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:��
1� (%TSS) �����8��1���
����,
1� (%TA) &��

��,���%5
 TSS:TA  ���.��'����)����#����,��
1�&�%���5������.0���4���5
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4���5
�!10��:�.�1 &,%�!%��
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�1$
�����
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/ ���
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�������:�.��#�
<30���
5
 4-6 +
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���.5�1
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*:�����5

�.�*������5��&�% 70% �������8��� naringin ����5%��5��&�% 80% 
�����
�:$
�����#�
<30
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�!%����
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��
(!�
�
$
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�
$
�����
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��
(!�
�
$
�����
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���
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ABSTRACT 

The aim of this study was to determine the flavonoids and anthocyanins in 
edible portion of five pummelo cultivars i.e. “Thong Dee” (light pink), “Kao Nam Pheung” 
(pale-yellow), “Kao Tang Gwa” (pale-yellow), “Kao Yai” (pale-yellow), and “Tub Tim 
Siam” (red) for domestic (70%) and export (80%) consumes. “Thong Dee” pummelos 
were harvested from Chiang Rai (CR), Nakhon Pathom (NP), Nakhon Nayok (NY), 
Prachin Buri (PB), and Nakhon Si Thammarat (NST). In addition, “Kao Nam Pheung” 
pummelos were also harvested from NP, Ratchaburi (RB), Samut Song Khram (SMK); 
“Kao Tang Gwa” pummelos from Pichit (PC) and Chainat (CN); “Kao Yai” pummelos 
from CR and SMK; “Tub Tim Siam” pummelos from NST. Five pummelo cultivars were 
evaluated to flavonoids and anthocyanins by the high-performance liquid 
chromatography (HPLC) method. Furthermore, the pummelo maturity was determined 
by total soluble solids (%TSS), titratable acidity (%TA), and TSS:TA ratio. In the other 
study, “Tong Dee” and “Kao Yai” cultivars at CR province were also investigated only 
the flavonoids during 5-8 months after full bloom (MAFB). The results showed that 
naringin was the major flavonoids which were about 40-60% of total flavonoids. 
However, seven flavonoids including hasperidin, neohesperidin, kaempferol, rutin, 
apigenin, quercitin and naringenin were not detectable in Thai pummelos. “Tub Tib 
Saim” cultivar achieved the highest naringin content (76.81 mg/100g FW) when 
compared to four cultivars (36.40-41.52 mg/100g FW). Furthermore, unknown flavonoids 
about 4-6 peaks could not indentified in five pummelos. Interestingly, naringin contents 
varied on the cultivation areas, in which the highest naringin contents were found in 
pummelos from Nakhon Si Thammarat province (‘Thong Dee’ and ‘Tub Tim Siam’ 
cultivars). The yellow-white pummelos at 70% maturity had naringin content more than 
at 80% maturity. In addition, Tub Tim Siam’ cultivar had also the highest TSS:TA ratio 
level (34:1) whereas ‘Kao Yai’ and ‘Kao Nam Phueng’ cultivars had the lowest levels 
(15:1).  It was found in this study that the fruit maturity and cultivar significantly 
influenced to naringin content. In the other results, the naringin content of “Tong Dee” 
and “Kao Yai” cutivars had reduced sharply from 5 to 6 MAFB and no difference 
between 7 and 8 MAFB. The TSS:TA ratio highly correlated to naringin content  
(r=-0.6912) and was higher than TSS value (r=-0.3736). However, anthocyanins were 
not detected in Thai pummelos, especially “Tub Tim Siam” and “Thong Dee” cultivars. 
This is the first report on anthocyanins in Thai pummelos. Therefore, this study provides 
valuable information on flavonoid and anthocyanin compositions of Thai pummelos 
commonly available in the both domestic and export markets. 
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���&����
���1�����+%
�#�
<30��5��&�%��"�#����&51������5������!1������;'�����&�����

���'�,�.��������;'����!5��1!�2#����������
�!���5��.���.��!���#�
<30,������8�

���
*:����&,�,%����
��+%
��
*:�����5���+�#-�&����&1��()����������$.���+�#-.�*���&1�$
�����&��

���44�3���grapefruit) �����'1�5!���
����N
�(lycopene) ()��#'���&����	
���$
��3%�

������
�!10�
�����
�:!��#'�����$
��3%�&�
��
(!�
�
()����	
���$
��3%�4���5
�!10&��

��K�<�M$
���,��
���(��1+��
�+%
�1�!5��
��Tsai et al., 2007)��������)�������%�
�����$.�

���'���������$
��3%�4���5
�!10$
�����44�3�.�*������$
,%�������������+%
�������

��
�
,�.5�
�&������3�
 �1!�2#������naringin ()����	
���$
��3%�4��5��

��flavanones)�

���#'�������31$
�����:����+
�1
�:�


�����
�:�5��&�%�����
�������<�#�,%������8����������+%
�1�!5��
��1��,�5�!%��

����)�����������!
&��������8���4���5
�!10���������$
�����#�
<30�“Hoyou” ���������

��
�
1�&�%����naringin�&���neohesperidin #'5%�$
��!����%�
�������8�����:����+
�1���

����31&���1����*���������&�%����):
��Xu et al., 2009) &������)���$
���Chinese 

bayberry (Myrica rubra Sieb. and Zucc.) $
#�
<30����5���+�#-���&1��&����&1������#'5%�

�����8����Cyanidin 3–glucoside�&�������8���4���5
�!10��:�.�1�������31$
#�
<30��&1�

������Zhang et al., 2008) �!%��
��;,��+
�1&�������8���������$
��3%�4���5
�!10���

��������
�!!����
1�������)���&��5���!��
�!%���������$
��*����=���!���#�
<30&���5��&�%���

���������:�!��
�%��!������)���+
�1&�������8���������$
��3%�&�
��
(!�
�
$
�����
�!

�+%
��
��

1��
�:
����)�����������������K�<�M���+�5"�#�1!�2#�����$
��3%�4���5
�!10&��

&�
��
(!�
�
$
�����#�
<30���1��#�
<30��5
:���):��#�
<30��5&,��5��#�
<30��5$.�%�&��#�
<30

��'����!����#*������%�������5��&�%���%) &�����'���"�"�!$
���������5��&�%���%) 

$
&,%��#*:
���������,���������
�!����$.�
1�����-�&��.�����
���5��!����,�0��������9

$+�!*
!�
�38�%�����"+
����&���5��������������'���"������
�!��#*���%������$.�

�-�'���"���:�$
������&��,%��������������:��#*���#������!"�#$
����%���������!�!�����

&���#����-��%������
������,��#*������%����$
��1�'����
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KLOJ(	,P����
���#�����(�7	�

����#*��$.����'�����#�
<30&���5��&�%,%�+
�1&�������8���������$
��3%�4���5
�!10

��������#�
<30���1�&����5$.�%�����!3��-���1*�
.���1��'�


���������#*��$.����'+
�1&�������8���������$
��3%�4���5
�!10&��&�
��
(!�
�
$
�����

#�
<30���1����5
:���):����5&,��5����5$.�%�&����'����!�� ������,�#*������%����&�����

'���"�"�!$
���������&,%��"-��"�����������
�!

1.3 "�(������(�7	�

����)��������#�
<30&����!3��,%�+
�1&�������8����������$
��3%�4���5
�!10���

�����#�
<30���1�&����5$.�%�����!3��-���1*�
.���1��'�


����)��������+
�1&�������8���������$
��3%�4���5
�!10&��&�
��
(!�
�
$


��������#�
<30
1�&�%#�
<30���1����5
:���):����5&,��5����5$.�%�&����'����!�� ������,�#*�����

�%�������5��&�%���%) &�����'���"�"�!$
���������5��&�%���%) ���&,%��"-��"�����

������
�!

3.����5������.0������9�,��#*������!'���!'�����8���������$
��3%�$
��3%�4���5
�!10

&��&�
��
(!�
�


KLUJ*��'.��&(!�7�0&$�	�

������'��������!
&������������$
��3%�4���5
�!10��������#�
<30���1�&����5$.�%���

��!3��-���1*�
.���1��'�


������'�5��&,�,%�����+
�1&�������8���������$
��3%�4���5
�!10&��&�
��
(-

!�
�
$
��������#�
<30
1�&�%#�
<30���1����5
:���):����5&,��5����5$.�%�&����'����!�� ���

���,�#*������%�������5��&�%���%) &���#*�����'���"�"�!$
���������5��&�%���%) ���

&,%��"-��"�����������
�!

3.���	
����-�#*:
��
$
���#�O
���
5���!��� ����!5����1��
�"+
������"��+5��!��

���&#�!0�������,������
��!�.��������;'����!5&������
��!������.��

�����
�����
$
��
���+3�5�+����.�*�,�#��#0$
5��������5�+����$
��1�'+�,�

5. ��1�����������!&#�%����-���
5���!

1.5 *��	%���'.0&$#�����&�������������

1. ���'&
5�
�������������!
&������������$
��3%�4���5
�!10��������#�
<30���1�

&����5$.�%�����!3��-���1*�
.���1��'�
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�� ���'�5��&,�,%�����+
�1&�������8���������$
��3%�4���5
�!10&��&�
��
(-

!�
�
$
��������#�
<30
1�&�%#�
<30���1����5
:���):����5&,��5����5$.�%�&����'����!�� ���

���,�#*������%�������5��&�%���%) &�����'���"�"�!$
���������5��&�%���%) ���&,%��

"-��"�����������
�!

���
1���!&#�%����-���
5���!$
��
���+3�5�+������1�'+�,�/
�
�+�,�&��&�%
#�' 
1�&�%

����
1�
����
�����
���5�+������poster presentation) $
��
���+3���1�'+�,��$
���

���+3�5�+����5��!����,�0&������
��!�&.%�+�,�����:��������.�5�����*����“5��!����,�0&��

����
��!��#*���
��,���1��):
” ��.5%��5�
������-���,3����������8��.�5��!���!'-�#��

��+�'3���

����
1�
����
�����
���5�+������poster presentation) $
��
���+3���1�'
�
�+�,��$


������+3��The International Society for Southeast Asian Agriculture Sciences (ISSASS) 

.�5�����*����“Agriculture for Better Living and Global Economy” ��.5%��5�
������-���

������������8��5

�
3+���+�'3��

3.3 
1���
�&����'���5����
�����
���5�+������oral presentation) ���+
���������1�'

1�����������3%�
���� 
��!*
,�
 $
��
���+3���1�'+�,�$
������+3�5�+����#*+�5
&.%�+�,�

���:�����9 ��.5%��5�
����11-14 #K�"����2553 8����&����3�������5��0���#��
������!3<!�

3.4 ��1���&�%
#�'��*����“�����
�!�����
���#*���3�"�#”�“Thai Pummelo…A Fruit for 

Health” ���
5
�������&�%
����.��'��!&#�%$.���3%����,����-���-������&���-��%5���
���+3�

5�+����#*+�5
&.%�+�,����:������

KLWJ�����(�����(�7	�

      1 ���.����2551 –���������������

KLYJ�������
�	)�-�&

������5����
������������;1&�
��;1.�*�
���#�
������!'��9�5
�
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������2

��	
��
���

2.1���������
������
���������
�����?ACitrus maxima Merr. [syn. C. grandis (L.) OsbeckB] �:;��8�0��
��?Citrus

<�������:;��

?berry?$&��&�8�����(*��& 
���?hesperidium <��&��8@�� 8���
����
�:;�?3 ��@�?

��@���
���?(exocarp)?�&�8�����(*���?flavedo?�:;���@���
���<��&�&��& �?�&�����@-������C
D

��
�� ?��8���
�4	�:�&� ��:;��&�2�8������?��@�$&�?2 "8�?mesocarp?�:;���8@�� 8�����������&�&����&

�8�����(*$&���& 
���?albedo �:;���@�E��������4�
��@���
��	2��
�����@���
?��@�$&� 3?"8�?

endocarp �:;���8@�� 8������9������&�&���2�8��&���9�)@�� 9�
�
�����������?A��&, 2523B


���
��
�������������2���:�9
�����E�
����
�:;�?3?
������@��&@

1.??
����%$ ?AThailand groupB?�&�2���:�9
$&��-�"�/%���
�?4��2����"�:=�?���
��&

���$���"�?�� ��$?��4���?:��4&�
��&?����?�����?��	�����?%���
�����������:F�?������?

���2��?���$���&?���02/�?������
��?2��2��02/�?$����� ?:G�����& ?�:;����

�� �������2����&@�&�&��8@���
����
��%:?�����E4��
���������
*#	���������2�8��&

��8@�<�����&@

1.1 �
����������
������������������E�
��%���:;�?2?
����?%���
�?
����$&��&���:�&@ �

:��
���E)��:�&@ �4��?�&:�	��#
��?1.02-1.93% %���
�������������?
����$&����%���
�?
����$&�

�&��2���2�8��&
����-�?�����
�����&@�&���:�&@ ���� ?�&:����#
��?0.08-0.10%?%���
����������

�@-�<)@�?���������02/�?��	������$���&

1.2 �
�������������&��8@������E�
��%���:;�?2?
����������& �
��%���
�?
����$&���8@�%��

�&�&2�8��&�&���?%���
�����������@-�<)@�?����������:F�?������������?���������02/�?��	���������

���
��?
����$&����%���
�
����$&��&��8@��&�&���2�8��&���9?�)���
��4�
?pigment ��
�"��$&�� ��?

A%��":>�B?%���
�?������$���&?������$�
$��?������$����� ?��	������2��2��02/�?A��&H?2542B

1.3 �
�������
*#	�������$��<�?4����
�:;�?2?
����%���
�?
����%���&4�
?<�$��
��?

�
�2�8��
8�

��?����?������$���&?������$����� ?���������02/�?
����$&����%���
�?
�����&4�
<�

$���9�?%���
�?������������
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2. 
����4&�?(Chinese group)?�:;�
���������$&�:�9
0��E
4&����0��?
����&?
�������?

�9�
&@ �?%��2���?��	�2���:�9
���/&�:�I�����?Sha Tin Yau, Song Ma Yau, Meto Butan, 

Shanyuan

3.  
����������&��& ?AIndonesian groupB �����
�����&@4	���E)������$&�:�9
0�������& ?

�����& ?%���
�?������?Pandan Wangi, Pedan Bener, Seeloompang, Bali Merah, Deleema 

Merch, Deleema Kopjor, Banpeiyu A:G//�H?2541B

2.2 �����������
2.2.1 ������$���&

��
*#	�����������$���&"8�? <��&������:��
���$��
���:F�%���&4�
? �@-�2��
<�

940-1,060 
���? "����9�<�? 12-14 ��J? ����<���(9� �
���<�? 14-16? ��J? ������
��
����#


���<�:�	��#?40?��J?�@-�2��
�:�8�
?320-400 
���?�@-�2��
��8@�?520-670 
���? A:G//�H?

2541B?�����@�<��&�&��& �����?�����@-�����	��& �� 9����
��?�:�8�
"�������
������0�����:�8�


����0��:�8�
�&�&���9��8��D?<�2�)���&
�&
<�:�	��#?14-16?
�&
?<���
�&
�&�&���9����?
����&�&

���9�
& �
������? ����? K�-��@-�? ��2������:�&@ �? ���C��&������C
�:;�������$&��� �
���!"

�� $���%:��	���%:4-�2���  ������:�	�$(? A$�&(�
��,, 2549B? �&"��:����#�����C�$�@�2��$&�

�	�� �@-�%��?(Total Soluble Solids; TSS)?�$��
�
?10%?�&:����#
��$&�%$�$��%�� (Titratable 

acidity; TA) �$��
�
 0.83% ��	���������?TSS: TA?�$��
�
?12.06: 1 A� �������, 2545B?�:;�

�����$&�$�$�������"�"��
���? �� �K��	$&�<��<��$
%���
�����4�&
��$-��� ������&@ %�?

A����� �, 2545B? 4�
����9��8@�$&�:�9
�����������$���&���
����������
���
*��? 2547? �
���?

�2���:�9
$&��-�"�/%���
�? 4��2�����& ��� ? (31,897 %��) �������%���
�? 4��2����"�(�&�������?

A12,330 %��B? 4��2����"��� 
? (5,322 %��) 4��2����"�:=�? (5,188 %��) ��	4��2�����	�
��?

(4,214 %��) A
����������
���
*��H?2552B

2.2.2 ����������@-�<)@�

�:;�������$&��&<�����"�������02/�?�@-�2��
�K�&� ���<�?1,800?
���?"����9�<�?18?��J?

����<���(9� �
���
����#
���<��K�&� ? 17 ��J? ������
��
����#
���<�:�	��#? 56 ��J?

�@-�2��
�:�8�
?300-780?
���?�@-�2��
��8@�?700-1,000 
���?A:G//�H?2541) <��<���& 
�&�&��& �

����? �����@-����$&�<���:�8�
�&����02/�� 9�
��2���D? �:�8�
"�������2��? �&����:�8�
0���	

<���
�&
�&�&��������9? 4-����
�&
?13-15? 
�&
?
��
� 
��
4�

��%����� ?
����&�&�2�8����

�@-����2�8��&�@-�<)@�����
���"�������02/��
& �
������? �&�@-���
���%���K	? �&��2������:�&@ �?

A��"��, 2548B?�)��:����#?TSS TA ��	���������?TSS:TA �������������@-�<)@��$��
�
?11.32% 
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0.72% ��	? 15.72:1 ����-���
? A� �������H? 2545) �2���:�9
$&��-�"�/%���
�? �-��!��������

��	�"��� (�&? 4��2����"�:=�H? �-��!�
�������? 4��2������$���"�H? �-��!�
�	$����
���	

�-������	��
?4��2������
��&?A:G//�H?2541) 

2.2.3 ������������
��

�:;�������$&�
-�����0�4��2����� ��$?�&<�����"�������02/�?�@-�2��
�K�&� ���<�?816-

1,580?
���?"����9�<�?12-16?��J?����<���(9� �
���
����#
���<��K�&� ?14-16?��J?����

��
��
����#
���<�:�	��#?44-53?��J?�@-�2��
�:�8�
?420-446?
���?�@-�2��
��8@�?516-

972 
���?A:G//�, 2541) <����& 
�&��& �?�&�����@-�����	��& �?<�����<��&��
*#	"��������:;�

���E������%:�:;��:�8�
��@�0��&�&���?�&4-����
�&
?12-15 
�&
���<�?
����&����02/�?� 9�0�

��
*#	�
& �
��%����
4�

����� ?��2����2��?%���&
�����2�C���& ���	�������@�?A��"��, 

2548B?�2���:�9
$&��-�"�/"8�?�-��!����"�
��&?������2���	����� �?4��2����� ��$H?4��2���

�"�����"���	��$� ���&?A:G//�, 2541)

2.2.4 ���������02/�

�:;�������$&��&
��:�9
��
0�4��2������$���"���? A����� �, 2545B? �&<�����"�������

02/�?�@-�2��
�K�&� ���<�?1,200-2,300 
���?"����9�<� 14-19 ��J?����<���(9� �
���
����#


���<��K�&� ?14-19?��J?������
��
����#
���<�:�	��#?45-60?��J?�@-�2��
�:�8�
 369-

790?
���?�@-�2��
��8@�?756-1,090 
���?A:G//�, 2541B?4-����
�&
?12-16 
�&
���<�?
����&���

���2�8��4�E)��&�@-����������
���9��C
��� ?
����
�	���
������?%��2���������� ?������2���?

�&���:�&@ ���C
��� ? �)���&"��? TSS TA ��	���������? TSS:TA �$��
�
? 9.1% 0.76% ��	?

11.92:1 ����-���
?A� �������, 2545B

2.2.5 ������$�
$��� ��

�:;�������$&��&
��:�9
��
0��-��!�:�
���� 4��2����"�(�&������� �&<�����02/�?

2��4&
?A"��� ������B?<��<��&����������"��� 
-��	2 &�:
"���$���$�@�<� <���:�8�
���� �:�8�



�� ������
��
����#
���<�:�	��#?40-55?��J?
����&���E)����4��?
����
�	���
������?

