูดซับกรดไฮดรอกซีซิตริก
และชะกรดไฮดรอกซีซิตริกออกจากคอลมัภ์ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโพแทสเซียม       
ไฮดรอกไซด์ ตอ่มา Moffett และคณะ  (1997) รายงานวา่สารสกดักรดไฮดรอกซีซิตริกเข้มข้น         
ท่ีเ ต รียมจากวิธี การข้า งต้นประ กอบด้วย กรดไฮดรอกซี ซิตริกอิสระ 54% แลกโตนของ             
กรดไฮดรอกซีซิตริก 6-20% กรดซิตริก 0.001-8% และน ้ า 32-70%   

Muensritharam และคณะ (2008) รายงานวา่ วธีิคะพิลลารีอิเล็กโทรฟอริซิสเป็นวิธีการ
ท่ีเหมาะสมส าหรับหาปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริก กรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน  และกรดอินทรีย์
อ่ืนๆ โดยพบวา่ปริมาณรวมของกรดไฮดรอกซีซิตริกในใบและผลของพืชสกุลการ์ซีเ นียแตล่ะชนิด
มคีวามแตกตา่งกนั เชน่ ส้มแขก ชะมวงใต้ ชะมวงตะวนัออก และมะดัน โดยท่ีมปีริมาณรวมของ 
กรดไฮดรอกซีซิตริกมากท่ีสุด เทา่กบั 21% และ 24% โดยน ้ าหนักของใบแกข่องชะมวงใต้และผล
แกข่องส้มแขกตามล าดับ 
 
4. สารประกอบฟีนอลิกและการต้านอนุมูลอิสระ 
 สารประกอบฟีนอลิก (Phenolic compounds)  เ ป็นสารในกลุม่เมตาบอลิซึมระดับทุติยภูม ิ
(Secondary metabolite) ถูกสร้างข้ึนเพื่อใชป้ระโยชน์ในกระบวนการเจริญเติบโต การขยายพันธ์ุ



24 
 

ของพืช และการป้องกนัจากเชื้อกอ่โรค นอกจากน้ีอาจเป็นสารท่ีให้สีหรือกล่ินรสในผักและผลไม ้
(Balasundram et, al., 2006) ซ่ึงปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกในอาหารและเคร่ืองด่ืมท่ีมาจาก
พืชผกัและผลไมจ้ะแตกตา่งกนัออกไปตามชนิดของพืช วิธีการปลูก ระดับความสุก กระบวนการ
แปรรูปและการเกบ็ การใช ้ความร้อนในกระบวนการแปรรูปมีส่วนท าให้ปริมาณสารประกอบ       
ฟีนอลิกลดลง และสารประกอบฟีนอลิกเป็นสารกลุม่หน่ึงท่ีมีสมบัติเ ป็นสารต้านอนุมูลอิสระด้วย 
(เนตรนภา เมยกลาง และเฉลิม เรืองวริิยะชยั, 2557) 
 สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารประกอบท่ีเ ป็นวงแหวนอะโรมาติก (Aromatic ring)  และมี
หมูไ่ฮดรอกซิลอยา่งน้อย 1 หมู ่รวมไปถึงอนุพ ันธ์ของสารประกอบฟีนอลซ่ึงมีการแทนท่ีด้วยหมู ่
ฟังกช์นัตา่งๆ เชน่ ฟลาโวนอยด์ ลิกนิน กรดซินนามกิ และโคเอนไซม์คิวเทน ( เนตรนภา เมยกลาง 
และเฉลิม เรืองวริิยะชยั, 2557) 
 4.1  สมบัติการต้านอนุมูลอิสระของสารประกอบฟีนอลิก 

  อนุมลูอิสระ เป็นสารท่ีประกอบดว้ยอิเล็กตรอนเด่ียว 1 ตัวหรือมากกวา่ซ่ึงถูกสร้าง ข้ึน
จากกระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล์ ถ้ากระบวนการน้ีไมถู่กยับยั้งโดยสารต้านอนุมูลอิสระ 
(Antioxidant) อนุมลูอิสระจะไปท าลายเซลล์และท าให้การท างานของเอนไซม์ท่ีเกี่ยวข้องกบัการ
ตา้นอนุมลูอิสระในรา่งกายเปล่ียนแปลงไป และถา้หากปลอ่ยให้อนุมลูอิสระมีมากในเซลล์จะท าให้
เกดิการเส่ือมสภาพของเซลล์มากข้ึนและเมือ่เซลล์เส่ือมสภาพจนเสียหายอยา่งถาวรจนไมส่ามารถ
ท างาน ได้ตามปกติจะส่งผลให้เ กิดโรคเ ร้ือ รังตา่ง ๆ เช ่น โรคมะเ ร็ง โรคความดันโลหิตสูง 
โรคเบาหวาน โรคหลอดเลือดหัวใจอุดตนั เป็นตน้ (ประสงค์ เทียนบุญ , 2553) 

 สารประกอบฟีนอลิก (AH) ท าหน้าท่ียบัยั้งการเกิดออกซิเดช ันของไขมนั โดยการให้
ไฮโดรเจนอะตอมแกอ่นุมลูอิสระ ดงัสมการ 

ROO• + AH           ROOH + A• 

RO•    + AH                 ROH + A•    

เมือ่สารประกอบฟีนอลิกให้ไฮโดรเจนอะตอมแกอ่นุมูลอิสระไปแล้ว อนุมูลอิสระ
ของสารประกอบฟีนอลิกจะคอ่นขา้งมคีวามเสถียร เน่ืองจากเกิดการเคล่ือนย้ายของอิเ ล็คตรอนใน
วงแหวนเบนซีน และท าให้ไมม่ตี าแหนง่ท่ีเหมาะสมตอ่การเข้าจับของโมเลกุลออกซิเจน ( Shahidi 
and Naczk, 1995) นอกจากน้ีอนุมลูอิสระของสารประกอบฟีนอลิกบางชนิดยังคงสามารถรวมตัว
กบัอนุมลูอิสระอ่ืนไดอี้กดว้ย ดงัสมการ 

 
ROO• + A•           ROOA 

RO•    + A•                 ROA    
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 โดยความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของสารประกอบฟีนอลิกนั้ น 
ข้ึนอยู ่กบัต า แหน่ง  และหมูแ่ทนท่ีบนวงแหวนเบนซีน เชน่ การมีหมูไ่ฮ ดรอกซิลล า ดับท่ี 2               
ท่ีต าแหนง่ออร์โท (Ortho-) และพารา (Para-) ของสารประกอบฟีนอลิก จะไปเพิ่มสมบัติการต้าน
อนุมลูอิสระ โดยการแทนท่ีตรงต าแหนง่ของออร์โท และพารา หมายถึง หมูแ่ทนท่ีทั้งสองหมูน่ั้ น  
อยูท่ี่ต าแหนง่ 1, 2- และ 1, 4- ของกนัและกนัในวงแหวนเบนซีน ตามล าดับ นอกจากน้ีการแทนท่ี
ของหมูแ่อลคิลท่ีต าแหนง่ออร์โท และพาราก็มีผลตอ่การเพิ่มสมบัติการต้านอนุมูลอิสระเชน่กนั 
(Shahidi and Naczk, 1995) 

4.2  กิจกรรมการจับอนุมูลอิสระ DPPH (DPPH radical scavenging activity) 
          เป็นวธีิการวดัความสามารถในการรีดิวซ์อนุมลูอิสระ DPPH ของสารท่ีมสีมบติัเป็น

สารตา้นอนุมลูอิสระ ท าให้อนุมลูอิสระ DPPH เปล่ียนแปลงเป็นอนุมลูท่ีมคีวามเสถียร คา่การ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตรจึงลดลง (Perez-Jimenez and Saura-Calixto, 2006) 
โดยในการเกดิปฏิกริิยาระหวา่งอนุมลูอิสระ DPPH กบัสารท่ีมสีมบติัตา้นอนุมลูอิสระไมม่ี
ความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงกบัความเขม้ขน้ จึงรายงานคา่ความสามารถในการตา้นอนุมลูอิสระท่ีวดั
ไดใ้นรูป EC50 ซ่ึงหมายถึง ปริมาณของสารตวัอยา่งตอ่ 1 มลิลิลิตร (ของสารละลาย DPPH และ
สารละลายตวัอยา่ง) ท่ีไปลดความเขม้ขน้ของอนุมลูอิสระ DPPH ลง 50% จากความเขม้ขน้ของ
สารละลาย DPPH เร่ิมตน้ (Huang et al., 2007)   

4.3 สมบัติการต้านอนุมูลอิสระของส้มควาย 
        ส้มควายเป็นแหลง่ท่ีดีของสารตา้นอนุมูลอิสระจากธรรมชาติเ น่ืองจากมีกิจกรรมการ

ตา้นอนุมลูอิสระสูงอยา่งมีนัยส าคัญ (Deb et al., 2015; Mundugaru et al., 2014a; Mundugaru et al., 
2014b; Modoi et al., 2012) ผลส้มควายถูกน าไปใชอ้ยา่งแพรห่ลายเ น่ืองจากมีประโยชน์ตอ่ร่างกาย
และอาจชว่ยป้องกนัหรือชะลอภาวะถูกออกซิไดซ์เกินสมดุล  (Oxidative stress) ท่ีกอ่ให้ เกิดโรค 
(Gogoi et al., 2012; Guneshwor et al., 2007)  ในส่วนของการแพทย์พื้นบ้าน (Folk medicine)       
ส้มควายมสีรรพคณุทางยาและใชต้อ่ตา้นโรคตา่งๆ จากการวเิคราะห์องค์ประกอบของเ น้ือส้มควาย
แห้งดว้ยวธีิ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)  พบวา่ประกอบด้วยกรดคาร์บอกซิลิก 
เอมนี เอไมด์ แลคโตน ฟีนอล และคาร์โบไฮเดรต (Mudoi et al, 2012)  สารสกดัจากเ น้ือส้มแขก
สามารถตา้นอนุมูลอิสระ1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) และ  H2O2 free radicals ได้ และยัง
มคีวามสามารถในการเป็น Reducing power ดว้ย มรีายงานวา่สารสกดัจากเ น้ือส้มควายมีฤทธ์ิยับยั้ง
การเกิด Lipid peroxidation จากการเหน่ียวน าของ Fe2+-ascorbate ในตับหนู โดยประสิทธิภาพ    
การยบัยั้งข้ึนอยูก่บัปริมาณของสารท่ีไดรั้บ (Mudoi et al., 2012) 

http://science.kmutt.ac.th/sic/index.php/chemistry/23-2013-09-04-02-40-21
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Chowdhury (2014b) รายงานวา่การใชส้ารละลาย 70% เมทานอล เ ป็นตัวท าละลายใน
การสกดัผลส้มควายให้ปริมาณสารประกอบฟี นอลิกมากกวา่การสก ัดด้วยตัวท าละลายอ่ืนๆ        
(น ้ า 80% เอทานอล อะซิโตน  ไดคลอโรมีเทน) โดยมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก  เทา่ก ับ 
32.23±0.98 กรัมสมมลูย์กรดแกลลิก/ 100 กรัมตัวอยา่ง  ซ่ึงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมากกวา่
สารสกดัจากตัวท าละลายชนิดอ่ืนๆ  เชน่เ ดียวกบั Das และคณะ  (2012)  ซ่ึงรายงานวา่สารสกดั        
เมทานอลจากผลส้มควายมปีริมาณสารประกอบฟีนอลิกมากท่ีสุดเมื่อเ ทียบกบัสารสกดัท่ีได้จากน ้ า
และปิโตรเลียมอีเทอร์ และมคีา่ 50% Inhibitory Concentration (IC50) ในการตรวจสอบกิจกรรมการ
ตา้นอนุมลูอิสระ DPPH ออกซิเจน และไนตริกออกไซด์ เทา่กบั 50.23 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 66.06 
ไมโครกรัม/มลิลิลิตร และ 63.02 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร  ตามล าดับ Sharma et al. (2013)  รายงานวา่ 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดและ กิจกรรมการต้านอนุ มูล อิสระของผลส้มควาย                   
มีความสัมพันธ์กนัในทางบวก (สหสัมพันธ์ทางบวก)  [R2 = 0.96]  ขณะท่ี Islam et al. (2015) 
รายงานวา่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ DPPH ของผล 
ส้มควายมคีวามสัมพนัธ์กนัในทางบวกน้อยมาก มรีายงานการใช ้สารสกดัจากส้มควายเป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระในฟิล์มส าหรับเคลือบหน่อไมฝ้ร่ัง  (Badwaik et al., 2014a)  นอกจากน้ีการเ ติมชิ้น     
ส้มควายในหนอ่ไมฝ้ร่ังดองสามารถเพิ่มกจิกรรมการต้านอนุมูลอิสระของผลิตภ ัณฑ์ได้ (Badwaik 
et al., 2014b) 

 นอกจากน้ีเปลือกผล ล าต้น และเปลือกไมข้องส้มควายยัง เ ป็นแหลง่ของสารต้าน
อนุมลูอิสระดว้ยเชน่เ ดียวกนั Joseph และคณะ (2005)  ตรวจสอบฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระของ    
สารสกดัเฮกเซนและคลอโรฟอร์มจากเปลือกผลส้มควายโดยวดัความสามารถในการจับอนุมูล
อิสระดว้ยวธีิ Phosphomolybdenum พบวา่สารสกดัเฮกเซนและคลอโรฟอร์มท่ี 100 ppm มีฤทธ์ิใน
การจบัอนุมลูอิสระเทา่กบั 1189±32.0 และ 1267±15.2 มิลลิโมลาร์สมมูลย์กรดแอสคอร์บิก/กรัม
ของสารสกดั ตามล าดบั เชน่เดียวกนักบังานวิจัยของ Jayaprakasha และคณะ  (2006)  ท่ีรายงานวา่
สารสกดัเฮกเซนและคลอโรฟอร์มจากเปลือกผลส้มควายมีสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระจากการ
ตรวจสอบด้วยวิธี β-carotene-linoleate model system พบวา่ สารสกดัเฮกเซนและคลอโรฟอร์ม      
ท่ีความเขม้ขน้ 500 ppm มฤีทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระ 60% และ 67% ตามล าดับ และเมื่อตรวจสอบฤทธ์ิ
การต้านอนุมูลอิสระ DPPH พบวา่ สารสกดัเฮกเซนและคลอโรฟอร์มท่ีความเข้มข้น 500 ppm         
มฤีทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระ DPPH 45% และ 65% ตามล าดบั 

ในส่วนของเปลือกไมส้้มควายพบวา่ สารสกดัอะซิโตนของเปลือกไม้มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกและสมบติัในการต้านอนุมูลอิสระสูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกบัตัวท าละลาย
อ่ืนๆ (เฮกเซน เอทิลอะซิเตท เมทานอล และ 90% เมทานอล) โดยมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
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60% โดยน ้ าหนัก และจากการตรวจสอบสมบัติต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี β-carotene-linoleate model 
system และ Superoxide radical scavenging activity พบวา่ท่ีความเข้มข้น 25 ppm มีฤทธ์ิต้านอนุมูล
อิสระ 86.23% และ 62.15% ตามล าดบั (Sharma et al. 2014)    

4.4 สมบัติการต้านอนุมูลอิสระของส้มแขก 
       สว่นตา่งๆ ของส้มแขกมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและกิจกรรมการต้าน

อนุมลูอิสระท่ีแตกตา่งกนั สารสกดัท่ีไดจ้ากสว่นใบ ล าต้น เปลือกไม ้ราก ผลแก ่ผลสุก และน ้ าคั้น
จากผลส้มแขก มีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระ ( Al-Mansoub et al., 2013, Rabeta 
and Nur-Faraniza, 2013; Sangkitikomol, 2012; Nursakinah et al., 2012; Chan, et al., 2010; 
Jayaprakasha et al., 2006; ) สารสกดัในสว่นของใบ ล าต้น เปลือกไม ้
และราก มสีมบติัการตา้นอนุมลูอิสระสูงกวา่สารมาตรฐาน  α-tocopherol โดยเมื่อวดัสมบัติการต้าน
อนุมลูอิสระด้วยวิธี  Ferric thiocyanate method (FTC)  มีฤทธ์ิยับยั้งในชว่ง 64-90% และวดัด้วยวิธี 
Thiobarbituric acid method (TBA)  มีฤทธ์ิอยู ่ในช ่วง  87-93% ( )  Abdullah ( 2013)  
รายงานวา่สารสกดัหยาบเอทิลอะซิเตทจากใบส้มแขกมปีริมาณสารประกอบฟีนอลิกเทา่กบั 113.16 
มลิลิกรัมของเควอซิติน (Quercetin) /กรัมตัวอยา่งแห้ง  และ       มสีมบัติการต้านอนุมูลอิสระ (% 
inhibition) เทา่กบั 59.18% ซ่ึงสูงกวา่สารสกดัจากล าตน้ท่ีมปีริมาณสารประกอบฟีนอลิกและสมบัติ
การต้านอนุมูลอิสระเทา่กบั 20 มลิลิกรัมของเควอซิติน/กรัมฐานแห้ง และ 54.96% ตามล าดับ 
ขณะท่ี Jantan และคณะ (2011b) รายงานวา่สารสกดัหยาบ      เมทานอลจากส่วนกิ่งของส้มแขกมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมากกวา่สว่นของใบและผล       โดยมีปริมาณเทา่กบั 45.50 29.10 และ 
4.40 มลิลิกรัมสมมลูย์กรดแกลลิก/กรัมสารสกดั ตามล าดับ และกิ่งของส้มแขกยังมีสมบัติการต้าน
อนุมลูอิสระ (% inhibition) สูงท่ีสุดเทา่กบั 72.50% รองลงมาคือส่วนของผลและใบซ่ึงมีสมบัติการ
ต้านอนุมูลอิสระเทา่กบั 53.00% และ 46.00% ตามล าดับ     จากการทดลองยังแสดงให้เ ห็นวา่
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและสมบติัการตา้นอนุมลูอิสระของสารสกดัเมทานอลจากส้ม
แขกมคีวามสัมพนัธ์กนัในเชิงบวก 

 นอกจากน้ียังมีรายงานของ Rabeta และ  Nur-Faraniza (2013)  ท่ีตรวจหาปริมาณ
สารประ กอบฟีนอลิกและสมบัติ ต้าน อนุมูลอิสระ ด้วยวิธี  Ferric reducing antioxidant power 
(FRAP) ของใบและผลส้มแขก พบวา่ สารสกดัเมทานอลจากผลส้มแขกมีปริมาณสารประกอบ      
ฟีนอลิกทั้งหมด เทา่กบั 62.34 มลิลิกรัมสมมูลย์กรดแกลลิก/100 กรัมฐานแห้ง  และมีกิจกรรมการ
ตา้นอนุมลูอิสระ เทา่กบั 624.17 ไมโครโมลาร์/กรัมฐานแห้ง ซ่ึงสูงกวา่สารสกดัท่ีได้จากใบท่ีมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและสมบัติการต้านอนุมูลอิสระเทา่กบั 29.93 มิลลิกรัมสมมูลย์กรด
แกลลิก/100 กรัมฐานแห้ง  และ 325.85 ไมโครโมลาร์/กรัมฐานแห้ง ตามล าดับ Ikram และคณะ 
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(2009)  ร ายง าน วา่สารสก ัดเ มทานอลของ ผลส้มแขกมีสมบัติ การต้านอนุมูล อิสระ  DPPH 
(Scavenging activity)  เท ่าก ับ 86.40% ซ่ึง ดีกวา่ผลของพืช  Maipighia punicirolia, Flacourtia 
rukam, Psidium guajava, Carissa carandas, Ziziphus mauritiana, Pouteria campechiana, 
Mangifera odorata, Syzygium malaccense อย ่างไรก็ตามมีบา งงานวิจัยรายงานวา่สารสกดัจาก     
ส้มแขกมีสารประกอบฟีนอลิกและสมบัติการต้านอนุมูลอิสระคอ่นข้างน้อยเมื่อเ ทียบกบัพื ช
สมุนไพรชนิดอ่ืนๆ (Abdullah, 2013; Rabeta and Nur-Faraniza, 2013; Gorinstein, et al., 2011; 
Povichit et al., 2010; Siripongvutikorn et al., 2009; Kruawan and Kangsadalampai, 2006) 

นอกจากน้ีการเติมชิ้นผลส้มแขกลงในแกงเหลืองท าให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดและสมบติัการตา้นอนุมลูอิสระของผลิตภ ัณฑ์เพิ่มข้ึน (Promjiam et al., 2013)  และการเ ติม
สารสกดัจากผลส้มแขกในเคก้เนยสดส่งผลให้เค้กเนยสดมีคา่เพอร์ออกไซด์ (Peroxide value)  ใน
ระหวา่งการเกบ็รักษาน้อยกวา่เค้กเนยสดท่ีไมเ่ ติมสารสกดัจากผลส้มแขก (Lean and Mohamed, 
1999) 