������2���?�&���:�&@ ���C
��� ?�������&@��L����4�

��<���
����������������	���C�4�


������������8@���8��4�
�-��!� 	��� 4��2���:G����&  "��� ������������ ��8@��&���9??<��&����

02/�?����&����?"����8�
���$&�02�<�<����������&����?4 :>?%��������$�
$��� ��?������:;�$&��9�4�



����
�)@�
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OLZJ��
�!�����12�����#��
$���

���,������������&�1��38�%�����"+
������������#�
<30���1��#'5%������#�
<30

���1���	
��
�������5�,���
(��-�&���������8�¢��mg/100g edible portion�(����"+
������

������()������5%������44�3�����������85�,���
(����-���mg/100g��1!�5��,�����������8

5�,���
(����.��'���'���"�,%�5�
��%���'���-¢�����������/�
 5�
�(Ladaniya, 2008) 

,�����'.JOLK�: �38�%�����"+
������������#�
<30���1� (����"+
������������

Constitution Value Unit

Proximate composition
Energy 44 Kcal

Water 89.2 g/100g 

Protein 0.5 g/100g 

Fat 0.4 g/100g 

Carbohydrate 9.5 g/100g 

Diet fiber (Crude fiber) 0.7 g/100g 

Ash 0.4 g/100g 

Minerals
Calcium 9 mg/100g 

Phosphorous 21 mg/100g 

Iron Tr. mg/100g 

Vitamins
Retinol - μg/100g 

�-carotene 26 μg/100g 

Total vitamin A 4 μg/100g 

Vitamin E - mg/100g 

Thiamine 0.07 mg/100g 

Riboflavin 0.02 mg/100g 

Niacin 0.4 mg/100g 

Vitamin C 60 mg/100g 

Remark : 100g edible portion



9

OLUJ������'.��"�������������������'#��
$�����-(!������7����,���,

�����������8���&�;��������!
:��
1��(Total soluble solids; TSS) �����8��1���
����,
1��

(Titratable acidity; TA) &����,���%5
�TSS:TA

�����8�TSS �#����):
��*����������
�1$.�%�):
�.������
�:
�����������.�*�����#����):


�#�!���;�
��!��*���������-%��!��5��'��'-�80�,����
������'�����8�TA ����#����-��):
$
+%5�&��

������������,�'�,�.���������
�:
��*�����,�):
#'5%�������8
:����:
�#����):
&,%�����8�TA 

�1���
*�������������*���������1�&�������8�TSS:TA �%�!/��#�������):
��*���������-%��!�

�5��'��'-�80�(Ladaniya, 2008) ���.��'����1�����������!
&��������8�TSS TA &���

TSS:TA $
��.5%�����������,�'�,��������#�
<30���1�$
��,����5�!�&�%
����+�!���!�#'5%�

�����8�TSS �#����):
�������%���	
����% ,����
���������8�TA �1����������%���	
�

���% ��*������!3�¢-���1*�
.���1��'�
����$.���,���%5
�TSS:TA �#����):
��*���������#�
<30

���1������-%��!��5��'��'-�80�(8��51�&��"�5�8�������)

2.4.2 
:��,���

��������!
&���
:��,��$
��.5%�����������,�'�,�%5
$.�%���-��%���������8�TSS 

��
:��,����	
���0�����'�()�������'
�1�5!
:��,����1�5(0�
:��,��
�
��1�5(0�&�������8


:��,����:�.�1�#����):
��*���������-%��!��5��'��'-�80��1!�����8
:��,��$
���44�3�()����	
���

����!-%$
��3%��1�!5��
��'�����
�:
�������8
:��,����1�5(0��-�% &��
:��,��
�
��1�5(0��-�% 

(Baldwin, 1993) �������)������8��51�&��"�5�8��(2551) #'5%������8
:��,����1�5(0&��


:��,��
�
��1�5(0�����#�
<30���1�$
��.5%�����������,�'�,�����!3����1*�
.���1��'�
����%�

��%���'����¢% &�������% ,�����1�'�&�������8
:��,����:����+
�1�#�������):
��*����!3�����

�1*�
���%���	
�����%�&������¢% ,�����1�'

������5�,���
(�

�1!��,������85�,���
(������$
������%�
&���������8�1����*�������-���!�'��'-�80�

(Ladaniya, 2008)���1�������'��!��
���#������(2552)����#'5%����*���������#�
<30���1����

��!3����1*�
.���1��'�
�������85�,���
(��������31�(56.68 mg/100ml) &���1���!%��

�51��;5��*�����������!3�¢��1*�
�(39.55 mg/100ml) &����*������!3����):
�����85�,���
(�

������
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2.5 &	2�'�����]���'.�(
$���

������.
11�+
������;'����!5��������.��'����%����
�:
&'%�
1�,����'�,����

��!"�#&������1��,%�
�
�:

��������'�,������!"�#��������

���������.
1��,���
�����������
����,���
��
������,�&����.��&.%�+�,��

(���+.) �N������
1����.
1�5��&�%���������������5�������()���5�������!%��
��!����%5


$
����%5
�����5������.��'������.
1�5��&�%�����������4£����£
�0�1!$+�����0�(;
,0


:����:
��'3
5�5%��5��������8
:����:
�!%��
��!���% (
�<�!�&��1
�!������) (,��������2.�)

,�����'.J2.OJ:�������.
11�+
������;'����!5������1!��'�,������!"�#

1�+
������;'����!5 ������.
1��,���
 �������������

�����*�� ����5��������5�������!%��


��!����%5
$
����%5
���

��5��

(�-���
�������=�����"��

�
*����	��2���2������, 

2550)

% 
:����:
 � ��%  (
�<�!�&��1
�!������)

2.5.2 ��'�,����������������

���������.
1��,���
������������+���N������
�:

1����.
1�����8�TSS ���

��������������
�!�#*������%�����5��������8�TSS �!%��
��!��% ���.��'��������

������4£����£
�0�5��������8�TSS �!%��
��!��% (
�<�!�&��1
�!������) (,��������2.�)

,�����'.JO.3J:�������.
11�+
������;'����!5������1!��'�,��������

1�+
������;'����!5 ������.
1��,���
 �������������

TSS (%) ������
�! �% (�-���
�������=�����"��

�
*����	��2���2������, 

2550)

TSS (%) 4£����£
�0

TA (%)

��,���%5
�TSS:TA �

�%

��¢%

��:�

 (
�<�!�&��1
�!������)
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2.6J2��&"������1�#��
��8���(���&�

4���5
�!10�(flavonoids) ��	
�����3%�.���$
��3%���������'4N
�������#'
1����5
�

$
���&����
���&����	
���������-�
�!��)�����
���$
��3%���������'4N
����������������

.�����	

14N
���#��#
�(diphenylpropane)?�����'1�5!���0'�
��:�.�1������,�����1���!�

,�5��	
5��'
(�
���5��&���+*���,%���
1�5!����(���
�����,��&�����0'�
�����,���

���!��	
5�&.5
���5����!�,%���
�(C6-C3-C6) +*��5%��5�&.5
�A,�5�&.5
�B,�&��5�&.5
�

C ("�#����2.�) ()�����1������,�:�,�
���+
�1�*��malonyl-CoA�&���p-cumaroyl-CoA�5�&.5
�

A ���1�������%5
��������3��malonyl-CoA �%���$.�$
4���5
�!10�%5
$.�%��.�-%4=��0+�
�

�+%
�.�-%
�1���(���(-OH) '
5�&.5
�A ����&''�meta-dihydroxylated 5�&.5
�B #�O
�

������p-cumaroyl-CoA�.�-%4=��0+�

�1���(�������9��
1���:�&''.�-%4=��0+�

�1���(��

�����9����
1���:�&''�mono-hydroxylated, ortho-dihydroxylated�.�*��vic-trihydroxylated�


�����
�:!�������9��'��'.�-%4=��0+�
�*�
�����+%
�methylethers (Vermerris and Nicholson, 

2006) 5�&.5
�C ���1��������
�����

(�0&�����&���������;�,��
�-%�11�1��!5�(lone pair 

electron) �����,�����(���
�����.5%��5�&.5
�A &���B ���$.���,�����0'�
�����,���

������������$
5�&.5
�C����1���������������	
5��heterocyclic ���!����������#*:
��

�:5%��

4��5�

�5����!� (flavan nucleus) (Häkkinen, 2000)

"�#����2.2�&�1�����naringenin chalcone ��	
��������������,�
�����#�O
�
��-%

4���5
�!10�()�����1��������-Coumaroyl-CoA����1�������!��decaboxylation��5���'����

malonyl-CoA ���
5
��������3�����1�������!��condensation �%5���
��
*��������������
���

��

(�0�CHS (chalcone synthase) ���
�:
���1�������!�
��(���
��(+�
�(isomerization)

���15��six atom-heterocycle �������,�����(���
��	
���0�����'�1!��������
�����

(�0�

CHI (chalcone isomeras) 
1������3%��4��5��

�(flavanone) ()����	
��������������3%�

4���5
�!10+
�1&���
�����
�:�naringenin chalcone?!�������9�����!
��	
�����3%��aurone 

�����������
�����

(�0�AUS (aureusidin synthase)�4��5��

�����9�����!

���	


�����3%�4���5
�(flavone)�1�5!��������
�����

(�0�FNSI .�*��FNSII (flavone syntase I, 

flavone syntase II) �1!�������#�
<��-%���,��&.
%��C2�&���C3 '
5�&.5
�C .�*������!
��	


����dihydrohaempferol �1!�,��.�-%
�1���(�����,��&.
%��C3�'
5�&.5
�C ���������,3�


�����

(�0�F3H (flavanone 3�-hydroxylase) &�������!
��	
�����3%�4���5
���(flavonol) 

�1!��������#�
<��-%���,��&.
%��C2�&���C3 '
5�&.5
�C �����������
�����

(�0�FLS 

(flavonoid syntase) ��*�� dihydrohaempferol�9-����,3�
1�5!��

(�0�DFR (dihydroflavonol 

4-reductase) �������!
��	
����leucopelagonidin �%�
�������!
�����3%�&�
��
(!�
�1�
�
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(anthocyanidin) 1�5!��

(�0�ANS (anthocyanin syntase) &���31���!�����!
��	
���&�
��


(!�
�
�1�5!��

(�0 �-O-glucosyltransferase (Anderson and Markham, 2006)

������������4���5
�!10��&,�,%����

�,���-�&''���#�
<��-%�&��.�-%&�
�������

$.�
1�4���5
�!10+
�1,%��/�.��!+
�1�4���5
�!10��3%����#'
1����5
�&��#'$
�����8

�%�
�������$
���&����
�����&
�
1������8�5,000 +
�1��(Kris-Etherton et al., 2002)

4���5
�!10����
1���'�5���
$�&��������)�����
�����1�5!��
�¢���3%�� ("�#��� �2.3) 

���4���5
�!10$
&,%����3%�
�:
�����9#'
1�$
���&����
��,%��+
�1��
��1!�%5
���,��

<���+�,����#'��#'$
�-������
:��,���������!-%1�5!�(glycosylated derivatives) 4���5
�!10

��:��¢���3%����
�!��)���
1�&�%

1. 4���5
 (flavones) 
1�&�% luteolin &�� apigenin �����9#'
1����$
#5����;1#*+

&��#*+��3

#�,%��/ �+%
 parsley, celery, rosemary &�� thyme ��	
,�



�����
�:
!��#'$
��
��,���-���� �+%
 #'
1�$

:����
��5���

2. 4���5
���(flavonols) 
1�&�%�quercetin, kaempferol &�� myricetin���3%�
�:��	
������

�����9#'
1����5
��&��#'
1�$
�����8���$
���&����
��.��!+
�1��+%
�&����£¤��

'�;��������������!�,�
�.�5.��$.�%�&��
�'��0������	
,�


3. 4��5�
���.�*��4��5�
-�-����(flavanols or flavan-3ols) 
1�&�% (+)-catechin, (-)-

epicatechin &�� (-)-epigallocatechin������9#'
1��������31$
$'+��$
��
���+%
�

��3%
�&����£¤��&���������5���:�
5
0&1�

4. 4��5��

�(flavanones) 
1�&�%�hesperetin &���naringenin������9#'
1����$
#*+

,���-�������:�$
�����&����5����&��#'
1�$
����*�����+%
��


5. &�
��
(!�
�1�
�(anthocyanidins) 
1�&�%�anthocyanin������9#'���$
��
���������

&1���+%
�&����£¤����3%
&1��&��$
�'��0���+
�1,%��/�
1�&�%��,���'��0��������'��0����&��

�+��0������	
,�


6. 
��(4���5
�(isofalvones) 
1�&�%�genistein, genistin, daidzein &���daidzin�

�����9#'
1����$
�alfalfa, clover ���,���-� Brassica��+%
�'�;��������
�����
�:


���;1#*+,%��/��+%
�9��5�.�*���&��9��5���!5�!����	
&.�%���������������9#'���$
��3%�


�:
1����1�5!��Pietta, 2000)

O
1

2

3
45

6

7

8 1�

2�
3�

5�

6�

4�

1�%�'.J2.KJ: ���������#*:
��
���4���5
�!10

C

B

A
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1�%�'.JO.2J: �����������.0�����3%�4���5
�!10������,�:�,�
4N
������
�


�'.��J: Vermerris and Nicholso (2006)
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����������������

O

O
Flavanones

O

O
Flavanols

OH

O

O
Flavones

O

O
Flavonols

OH

O

O

Isoflavones

O

Anthocyanidin

OH

1�%�'.J2.ZJ: ���������#*:
��
���4���5
�!10+
�1,%��/�

�'.��J: Pietta (2000)J
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2.7 2��&"������1�#��
��8���(���&���%N2,�����
$�J(Citrus)

4���5
�!10$
#*+,���-���������'1�5!�%5
�����	
4���5
�!10�!%���1�!5���!�5%��

aglycone &���%5
�����	
�����3����
:��,���4���5
�!10���#'�����	
�aglycone��!%���1�!5

.�*���	
�����3���������'
�1�5!�aglycone�&��
:��,��������3����
:��,���+*���,%���'�

aglycone 1�5!#�
<�
����
(10��
����
(10���#'�1!�����	
�0-glycoside ��������3����


:��,���+*���,%���'���0'�
,��&.
%�����7 .�*��3 ����aglycone �
�����
�:!��#'�C-glycoside 

$
�
*:�&��
:�����#*+,���-���� +
�1���4���5
�!10��.��!+
�1�):
�!-%��'+
�1����aglycone 

+
�1���
:��,��&��,��&.
%����
:��,����������#�
<���'�aglycone 1��&�1�$
,��������2.4-2.8�

&��"�#����2.�-2.��(Gattuso et al., 2007)  

O

O

HO

OH

R1

R2

R3

1�%�'.J2.UJ: ���������#*:
��
����Flavanone aglycone

,�����'.J2.UJ: +
�1�������Flavanone aglycone

Compound name � max a R1 R2 R3

1 Hesperetin 229sh, 286, 333sh H OH OMe

2 Naringenin 226sh, 288, 331sh H H OH

3 Taxifolin 229sh, 287, 333sh OH OH OH

4 Isosakuranetin - H H OMe

5 Eriodictyol 227sh, 286, 332sh H OH OH

�'.��J: a  Sakakibara et al. (2003)

O

O

HO

OH

R1

R3

R4
R2

1�%�'.J2.^J: ���������#*:
��
����Flavone aglycone
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,�����'.J2.^J: +
�1�������Flavone aglycone

Compound name � max a R1 R2 R3 R4

6 Acacetin - H H H OMe

7 Isoscutellarein - H OH H OH

8 Luteolin H H OH OH

9 Kaempferol 264, 292sh, 

318sh, 363

OH H H OH

10 Quercetin 253, 268sh, 

297sh, 368

OH H OH OH

11 Apigenin 265, 290sh, 336 H H H OH

12 Diosmetin 250, 265, 344 H H OH OMe

13 Chrysoeriol 249, 266, 287sh, 

344

H H OMe OH

�'.��J: a  Sakakibara et al. (2003)

O

O

MeO

OMe

R1

R3

OMe
R2

MeO

1�%�'.J2.WJ: ���������#*:
��
 Polymethoxyflavone

,�����'.J2.WJ: +
�1�������Polymethoxyflavone

Compound name � max a R1 R2 R3

14 Quercetogetin - OMe H OMe

15 3,3´,4´,5,6,7,8-Heptamethoxyflavone - OMe OMe OMe

16 Natsudaidain - OH OMe OMe

17 Nobiletin - H OMe OMe

18 Sinensetin 240sh, 

267, 329

H H OMe

19 Tangeretin 269, 323 H OMe H

20 Tetramethylscutellarein - H H H

�'.��J: a  Sakakibara et al. (2003)
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O

O

R1

OH

R2

R3

1�%�'.J2.YJ: ���������#*:
��
 Flavanone-O-glycosides

,�����'.J2.YJ: +
�1�������Flavanone-O-glycosides

Compound name � max a R1 R2 R3

21 Isosakuranetin 7-O-rutinoside

(Didymin, Neoponcirin)

- O-Rua H OMe

22 Eriodictyol 7-O-rutinoside

(Eriocitrin)

- O-Rua OH OH

23 Hesperetin 7-O-rutinoside

(Hesperidin)

224sh, 281, 

334sh

O-Rua OH OMe

24 Naringenin 7-O-neohesperidoside

(Naringin)

281, 326sh O-Nhb H OH

25 Naringenin 7-O-rutinoside

(Narirutin)

- O-Rua H OH

26 Hesperetin 7-O-neohesperidoside

(Neohesperidin)

- O-Nhb OH OMe

27 Eriodictyol 7-O-neohesperidoside

(Neoeriocitrin)

- O-Nhb OH OH

28 Isosakuranetin 7-O-neohesperidoside

(Poncirin)

- O-Nhb H OMe

a  = O-Rutinose; b O-Neohesperidose.

�'.��J: a  Sakakibara et al. (2003)
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O

O

R3

OH

R1

R5

R6
R4

R2

1�%�'.J2._J: ���������#*:
��
 Flavone-C-glucoside &���Flavone-O-glycosides

,�����'.J2._J: Flavone-C-glucoside &���Flavone-O-glycosides

Compound name � max a R1 R2 R3 R4 R5 R6

29 Luteolin 6,8-di-C-glucoside

(Lucenin-2)

- H Glu OH Glu OH OH

30 Apigenin 6,8-di-C-glucoside

(Vicenin-2)

- H Glu OH Glu H OH

31 Chrysoeriol 6,8-di-C-glucoside 

(Stellarin-2)

- H Glu OH Glu OMe OH

32 Diosmetin 6,8-di-C-glucoside

(Lucenin-2 4´-methyl ether)

- H Glu OH Glu OH OMe

33 Apigenin 7-O-neohesperidoside-

4´-glucoside

(Rhoifolin 4´-glucoside)

- H H O-Nh H OH O-Glu

34 Chrysoeriol 7-O-

neohesperidoside-

4´-glucoside

- H H O-Nh H OMe OH

35 Apigenin 6-C-glucoside

(Isovitexin)

269, 

334

H Glu OH H H OH

36 Luteolin 7-O-rutinoside - H H O-Ru H OH OH

37 Chrysoeriol 8-C-glucoside

(Scoparin)

H H OH Glu OMe OH

38 Diosmetin 8-C-glucoside

(Orientin 4´-methyl ether)

- H H OH Glu OH OMe
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Compound name � max a R1 R2 R3 R4 R5 R6

39 Quercetin 3-O-rutinoside

(Rutin)

255, 

265sh, 

294sh, 

352

O-Ru H OH H OH OH

40 Apigenin 7-O-neohesperidoside

(Rhoifolin)

255, 

265sh, 

294sh, 

352

H H O-Nh H OH OH

41 Apigenin 7-O-rutinoside

(Isorhoifolin)

- H H O-Ru H OH OH

42 Chrysoeriol 7-O-

neohesperidoside

- H H O-Nh H OMe OH

43 Diosmetin 7-O-rutinoside

(Diosmin)

251, 

265, 

344

H H O-Ru H OH OMe

44 Diosmetin 7-O-

neohesperidoside

(Neodiosmin)

- H H O-Nh H OH OMe

a  = O-Rutinose; b O-Neohesperidose.

�'.��J: a  Sakakibara et al. (2003)

O OH

HO

HO

H3C

O

O
O

HO

HO
OH

Rut inose

O
O

HO

HO
O

HO

O
OH

H3C

HO
HO

Neohesperidose

�������������Rutinose  &���Nehesperidose
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�����$&�?2.9 ������������������ ��$&��-�"�/�8���	
9����&,�,%����

�,��+
�1

�������+%
�C. sinensis�#'���������
1�&�%�hesperidin diosmin hesperetin ��	?diosmetin 

�:;���� (Baghurst, 2003)

���������2.9 : ���������� ��$&��-�"�/0��8���	
9�?Citrus (Baghurst, 2003)

Flavonoid Type Citrus species

Naringin Flavanone C. paradisi

C. aurantium

Neoeriocitrin Flavanone C. aurantium

Hesperidin Flavanone C. sinensis

Diosmin Flavone C. sinensis

C. limonia

Rutin Flavonol C. limonia

Narigenin Flavanone C. paradisi

Eriodictyol Flavanone C. aurantium

Hesperetin Flavanone C. sinensis

Apigenin Flavone C. paradisi

Luteolin Flavone C. limonia

C. aurantium

Diosmetin Flavone C. sinensis

Kameferol Flavonol C. paradisi

Quercetin Flavonol C. limonia

Tangeretin Flavone C. aurantium

C. paradise

C. limonia

2.8 
��8���(���&���
$���"�����88���

���4���5
�!10���#'�������31$
�����44�3��������)����%�
.
��
�:
1�&�%����$


��3%�4��5��

��flavanones)������'1�5!����naringin, hesperidin, narirutin &��

neohesperidin (Xu et al., 2009) .��#����8��=���!���#�
<30&'%�,������"����
*:����1��

,�5�!%������)���$
����)���$
�����44�3�
1�&�%�#�
<30�
*:���&1��+�#-�&����5�,��

�����8
���#�
�����$
�
*:����4��5��

���#'$
���44�3�&�1�1��,��������2.10�#'5%�$
�
*:�
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������44�3������'1�5!4��5��

��:�.�1�����8�27 mg/100g fresh weight (FW) 

+
�1���4��5��

���#'�������31�*���� naringin�(16.60+9.6 mg/100g FW) ��������*�

��� narirutin�(4.90+3.41 mg/100g FW) &���hesperidin�(2.78+5.37 mg/100g FW) �%5


���44�3���!#�
<30��+�#-&����&1��������84��5��

��:�.�1
��!�5%����44�3�#�
<30����5�

&�������8���&,%��+
�1
�%&,�,%����
�!%����
�!��������.5%�����44�3���,%��/�(Peterson 

et al., 2006)

,�����'.J2.10 : ����flavanones $
�����44�3� (Peterson et al., 2006)

Citrus type Compound Mean SD

Didymin 0.07 0.21

Eriocitrin 0.45 1.30

Hesperidin 2.78 5.37

Naringin 16.60 9.61

Narirutin 4.90 3.41

Neoeriocitrin 0.35 1.39

Neohesperidin 1.4 5.87

Poncirin 0.17 0.22

Grapefruit

Total 26.72

Didymin 0.09 0.23

Eriocitrin 0.16 0.39

Hesperidin 3.95 6.46

Naringin 16.90 8.26

Narirutin 5.36 3.47

Neoeriocitrin 0.05 0.10

Neohesperidin 0.25 0.20

Poncirin 0.20 0.22

Grapefruit White

Total 26.96

Didymin 0.00 0.00

Eriocitrin 0.00 0.00

Hesperidin 0.27 0.26

Naringin 13.87 17.42

Narirutin 3.34 3.26

Neoeriocitrin 0.00 0.00

Neohesperidin 0.42 0.47

Poncirin 0.00 0.00

Grapefruit Red and Pink

Total 17.90
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�%5
����)������4���5
�!10$
�����
�:

1�������)���$
.��!������������+%
�

��������
�
,�.5�
�����3�
�&��
�!������!��
����Xu et al. (2008) 
1��)��������8���$


��3%�4���5�

$
����������������
�(Citrus grandis (L.)) #�
<30�“Miyou” &���“Sijiyou”

#'5%���������8����naringin �������31�(108-125 mg/l) �������
1�&�%�����hesperidin�(21-

42 mg/l) &��������neohesperidin�
��!����31��+%
�1�!5��'��������
,�.5�
#�
<30�“Wendun”

&���“Peiyou” ���#'����naringin��������31�(2205-1250 μg/g dried basis (db)) �+%
��
 &,%

���'#'����neohesperidin�(6.15-17.3 μg/g db) ����5%�����hesperidin�(0.695-0.964 μg/g 

db)������:�#'���$
��3%�4���5
��+%
�sinensitin (24.6-42.8 μg/g db) ()������5%�����

neohesperidin������8��-����%��&��!��#'���4���5
�!10+
�1�*�
/����$
�����8���
��!����

�,��������2.�����Wang et al., 2007���%5
���������������3�
#�
<30�“Hirado buntan” &��

“Shaten yu” #'�����8��� naringin��������31�+%
��
������-�����mg/100g FW��&��#'����

hesperidin�&���neohesperidin�$
�����8
��!�(1.5-1.7 mg/100g FW) (Nagoya et al.,

2006)

,�����'. 2.11 : +
�1&�������8���4���5
�!10$
��������
,�.5�
#�
<30�“Wendun” &���

“Peiyou” �Wang et al., 2007�

Cultivars

Flavonoids (μg/g dba)b Wendo Peiyou

Flavanone

Naringin 1250 ±0.28 2250±11.07

Hesperidin 0.696±0.006 0.964±0.018

Neohesperidin 17.3±2.47 6.15±1.23

Flavone

Diosmin 0.132±0.002 0.087±0.002

Luteolin NDC NDC

Sinensetin 42.8±0.82 24.6±0.37

Flavovol

Rutin 0.090±0.004 0.073±0.001

Quercetin 0.061±0.001 0.087±0.007

Kampferol 0.012±0.001 0.009±0.001
a Dried basis
b Data persented are in are means ± standard deviation (n=3)
c Not detectable
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�1!�2#������)������4���5
�!10$
#�
<30��������������
�!�'*:��,�
�
�%#'���

hesperidin�&���neohesperidin�$
�����#�
<30���1��(Rouseff et al., 1987) ��1�������'

��!��
�����11�&���8��(2548) ���
�%#'����hesperidin�&���neohesperidin�$
�����
�!

�+%
��
��1!,�5�#'�����8����naringin $
�����#�
<30���1��(26.10 mg/100g FW)���5$.�%�

(34.96 mg/100g FW) ��5
:���):��(44.37 mg/100g FW)�&����5&,��5��(24.08 mg/100g

FW)��������-��'*:��,�
���$.����'5%��=���!���#�
<30����,%������8&��+
�1������

4���5
�!10���#'$
�����&���'*:��,�
���$.����'5%�����naringin ��	
���4���5
�!10���#'

�������31$
�������"�#����2.��

,���������������3�+
�1������$
��3%�4���5
�!10���#'$
�����
�!&��,%��������

���.;

1�5%�,%��������������)���+
�1������4���5
�!10&��#'���$
��3%�1����%�5

����5%�������
�!

,�����'.JOLKO : +
�1���4���5
�!10$
��������������
�!�
,�.5�
���
&������3�


Thailand Taiwan China JapanFlavonoids

Wattanasiritham et al. 

(2005)

Wang et al. 

(2007)

Xu et al. (2008) Nagata et al. 

(2006)

Flavanone

Naringin � � � �
Hesperidin X � � �
Neohesperidin X � � �
Flavone

Rhoifolin ND ND ND �
Diosmin ND � ND �
Neodiosmin ND ND ND �
Luetolin ND X ND ND

Sinessetin ND � ND ND

Flavonol

Rutin ND � ND �
Quercetin ND � ND ND

Kaempferol ND � ND ND

� = detectable

X = not detectable

ND = not determined



24


�����
�:�=���!����5��&�%�������	
�=���!.
)���������,%������8��� naringin $


�����.�*����44�3��1��,�5�!%������)��������8��� naringin�������44�3�#�
<30�“Star 

Ruby” #'5%�$
��!����%�
�(12102 mg/100 g FW) �������8��� naringin ����5%���!���

&�%�(2195 mg/100 g FW) 9)��¢���%���Ortuno et al., 1995)��+%
�1�!5��'���44�3�#�
<30�

“Huyou” ���#'�����8��� naringin �������31��*�����%�
 (849.01 mg/100g FW) &���1��

�!%���51��;5��*����&�%����):
�(62.43 mg/100 g FW) (Xu et al., 2009) �����:�������)���

�����8��� naringin�$
�����#�
<30�“Chandler” ��*����&�%#'5%�������8��� naringin �1��

��*�'�����%��(Ortuno et al., 1995) ()��&,�,%����'����Yuzu (Citrus junos Sieb ex Tanka) ���

�5��&�%&,�,%����
�����1�'��1!#����8������������*������
1�&�%����*�������!5����.�*���

&�����.�*�������#'5%�������8����hesperidin�&�� naringin 
�%&,�,%����
�(Yoo et al.,

2004)

1�%�'.J2.9 : �������������naringin�&�� naringenin

2.9 ������
��������
���!"��#�����$���	��%!�
"�#��
���0�
���:;����������
�������������������� ���
��4�

��$&��"�������

:�	
�
%:��� ��?benzene ��	�&2�9�%j���
�������	$&������E02�%j����4��	����
�����9�

����	?�����
���"�������$&���E& ���8���4�
�
��?delocalization ������� ������	����4	�&

"�#��
������
���:;����������
���������
����
����8���4�
�&����	
����2��?C ��	

�-��2������2�9�%j���
�������	$&���
����
��?�������0������4� ���?Rice-evan et al.

A1995B?�)��$���
"�#��
������
���:;����������
�������?�� 02�������� ��$-�:q�
��� �


�
�������9�����	?AABTS•+B?��	���?total antioxidant activity ATAAB?�)��<�
��$��������

02��2C����?"�#��
���0�
���:;����������
��������)@�� 9�
�
�������������� ��?�)��

������� ����������
��4	�&4-����2�9�%j���
�������	?�-��2���?��	4-��������	"9�0�

�"���������
����
��?�� ?quercetin 4	�:;��"�������$&��&"�#��
���0�
���:;��������
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��
��������9�����)��:�	
�
%:��� ?2�9�%j���
���$&��-��2���?3, 5, 7 
����2��?A ��	?B 

��	�-��2���?3' ��	 4' 
����2��?B �)���-��2����&@�:;��-��2���$&���& 
���?o-diphenol ��	

����	"9�
�
��
���4�$&��-��2���?4?
����2��?C �-��2����2����&@4	��� 0���8������
���
��?

delocalization $-�02��"��������&"�����E& ���
�)@�?��8���9/��& %j����4��	���02��
�����9�

����	?
���9/��& 2�9�%j���
�����	����	"9�$&��-��2���?2,3 
����2��?C 0�
���
���"�������

%
��"�� ��
�
�@-����$-�02�"�#��
���
���:;����������
�������������8���4�
���

%j����4��	���0�
��4�

�
����9�����	?1 �-��2���?��	
�������2�9�%j���
���4�
?1?2�9�

�:;�?2?2�9�?�

?o-diphenol 
����2��?B �&<�$-�02��&"��������E0�
��������
�������

�������
�)@�?�����8��������:;�?3?2�9�4	�&"�#��
���0�
��������
�������������8�����4�


�"��������������
���
��?delocalization 

4�

��()
*����?Ami� et al. A2003B?$���
"�#��
������
���:;��������

��
�������?�� 02�������� ��$-�:q�
��� �
�
�������9�����	?ADPPHB?��	���?radical 

scavenging activity A%B?�
���"�#��
���0�
���:;����������
��������)@�������

������� ���)@�� 9�
�
2�9�%j���
������2��?B �-��2���$&�?3' ��	 4' �������%���
�?2�9�

%j���
����-��2���?3?
����2��?C ��	
���&����	"9�������2��?C ����-��2���$&�?C2 ��	?

C3 ����-���
?�)���
������?taxifolin kaempferol rutin ��	?quercetin �&"�#��
������
������
?

��8���:�& 
�$& 

�
��������8��D?�&
$�@��&�� �������������)��02�<�������& �
�
���?Yu et al.

A2005B?$&�$���
���������
����������������� ��$&��-�"�/0��8���	
9�?Citrus 
�
���

����9�����	?DPPH �
������?scutellarein kaempferol ��	?rutin �&+$��,
��������
�������

��
E)�?50% ��8���:�& 
�$& 

�
����8��D?����?naringin?naringenin?neohesperidin��)���&+$��,


��������
���������� 
���E)�?5?�$��?A+$��,
��������
������� 10%B

2.10 ������#�����$���	��%!������#&�����'�('������&"��
��

��$&�������� ���&"�#��
���0�
���:;��������
���
����
����������<�02��&

:�	� ���$���!�����$ ��������
� ����&@?"8�

1. ��
���:F��
���	��C�?AAnti-cancer propertiesB?������� ���&"�#��
���0�
������
��

�
���	��C�?�� �&2���$&�2��
"8�?$-��� ����9�����	? �
 �@����%���$&� �
&� �����
�

��

�4��/�����8@���
?��	$-�2���$&� �
 �@�
������
�	4� ���������	��C�?�
���?���

������� ��?��
 hesperidin ��	?naringenin �����E �
 �@�
���
�������	
�����
��

����	��C�??(Hertog et al., 1992)��
*������$
�������&�����44�3������ naringin�

��	
���4���5
�!10����������()������8�����������������naringin��naringenin-7-

rhamnoglucoside) ����!��'��� naringenin�,�������� naringin���
:��,�������3����
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:��,��
����
(10�!-%,��,��&.
%�����7�'
5�&.5
�A �"�#����2.9) ()����*����'�����


����naringin����$.����1����hydrolyzed ����+*:��3��
���!0$
���
��
1���� naringenin����

�!-%$
�-���������91-1()�
1���Ameer et al., 1996) ��
4�
�&@%���&����1����R�

:�����

&��
:�����44�3�������
$.�.
-�����	
����;��,��
���
����R����
����;��,��
�
1�1���5���:�

���$.����
����;���;���
1�&��#'5%�.��$+�
:�������' naringin�$.���1�����31�����+�,���

2543)�

2. ��
���:F��
����"2�����8��2��04?AAnti-candiovascular propertiesB?�&"��������E0�


��:F��
��
����
���������8����	:F��
��
����C�������������8��

3. Metal cation chelators $-�2���$&�0�
��4�
%���������2	%��?��8���4�
%�������

��2	�:;��������02��
��:q�
��� ���
�������?�)��:q�
��� ���
����������<�02��
��
��

$-��� ���������
� 

4. ��
���������
����
��
?AAnti-inflammatory propertiesB?$-�2���$&� �
 �@�
����
��


��8���4�
��8���
����
����
��
4	�:;�
�����������9�����	?��	����
����L������9�����	

�)�����$&��&"�#��
����&@��
"8�?���0�
������������

5. �1�����8�LDL cholesterol (Low-Density Lipoprotein Cholesterol) �)���:;�

"����������$&��:;�<���& �������
� ?�)��2�
����
� �&:����#?LDL cholesterol ��
?

4	���<�02��
����
��2�����8������&
���?(Davies et al., 2003)

2.11 ������#����� naringin ������1
	2(����

���.��'����1����������� naringin�&���naringenin�����"��+5��!�$
��
��

���44�3�.�*�������#'5%�������9!�'!�:�������������

(�0�cytochrome P450 isoform 3A 

(CYP3A) &''�in vitro ()�� CYP3A�#'���$
,�'&�����
�����.
�����$
���'5
������(��1+��


���!����$.��1!5�<���'�����
&����

(�01����%�5��	
��$.����1������,3�
����%�����;���+%
�

alflatoxin�B1�1� �
�: 
���!�'!�: �������������

(�0 � CYP3A���������� � $.� �#�� ��% ��

bioavailability ���!��&������R����
������1����;�
1� (Edwards and Bernier, 1996) &,%

�!%��
��;,��
1�������)������
3�����������$

:�������#�
<30��5&�R
!��#'���$
��3%��

limonoids ()����	
���������$.�������������+%
�1�!5��
����naringin 
1�&�%�limonin deepoxy 

&���nomillin �����9!�'!�:���������
����CYP3A4 
1��$
�8�����nomillin ��%�
�:
!�'!�:����

�����
��������
����P-gp (P-glycoprotein) ()����	
�transmembrane protein �������!5������'

���1*:�!�.��!+
�1$
�(��0����;�()�����!�5%��multidrug resistance protein �1!�P-gp 
%�����

'�'��$
��������1����������%����!������'!��������(��0�!*��'3�
�����
���1!�P-gp 

�%���$.�!����$.�$
�-�&''!���'�����
���%� bioavailability ,����1��
�:
������#'$

:�����������
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,%���������
����CYP3A4�&���Pgp ()�����'���"�������%5���'!������	
�substrates ����

CYP3A4�&�� .�*��Pgp ����%�$.����1��
,�����!���.5%��!�&����.��
1��()���������,%���1�'

!�$
��*�1�%���,%���������.�*����������!����!�
1���!%��
��;1��5�������)��������
:����:


��������,%���������
����CYP3A4�&���Pgp $
�%����!�
3�!0�#*��!*
!�
��

2.12 2��&"������1�#��
��"����0`�����

���&�
��
(!�
�
��	
������$.�#*+1��
��&����
��������Dugo et al., 2003���1!���

&�
��
(!�
�
$.���&1�-�%5�-
:�����
����&�
��
(!�
�
���	
���$
��3%�4���5
�!10�

(flavonoids)�&����������'4N
�����&�
��
(!�
�
�������#�0���"���������*��anthos 

.��!9)��1��
���&���Kyanos .��!9)����
:�����
�&�
��
(!�
�
��	
�����������'1�5!

���0'�
������,��������'1�5!5�&.5
����phenol ��5�����!�5�&.5
�A &���B �+*���,%�

��
1�5!.�-%���0'�
���1��	
5�&.5
�C �"�#����2.�0) ���������.������&�
��
(!�
�
���9-�

���!�5%�&�
��
(!�
�1�
�(anthocyanidin) .�*��aglycone �
*�������%5
1����%�5
�%���%5
���


:��,�����+*�����'�aromatic ring �*�
�/

���&�
��
(!�
�
&'%�
1������3%��*�����&�
��
(!�
�
.�����Major anthocyanidin��

�����+
�1�
1�&�%�Cyanidin 3- glucoside &���Cyanidin 3-(6’’-malonyl glucoside) &�����

&�
��
(!�
�
�����Minor anthocyanin��
1�&�%�Delphinidin 3-glucoside, Peonidin 3-

glucoside,  Cyanidin 3-rutinoside, ¢”-malonyl glucose ester ����delphinidin, ¢”-malonyl 

glucose ester ����peonidin &���¢”-malonyl glucose ester ����petunidin (Kalebek et al., 

2008)��1!����������������������&�
��
(!�
�
�3�+
�1�����'1�5!���������.�������

3,5,7,4’-tetrahydroxyflavilium ion�&���
3#�
<0���.�-%
�1���(��&��������(����,%����
����

,��+
�1�������1��"�#���������&��,������������

1�%�'.JOLKb�:J������������&�
��
(!�
�
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,�����'.JOLKZJ: +
�1���������&�
��
(
�
�¢�+
�1��Dugo et al., 2003��

.�-%�
3#�
<0
+
�1������&�
��
(!�
�


R R’ R’’

:��.
�������3�

     Delphinidin

     Cyanidin

     Petunidin

     Pelargonidin

     Peonidin

     Malvidin

OH

OH

OH

H

OCH3

OCH3

OH

OH

OH

OH

OH

OH

OH

H

OCH3

H

H

OCH3

303

287

17

71

301

331

+
�1������&�
��
(!�
�
���#'���$
��
���*� ����� cyanidin-3-glucoside 

1��,�5�!%��&�1�+
�1&�������8���&�
��
(!�
�
���#'$
��
����Koponen et al., 2007)�

�,��������2.14)

,�����'.J2.14 : +
�1&�������8���&�
��
(!�
�
$
��
����Koponen et al., 2007)

mg/100g FW
Fruit

Cy Dp Pg Pn Pt MV Total

apple, Red Delicious 1.7 1.7

grapefruit, red 5.9 5.9

grape, red 11.8 0.7 3.6 1.0 20.5 37.6

plum, dark 25.1 25.1

cherry 64.4 2.0 66.4

Abbreviations: Cy, cyanidin; Dp, delphinidin; Pg, pelargonidin; Pn, peonidin; Pt, petunidin; Mv, 

malvidin; total, sum of the individual aglycones.