 
5. ระยะการเจริญของผลไม้  

ในวงจรชีวิตของพืช  (หรือส่วนของพืช)  ตั้งแตเ่กิดจนตายมีการเจริญ (Development)         
อยูต่ลอดเวลาทั้ง ท่ีมองเห็นและมองไมเ่ห็น เราอาจแบง่วงจรชีวิตของพืช  (หรือส่วนของพืช) 
ออกเป็นชว่งต ่างๆ เ ร่ิมตั้งแตก่ารเ กิดหรือการเ ร่ิมต้น ( Initiation)  ซ่ึงอาจจะเ ป็นการปฏิสน ธิ 
(Fertilization) ระหวา่งสเปิร์มกบัไข ่หรือการเปล่ียนแปลงสภาพ (Differentiation)  จากเ น้ือเ ย่ือเจริญ 
(Meristem) กไ็ด ้จากนั้นการเจริญสว่นใหญจ่ะเป็นการเ ติบโต (Growth)  หรืออีกนัยหน่ึงเ ป็นการ
เพิ่มข้ึนทางกายภาพอยา่งไมม่ีการกลับคืน ( Irreversible)  และมีการเจริญเกิดข้ึนทั้งภายในและ
ภายนอก รวมทั้งการบริบูรณ์ (Maturation) จนกระทั่งพืชหรือส่วนของพืชนั้ นมีความบริบูรณ์ทาง
สรีรวทิยา (Physiologically mature) ซ่ึงหมายถึงชว่งหรือวยัของพืช (หรือส่วนของพืช) ท่ีแมว้า่จะ
ตดัออกจากตน้แล้วก็ยังสามารถเจริญไปเหมือนกบัท่ียังอยูบ่นต้นได้ หลังจากนั้ นกระบวนการ      
ชราภาพกเ็ร่ิมข้ึน การชราภาพเป็นกระบวนการท่ีมกีารควบคมุ เ ป็นการเจริญอยา่งหน่ึง แตเ่ ป็นการ
เจริญชีวติของพืชหรือสว่นของพืชไปสูค่วามตาย เป็นกระบวนการท่ีไมไ่ดเ้กิดข้ึนโดยบัง เ อิญหากแต ่
มกีารควบคมุ ในผลไมห้ลายชนิดกระบวนการชราภาพน้ีจะมีการเปล่ียนแปลงอยา่งเ ดน่ช ัด เชน่      
มกีารสุก (Ripening) เกดิข้ึน ประกอบดว้ยการเปล่ียนสี การออ่นตัว และการเปล่ียนแป้งเ ป็นน ้ าตาล 
เป็นตน้ (จริงแท ้ศิริพานิช, 2550) 

 
 5.1 ดัชนีความบริบูรณ์แบบต่างๆ  
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   ดชันีความบริบูรณ์ท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัมมีากมายหลายวธีิ โดยทั่วไปเกษตรกรใช ้ดัชนี
หลายอยา่งประกอบการตดัสินใจในการเกบ็เกีย่ว ซ่ึงท าให้เกบ็เกีย่วได้ถูกต้องตามความบริบูรณ์ของ
ผลิตผลมากข้ึน  วิธีตา่งๆ น้ี แยกได้เ ป็นกลุม่ใหญ ่ๆ  4 กลุ ่ม คือ 1. กา รนับระยะเวลา 2. การว ัด          
การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ 3. การวดัการเปล่ียนแปลงทางเคมี 4. การวดัการเปล่ียนแปลงทาง
สรีรวทิยา ซ่ึงแตล่ะกลุม่มวีธีิการและความเหมาะสมกบัผลิตผลแตล่ะอยา่งแตกตา่งกนัไปดงัน้ี  

5.1.1 การนับระยะเวลา 
  การนับเวลาจากจุดใดจุดหน่ึงของการเจริญของพืชหรือส่วนของพืชจึงน ามาใช ้

เป็นดชันีความบริบูรณ์ได ้ขอ้ดีส าหรับวิธีน้ี คือ สามารถคาดคะเนลว่งหน้าได้นา นวา่จะเก็บเกี่ยว
เมือ่ไร อยา่งไรกต็ามการเจริญเติบโตของพืชยงัข้ึนกบัอุณหภูมแิละสภาพแวดล้อมเป็นอันมาก ชว่ง ท่ี
มอีากาศเย็นการเจริญเติบโตเกดิข้ึนไดช้า้กวา่ชว่งท่ีมอีากาศร้อน ดงันั้นในแตล่ะฤดูกาลปลูกอายุเก็บ
เกีย่วจึงอาจแตกตา่งกนัไดม้าก การนับระยะเวลาท่ีน ามาใช ้เ ป็นดัชนีความบริบูรณ์ของพืช ได้แก ่
ขา้วโพดหวานพนัธ์ุซปุเปอร์สวทีใชเ้วลาประมาณ 18 วนันับจากออกไหมก็สามารถเ ร่ิมเก็บเกี่ยวได ้
ผลมะมว่งพนัธ์ุน ้ าดอกไมท้ะวาย #4 ใชเ้วลาประมาณ 100 วนันับจากดอกบานเต็มท่ีก็เก็บเกี่ยวได ้
(จริงแท ้ศิริพานิช, 2550) 
 5.1.2 การวัดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 
  ระหวา่งการเจริญเติบโตของพืชมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพหลายอยา่งท่ี    
บง่บอกถึงความบริบูรณ์ได้ดงัน้ี 
  5.1.2.1 สี การเปล่ียนสีของผลไมเ้ป็นดชันีความบริบูรณ์ตามธรรมชาติท่ีเ ห็นได้
ชดัเจนท่ีสุด แตส่ว่นใหญก่ารเปล่ียนสีของผลไมม้กัเกดิข้ึนเมือ่ผลเ ร่ิมเข้าสู ่กระบวนการสุกแล้วและ
มอีายุการเกบ็รักษาส้ัน สีจึง เ ป็นดัชนี ท่ีเหมาะสมกบัผลไมท่ี้ใช ้ในการบริโภคใกล้กบัแหลง่ปลูก
เทา่นั้น การเปล่ียนสีข้ึนอยูก่บัสภาพแวดลอ้มดว้ย ในชว่งอากาศเย็นการเปล่ียนสีจากเ ขียวเป็นเหลือง
เกดิข้ึนไดดี้กวา่ในชว่งอากาศร้อน ดงันั้นการใช ้สีเ ป็นดัชนีจึงต้องปรับเปล่ียนไปตามฤดูกาลด้วย 
(จริงแท ้ศิริพานิช, 2550) โดยทั่วไป เมื่อผลแกจ่ัดหรือเ ร่ิมสุก สีพื้นเ ดิม (Ground color) จะเ ร่ิมซีด
จางลงจากสีเขียวเขม้ เป็นสีเขียวท่ีออ่นกวา่  และเกิดสีทับ (Over color) สีตา่ง ๆ เชน่ สีเหลือง แดง 
มว่ง ฯลฯ ข้ึนแทนท่ี ปรากฏการณ์เชน่น้ี เ กิดจากการเ ส่ือมสลายของคลอโรฟิลล์ ( Chlorophyll 
degradation) เป็นผลให้แคโรทีนอยด์ (Carotenoids) หรือรงควตัถุอ่ืน แสดงความเดน่ ข้ึนมาท าให้  
ผลไมม้ีสีเหลือง ซ่ึง เ ป็นอาการของการชรา ผลไมบ้างอยา่ง อาจมีสีแดงของแอนโทไซยานิน 
(Anthocyanins) หรือ สีแดงของไลโคปีน (Lycopene) การเปล่ียนแปลงสีของผลจะมีความเกี่ยวพ ัน
กบัการลดความเขม้ขน้หรือปริมาณของโมเลกุลคลอโรฟิลล์ภายในคลอโรพลาสต์ ( Chloroplast)  
ในระหวา่งการสุก คลอโรพลาสต์จะมีการเปล่ียนรูปไปเป็นโครโมพลาสต์ (Chromoplast) โดยจะ
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เกดิการเปล่ียนแปลงบนผนังช ั้นในของคลอโรพลาสต์และเกดิการสังเคราะห์แคโรทีนอยด์ท่ีท าให้
เกดิเป็นสีเหลืองถึงแดง การสูญเสียคลอโรฟิลล์อาจเกิดข้ึนจากการเพิ่มกิจกรรมการยอ่ยสลาย
โมเลกลุของเอนไซมค์ลอโรฟิลเลส (Chlorophyllase) แตอ่ยา่งไรกต็าม การสังเคราะห์แคโรทีนอยด์ 
กไ็มไ่ดเ้กดิข้ึนตลอดทั่วทั้งผล ผลไมบ้างอยา่งการเปล่ียนแปลงของสีเกิดจากการสูญสลายของ
คลอโรฟิลล์พร้อมกบัการปรากฏของแคโรทีนอยด์ท่ีถูกสร้างข้ึนมากอ่นแล้ว (สังคม เตชะวงค์เสถียร
, 2552) 
  วธีิการบอกคา่ของสีเป็นแบบ L*a*b* color space หรือ อาจ เ รียกวา่ CIE วิธีการ
น้ีเป็นท่ีนิยมใชก้นัมากในปัจจุบัน และมีการใช ้ในหลากหลายสาขา โดยวิธีการน้ีคา่ L* บอกถึง     
คา่ความสวา่ง ส่วนคา่ a* และ b* เ ป็นคา่พิกดัของความสดใส (Chromaticity coordinates) ใ น 
Chromaticity diagram คา่ a* และ b* แสดงทิศทางของสี คา่ +a* สีจะมีทิศทางไปทางสีแดง คา่  -a* 
สีจะมทิีศทางไปทางสีเขียว คา่ +b* สีจะมทิีศทางไปทางสีเหลือง และคา่ -b* สีจะมีทิศทางไปทาง   
สีน ้ าเงิน สีไมม่คีวามสดใส ณ จุดศูนย์กลาง ความสดใสจะเพิ่มมากข้ึนตามคา่ของ a* และ b* ท่ีห ่าง 
จากจุดศูนย์กลางมากข้ึน 
  นอกจากน้ียังมีวิธีบอกคา่ของสีเ ป็นแบบ L*C*hO color space ซ่ึงใช ้ Diagram 
เ ดียวกบั L*a*b* color space แตใ่ช ้จุดเ ร่ิมเ ป็นแบบ Cylindrical coordinates แทนท่ีจะเป็นแบบ 
Rectangular coordinates โดยคา่ L* หมายถึงคา่ความสวา่งเชน่เ ดียวกบัคา่ L* ของ L*a*b* color 
space คา่ C* หมายถึง คา่ความสดใส (Chroma) และคา่ ho เ ป็นคา่มุมของสี (Hue angle) โดยท่ี        
คา่ความสดใส (Chroma value) ท่ีจุดศูนย์กลาง มีคา่เ ป็น 0 และมีคา่สดใสข้ึนตามระยะท่ีห ่างจาก
ศูนย์กลาง คา่มมุของสี ho เป็นมมุบนแกน +a* มคีา่เ ป็นองศา โดยท่ี 0 องศา  แทนคา่ด้วย +a* เ ป็นสี
แดง 90 องศา แทนคา่ดว้ย +b* เป็นสีเหลือง 180 องศา  แทนคา่ด้วย -a* เ ป็นสีเ ขียว และ 270 องศา      
แทนคา่ดว้ย -b* เป็นสีน ้ าเงิน (สังคม เตชะวงค์เสถียร, 2552)   

  5.1.2.2 รูป ร่า ง  ผลไม้หลายอย ่า ง มี รูปร่า ง ลักษณะ เ ปล่ียน ไประหวา่ ง                 
การเจริญเติบโต เชน่ กลว้ย เมือ่ยงัเล็กรอบผิวผลจะมองเห็นเป็นเหล่ียม 4-5 เหล่ียมช ัดเจน เหล่ียมน้ี
จะคอ่ยๆ หายไป จนกระทัง่เมือ่ผลมคีวามบริบูรณ์เ ต็มท่ีผลจึงมีลักษณะกลมมน  (จริงแท้ ศิริพานิช , 
2550) 
  5.1.2.3 ขนาด ส าหรับผลไม ้ขนาดเป็นดชันีท่ีไมดี่นักเพราะขนาดของผลข้ึนกบั
ความสมบูรณ์ของ ต้นและปริมาณการติดผล และไมว่ า่ ผล เ ล็กห รือใหญ ่ตา่ งก็ใช ้เวลา ใ น                  
การเ จริญเ ติบโตจนถึงวยับริบูร ณ์ใกล้เ คียงกนั ขนาดมกัใ ช ้เ ป็น ดัชนี ในผักหลายชนิด เช ่น 
หนอ่ไมฝ้ร่ัง และขา้วโพดผกัออ่น (จริงแท้ ศิริพานิช , 2550)  โดยการเจริญของผลจะเ ร่ิมจากการท่ี   
รังไขไ่ดรั้บการผสม ไขอ่อ่นจะพฒันาไปเป็นเมล็ดและมีการสร้างฮฮร์โมนกลุม่ Cytokinnins ท าให้
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ผนังรังไขม่กีารแบง่เซลล์ ท าให้ผลท่ีก  าลงัเจริญมเีปลือกหนาข้ึนในระยะแรก แตใ่นบางคร้ังขณะท่ีมี
การเพิ่มจ านวนเซลล์กม็กีารขยายขนาดของเซลล์ควบคูไ่ปดว้ยเป็นผลให้มกีารเจริญมากข้ึน ในระยะ
ตอ่มาจะมกีารสร้างฮอร์โมน Gibberellins ท าให้เซลล์มีการขยายขนาดอยา่งรวดเ ร็ว การท่ีเซลล์      
มจี านวนมากข้ึนและมกีารขยายขนาดสง่ผลให้รังไขม่ขีนาดใหญข้ึ่น (สังคม เตชะวงค์เสถียร, 2552) 
  5.1.2.4 ความแน่น  ในผลไมส้่วน ใหญเ่มื่อยังอ ่อนเ น้ือแข็งมาก แตเ่มื่อใกล้     
ความบริบูรณ์เ น้ือเ ร่ิมออ่นตัวลง และออ่นตัวลงมากเมื่อผลสุก ในเขตอบอุน่ (Temperate zone) 
เกษตรกรใชว้ธีิวดัความแนน่เน้ือผลแอปเป้ิลและสาล่ีเพื่อเป็นดชันีบอกเวลาเก็บเกี่ยวท่ีได้ผลดี  (จริง
แท ้ศิริพานิช, 2550) การออ่นตวัของผลไมเ้กดิจากการสลายตัวของเพกตินบริเวณมิดเ ดิลลาเมลลา
และผนังเซลล์ช ั้นแรก ในขณะท่ีผลไมย้งัไมสุ่กเพกตินท่ีไมล่ะลายน ้ า ( Insoluble pectin) จะมีอยูม่าก 
เมือ่ผลไมเ้ร่ิมสุกเพกตินท่ีไมล่ะลายน ้ าจะลดลงและ เพกตินท่ีละลายน ้ า  (Soluble pectin) จะเพิ่มข้ึน 
การเปล่ียนแปลงน้ีเกิดข้ึนโดยเอนไซม์ Pectin methylesterase (Pectin esterase: PE or PME) และ 
Polygalacturonase (PG) โดยกจิกรรมของเอนไซมท์ั้งสองชนิดน้ีท าให้ผลไมอ้อ่นตัวลงด้วยการแยก 
Methyl group ออกจาก Polymer (Deesterification) จากกิจกรรมดัง กลา่วจะท าให้สาย Polymer     
ส้ันลง (Depolymerization) ส่ง ผลใ ห้เ พกติน ท่ีไมล่ะ ลายน ้ า  (Protopectin) เ ปล่ียน รูปไปเป็น 
Galacturonic acid ซ่ึงเป็นเพกตินท่ีละลายน ้ า เซลล์ท่ีเคยยึดเกาะกนัแน ่นในขณะท่ีผลไมย้ังดิบจึงอยู ่
ในสภาพท่ีเกาะกนัหลวมๆ ท าให้ผลไมอ้อ่นตัวลง น อกจากน้ีเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสก็ม ี       
การเปล่ียนแปลงเชน่กนั  โดยปกติเซลลูโลสจะสลายตัวได้ยาก เพราะผลไมท่ี้ยังไมสุ่กมกัขาด 
เอนไซมท่ี์ยอ่ยสลายเซลลูโลส (Cellulolytic enzyme: Cellulase) (สังคม เตชะวงค์เสถียร, 2552) 
  5.1.2.5 การหลุดร่วงออกจากต้น ผลไมห้ลายอยา่งเมื่อถึงวยับริบูรณ์มีการสร้าง
เน้ือเย่ือพิเศษข้ึนบริเวณรอยตอ่ระหวา่งผลกบักิ่ง  เ น้ือเ ย่ือบริเวณน้ีมกับอบบาง ยึดเกาะกนัอยา่ง
หลวมๆ ท าให้ผลหลุดออกจากกิง่ไดง้า่ยเมือ่มแีรงจากภายนอกมาผลักดัน เชน่ แคนตาลูป (จริงแท ้ 
ศิริพานิช, 2550) 
  5.1.2.6 ปริมาณน ้าคั้ น  ในระหวา่งการเจริญเติบโตปริมาณน ้ าในแวคิวโอล 
(Vacuole)  ก็เ พิ่มข้ึนตามอายุของผลไม ้เ ห็ นได้ช ัดในผลไมป้ระ เภทส้ม ทั้ง น้ี เ พราะนอกจาก     
ปริมาณน ้ าสะสมในเซลล์จะมากข้ึนแล้ว ผนัง เซลล์ของเ น้ือผลไมย้ังออ่นตัวลงท าให้คั้นน ้ าได ้      
มากข้ึน (จริงแท ้ ศิริพานิช, 2550) 
  5.1.2.7 ความถ่วงจ าเพาะ การเจริญเติบโตของผลไมม้กัเ ร่ิมต้นด้วยการขยาย
ขนาดของเซลล์ จนถึงระยะหน่ึงจึงเร่ิมมกีารสะสมอาหารในรูปตา่งๆ เชน่ น ้ าตาลและแป้ง ซ่ึงถูก
ล าเลียงมาสะสมในผลมากข้ึน น ้ าหนักแห้งของผลสูงข้ึน ท าให้ความถว่งจ าเพาะของผลสูงข้ึนและ
ใชเ้ป็นดชันีความบริบูรณ์ได ้ (จริงแท ้ศิริพานิช, 2550) 
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 5.1.3 การวัดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
  ผลไมเ้มือ่มีการเจริญเติบโตปริมาณสารอาหารย่ิงเปล่ียนแปลงไป เชน่ แป้ง 
น ้ าตาล ไขมนั กรด สารสี และสารประกอบฟีนอลิก จึงมกีารใช ้ปริมาณสารอาหารเหลา่น้ี เ ป็นดัชนี
ความบริบูรณ์ (จริงแท ้ศิริพานิช, 2550) ในระหวา่งการสุกปริมาณกรดในผลไมส้่วนใหญจ่ะลดลง 
จากการถูกใช ้ไปเป็นสารประกอบของการหายใจ (Respiratory substrates) และการน าไปเป็น
โครงสร้า งคาร์บอน (Carbon skeleton) ของการสังเคราะห์สารชนิดใหมใ่นระหวา่งการสุก           
การลดลงของปริมาณกรดในองุน่ มคีวามเกีย่วพ ันกบัการเข้าสู ่ระยะการสุกและการสะสมน ้ าตาล 
แตก่ารลดลงของปริมาณกรดในระหวา่งการสุกไมไ่ด้เกิดข้ึนกบัผลไมทุ้กชนิด ในกล้วยมีการเพิ่ม
ปริมาณกรดมาลิค และลดความเป็นกรดดา่ง (pH) ลง จาก 5.4 เ ป็น 4.5 (สังคม เตชะวงค์เสถียร , 
2552) 
 5.1.4 การวัดการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา 
  เมตาบอลิซึมของผกัและผลไมท่ี้มีวยัตา่งกนัยอ่มไมเ่ทา่กนั ท่ีเ ห็นได้ช ัดได้แก ่
ผลไมป้ระเภท Climacteric เมือ่ผลบริบูรณ์มกีารสร้างเอทิลีนและมีการหายใจสูง ข้ึน เอทิลีนภายใน
ผลมคีวามเข้มข้นสูง ข้ึน ลักษณะการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาน้ี จึงถูกน ามาใช ้ประโยชน์ใน        
การตรวจสอบความบริบูรณ์ของผลไม ้ (จริงแท ้ศิริพานิช, 2550) 
 

6. กระบวนการท าแห้ง (Dehydration process) 
การท าแห้ง  (Dehydration)  เ ป็นการลดความชื้นและคา่วอเตอร์แอคติวิต้ีของอาหารลง       

จนท าให้อาหารสามารถเก็บรักษาท่ีสภาวะอุณหภูมิห้องได้ (วิไล รังสาดทอง , 2543)  โดยกลไก     
การท าแห้ง คือ เมือ่อากาศหรือลมร้อนพดัผา่นผิวหน้าอาหารซ่ึงมคีวามชื้นสูง ความร้อนจะถูกถา่ยเท
ไปยงัผิวของอาหาร และน ้ าในอาหารจะระเหยออกมาด้วยความร้อนแฝงของการเกิดไอ ไอน ้ าจะ
แพรผ่า่นฟิล์มอากาศและถูกพดัพาไปโดยลมร้อนท่ีเคล่ือนท่ี ทั้ง น้ีสภาวะในการท าแห้งอาหารด้วย
ลมร้อนกม็ผีลตอ่สมบติัของอาหาร ถา้อากาศมีความชื้นคงท่ี การเพิ่มอุณหภูมิของอากาศร้อนเป็น
การเพิ่มความสามารถในการรับไอน ้ าและท าให้การแพรข่องน ้ าในอาหารดีข้ึนดว้ย (Fellows, 2000)  