2.13 2��&"������1�#��
��"����0`�������%N2,�����
$�JfCitrusj

�������)�������Kalebek�et al.���������1!�������)�����������'��3%�4N
�����

$

:�����,���
*:���&1�#�
<30�“Moro” &���“Sanguinello” (Citrus sinensis (L.) Osbeck) $


������,3����#'���&�
��
(!�
�
�¢�+
�1�
1�&�%�Delphinidin 3-glucoside, Cyanidin 3-

glucoside, Delphinidin 3-(6’’-malonyl glucoside), Cyanidin 3-(6’’-malonyl glucoside), 

Cyanidin 3-O-(¢”-malonyl glucoside) &���Peonidin 3-(6’’-malonyl glucoside) �1!,�5�#'

�����8��� Cyanidin 3- glucoside &���Cyanidin 3-(6’’-malonyl glucoside) �������31��:����



29

#�
<30�&,%#'5%�$
#�
<30�“Moro”�#'�����8������&�
��
(!�
�
�3�+
�1����5%�#�
<30�

“Sanguinello”���

OLKUJ
��"����0`�������
$���"�����88��,

�������)����%�
.
��
�:����Tsai et al. (2007) #'5%�$
�������������
*:�&1�()����	


������������������&�
��
(!�
�
&����������'4���5
�!10��:�.�1
�%&,�,%����
���

�#�!����������
�!10��:�.�1����5%���������
*:�����5�.�*��9)������%��&,%�!%��
��;,����

����)���$
�����44�3����������5&���-������.5%�������&�����44�3���+*�����������5%��

Jaffa Sweetie ()���������8���&�
��
(!�
�
��:�.�1���%������&�������ªg/g wet weight 

(Gorinstein et al., 2004) ()�������!��
�%�
.
��
�:��:�.�15������.0.������8���&�
��
(-

!�
�
��:�.�11�5!5�<��pH differential &,%�;����!��
+
�1&�������8���&�
��
(!�
�
$
��

���44�3����%���%���'�5.9 mg/100g FW ()��#'�2#������cyanidin���%�
�:
��*��5������.01�5!5�<��

HPLC �+%
��
��,��������2.13) �Koponen et al., 2007)

#�
<30��	
�=���!���������,%���������'&�
��
(!�
�
��1!��,�&��5#*+,���-����#'

�����&1�������&�
��
(!�
�
$
#*+.��!+
�1&��#�
<30�$
���,���(C. sinensis)�$
��3%��

blood orange���������������&�
��
(!�
�
�����+
�1&�������8���������&,�,%����
�

�+%
�#�
<30�“Moro”��������8�-��5%�#�
<30�“Sanguinello” &�����������&�
��
(!�
�
+
�1

hydroxycinnamic acid (Rapisarda et. al., 1998) 
�����#�
<3������������<�#�,%����

��������.0���&��5!��#'5%�����,%�������!-%&�����!,�5������1�5!�+%
��
� Burn (1990)

#'5%���-glucosidase�����!5������'������!,�5���&�
��
(!�
�
$
��
��.��!+
�1�&��

#'5%���

(�0
�:��
��!���$
�����3%��sweet orange &��
�%#'$
���44�3��

�����:��=���!����5���5��&�%�����
�:
����,%����&�
��
(!�
�
�+%
��
�

1��,�5�!%���+%
�$
��.5%����������#�O
������������������&�
��
(!�
�
�#����):
�


�#����):
�-��31��*����&�%�,;����&��5������1�����*����!3����):
#'��������
����anthocyanase 

(anthocyanin-�-glucosidase) &���polyphenol oxidase ()����%��������!�
��1�
�(���&��

���(��1+��
,�����1�'�()����,�1��-��������������3����$.�
�%�����9��,�5�!-%
1�&�����!,�5


�$
����31�&��#'5%���������������

(�0��-glocosidase �����:��������
:��,����-���

&��4�3��,�����#�������):
��+%5!$.����&�
��
(!�
�
��,�5����):
�&����*�����������!3���

�):
�"�#�������5��!������!
&���
�������+%
�
�����&5���5���(intravacuolar) �5����	


��1-1%����pH) &��������*�
����!-%�5���
 (copigmentation) ������,%������,�5����������

(Barbagallo et al., 2007) 
�����
�:�"�#&51�����������,%������������.0&�
��
(!�
�
�
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1�&�%��38."-����5������&�� $
��!��%�
��;'����!5������������
��!��.��
1���'&������

�+%
$
��&�'��£¤��#�
<30 “Rosemari”’ &������� #�
<30�“Forelle” (Oren-Shamir, 2009)

OLK^J
��	,�,$�����`��&2	�#��
��"����0`�����

$
���,���(C. sinensis) $
��3%��blood orange #�
<30�“Moro” &���“Sanguinello” #'

��������'$
��3%�4N
����� 18 +
�1�&�1���'�,�,��
���(��1+�
��1!#'5%��Cyanidin 3-

glucoside��������8�������31�&��#'5%�#�
<30�‘Moro’����5�������9$
������,��
�
3�-������

DPPH ����5%�#�
<30�*�
$
��3%��blood orange ()�����hydroxycinnamic acid &���flavanone

����5%���3%��*�
/��Kelebek et al., 2008��K�<�M���,��
���(��1+�
���#'$
�����������*��

&���
*:�����&1�����%�
������&.��&''�.!*��&�;��(freeze dried) &��5���11�5!,�5�������!

����
���#'5%��
:����:
����
*:�����'�,�$
���,��
�
3�-������,%�����DPPH, superoxide 

anion, and hydrogen peroxide 
1�1���� (Tsai et al., 2007)

OLKWJ
��	,�#��
��"����0`�����,!�
�#1�%"����
�!�����12�����J

��.��.��!+
�1��	
&.�%�������,��
�
3�-������$
���3

#����
���&�� ��������+%
�

���$
��3%��bioflavonoids (flavones, tannins &���anthocyanin) ���.��'&�
��
(!�
�
�������

����'�,�$
�1��������'&������R����
��������������,%�����,�'�,����(��0&��5������

�(��0$
.��1�1���������:�&�
��
(!�
�
��'�'��$
������,3�
���,��
��
��� +%5!�1

�5����1��,�����1�
��.��,%��/��5���:��������#��&������;�����#����.���.�*����
��

+%5!��'#��$
�(��0�����,50���:!��-�1�5!
� (Pascual-Teresa and Sanchez-Ballesta, 2008) 

Jayaprakasam et al. (2005) #'5%�&�
��
(!�
�
���,3�
���.�����������insulin ����(��0

�',��$
.
-�1����&�
��
(!�
�
$
��3%�����
3#�
<0��monoglucosides) ��� cyanidin &���

delphinidin ��������<�"�#�������31 ����!��
9)����&�
��
(!�
�
&���#����
�1�


�pelargonidin)�+%5!�R����
�5�����!.�!����hepatic damage �1�5������!�,%����.��1

��*�1.�5$�
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���'.J3

(��'���&���������(�7	�


���!�������)*+?
��()
*������
+$��,�-�"�/0�
����������� ��0��	2����
���4��/���
��

��������������$���&��	���02/�

������*���.��!'
���
+%�����������#�
<30���1�&����5$.�%�����!3������1*�
.���

1��'�
��1!,�
��������$+�$
����1�������!3,�
�����8�¢��N���
5
�¢�,�
 #�
<30�����5


���,������38�����1�M�'3�!5������
1���'�����'����Global GAP $
����5�!�&�%
����+�!���!�

.������
�:
�3%���;'����!5���������:����#�
<30,�:�&,%��!3��-���1*�
.���1��'�
����
5
���(:������

�� (:���.������
�:
��;',�5�!%��������#*��������
�5��&�%&��.������8���4���5
�!10 �1!

&+%&�;�,�5�!%�������1�5!

�,���
�.�5�
��
���;'
5�$
,-�&+%&�;��38."-���-20
o
C �#*�������

5������.0.�+
�1&�������8������4���5
�!10$
�����,%�
�

ZLKLK �����������(��"�!#��
$���


��,�5�!%����������
1���������
�5��&�%��1!�����:

:��������#*��5�1�����8���&�;����

����!
:��
1���Total Soluble Solids; TSS) 1�5!���*����Hand refractometer (ATAGO, Japan)�

&�������8��1���
����,
1���Titratable Acidity; TA) 1�5!�������!�NaOH 0.1 M &��

��!��
����	
�% citric acid &����,���%5
�TSS:TA 

)*+*,�
���
�!���$���	��%!�-������
+����
*:���������&+%&�;��10 �����'�
�)�
:��.
�����&
%
�
��,��
1�����4��0��
�10

(dimethylformamide; DMF) 20 �������,��������

(0����5����;5�10,000 ��',%�
������	
�5���

1 
���� 30 5�
����5�1�����,������!��:�.�1�
��
��=«
�.5��!�����5����;5��'�10,000 ��',%�


������	
�5���10 
����&!��������!�%5
$��
��
������%�
�syringe filter �PTFE, 0.40 μm) 

$�%$
�vial 2.0 �������,��
��
�2�1�������*���HPLC (High-performance liquid chromatography)
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3.1.3 ���(������-�
��8���(���&�&$(�(��'JHPLC

���5������.0���4���5
�!101�5!5�<��HPLC 1�1&������5�<�����Mouly et al.�(1998)�

�,��!��������!��,���
4���5
�!10&,%��+
�1
1�&�%�neohesperidin (hesperitin 7-

neohesperidoside, NEH), kaempferol (3,5,7,4´-tetrahydroxyflavone, KAP), rutin trihydrate 

(RUT), apigenin (5,7,4´-trihydroxyflavone, APG) &���quercetin dihydrate (3,5,7,3´,4´-

pentahydroxyflavone dihydrate, QUE) �!%�����140 μg/ml naringin (naringenine-7-

rhamnosidoglucoside, NAR)��5��������
�1,400 μg/ml hesperidin (hesperetin-7-

rutinoside, HES)��5��������
�700 μg/ml �&���naringenin �5��������
� 200 μg/ml $
�

30%v/v DMF  '�
�)�
:��.
��&���5��'���3�<�M��������,���
����
58�5��������
���

&
%
�
��������,���
&,%��+
�1�����������!��,���
4���5
�!10&,%��+
�1���
1�

�������!�����������,���
������
��,��!��������!�����������,���
$.���

�5��������
,%��/��1!��*��������stock  1, 1.5, 2,�4, 10 &���15 ��%��1�5!�30%v/v DMF�


��
������syringe filter �PTFE, 0.40 μm) $�%$
�vial 2.0 �������,���
��
�2�1�������*����HPLC  

(Water 2695) $+������
0�Altima C-18 column (Alltech Associates; 250 mm x 4.6 mm) ���

���5������.0����38."-���35�C $+���,�����
.�����4����*��
����1.0 ml/min �4����*��
���

�����'1�5!��(��,


,�10�(A) &����1��(�,����%v/v (B) ���'��,�����
.�&''�gradient �

1��&�1�$
,��������3.1��5��$
����run 70 
���/,�5�!%���,�5�5�11�5!�PDA-detector ���

�5��!�5��*�
���� nm 5������.0+
�1��������'�����,���
�1!���!'�retention time  &���

spectrum ��������,���
��',�5�!%���()���1��'���1-1��*
��*�
&���UV-Visible ���

�5��!�5��*�
�220-380 nm�.������8�1!5�<��external standard method  �5'�3��38"�#

���5������.0�1!2�1�����,���
������'�5��������
���&
%
�
�&������spiked sample $


�3�/�10 ,�5�!%���

,�����'.J3.1�: �"�5����
.�����4����*��
���$
���5������.0���4���5
�!10

��,���%5
�A:B
Time (min)

0 12 43 44 65 70

%A �(Acetonitrile) 0 8 34 70 70 0

%B�(4%acetic acid) 100 92 66 30 30 100

5������.0�����8���4���5
�!10&,%��+
�1�1!5�<��external standard method �����

���4��,���
4���5
�!10&,%��+
�1��.5%���5��������
���4���5
�!10&��#*:
���$,�#���

�"�#"���
5������-������
58�����84���5
�!10&,%��+
�1�1��
�:



33

Flavonoid content (mg/100g fresh weight) = C x V x 100

            W x 1000

��*�� C  =  �5��������
���4���5
�!10&,%��+
�1������4��,���
�(μg/ml)

V  =  �����,����,�5�!%��������1
1��(ml)

W =  
:��.
��,�5�!%����������+������(g)

3.1.4 ������'����'��
��8���(���&���
$���%	�������&'"��#�(�-�!

� ����!'���!'�������!3��������4 ��1�'
1�&�%��!3�5, 6, 7, 8 �1*�
.���1��

'�
��1!5��&�
����1���&''�3%���'-�80��Completely Randomized Design ; CRD) &��

����������!'���!'�%��2���!&''�Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)

� ����!'���!'�5��&,�,%�����������2 #�
<30�����!3�5-8 �1*�
.���1��'�
�

�1!5��&�
����1���&''�CRD�&������������!'���!'�%��2���!&'' t-test

� �)������<�#��%5����#�
<30&���5��&�%�����,%������8����naringin ������

5��&�
����1���&''�CRD ��1�����1���&''�Factorial &'%���	
�2 �=���!
1�&�%�

�=���!����1 #�
<30�����
1�&�%�#�
<30���1�&����5$.�%

�=���!����2 ��!3�������
1�&�%���!3�5, 6, 7, 8 �1*�
.������1��'�


&������������!'���!'�%��2���!&''�DMRT
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����&����'.JZLO����������
������K�<�M������$
��3%�4���5
�!10&��&�
��
(!�
�
$


������5 #�
<30��#*������%����&�����'���"�$
������

3.2.1 �����]�,	(��!��
$���

�����
��
��'�-�
����3%����,��������-������$
&,%�����.5�1�#*�����5���%5��*�$


�����;'����!5�����������5��&�%�����1�'$
�5
�1�!5��
��1!&'%��5��&�%���������������	
�

����1�'
1�&�% ��5��&�%������,�#*������%�������5��&�% ���%)�&���#*�����'�� �"�

"�!$
���������5��&�%���%)�.������
�:
��������;'����!5�������:�.�1�5�#�
<30
1�&�%#�
<30

���1����5
:���):����5&,��5����5$.�%�&����'����!���#�
<30�������5
��(:��� �5��&�%/#�
<30�

��	
���
5
����� �5��&�% �5
�(:��� #�
<30�

���,��������3.2 &�1����
5
�5
&�����.5�1,%��/������	
&.�%���-������������������

���������$+�$
����1�����1!
1������'�
�)�+*�����,���$
&,%���5
��,����"���
5�����

2.1-2.5)��#*������5
��'��������,�5�!%��������.������
�:
�������
�%������1�5!

!�
#�.
�,%��/��+%
��9���'���9
4��9��5�0��9�
�%��&��
���8�!0���!���.�5��!���!

&�%4R�.�5�"�!$
��!��5�����5�
.��������;'����!5�.������
�:

��,�5�!%���������������


�5��&�%&��&+%&�;�,�5�!%�������1�5!

�,���
�.�5�&����;'
5�$
,-�&+%&�;��38."-���-20
o
C 

�#*�������5������.0.�+
�1&�������8������4���5
�!10&��&�
��
(!�
�
$
�����,%�
��

�+%
�1�!5��'����1�������3.�
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,�����'.J3.2J:�#�
<30��������$+�$
����1���������.5�1,%��/����������
�!

%	����
$���
%N)��'.�������&���

#�
<30���1� #�
<30��5
:���):� #�
<30��5&,��5� #�
<30��5$.�% #�
<30��'����!��

1���-�N�

-��+�!���! 4 4

1������

-�#���,� 10

-�+�!
�� 10

-�
����� 4 8

-���+'3�� 6

- 
��
�!� 4

-���3�������� 6 16

1��,�(	����

-������
'3�� 4

1���,$

-�
�����<�����+ 4 19

�(��	)�-�&Jf
(�j 20 20 20 20 19

-����-,��:�.��!���.��!9)�����
5
�5
���$+�$
����1���

3.2.2 ���
�	&"��(������-����$���	��%!�-������!�	%	����HPLC

�������4�
���&
��$�@�2��������& �
�

��$����$&�?3J1 (�������3.1.3)

3.2.3 ������'����'��
��8���(���&���
$��� 5 %	����"���'.��&	��(��"�!J2 ��&	�

� ����!'���!'�����8���4���5
�!10��% #*:
��������������5 #�
<30�&!�,��

��1�'�5��&�%��1!5��&�
����1���&''�CRD�&������������!'���!'�%��2���!&''�DMRT

� ����!'���!'�����8���4���5
�!10���������5 #�
<30�&!�,����1�'�5��&�%�

�1!5��&�
����1���&''�CRD�&������������!'���!'�2���!&''�DMRT

� �)������<�#��%5����#�
<30&���5��&�%�����,%������8����naringin ������

5��&�
����1���&''�CRD ��1�����1���&''�Factorial &'%���	
�2 �=���!
1�&�%�

�=���!����1 #�
<30�����
1�&�%�#�
<30���1����5
:���):����5&,��5����5$.�%���'����!��

�=���!����2 �5��&�%��������
1�&�%��5��&�%�70% &���5��&�%�80%

&������������!'���!'�%��2���!&''�DMRT
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� ����!'���!'�5��&�%��������,%������8���4���5
�!10�()��&'%���	
�2 

��1�'
1�&�%��5��&�%�70% &���80% ���&,%��#�
<30��1!5��&�
����1���&''�CRD &�����

�������!'���!'�%��2���!&''�t-test

� ����!'���!'�����8���4���5
�!10$
�����������
*:�����5�.�*��
1�&�%�#�
<30

��5
:���):����5&,��5��&����5$.�%�&!�,����1�'�5��&�%��1!5��&�
����1���&''�

CRD &������������!'���!'�%��2���!&''�Fisher’s Least Significant Differences (LSD)

� ����!'���!'�����8���4���5
�!10$
�����#�
<30���1�����5 ���.5�1�
1�&�%�

���.5�1�+�!���!�
������
��
�!�������
'3���&��
�����<�����+�&!�,����1�'�5��&�%�

�1!5��&�
����1���&''�CRD &������������!'���!'�%��2���!&''�DMRT

� ����!'���!'�����8���4���5
�!10$
�����#�
<30��5
:���):��$
���.5�1,%��/�


1�&�%����.5�1��+'3���
������&����3���������&!�,����1�'�5��&�%��1!5��&�
���

�1���&''�CRD &������������!'���!'�%��2���!&''�LSD

� ����!'���!'�����8���4���5
�!10$
�����#�
<30��5&,��5��$
���.5�1

#���,�&��+�!
���&!�,����1�'�5��&�%��1!5��&�
����1���&''�CRD &��������

����!'���!'�%��2���!&''�t-test

3.2.4 ���
�	&
��"����0`�������
$���

�������,��!�,�5�!%��1�5!5�<����������&�����1�1&���,��5�<������Kelebek et al., 

2008�

����,��!����,�5�!%��5�<������

+���,�5�!%�������&+%&�;����������,��
:������
������� ������

(0������������',%�
����

��	
�5������5�
��������.!�'�1!���1�������Whatman No.�����'�����,��31���!��	
����

�������,��&������������:��%�
�����-μm PTFE�membrane �%�
��2�1�����-%��''�HPLC

   

����,��!����,�5�!%��5�<������

+���,�5�!%�������&+%&�;����������,���������!��¬ ��1
��1�������$
����
�����

���� ������

(0������������',%�
������	
�5������5�
���������.!�'�1!���1�������

Whatman No. �����.!,�5�������!���������ºC ��	
�5�����
�������'�����,��31���!��	
����

�������,�������%�
�����-μm PTFE�membrane �%�
��2�1�����-%��''�HPLC 
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$
��:����5�<��
1��,��!��spiked sample�()���,���������!��,���
�cyanidin 3-

glucoside�&���delphinidin 3-glucoside ����-�&''
1�&�%��,�������,���
#���������&+%

&�;�&���,��#�������'�����,�

3.2.5 ���(������-�
��"����0`�������
$���

�����
0���$+��*��Pinnacle II C-���column (Alltech Associates; ��μm, ����x ��¢�mm)  

�4����*��
��������'1�5!�������!���+
�1�
1�&�%�A &���B ���������!�A �*�
:���������


���
��DI) : ��14��0����(��­��¬v/v)  �%5
�������!�B ��	
��(��,


,��0�­������!�A  

(¢�­���¬v/v) ��,�����
.�������������,�,%�
�����"�5����
.�����4����*��
���&�1�1��

,��������������5��$
���5������.0�����
���,%�,�5�!%��������,����,�5�!%��$
���5������.0�

���
������,� ,�5�5�11�5!�Diode Array detector ����5��!�5��*�
����, ����&�������nm  

8��38."-������C  

,�����'.J3.3�: �"�5����
.�����4����*��
���$
���5������.0���&�
��
(!�
�


Time (min) 0 10 40 58 72 103 106

%A

DI�:�Formic acid (95:5 %v/v)

100 100 95 85 75 50 0

%B

Acetonotrile : Solvent A

0 0 5 15 25 50 100

3.2.6 ���(������-�*����
P�,�

����!'���!'�5��&,�,%������9�,�������4���5
�!10$
�����,���������3.1.4 &��

�������1!���&����Statistical Analysis System �SAS) version�8.1 �����1�'
�!�����������

(�=0.05)
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���'.J4

*�"��(�7��
�*�

����&����'.JULK�
��()
*������
+$��,�-�"�/0�
����������� ��0��	2����
���4��/���
��

��������������$���&��	���02/�

ULK.1J
��	,�#��
��8���(���&���,�x��

������5������.0�����,���
4���5
�!10���
5
�7 +
�1$
���:�&���
1�&�%�rutin 

trihydrate (RUT), naringin (naringenine-7-rhamnosidoglucoside, NAR), hesperidin 

(hesperetin-7-rutinoside, HES), neohesperidin (hesperitin 7-neohesperidoside, NEH), 

quercetin dihydrate (3,�5,�7,�3´,�4´-pentahydroxyflavone dihydrate, QUE), apigenin (5,�7,�

4´-trihydroxyflavone, APG), kaempferol (3,�5,�7,�4´-tetrahydroxyflavone, KAP)�


1�������,&�����������,���
1��&�1�$
"�#����4.1 &��
1�5������.0�����,���
�#����,��

�*��naringenin (NGN) 1��"�#��������()�����%��retention time &���%����1-1��*
&�����

4���5
�!10,%��/��,��������4.1) &�������,�����������,���
&,%��+
�1��"�#����4.3)

1�%�'.J4.1 : ������,&�����������,���
4���5
�!10���+
�1

N
A

R

R
U

T

H
E

S
N

E
H

Q
U

E

A
PG

K
A

P



39

1�%�'.J4.2 : ������,&�����������,���
 Naringenin

,�����'.J4.1�:�Retention time &����max ��������,���
4���5
�!10�8 +
�1

#����� �����,���
 RT �max

(min) (nm)

1 RUT (rutin) 29.05 255.4 355.4

2 NAR (naringin) 32.63 233.0 282.7 327.9

3 HES (hesperidin) 33.48 233.0 283.9 327.9

4 NEH�(neohesperidin) 34.70 233.0 283.9

5 QUE (quercetin) 42.17 254.3 368.3

6 NGN (naringenin) 46.37 237.7 296.9

7 APG (apigenin) 46.82 236.6 266.1 341.1

8 KAP (kaempferol) 46.92 264.9 367.1

N
G

N

A
U
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NEH

RUT

HES

NAR

QUE
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1�%�'.JULZJ: �����,�����������,���
4���5
�!10�8 +
�1

UL1.OJ2��&#��
��8���(���&���
$���%	�������&'"��#�(�-�!J

���������,&������,�5�!%�������#�
<30���1�&����5$.�%$
��.5%�����������,�'�,�

�-���1*�
.���1��'�
���*������!'���!'�%��retention time &�������,�����������,���
�8

+
�1
1�&�%�RUT (rutin), NAR (naringin), HES (hesperidin), NEH�(neohesperidin), QUE 

(quercetin), APG (apigenin)� KAP (kaempferol)�&�� NGN (naringenin) �#'������,&���

��������#�
<30���1������'1�5!#��.���/�7 #���&��$
�����#�
<30��5$.�%�����'1�5!#��

.���/���#����1!�2#��#'4���5
�!10����1%
+�1&���������8�������31$
�������:����#�
<30�

�*��NAR (naringin)���1�������'�����,���
������%� retention time, �max (,������������

&�������,�����"�#���������&��$.����+%
�1�!5��'��!��
�%�
.
��
�:#'5%��%���max��������

NGN

KAP

APG
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naringin���%���'����������nm (Sakakibara et al., 2003)�&,%�!%��
��;,��
�%#'���

4���5
�!10+
�1�RUT (rutin),�HES (hesperidin), NEH�(neohesperidin), QUE (quercetin), 

APG (apigenin) KAP (kaempferol)�&�� NGN (naringenin) �+%
�1�!5��'��!��
�����11�

&���8������������
�%#'����hesperidin�&���neohesperidin�$
�����#�
<30���1�&����5$.�%�

���.��'$
,�5�!%�����������.�*�����6 #����#�
<30���1���&�����#����#�
<30��5$.�%��
�:
��	
#�����

!��
�%�����9'%�+�:
1�5%���	
���������,�5$1��unknown)�1��&�1�$
,��������4.2 ��!��
+*��

��������'���%��retention time, �max &�������,�����������"�#�������) ()�������

1����%�5���$.����'5%�$
�����
�!
�:
������������*�
/�$
��3%�4���5
�!10���
�%�����9��'3

+
�1
1�()����	
���
%��
$�$
����)���,%�
�$
�
��,����������1���1����%�5&,�,%����'

��������������
,�.5�
&����������
��1!�����������
,�.5�
#�
<30�“Wendo” &�� “Peiyou”�

#'����naringin, hesperidin, rutin, quercetin, neohesperidin &���kaempferol �Wang et 

al., 2007) �+%
�1�!5����������
#�
<30�“Miyou” &���“Sijiyou” ���#'����naringin, hesperidin,

neohesperidin (Xu et al., 2008)

,�����'.J4.2 : �%��retention time &�� �max����#����������$
�����#�
<30���1�&����5$.�%

�����!3 5-8 �1*�
.���1��'�
 �

��������' Retention time (min) �max��nm)

UN1 19.63 ��¢�¢, 317.2

UN3 23.42 224.8, 270.8, 335.1

UN4 25.30 211.8, 233.0, 283.9, 326.7

Naringin (NAR) 32.85 233.0, 282.7, 327.9

UN5 33.50 210.7, 225.9, 266.1, 337.5

UN6 36.63 233.0, 282.7, 326.7

UN7 53.12 228.3, 294.5, 308.9
UN .��!9)��Unknown
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UN1 (A)

UN3 (B)

3 
- 2

3.
41

1

UN4 (C)

4 
-2

5.
29

4
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UN6 (F)

UN5 (E)

NAR (D)
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1�%�'.JULUJ: ������,&���&�������,����������unknown �UN1 (A), UN3 (B), UN4 (C), 

UN5 (E), UN6 (F), UN7 (G) &������naringin�(NAR) �D) $
,�5�!%�������#�
<30���1�

4.1.3 �����

��8���(���&�J(%%N)��'.) #��
$�������J^-_J�&N��

��*��
���%�#*:
���$,�#�������
58��	
���!�����#*:
���$,�#��$
������,�&����,��������

����&�1������8���4���5
�!10��%#*:
�������������#�
<30���1�&����5$.�%�����!3��-���1*�


.���1��'�
 ����!'���!'�2#�������#�
<30�1�!5��
�#'5%�����naringin ��	
���4���5
�!10

���#'�������31$
�������:����#�
<30 $
�����#�
<30���1�#'����naringin ���9)��50-58%�&��

#�
<30��5$.�%�¢�-¢�% ��1�������'����)����%�
.
��
�:���#'5%�����naringin ��	
���

4���5
�!10�������������������:���������
�
,�.5�
&��
�!��Xu et al., 2008; Wang et al.,

2007; ��11�&���8�������� 
�����
�:!��#'+
�1&�������8���4���5
�!10�(%#*:
���)�$


�������:� 2 #�
<30&,�,%����
()�������#�
<30���1�������unknown (UN��&���UN3-���&,%$
�����

#�
<30��5$.�%
�%#'��� unknown (UN3 &���UN�) �1!����naringin &���unknown �%5
$.�%

���%��1����*���������&�%����):
�!��5�
�UN4 &���UN6 ������%��#�������):
��*�������������!3

����):
  (,��������4.3 &��"�#��� 4.5-4.6)�

UN7 (G)
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,�����'.J4.3 : �����8���4���5
�!10��%#*:
�������������#�
<30���1�&����5$.�%�����!3

5-8 �1*�


,�5��������&,�,%����
$
&
5,�:�$
&,%��#�
<30.��!9)���%��2���!���5��&,�,%����
�!%����
�!����������9�,� (p<0.05)

nd = not detectable, S/N<3 , Mean + Standard Error

Peak area (%) / Retention time (min)

#�
<30
�5��&�%

UN 1/

19.6 min

UN 3/

23.3 min

UN 4/

25.3 min

Naringin/

32.8 min

UN 5/

33.5 min

UN 6/

36.6 min

UN 7/

53.1 min

���1� 5 11.36+0.95a 3.34+0.01b 2.85+0.14c 58.33+3.69a 10.34+0.57a 6.04+0.21a 7.74+1.82a

6 11.11+0.84a 3.54+0.07b 3.22+0.20bc 58.61+1.78a 10.38+0.12a 7.32+0.22a 5.83+0.57a

7 9.71+3.57a 3.64+0.26b 5.41+0.70a 56.68+4.11a 7.09+3.01a 12.24+0.95a 5.22+0.75a

8 14.34+0.95a 4.66+0.24a 4.49+0.19ab 50.18+3.14a 11.25+0.62a 10.22+3.94a 4.86+0.71a

��5$.�% 5 10.71+0.57b nd 3.46+0.31c 69.72+2.46a nd 5.76+ 0.03d 10.37+1.56a

6 16.06+0.89
a

nd 5.23+0.19
b

60.87+1.52
b

nd 8.44+0.06
c

9.41+0.83
ab

7 15.29+1.02a nd 7.81+0.46a 58.22+2.20b nd 11.60+0.75b 7.08+0.74b

8 13.26+0.64ab nd 8.99+0.49a 61.08+1.03b nd 13.60+0.61a 3.08+0.27c
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1�%�'.J4.5 : ������,&�����������#�
<30���1������!3�5 (A) 6 (B) 7 (C) &�� 8 �1*�
��D) 

.���1��'�
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1�%�'.J4.6 : ������,&�����������#�
<30��5$.�%�����!3�5 (A) 6 (B) 7 (C) &�� 8 �1*�
��D) 

.���1��'�


UL1.U �����
JTSS, TA �	,��
!(�JTSS:TA "��
��Jnaringin #��
$�������J^-_J�&N��

�������!3������):
�����8�TSS &����,���%5
�TSS:TA �#����):
$
�1*�
������

�+%
�1�!5��'��������!
&����������1!���5
���*�������-%��!��5��'��'-�80 (Ladaniya, 2008) 

&,%.������
�:
$
�1*�
����¢-�������8�TSS 
�%&,�,%����
��p>0.05)�()����������!
&������

�����8�TA &���TSS:TA ��1�������'�����8�naringin ����1������5%���������!
&���

�����8�TSS���*�����������!3������):
��,��������4.4)��������1���
�:#'5%������8����

naringin�$
�������:����#�
<30�1���!%���51��;5$
��.5%���1*�
�����-¢���������	
�¢����mg/100g

FW)���1�������!��
����Ontuno et al. (1985) ���#'5%�������8����naringin $
�����#�
<30�

“Chandler” �1����*�'�����%���*����&�%����):
 �!%��
��;,����*���������-%��!�'��'-�80#'5%�
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�����8����naringin ����������:����#�
<30�����!3����1*�
���5��&�%���%)�&������1*�
���5��

&�%���%)�
�%&,�,%����
��,�����������) 

�1!���5
�1�+
������;'����!5�����������.
1
1���������8�TSS TA &����,���%5
�

TSS:TA �������1���
�:
1�5������.0�%����������<�M�.���#�
<0��Correlation coefficient ; r)

�#*��.��5�����#�
<0��.5%���%��TSS TA &����,���%5
�TSS:TA ��'�����8����naringin ���

�������:� 2�#�
<30�����!3��,�:�&,%��-���1*�
�#'5%��������.
11�+
������;'����!5����������:����

#�
<301�5!�%��TA (r=0.7206) .�*��TSS:TA��r=-0.6912)�()�����%����������<�M�.���#�
<0����5%�

�%��TSS (r=-0.3736) �!%����
�!������!����(p<0.01)�&,%�!%��
��;,���;���5�������	
$
���

������
�%��TSS �
*������������.
1��,���
����%����������������+. �N�����������'3
5�

5%�������8�TSS �5����%�����5%���% ��-���
�������=�����"���
*����	��2���2������, 

2550��$
��
5���!
�:�)����5�������	
$
5�����.0�%��TSS 1�5!�1��
�:
$
������.
1�5��&�%���

�����1�5!�%���,���%5
�TSS:TA ���5���.���������5%��%��TSS .�*��TA��!%��$1�!%��.
)���

�,������������ &���#*��$+���	
#������,��0��'39)��5��&�%�����������
1���������;'����!5$
���

�1�����������,%�
�����.��'���������,�'�,���������1!��:����#�
<30#'5%������������
*:���

����):
&�����*�������'������*���������-%��!��5��'��'-�80��"�#������7�

,�����'.J4.4J: �����8�TSS, TA, TSS:TA &������naringin ��������#�
<30���1�&����5$.�%

�����!3 5-8 �1*�
.���1��'�
 J

�5��&�%���1*�
.���1��'�
�
��'�,��������

5 6 7 8

TSS (%) 8.75+0.34
b

9.85+0.12
a

10.1+ 0.17
a

9.92+0.24
a

TA (%) 1.07+0.05
a

1.00+0.05
a

0.86+0.03
b

0.72+0.01
c

TSS:TA ratio 8.37+0.44
d

10.09+0.51
c

11.85+0.42
b

13.73+0.50
a

Naringin

(mg/100g FW)

93.00+10.71
a

62.75+5.22
b

49.32+3.88b
c

40.46+2.57
c

Mean + Standard Error
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,�����'.JUL^JJ:J�%����������<�M�.���#�
<0�(r) ��.5%���%��TSS TA &����,���%5
 TSS:TA ��'

����naringin ��������#�
<30���1�&����5$.�%�����!3��-���1*�
.���1��'�
 J

Correlation coefficient (r) (Naringin)
��'�,��������

�5�#�
<30 ���1� ��5$.�%

TSS (%) -0.3736 -0.2153 -0.6320*

TA (%) 0.7206** 0.9117** 0.6910*

TSS:TA ratio -0.6912** -0.8552** -0.7133**
** .��!9)����5��&,�,%����
�!%����
�!����������9�,������1�'�(p<0.01)

* .��!9)����5��&,�,%����
�!%����
�!����������9�,������1�'�(p<0.05)   

����������^J�&N�� JJJJJJJJWJ�&N�� JJJJJJYJ�&N�� JJJJJ_J�&N��

1�%�'.JUL7 : ���������,�'�,��������#�
<30���1���'
��&�����5$.�% ��%���������!3�5-8 �1*�


.���1��'�
 J

UL1.^ �����

��Jnaringin #��
$���%	�������&'"��#�(�-�!

���,����������¢�&�1������8����naringin $
�����#�
<30���1�����+�#-�%�
��&��

��5$.�%������5�.�*����#'5%��������:����#�
<30�������8����naringin 
�%&,�,%����
�����!3���

�-���1*�
 �p>0.05) ��*���)�����������<�#����#�
<30&����!3��������,%������8����

naringin #'5%�#�
<30&���5��&�%�������������%5���
,%������8����naringin �!%����


�!����������9�,���p<0.05)������:������#�
<30���1�&����5$.�%�����!3����1*�
������naringin 

�������31�&���������:����#�
<30�����!3�����&������1*�
�������8����naringin 
�%&,�,%����
�

�p>0.05)��,����������4�&�����7��
�����
�:#'5%�#�
<30&���5��&�%��������
�%�����<���

�%5���
,%������8�TSS:TA��,������������ 1��
�:
&�1�$.��.;
5%������8����naringin �)��):
�!-%

��:�+
�1#�
<30&���5��&�%��������
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,�����'.J4.6 :������8�TSS:TA &����� naringin ��������#�
<30���1�&����5$.�%J

�5��&�% #�
<30 TSS:TA Naringin (mg/100g FW)

5 �1*�
 ���1� 6.74+0.39
b

84.96+13.03
a

��5$.�% 10.01+0.49
a

101.04+8.39
a

6 �1*�
 ���1� 8.80+0.13
a

72.89+6.51
a

��5$.�% 11.38+0.89
a

52.62+3.92
a

7 �1*�
 ���1� 10.53+0.32
b

51.64+4.15
a

��5$.�% 13.16+0.52
a

47.00+3.61
a

8 �1*�
 ���1� 13.18+0.51
a

37.29+2.16
a

��5$.�% 14.28+0.50
a

43.63+2.98
a

,�5��������&,�,%����
$
&
5,�:�$
&,%���5��&�%.��!9)���%��2���!���5��&,�,%����
�!%����
�!����������9�,� (p<0.05)   

Mean + Standard Error

,�����'.J4.7 :������8�TSS:TA &����� naringin ��������#�
<30���1�&����5$.�%�����!3�5-8 

�1*�
.���1��'�
 J

#�
<30 �5��&�% TSS:TA Naringin (mg/100g FW)

���1� 5 �1*�
 6.74+0.39
c

84.97+13.04
ab

6 �1*�
 8.80+0.13
c

72.89+6.51
b

7 �1*�
 10.53+0.32
b

51.64+4.15
c

8 �1*�
 13.18+0.51
a

37.75+2.17
c

��5$.�% 5 �1*�
 10.01+0.49
bc

101.0+8.40
a

6 �1*�
 11.39+0.89
b

52.62+3.92
c

7 �1*�
 13.16+0.52
a

47.00+3.61
c

8 �1*�
 14.28+0.50
a

43.63+2.98
c

#�
<30 * ns

�5��&�% * *

#�
<30�x �5��&�% ns *
,�5��������&,�,%����
$
&
5,�:�.��!9)���%��2���!���5��&,�,%����
�!%����
�!����������9�,� (p<0.05)  

* .��!9)����5��&,�,%����
�!%����
�!����������9�,������1�'�(p<0.05)   

Mean + Standard Error
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����&����'.JULO����������
������K�<�M������$
��3%�4���5
�!10&��&�
��
(!�
�
$


��������#�
<30�����1�'�5��&�%�#*������%����&�����'���"�$
������

4.2.1 �����]�,	(��!��"�������
JTSS:TA #��
$���J^J%	����


�������1��,�5�!%��"�#����4.8-4.12 ���
1���5������.0.���,���%5
 TSS:TA �#*��

������
�5��&�%��������������:���1!����������1'���"�$
���������5��&�%���%�����%�

��,���%5
�TSS:TA ����5%���������1�%�������5��&�% 70%����*������!'���!'���������


�5��&�%������,���#'5%����5��9-�,��������8��¢�-��% ���,��������4.8�&�1��%��2���!

�����8�TSS:TA ����������:����#�
<30$
&,%�����.5�1������������,��������������������1!

�����8�%��TSS:TA  ��������#�
<30���1��5��&�%���% ���%��12-19:1 &�����% ���%���%���'�

��-�¢:1���	
#�
<30�����
&��,���"�##*:
�����-��������31��
�����
�:�����8�TSS:TA����

#�
<30��5
:���):�&��#�
<30��5$.�%�#*������%�������%���%���'�12-15:1 &�����-��:1�,�����1�'�

()��
��!�5%����1'���"�"�!$
���������%��16-17:1 &�����-�¢:1�,�����1�'�&,%�!%��
��;,��

#'5%�#�
<30��5&,��5�����#���,��������1�'�5��&�%��:������1�'���%�$������!���
����.��'#�
<30

��'����!�����%��TSS:TA �������31��*������!'��'�������:����#�
<30�(32-37:1)�.������
�:
���

���&+%&�;�,�5�!%�������1�5!

�,���
�.�5&����;'
5�$
,-�&+%&�;��38."-���-20
o
C �#*�������

5������.0.�+
�1&�������8������4���5
�!10&�����&�
��
(!�
�
$
�����,%�
�
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,�����'.J4.8 : �����8�TSS:TA �����������#�
<30�����1�'�5��&�%�70% &���80%

#�
<30 ���.5�1 �5��&�% 5�
��;'����!5 TSS:TA +*�����,���

���1� �+�!���! 70% 7/9/2551 12.24+1.25 �38���
����
,�5�#�#�O
0

80% 7/9/2551 13.62+1.86


����� 70% � �� ���� 18.99+4.90 �38���������
��0�%��!;


80% � �� ���� 26.12+1.38


��
�!� 70% �¢ � ���� 14.52+3.75 �38�
5���!�

80% �¢ � ���� 19.44+0.59

�����
'3�� 70% �� � ���� 13.89+0.48 �385����'3��,

80% �� � ���� 21.29+1.15


�����<�����+ 70% �¢ � ���� 17.63+1.56 �385���,
0��3�&��

80% �¢ � ���� 20.56+1.01

��5
:���):� 
����� 70% �� �� ���� 11.92+1.35 �38���������
��0�%��!;


80% �� �� ���� 16.59+1.13

��+'3�� 70% �� �� ���� 14.73+0.65 �38��'�3����15�

80% �� �� ���� 16.35+0.42

��3�������� 70% �� �� ���� 13.87+1.20 �3825���&��,�5�


80% �� �� ���� 17.22+1.15

��5&,��5� #���,� 70% �� � ���� 11.03+1.27 �38����,
0 (�:����1���0

80% �� � ���� 12.61+0.96

+�!
�� 70% �¢ � ���� 11.74+0.86 �38����!������.�*�
��31

80% �� � ���� 15.71+0.94

��5$.�% �+�!���! 70% 7/9/2551 10.11+0.96 �38���
����
,�5�#�#�O
0

80% 7/9/2551 12.01+0.66

��3�������� 70% �� �� ���� 14.55+1.29 �3825���&��,�5�


80% �� �� ���� 18.59+1.85

��'����!�� 
�����<�����+ 70% � ¢ ���� 31.86+2.98 �385���,
0��3�&��

80% � ¢ ���� 36.60+3.68
Mean + Standard deviation
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,	(��!��
$���J^J%	�������&
!����Jf�(��"�!JYb%)

%	�������&'

������

������+�!���! ���
����� ����������������
��
�!�

�� �����
'3�� ���������������������
�����<�����+

1�%�'.J4.8 :������#�
<30���1����1�%�������5��&�%���%)�������.5�1�+�!���!�
������


��
�!�������
'3���&��
�����<�����+

%	����#�(*+)�

������������������
����� ���������������+'3�� �������������3��������

1�%�'.J4.9 :������#�
<30��5
:���):����1�%�������5��&�%���%)�������.5�1
��������+'3���

&����3��������
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%	����#�(",��(�

                                       ���#���,� ������������������������������������������+�!
��

1�%�'.J4.10 :������#�
<30��5&,��5����1�%�������5��&�%���%)�������.5�1#���,�&��

+�!
��

%	����#�(�-�!

                                                   
���� �+�!���! ���������������������������������������3��������

1�%�'.JU.11 :������#�
<30��5$.�%���1�%�������5��&�%���%)�������.5�1�+�!���!&��

��3��������

%	�����	����
���

�������������������������������������������������������������
�����<�����+

1�%�'.J4.12 :������#�
<30��'����!�����1�%�������5��&�%���%)�������.5�1
�����<�����+
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4.2.2 2��&
��8���(���&���
$���J^J%	����

���������,&������,�5�!%���������5��&�%�70% &���80% �����;'����!5������.5�1

,%��/���:��5 #�
<30��1!�%��retention time &�������,�����������#�
<30���1����5
:���):��

��5&,��5����5$.�%�&����'����!���#'����naringin ����1%
+�1&���������31��*��retention 

time (19.6 
������max (233.0, 282.7, 327.9�nm��&�������,�����"�#����4.13)�&,%�!%��
��;

,��#'#�����
�%�����9'%�+�:
1�5%���	
���������,�5$1��unknown) ()��&,�,%����

�,��#�
<30

�������������%��retention time 1��,��������4.2 &��"�#����4.3 #'5%�������������
*:�����+�#-

�%�

1�&�%������#�
<30���1�#'#���unknown (UN) ���
5
 6 #���
1�&�% UN1 &�� UN3-UN7

�+%
�1�!5��'�����#�
<30���1�$
����1���������� �%5
�����������
*:�������5�.�*��
1�&�%�#�
<30

��5$.�%���5&,��5��&����5
:���):��#'#�� unknown ���
5
�4 #���.�*�
��
�
1�&�%�UN1 

UN4 UN6 &���UN7 ���.��'#�
<30��'����!��������
*:���+�#-����#'#���unknown ���
5
�4 #���


1�&�%�UN1 UN2 UN4 &���UN6 &,%�1!�2#��#�
<30��'����!��#'#���UN2 �#����,��()�����%��

retention time (23.13 
������max (211.8, 236.6, 317.2�nm��&�������,���1��"�#����4.14

] NAR (A)
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1�%�'.JUL13J: ������,&���&�������,��������� naringin ��������,���
�(A) &�����

,�5�!%�������#�
<30���1� (B)

1�%�'.JUL14J: ������,&���&�������,����������Unknown (UN2) $
�����#�
<30

��'����!��

TD (B)

UN2

2 
 2

3.
13

3
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������5������.0�������:�.��#�
<30
�%#'���4���5
�!10+
�1�RUT (rutin),�HES 

(hesperidin), NEH�(neohesperidin), QUE (quercetin), APG (apigenin), KAP (kaempferol)�

&�� NGN (naringenin) �+%
�1�!5��'����1�������4.��1��
�:
$
��
5���!���:�
�:#'�#�!����

4���5
�!10��������9��'3+
�1
1��#�!�+
�1�1�!5�*��naringin $
�����
�!�1��
�:
�5�����

����)����#����,�����������
�%��'3+
�1
1���unknown) &���1!�2#��������$
��3%��Flavone�

�#*��$.������9����!'���!'+
�1&�������8���4���5
�!10$
�����
�!��',%��������
1��

�,�����������)

,�����'.JUL� : +
�1���4���5
�!10$
��������������
�!�
,�.5�
���
&������3�


Thailand Taiwan China JapanFlavonoids

Wattanasiritham et al. 

(2005)

This study Wang et al. 

(2007)

Xu et al.

 (2008)

Nagata et al. 

(2006)

Flavanone

Naringin � � � � �
Hesperidin X X � � �
Neohesperidin X X � � �
Naringenin ND X ND ND ND

Flavone

Rhoifolin ND ND ND ND �
Diosmin ND ND � ND �
Neodiosmin ND ND ND ND �
Luetolin ND ND X ND ND

Sinessetin ND ND � ND ND

Apigenin ND X ND ND ND

Flavonol

Rutin ND X � ND �
Quercetin ND X � ND ND

Kaempferol ND X � ND ND

� = detectable

X = not detectable

ND = not determined
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4.2.3 �����

��8���(���&�Jf%%N)��'.jJ��
$���J^J%	����

��������5������.04���5
�!10$
�������:����#�
<30#'5%��������,&�����#��.���/�

���
5
�5-8 #�����*��
���%�#*:
���$,�#�������
58��	
���!�����#*:
���$,�#��$
������,&����


1���&�1�1��,��������4.10-4.13 &��"�#����4.15-4.19 �1!����������-�$
���.5�1,%��/���

���<�#�,%��%#*:
����������naringin�&������unknown���������
�!��:��5��&�%�70% &���

80% ()��#'������K�<�M�������*� naringin ������������319)��40-60% (�%��2���!�54%) ������

���K�<�M���������#'$
��������������*��UN1 (retention time 19.6 
���) ��1��	
�12-22% 

(�%��2���!�18%) &���UN6 (retention time 36.6 
���) ��1��	
 8-17% (�%��2���!�12%)

,�����1�'����,��������4.12 ����!'���!'��'�����8�����%#*:
���)��������naringin &���

unknown �����������#�
<30����5��&�%�1�!5��
#'5%�������#�
<30��'����!���������8�naringin�

(%#*:
������������319)��64-66%�&��
��!����31$
#�
<30���1��(46-48%) �%5
�����#�
<30��5
:���):��

��5&,��5��&����5$.�%��������8����naringin 
�%&,�,%����
���*��#����8������8����

UN1 #'�������31$
�����������
*:�����5��#�
<30��5
:���):����5&,��5��&����5$.�%����1��	
�

20% �������
1�&�%#�
<30���1�&��#�
<30��'����!���,�����1�'

,�����'.J4.10 : �����8���4���5
�!10��%#*:
����������������#�
<30&'%�,����!���.5�1

�����1�'�5��&�%�70%

nd = not detectable, S/N<3 , nd* = not detectable, S/N<10

Mean + Standard deviation

Peak area (%) / Retention time (min)
#�
<30

70% ���.5�1 UN 1/

19.6 min

UN 2/

23.1 min

UN 3/

23.3 min

UN 4/

25.3 min

Naringin/

32.8 min

UN 5/

33.5 min

UN 6/

36.6 min

UN 7/

53.1 min

���1� �+�!���! 21.32+3.16 nd 3.70+0.91 7.02+1.82 39.64+7.96 7.31+2.11 17.11+0.56 3.88+0.99


����� 19.46+5.02 nd 4.97+0.61 9.14+1.45 44.43+6.22 8.72+1.16 13.27+0.44 nd*


��
�!� 19.95+2.06 nd 5.07+0.71 9.40+0.59 43.13+1.30 7.66+1.72 14.80+3.65 nd*

�����
'3�� 20.02+0.28 nd 3.21+0.06 10.74+1.53 42.77+2.51 6.07+1.96 17.20+2.73 nd*


�����<�����+ 10.99+0.39 nd 3.89+0.35 6.97+0.40 59.50+2.08 7.99+0.69 10.66+0.83 nd*


����� 20.16+2.18 nd nd 5.68+1.12 62.69+2.31 nd 8.28+1.75 5.31+1.13

��+'3�� 20.20+3.14 nd nd 7.24+0.83 55.96+4.84 nd 12.39+1.90 4.22+2.76

��5


:���):�

��3�������� 18.67+2.43 nd nd 6.37+0.93 61.96+1.38 nd 8.49+0.93 4.52+2.34

#���,� 18.74+3.49 nd nd 4.73+0.64 61.52+4.53 nd 12.29+1.69 4.10+0.52��5

&,��5� +�!
�� 19.65+1.94 nd nd 5.45+0.85 57.50+3.76 nd 13.83+2.08 4.76+1.28

��5$.�% �+�!���! 21.74+2.80 nd nd 7.21+0.49 48.60+4.31 nd 14.54+0.66 7.91+2.12

��3�������� 19.75+2.17 nd nd 6.98+0.68 62.13+3.00 nd 10.53+1.42 2.48+0.99

��'���

�!��

�����<�����+ 12.57+1.80 5.70+1.33 nd 5.33+0.65 64.04+4.16 nd 12.16+1.70 nd
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,�����'.J4.11 : �����8���4���5
�!10��%#*:
����������������#�
<30&'%�,����!���.5�1

�����1�'�5��&�%�80%

nd = not detectable, S/N<3 , nd* = not detectable, S/N<10

Mean + Standard deviation

�

Peak area (%) / Retention time (min)
#�
<30

80% ���.5�1 UN 1/

19.6 min

UN 2/

23.1 min

UN 3/

23.3 min

UN 4/

25.3 min

Naringin/

32.8 min

UN 5/

33.5 min

UN 6/

36.6 min

UN 7/

53.1 min

���1� �+�!���! 19.07+2.73 nd 5.27+1.16 8.47+1.49 39.25+4.79 9.16+2.29 13.76+2.52 5.02+1.63


����� 16.01+1.21 nd 4.49+0.21 10.01+1.20 50.68+2.55 5.27+1.15 13.54+0.86 nd*


��
�!� 17.97+3.61 nd 4.41+1.09 8.06+1.48 43.63+1.21 6.50+0.60 19.44+1.37 nd*

�����
'3�� 16.23+2.84 nd 4.69+1.27 9.64+0.86 45.22+6.23 6.50+0.52 15.38+1.33 3.14+0.61


�����<�����+ 10.91+0.62 nd 3.92+0.57 6.11+0.27 60.66+1.79 8.04+0.75 10.37+0.30 nd*


����� 21.76+0.79 nd nd 7.99+0.91 60.44+3.24 nd 9.90+1.90 nd*

��+'3�� 24.03+4.71 nd nd 9.55+1.36 51.62+5.19 nd 14.80+1.85 nd*

��5


:���):�

��3�������� 19.28+5.90 nd nd 8.69+2.03 60.12+5.89 nd 11.91+1.22 nd*

#���,� 19.60+3.33 nd nd 5.46+1.17 57.63+5.31 nd 15.93+3.16 3.11+0.47��5

&,��5� +�!
�� 21.78+4.32 nd nd 5.40+0.96 57.97+6.15 nd 14.85+2.03 nd*

��5$.�% �+�!���! 22.20+2.89 nd nd 7.44+0.67 50.82+2.70 nd 14.70+0.61 6.44+1.65

��3�������� 18.71+3.34 nd nd 9.34+0.80 58.80+4.91 nd 13.15+1.10 nd*

��'���

�!��

�����<�����+ 12.19+1.60 5.50+1.05 nd 5.46+0.62 66.44+2.94 nd 10.42+1.28 nd
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,�����'.J4.12 : �����8���4���5
�!10��%#*:
����������������#�
<30&'%�,����!���.5�1

�����1�'�5��&�%�70-80%

nd = not detectable, S/N<3 , nd* = not detectable, S/N<10

Mean + Standard deviation

Peak area (%) / Retention time (min)
#�
<30

70-80% ���.5�1 UN 1/

19.6 min

UN 2/

23.1 min

UN 3/

23.3 min

UN 4/

25.3 min

Naringin/

32.8 min

UN 5/

33.5 min

UN 6/

36.6 min

UN 7/

53.1 min

���1� �+�!���! 20.05+2.92 nd 4.60+1.26 7.85+1.68 39.42+5.71 8.37+2.26 15.19+2.55 4.53+1.42


����� 17.74+3.85 nd 4.73+0.49 9.57+1.31 47.56+5.52 7.00+2.13 13.40+0.65 nd*


��
�!� 18.86+2.84 nd 4.74+0.90 8.73+1.25 43.38+1.16 7.08+1.32 17.12+3.54 nd*

�����
'3�� 17.39+2.86 nd 4.18+1.26 9.95+1.14 44.18+5.14 6.32+0.94 15.91+1.90 3.10+0.50


�����<�����+ 10.95+0.48 nd 3.90+0.44 6.54+0.56 60.08+1.90 8.02+0.67 10.51+0.60 nd*


����� 20.83+1.80 nd nd 6.71+1.55 61.69+2.83 nd 9.00+1.90 5.31+1.13

��+'3�� 22.12+4.28 nd nd 8.39+1.62 53.79+5.26 nd 13.60+2.18 4.22+2.76

��5


:���):�

��3�������� 18.97+4.32 nd nd 7.53+1.93 61.04+4.19 nd 10.20+2.06 4.25+2.34

#���,� 19.17+3.34 nd nd 5.09+0.99 59.57+5.19 nd 14.11+3.09 3.70+0.70��5

&,��5� +�!
�� 20.78+3.49 nd nd 5.42+0.88 57.75+5.01 nd 14.37+2.06 4.46+1.28

��5$.�% �+�!���! 21.97+2.64 nd nd 7.32+0.56 49.71+3.53 nd 14.62+0.60 7.28+1.94

��3�������� 19.21+2.83 nd nd 8.21+1.40 60.40+4.38 nd 11.89+1.82 2.48+0.99

��'���

�!��

�����<�����+ 12.38+1.69 5.60+1.18 nd 5.50+0.63 65.24+3.75 nd 11.29+1.73 nd
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1�%�'.J4.15 :�������,&������,�5�!%�������#�
<30���1�������.5�1�+�!���!��A) 
������

�B) 
��
�!���C) �����
'3����D) &��
�����<�����+��E) �����1�'�5��&�%�70%
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1�%�'.J4.16 :�������,&������,�5�!%�������#�
<30��5
:���):�������.5�1
�������A) ��+'3���

�B) &����3����������C) �����1�'�5��&�%�70%
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1�%�'.J4.17 :�������,&������,�5�!%�������#�
<30��5&,��5�������.5�1#���,���A) &���

+�!
����B) �����1�'�5��&�%�70%
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1�%�'.J4.18 :�������,&������,�5�!%�������#�
<30��5$.�%������.5�1�+�!���!��A) &���

��3����������B) �����1�'�5��&�%�70%
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1�%�'.J4.19 :�������,&������,�5�!%�������#�
<30��'����!�����
�����<�����+������1�'

�5��&�%�70%

4.2.4 �����

��Jnaringin "���	,��
!(�JTSS:TA #��
$���J^J%	����

���,�������������&�1������8����naringin �����������#�
<30�
1�&�%�#�
<30���1��

��5&,��5����5
:���):����5$.�%�&����'����!���#'5%������8����naringin $
�����#�
<30

��'����!������5%�#�
<30�*�
/�9)������%� ���%������8����naringin ��%���'�¢�����mg/100 FW�

(�5��&�%�70%) 84.55 mg/100g FW�(�5��&�%�80%) &���76.81 mg/100 FW�(�5��&�%�70-

80%) �p<0.05) ��*������!'���!'��'��������#�
<30#'5%�������8����naringin 
�%&,�,%����
�

�p>0.05) ���%��!-%��.5%����¢-���mg/100g FW ���.��'����)����%�
.
��
�:�����11�&���8��

�������
1���������;',�5�!%����������#�
<30,%��/���������"�
��+�!�������.5�1
�������1!


�%
1����.
1�5��&�%�
1�&�%�#�
<30���1����5
:���):����5&,��5��&����5$.�%�#'�����8����

naringin ���%��!-%$
+%5���¢-���mg/100g FW ()�����%���%���'��¢�����44.37, 24.08 &��������

mg/100g FW ,�����1�'��

,��������14.15 &�1������8����naringin �����/���44�3�,%��������#'5%�������


�!�������8����naringin ����5%���:��������������
����-���mg/100ml)�(Xu et al., 2007)�

&��
,�.5�
��~18-33 mg/100g FW) (Wang et al., 2007)�&,%
��!�5%�����������3�
������-����

mg/100g FW) (Nagoya et al., 2006)������:������
�!�������8�������5%������44�3����

�������.��������������-��mg/100g FW) &,%
��!�5%���������
��¢�-��� mg/100g FW)�

(Xu et al., 2009)
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,�����'.J4.14 : �����8�TSS:TA &����� naringin �����������#�
<30

�5��&�% #�
<30 TSS:TA Naringin (mg/100g FW)

�%���� ���1� 15.85+0.91
b

34.22+4.27
c

(70%) ��5
:���):� 13.53+0.39
c

48.39+2.69
b

��5&,��5� 11.34+0.27
d

46.80+3.40
b

��5$.�% 13.50+0.55
c

42.90+2.54
bc

��'����!�� 32.80+0.69
a

69.07+4.40
a

$
������ ���1� 20.09+1.02
b

38.25+4.49
b

(80%) ��5
:���):� 16.75+0.25
c

34.64+3.50
b

��5&,��5� 14.20+0.42
d

35.65+1.76
b

��5$.�% 17.14+0.85
c

35.18+2.00
b

��'����!�� 35.67+1.14
a

84.55+3.95
a

�5� ���1� 18.09+0.77
b

36.40+3.10
b

(70-80%) ��5
:���):� 15.14+0.37
c

41.52+2.50
b

��5&,��5� 12.81+0.35
d

41.07+2.09
b

��5$.�% 15.26+0.59
c

39.16+1.74
b

��'����!�� 34.23+0.70
a

76.81+3.21
a

,�5��������&,�,%����
$
&
5,�:�$
&,%���5��&�%�.��!9)��%��2���!���5��&,�,%����
�!%����
�!����������9�,� (p<0.05)    

Mean + Standard Error

�������8����
*:������,%����
�Peterson et al. (2006) ��!��
5%����44�3���!#�
<30

��+�#-&��&1��������8����naringin �������mg aglycone/100g FW) 
��!�5%����44�3���

��5�#�!���;�
��!���¢����mg aglycone/100g FW) ()��,����
������'������1���$
���:�
�:���

#'5%�������
*:���+�#-������#�
<30��'����!�����������8����naringin �������31�
�����
�:���

������1���#'5%�������#�
<30��'����!�����%���,���%5
�TSS:TA �������31����:1) &��

����5%������������#�
<309)������%��&�1�5%�#�
<30��'����!������+�,�.5�
�5%�#�
<30�*�
/�&,%

�!%��
��;,�����$.���+�,���$
�����44�3�()����	
��
����3%��1�!5��'�����
�:

�%
1��):
�!-%��'

�����8����naringin �#�!��!%���1�!5�!���5�9)����$
��3%� limonin ()������+�,�������5%��

naringin 1�5!��Hasegawa et al., 1986)
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,�����'.JULK^J:������8����naringin $
�����&�����44�3����������
�!&��,%��������

Pummelo Naringin content Reference

Thailand ��-�� mg/100g FW This study

�¢-���mg/100g FW Wattanasiritham et al. (2005)

Taiwan ~��-���mg/100g FW
a

Wang wt al. (2007)

China 10-12 mg/100 ml Xu et al. (2008)

Japan 78.5-184 mg/100g FW Nagata et al. (2006)

Grapefruit

USA 13-17 mg/100g FW Peterson et al. (2006)

China 62-175 mg/100g FW Xu et al. (2009)
a
 % moisture=85%

���,�����������¢�&�1����<�#����#�
<30&���5��&�%��������,%������8�TSS:TA 

&������naringin #'5%���:�#�
<30&���5��&�%�������������<�#��%5�,%������8����naringin�

�p<0.05)�&,%#'5%�
�%�����<�#��%5�,%������8�TSS:TA �p>0.05) &����*������!'���!'��.5%��

������
,0#'5%��#�
<30��'����!������5��&�%���% ������naringin �������31�&��
��!����31$


#�
<30���1�����5��&�%���% �5���:�#�
<30��5
:���):����5&,��5����5$.�%�����1�'�5��&�%���% 

1��
�:
�����8����naringin �)��):
�!-%��'+
�1���#�
<30&���5��&�%���������+%
�1�!5��'��

����1������������,������������
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,�����'.J4.16 : �����8�TSS:TA &������naringin �����������#�
<30&���5��&�%�����1�'�

�5��&�%� #�
<30 TSS:TA Naringin (mg/100g FW)

�%���� ���1� 15.85+0.90
de

34.21+4.27
d

(70%) ��5
:���):� 15.53+0.40
f

48.39+2.69
c

��5&,��5� 11.34+0.27
f

46.80+3.40
c

��5$.�% 13.50+0.55
g

42.90+2.54
cd

��'����!�� 32.80+0.69
b

69.07+4.40
b

$
������ ���1� 20.09+1.02
c

38.25+4.49
cd

(80%) ��5
:���):� 16.75+0.25
d

34.61+ 3.50
d

��5&,��5� 14.20+0.42
ef

35.65+7.48
d

��5$.�% 17.14+0.85
d

35.18+2.00
d

��'����!�� 35.67+1.13
a

84.55+3.95
a

�5��&�% * ns

#�
<30 * *

�5��&�% X #�
<30 ns *
,�5��������&,�,%����
$
&
5,�:�$
&,%��#�
<30&���5��&�%.��!9)���%��2���!���5��&,�,%����
�!%����
�!����������9�,�

(p<0.05)   

Mean + Standard Error

4.2.5 �����

��Jnaringin "���	,��
!(�JTSS:TA #��
$���J^J%	�����'.��&	��(��"�!JOJ

��&	�

�����8��� naringin ����������:�������1
�%&,�,%����
��p>0.05) &,%��������1

�%�������5��&�%���%) �������8�TSS:TA 
��!�5%����1���'���"�"�!$
���������5��&�%�

��%) �,�������������

,�����'.J4.17 : �����8�TSS:TA &������naringin ���������5��&�%�����1�'

�5��&�% TSS:TA Naringin (mg/100g FW)

�%���� (70%) 17.45+0.90
b

48.44+2.00
a

$
�������(80%) 20.76+0.90
a

45.62+2.57
a

,�5��������&,�,%����
$
&
5,�:�$
&,%���5��&�%.��!9)���%��2���!���5��&,�,%����
�!%����
�!����������9�,� (p<0.05)   

Mean + Standard Error
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4.2.6 �����

��Jnaringin "���	,��
!(�JTSS:TA #��
$�����N)�*�
'#�(�-�N��

���������5�.�*����:����#�
<30
1�&�%�#�
<30��5
:���):����5&,��5��&����5$.�%�#'

�����8����naringin�����������:����#�
<30
�%&,�,%����
����%������8���-���mg/100g FW�
&,%�!%��
��;,��#�
<30��5&,��5��������8�TSS:TA 
��!����31��*������!'���!'��'#�
<30

��5
:���):�&����5$.�%��,��������������

,�����'.J4.19 : �����8�TSS:TA &����� naringin ����������3%�����5�.�*���3 #�
<30

�5��&�% #�
<30 TSS:TA Naringin (mg/100g FW)

�%���� ��5
:���):� 13.53+0.39
a

48.39+2.69
a

(70%) ��5&,��5� 11.34+0.27
b

46.80+1.18
a

��5$.�% 13.50+0.55
a

42.90+2.54
a

$
������ ��5
:���):� 16.75+0.25
a

34.64+3.50
a

(80%) ��5&,��5� 14.20+0.42
b

35.65+1.76
a

��5$.�% 17.14+0.85
a

35.18+2.00
a

�5� ��5
:���):� 15.14+0.36
a

41.52+2.50
a

(70-80%) ��5&,��5� 12.81+0.35
b

41.07+2.09
a

��5$.�% 15.26+0.58
a

39.16+1.74
a

,�5��������&,�,%����
$
&
5,�:�$
&,%���5��&�%.��!9)���%��2���!���5��&,�,%����
�!%����
�!����������9�,� (p<0.05)   

Mean + Standard Error

4.2.7 �����

��Jnaringin "���	,��
!(�JTSS:TA #��
$���%	�������&'7��J^J7	�-(	&

#*:
��������-���	
�=���!.
)���������,%������8������K�<�M����������,�5�!%�������

#�
<30���1���������&.�%���-�,%��/�������������������
�!�#*����	
,�5&�
���&,%��"-��"���


1�&�%����.5�1�+�!���!��"���.
*���
�����&��
��
�!���"�������������
'3����"��

,�5�
�����&��
�����<�����+��"��$,���#'5%�����,%������8����naringin �1!�2#�������

#�
<30���1�������.5�1
�����<�����+#'�����8����naringin �������31��¢¢�¢��mg/100g 

FW) ()������5%����.5�1�*�
/�9)������%���%5
���.5�1�*�
/��������8����naringin 
�%&,�,%����
�

�~����mg ���g FW)  &����	
���
%������,5%�����������-�$
���.5�1
�����<�����+��:�#�
<30

���1�&����'����!���������8����naringin ����5%����.5�1�*�
/��~���mg ���g FW) 1��
�:


�����	

�
1�5%�������'�,�&��1-&�������%�
�����;'����!5�&���"�#����&51������������-�

�����$
#*:
��������"����#
������.5�1
�����<�����+�����,%������8����naringin 
�����
�:

�����8�TSS:TA �����#�
<30���1�������.5�1
�����#'5%���������8�TSS:TA  �������31�
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���:1)�&��
��!����31$
�����������.5�1�+�!���!����:1) &�1�5%������������.5�1
�������

��+�,�.5�
����5%������������.5�1�+�!���!�(,�������������&���������

,�����'.J4.20 : �����8�TSS:TA &������naringin ��������#�
<30���1����������.5�1

�5��&�% ���.5�1 TSS:TA Naringin (mg/100g FW)

�%���� �+�!���! 12.24+0.63
b

26.10+5.40
b

(70%) 
����� 18.99+2.45
a

23.73+1.88
b


��
�!� 14.53+2.17
ab

26.45+1.85
b

�����
'3�� 15.22+0.34
ab

24.66+4.76
b


�����<�����+ 17.63+0.78
ab

61.40+3.41
a

$
������ �+�!���! 13.62+0.93
d

32.36+5.76
b

(80%) 
����� 26.12+0.69
a

32.20+2.68
b


��
�!� 18.46+0.65
c

26.45+0.88
b

�����
'3�� 21.29+0.58
b

25.37+3.72
b


�����<�����+ 20.56+0.51
bc

71.91+5.45
a

�5� �+�!���! 12.93+0.58
c

29.67+3.91
b

(70-80%) 
����� 22.56+1.79
a

27.97+2.20
b


��
�!� 16.49+1.34
bc

26.45+0.92
b

�����
'3�� 19.27+1.34
ab

25.13+2.66
b


�����<�����+ 19.09+0.70
ab

66.65+3.57
a

,�5��������&,�,%����
$
&
5,�:�$
&,%���5��&�%.��!9)���%��2���!���5��&,�,%����
�!%����
�!����������9�,� (p<0.05)   

Mean + Standard Error

4.2.8 �����

��Jnaringin "���	,��
!(�JTSS:TA #��
$���%	����#�(�)��*+)�7��JZJ

7	�-(	&

���,�5�!%�������#�
<30��5
:���):�������.5�1��+'3���
������&����3���������&�1�

$.��.;
5%�#�
<30��5
:���):������1�'�5��&�%�5���%�
�:
����-��%) ������.5�1��+'3����������8����

naringin 
��!����31��������mg/100g FW���p<0.05) &,%�!%��
��;,�������8�TSS:TA ���

��������������.5�1
�:
�%&,�,%����
��p>0.05)�(,�������������
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,�����'.J4.21 : �����8�TSS:TA &������naringin ��������#�
<30��5�):����������.5�1

�5��&�% ���.5�1 TSS:TA Naringin (mg/100g FW)

�%���� ��+'3�� 14.73+ 0.29
a

40.26+ 4.97
a

(70%) 
����� 11.92 +0.61
b

51.30 +5.17
a

��3�������� 13.87 +0.49
a

52.74+ 2.72
a

$
������ ��+'3�� 16.34+0.19
a

24.21+2.55
a

(80%) 
����� 16.59+0.51
a

41.19+3.83
a

��3�������� 17.22+0.47
a

37.88+7.51
a

�5� ��+'3�� 15.54+0.31
a

32.23+3.75
b

(70-80%) 
����� 14.26+0.86
a

46.25+3.47
a

��3�������� 15.54+0.60
a

45.31+4.42
a

,�5��������&,�,%����
$
&
5,�:�$
&,%���5��&�%.��!9)���%��2���!���5��&,�,%����
�!%����
�!����������9�,� (p<0.05)   

Mean + Standard Error

4.2.9 �����

��Jnaringin "���	,��
!(�JTSS:TA #��
$���%	����#�(",��(�7��JO

7	�-(	&

�����#�
<30��5&,��5������-�$
���.5�1+�!
������,���%5
�TSS:TA ����5%����.5�1

#���,��&,%#'5%������8����naringin $
�������:����&.�%���-��������8
�%&,�,%����
�����!3

��,%��/��p>0.05) �,�������������

,�����'.J4.22 : �����8�TSS:TA &������naringin ��������#�
<30��5�):����������.5�1

�5��&�% ���.5�1 TSS:TA Naringin (mg/100g FW)

�%���� #���,� 10.97+0.40
a

48.99+5.43
a

(70%) +�!
�� 11.75+0.30
a

44.34+4.07
a

$
������ #���,� 12.68+0.30
b

36.59+2.34
a

(80%) +�!
�� 15.71+0.31
a

34.72+2.74
a

�5� #���,� 11.82+0.32
b

42.79+3.24
a

(70-80%) +�!
�� 13.85+0.54
a

39.25+2.61
a

,�5��������&,�,%����
$
&
5,�:�$
&,%���5��&�%.��!9)���%��2���!���5��&,�,%����
�!%����
�!����������9�,� (p<0.05)   

Mean + Standard
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4.2.10 ���-��(��
	�%	�����-(!���	,��
!(�JTSS:TA �	�
��Jnaringin #��
$���J^

%	����

���,�������������&�1��%����������<�M�.���#�
<0�(r) ��������8����naringin���'

��,���%5
�TSS:TA $
�������:����#�
<30����5��&�%���-��% #'5%������#�
<30��5
:���):����%��r 

�������31&''������,����
������r=-0.6239) &�1�5%������8����naringin $
,�5�!%�������

#�
<30��5
:���):��1����*���5��&�%�#�������):
��������
1�&�%#�
<30��5&,��5��&,%�!%��
��;,��

#'5%��%��r ��������,�5�!%�������#�
<30���1����5$.�%�&����'����!�����%��r 
��!����&�1�

5%��5��&�%���,�5�!%���������:����#�
<30�������1���
�:
�%���5�����#�
<0,%���������!
&���

�����8����naringin�

,�����'.JULOZJJ:J�%����������<�M�.���#�
<0�(r) ��.5%����,���%5
 TSS:TA ��'����naringin 

�����������#�
<30�����1�'�5��&�%���-��%

Correlation coefficient (r) (TSS:TA)Bioactive 

compound �5�#�
<30 ���1� ��5
:���):� ��5&,��5� ��5$.�% ��'����!��

Naringin 0.5965* 0.1554 -0.6239** -0.5821* 0.0575 -0.0069
** .��!9)����5��&,�,%����
�!%����
�!����������9�,������1�'�(p<0.01)

* .��!9)����5��&,�,%����
�!%����
�!����������9�,������1�'�(p<0.05)

4.2.11 ���(������-�
��"����0`�������
$���

������#����8�������
*:������#�
<30���1����5
:���):����5$.�%�&����'����!���
1����

�����*���
*:�����������#�
<30���1�&����'����!����	
,�5&�
�()������+�#-�%�
�&����&1���

��	
,�5&�
$
���5������.0���&�
��
(!�
�
����.��'���5������.0���&�
��
(!�
�

1�

��*��$+�5�<�������JKelebek et al. (2008) �1!$+��5��!�5��*�
������� 
��
��,�$
���&!�

&����'3+
�1���&�
��
(!�
�
�������1����'*:��,�
������5������.0
:�����
1�������1

,�5�!%�������
�%
1��,�����$1�/���1!5�<�����HPLC ����������#�
<30���1��&��5
�%#'���

&�
��
(!�
�
 �"�#����4.20A) $
�'*:��,�

�:��

����
5%���
*:��������#�
<30���1������&�
��


(!�
�

��!��� �)�
1��,��!�,�5�!%��,��5�<��������2�()���#������.!,�5�������!���������ºC 

��	
�5�����
������!%��
��;,����	
��������,
1�5%���*���,��!�,�5�!%��,��5�<�������&�����������1

���
1�
�%������&,%�����,���
 delphinidin 3-glucoside &���cyanidin 3-glucoside���+�#-����

���5������.0�1!5�<��HPLC 
�%#'&�
��
(!�
�
$
,�5�!%�������#�
<30���1�&��
���
*:������

������3 #�
<30$
��3%�����
*:����.�*����#�
<30��5$.�%&����5
:���):�������!'���!'��'#�
<30��'���

�!��!����
�%#'&�
��
(!�
�
$
,�5�!%��������,�5�!%���������&���&�1�1��"�#���������

&������1



78

1�%�'.J4.20 :�������,&������,�5�!%�������#�
<30���1�,��5�<�����1 
�%�,�������,���
�(A) 

�,���������!��,���
#����,�5�!%������� (B) &�� �,���������!��,���
#�������'

�����,��(C)

1�%�'.J4.21 :�������,&������,�5�!%�������#�
<30���1�,��5�<�����2 
�%�,�������,���
�(A) 

�,���������!��,���
#����,�5�!%��������(B) &���,���������!��,���
#�������'

�����,� (C)

(A)

(B)

(C)

(A)

(B)

(C)
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��*��#����8�"�#�������� (A)�&������1 (A)�#'5%��
�%5%����,��!�,�5�!%��,��5�<�������

.�*�����������&�����������#�
<30���1�
�%�����#�����&�
��
(!�
�
����5��!�5��*�
�

����
��
��,�������#�
<30�*�
�/��;$.���$
���
���1�!5��
�&,%��*���,���������!��,���
�

delphinidin 3-glucoside &���cyanidin 3-glucoside�$
������1��:����5�<�#'#������retention 

time �����8����&����¢� 
����,�����1�'��


�����,�5�!%�������&+%&�;�&��5�!��
1�5������.0,�5�!%�������#�
<30��'����!��

�#����,����1!$+�&.�%�,�5�!%��$.�%&������!'���!'5�<�����,��!�,�5�!%����1!
��,�5�!%��
�&+%

&�;�&�� freeze dried �#*������!'���!'������1�����',�5�!%���1�()����1(*:�����5


���,����,�5�!%�����������'����!�����
1�������!3&�%&��&�%��1�����
5
�2 �����
*��������	


���!K1-����������5������.0#'5%���:�,�5�!%���1��&+%&�;���&���freeze dried 
�%�����#�����

�5��!�5��*�
�520�
��
��,��
�%5%������1&�
��
(!�
�
1�5!5�<�$1 1��"�#����4.22 &���

4.23 

1�%�'.J4.22 :�������,&�����������#�
<30��'����!���1!���1,��5�<�����1 ,�5�!%���1�(A) �

,�5�!%��&+%&�;��(B) &��,�5�!%�� freeze dried (C)

1�%�'.J4.22 :�������,&�����������#�
<30��'����!���1!���1,��5�<�����1 ,�5�!%���1�(A) �

,�5�!%��&+%&�;��(B) &��,�5�!%�� freeze dried (C)

(a)

(b)

(c)

(A)

(B)

(C)

(a)

(b)
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1�%�'.J4.23 :�������,&�����������#�
<30��'����!���1!���1,��5�<�����2 ,�5�!%���1�(A) �

,�5�!%��&+%&�;��(B) &��,�5�!%�� freeze dried (C)

.�������&1�����!-%$
�
*:��������#�
<30���1�&����'����!��
�%$+%���&�
��
(!�
�
�

�)�
1�,�:������

����
5%��������	
�����$
��3%�������
�!10��1!�2#����� lycopene �)�
1�

�1��'��:
,�
���������1��.!�'����&1����
5,%�&���.��
1���'&���������!
����	
�.�*���


����,�5�5�1���1-1��*
��*�
&��1�5!���*��� Spectrophotometer �1!����&�
����5��!�5

��*�
$
+%5��UV-Visible ���!'��'�����,���
�#'5%�������1.!�'�����1-1(�'&���������31

$
+%5��1�!5��
��'����lycopene &���carotene ����5���
���max�= 480-500 nm) "�#����

4.24 &�1�������,&�����������#�
<30��'����!��()�����broad peak ��������8�24�
����

��1�������'��!��
��'�,�$
���1-1(�'&����������,���
�������lycopene ��max�=

448, 474, 506 nm) �%5
�����-carotene ��max�= 429, 451, 479 nm) &����-carotene 

��max�=419, 449, 476 nm) (Lee, 2001) ()�������	
�������������lycopene &���

carotene�&��!������!��
5%�#'��� lycopene &����-carotene�$
�������������
#�
<30�

“Hirado Buntan) ������
*:���+�#-&��#�
<30�“Feng Du” �
*:���&1���Xu et al., 2006)��+%
�1�!5��


���#'$
�����#�
<30�“Chuzhou Early Red”�&�����44�3�#�
<30�“Ruby Red” &���“Star Ruby” 

�Xu et al., 2006)������1����%�5�)���	
���
%��
$��)���,%�
�

(a)

(b)

(c)

(a)

(b)

(c)

(C)

(B)

(A)
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1�%�'.J4.24 :�������,&�����������#�
<30��'����!��&�1� broad peak ��������8�24 
����

�carotene &���lycopene ���retention time ��%���'�23�&���27 
����,�����1�'��(A) &��

����,������#��$
�-��(A)�()����	
����8��2#����� carotene (B)

��*��#����8������������.0&�
��
(!�
�
���������()�������&,�,%��&,�,%�����

#*+�*�
&��
%�������!��'#*+$
,���-�����&,%�!%��
��;,��#*+,���-������	
��3%�$.�%���5��

&,�,%��&��.���.��!�+%
��
�1�����.;
5%�����!��
#'���&�
��
(!�
�
$
���,���$
��3%�

!%�!�blood orange #�
<30�‘’Budd” (Florida)�&���‘Sicilian’(Italy) (Lee, 2002; Paola et al., 

2003; Barbagallo et al., 2007)�()����	
#*+,���-����$
��3%��“Sourless” &,%�!%��
��;,����

��!��
���#'���&�
��
(!�
�
$
������(Tsai et al., 2007) &��$������!��!%���+%


���44�3� (Gorinstein et al., 2004)  ()��$+�5�<����5������.0&''�pH differential &��!������	


5�<����������������!&��
�%&
%+�15%���	
&�
��
(!�
�
.�*�
�%�&,%�;����!��
�2#��$
��

���44�3�����������8���&�
��
(!�
�
��%���'�5.9 mg/100g FW ()��#'�2#������cyanidin�

��%�
�:
��*��5������.01�5!5�<��HPLC �+%
��
��Koponen et al., 2007) ��:�
�:!��
�%��!����!��
��:�

+
�1&�������8���&�
��
(!�
�
$
��������5������.01�5!5�<��HPLC

(a)

(b)

(c)

(A)

(B)
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�!%��
��;,�������������.0������&�
��
(!�
�
���%5���'�����������.0����

naringin ()����	
�����3%�$.�%���#'�%5
,%��/�����������&�������&'%�'���%5
����������

&�
��
(!�
�

�%���
���.��������������������.0���&�
��
(!�
�
�;�����	
���

��������.0&����;'
5�������$
�%5
����3�� (juice sac) &��
:����:
���������)�������Barbagallo 

et al. (2007) ��!��
$
���,���“Sicilian”�5%�����������&�
��
(!�
�
�#���$
��.5%�����

�����#�O
�&���1��$
��!���&�%�$
��.5%����������#�O
�������"�!$
����������'

�"�#"�!$
�(��0$.����"�#��9�!�������&�
��
(!�
�
��1!�����;'�5���'��3%�������

,�5���&������*�
/�,��1�
���'�"�#�5����	
��11%�����������.��'������!,�5������

&�
��
(!�
�
#'������1���(��1+�
&��
��1�
�(����+%
��-glucosidase ��

(�0
�:���#'

$
���*������������:����+�:
&��
:����:
������,���&,%
�%#'��!$
�����44�3�����.��'�����

#�
<30��'����!�����
����,�5���'&��$+����
��,%��/���	
���������!3&�%��1��
*��������	


���!K1-�������&�
��
(!�
�
���!%�!���!,�5
�����)�
�%�����9,�5�5������.0
1��()��

�5��)����#����,��$
�������#�
<30��'����!��������.
1��!3��&
%
�
$
��.5%���5-8 �1*�
�

&��
�����
�:�"�#&����'�,�������������"�!$
���������,%������8&�
��
(!�
�
�

.������!'���!'��
��.5%�����,����Barbagallo et al., 2007��&�������.��!/�#�
<30�#'5%�

�����8�TSS�&���TA 
�%&,�,%����
�()�����,������,���%5
�TSS:TA ��%���'���:1 &,%

��,���%5
��� TSS:TA $
�����
�!��&
5�
���-��5%���+%
$
#�
<30��'����!�����%��-�9)����:1�

�,��������4.6���%5
��1&�����0'��#'$
���,���-��5%���48.46-68.09 mg¬������.;
&
5�
��

5%����&�
��
(!�
�
�����9������!,�5
1��%�!�5%�$
�
*:�����������
�!�
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���'.J5


���"��#$��
��"��

^LKJ
���*�

�������)���+
�1&�������8���������$
��3%�4���5
�!10&��&�
��
(!�
�
$


�����#�
<30���1���#�
<30��5
:���):���#�
<30��5&,��5��#�
<30��5$.�%�&��#�
<30��'����!�� ������,

�#*������%����&�����'���"�"�!$
���������&,%��"-��"�����������
�! �����9��3�


1�5%�

�������naringin ��	
������K�<�M������$
��3%�4���5
�!10���#'�������31$
�����


�!��1��	
���-¢�% ������4���5
�!10��:�.�1�&��#'������������
�%�����9��'3+
�1���

���
1� (unknown) ()���):
�!-%��'#�
<30�������1!#'����unknown�$
�����#�
<30���1����
5
�¢�

+
�1��%5
#�
<30��5&,��5����5
:���):�&����5$.�%�&��#�
<30��'����!�����
5
���+
�1

2) $
�����
�!��:����#�
<30&'%���	
���1�%�������5��&�%���%) &�����'���"�"�!