6.1  การท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อน 
        การท าแห้งอาหารดว้ยลมร้อนเป็นการใชค้วามร้อนในสภาวะควบคุม เพื่อก  าจัดน ้ าท่ีอยู ่
ในอาหารออกโดยการระเ หยซ่ึงมีเ ป้าหมายหลักเพื่อ ยืดอายุการเ ก็บรักษาอาห ารโดยการลด            
คา่        วอเตอร์แอคติวต้ีิจนถึงระดบัท่ีจุลินทรีย์ท่ีเป็นสาเหตุของการเ ส่ือมเสียของอาหารไมส่ามารถ
เจริญเติบโตได ้รวมทั้งปฏิกริิยาเคมแีละปฏิกริิยาจากเอนไซม์ในอาหารไมส่ามารถเกิดกิจกรรมได ้
ท าให้อาหารมกีารเส่ือมเสียชา้ลง (Fellows, 2000) 
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  ตามทฤษฎีการท าแห้งอาหารดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบลมร้อนท่ีสภาวะอุณหภูมิและ
ทิศทางการไหลของอากาศผา่นผิวหน้าอาหารคงท่ี เมื่อน าข้อมูลปริมาณความชื้นของอาหารและ
เวลาในการท าแห้ง มาเขียนกราฟการท าแห้ง (Drying curve)  จะแสดงกระบวนการท าแห้งแบง่ได้
เป็น 3 ชว่ง คือ  

(1) ชว่งเ ร่ิมต้น การท าแห้ง  (Setting down period)  ห รือชว่งการปรับสภาวะ
เบ้ืองตน้ (Initial adjustment period) (ชว่ง AB Figure 4 ) เป็นชว่งเวลาส้ันๆ เมื่อเ ร่ิมน าอาหารมาใส่
ในเคร่ืองท าแห้ง อาหารปรับตัวให้มีอุณหภูมิเทา่กบัลมร้อน ท าให้ผิวหน้าของอาหารมีอุณหภูมิ
ใกลเ้คียงกบัอุณหภูมกิระเปาะเปียกของอากาศในการท าแห้ง  อัตราการท าแห้งจะต ่าและจะคอ่ยๆ 
เพิ่มข้ึน จนกระทัง่ถึงชว่งอตัราการท าแห้งคงท่ี 

(2) ชว่งอตัราการท าแห้งคงท่ี (Constant rate period) (ชว่ง BC ภาพท่ี 5)  เ ป็นชว่งท่ี
ความชื้นท่ีผิวหน้าอาหารอยูใ่นสภาวะอ่ิมตัว อุณหภูมิผิวหน้าอาหารมีคา่คงท่ีและใกล้เ คียงกบั
อุณหภูมกิระเปาะเปียกของอากาศ ปริมาณความร้อนท่ีอาหารไดรั้บเทา่กบัท่ีใช ้ในการระเหยน ้ าออก
จากอาหาร น ้ าจากดา้นในของอาหารจะเคล่ือนท่ีออกมาด้วยอัตราเ ร็วเทา่กบัน ้ าท่ีระเหยออกจาก
ผิวหน้า ผิวหน้าอาหารจึงยงัเปียกอยู ่ความชื้นในอาหารจะลดลงอยา่งสม ่าเสมอตอ่เ น่ืองไปจนถึง
ความชื้นวิกฤต (Critical moisture content)  คือความชื้นสุดท้ายของอาหารกอ่นการเปล่ียนแปลง
อตัราการท าแห้งไปสูช่ว่งอตัราการท าแห้งลดลง (จุด C Figure 4) 

(3) ชว่ง อัตราการท า แห้ง ลดลง  (Falling rate period)  ( ชว่ง  CD Figure 4)            
เมือ่ความชื้นท่ีอยูใ่นอาหารเหลือน้อยและเคล่ือนท่ีสู่ผิวหน้าอาห ารช ้าลง ในขณะท่ีอากาศยังคง
ถา่ยเทความร้อนให้กบัอาหารในปริมาณคงท่ี ท าให้อุณหภูมิท่ีผิวหน้าอาหารสูง ข้ึน รูพรุนบน
ผิวหน้าอาหารเร่ิมแห้งตีบลง ท าให้ความชื้นท่ีเหลือในอาหารเคล่ือนท่ีออกมาได้ยากข้ึน ประกอบ
กบัตวัถูกละลายในอาหารท่ีความชื้น ข้ึนมาท่ีผิวหน้าอุดรูอาหาร ท าให้เกิดเปลือกแข็ง อัตราการ      
ท าแห้งจะลดลงจนเข้าใกล้ศูนย์ท่ีความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture content)  คือความชื้นใน
อาหารสมดุลกบัความชื้นของอากาศแห้ง ซ่ึงจะไมส่ามารถลดความชื้นในอาหารตอ่ไปได้ท่ีอุณหภูมิ
และความชื้นสัมพทัธ์ของอากาศท่ีใชเ้ป็นตวักลางในการอบแห้งขณะนั้ น ในชว่งอัตราการท าแห้ง
ลดลงอตัราการเคล่ือนท่ีของน ้ าจากภายในอาหารมายงัผิวหน้าจะต ่ากวา่อตัราการระเหยของน ้ าไปยัง
อากาศโดยรอบ ผิวหน้าอาหารจึงแห้ง (สุธีรา เสาวภาคย์ และคณะ , 2553) 
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Figure 4. Hot-air drying curve 
ทีม่า : Fellows (2000) 
 

 Ruttirut และSiripatana (2006) รายงานวา่การท าแห้งดว้ยตูอ้บลมร้อนแบบถาดท่ีอุณหภูม ิ
55 องศาเซลเซียส และความเร็วลม 1.2 เมตร/วนิาที เหมาะสมตอ่การท าแห้งผลส้มแขกขนาด        
ชิ้นหนา 2, 4 และ 6 มลิลิเมตร ซ่ึงใชเ้วลาในการท าแห้ง 199, 256, 427 นาที ตามล าดบั 

 อญัชลี ศิริโชติ และบุปผา จองปัญญาเลิศ (2560) ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมกิารอบแห้ง     
ดว้ยตูอ้บแบบสุญญากาศตอ่คณุภาพของชิ้นส้มแขกอบแห้ง โดยน าชิ้นส้มแขกจากผลสีเขียว (90 วนั
หลงัติดผล) และผลสีเหลือง (102 วนั หลงัติดผล) ท่ีผา่นการแชแ่ละไมแ่ชส่ารละลาย 0.5% CaCl2 
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แตล่ะชดุการทดลองน ามาอบแห้งแบบสุญญากาศ (Vacuum oven) ท่ีอุณหภูมแิตกตา่งกนั 3 ระดบั 
ไดแ้ก ่ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส (22 มลิลิเมตรปรอท) อบแห้งจนมปีริมาณความชื้นเป้าหมาย
เป็น 7%  พบวา่ การอบแห้งท่ีอุณหภูม ิ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ชิ้นส้มแขกแห้ง       
มปีริมาณความชื้นประมาณ 7% ใชเ้วลาในการอบแห้งเทา่กบั 14.8 10.0 และ 5.4 ช ัว่โมง ตามล าดบั 
และพบวา่ท่ีอุณหภูมอิบแห้ง 50 องศาเซลเซียส ให้ชิ้นส้มแขกอบแห้งท่ีไดม้ปีริมาณของ          
กรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตนท่ีเหมาะสมกวา่ชดุการทดลองอ่ืน โดยมี
ปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริก และกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตนอยูใ่นชว่ง 15.07-24.99 กรัม/100 
กรัม, ฐานแห้ง และ 3.99-6.19 กรัม/ 100 กรัม, ฐานแห้ง ตามล าดบั งานวทิยานิพนธ์น้ีไดก้  าหนด
อุณหภูมใินการอบแห้ง เทา่กบั 51 องศาเซลเซียส 
 6.2  ผลของการท าแห้งต่อคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

   กระ บวนการท าแห้งด้วยลมร้อน นอกจากท าใ ห้ผลไม้มีปริมาณความชื้น และ            
คา่วอเตอร์แอคติวต้ีิลดลง ซ่ึงสง่ผลให้คุณภาพของผลิตภ ัณฑ์ผลไมแ้ห้งลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบั
ผลไมส้ด การเปล่ียนแปลงหลกัท่ีเกดิข้ึนกบัผลไมท่ี้ท าแห้งด้วยลมร้อน ดงัน้ี 

  6.2.1 เน้ือสัมผัส ผลไมท่ี้ผา่นกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน จะมีเ น้ือสัมผัสแข็ง ข้ึน 
และเห่ียวยน่ โดยทัว่ไปการท าแห้งอยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมสูิงจะท าให้เกดิการเปล่ียนแปลงตอ่อาหาร
มากกวา่การท าแห้งท่ีอุณหภูมแิละอตัราการท าแห้งท่ีต ่ากวา่  

  6.2.2 สี ผลไมท่ี้ผา่นกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนมกัมีสีคล ้ า มีสีน ้ าตาลมากข้ึน 
ทั้งน้ีมหีลายปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การเปล่ียนแปลงสีของผลไมจ้ากการท าแห้ง  โดยทั่วไปการท าแห้ง ท่ี
เวลานานกวา่และอุณหภูมิสูงกวา่ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงมากกวา่ (วิไล  รังสาดทอง , 2543)
ส าหรับอาหารอบแห้งสว่นใหญก่ารเปล่ียนแปลงสีเป็นผลมาจากปฏิกิริยาท่ี เกี่ยวข้องกบัการรวมตัว
ของน ้ าตาลรีดิวส์กบัสารอะมนีท่ีเป็นอิสระของกรดอะมิโนเปปไทด์หรือโปรตีน เมื่อเกิดปฏิกิริยา
ข้ึนจะเกดิอยา่งตอ่เ น่ืองกนัและซับซ้อนมากข้ึน โดยเ ร่ิมจากการเกิดสารประกอบ Sugar amine 
จากนั้นมกีารสูญเสียน ้ า เกดิการจัดโครงสร้างเ ป็นวง เกิดการแตกสลายของพันธะจนกระทั่ง ถึง      
ขั้นสุดทา้ยซ่ึงเกีย่วขอ้งกบัการเกดิสารพอลิเมอร์หลายชนิด จะไดส้ารประกอบเชิงซ้อนซ่ึงมีสีน ้ าตาล
เรียกวา่ เมลานอยดิน (Melanoidin) (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2557) 

  6.2.3 กล่ินรส ความร้อนในการท าแห้งผลไมท้ าให้สารหอมระเหยบางชนิดสูญเสียไป 
การท าแห้งท่ีอุณหภูมติ ่าจะชว่ยลดการสูญเสียสารหอมระเหยได ้ (วไิล รังสาดทอง , 2543) 

6.2.4 คุณค่าทางโภชนาการ คณุคา่ทางโภชนาการท่ีส าคัญของผลไมคื้อ วิตามินและ
เกลือแร ่โดยเฉพาะวิตามินซีจะสูญเสียได้ง ่ายเพราะไวตอ่ความร้อนและปฏิกิริยาออกซิเดช ัน         
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การท าแห้งท่ีอุณหภูมติ ่า เวลาส้ัน และป้องกนัการออกซิเดชนัของอาหารชว่ยลดการสูญเสียวิตามิน
ในผลไมแ้ห้งได ้ (วไิล รังสาดทอง, 2545) 

6.3  ผลของการท าแห้งต่อความคงตัวของสารต้านออกซิเดชันในพืช 
   Larrauri และคณะ (1997) ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิตอ่การคงตัวของโพลีฟีนอล 

และการตา้นออกซิเดชนัขององุน่แดงโดยใชก้ารท าแห้งแบบลมร้อน ( hot air oven)  ท่ีอุณหภูมิ 60, 
100 และ 140 องศาเซลเซียส พบวา่ผลจากการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และ 140 องศา
เซลเซียส มผีลท าให้ปริมาณโพลิฟีนอล และแทนนินลดลงอยา่งมีนัยส าคัญ แตไ่มม่ีความแตกตา่ง
กนัทางสถิติในการท าแห้ง ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เมื่อเ ปรียบเทียบกบัการท าแห้งแบบ          
แชเ่ยือกแข็ง นอกจากน้ียังรายงานวา่ความสามารถในการต้านออกซิเดช ันไมม่ีความแตกตา่ง        
ทางสถิติท่ีอุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส เมือ่เปรียบเทียบกบัการท าแห้งโดยวธีิ freeze dry  
 
7. โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography; HPLC) 

เทคนิค HPLC สามารถใชใ้นการวเิคราะห์สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ ทั้งในรูป โมเลกุลและ
ไอออน สามารถวเิคราะห์สารโมเลกุลขนาดใหญ ่โดยสารท่ีวิเคราะห์ต้องสามารถละลายได้ใน
สารละลายตวัชะ นอกจากน้ียงัสามารถน าไปประยุกต์ใชใ้นงานทางดา้นตา่งๆ เชน่ ด้านผลิตภ ัณฑ์ยา 
ดา้นชีวเคมี ผลิตภ ัณฑ์อาหาร เคมีภ ัณฑ์ ด้านส่ิงแวดล้อม สารพิษตกค้าง สารเสพติด  และด้าน       
การตรวจทางคลินิก เ ป็นต้น  หลักการท างานของเคร่ือง HPLC เ ป็นวิธีท่ีใช ้ส าหรับวิเคราะห์
สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ทั้งเชิงคณุภาพและเชิงปริมาณ สามารถวเิคราะห์สารหลายชนิดท่ีผสม
กนัไดพ้ร้อมกนั (แมน้ อมรสิทธ์ิ และคณะ, 2553) 

อรรถพล กจิววิฒันาชยั และอภิศักด์ิ นุ ่มนาม ( 2538)  ศึกษาปริมาณกรดทั้งหมดท่ีมีในผล 
ส้มแขกโดยใช ้HPLC ในการตรวจสอบ ด้วยคอลัมภ์ Dowex 1 formate มีกรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
เป็นโมบายเฟส ท่ีอตัราเร็ว 0.80 มลิลิลิตร/ นาที ความดัน 1000 Psi พบวา่มีกรดอินทรีย์ในสารสกดั
ส้มแขก 5 ชนิด ได้แก ่Citric acid liked substance 73.97%, Succinic acid 8.97%, Tartaric acid 
8.38%, Malic acid 3.75% และกรดอินทรีย์อ่ืนๆ 4.92%    

Vinh และคณะ (2011) สกดักรด (-)( -)  ไฮดรอกซีซิตริก จากเปลือกผลแห้งของ Garcinia 
oblongifolia และ ใช ้ HPLC ในการตรวจวิเ คราะ ห์ โดยใ ช ้คอลัมภ์  RP18 analytical column              
มสีารละลาย 0.1% กรดฟอสฟอริกเป็นโมบายเฟส ท่ีอัตราการไหล  1 มิลลิลิตร/นาที และตรวจวดั
ด้วย UV detector ท่ีความยาวคล่ืน 210 นาโนเมตร พบวา่ในตัวอยา่ง 100 กรัม เปลือกผลแห้งมี
ปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริก อยู ่10.137 กรัม 
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Kumar และคณะ (2013) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์กรดไฮดรอกซีซิตริก  
แลกโตน  ใน  Garcinia indica โดยใช ้ HPLC ในการตรวจสอบ ด้วยคอลัมภ์  Water Sunfire C18       
โมบายเฟส คือ 30% สารละลาย A (อะซีโตไนไตรล์  : น ้ า, 90:10 v/v)  และ 70% สารละลาย B        
(เมทานอล : กรดแอซีติก, 99.5:0.5 v/v) ท่ีอตัราการไหล 0.5 มิลลิลิตร /นาที ตรวจวดัท่ีความยาวคล่ืน 
220 นาโนเมตร ด้วย Photo diode array (PDA) detector พบวา่ ในส่วนเปลือกผลมีกรดไฮดรอกซี   
ซิตริกแลกโตน มากท่ีสุด คือ 191.28±5.98 มลิลิกรัม/กรัม รองลงมาคือ ใบ เ มล็ด และเปลือกล าต้น 
โดยมีปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน เทา่ก ับ 75.44±4.46, 61.56±3.92 และ 55.68±2.41 
มลิลิกรัม/กรัม ตามล าดบั 
 
วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาผลของระยะการเจริญของผลท่ีมตีอ่สมบัติทางกายภาพ เคมี และการต้านอนุมูล
อิสระของส้มควายและส้มแขกชิ้นบางอบแห้ง 

2. เพื่อศึกษาเวลาการอบแห้งดว้ยตูอ้บแห้งลมร้อน ท่ีมตีอ่สมบติัทางกายภาพ เคมี และการต้าน
อนุมลูอิสระของส้มควายและส้มแขกชิ้นบาง 
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บทที่ 2 
วัสดุอุปกรณ์ และวิธีการ 

วัสดุอุปกรณ์ 

วัตถุดิบ 
 งานวจิัยน้ีแบง่ระยะการเจริญของผลส้มควายและส้มแขกโดยก  าหนดระยะการเจริญ        
จากขอ้มลูศึกษาเบ้ืองตน้และใชว้ธีินับจ านวนวนัหลงัติดผลเป็นเกณฑ์  
 1. ส้มควาย 

ท าการผูกป้า ยเพื่อติดตามการเปล่ียน แปลงของผลส้มควายจากสวนในเขต ต าบล        
เทพกษตัรี อ าเภอถลาง จงัหวดัภูเกต็ โดยเร่ิมนับวนัหลงัส้มควายติดผลเป็นเวลา 15 , 45, 75, 105 และ 
120 วนั (ระยะท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5) วดัขนาดและสุ่มเก็บตัวอยา่งผลส้มควายในแตล่ะระยะ ( n = 20, 
5 20 = 100) บรร จุลง กล ่อง โฟมท่ีใ ห้ ความเ ย็นด้วยน ้ า แข็ง  ขนส่ง มายัง ห้ อง ปฏิบั ติการ                 
คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  
 2. ส้มแขก 

ท าการผูกป้ายเพื่อติดตามการเปล่ียนแปลงของผลส้มแขกจากสวนในเขต ต าบลทุง่ต าเสา 
อ าเภอหาดใหญ ่จงัหวดัสงขลา โดยเร่ิมนับวนัหลงัส้มแขกติดผลเป็นเวลา 15 , 45, 75, 105 และ 120 
วนั (ระยะท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5) วดัขนาดและสุม่เกบ็ตวัอยา่งผลส้มแขกในแตล่ะระยะ (n = 20, 5 20 
= 100) บรร จุล ง กล ่อง โ ฟมท่ี ใ ห้ ควา มเ ย็ นด้ว ยน ้ า แ ข็ ง  ข นส่ง มา ยัง ห้ อง ป ฏิบัติ กา ร                           
คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  
วัสดุและสารเคมี 

- ขวดแกว้สีชา ฝาเกลียว ปริมาตรบรรจุ 4 มลิลิลิตร ส าหรับบรรจุสารสกดั 
- Absolute ethanol (Merck, Germany) 
- Methanol HPLC grade (Lab Scan, Thailand) 
- Water HPLC grade (Prolabo, France) 
- (-)-Hydroxycitric Acid Calcium Salt Standard (Wako Pure, Japan) 
- (+)-Garcinia acid, (-)(-) hydroxycitric lactone standard (Sigma-Aldrich, USA) 
- DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) [Sigma, Germany] 
- BHT (Butylhydroxytolune) (Fluka, Germany) 
- Folin-Ciocalteu phenol reagent (Merck, Germany) 
- Sodium carbonate anhydrous (Ajax Finechem, Australia) 
- Gallic acid (Sigma-Aldrich, Germany) 
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อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
1. อุปกรณ์และเคร่ืองมอืส าหรับการเตรียมตวัอยา่งวตัถุดิบ 

1.1 ตู้อบลมร้อนช นิดถาดหมุน  ( Rotary air dryer)  คณะ อุตสาหกรรมเ กษตร 
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

1.2 เคร่ืองปิดผนึกดว้ยความร้อน ย่ีห้อ Brother ประเทศไทย 
1.3 อุปกรณ์เคร่ืองครัว 

2. อุปกรณ์และเคร่ืองมอืส าหรับการวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพ 
2.1 เคร่ืองวดัขนาด (Vernier caliper) ย่ีห้อ Mitutoyo รุน่ CD-15CP ประเทศญี่ปุ่น 
2.2 เคร่ืองช ัง่ไฟฟ้าทศนิยม 2 ต าแหน่ง ย่ีห้อ Denver instrument รุ ่น S-6002 ประเทศ

เยอรมนั 
2.3 เคร่ืองวดัคา่สี ย่ีห้อ Konica Minolta รุน่ CR-10 ประเทศญี่ปุ่น 
2.4 เค ร่ืองว ัดแรง ดึง แรงกดแบบดิจิตอล (Digital force gauge) ย่ีห้ อ Chatillon®         

รุน่ DFX-100 ประเทศสหรัฐอเมริกา พร้อมเคร่ืองยึดเคร่ืองตรวจวดั ย่ีห้อ Nextech® รุ ่น  SMD IKN 
ประเทศไทย  

2.5 เคร่ืองวดัเ น้ือสัมผัส (Texture analyer)  ย่ีห้อ Stable Micro System รุ ่น TA-XT2i 
ประเทศองักฤษ 

3. อุปกรณ์ส าหรับวเิคราะห์สมบัติทางเคม ี
3.1 ตูอ้บไฟฟ้า ย่ีห้อ Memmert รุน่ UM 100-800 ประเทศเยอรมนี 
3.2 เคร่ือง เซนตริฟิ วส์  สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ ย่ีห้อ  Beckman Coulter รุ ่น     

Avanti J-E ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.3 เคร่ืองไมโครเพลทรีดเดอร์ ย่ีห้อ Biotek รุน่ Power Wave X ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.4 เค ร่ือง ช ั่ง ไฟฟ้ าทศนิยม 4 ต า แหน่ง  ย่ีห้ อ  Denver instrument รุ ่น  TP214        

ประเทศเยอรมนั 
3.5 เคร่ืองระเหยแบบสุญญากาศ ย่ีห้อ Buchi รุน่ R-205 ประเทศไทย 
3.6 เคร่ือง HPLC ย่ีห้อ Agilent รุน่ Agilent 1100 Series HPLC ประเทศเยอรมนี 
3.7 เ ค ร่ื อง ฮ อโ มจีไ น ซ์  (Homogenizer) ย่ี ห้ อ  Yellow Line รุ ่ น  DI 18 B          

ประเทศเยอรมนี 
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วิธีการ 
1. ศึกษาผลของระยะเจริญของผลต่อสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการ 

1.1 ลกัษณะใบ ดอก และผล ของส้มควายและส้มแขก 
ส้มควายและ ส้มแขกจะถูกจ าแนกลักษณะโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาเ บ้ืองต้น        

เพื่อแยกความแตกตา่งของแตล่ะสายพนัธ์ุจากลกัษณะของ ใบ ดอก และผล ตามข้อมูล ของ Dweck 
(2014) และ Patiri และ Borah (2007)  

1.2 สมบติัทางกายภาพ 
1.2.1 น ้ าหนัก (กรัม) ของผลส้มควายและส้มแขกแตล่ะระยะเจริญ 
1.2.2 ขนาดเส้นผ ่านศูนย์กลาง (มิลลิ เมตร) ของผลส้มความและส้มแขกแตล่ะ        

ระยะเจริญ 
1.2.3 คา่ความแนน่เน้ือ (นิวตนั)  ของผลส้มควายและส้มแขกแตล่ะระยะเจริญ  
 ดว้ยเคร่ืองวดัแรงดึงแรงกดแบบดิจิตอล วดัคา่ความแนน่เน้ือ (นิวตัน) ของผลสด

โดยใชห้ัววดัทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนย์กลาง 2.0 มลิลิเมตร ดว้ยอตัราเร็ว 1 มลิลิเมตร/วนิาที  
1.2.4 คา่สีของผลในระบบ CIE รายงานในรูปคา่ L* a* b* และค านวณคา่ hue angle 

(ho) และ chroma (C*) ตามวธีิการของ Guine and Barroca (2012)  ดงัน้ี: 
ho = arctg(b*/a*), for a* > 0; b* > 0 

ho = 180+arctg(b*/a*), for a* < 0; b* > 0 
ho = 270+arctg(b*/a*), for a* < 0; b* < 0 

C* =  

1.3 สมบติัทางเคม ี
1.3.1  การเตรียมวตัถุดิบ 
 น าผลส้มควายและส้มแขกแตล่ะระยะเจริญไปล้างด้วยน ้ าประปา ปอกเปลือก 

และหั่นเป็นชิ้นตามยาวความหนา 0.60-1.76 มลิลิเมตร จากนั้ นบดให้เ ป็นผงด้วยลิควิดไนโตรเจน 
(liquid nitrogen)  และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -60 องศาเซลเซียส นานไมเ่กิน 60 วนั  เพื่อรอน าไป
วเิคราะห์สมบติัทางเคมตีอ่ไป   
 1.3.2 ปริมาณความชื้น (%) [A.O.A.C., 2000] 
 1.3.3 ปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตได ้ (%) [A.O.A.C., 2000] 
 เติมน ้ ากลัน่ 20 มลิลิลิตร ในตัวอยา่ง ท่ีเตรียมไวข้้างต้นแล้วน าไปป่ันผสมด้วย
เคร่ืองโฮโมจีไนซ์ แลว้กรองดว้ยตะแกรงขนาด 32 เมช จากนั้ นน าสารละลายท่ีผา่นการกรองไป
ไทเทรตดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 นอร์มอล และใช ้สารละลายฟีนอฟทาลีน 0.1% 
เป็นอินดิเคเตอร์ รายงานคา่ในรูปกรดซิตริก (%) 
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 1.3.4 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
  ดัดแปลง วิธีการของ  Miliauskas และ คณะ  (2004) โดยใช ้ Folin–Ciocalteu 

reagent วดัคา่การดูดกลืนแสงท่ี 765 นาโนเมตร และใช ้กรดแกลลิกเป็นสารมาตรฐานรายงานคา่    
ในรูปมลิลิกรัมสมมูลย์ของกรดแกลลิก/กรัมฐานแห้ง (mg GAE/g db)  

1.3.5 การวเิคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูล DPPH 
 โดยดดัแปลงวธีิการของ Yamasaki และคณะ (1994) ตรวจวดัคา่การดูดกลืนแสง

ท่ี 520 นาโนเมตร และใช ้ Butylated hydroxytoluene (BHT) เป็นสารมาตรฐาน รายงานคา่ในรูป 
EC50 ซ่ึงหมายถึง ความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่ง (mg/ml) ท่ีไปลดความเขม้ขน้ของอนุมลู DPPH ลง 
50% จากความเขม้ขน้ของสารละลาย DPPH เร่ิมตน้  

1.3.6 คา่สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและสมบติัการตา้น
อนุมลูอิสระ 

 น าผลการทดลองจากขอ้ 1.3.4 และ 1.3.5 มาหาคา่สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์     
แบบเพียรสัน (Pearson correlation coefficient; r) ตามวธีิการของ Al-Mansoub และคณะ (2013) 

วธีิการวเิคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมด ปริมาณความชื้น ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และ
กจิกรรมการจบัอนุมูลอิสระ DPPH ดงัแสดงในภาคผนวก 

1.3.7 การวางแผนการทดลองและการวเิคราะห์ทางสถิติ 
 วางแผนการทดลองแบบสุม่อยา่งสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, 

CRD) ส าหรับการทดลองในขอ้ 1.2 และ 1.3 ท าการทดลอง 2 ซ ้าการทดลอง แตล่ะชดุการทดลอง
วเิคราะห์ 3 ซ ้า วเิคราะห์คา่ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ท่ีระดบัความเชื่อม ัน่ 
95% และวเิคราะห์ความแตกตา่งของคา่เฉล่ียโดยใช ้ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
โดยโปรแกรม SPSS for Windows version 17 

2. การศึกษาผลของระยะการเจริญของผลและเวลาอบแห้งทีมี่ต่อสมบัติทางกายภาพ เคมี และ
การต้านอนุมูลอิสระของผลส้มควายและส้มแขกสดและช้ินบางแห้ง  

2.1  การเตรียมวตัถุดิบ 
น าผลส้มควายและส้มแขกในแต ่ละ ระยะการเ จริญมาล้าง ท าความสะอาด         

ปอกเปลือก หั่นเป็นชิ้นบาง (ความหนาเฉล่ีย 1.0 มลิลิเมตร) เ รียงชิ้นส้มควายช ั้นเ ดียว (Single layer) 
น ้ าหนัก 500 กรัม ตอ่ถาด (ขนาด 6060 เซนติเมตร) น าอบแห้งในตู้อบลมร้อนแบบถาดหมุนท่ี
อุณหภูม ิ51 องศาเซลเซียส (ดัดแปลงจาก อัญชลี ศิริโชติ และบุปผา จองปัญญาเลิศ , 2560)  สุ ่ม
ตวัอยา่งท่ีเวลาอบแห้ง 0, 2, 4, 6 และ 8 ช ัว่โมง วเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและ
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สมบติัการตา้นอนุมลู DPPH และสุม่ตวัอยา่งชิ้นส้มควายและส้มแขกท่ีอบแห้ง เ ป็นเวลา 8 ช ั่วโมง 
วดัคา่สี คา่แรงตดั ปริมาณความชื้น และปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตได ้  

2.2 การเปล่ียนแปลงปริมาณความชื้นของชิ้นส้มควายและส้มแขกระหวา่งการอบแห้ง 
 สุม่วเิคราะห์ปริมาณความชื้นของชิ้นส้มควายและส้มแขกแห้งทุก 2, 4, 6 และ 8 

ช ัว่โมง โดยวธีิการของ A.O.A.C. (2000) น าผลความชื้น ท่ีได้มาพล็อตกราฟระหวา่งความชื้นกบั
เวลาอบแห้ง แลว้หาอตัราการอบแห้งจากคา่ความชนัของกราฟ 

2.3 สมบติัทางกายภาพของผลส้มควายและส้มแขกชิ้นบางอบแห้ง ท่ี 8 ช ัว่โมง 
 2.3.1 คา่แรงตดั 
 น าชิ้นส้มควายและส้มแขกบางหลังอบแห้ง ท่ี 8 ช ั่วโมง มาวดัคา่แรงตัด    

(นิวตนั) ดว้ยเคร่ือง Texture analyzer (TA-XT2i, Stable Micro System, UK)  โดยใช ้ใบมีด Warner-
Bratzler อตัราเร็ว 2 มลิลิเมตร/วนิาที   

2.3.2 คา่สี  
วดัคา่สีของส้มควายและส้มแขกชิ้นบางอบแห้ง ท่ี 8 ช ั่วโมงในระบบ CIE 

รายงานในรูปคา่ L* a* b* และค านวณคา่ hue angle (ho)  และ chroma (C*)  ตามท่ีแสดงไวใ้นข้อ 
1.2.4 

2.4 สมบติัทางเคมขีองส้มควายและส้มแขกชิ้นบางอบแห้ง 
2.4.1  ปริมาณความชื้น (%) [A.O.A.C., 2000] 
  หาปริมาณความชื้นของส้มควายและส้มแขกชิ้นบางอบแห้ง ท่ีเวลา 2, 4, 6 

และ 8 ช ัว่โมง ตามวธีิการในขอ้ 1.3.2 
    2.4.2  ปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตได ้ (%) [A.O.A.C., 2000] 

  หาปริมาณความกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตไดข้องส้มควายและส้มแขกชิ้นบาง
อบแห้งท่ีเวลา 2, 4, 6 และ 8 ช ัว่โมง ตามวธีิการในขอ้ 1.3.3 
 2.4.3  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

  หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของส้มควายและส้มแขกชิ้นบาง
อบแห้งท่ีเวลา 2, 4, 6 และ 8 ช ัว่โมง ตามวธีิการในขอ้ 1.3.4 

 2.4.4  การวเิคราะห์สมบติัการตา้นอนุมลู DPPH 
          วเิคราะห์สมบติัการตา้นอนุมลู DPPH ของส้มควายและส้มแขกชิ้นบาง

อบแห้งท่ีเวลา 2, 4, 6 และ 8 ช ัว่โมง ตามวธีิการในขอ้ 1.3.5 
 2.4.5 คา่สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและสมบติั

การตา้นอนุมลูอิสระของส้มควายและส้มแขกชิ้นบางอบแห้ง 
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 น าผลการทดลองจากขอ้ 2.4.3 และ 2.4.4 มาหาคา่สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์     
แบบเพียรสัน (Pearson correlation coefficient; r) ตามวธีิการในขอ้ 1.3.6 

2.5 การวางแผนการทดลองและการวเิคราะห์ทางสถิติ 
  วางแผนการทดลองแบบสุม่อยา่งสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, 

CRD) ส าหรับการทดลองในขอ้ 2.2, 2.3 และ 2.4 ท าการทดลอง 2 ซ ้าการทดลอง แตล่ะชดุ           
การทดลองวเิคราะห์ 3 ซ ้า วเิคราะห์คา่ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ท่ีระดบั
ความเชื่อม ัน่ 95% และวเิคราะห์ความแตกตา่งของคา่เฉล่ียโดยใช ้ Duncan’s New Multiple Range 
Test (DMRT) โดยโปรแกรม SPSS for Windows version 17 

 
3. ศึกษาปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตนของผลส้มควายและ ส้มแขก

สดและช้ินบางอบแห้ง (ดดัแปลงจาก Jayaprakasha et al., 2003 และ Jena et al., 2002      อา้งโดย 
อญัชลี ศิริโชติ และบุปผา จองปัญญาเลิศ, 2560) 

3.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
 น าผลส้มควายและส้มแขกในระยะเจริญท่ี 4 และ 5 มาท าการศึกษาในขั้นตอนน้ี 

เน่ืองจากระยะการเจริญอ่ืนๆ มยีางของผลจ านวนมาก ท าให้ยากตอ่การน าไปสกดัเพื่อศึกษาปริมาณ
กรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน โดยเ ร่ิมจากเตรียมและอบแห้งตามวิธีการ
ในขอ้ 2.1 จนได้ปริมาณความชื้นประมาณ 12% น าตัวอยา่งส้มควายและส้มแขกทั้งชิ้นสดและ
อบแห้งในระยะเจริญท่ี 4 และ 5 ไปก  าจดัน ้ าออกด้วยการท าแห้งแบบแชเ่ ยือกแข็ง (Freeze drying) 
และบดให้เป็นผงโดยใชลิ้ควดิไนโตรเจน สกดัตวัอยา่งดว้ย Soxhlet extractor นาน 8 ช ั่วโมง โดยใช ้
สารละลายเมทานอล เป็นตวัท าละลาย และใช ้อัตราการสกดัท่ี 60-80 หยด/นาที น าสารสกดัท่ีได้
กรองผา่นกระดาษกรองเบอร์ 1 และท าให้เขม้ขน้ด้วยเคร่ืองระเหยแบบสุญญากาศ จากนั้ นเตรียม
สารละลายเขม้ขน้ท่ีไดต้ามวธีิการของ Jana et al. (2002a) และน าไปวเิคราะห์ปริมาณกรดไฮดรอกซี
ซิตริก และกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน ดว้ยเคร่ือง HPLC ตอ่ไป  

3.2  การหาปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน 
น าสารสกดัท่ีได้จากข้อ  3.1 1 มิลลิลิตร มาปรับปริมาตรด้วยน ้ ากลั่นเ ป็น 10 

มลิลิลิตร แลว้กรองผา่น  syringe filter nylon 0.22 ไมโครเมตร น าตัวอยา่ง ท่ีเตรียมไวไ้ปวิเคราะห์
ปริมาณ HCA และ กรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน  ด้วยเคร่ือง reversed-phase HPLC โดยใช ้คอลัมภ์ 
C18 (a LiChroCART® 250-4 HPLC-Cartridge)  ตามวิธีการของ Jena et al. (2002a)  เปรียบเทียบ
คา่ท่ีวดัไดก้บักราฟมาตรฐานของกรดไฮดรอกซีซิตริก  และกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน  วิธีการ
วเิคราะห์ปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน ดงัแสดงในภาคผนวก 
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3.3 การวางแผนการทดลองและการวิเคราะห์ทางสถิติ 
     วางแผนการทดลองแบบสุม่อยา่งสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, 

CRD) ส าหรับการทดลองในขอ้ 3.2 ท าการทดลอง 2 ซ ้าการทดลอง แตล่ะชดุการทดลองวเิคราะห์ 3 
ซ ้า วเิคราะห์คา่ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ท่ีระดบัความเชื่อม ัน่ 95% และ
วเิคราะห์ความแตกตา่งของคา่เฉล่ียโดยใช ้ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)            
โดยโปรแกรม SPSS for Windows version 17 
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บทที่ 3 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

3. ผลของระยะเจริญของผลต่อสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการ 

1.1 ลักษณะใบ ดอก และผล ของส้มควายและส้มแขก 
ส้มควายและส้มแขกเป็นพืชตระกลูการ์ซีเนียท่ีพบไดท้างภาคใต้ของประเทศไทยซ่ึงมี

ลกัษณะของ ใบ ดอก และผล ท่ีแตกตา่งกนัตามแตล่ะสายพนัธ์ุ โดยส้มควายมีลักษณะของ ใบ ดอก
และผล ดงัน้ี ใบมสีีเขียวออ่น รูปรา่งแผน่ใบรูปใบหอก  มเี ส้นกลางใบขนาดใหญเ่ห็นช ัดเจน ดอก
ไมส่มบูรณ์เพศ ดอกตัวเมียเ ป็นดอกเ ด่ียวสีเ ขียวออ่น ผลมีลักษณะเป็นทรงกลม ขนาดเส้นผา่น
ศูนย์กลาง 8-12 เซนติเมตร มรีอ่งตามแนวขั้วผลไปยังปลายผล ส่วนส้มแขกมีลักษณะของใบ ดอก 
และผลดงัน้ี ใบมสีีเขียวเขม้ ลกัษณะเป็นใบเด่ียวออกตรงขา้มกนัเ ป็นคู ่ปลายใบเ รียวแหลม โคนใบ
รูปล่ิม เส้นใบละเอียด กลีบดอกไมส่มบูรณ์เพศ มสีีแดง มีขนาดใหญก่วา่กลีบเ ล้ียง ผลเป็นแบบผล
เด่ียว  มเีส้นผา่นศูนย์กลาง 7-10 เซนติเมตร มรีอ่งตามแนวขั้วผลไปยงัปลายผล ดงัแสดงใน Table 6 

1.2 สมบัติทางกายภาพ 
1.2.1 ผลส้มควาย 

  จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนักผลสดและขนาดเส้นผา่นศูนย์กลาง
ของผลส้มควายในระยะการเจริญท่ีแตกตา่งกนั (Table 7, Figure 5)  พบวา่  เมื่อระยะการเจริญของ
ผลเพิ่มข้ึนน ้ าหนักและขนาดเส้นผา่นศูนย์กลางของผลมคีา่เพิ่มข้ึนเชน่กนั (p<0.05)   โดยผลส้มควาย
ในระยะท่ี 5 มคีา่เฉล่ียของน ้ าหนักและเส้นผา่นศูนย์กลางสูงท่ีสุด เทา่กบั 608.64 กรัม และ 108.91 
มลิลิเมตร ตามล าดบั จะเห็นวา่ผลส้มควายระยะท่ี 1 มีน ้ าหนักคิดเป็น 28% ของน ้ าหนักผลส้มควาย
ระยะท่ี 5 และยงัพบวา่ผลส้มควายระยะท่ี 5 ระยะเร่ิมสุกจะปรากฏร่องตามแนวขั้วผลไปยังปลายผล
เดน่ชดักวา่ระยะท่ี 1  

คา่ความแนน่เน้ือของผลส้มควายสดจากระยะการเจริญท่ี 5 มีคา่ความแน่นเ น้ือ
เทา่กบั 11.47 นิวตัน ซ่ึงมีคา่น้อยกวา่คา่ความแน่นเ น้ือของผลส้มควายจากระยะอ่ืนๆ  อยา่ง มี
นัยส าคญั  (p<0.05) ดงัแสดงใน Table 7 แสดงให้เห็นวา่ผลส้มควายเมือ่สุกจะมีเ น้ือสัมผัสท่ีออ่นนุ ่ม
ลง เน่ืองจากในระหวา่งการสุกของผลไมก้ารเ ส่ือมสลายของผนังเซลล์หรือของสารท่ีเชื่อมผนัง
เซลล์เข้าด้วยกนัโดยเฉพาะในบริเวณของ  middle lamella จากการยอ่ยของเอนไซม์ชนิดตา่งๆ     
(จริงแท ้ศิริพานิช, 2550) 
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Table 6. Botanical information of G. pedunculata and G. atroviridis  

 
G. pedunculata G. atroviridis 

Literature review  Research result  Literature review Research result 
Botanical 

name 
Garcinia pedunculata Garcinia pedunculata Roxb. Garcinia atroviridis 

Garcinia atroviridis Griff. ex 
T. Anderson 

Family Guttiferae Guttiferae Guttiferae Guttiferae 

Common 
name 

Somkhaek, Somkhwai Somkhwai 
Ma Khaam Khaek, Som Ma Won, 
Som Pha Ngun, Aa-Sae Ka-Luu-

Ko, Somkhaek and Somkhwai 
Somkhaek 

Source 
Trang, Nakon Si Thammarat, 

Phangnga and Phuket Provinces 
Phuket Provinces, Thailand 

Songkhla, Yala, Pattani and 
Narathiwat Provinces, Thailand 

Songkhla Provinces 

Elevation - ~10 m high.  6-12 m high. ~16 m high. 

Habitat 
Tropical plants, large evergreen 

tree 
Tropical plants, large evergreen 

tree 
Tropical plants, large evergreen 

tree 
Tropical plants, large 

evergreen tree 

Leaf 

Leaves lanceolate, midrib stout Bright greenish leaves of 
lanceolate structure containing 

quite large principal vein 
(Midrib), obvious lateral vein 

Dark green leaves, shinny, long 
narrow with a pointed tip and 

upturned edges 

Dark greenish and oblong 
leaves, quite obvious midrib, 

quite thin lateral vein 
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Table 6. Botanical information of G. pedunculata and G. atroviridis (continued)  

 
G. pedunculata G. atroviridis 

Literature review  Research result  Literature review Research result 
 
 

Leaf 
 
 
 

 
 

(Not present) 

  
 

(Not present) 

 

Flower The female flowers are solitary. 

Imperfect flower, light greenish 
female solitary flower  

 
 
 
 
 
 

The flowers are terminal, dark 
red, solitary female flower. 

Imperfect flower, dark red 
female solitary flower  
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Table 6. Botanical information of G. pedunculata and G. atroviridis (continued)  

 
G. pedunculata G. atroviridis 

Literature review  Research result  Literature review Research result 

Fruit 
Yellow to orange fruit, globose, 
8-12 cm in diameter with fleshy 

aril. 

Simple fruit and round shape with 
10-12 cm in diameter, no sepal on 

fruit, slight longitudinally 
grooved by 5 to 6.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

The round yellow to orange 
fruit with 7-10 cm in diameter, 
heavy, longitudinally grooved 
by 12 to 16 and flattened at the 
apex., thin translucent pulp 
surrounding the seeds 

Simple fruit and round shape 
with 9-10 cm in diameter, 

having sepal on fruit, heavy 
longitudinally grooved by    

10-12 
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เมือ่พิจารณาคา่สีของผลส้มควายสด พบวา่ เมือ่ระยะการเจริญของผลเพิ่มข้ึน   คา่ 
L*, a* และ b* มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน โดยส้มควายจากระยะท่ี 5 มีคา่  L*, a*, b* และ  C* มากท่ีสุด 
(p<0.05)  คือ 64.72, 3.33, 31.81 และ 32.00 ตามล าดับ (Appendix Table 1, Figure 5)   และมีคา่ hº 
เทา่กบั 84.03 ซ่ึงน้อยกวา่คา่ hº ของผลส้มควายจากระยะอ่ืนๆ (Table 7, Figure 5)   สอดคล้องกบัคา่
สีระบบ CIE ท่ีแสดงความเขม้ของสีเหลืองเมื่อคา่  b*แสดงเป็นคา่บวกหรือ C* มีคา่มาก หรือ hº มี
คา่น้อย (Mashabela et al., 2015) ผลส้มควายจากระยะท่ี 5 จึงมีสีเหลืองมากกวา่สีของผลส้มควาย
จากระยะอ่ืนๆ การเปล่ียนแปลงของคา่สีแสดงให้เ ห็นวา่เมื่อระยะการเจริญของผลเพิ่มข้ึนผลส้ม
ควายจะเปล่ียนจากสีเขียวเขม้เป็นสีเขียวเหลืองและสีเหลืองเขม้จากระยะท่ี  5 ซ่ึงบง่บอกการสุกของ
ผลส้มควาย ทั้งน้ีในระหวา่งการสุกของผลไมท่ี้มกีารเปล่ียนแปลงจากสีเ ขียวเป็นสีเหลืองเป็นผลมา
จากระหวา่งการสุกคลอโรฟิลล์สลายตัวไปในขณะท่ีแคโรทีนอยด์ถูกสังเคราะห์มากข้ึนหรือมี
ปริมาณคงเดิม (จริงแท ้  ศิริพานิช, 2550) 

1.2.2 ผลส้มแขก 
  การเปล่ียนแปลงของน ้ าหนักผลสดและขนาดเส้นผา่นศูนย์กลางของผลส้มแขก

ในระยะการเจริญท่ีแตกตา่งกนั (Table 8, Figure 6) พบวา่  เมือ่ระยะการเจริญของผลเพิ่มข้ึนน ้ าหนัก
และขนาดเส้นผา่นศูนย์กลางของผลมคีา่เพิ่มข้ึนเชน่เดียวกบัผลส้มควาย (p<0.05)  โดยผลส้มแขกใน
ระยะเจริญท่ี 5 มคีา่เฉล่ียของน ้ าหนักและเส้นผา่นศูนย์กลางสูงท่ีสุด เทา่กบั 394.19 กรัม และ 97.12 
มลิลิเมตร ตามล าดบั จะเห็นวา่ผลส้มควายระยะท่ี 1 มีน ้ าหนักคิดเป็น 13% ของน ้ าหนักผลส้มแขก
ระยะท่ี 5 ผลส้มแขกสดจากระยะการเจริญท่ี 5 มีคา่ความแน่นเ น้ือเทา่กบั 7.64 นิวตัน ซ่ึงมีคา่น้อย
กวา่คา่ความแนน่เน้ือของผลส้มแขกจากระยะอ่ืนๆ (p<0.05) ดงัแสดงใน Table 8 แสดงให้เ ห็นวา่ผล
ส้มแขกเมื่อสุกจะมีเ น้ือสัมผัสท่ีออ่นนุ ่มลง เ ชน่เ ดียวกบัผลส้มควาย   คา่ สีของ ผลส้มแขกสด 
(Appendix Table 2, Table 8, Figure 6) พบวา่ เมื่อระยะการเจริญของผลเพิ่มข้ึน  คา่ a* มีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึน  ขณะท่ีคา่ hº มแีนวโน้มลดลง และสังเกตได้วา่ผลส้มแขกสดระยะเจริญท่ี 5 มคีา่ b* มาก
ท่ีสุด และคา่ hº น้อยท่ีสุด เมือ่เปรียบเทียบกบัผลส้มแขกในระยะเจริญอ่ืนๆ โดยมีคา่เทา่กบั 30.84 
และ 92.54 ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัคา่สีระบบ CIE ท่ีแสดงความเขม้ของสีเหลือง 

1.3 สมบัติทางเคมี 

1.3.1 ผลส้มควาย 
จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงคณุภาพทางเคมีของผลส้มควายสด พบวา่ ผลส้ม

ควายสดแตล่ะระยะการเจริญมปีริมาณความชื้นอยูใ่นชว่ง 88.59-90.51% และมีปริมาณกรดทั้งหมด
ท่ีไทเทรตไดม้คีวามแตกตา่งกนัอยา่งมนีัยส าคญั (p<0.05)  ดังแสดงใน Table 9 ในแตล่ะระยะเจริญ 
โดยปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตได้ของ ผลส้มควายระ ยะท่ี  1 มีค ่าต ่า สุดอยู ่ในช ่วง 17.03-
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Table 7.  Physical properties of each  maturity stage of fresh G. pedunculata fruit  

a-eMeans±standard deviations with the different superscripts in the same column from each attribute were significantly different  (p<0.05). 
Each maturity using 6 fruits for measurements. 
The hue angle is expressed in degrees and is a measure of color that, for example, from 45-90o  spans from reddish-orange to yellow, from 90-135o spans 
from yellow to yellow-greenish. 
The chroma is a degree of departure from gray toward pure chromatic color. 

Maturity stages 
Weight 
(g) 

Diameter 
(mm) 

Firmness 
(N) 

Colour values 
Hue angle  

(ho) 
Chroma 

 (C*) 
1 167.88±33.57d 71.01±4.81d 15.14±0.66a 116.22±2.85ab 25.78±2.80b 
2 315.11±51.04c 88.93±4.81c 15.17±0.77a 117.17±1.67a 23.33±1.68c 
3 468.34±64.55b 98.32±6.57b 15.61±0.99a 115.46±2.20b 20.40±1.75d 
4 512.26±145.60b 106.20±10.19a 15.30±1.34a 101.04±2.58c 24.40±1.60c 
5 608.64±65.05a 108.91±8.48a 11.47±1.71b 84.03±2.31d 32.00±1.56a 
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Figure 5 G. pedunculata fruits of each maturity stage; 1 st maturity stage (a) , 2nd maturity stage 

(b), 3rd maturity stage (c), 4th maturity stage (d)and 5th maturity stage (e) 
 
 
 

(a) 

(b)
 a  

(c) 

(d) 

(e) 
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Table 8.  Physical properties of each maturity stage of fresh G. atroviridis fruit 

 

a-eMeans±standard deviations with the different superscripts in the same column from each attribute were significantly different (p<0.05). 
Each maturity using 6 fruits for measurements. 
 
 
 

 
 

 

 

Maturity stages 
Weight 
(g) 

Diameter 
(mm) 

Firmness 
(N) 

Color values 
Hue value (ho) Chroma (C*) 

1 50.28±8.01c 49.43±3.15c 11.83±0.71b 110.85±1.03b 32.30±1.04a 
2 154.07±17.89b 73.61±2.51b 12.22±0.81a 115.15±2.71a 25.49±2.36b 
3 312.95±25.00a 96.77±3.11a 11.33±0.38c 116.76±2.99a 20.10±2.05c 
4 328.79±88.47a 95.56±10.17a 11.81±0.55b 109.72±2.88b 25.23±2.84b 
5 394.19±80.80a 97.12±5.67a 7.64±0.33d 92.54±1.13c 30.87±1.15a 
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Figure 6 G. atroviridis fruits of each maturity stage; 1st maturity stage (a), 2nd maturity stage (b), 3rd maturity stage (c), 4th maturity stage (d) and 5th maturity 

stage (e)

(a) (b)
 a  

(c) (d) (e) 
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20.24% ซ่ึงโดยทัว่ไปผลไมส้ว่นใหญเ่มือ่ยงัออ่นมกัมรีสเปร้ียวเน่ืองจากการสะสมกรดอินทรีย์ชนิด
ตา่งๆ ใน แวคิวโอล (vacuole)  เมื่อพ ัฒน าจนผลสุกจะมีปริมาณกรดลดลง  แตผ่ลไมบ้างชนิ ด             
มปีริมาณกรดเพิ่มสูงข้ึนเมือ่สุก ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากมกีารสังเคราะห์ malic enzyme มากข้ึนระหวา่ง
การสุก (จริงแท ้ศิริพานิช, 2550)  ซ่ึงส้มควายมีกรดหลายชนิดเป็นองค์ประกอบ  เชน่  ไฮดรอกซี     
ซิตริก กรดทาร์ทาริก กรดซิตริก กรดแอสคอร์บิก และกรดมาลิก (Mahlia et al. 2012) 

 จากผลการทดลองพบวา่ระยะการเจริญของผลมีผลตอ่ปริมาณสารประกอบ       
ฟีนอลิกทั้งหมด ในผลส้มควายสด (p<0.05) [Table 9] โดยภายหลัง เก็บเกี่ยวผลส้มควายจากระยะท่ี 
5 มปีริมาณสารประกอบฟีนิลิกสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ผลส้มควายจากระยะท่ี 4 โดยมีคา่เทา่กบั
5.34±0.10 และ 4.69±0.05 มิลลิกรัมสมมูลย์ของกรดแกลลิก/กรัมฐานแห้ง  ตามล าดับ  และเมื่อ
พิจารณาสมบติัการจับอนุมูล DPPH (Table 9)  พบวา่ระยะการเจริญของผลมีผลตอ่สมบัติการจับ
อนุมลู DPPH ของผลส้มควาย (p<0.05) โดยผลส้มควายสดภายหลัง เก็บเกี่ยวจากระยะท่ี 4 และ 5    
มคีา่ EC50 ต ่ากวา่ระยะอ่ืน (p<0.05) หรือใชส้ารตวัอยา่งท่ีความเขม้ข้นต ่าในการลดความเข้มข้นของ
อนุมลู DPPH ลง 50% จากความเขม้ขน้ของสารละลาย DPPH เ ร่ิมต้น  แสดงให้เ ห็นวา่ส้มควายใน
ระยะท่ี 4 และ 5 มสีมบติัในการจบัอนุมลู DPPH ท่ีสูงกวา่ส้มควายในระยะอ่ืน   และเมื่อน าปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ  (EC50)  มาหาคา่ความสัมพันธ์กนัจาก
คา่สัมประสิทธิสหสัมพันธ์ (Correlation numbers; r)  พบวา่มีคา่เทา่กบั -0.962 ซ่ึง เ ป็นลักษณะ
สหสัมพนัธ์ทางลบ (Negative corretations) หมายถึงเมือ่ตวัแปรตวัหน่ึงมีคา่เพิ่มข้ึนหรือลดลงอีกตัว
หน่ึงจะมคีา่เพิ่มหรือลดลงตรงข้ามเสมอ  ทั้ง น้ีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมีสมบัติในการต้าน
อนุมลูอิสระโดยสามารถให้ไฮโดรเจนอะตอมหรืออิเ ล็คตรอนแกอ่นุมูลอิสระหรือมีสมบัติในการ
จบัอนุมลูโลหะท่ีสามารถเรง่ปฏิกริิยาออกซิเดช ันได้ (Balasundram et al., 2006) โดยในส้มควายพบ
สารประกอบฟีนอลิก จ าพวก Biflavanone GB-la และ Volkensiflavone (Rao et al., 1974) 
 1.3.2 ผลส้มแขก 

   การเปล่ียนแปลงคณุภาพทางเคมขีองผลส้มแขกสด พบวา่ ผลส้มแขกสดแตล่ะ
ระยะการเจริญมปีริมาณความชื้นอยูใ่นชว่ง 88.60-89.27% และพบวา่ปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรต
ไดข้องผลส้มแขกสดในระยะท่ี 1 มปีริมาณมากท่ีสุดเมื่อเ ทียบกบัผลส้มแขกสดในระยะการเจริญ
อ่ืนๆ โดยผลส้มแขกสดมีปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตได้อยูใ่นชว่ง 20.33-23.83%  (Table 10) 
โดยในส้มแขกมีกรดหลายช นิดเ ป็นองค์ประ กอบ ได้แก  ่กรดไฮดรอกซี ซิตริก กรดซิตริก            
กรดแอสคอร์บิก กรดทาร์ทาริก และกรดมาลิก (Amran et al., 2009)  

 ระยะการเจริญของผลส้มแขกมผีลตอ่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด  โดย
ภายหลงัเกบ็เกีย่วผลส้มแขกจากระยะท่ี 1 มีปริมาณสารประกอบฟีนิลิกสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ผล



54 
 

 

Table 9. Chemical properties of each maturity stage of fresh G. pedunculata fruit 

a-eMeans±standard deviations with the different superscripts in the same column from each attribute were significantly different  (p<0.05). 
GAE, Gallic acid equivalents 
DPPH radical scavenging activity 
EC50, Efficient concentration, the amount of sample (µg) needed for 50% decreasing in the initial DPPH concentration per 1.0 ml of tested solution (mixture 
solutions of DPPH and sample solution) 
The EC50 of BHT standard =  14.98±0.51 µg/ml 
 
 

Maturity stages Moisture content (%) 
Total acidity  

(% as citric acid) 
Total phenolic content  

(mg GAE/g db) 
DPPH, EC 50 (mg/ml) 

1 88.59±0.18b 17.03±0.05d 3.36±0.10d 0.98±0.14b 
2 90.45±0.28a 19.27±0.04bc 4.16±0.16c 0.78±0.07bc 
3 90.51±0.12a 20.24±0.03a 2.67±0.14e 1.39±0.64a 
4 90.30±0.63a 18.56±0.02c 4.69±0.05b 0.54±0.01c 
5 90.17±0.40a 19.48±0.02ab 5.34±0.10a 0.53±0.07c 
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ส้มแขกจากระยะท่ี 5 โดยมคีา่เทา่กบั 1.61±0.09 และ 1.50±0.09 มิลลิกรัมสมมูลย์ของกรดแกลลิก/
กรัมฐานแห้ง  ตามล าดับ (Table 10)  และคา่สัมประสิทธิสหสัมพันธ์ของปริมาณสารประกอบ         
ฟีนอลิกทั้งหมดและสมบติัการจบัอนุมลู DPPH มเีทา่กบั -0.959 ซ่ึงมีความสอดคล้องเชน่เ ดียวกนั
กบัในผลส้มควาย โดยผลส้มแขกสดในระยะเจริญท่ี 1 มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและสมบัติ
การจบัอนุมลู DPPH สูงท่ีสุด เทา่กบั 1.61 มลิลิกรัมสมมลูย์ของกรดแกลลิก/กรัมฐานแห้ง  และ 0.84 
มิลลิกรัม/มิลลิ ลิตร) โดยใน ส้มควายพบสารประ กอบฟีนอลิก จ าพวก  Luteolin, Myricetin, 
Quercetin  (Miean and Mohamed, 2001) 

 

2. ผลของระยะการเจริญของผลและเวลาอบแห้งทีมี่ต่อสมบัติทางกายภาพ เคมี และการต้านอนุมูล

อิสระของผลส้มควายและส้มแขกสดและช้ินบางแห้ง  
2.1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณความช้ืนของช้ินส้มควายและส้มแขกระหว่างการอบแห้ง 

2.1.1 ช้ินส้มควาย 
เมือ่ระยะเวลาอบแห้งเพิ่มข้ึนปริมาณความชื้นของชิ้นส้มควายมีคา่ลดลงในทุก

ระยะการเจริญ โดยปริมาณความชื้นของชิ้นส้มควายทุกระยะการเจริญมีคา่ลดลงอยา่งช ัดเจนเมื่อ
อบแห้งเป็นระยะเวลา 4 ช ัว่โมง (Figure 7a) หลงัจากนั้นจะลดลงอยา่งชา้ๆ  ปริมาณความชื้นของชิ้น
ส้มควายสดทุกระยะเจริญเร่ิมตน้มคีา่เทา่กบั 88.59-90.51% เมื่อระยะเวลาอบแห้งผา่นไป 4 ช ั่วโมง 
ปริมาณความชื้นของชิ้นส้มควายมีคา่เทา่กบั 12.41-38.06% และท่ีระยะเวลาอบแห้ง ท่ี 8 ช ั่วโมง 
ปริมาณความชื้นของชิ้นส้มควายมีคา่ เทา่กบั 9.00-9.72%  อัตราการอบแห้งตั้งแต ่0 ถึง  8 ช ั่วโมง 
ของระยะเวลาการอบแห้งมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของอัตราการอบแห้งเ ป็นไปในทิศทาง
เ ดียวกนั  โดยอัตราการอบแห้ง มีการเ ปล่ียนแปลง เพิ่มข้ึน ตั้งแต ่0  ถึ ง  4  ช ั่วโมง และมีกา ร
เปล่ียนแปลงลดลงในชว่ง 4 ถึง  8 ช ั่วโมง ยกเวน้ส้มควายจากระยะการเจริญท่ี 3 ท่ีมีอัตราการ
อบแห้งใกลเ้คียงกนัในชว่งระยะเวลาการอบแห้ง 0 ถึง 4 ช ัว่โมง (19.01-19.38 %/ช ั่วโมง) และ 4 ถึง 
8 ช ัว่โมง (19.37-1.51%/ช ัว่โมง) ดงัแสดงใน Figure 8(a)  ทั้ง น้ี เ น่ืองจากชว่ง 4 ช ั่วโมงแรกในการ
อบแห้งเป็นชว่งท่ีน ้ าจากดา้นในของอาหารเคล่ือนท่ีออกมาดว้ยอตัราเ ร็วเทา่กบัน ้ าท่ีระเหยออกจาก
ผิวหน้าอาหาร ความชื้นเฉล่ียของวสัดุจะลดลงเป็นสัดส่วนกบัเวลาในการอบแห้ง  จากนั้ นเมื่อ
ความชื้นในอาหารลดน้อยลงท าให้ความชื้นท่ีเหลือในอาหารเคล่ือนท่ีออกมาได้ยากข้ึน อัตราการ
อบแห้งจะลดลงความชื้นจะลดลง เ ร่ือยๆ จนถึงคา่ความชื้นสมดุล  (equilibrium moisture content) 
ซ่ึงเป็นความชื้นท่ีต ่าสุด ภายใตส้ภาวะท่ีใชอ้ยูใ่นขณะนั้น (Fellow, 2000) 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0410/equilibrium-moisture-content-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B8%E0%B8%A5
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Table 10. Chemical properties of each maturity stage of fresh G. atroviridis fruit 

a-eMeans±standard deviations with the different superscripts in the same column from each attribute were significantly different  (p<0.05). 
GAE, Gallic acid equivalents 
DPPH radical scavenging activity 
EC50, Efficient concentration, the amount of sample (µg) needed for 50% decreasing in the initial DPPH concentration per 1.0 ml of solution 
 
 
 
 

Maturity stages Moisture content (%) 
Total acidity  
(as citric acid) 

Total phenolic content 
 (mg GAE/g db) 

DPPH, EC 50 (mg/ml) 

1 89.27±0.53a 23.83±0.88a 1.61±0.09a 0.84±0.14c 
2 88.60±0.49b 20.33±0.57c 1.04±0.05e 1.34±0.05a 
3 88.87±0.54ab 21.12±0.06b 1.13±0.05d 1.19±0.04a 
4 88.84±0.34ab 21.08±0.02b 1.23±0.06c 1.00±0.11b 
5 89.04±0.28ab 21.68±0.31b 1.50±0.09b 0.91±0.10b 

 

57 



58 
 

 

2.1.2 ช้ินส้มแขก 
    ปริมาณความชื้นของชิ้นส้มแขกมีคา่ลดลงเมื่อระยะเวลาอบแห้ง เพิ่มข้ึน และ

ปริมาณความชื้นของชิ้นส้มแขกทุกระยะการเจริญมีคา่ลดลงอยา่งช ัดเจนท่ีระยะเวลาอบแห้ง  4 
ช ัว่โมง หลงัจากนั้นจะลดลงอยา่งชา้ๆ เชน่เดียวกบัชิ้นส้มควาย (Figure 7b)  ช ้าๆ  ปริมาณความชื้น
เร่ิมตน้ของชิ้นส้มแขกสดทุกระยะเจริญเทา่กบั 88.60-89.27% ท่ีระยะเวลาอบแห้ง 4  ช ั่วโมง ปริมาณ
ความชื้นของชิ้นส้มแขกเทา่กบั 16.06-44.34% และท่ีระยะเวลาอบแห้งท่ี 8 ช ั่วโมง ปริมาณความชื้น
ของชิ้นส้มแขกเทา่กบั 10.27-13.44% อตัราการอบแห้งส้มแขกทุกระยะการเจริญ พบวา่ มีแนวโน้ม
การเปล่ียนแปลงของอตัราการอบแห้งตั้งแต ่0 ถึง 8 ช ัว่โมง เป็นไปในทิศทางเ ดียวกนั โดยอัตราการ
อบแห้งมกีารเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนตั้งแต ่0 ถึง 4 ช ัว่โมง และมกีารเปล่ียนแปลงลดลงในชว่ง 4 ถึง  8 
ช ัว่โมง เชน่กนั ดงัแสดงใน Figure 8(b) 
 2.2 สมบัติทางกายภาพและเคมีของผลส้มควายและส้มแขกช้ินบางอบแห้งที ่ 8 ช่ัวโมง 

 2.2.1 ส้มควายช้ินบางอบแห้ง 
        ชิ้นส้มควายอบแห้งท่ี 8 ช ัว่โมง ทุกระยะเจริญมปีริมาณความชื้นอยูใ่นชว่ง 9.00 -
9.72 %  และจากการตรวจวดัคา่สีและคา่แรงตัดของผลส้มควายชิ้นบางอบแห้ง ท่ี 8ช ั่วโมง พบวา่
ระยะการเจริญของผลมผีลตอ่คา่ L*, a* และ hº ของส้มควายชิ้นบางแห้ง  (Appendix Table 3, Table 
11) โดยส้มควายชิ้นบางแห้งจากระยะท่ี 5 มีคา่ L* และ hº ต ่ากวา่ แตม่ี a* สูงกวา่ส้มควายชิ้นบาง
แห้งจากระยะอ่ืน (p<0.05) คา่ hº ของส้มควายชิ้นบางแห้งทั้ง 5 ระยะ มคีา่อยูใ่นชว่ง 45-90  องศา ซ่ึง
แสดงถึงสีส้มแดงถึงสีเหลือง (วรรณา สายแกว้, 2558) และยงัพบวา่ ส้มควายชิ้นบางแห้งจากแตล่ะ
ระยะการเจริญของผลภายหลงัการอบแห้งมคีา่ b* hº และ C* ท่ีลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัตัวอยา่งท่ี
ระยะการเจริญเดียวกนัจากผลสดกอ่นอบแห้ง (Table7) ทั้งน้ีการอบแห้งผักมีผลท าให้คา่ b* และ C* 
ลดลง บง่บอกความเขม้ของสีเหลืองลดลงอาจมสีาเหตุมาจากการสลายตัวของรงควตัถุ ได้แก ่แคโร
ทีนอยด์ คลอโรฟิลล์ และการเกดิปฏิกริิยาสีน ้ าตาลท่ีไมม่เีอนไซม์ ( นิ ธิยา  รัตนาปนนท์, 2557)  ส่วน
คา่แรงตดัของส้มควายชิ้นบางแห้ง พบวา่ชิ้นส้มควายอบแห้งจากระยะท่ี 5 หรือระยะผลสุก มีคา่แรง
ตดัต ่าท่ีสุดโดยมคีา่เทา่กบั 37.20 นิวตนั ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อผลไมสุ้กจะเกิดการสลายตัวของเพคติน  
บริเวณมดิเดิลลาเมลลา และผนัง เซลล์ช ั้นแรก  โดยเมื่อผลไม เ ร่ิมสุกเพคตินท่ีไมล่ะลายน ้ าจะ
ลดลงและเพคตินท่ีละลายน ้ า  (Soluble pectin) จะเพิ่มข้ึน การเปล่ียนแปลงน้ีเกิดข้ึนโดยเอนไซม ์
Pectin methylesterase (Pectin esterase: PE or PME) และ Polygalacturonase (PG) โดยกิจกรรมของ
เอนไซม์ ทั้ งสอง ชนิดน้ี ท าให้ ผลไม้ออ่น ตัวลง ด้วยการแยก methyl group ออกจาก Polymer 
(Deesterification) จากกิจกรรม ของ PME และ PG จะตัดให้  Polymer ส้ันลง (Depolymerization)  
สง่ผลให้เพคตินท่ีไมล่ะลายน ้ า (Protopectin) เปล่ียนรูปไปเป็น Galacturonic acid ซ่ึงเป็นเพคติน    
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Figure 7. Changes in moisture contents of G. pedunculata (a) and G. atroviridis (b) slices during  
              dehydration. 
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Figure 8. Drying rate of G. pedunculata (a) and G. atroviridis (b) slices during dehydration 
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ท่ีละลายน ้ า  เซลล์ท่ีเคยยึดเกาะกนัแน ่นในขณะท่ีผลไมย้ังดิบจึงอยูใ่นสภาพท่ีเกาะกนัหลวมๆ        
ท าให้ผลไมอ้อ่นตวัลง (สังคม เตชะวงค์เสถียร , 2552)  ปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตได้ของผล    
ส้มควายจากแตล่ะระยะการเจริญอยูใ่นชว่ง 16.80-19.29% โดยปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตได้
ของส้มควายชิ้นบางแห้งจากระยะการเจริญท่ี 3 มีปริมาณสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกบัปริมาณกรด
ทั้งหมดท่ีไทเทรตไดจ้ากระยะอ่ืนๆ  อยา่งไรก็ดีปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตได้ของส้มควายชิ้น
บางแห้งจากระยะท่ี 3 ไมแ่ตกตา่งอยา่งมนีัยส าคญักบัตวัอยา่ง จากระยะการเจริญท่ี 5  

2.2.2 ส้มแขกช้ินบางอบแห้ง 
     ผลการทดลองพบวา่ส้มแขกชิ้นบางอบแห้ง ท่ี 8 ช ั่วโมง ทุกระยะเจริญมีปริมาณ

ความชื้นอยูใ่นชว่ง 10.60-13.44%  คา่แรงตดัของชิ้นส้มแขกอบแห้งมแีนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อระยะการ
เจริญเพิ่มข้ึน  โดยชิ้นส้มแขกอบแห้งในระยะท่ี5 มคีา่แรงตัดมากท่ีสุด เทา่กบั 42.81  นิวตัน (Table 
12) คา่สีของชิ้นส้มแขกอบแห้งแตล่ะระยะการเจริญใกลเ้คียงกนั แตช่ิ้นส้มแขกในระยะท่ี5 มีคา่ a* 
b* C* สูงท่ีสุด และมคีา่ hº ต ่าท่ีสุด อยูใ่นชว่ง 90-135 องศา (Appendix Table 4, Table 12)  ซ่ึงแสดง
สีเหลืองถึงสีเหลืองเขียว (วรรณา สายแกว้, 2558) และยงัพบวา่ ส้มแขกชิ้นบางแห้งจากแตล่ะระยะ
การเจริญของผลภายหลงัการอบแห้งมคีา่ a* เพิ่มข้ึน และมีคา่ b* และ hº ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบั
ตัวอยา่งท่ีระยะการเจริญเดียวกนัจากผลสดกอ่นอบแห้ง (Table 8)  โดยการอบแห้งจะท าใ ห้
ผลิตภ ัณฑ์มีสีน ้ าตาลเกิดข้ึนเ น่ืองจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด  (Maillard reaction)  ซ่ึง เกิดจากการท า
ปฏิกริิยาของน ้ าตาลรีดิวซิงกบั    เอมีนหรือกรดอะมิโน ได้เ ป็นไกลโคซิลเอมีน (N-substituted 
glycosylamine) และจะเกดิปฏิกริิยาตอ่เน่ืองจนไดส้ารสีน ้ าตาลหรือเมลานอยดิน (Melanoidin)  โดย
กรดอะมโินท่ีพบในผล Garcinia cambogia ซ่ึงเป็นพืชในวงศ์ Guttiferae เชน่เ ดียวกบัส้มควายและ
ส้มแ ข ก ไ ด้ แก ่ Arginine, Asparagine, Threonine, Glycine, Proline, -Aminobutyric acid, 
Isoleucine, Leucine, Ornithine และ Lysine (Carratu et al., 2008)  นอกจากน้ีกรดแอสคอร์บิกท่ีมีใน
ส้มแขกอาจถูกออกซิไดส์เป็นกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิกแลว้ท าปฏิกิริยาตอ่กบักรดอะมิโน ท าให้เกิด
สารสีน ้ าตาลได้โดยอาศัยปฏิกิริยาเมลลาร์ด (นิธิยา รัตนาปนนท์ , 2557)  ปริมาณกรดทั้งหมดท่ี
ไทเทรตได้ของผลส้มแขกจากแตล่ะระยะการเจริญอยูใ่นชว่ง 20.32-21.03% โดยปริมาณกรด
ทั้งหมดท่ีไทเทรตไดข้องส้มแขกชิ้นบางแห้งจากระยะการเจริญท่ี 1 มีปริมาณสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบ
กบัปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตได้จากระยะอ่ืนๆ  อยา่งไรก็ดีปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตได้
ของส้มควายชิ้นบางแห้งจากระยะท่ี 1 ไมแ่ตกตา่งอยา่งมนีัยส าคญักบัตวัอยา่งจากระยะการเจริญท่ี 4 
และ 5  
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Table 11.  Physical and chemical properties of each maturity stage of G. pedunculata slices after drying at 51oC for 8 hours 

Maturity stages 
Cutting force 

(N) 
Colour Total acidity  

(% as citric acid) Hue angle (h0) Chroma (C*) 
1 42.35±4.29b 90.16±5.80a 11.67±1.63c 16.80±0.53c 
2 42.95±2.55b 89.50±5.08a 13.10±1.90ab 16.90±0.86c 
3 50.20±5.17a 81.83±4.97bb 11.94±0.94bc 19.29±0.70a 
4 46.51±2.93ab 77.85±5.82b 11.72±1.18c 17.94±0.55b 
5 37.20±5.31c 70.00±2.80c 14.20±1.93a 18.72±0.33a 

a-cMeans±standard deviations with the different superscripts in the same column from each attribute were significantly different  (p<0.05). 
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Table 12.  Physical and chemical properties of each maturity stage of G. atroviridis fruit after drying at 51oC for 8 hours 

Maturity stages 
Cutting force 

(N) 
Colour Total acidity 

 (% as citric acid) Hue value (ho) Chroma (C*) 
1 32.76±4.31c 93.01±2.34b 17.37±2.94a 21.03±0.59a 
2 35.41±4.17c 104.79±3.90a 14.22±2.17c 20.38±0.48bc 
3 37.32±3.92bc 102.71±4.75a 15.01±2.35bc 20.32±0.07c 
4 40.13±3.91ab 101.95±4.49a 16.99±2.22ab 20.97±0.55a 
5 42.81±1.57a 91.35±1.15b 18.51±2.68a 20.89±0.35ab 

a-cMeans±standard deviations with the different superscripts in the same column from each attribute were significantly different (p<0.05). 
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2.3 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิ กและสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของผล ส้มควายและ      

ส้มแขกสดและช้ินบางแห้ง 
 2.3.1 ส้มควาย 

  ผลการทดลองพบวา่ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของผลส้มควายชิ้น
บางทุกระยะการเจริญมคีา่ลดลงอยา่งชดัเจนเมือ่อบแห้งเ ป็นระยะเวลา  4 ช ั่วโมง  หลังจากนั้ นจะมี
การเปล่ียนแปลงเล็กน้อย (Table 13) ทั้งน้ีการอบแห้งเป็นระยะเวลานานท าให้เกิดการออกซิเดช ัน
และการสลายตัวเ น่ืองมาจากความร้อน ส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลง 
(Wojdylo et al., 2007) นอกจากน้ีในระหวา่งการอบแห้งยงัเป็นการกระตุ้นการท างานของเอนไซม์
พอลิฟีนอลออกซิเดสและเพอร์ออกซิเดส ซ่ึงมผีลตอ่การสลายของสารประกอบฟีนอลิกได้เชน่กนั 
(Lim and Murtijaya, 2007) จากงานวจิยัของ Miean และ  Mohamed (2001) ยังพบวา่ การอบแห้งพืช
ท่ีรับประทานไดจ้ านวน 62 ชนิด ท่ีอุณหภูมติ ่ากวา่ 50 องศาเซลเซียส มีผลท าให้ตัวอยา่งคงปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกสูงท่ีสุด ส่วนการอบแห้ง ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 60  องศาเซลเ ซียส อาจเกิด          
การสลายตวัหรือไปรวมตวักบัองค์ประกอบอ่ืนของพืชได้ จึงท าให้มีคา่ลดลง เมื่อพิจารณาสมบัติ
การจบัอนุมลู DPPH (Table 14)  พบวา่ระยะการเจริญของผลมีผลตอ่สมบัติการจับอนุมูล DPPH 
ของผลส้มควาย (p<0.05) โดยชิ้นส้มควายภายหลังการอบแห้ง ท่ี 8 ช ั่วโมง จากระยะท่ี 1  และ 5       
มคีา่ EC50 ต ่ากวา่ระยะอ่ืน (p<0.05) ดงัแสดงใน Table 15 แสดงให้เ ห็นวา่มีสมบัติในการจับอนุมูล 
DPPH ท่ีสูงกวา่ในระยะอ่ืน ซ่ึง และเมือ่น าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและสมบัติการต้าน
อนุมลูอิสระ (EC50) มาหาคา่ความสัมพนัธ์กนัจากคา่สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ ( correlation numbers; 
r) พบวา่มีคา่เทา่กบั -0.531 ซ่ึง เ ป็นลักษณะสหสัมพันธ์ทางลบ(Negative corretations)  หมายถึง     
เมือ่ตวัแปรตัวหน่ึงมีคา่เพิ่มข้ึนหรือลดลงอีกตัวหน่ึงจะมีคา่เพิ่มหรือลดลงตรงข้ามเสมอ  ทั้ง น้ี
สารประกอบฟีนอลิกมีสมบัติในการต้านอนุมูล อิสระโดยสามารถให้ไฮโดรเจนอะตอมหรือ
อิเล็คตรอนแกอ่นุมลูอิสระหรือสมบติัในการจบัอนุมูลโลหะท่ีสามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดช ันได้
เชน่กนั (Balasundram et al., 2006) อยา่งไรก็ตามในระหวา่งการอบแห้ง พบวา่ เมื่อเวลาอบแห้ง
เพิ่มข้ึนท าให้คา่ EC50 ของส้มควายแตล่ะระยะการเจริญของผลมีคา่เพิ่มข้ึน แสดงให้เ ห็นวา่มีสมบัติ
ในการจบัอนุมลู DPPH ท่ีลดลง สอดคลอ้งกบัปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีลดลงเชน่กนั 
 2.3.2 ส้มแขก 
 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของผลส้มแขกชิ้นบางทุกระยะการเจริญ
ลดลงเล็กน้อยเมือ่อบแห้งเป็นระยะเวลา 8 ช ัว่โมง (Table 15)  และเมื่อพิจารณาสมบัติการจับอนุมูล 
DPPH พบวา่ระยะการเจริญของผลมีผลตอ่สมบัติการจับอนุมูล DPPH ของผลส้มแขก (p<0.05)     
ดงัแสดงใน Table 16โดยผลส้มแขกสดภายหลงัเกบ็เกีย่วจากระยะท่ี 1 และ 5 มีคา่ EC50 ต ่ากวา่ระยะ
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Table 13.  Changes of total phenolic content (mg GAE/g db) of each maturity stage from G. pedunculata slices during the drying process at 51oC for 0, 2, 4, 
6 and 8 hours 

Maturity stages 
Dehydration  times / Total phenolic content (mg GAE/g db) 

 0 hours 2 hours 4 hours 6 hours 8 hours 
1 3.36±0.10Ad 3.17±0.06Bc 2.22±0.14Cc 2.23±0.11Cb 2.19±0.06Cc 
2 4.16±0.16Bc 4.35±0.16Ab 2.03±0.02Cd 1.87±0.02Dc 1.86±0.01De 
3 2.67±0.14Ae 2.49±0.64Bd 2.73±0.03Ab 1.91±0.03Cc 1.96±0.04Cd 
4 4.69±0.05Ab 3.20±0.16Bc 2.79±0.79Cc 2.25±0.02Cb 2.33±0.04Cb 
5 5.34±0.10Ba 5.69±0.45Aa 3.23±0.13Ca 2.83±0.08Ca 3.15±0.03Da 

A-DMeans±standard deviations with the different superscripts in the same row from each attribute were significantly different (p<0.05). 
a-eMeans±standard deviations with the different superscripts in the same column from each attribute were significantly different  (p<0.05). 
GAE, Gallic acid equivalents 
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Table 14.  Changes of antioxidant property (by DPPH assay) of each maturity stage from  G. pedunculata slices during the drying process at 51oC for 0, 2, 

4, 6 and 8 hours 

Maturity stages 
Dehydration times / DPPH, EC 50 (mg/ml) 

0 hours 2 hours 4 hours 6 hours 8 hours 
1 0.98±0.14Cb 1.24±0.14Ba 1.00±0.06BCc 1.19±0.06BCc 1.70±0.32Ab 
2 0.78±0.07Dbc 1.25±0.14Ca 1.28±0.02Ca 1.48±0.07Bb 2.36±0.19Aa 
3 1.39±0.64Ba 0.99±0.03Cb 1.10±0.11BCb 1.46±0.10Bbc 2.32±0.21Aa 
4 0.54±0.01Ec 0.92±0.07Db 1.21±0.07Ca 1.46±0.05Bbc 2.33±0.18Aa 
5 0.53±0.07Cc 0.82±0.07Bbc 0.90±0.04Bd 1.99±0.49Aa 1.72±0.16Ab 

A-EMeans±standard deviations with the different superscripts in the same row from each attribute were significantly different  (p<0.05). 
a-cMeans±standard deviations with the different superscripts in the same column from each attribute were significantly different  (p<0.05). 
DPPH radical scavenging activity 
EC50, Efficient concentration, the amount of sample (µg) needed for 50% decreasing in the initial DPPH concentration per 1.0 ml of solution 
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อ่ืน (p<0.05) แสดงให้เห็นวา่มสีมบติัในการจบัอนุมลู DPPH ท่ีสูงกวา่ในระยะอ่ืน ซ่ึงสอดคล้องกบั
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด  โดยเมื่อน าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและสมบัติ
การตา้นอนุมลูอิสระ (EC50) มาหาคา่ความสัมพันธ์กนัจากคา่สัมประสิทธิสหสัมพันธ์ (correlation 
numbers; r) พบวา่มคีา่เทา่กบั -0.247 ซ่ึงเป็นลกัษณะสหสัมพนัธ์ทางลบ (negative corretations) 
 
3. ปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน  ของผล ส้มควายและ

ส้มแขกสดและช้ินบางอบแห้ง 
 3.1 ส้มควาย 

 ผลการทดลองพบวา่ผลส้มควายสดในระยะ ท่ี  5 มีปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริก  และ 
กรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน มากกวา่ผลส้มควายสดในระยะท่ี 4  โดยผลส้มควายสดในระยะท่ี 5 
มปีริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน  เทา่กบั 348.19 และ 199.20 
มลิลิกรัม/กรัมฐานแห้ง ตามล าดบั และผลส้มควายสดในระยะท่ี 4 มีปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริก 
และกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน เทา่กบั 240.68 และ 145.76 มิลลิกรัม/กรัมฐานแห้ง ( Table 17)  
แสดงให้เห็นวา่ระยะการเจริญของผลมผีลตอ่ปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริก และกรดไฮดรอกซีซิตริก
แลกโตน  และพบวา่ผลส้มควายในระยะการเจริญท่ี 4 และ 5 เมื่อผา่นการอบแห้ ง ท่ี 51 องศา
เซลเซียส นาน 8 ช ัว่โมง มปีริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตนลง แสดง
ให้เห็นวา่การอบแห้งมผีลตอ่ปริมาณ กรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน  ทั้ง น้ี 
กรดไฮดรอกซีซิตริก มีความไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาแลกโตไนเซช ั่น ( lactonization)  ได้เ ป็นกรด    
ไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน ในระหวา่งการท าแห้ง  ซ่ึงกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตนจะมีฤทธ์ิทาง
ชีวภาพท่ีต ่ามากเมือ่เทียบกบักรดไฮดรอกซีซิตริกอิสระ (Jena et al., 2002b) 

3.2 ส้มแขก 
   ระยะการเจริญมีผลตอ่ปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซีซิตริก           
แลกโตนของผลส้มแขกสด โดยส้มแขกสดในระยะการเจริญท่ี 5 มีปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและ 
กรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน มากกวา่ผลสดในระยะท่ี 4 และเมื่อน าผลส้มแขกชิ้นบางจากระยะ
เจริญท่ี 4 และ 5 ไปอบแห้งท่ี 51 องศาเซลเซียส นาน 8 ช ัว่โมง พบวา่ชิ้นส้มแขกจากระยะเจริญท่ี 4 
มปีริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตนลดลงเมื่อเ ทียบกบัผลสด โดย 
กรดไฮดรอกซีซิตริก ลดลงจาก 240.68 เ ป็น 160.41 มิลลิกรัม/กรัมฐานแห้ง และ กรดไฮดรอกซี      
ซิตริกแลกโตน ลดลงจาก 145.76 เป็น 111.46 มลิลิกรัม/กรัมฐานแห้ง  ส่วนส้มแขกชิ้นบางอบแห้ง
จากระยะการเจริญท่ี 5 มปีริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน  เพิ่มข้ึนเมื่อ
เทียบกบัผลสด โดยกรดไฮดรอกซีซิตริกเพิ่มข้ึนจาก 348.19 เ ป็น 398.60 มิลลิกรัม/กรัมฐานแห้ง 
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Table 15.  Changes of total phenolic content (mg GAE/g db) of each  maturity stage from G. atroviridis slices during the drying process at 51oC for 0, 2, 4, 
6 and 8 hours 

Maturity stage 
Dehydration times / Total phenolic content (mg GAE/g db) 

 0 hours 2 hours 4 hours 6 hours 8 hours 
1 1.61±0.09Aa 1.44±0.07Bb 1.57±0.04Aa 1.55±0.04Aa 1.54±0.02Aa 
2 1.04±0.05Be 1.02±0.06Be 1.01±0.03Bd 1.00±0.02Be 1.13±0.02Ad 
3 1.13±0.05Ad 1.10±0.02ABd 1.10±0.08ABc 1.05±0.05Bd 1.05±0.03Be 
4 1.23±0.06Ac 1.19±0.02ABc 1.22±0.04ABb 1.21±0.03ABc 1.17±0.05Bc 
5 1.50±0.09Nsb 1.49±0.03Nsa 1.52±0.06Nsa 1.47±0.03Nsb 1.47±0.03Nsb 

A-BMeans±standard deviations with the different superscripts in the same row from each attribute were significantly different  (p<0.05). 
a-eMeans±standard deviations with the different superscripts in the same column from each attribute were significantly different (p<0.05). 
NS = not significant difference among dehydration times (p≥0.05) 
GAE, Gallic acid equivalents 
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Table 16.  Changes of antioxidant property (by DPPH assay) of each maturity stage from  G. atroviridis slices during the drying process at 51oC for 0, 2, 4, 
6 and 8 hours 

Maturity stage 
Dehydration times / DPPH, EC 50 (mg/ml) 

0 hours 2 hours 4 hours 6 hours 8 hours 
1 0.74±0.14Cc 1.44±0.07Bd 1.45±0.18Bd 1.38±0.08Bd 2.09±0.11Ac 
2 1.14±0.05Ea 1.32±0.03Da 2.05±0.10Ca 2.24±0.05Ba 2.42±0.05Aa 
3 1.19±0.04Ca 1.12±0.06Cc 1.68±0.10BCc 1.60±0.09Bc 2.25±0.10Ab 
4 1.00±0.11Db 1.31±0.10Cb 1.90±0.04Bb 1.89±0.20Bb 2.40±0.10Aa 
5 0.91±0.10Eb 1.16±0.03Dd 1.33±0.06Cd 1.72±0.06Bc 2.00±0.14Ac 

A-EMeans±standard deviations with the different superscripts in the same row from each attribute were significantly different (p<0.05). 
a-dMeans±standard deviations with the different superscripts in the same column from each attribute were significantly different  (p<0.05). 
DPPH radical scavenging activity 
EC50, Efficient concentration, the amount of sample (µg) needed for 50% decreasing in the initial DPPH concentration per 1.0 ml of solution 
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และกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน  เพิ่ มข้ึนจาก 199.20  เ ป็น 270.86 มิล ลิกรัม/กรัมฐานแห้ ง      
(Table 18) ทั้งน้ีการเกิดแลกโตไนเซช ั่นจะเกิดได้ดีภายใต้สภาวะการให้ความร้อน ( Jena et al., 
2002) Vinh (2012) ยงัรายงานวา่ผล G. oblongifolia ในระยะสุก ส่วนเ น้ือผลจะพบปริมาณกรด  
ไฮดรอกซีซิตริกและกรดซิตริกคอ่นขา้งมาก กรดไฮดรอกซีซิตริกอิสระละลายน ้ าได้ง ่ายตลอดจน
กรดอินทรีย์อ่ืนๆ ในเน้ือผลอาจชว่ยป้องกนัการเกดิแลคโตไนเซช ั่นได้ (Anthony, 2003)  นอกจากน้ี 
Rao และคณะ (2010) ยังรายงานวา่ ภายใต้สภาวะท่ีเ ป็นกรด ( acidic condition)  หรือใน aqueous 
medium กรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน  จะรักษาสมดุลของโครงสร้างโมเลกุลกบักรดไฮดรอกซี     
ซิตริก ซ่ึงอาจมผีลตอ่ปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริก และกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน ท่ีวเิคราะห์ได ้
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Table 17. HCA and HCAL contents of the initial fresh and dried slices of G. pedunculata 

a-dMeans±standard deviations with the different superscripts in the same column from each attribute were significantly different (p<0.05). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Samples Group 
HCA 

(mg/ g Som khwai db) 
HCAL 

(mg/ g Som khwai db) 

The 4th fully green maturing stage 
Fresh fruit 354.11±12.60b 250.90±12.13b 

Dried slices 254.39±1.06c 221.63±1.26c 

The 5th yellowish ripening stage 
Fresh fruit 531.26±4.49a 396.79±4.30a 

Dried slices 222.06±0.30d 196.55±0.61d 
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Table 18. HCA and HCAL contents of the initial fresh and dried slices of G. atroviridis 

a-dMeans±standard deviations with the different superscripts in the same column from each attribute were significantly different  (p<0.05). 
 
 
 
 
 
 

Samples Group 
HCA 

(mg / g Som khaek db) 
HCAL 

(mg / g Som khaek db) 

The 4th fully green maturing stage 
Fresh fruit 240.68±0.91c 145.76±1.19c 
Dried slices 160.41±0.45d 111.46±0.46d 

The 5th yellowish ripening stage 
Fresh fruit 348.19±1.70b 199.20±0.89b 
Dried slices 398.60±0.80a 270.86±3.11a 
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บทที่ 4 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

ส้มควายและส้มแขกเป็นพื ชตระ กูลกา ร์ซี เ นี ยท่ีมีลักษณะทางพฤกษศาสตร์ ท่ี      
แตกตา่งกนั เชน่ ลกัษณะใบ ดอก และผล โดยส้มควายมีลักษณะของ ใบ ดอกและผล ดัง น้ี  ใบมีสี
เขียวออ่น รูปรา่งแผน่ใบรูปใบหอก มีเ ส้นกลางใบขนาดใหญเ่ห็นช ัดเจน ดอกไมส่มบูรณ์เพศ      
ดอกตวัเมยีเป็นดอกเ ด่ียวสีเ ขียวออ่น ผลมีลักษณะเป็นทรงกลม ขนาดเส้นผา่นศูนย์กลาง 8 -12 
เซนติเมตร มรีอ่งตามแนวขั้วผลไปยงัปลายผล จ านวน 5-6 ร่อง ส่วนส้มแขกมีลักษณะของใบ ดอก 
และผลดงัน้ี ใบมสีีเขียวเขม้ ลกัษณะเป็นใบเด่ียวออกตรงขา้มกนัเ ป็นคู ่ปลายใบเ รียวแหลม โคนใบ
รูปล่ิม เส้นใบละเอียด กลีบดอกไมส่มบูรณ์เพศ มีสีแดง มีขนาดใหญก่วา่กลีบเ ล้ียง ผลเป็นแบบ     
ผลเด่ียว  มเีส้นผา่นศูนย์กลาง 7-10 เซนติเมตร มีร่องตามแนวขั้วผลไปยังปลายผล จ านวน 10-12 
รอ่ง 

เมื่อระ ยะ การเ จ ริญของ ผลส้มควายและ ส้มแขกเ พิ่ มข้ึนน ้ าหนั กและ ขน าด                  
เส้นผา่นศูนย์กลางของผลมคีา่เพิ่มข้ึนเชน่กนั โดยผลส้มควายระยะท่ี 1 มีน ้ าหนักคิดเป็น 28% ของ
น ้ าหนักผลส้มควายระยะท่ี 5 และผลส้มแขกระยะท่ี 1 มีน ้ าหนักคิดเป็น 13% ของน ้ าหนักผล        
ส้มควายระยะ ท่ี 5 และผลส้มควายและส้มแขกในระยะท่ี 5 มีคา่ความแน่นเ น้ือของผลน้อยกวา่      
คา่ความแนน่เน้ือของผลในระยะอ่ืนๆ เมือ่ระยะการเจริญของผลเพิ่มข้ึนผลส้มควายและส้มแขกจะ
เปล่ียนจากสีเขียวเขม้เป็นสีเ ขียวเหลืองและสีเหลืองเข้มจากระยะท่ี  5 ซ่ึงบง่บอกการสุกของผล      
ส้มควาย โดยผลส้มควายและส้มแขกมี คา่มุมของสี (Hue angle, h°) มีคา่เทา่กบั 84.03±2.31 องศา 
และ 92.54±1.13 องศา ตามล าดบั ผลส้มควายสดแตล่ะระยะการเจริญมีปริมาณความชื้นอยูใ่นชว่ง 
88.59-90.51% และมปีริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตไดม้คีวามแตกตา่งกนั  โดยปริมาณกรดทั้งหมดท่ี
ไทเทรตไดข้องผลส้มควายระยะท่ี 1 มคีา่ต ่าสุด อยูใ่นชว่ง 17.03-20.24% ส่วนผลส้มแขกสดแตล่ะ
ระยะการเจริญมปีริมาณความชื้นอยูใ่นชว่ง 88.60-89.27% และปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตได้
ของผลส้มแขกสดในระยะท่ี 1 มปีริมาณมากท่ีสุดเมือ่เทียบกบัผลส้มแขกสดในระยะการเจริญอ่ืนๆ 
โดยผลส้มแขกสดมีปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตไดอ้ยูใ่นชว่ง 20.33-23.83%  

ระยะการเจริญของผลมผีลตอ่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในผลส้มควายและ
ส้มแขกสด โดยภายหลงัเกบ็เกี่ยวผลส้มควายสดจากระยะท่ี 5 มปีริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูง
ท่ีสุด รองลงมาคือ ผลส้มควายจากระยะท่ี 4 โดยมีคา่เทา่กบั 5.34±0.10 และ 4.69±0.05 มิลลิกรัม

72 
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สมมูลย์ของกรดแกลลิก/กรัมฐานแห้ง  ตามล าดับ และผลส้มแขกสดจากระ ยะท่ี 1 มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ผลส้มแขกจากระยะท่ี 5 โดยมีคา่เทา่กบั 1.61±0.09 และ 
1.50±0.09 มลิลิกรัมสมมลูย์ของกรดแกลลิก/กรัมฐานแห้ง  ตามล าดับ และระยะการเจริญของผลยัง  
มีผลตอ่สมบัติการจับอนุมูล DPPH ของผลส้มควายและส้มแขกสด ซ่ึง สอดคล้อง กบัปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดโดยเมือ่ผลส้มควายและส้มแขกมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมากข้ึน 
สมบติัการจบัอนุมลู DPPH กจ็ะเพิ่มข้ึนด้วย  ระยะการเจริญมีผลตอ่ปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริก 
และกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน ของผลส้มควายและส้มแขกสด ผลส้มควายและส้มแขกสดจาก
ระยะการเจริญท่ี 5 มปีริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริก และกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน  มากกวา่ผลสด
ในระยะท่ี 4 โดยผลส้มควายสดในระยะท่ี 5 มปีริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซีซิตริก
แลกโตน เทา่กบั 531.26±4.49 มลิลิกรัม/กรัมฐานแห้ง และ 396.79±4.30 มิลลิกรัม/กรัมฐานแห้ง 
ตามล าดบั ขณะท่ีผลส้มควายสดในระยะท่ี 4 มีปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซี       
ซิตริกแลกโตน เทา่กบั 354.11±12.60 มิลลิกรัม/กรัมฐานแห้ง และ 250.90±12.13 มิลลิกรัม/กรัม
ฐานแห้ง  ตามล าดับ ส่วนผลส้มแขกสดในระยะท่ี 5  มีปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและกรด        
ไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน เทา่กบั 348.19±1.70 มลิลิกรัม/กรัมฐานแห้ง และ 199.20±0.89 มิลลิกรัม/
กรัมฐานแห้ง ตามล าดบั ขณะท่ีผลส้มแขกสดในระยะท่ี 4 มีปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและกรด 
ไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน เทา่กบั 240.68±0.91 มลิลิกรัม/กรัมฐานแห้ง และ 145.76±1.19 มิลลิกรัม/
กรัมฐานแห้ง ตามล าดบั 

เมือ่ระยะเวลาอบแห้งเพิ่มข้ึนปริมาณความชื้นของชิ้นส้มควายและส้มแขกมีคา่ลดลง
ในทุกระยะการเจริญ โดยปริมาณความชื้นของชิ้นส้มควายและส้มแขกทุกระยะการเจริญจะมีคา่
ลดลงอยา่งชดัเจนเมือ่อบแห้งเป็นระยะเวลา 4 ช ัว่โมง และระยะการเจริญของผลมีผลตอ่คา่ L*, a* 
และ hº ของส้มควายชิ้นบางแห้ง โดยส้มควายชิ้นบางแห้งจากระยะท่ี 5 มีคา่ L* และ hº ต ่ากวา่ แตม่ ี
a* สูงกวา่ส้มควายชิ้นบางแห้งจากระยะอ่ืน คา่ hº ของส้มควายชิ้นบางแห้งทั้ง  5 ระยะ มีคา่อยู ่
ในชว่ง 45-90 องศา ซ่ึงแสดงถึงสีส้มแดงถึงสีเหลือง และยังพบวา่ ส้มควายชิ้นบางแห้งจากแตล่ะ
ระยะการเจริญของผลภายหลงัการอบแห้งมคีา่ b* hº และ C* ท่ีลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัตัวอยา่งท่ี
ระยะการเจริญเดียวกนั บง่บอกความเขม้ของสีเหลืองลดลง สว่นคา่แรงตัดของส้มควายชิ้นบางแห้ง 
พบวา่ชิ้นส้มควายอบแห้งจากระยะท่ี 5 หรือระยะผลสุกมีคา่แรงตัดต ่าท่ีสุดโดยมีคา่เทา่กบั 37.20   
นิวตนั ปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตไดข้องผลส้มควายจากแตล่ะระยะการเจริญอยูใ่นชว่ง 16.80-
19.29% คา่แรงตดัของชิ้นส้มแขกอบแห้งมแีนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อระยะการเจริญเพิ่มข้ึน  โดยชิ้นส้ม
แขกอบแห้งในระยะท่ี5 มคีา่แรงตดัมากท่ีสุด เทา่กบั 42.81 นิวตัน คา่สีของชิ้นส้มแขกอบแห้งใน
ระยะท่ี5 มคีา่ a* b* C* สูงท่ีสุด และมคีา่ hº ต ่าท่ีสุด อยูใ่นชว่ง 90-135 องศา ซ่ึงแสดงสีเหลืองถึง    



24 
 

 

สีเหลืองเขียว และส้มแขกชิ้นบางแห้งจากแตล่ะระยะการเจริญของผลภายหลังการอบแห้งมีคา่  a* 
เพิ่มข้ึน และมคีา่ b* และ hº ลดลงเมือ่เปรียบเทียบกบัตัวอยา่งท่ีระยะการเจริญเดียวกนัจากผลสด
กอ่นอบแห้ง  

ระยะเวลาอบแห้งมผีลตอ่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของผลส้มควายและ   
ส้มแขกชิ้นบางอบแห้งทุกระยะการเจริญ โดยชิ้นส้มควายมปีริมาณสารประกอบฟีนอลิกลดลงอยา่ง
ชดัเจนเมือ่อบแห้งเป็นระยะเวลา  4 ช ั่วโมง  ขณะท่ีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของผล      
ส้มแขกชิ้นบางทุกระยะการเจริญมแีนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมือ่อบแห้งเ ป็นระยะเวลา  8 ช ั่วโมง  โดย
ส้มควายชิ้นบางอบแห้งท่ีระยะเวลา 8 ช ั่วโมง ทุกระยะการเจริญมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก  
ลดลงอยูใ่นชว่ง 1.86±0.01-3.15±0.03 มิลลิกรัมสมมูลย์ของกรดแกลลิก/กรัมฐานแห้ง  ขณะท่ี       
ส้มแขกชิ้นบางอบแห้งท่ีระยะเวลา 8 ช ัว่โมง ทุกระยะการเจริญมปีริมาณสารประกอบฟีนอลิกลดลง
อยูใ่นชว่ง 1.05±0.03-1.54±0.02 มิลลิกรัมสมมูลย์ของกรดแกลลิก/กรัมฐานแห้ง  และเมื่อเวลา
อบแห้งเพิ่มข้ึนยงัสง่ผลให้คา่ EC50 ของผลส้มควายและส้มแขกแตล่ะระยะการเจริญมีคา่เพิ่มข้ึน 
แสดงให้เห็นวา่มสีมบติัในการจบัอนุมลู DPPH ท่ีลดลง สอดคล้องกบัปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ท่ีลดลงเชน่กนั เมือ่ส้ินสุดการอบแห้ง 8 ช ัว่โมง ส้มควายชิ้นบางอบแห้งจากระยะทั้งสอง มีปริมาณ 
กรดไฮดรอกซีซิตริก และกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน  เทา่กบั 254.39±1.06 และ 221.63±1.26  
มลิลิกรัม/กรัมฐานแห้ง และ 222.06±0.30 และ 196.55±0.61 มิลลิกรัมตอ่กรัมฐานแห้ง ตามล าดับ 
ส้มแขกชิ้นบางอบแห้งจากระยะการเจริญท่ี 4 มีปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซี      
ซิตริกแลกโตน ลดลง มคีา่เทา่กบั 160.41±1.70 และ 111.46±0.46 มลิลิกรัม/กรัมฐานแห้ง ตามล าดับ 
แตส้่มแขกชิ้นบางอบแห้งจากระยะท่ี 5 มีปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซีซิตริก  
แลกโตน เพิ่มข้ึน โดยมคีา่เทา่กบั 398.60±0.80 และ 270.86±3.11 มลิลิกรัม/กรัมฐานแห้ง ตามล าดบั 

ผลส้มควายในระยะการเจริญท่ี 5 มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณ
กรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซีซิตริกแลกโตน และสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ DPPH 
มากกวา่ผลส้มแขกจากระยะเจริญเดียวกนั  และระยะเวลาการอบแห้ง ท่ี 8 ช ั่วโมง พบวา่มีปริมาณ
กรดไฮดรอกซีซิตริกและไฮดรอกซีซิตริกแลกโตนของชิ้นส้มควายจากระยะการเจริญท่ี 5 มีปริมาณ
ลดลง ในขณะท่ีส้มแขกอบแห้งจากระยะการเจริญเดียวกนัมีปริมาณทั้งกรดไฮดรอกซีซิตริกและ 
ไฮดรอกซีซิตริกแลกโตนมปีริมาณท่ีเพิ่มข้ึน 
ข้อเสนอแนะ 
 ส้มควายและส้มแขกเป็นผลไมช้นิด Non-climacteric ไมส่ามารถน ามาบม่สุกได้ จึงต้องเก็บ
เกีย่วเมือ่สุกแลว้เทา่นั้น และควรแชต่วัอยา่งส้มควายและส้มแขกด้วย โซเดียมคลอไรด์ แคลเซียม
คลอไรด์ หรือโพแทสเซียมคลอไรด์กอ่นการอบแห้ง เ น่ืองจากการปรับกรดไฮดรอกซีซิตริกให้อยู ่
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ในรูปของเกลือโซเดียม แคลเซียม หรือโพแทสเซียม จะท าให้กรดไฮดรอกซีซิตริกมีความคงตัว ลด
การเกดิปฏิกริิยาแลคโตไนเซช ัน่ระหวา่งการท าแห้งได้ ( Jena et al., 2002b) การท าให้กรดไฮดรอก
ซีซิตริกมคีวามคงตวัจะชว่ยให้การวเิคราะห์ปริมาณกรดไฮดรอกซีซิตริกและกรดไฮดรอกซีซิตริก
แลกโตนมคีวามแมน่ย ามากข้ึน 
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1. การหาปริมาณกรดทั้งหมดในรูปกรดซิตริก (A.O.A.C., 2000) 
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อุปกรณ์ 
1. บิวเรต 
2. ขวดรูปชมพูข่นาด 125 มล. 

สารเคมี 
1. ฟีนอล์ฟทาลีน 
2. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 นอร์มอล 

การหาความเข้มข้นทีแ่น่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 นอร์มอล  
1. น าโพแทสเซียมแอซิดพาทาเลท (KHC8H4O4)  ใส่กระจกนาฬิกาไปอบท่ี 110 องศา

เซลเซียส นาน 1-2 ช ัว่โมง ปลอ่ยให้เย็นใน desiccator 
2. ช ัง่น ้ าหนักให้ไดแ้นน่อน 0.8 กรัม ใสใ่นขวดรูปชมพูข่นาด 250 มลิลิลิตร 
3. เติมน ้ ากลัน่ตม้ 25 มลิลิลิตร (ท าซ ้า 3 ขวด) 
4. ไตเตรทกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 นอร์มอล โดยใช ้ฟีนอล์ฟทาลีนเป็น

อินดิเคเตอร์ 
วิธีการ 

1. น าน ้ าส้มแขกท่ีไดก้รองผา่นผา้ขาวบาง 
2. ปิเปตสว่นท่ีกรองได ้5 มล. ใสใ่นขวดรูปชมพูข่นาด 125 มิลลิลิตร เ ติมน ้ ากลั่นลงไป 

20 มลิลิลิตร และเติมฟีนอล์ฟทาลีน 1-2 หยด เขยา่ให้เขา้กนั 
3. น าไปไตเตรทกบัสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 นอร์มอล จนได้จุด ยุติ

เป็นสีชมพ ู
การค านวณ 
 ปริมาณกรดทั้งหมดในรูปกรดซิตริก (ร้อยละ) = ไตเตอร์ x N x n x 100 
       ปริมาตรตวัอยา่ง 
 เมือ่  N = ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (นอร์มอล)  
   n = มลิลิกรัมสมมลูย์ของกรดซิตริก = 0.07 (กรดซิตริก) 
 
 
 
 
 
2. การวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน (A.O.A.C., 2000) 
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อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
1. ตูอ้บสุญญากาศ 
2. ภาชนะหาความชื้น 
3. โถดูดความชื้น 
4. เคร่ืองช ัง่ไฟฟ้า 

วิธีการ 
1. อบภาชนะส าหรับหาความชื้นในตูอ้บ ท่ีอุณหภูมิ 105.0 องศาเซลเซียส เ ป็นเวลา 3 

ช ัว่โมง แลว้น าออกจากตูอ้บใส่ไวใ้นโถดูดความชื้น ปลอ่ยท้ิงไวจ้นกระทั่ง อุณหภูมิของภาชนะ
ลดลงเทา่กบัอุณหภูมหิ้องแลว้ช ัง่น ้ าหนัก 

2. ท าซ ้าเชน่ขอ้ 1 จนไดผ้ลตา่งของน ้ าหนักท่ีช ัง่ทั้งสองคร้ังติดตอ่กนัไมเ่กนิ 1-3 มลิลิกรัม 
3. บดตวัอยา่งให้ละเอียด และช ัง่ให้ไดน้ ้ าหนักท่ีแนน่อนโดยประมาณ 1 -2 กรัม ใส่ลงใน

ภาชนะหาความชื้น ซ่ึงทราบน ้ าหนักแลว้ น าไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูม ิ105.0 องศาเซลเซียส เ ป็นเวลา 
5-6 ช ัว่โมง น าออกจากตูอ้บใสใ่นโถดูดความชื้น แลว้ช ัง่น ้ าหนัก 

4. อบซ ้าเชน่เดิม จนไดผ้ลตา่งของน ้ าหนักทั้งสองคร้ังติดตอ่กนัไมเ่กนิ 1-3 มลิลิกรัม 
5. ค านวณปริมาณความชื้นจากสูตร 

ปริมาณความชื้น (%) = น ้ าหนักตวัอยา่งกอ่นอบ-น ้ าหนักตวัอยา่งหลงัอบ 100 
     น ้ าหนักตวัอยา่งเร่ิมตน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3. การวิเคราะห์ปริมารสารประกอบฟีนอลิก (Miliauskas et al., 2004) 
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สารเคมี 
1. สารละลาย Folin-Ciocalteu phenol reagent 
2. กรดแกลลิก (Gallic acid) 
3. โซเดียมคาร์บอเนต แอนไฮดรัส (Sodium carbonate anhydrous; Na2CO3) 
4. เอทธานอล 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
1. ไมโครปิเปตขนาด 10-200 และ 20-1000 ไมโครลิตร 
2. หลอดหมนุเหวีย่งขนาด 15 มลิลิลิตร (ส าหรับเจือจางตวัอยา่ง)  
3. ไมโครเพลท (Microplate) ขนาด 96 หลุม 
4. เคร่ือง Microplate reader 

วิธีการ 

การเตรียมตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์ปริมารสารประกอบฟีนอลิกและสมบัติการต้านอนุมูลอิสระใน

ผลส้มควายและส้มแขก (ดัดแปลงวิธีการจาก Cai et al., 2004 และ Zaeoung, 2004) 
1. บดชิ้น ส้มแขกให้ละ เ อียดโดยการบดใ นโกร่งร่วมกบัการใช ้ลิควิดไนโตรเจน             

ช ัง่ตวัอยา่งให้ได ้10 กรัม ใสล่งในโถป่ัน เติมเมทธานอลลงไป ปริมาตร 30 มลิลิลิตร 
2. ป่ันดว้ยความเร็วระดบักลาง และตั้งสกดัไวเ้ป็นเวลา 2 ช ัว่โมง  
3. น าตวัอยา่งท่ีไดไ้ปเซนตริฟิวส์ ท่ีความเร็วรอบ 7,000 rpm เ ป็นเวลา 5 นาที น าส่วนใส

ท่ีไดไ้ปวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและสมบัติการตา้นอนุมูลอิสระ  
การเตรียมสารละลาย Folin-Ciocalteu phenol reagent และโซเดียมคาร์บอเนต 

1. เตรียมสารละลาย Folin-Ciocalteu phenol reagent ความเ ข้มข้น  10% โดย Folin-
Ciocalteu phenol reagent ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน ้ ากลั่นให้มีปริมาตรเป็น 100 
มลิลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ความเข้มข้น 0.71 โมลาร์ โดยช ั่งโซเ ดียม
คาร์บอเนต 7.5 กรัม จากนั้นละลายและปรับปริมาตรด้วยน ้ ากลัน่ให้มีปริมาตรเป็น 100 มลิลิลิตร 
การเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก 
 เตรียมสารละ ลายกรดแกลลิกให้ มีความเข้มข้น 1000 ไมโครกรัม/มิล ลิลิตร โดยใ ช ้
เอทธานอลเป็นตัวท าละลาย จากนั้ นเ จือจางตัวอยา่งให้มีความเข้มข้น 80 , 40, 20, 16, 8 และ 4 
ไมโครกรัม/มลิลิลิตร 
 
การวิเคราะห์ 
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1. ปิเปตตวัอยา่ง 20 ไมโครลิต ลงในหลุมของไมโครเพลท 
2. เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu phenol reagent ปริมาตร 100 ไมโครลิตร 
3. เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ปริมาตร 80 ไมโครลิตร 
4. ตั้ง ท้ิงไว 1 ช ั่วโมง  ในท่ีมืด จึงน าไปว ัดคา่การดูดกลืนแสง ท่ีความยาวคล่ืน 76 5          

นาโนเมตร 
5. สร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแกลลิก โดยน าสารละลายกรดแกลลิกท่ีแตล่ะ

ความเขม้ขน้ ท าเชน่เดียวกบัขอ้ 1-7 
6. ค านวณปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในตัวอยา่ง โดยเปรียบเทียบคา่ท่ีได้กบักราฟ

มาตรฐานกรดแกลลิก รายงานคา่ในรูป มลิลิกรัมสมมูลย์ของกรดแกลลิก/กรัมฐานแห้ง  (gallic acid 
equivalents (GAE)/ g, db) 
 
4. การวิ เคราะห์กิ จกรรมการจั บอนุ มูล อิส ระ DPPH (DPPH radical scavenging activity) 

[Yamasaki et al., 1994] 
สารเคมี 

1. เมทธานอล 
2. เอทธานอล 
3. DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 
4. บีเอชที (Butylhydroxytoluene; BHT) 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
1. ไมโครปิเปตขนาด 10-200 และ 20-1000 ไมโครลิตร 
2. หลอดหมนุเหวีย่งขนาด 15 มลิลิลิตร (ส าหรับเจือจางตวัอยา่ง)  
3. ไมโครเพลท (Micropleate) ขนาด 96 หลุม 
4. เคร่ือง Microplate reader 

วิธีการ 

การเตรียมสารละลาย DPPH  
การเตรียมสารละลาย DPPH ให้มคีวามเขม้ขน้ 6 10-5 โมลาร์ โดยช ั่ง  DPPH ให้ได้น ้ าหนัก

แนน่อน 2.4 มลิลิกรัม ละลายในเอทธานอล และปรับปริมาตรให้เ ป็น 100 มิลลิลิตร เก็บไวใ้นท่ีมืด 
อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส สารละลายท่ีเตรียมแลว้เก็บได้ไมเ่กนิ 3 วนั 

 
การเตรียมสารละลายบีเอชท ี
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 เตรียมสารละลายบีเอชที ให้มคีวามเขม้ขน้ 1000 ไมโครกรับ2/มิลลิลิตร โดยช ั่ง บีเอชทีให้
ไดน้ ้ าหนักแนน่อน 10 มลิลิกรัม ละลายในเอทธานอล 10 มลิลิกรัม จากนั้ นเ จือจางให้มีความเข้มข้น 
200, 100, 10 และ 2 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
การวิเคราะห์ 

1. ปิเปตตวัอยา่งของแตล่ะความเข้มขน้ 100 ไมโครลิต ลงในหลุมของไมโครเพลท 
2. เ ติมสารละลายของ  DPPH ลงไป 100 ไมโครลิตร (ความเข้มข้นสุดท้ายของสาร

ตวัอยา่งเทา่กบั 100, 50, 10, 5 และ 1 ไมโครกรัม/มลิลิลิตร ตามล าดบั) 
3. ตั้งท้ิงไวเ้ป็นเวลา 2 ช ัว่โมง ในท่ีมืด จึงน าไปวดัคา่การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 

520 นาโนเมตร 
4. ส าหรับสารละลายมาตรฐานบีเอชที ท าเชน่เ ดียวกบัข้อ 1 -3 โดยเปล่ียนจากตัวอยา่ง

เป็นสารละลายบีเอชที ท่ีความเขม้ขน้ตา่งๆ 
5. ค านวณคา่ % Inhibition ดงัสูตร 

% Inhibition = (ODControl-ODBlank control)-(ODSample-ODBlank sample) 100 
         (ODControl-ODBlank control) 

หมายเหตุ  ODControl คือ คา่การดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH 100 ไมโครลิตร กบัน ้ ากลั่น 
100 ไมโครลิตร 
  ODBlank control คือ คา่การดูดกลืนแสงของน ้ ากลั่น 100 ไมโครลิตร กบัเอทธานอล 
100 ไมโครลิตร 
  ODSample คือ  ค ่าการ ดูดกลืนแสงของสารตัวอยา่ งท่ีความเข้มข้นต ่าง ๆ 10 0 
ไมโครลิตร กบัเมทธานอล 100 ไมโครลิตร 
  ODBlank sample คือ คา่การดูดกลืนแสงของสารตัวอยา่งท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 10 0 
ไมโครลิตร กบัเมทธานอล 

6. น าคา่ %Inhibition ท่ีได้ไปค านวณหาคา่ EC50 (ปริมาณของสารตัวอยา่งในหน่วย
ไมโครกรัมท่ีไปลดความเข้มข้นของอนุมูล DPPH ลง 50% ตอ่ 1 มิลลิลิตร สารละลายตัวอยา่ง
เร่ิมตน้) 
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5. การวิเคราะห์ปริมาณ HCA และ HCAL (ดัดแปลงจาก Jayaprakasha et al., 2003 และ Jena et 

al., 2002 อ้างโดย อัญชลี ศิริโชติ และบุปผา จองปัญญาเลิศ, 2560)  
สารเคมี 

1. เมทานอล 
2. สารมาตรฐาน HCA [Hydroxycitric acid calcium salt, (C6H5O8)2Ca3] และ HCAL 

(Garcinia acid, C6H6O7) 
3. น ้ า HPLC grade 
4. ผงถา่น 
5. Resin 
6. กรดไฮโดรคลอริก 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
1. กระดาษกรองเบอร์ 1 
2. ขวดกน้กลม 
3. Nylon membrane 
4. ขวดสีชา 
5. คอลมัน์แกว้ 
6. ชดุ Soxhlet apparatus และเตาควบคมุอุณหภูม ิ
7. เคร่ือง Rotary vacuum evaporator 
8. เคร่ือง Stirrer 
9. เคร่ืองมอื HPLC 

ขั้นตอนการสกัด  
1. บดตวัอยา่งส้มแขกแห้งดว้ยไนโตรเจนเหลว ช ัง่ตวัอยา่งให้มีน ้ าหนักท่ีแน ่นอนประมาณ 

2 กรัม ใสใ่นกระดาษกรองเบอร์ 1 (ขนาดเส้นผา่นศูนย์กลาง 125 มิลลิเมตร) และห่อตามวิธีการ
เชน่เดียวกบัการสกดัไขมนั  

2. เติมเมทานอล ปริมาตร 250 มลิลิลิตร ลงในขวดกน้กลม  
3. ท าการสกดัดว้ยชดุ Soxhlet apparatus บนเตาควบคุมอุณหภูมิ โดยควบคุมให้เมทานอล

ชะผา่นตวัอยา่งดว้ยอตัรา 60-80 หยด/นาที ใชเ้วลาในการสกดันาน 8 ช ัว่โมง  
4. น าตวัอยา่งท่ีสกดัไดไ้ประเหยเมทานอลด้วยเคร่ือง Rotary vacuum evaporator ท่ีอุณหภูม ิ

50 องศาเซลเซียส ความดนั 337 มลิลิบาร์   
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ขั้นตอนการผ่านผงถ่าน  
1. ปิเปตตวัอยา่งสารสกดัท่ีผา่นการระเหยเมทานอลออกแล้ว  ปริมาตร 1 มิลลิลิตร พร้อม

กบัช ัง่น ้ าหนักท่ีแน ่นอน 4 ต าแหน่ง  ลงในหลอดทดลองฝาเกลียว จากนั้ นเ ติมน ้ า HPLC grade 
ปริมาตร 1 มลิลิลิตร 

2. เติมผงถา่นน ้ าหนัก 0.02 กรัม จากนั้นน าไปให้ความร้อนในอา่งน ้ าควบคุมอุณหภูมิ โดย
ควบคมุอุณหภูมใิห้เทา่กบั 95 องศาเซลเซียส ให้ความร้อนนาน 30 นาที จากนั้ นน ามาหลอ่เ ย็นในน ้ า
จนตวัอยา่งมอุีณหภูมเิทา่กบัอุณหภูมิบรรยากาศปกติ   

3. กรองตวัอยา่งผา่นกระดาษกรองเบอร์ 41 และชะหลอดทดลองดว้ยน ้ า HPLC grade  2
มลิลิลิตร ผา่นกระดาษกรองเชน่เดียวกนั  

4. ช ัง่น ้ าหนักตวัอยา่งทั้งหมดท่ีได ้  

ขั้นตอนการ Activated resin  
1. ช ัง่ตวัอยา่ง Resin น ้ าหนัก 1.50 กรัมลงในบีกเกอร์  
2. เติม 5% HCl ปริมาตร 8 มลิลิลิตร ตั้งกวนบนเคร่ือง Stirrer นาน 45 นาที จากนั้ นจึงดูด

เอาสว่น HCl ออก  
3. เติมน ้ า HPLC grade ปริมาตร 8 มลิลิลิตร ตั้งกวนบนเคร่ือง Stirrer นาน 45 นาที 
4. บรรจุ Activated resin ลงในคอลมัน์ขนาดเส้นผา่นศูนย์กลาง (วงใน) 13.0 มิลลิเมตร โดย

ปรับอตัราการไหลของน ้ าให้อยูใ่นชว่ง 1.5 มิลลิลิตร/นาที เพื่อควบคุมความสูงของ Resin ภายใน
คอลมัน์ โดยความสูงของ Resin ประมาณ 5.0-6.5 เซนติเมตร  

5. ชะคอลมัน์ดว้ยน ้ า HPLC grade ประมาณ 10 คร้ัง คร้ังละ 5 มิลลิลิตร หรือจนคา่ pH ของ
น ้ าท่ีชะผา่นมคีา่ประมาณ 4.5-4.8 จึงน าไปใชใ้นการวเิคราะห์ทนัที  
การชะตัวอย่างผ่านคอลัมน์    

1. ปิเปตตวัอยา่งท่ีผา่นผงถา่น  ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ จากนั้ นเ ติมน ้ า HPLC 
grade 2 มลิลิลิตร 

2. บรรจุตัวอยา่งลงในคอลัมน์ท่ีมี Activated resin ซ่ึงปรับอัตราการไหลอยูใ่นชว่ง 1.5 
มลิลิลิตร/นาที ชะตัวอยา่งผา่น  Resin จ านวน 3 รอบ จากนั้ นเก็บตัวอยา่งในขวดปรับปริมาตร 
(Volumetric flask) ขนาด 10 มลิลิลิตร     

3. ชะคอลมัน์ดว้ยน ้ า HPLC grade 4 มลิลิลิตรและเก็บน ้ าท่ีชะผา่นลงในขวดปรับปริมาตร
ในขอ้ 2 จากนั้นปรับปริมาตรดว้ยน ้ า HPLC grade ให้ครบ 10 มลิลิลิตร 
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4. กรองตัวอยา่งท่ีได้ผา่น Nylon Membrane ขนาด 0.22 ไมครอน เก็บในขวดแกว้สีชา 
(Amber vial) ขนาด 2 มิลลิลิตร  ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกวา่น าไปวิเคราะห์ (ไมเ่กิน 20 
ช ัว่โมงโดยประมาณ)   

การเตรียมสารมาตรฐาน HCA 
1. ช ั่ง  HCA [(-)-Hydroxycitric acid calcium salt, (C6H5O8)2Ca3 ให้ได้น ้ าหนักท่ีแน ่นอน 

0.0250 กรัม ละลายในน ้ า HPLC grade 4 มลิลิลิตร      
2. บรรจุตัวอยา่งลงในคอลัมน์ท่ีมี Activated resin นาที ชะตัวอยา่งผา่น Resin จ านวน 3 

รอบ จากนั้นเกบ็ตวัอยา่งในขวดปรับปริมาตร ขนาด 10 มลิลิลิตร    
3. ชะคอลมัน์ดว้ยน ้ า HPLC grade 6 มลิลิลิตรและเก็บน ้ าท่ีชะผา่นลงในขวดปรับปริมาตร

ในขอ้ 2 จากนั้นปรับปริมาตรดว้ยน ้ า HPLC grade ให้ครบ 10 มลิลิลิตร 
4. กรองตวัอยา่งท่ีไดผ้า่น Nylon membrane ขนาด 0.22 ไมครอน เก็บในขวดแกว้สีชา และ

น าไปวเิคราะห์ดว้ย HPLC ทนัที   
การเตรียมสารมาตรฐาน HCAL 

ท าการเ จือจาง  HCAL ด้วยเอทานอล และกรองผา่น Nylon membrane ขนาด 0.22 
ไมครอน เกบ็ในขวดแกว้สีชา และน าไปวเิคราะห์ดว้ย HPLC ทนัที      
การวิเคราะห์ HCA และ HCAL ในเชิงปริมาณด้วย HPLC  

1. ท าการเจือจางตวัอยา่งให้มคีวามเข้มขน้ท่ีเหมาะสมดว้ยน ้ า HPLC grade  
2. ท าการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC ดว้ยสภาวะท่ีก  าหนดดงัน้ี  

เคร่ืองมอื HPLC รุน่ 1100, Agilent Technologies, Germany  
เทคนิคการทดสอบ Reverse phase high performance liquid chromatography  
คอลมัน์   : LiChrospher ® 100 RP-18 4.0×250 มลิลิเมตร,    
   5 ไมโครเมตร   
อตัราการไหล   : 0.8 มลิลิลิตร/นาที  
อุณหภูมคิอลมัน์   : 25 องศาเซลเซียส 
เฟสเคล่ีอนท่ี   : H2O (+HClO4 pH 2.5) 
ดีเทคเตอร์   : Variable wavelength detector ตรวจวดัท่ีความยาวคล่ืน  

   210 นาโนเมตร  
ปริมาตรท่ีวเิคราะห์   :  20 ไมโครลิตร  
สารมาตรฐาน HCA   ความเขม้ขน้ในชว่ง 125-2000 พีพีเอ็ม  
สารมาตรฐาน HCAL  ความเขม้ขน้ในชว่ง 100-1000 พีพีเอ็ม   
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3. ค านวณปริมาณ HCA  และ HCAL โดยเปรียบเทียบพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีวเิคราะห์ไดก้บักราฟ
มาตรฐานของ HCA และ HCAL ตามล าดบั และรายงานคา่ในหนว่ย มลิลิกรัม/ กรัมฐานแห้ง 
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Appendix Table 1.  L*, a* and b* values of fresh G. pedunculata fruit each maturity stage 

a-eMeans±standard deviations with the different superscripts in the same column from each 
attribute were significantly different (p<0.05). 
Each maturity using 6 fruits for measurements. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Maturity stages 
Colour values 

L* a* b* 
1 53.22±1.51c -11.29±0.95e 23.13±2.93b 
2 53.63±1.28c -10.62±0.53d 20.77±1.82c 
3 52.72±1.53c -8.72±0.60c 18.42±1.81d 
4 57.83±1.88b -4.64±1.00b 23.93±1.55b 
5 64.72±1.37a 3.33±1.33a 31.81±1.55a 
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Appendix Table 2. L*, a* and b* values of fresh G. atroviridis fruit each maturity stage 

a-eMeans±standard deviations with the different superscripts in the same column from each 
attribute were significantly different (p<0.05). 
Each maturity using 6 fruits for measurements. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Maturity stages 
Colour values 

L* a* b* 
1 64.01±1.24a -11.48±0.45e 30.17±1.09a 
2 57.62±3.24c -10.73±0.15d 23.09±2.61b 
3 53.61±2.21d -8.96±0.25c 17.98±2.27c 
4 59.88±2.98b -8.39±0.25b 23.77±3.01b 
5 63.97±1.28a -1.37±0.61a 30.84±1.15a 
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Appendix Table 3.  L*, a* and b* values of G. pedunculata slices after drying at 51oC for 8 
hours 

a-eMeans±standard deviations with the different superscripts in the same column from each 
attribute were significantly different (p<0.05). 
Each maturity using 6 fruits for measurements. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Maturity stages 
Colour values 

L* a* b* 
1 65.21±4.07a 0.06±1.15 c 11.61±1.64c 
2 65.08±3.64a 0.23±1.17c 13.05±1.94ab 
3 63.22±2.29ab 1.71±1.05b 11.79±0.90bc 
4 62.44±2.98ab 2.50±1.31b 11.38±1.37c 
5 61.55±3.29b 4.84±1.01a 13.28±1.95a 
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Appendix Table 4. L*, a* and b* values of G. atroviridis slices after drying at 51oC for 8 hours 

a-eMeans±standard deviations with the different superscripts in the same column from each 
attribute were significantly different (p<0.05). 
Each maturity using 6 fruits for measurements. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Maturity stages 
Colour values 

L* a* b* 
1 67.17±2.44bc -0.91±0.68a 17.34±2.94a 
2 65.67±2.71c -3.55±0.70b 13.75±2.23c 
3 69.57±4.85ab -3.24±1.14b 14.63±2.38bc 
4 70.05±3.04a -3.47±1.15b 16.61±2.20ab 
5 66.59±2.43c -0.42±0.45a 18.50±2.67a 
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