���������5��&�%���%)�
�%#'���4���5
�!101��,%�
�
�: rutin hesperidin neohesperidin,

quercetin apigenin�kaempferol &�� naringenin�

3) �����#�
<30���1�&����5$.�%�����!3������1*�
.���1��'�
#'����naringin����

����31�����mg/100g FW) &���1����*���������-%��!��5��'��'-�80 ���$+�1�+
������;'����!5���

����������!3����-���1*�
.������1��'�
�1�5!�%��TSS:TA ���5�����#�
<0�!%����
�!��������'

����naringin �r=-0.6912) &������5%��%��TSS��r=-0.3736)�

4����!3�����5��&�%��&��#�
<30�������������<�#��%5���
,%������8����naringin &,%


�%#'5%������<�#��%5���
,%������8�TSS:TA 

5) �����#�
<30��'����!���������"����#
������.5�1
�����<�����+�#'�����8����

naringin �������31���%��¢�-�� mg/100g FW ��*������!'���!'��'�����#�
<30�*�
/�������%����-��

mg/100g FW �����:�#�
<30��'����!���������8�TSS:TA ���:1) �������31�+%
��
�%5
�����

#�
<30�*�
/�������%��#�!����-��:1 
�����
�:�����#�
<30��5&,��5����5
:���):��&����5$.�%����

�5��&�%���% �������8����naringin ����5%�����5��&�%�8�% �����8����mg/100g FW

6�������#�
<30���1��������"����#
������.5�1
�����<�����+�#'�����8����

naringin �������31��¢�-���mg/100g FW����*������!'���!'��'�����#�
<301����%�5������.5�1

�+�!���!�
������
��
�!��&�������
'3���()���������8����naringin 
�%&,�,%����
��%5


�����#�
<30��5
:���):�������.5�1��+'3���
������&����3���������&�������#�
<30��5&,��5�

������.5�1#���,�&��+�!
��#'5%��#*:
�����-�
�%����,%������8����naringin
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7) 
�%#'���&�
��
(!�
�
$
,�5�!%���1�&+%&�;�&���.!*��&�;�&.���(freeze dried) 

$
�����#�
<30��'����!���&��
�%#'���&�
��
(!�
�
,�5�!%��&+%&�;�$
�����#�
<30���1��

��5$.�%�&����5
:���):��,��1�
���$+����
�����5������.0,%��/
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��"��
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�!�����������$
��3%�4���5
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1�5%���	
+
�1$1��unknown) ��1��	
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<30���1����#'����unknown �������31�1��
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�5�������)���,%�
��1!���$+����
����:
�-�

�+%
�Liquid chromatography-mass spectrometry �LC-MS) .�*��#���+
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������.5�1
�����<�����+���#'����naringin �������31��#*��$.�
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5. 
1�����-�+
�1&�������8���$
��3%� 

Flavonoids ��������#�
<30���1�&��

��5$.�%�����!3�� 5-6 �1*�
.���1��'�
 

6. ��
�����
$
��
���+3�5�+���� 

6 �1*�
��� 3 1. 5������.0+
�1&�����������$
��3%� 

Anthocyanins $
�����#�
<30��'����!�� 

(�#����,��) 

2. ��;'����!5&��5������.0�����#�
<30���1�&��

��5$.�%�����!3�� 7-8 �1*�
.���1��'�
 

3. 5������.0����-�����9�,� 

4. ��1�����!��
�����1���
�
��� &��������  

��!&#�%����-���
5���! 

1. ���'�����5������.0���$
��3%� 

Anthocyanins $
�����#�
<30��'����!�� 

(�#����,��) 

2. 
1�����-�+
�1&�������8���$
��3%� 

Flavonoids ��������#�
<30���1�&��

��5$.�%�����!3�� 7-8 �1*�
.���1��'�
 

3. ��!��
2'�'��'-�80&��
����
�����


$
���+3�5�+����&��&�%
#�' 
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,����1��*�(��'. 1.3 : ����#<0 (output) 

 

Output 

��7������#$��
��������� /-�N�7�������	�

"*� 

*�
����]7 

����
'�'.*�
����]70�!P+� 100% 

�-$�!������
��-,�"�����

"�$0#�'.�!��&��������� 

1.,�1,%������
��
��'���,����#*����;'����!5�����

��:� 5  #�
<30 

100% - 

2. 5������.0+
�1&�������8���$
��3%� Flavonoids 

$
�������:� 5 #�
<30 

100% - 

3. 5������.0���$
��3%�  Anthocyanins $
�����#�
<30

���1� ��5$.�% ��5
:���):� &����'����!�� 

100% - 

4. 5������.0����-� ��3���1���
�
��� ��1�����!��


2'�'��'-�80 &����!&#�%����-� 

100% - 
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Abstract: The pummelos cv. “Thong Dee” (Citrus grandis (L.) Osbeck) were harvested from 
Chiang Rai (CR), Nakhon Pathom (NP), Nakhon Nayok (NY), Prachin Buri (PB), and Nokhon 
Si Thammarat (NST) provinces at optimum maturity for export. The contents of vitamin C, total 
phenolic compounds and 6 flavonoids were determined. The antioxidant capacities were 
evaluated by DPPH-radical scavenging activity (DPPH-assay) and ferric reducing power activity 
(FRAP-assay). Among pummelos collected, the pummelo from NST had the highest vitamin C 
and phenolic compounds (71.37 mg/100ml and 67.15 mgGAE/100g, respectively). The major 
flavonoid in pummelos cv. “Thong Dee was naringin in which the highest value was found in 
samples from NST. The evaluation of antioxidant capacities showed that the DPPH-radical 
scavenging activity  varied from 148.44-231.98 μmol TE/100g whereas the FRAP-assay had no 
significant difference among the samples collected. The determination of correlation coefficient 
(r) between the bioactive compounds (vitamin C, total phenolic compounds and naringin) and 
antioxidant capacities indicated that phenolic compounds and naringin played a major role in 
reducing power activity of pummelo cv. ‘Thong Dee” flesh.  
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Introduction:  Pummelo cv. “Thong Dee” (Citrus grandis (L.) Osbeck) is an economical fruit 
and the most popular pummelo cultivar in Thailand. The main production areas are Chiang Rai 
(CR), Nakhon Pathom (NP), Nakhon Nayok  (NY), Prachin Buri (PB), and Nokhon Si 
Thammarat (NST) [1].  In recent years, the pummelo has received much attention because of its 
nutritional and antioxidant properties [2-4]. Besides ascorbic acid, it also contains abundant 
flavonoids which appears to impact human health. In previous reports, pummelo cv. ‘Thong 
Dee” flesh had naringin (26.11 mg/100g) and had no hesperidin and neohesperidin [4].Generally, 
the quality and bioactive compounds of pummelo depend on environment, production area, 
cultivation, and cultural practices. However, there has been no detailed research on bioactive 
compounds and antioxidant capacity of pummelo flesh cv. “Thong Dee” obtained from all 
cultivar regions in Thailand.  Thus, the main objective of this study was to evaluate bioactive 
compounds and antioxidant capacity of exported pummelos cv. “Thong Dee” in Thailand. 

Methodology:  The pummelos cv. “Thong Dee were harvested from Chiang Rai (CR), Nakhon 
Pathom (NP), Nakhon Nayok  (NY), Prachin Buri (PB), and Nokhon Si Thammarat (NST) 
provinces in September 2008 at optimum maturity for export (70%). The pummelos were 
harvested from four orchards in each province. The samples were peeled and the flesh was 
subjected to color determination (Hunter Lab/color Quest XE, USA). The total acidity (TA) was 
assessed by titration with sodium hydroxide (0.1 N) and expressed as % citric acid. Total soluble 
solids (TSS) were measured as �Brix using a refractometer. Ascorbic acid was determined by 
visual titration, using 2, 6-dichlorophenolindophenol [6].  The total polyphenol was measured 
using Folin-Ciocalteu’s reagent [7]. The result was reported as milligram gallic acid equivalent 
(GAE) per 100 g flesh. Seven flavonoids in pummelo flesh were analyzed using the method of 
Mouly et al. [8] with some modifications. Fresh pulp (10 g) was homogenized (10,000 rpm for 
1.5 min) with 20 mL of DMF and centrifuged at 7500 g for 30 min. The supernatant was filtered 
through syringe filter (0.45 μm, PTFE) and then injected into the high-performance liquid 
chromatography (HPLC) system by an autosampler. Separation of flavonoid compounds was 
performed using a stainless-steel column (250 x 4.6mm I.D.) packed with C18 Altima, 5 μm 
(Alltech, USA), equipped with a pre-column (7.5 x 4.6mm I.D.) A binary solvent system of 
ACN and water with 4% acetic acid was programmed to start at 0% and end at 70% ACN 
concentration for a 70 min period. The flavonoid peaks were detected at 280 nm and were 
identified by matching spectra and retention times with those of commercially obtained 
standards. The antioxidant capacities were evaluated with 2 methods. The radical scavenging 
activity was measured by using the DPPH-assay [9]. The DPPH-radical scavenging activity was 
expressed in terms of micromole equivalents of Trolox (TE) per 100 grams of pummelo (fresh 
weight basis). The ferric reducing power activity (FRAP-assay) was measured and the result was 
expressed as micromole equivalents of ascorbic acid per 100 grams of sample (fresh weight 
basis) [10]. The data were subjected to statistical analysis using the Statistical Analysis Software 
(SAS, 2000). Significant differences between different pummelo cv. “Thong Dee” provinces 
were tested by the general liner model (GLM). Pummelo samples means were compared by 
Duncan Multiple Range Test (DMRT) at the 5% level of significance. 
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Results, Discussion and Conclusion: The pummelos cv. “Thong Dee” were harvested at the 
maturity for export from Chiang Rai (CR), Nakhon Pathom (NP), Nakhon Nayok  (NY), Prachin 
Buri (PB), and Nokhon Si Thammarat (NST) provinces. The quality parameters including TSS, 
TA, TSS/TA ratio, color values and some chemical compositions are shown in Table 1. The TSS 
varied slightly among provinces (ranging from 8.3-10.90). Normally, TSS level of exported 
pummelo should be more than 8% to indicate fruit maturity for export according to National 
Bureau of Agricultural Commodity and Food Standards [11]. The TSS/TA ratios varied slightly 
among provinces (ranging from 12.24-17.63). The content of vitamin C varied significantly in 
which the lowest was found in NP and the highest was found in NST. The pummelos collected 
from NST had the highest phenolic content (67.15 mgGAE/100g) when compared to other 
provinces. 

Seven flavonoids in pummelo flesh (cv. “Thong Dee”) were determined. Standard and typical 
chromatograms obtained from pummelo flesh are shown in Fig. 1a and 1b. Six flavonoids 
including hesperidin, neohesperidin, kaempferol, rutin, apigenin and quercetin were not 
detectable. Only naringin was found and was the most predominant flavonoid in pummelo flesh 
(cv. “Thong Dee”). Interestingly, there were unknown peaks which cannot be identified. It might 
be that there are other flavonoids and/or bioactive compounds in pummelo flesh (cv. “Thong 
Dee”). Our results were in accordance with previous reports that hesperidin and neohesperidin 
were absence in pummelo flesh. In this study we found that the highest naringin content was 
found in NST (61.39 mg/100g). The naringin contents in pummelo flesh (cv. “Thong Dee”) 
collected from CR, NP, NY and PB ranged from 23.73-28.10 mg/100g.  In previous report, 26.11 
mg/100g of naringin was detected in Tong Dee pummelo flesh (no data of cultivation areas and 
fruit maturity).  
Generally, grapefruits in abroad contained approximately 27 mg total flavonoids per 100 g edible 
fruit. The flavonoid pattern consisted predominantly of naringin followed by small amount of 
hesperidin, narrating and neohesperidin [12].  The result obtained in this study revealed that only 
flavonoid found was naringin. The flavonoids in pummelo flesh (cv. “Thong Dee”) were in the 
usual range as reported previously except the pummelo cultivated in NST.  

Table 1. Quality parameters and some chemical compositions1

Analysis CR NP NY PB NST 
TA (%)  0.69+0.08 0.59+0.12 0.67+0.12 0.60+0.09 0.58+0.05
TSS (�Brix) 8.35+0.34c 10.90+0.66a 9.46+0.92bc 9.35+0.64bc 10.30+0.48ab 
TSS:TA ratio  12.24+1.26b 18.98+4.90a 14.52+8.57ab 15.21+0.49ab 17.63+1.57a 
L*  43.98+2.32a 31.62+4.97b 40.55+4.25a 39.80+6.65a 44.24+2.73a 
a*  0.89+0.85b 2.95+1.34a 2.79+1.47a 1.20+0.54b 1.81+0.54ab 
b*  10.23+1.26c 28.75+6.55a 9.34+1.28c 17.27+3.10b 13.98+1.26c 
Vitamin C (mg/100ml) 50.91+2.51c 30.30+3.51e 54.33+4.91b 45.78+1.54d 71.37+2.57a 
Total polyphenol (mgGAE/100g) 52.65+7.38b 58.55+3.77b 49.83+7.69b 53.49+1.48b 67.15+5.07a 
Naringin (mg/100g) 28.10+8.66b 23.73+3.77b 26.44+3.21b 24.65+6.73b 61.39+6.82a 
1 Different letters in the same row for DMRT test indicate significant differences (p<0.05) 
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   Figure 1. HPLC chromatograms of flavonoid standards (a) and typical pummelo flesh cv. 
“Thong Dee” (b) 

The antioxidant activities of pummelos were evaluated using DPPH-assay and FRAP-assay 
(Table 2). DPPH and FRAP-assay of pummelos were in a range from 148.44-231.98 μmolTrolox 
/100g   and 168.77-251.77 μmol ascorbic acid/100 g. The highest DPPH value and FRAP value 
were observed in NST. However, these values were not clearly different from others as found in 
vitamin C, total polyphenol and naringin contents (Table 1). 

Table 2. Total antioxidant capacity of pummelo cv. ‘Thong Dee” flesh from five provinces1

Analysis CR NP NY PB NST 
DPPH-assay  231.98+17.45a 200.82+9.52ab 148.44+34.58c 176.59+4.95bc 226.08+16.68a
FRAP -assay 168.77+10.86 213.36+32.60 197.18+32.26 206.46+16.65 251.77+15.42 
1 Different letters in the same row for DMRT test indicate significant differences (p<0.05) 

Correlation coefficients (r) between the bioactive compounds (vitamin C, total phenolic 
compounds and naringin) and antioxidant capacities were determined and shown in Table 3. It 
was found that vitamin C had weak correlated to DPPH-assay (r = 0.1784) and moderately 
correlated to FRAP-assay (r = 0.4535). The naringin and total polyphenol were fairly correlated 
to DPPH-assay and FRAP-assay. However, significant correlations were found only FRAP-
assay. According to Gorinstein et al (2001), the antioxidant activity of citrus fruits such as 
oranges, lemons, and limes is mainly attributable to vitamin C and phenolic substances [13]. Our 
results indicated that phenolic compounds and naringin played a major role in antioxidant 
activity (FRAP-assay) of pummelo cv. ‘Thong Dee”.  
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Table 3. Correlation coefficients of linear regression between the bioactive compounds and the 
antioxidant capacity of pummelo cv.‘Thong Dee” flesh from five provinces

Antioxidant component 
Correlation coefficients (r) 

DPPH assay
(μmol/TE 100g FW) 

FRAP assay 
(μmol/AA 100g FW) 

Vitamin C  (mg/100 ml) 0.1784 0.4535 
Naringin (mg/100g )  0.4187 0.6257*

Totalpolyphenol (mgGAE/100g) 0.4905 0.8721**

*  Correlation is significant at the 5% level. 
**  Correlation is significant at the 1% level. 

References: 
1. Department of Agricultural Extension (2008) Pummelo cv. “Thond Dee” cultivation area 

in Thailand. 
2. Xu, G., Liu, D., Chen, J.,  Ye, X., Ma, Y. and Shi, J. (2008) Juice components and 

antioxidant capacity of citrus varieties cultivated in China, Food Chemistry, 106 : 545–
551  

3. Wang, Y.,  Chuang, Y. and  KuQ, Y. (2007) Quantitation of bioactive compounds in 
citrus fruits cultivated in Taiwan, Food Chemistry,  102 : 1163–1171 

4. Wattanasiritham, L., Taweesuk, K, and Ratanachinakorn, B. (2005).  Limonin and 
Naringin in Pummelos (Citrus grandis (L.) Osbeck). 31st Congress on Science and 
Technology at Suranaree University of Technology, 18-20 October 2005. 

5. Kelebek, H., Canbas, A. and Serkan Selli, S. (2008) Determination of phenolic 
composition and antioxidant capacity of blood orange juices obtained from cvs. Moro 
and Sanguinello (Citrus sinensis (L.) Osbeck) grown in Turkey Food Chemistry , 107 
:1710–1716 

6. Rapisarda, P. and Intelisano, S. (1996). Sample preparation for vitamin C analysis of 
pigmented orange juices. Italian Journal of Food Science, 8, 251–256. 

7. Singleton, V. L., & Rossi, J. A. Jr., (1965). Colorimetry of total phenolics with 
phosphomolybdic–phosphotungstic acid reagents. American Journal of Enology and 
Viticulture, 16, 144–158. 

8. Mouly, P., Gaydou, E. M., & Auffray, A. (1998). Simultaneous separation of flavanone 
glycosides and polymethoxylated flavones in citrus juices using liquid chromatography. 
Journal of Chromatography A, 800, 171–179. 

9. Yen, G. H., & Chen, H. Y. (1995). Antioxidant activity of various tea extracts in relation 
to their antimutagenicity. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 43, 27–32. 

10. Yen, G. C., & Duh, P. D. (1994). Scavenging effect of methanolic extracts of peanut 
hulls on free-radical and active oxygen species. Journal of Agricultural and Food 
Chemistry, 42, 629–632 

11. National Bureau of Agricultural Commodity and Food Standards. (2009). Pummelo. 
Available: (http://www.acfs.go.th/standard/download/eng/pummelo.pdf (17 July 2009) 

12. Petersona, J.J., Beecherb, G. R., Bhagwatc, S. A., Dwyera, J. T. Gebhardtc, S. E. , 
Haytowitzc, D. B. and Holdenc, J. M.  (2006) Flavanones in grapefruit, lemons, and 



6
35th Congress on Science and Technology of Thailand 

limes: A compilation and review of the data from the analytical literature , Journal of 
Food Composition and Analysis,19 : S74–S80 

13. Gorinstein, S., Martıjn, B. O., Park, Y. S., Haruenkit, R., Lojek, A., Cö ıjzˇ, M., Caspi, 
A., Libman, I. and  Trakhtenberg, S.  (2001) Comparison of some biochemical 
characteristics of different citrus fruits. Food Chemistry, 74, 309-315. 

Keywords: Antioxidant capacities, Bioactive compound, Naringin, and Pummelo 



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



�



�



�






