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บทที่ 2 
การตรวจเอกสาร 

 
2.1 มะนาว  

มะนาวเปนไมยืนตนขนาดเล็ก มีชื่อสามัญวา  lime  จัดอยูในตระกูลสม (citrus fruit)  
ชนิดหนึ่ง   เช่ือวาเปนไมพื้นเมืองของอินเดีย  มีถ่ินกําเนิดในอินเดียตะวันออก หรือ ทางภาคเหนือ
ของอินเดีย    จัดอยูในวงศ  Rutaceae  มีช่ือทางวิทยาศาสตรคือ  Citrus aurantifolia Swingle .  

 
2.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
มะนาวเปนไมพุมหรือไมยืนตนขนาดเล็ก แผกิ่งกานสาขากวาง  การแตกออกของกิ่ง

คอนขางไมเปนระเบียบ ลักษณะทรงตนสูงประมาณ 5 เมตร มีชวงการแตกใบออนหลายครั้งและ
เกือบทุกคร้ังท่ีมีการแตกใบออนมักจะมีดอกออกตามมา ท้ังนี้ ข้ึนอยูกับความสมบูรณของ             
ตนมะนาวและปจจัยอ่ืนๆ เชน ใสปุย การตัดแตงกิ่ง 
 ลําตน  มีลักษณะงอ เปลือกสีเทาปนน้ําตาล กิ่งออนมีสีเขียวออนสีจะคอย ๆ เขมข้ึน  บนลําตน
จะมีหนาม สวนใหญจะเกิดท่ีบริเวณซอกใบเปนสีเขียวจนถึงสีเขียวอมเหลือง หนามมีลักษณะ แข็ง 
อวน แหลม และส้ัน 
 ใบ  มีแผนในอันเดียว สีเขียวออน รูปรางคอนขางยาวหรือรูปไข ปลายใบมีรูปรางแหลม 
ขอบใบมีหยัก แผใบกวางประมาณ 3–6 เซนติเมตร และยาว 6–12 เซนติเมตร ใบมีกล่ินแรงเม่ือขยี้ 
กานใบมีขนาดส้ัน  มีปกแคบหรืออาจไมมีปก  ข้ึนอยูกับขนาดของพันธุ ใบออนมีสีเขียวอมแดง 

ดอก  เกิดที่บริเวณซอกใบ อาจจะเปนดอกเดี่ยวหรือดอกชอ ดอกที่ตูมมีขนาดความยาว   
1–2 เซนติเมตร มีสีแดงเจืออยูดวย กลีบเล้ียงสีเขียวออน กลีบดอกสีขาว และดานทองจะมีสีมวงปน    
เกสรตัวผูมีจํานวนมากมายถึง 20–40 อัน เชื่อมติดกันเปนกลุม ๆ ละ 4–8 อัน เกสรตัวเมียมีรังไข
รูปรางเกือบทรงกระบอกหรือทรงถังเบียรกานเกสรจะหลุดรวงเองได 
 ผล  รูปรางยาวหรือรูปไข ท่ีปลายมีลักษณะเปนปุมเล็ก ๆ ผลท่ีมีความยาวประมาณ 7 - 12 
เซนติเมตร ผิวเม่ือสุกจะออกสีเหลืองหรือสีทอง มีตอมน้ํามันท่ีผิวเปลือกเห็นไดชัด ผิวเปลือกมี
ลักษณะขรุขระใน 1 ผล จะมี 8–10 กลีบ เนื้อสีเหลืองออน รสเปร้ียว มีกล่ินหอม 
 
 

 



 5 

 
 
 
 
 
 
  
    
 
 
 
 
 

   ภาพ 2.1 ลักษณะของตนมะนาว 
   ท่ีมา : วันทนี (2545) 
 
 เมล็ด  ขนาดเล็ก รูปรางคลายรูปไข ดานปลายหัวทายจะแหลม มีเนื้อเยื่อสะสมอาหาร  ภายใน
เปนสีขาว  เมล็ดหนึ่งเมล็ดหากนําไปเพาะสามารถใหเปนตนกลาไดหลายตน แตอาจทําใหกลายพันธุ
ควรใชกิ่งตอนจะดีกวา 
 
 

 
 
  
 
 
 
    ภาพ 2.2 ลักษณะของดอกและผลมะนาว 
    ท่ีมา : วันทนี (2545) 
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 มะนาวปลูกไดงายในดินแทบทุกชนิดท้ังในท่ีลุมท้ังในท่ีดอน พันธุมะนาวที่นิยมปลูกไดแก 
มะนาวพันธุทะวาย เพราะเปนมะนาวท่ีออกลูกดกและอกดอกออกผลตลอดท้ังปจึงมีผูปลูกกันมาก
ท้ังในแงการใชประโยชนและเพื่อการตกแตงเปนไมประดับบาน (วิลาวัลย, 2547) มะนาวทะวายมี
อยูหลายพนัธุ  เชน                                                                                                                           
 1.พันธุแมไกไขดก มีลักษณะผลกลม ผลมีขนาดกลาง แตมีความดกดีมาก ใหผลไดเกือบ
ตลอดท้ังป  
 2.พันธุแปนรําไพ มีลักษณะผลทรงแปน ผลมีขนาดใหญกวาพนัธุแมไกไขดก เปลือกไมหนา 
 3.พันธุแปนทะวาย เปนพันธุท่ีออกดอกติดผลงาย ติดผลประมาณ  500 ลูก/ตน/ป เกบ็เกี่ยวได
ตลอดป ใหผลมากในชวงเดือน พฤษภาคม- กันยายน ผลเม่ือออนมีสีเขียว และเม่ือแกจดัมีสีเหลือง 
ผิวผลไมเรียบ เปลือกบาง มีน้ํามาก รสเปร้ียวจดั กล่ินหอม เปนท่ีนิยมของผูบริโภค 
 มะนาวพันธุแปน เปนพนัธุท่ีมีกล่ินหอม มีผิวบาง คือ มีความหนาเปลือกเพียง 2 มิลลิเมตร 
มะนาวพันธุแปนเปนมะนาวพันธุพื้นเมืองพันธุหนึ่งของไทย ท่ีมีการปลูกแพรหลายท่ัวๆไป ผลมี
ขนาดเสนผาศูนยกลางตามแนวนอน 5-6 เซนติเมตร เสนผาศูนยกลางตามแนวต้ัง 4-5 เซนติเมตร 
ตอนท่ียังออนอยู ผลจะมีสีเขียวพอแกจดัจะกลายเปนสีเหลือง  ผิวของผลไมเรียบเทาไหร ผลของ
มะนาวพันธุแปนจะใหน้ําไดเม่ือผลมีอายุ 1 เดือนข้ึนไป   
 การเก็บเกีย่วผลมะนาวจะทําเม่ือผลมะนาวมีอายุไดประมาณ 14-15 สัปดาห ต้ังแตดอกบาน
จนผลแก ระยะท่ีผลเจริญเต็มท่ี ผิวจะมีสีเขียว ปริมาณน้ําสูงและมีคุณภาพดี ถาเกบ็เกี่ยวตอนท่ีผล
มะนาวมีสีเหลืองจะทําใหคุณภาพของน้ํามะนาวลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งกล่ินและรส รวมถึงอายุการเก็บ
รักษา (วิลาวัลย, 2547)  แหลงผลิตมะนาวท่ีสําคัญของประเทศไทยไดแก จังหวัดเพชรบุรี ลพบุรี 
ประจวบคิรีขันธ  นครปฐม สมุทรสาคร กาญจนบุรี และเชียงใหม  
 
 2.1.2 โครงสรางของผลมะนาว 
 สวนประกอบสําคัญของพืชตระกูลสมจะคลาย ๆ กัน   จากภายนอกสูภายในจะมีเปลือกซ่ึง
ประกอบดวย  เปลือกช้ันนอก (flavedo)   เปลือกช้ันกลาง (albedo)  และ  กลีบผล (carple segments) 

(ดังภาพ 2.3) และองคประกอบท่ีสําคัญของมะนาวสวนท่ีสามารถบริโภคไดตอ 100 กรัม แสดงดัง
ตาราง 2.1 
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 ภาพ 2.3  ภาพตัดขวางของผลไมตระกูลสม (ก) ภาพตดัขวาง  (ข) ภาพถุงน้ํา 
 ท่ีมา : Ting and Rouseff (1986) 
 
 จากภาพ 2.3โครงสรางของผลมะนาวจากภายนอกผลสูภายในผล แบงไดดังนี ้
 1. ช้ันแรก คือ ช้ันเอปคารป (epicarp) ประกอบดวยสวนท่ีเปนสีของเปลือกหรือ เฟลวิโด
(flavedo) ประกอบดวยเนื้อเยื่อหลายชนิด ช้ันนอกสุดเปนช้ัน เอพเิดอรมิส (epidermis) ท่ีผิวนอก
ของช้ันนี้จะมีไคตินและข้ีผ้ึงเคลือบอยูเพื่อปองกันการสูญเสียน้ํา ถัดจากเอพิเดอรมิสรองมาคือช้ัน
ของคอลเลนไคมา (collenchyma) และพาเรนไคมา (parenchyma) ซ่ึงมีตอมน้ํามันหอมระเหย       
(oil grand) 
 2. ช้ันท่ีสอง คือ ช้ันเอลบีโด (albedo) ประกอบดวยเซลลท่ีอยูกันอยางหลวมๆ เนื้อเยือ่นี้จะ
มีลักษณะนุม และมีสีขาวในตามธรรมชาติ เนื่องจากมีชองอากาศเปนจํานวนมากในเนื้อเยื่อนี้       
อัลบีโดประกอบดวยเซลลพาเรนไคมาขนาดใหญท่ีมีสารเพคตินและเฮมิเซลลูโลสมาก หอหุมสวน
ท่ีเปนเอนโดคารป (endocarp) ซ่ึงเปนสวนท่ีใชรับประทาน ในสวนของ อัลบีโด และ เฟลวิโด   
รวมเรียกวา เพอรริคารป หรือ เปลือก 
 3. ช้ันท่ีสาม คือ ช้ันเอนโดคารป (endocarp) ประกอบดวยกลีบผล โดยปกติอาจจะมี         
9-13 กลีบ แตละกลีบจะถูกแบงออกจากกันดวยผนังกลีบ (segment membrane) และภายในจะมี   
ถุงน้ํา (juice vesicles) (ภาพ 2.3) ซ่ึงติดกบัผนังกลีบ เปนจํานวนมาก และมีเมล็ด (seed) ท่ีติดอยูท่ี
แกนกลางของผล 
 
 2.1.3 น้ํามะนาว 
 2.1.3.1 องคประกอบทางเคมีของน้ํามะนาว 
 สวนประกอบที่สําคัญและมีมากท่ีสุดในน้าํมะนาว คือ กรดอินทรีย กรดในนํ้ามะนาว
ประกอบดวย กรดซิตริก กรดมาริก กรดควินิก และกรดฟอสฟอริก ปริมาณองคประกอบของ     
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กรดตางๆที่มีในน้ํามะนาวแสดงดังตาราง  2.2  และปริมาณองคประกอบทางเคมีของน้ํามะนาว แสดงดัง
ตาราง 2.3 
 
ตาราง 2.1 องคประกอบของมะนาวสวนท่ีบริโภคไดตอ 100 กรัม 

องคประกอบ ปริมาณ 
ความช้ืน 88.70 - 93.50  กรัม 
โปรตีน 0.070 - 0.112 กรัม 
ไขมัน 0.040 - 0.170 กรัม 
เสนใย 0.100 - 0.500 กรัม 
เถา 0.250 - 0.400 มิลลิกรัม 

แคลเซียม 4.500 - 33.30 มิลลิกรัม 
ฟอสฟอรัส 9.300 - 21.00 มิลลิกรัม 

เหล็ก 0.190 - 0.330 มิลลิกรัม 
วิตามิน เอ 0.003 - 0.040 มิลลิกรัม 
ไทอามีน 0.019 - 0.068 มิลลิกรัม 

ไรโบฟราวิน 0.011 - 0.023 มิลลิกรัม 
ไนอาซีน 0.014 - 0.25  มิลลิกรัม 
วิตามินซี 30.00 - 48.70 มิลลิกรัม 

  ท่ีมา : กรมอนามัย (2530) 
 
ตาราง 2.2  องคประกอบของกรดในน้ํามะนาว 
 

ชนิดของกรด รอยละกรด 
กรดซิตริก 91.7 
กรดมาริก 4.9 
กรดควินกิ 0.5 

กรดฟอสฟอริก 0.5 
กรดท่ีไมไดจําแนกชนิด 2.5 

ท่ีมา : วิลาวัลย (2547) 
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ตาราง 2.3 องคประกอบทางเคมีของน้ํามะนาว 

ปริมาณตอ 100 กรัม องคประกอบ 
คาตํ่าสุด-คาสูงสุด คาเฉล่ีย 

pH 1.7-3.2 - 
Soluble solid total (°Brix) 8.3-14.1 10 
Sugar , total as invert (g) 4.94-8.32 5.97 
Reducing sugar (g) 0-1.74 0.14 
Sucrose (g) - - 
Protein(total N x 6.25) (g) 0.3-0.7 0.4 
Amino nitrogen (g) - - 
Fat (g) 0-0.11 - 
Mineral, total ash (g) 0.25-0.4 0.35 
     Calcium (g) 4.5-10.4 7 
    Phosphorus (mg) 9.3-11.2 10 
Vitamins   
     Thimin (μg) 9.3-11.2 20 
     Ribloflavin (μg) 11-18 15 
     Niacin (μg) 90-275 190 
      Flavanones (μg) - - 
     Folic  acid (μg) - - 
     Vitamin A (μg) 3-5 4 
     Inositol (mg)  - 
     Vitamin C (mg) 23.6-32.7 29 
     Citric  acid (%) 5.2-5.9 5.5 
ท่ีมา : Tressler and Joslyn (1961) 
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2. 1. 3. 2   สารท่ีทําใหเกิดรสขมในนํ้ามะนาว 
 มะนาวจัดอยูในผลไมตระกูลสม พืชในตระกูลนี้ไดแก สม เลมอน เกรฟฟรุต (grape  fruit)  
ในอุตสาหกรรมการทําน้ําผลไมตระกูลสมมักประสบปญหาเร่ืองการเกิดรสขม ซ่ึงมีผลทําใหราคา
ลดตํ่าลง  สาเหตุของความขมเกิดจากสารในกลุมลิโมนอยด (limonoid)  ตัวสําคัญท่ีทําใหเกิดรสขม  
คือ  ลิโมนิน (limonin) ซ่ึงเปนสารประเภทอนุพันธของเทอรปน (terpene  derivative) ซ่ึงพบมากใน
พืชวงศ  Rutaceae และ  Meliaceae 

ผลไมตระกูลสมสวนใหญผูบริโภคจะไมรูสึกถึงรสขมถาบริโภคสด หรือนํามาค้ันน้ําสด ๆ 
เพื่อดื่ม แตพบวาเม่ือเก็บไวท่ีอุณหภูมิหองประมาณ 2-3 ช่ัวโมงหรือขามคืนภายในตูทําความเย็น
พบวาท้ังสองสภาวะจะมีรสขมเกิดข้ึน เร่ืองปญหาการเกิดรสขมในผลไมตระกูลสม ไดรับความ
สนใจมานานพอสมควรจากรายงานของ Maier et al. (1977)  กลาวไววามีการคนพบสารใหความขม
คร้ังแรกโดย Bernay  และ Higby  พบวาลิโมนินเปนสารใหรสขมหลักในผลไมตระกูลสมโดยเกิด
จากสารตั้งตนท่ีไมใหรสขมภายในเนื้อเยื่อของสมเอง 
 ลิโมนอยดท่ีมีอยูในโครงสรางของผลไมตระกูลสม คือ อนุพันธของ 17-β-D-glucopyranoside 
ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของ secondary metabolite ท่ีพบในผลไมตระกูลสม (Hasegawa et al., 
1989) โดยพบวา 17-β-D-glucopyranoside จะเกิดข้ึนในชวงผลไมกําลังเร่ิมสุก โดยชวงท่ีผลไมยัง
ออนอยูจะมีสาร Limonoate A-ring lactone อยูจํานวนมากและเม่ือเร่ิมสุกก็จะถูกเปล่ียนเปน          
17-β-D-glucopyranoside โดยเอนไซม UDP-P-glucose limonoid glucosyltransferas (Herman  et al., 
1991) 
 
2.2 สารใหรสขมในผลไมตระกูลสม 
 
 2.2.1 กลไกการเกิดรสขมในน้ําผลไมตระกูลสม 

Maier and Beverly (1968)  สามารถแยกสารโมโนแลกโตน (monolactone) ซ่ึงเปนสาร    
ต้ังตนสําหรับลิโมนิน สารตัวนี้ไมใหรสขมและพบในสวนของ carpillary และ เนื้อเยื่อสวน albedo 
ของสม เกรฟฟรุต และเมล็ดของสม โดยใชวิธี Electrophoresis แบบกระดาษและโครมาโทกราฟ
แบบเยื่อบาง (Thin layer chromatography; TLC) บนmicrocrystalline cellulose  โดยพบวา 
monolactone ท่ีพบในธรรมชาติ มีอยู 2 แบบ คือ A-ring lactone และ D-ring lactone    

Maier and Margileth  (1969)  พบวา monolactone  ตัวท่ีเปนสารต้ังตนสําหรับสารท่ีให   
รสขมคือ A-ring lactone  ดังภาพ 2.4 
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 ภาพ 2.4 กลไกการเกดิสารท่ีใหรสขม (limonin) ในผลไมตระกูลสม 
 ท่ีมา : Hasegawa (1999)  
  
 Hasegawa  (1972)  ยืนยันวา A-ring lactone เปนสารต้ังตนในการสรางลิโมนิน เนื่องจาก
การคนพบวามีแบคทีเรียบางชนิดสามารถผลิตเอนไซม Limonoate dehydrogenase และพบวา
เอนไซมตัวนี้ทํางานโดยควบคุมปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั่น กําจัดไฮโดรเจนตรงหมู –OH ท่ีวงเปด
คารบอนตําแหนงท่ี 17 ไดเปน 17- dehydrolimonoate A- ring lactone  ดังภาพ  2.5 

เม่ือค้ันน้ําผลไมออกมาแลวสารต้ังตนท้ังหลายท่ีไมใหรสขมจะถูกเปล่ียนไปเปนสารท่ีให 
รสขม ท่ี pH ตํ่ากวา 6.5 โดยการเรงของเอนไซม limonin D- ring lactone hydrolase (Maier et al., 
1969a) 

 
 
 
 
 

Limonin (bitter) 

 Juice  pH  
 Limonoid  D – ring lactone  hydrolase 

Delayed  bitterness 

Limonoate  A – ring  lactone 
      (Nonbitter  Precursor) 

UDP – D – glucose : Limonoid  glucosyltransferase Natural  debittering  process 

Limonin  17β-D-glucopyranoside 
(Nonbitter) 
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 ภาพ 2.5  วิถีเมตาบอลิซึมของ  limonoid โดย Pseudomonas  monas sp.321.18 
 ท่ีมา : Brewster (1976) 
 
 Hasegawa (1999) พบวากระบวนการใชความเย็นแชแข็งผลไม กอนค้ันน้ําผลไม  และการ
ใชเคร่ืองกลในการค้ันน้ําผลไมจะกอใหเกิดรสขมมากขึ้นดวยเชนกนั เพราะวิธีการเหลานีทํ้าให
เนื้อเยื่อของผลไมแตก ฉีกขาดเปนผลให pH เพิ่มมากข้ึนกระตุนใหเอนไซม limonin D-ring lactone 
hydrolase ทํางานไดดี ทําให limonoate A-ring lactone ถูกเปล่ียนไปเปน limonin ไดมากความขมจึง
เพิ่มข้ึน 
 โนมิลิน (nomilin) ก็เปนสารท่ีใหรสขมอีกชนิดหนึ่งในกลุมของ limonoid แตจะมีในผลไม
ตระกูลสมในปริมาณนอยเม่ือเทียบกับลิโมนิน และพบมากในเกรฟฟรุต (Rouseff, 1982) 

 
 

Limonin 

Limonin  D – ring 
lactone    Hydrolase Limonoate – A – ring  lactone 

Limonoate  dehydrogenase 

17 - Dehydrolimonoate – A – ring  lactone Deoxylimonin 

Deoxylimonic  acid 

Deoxylimonin  hydrolase 
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 2.2.2  สารท่ีใหรสขมในกลุมของ limonoid 
 Hasegawa (1999) พบวาสารในกลุมของ  limonoid  ท่ีสามารถแยกไดจากผลไมตระกูลสม
มีประมาณ 36 ชนิด แตมีเพียง 6 ชนิด ท่ีเปนสารท่ีใหรสขมคือ ลิโมนิน (Limonin), โนมิลิน 
(nomilin), โนมิลิเนท (nomilinate), โอบาคิวโนเอท (obacunoate), ดีออกซีลิโมเนท 
(deoxylimonate)  และ   อิชานจิน (ichangin) แตอยางไรก็ตาม ลิโมนินก็ยังเปนสารตัวหลักที่ให
รสขมในผลไมตระกูลสม 
 วรรณี (2544) ไดอางถึง Guadagni ทําการศึกษาถึงการระบุรสขมที่เกิดจาก ลิโมนินใน
น้ําสม โดยการใชน้ําสมท่ีมีลิโมนินในระดับความเขมขนท่ีตางกันใหผูทดสอบทําการทดสอบพบวา
แตละคนใหระดับการรับรสขมตางกันดังตาราง 2.4  จากการศึกษาของ  Guadagni มีผลใหในทาง
การคาถือวาน้ําสมท่ีมีรสขม คือ มีปริมาณลิโมนิน ตั้งแต 6 ppm ขึ้นไปและโนมิลินก็อยูในระดับ
เดียวกัน 
 
 ตาราง 2.4   ผลการทดสอบการรับรสขมของน้ําสม 

ปริมาณ  limonin (ppm) จํานวนผูทดสอบท่ีระบุวามีรสขม  
0.5 10 

2.0 30 

3.0 49 

5.0 70 

6.0 75 

 หมายเหตุ จํานวนผูทดสอบท่ีระบุวามีรสขมคิดเปนรอยละ 
 ท่ีมา : วรรณี (2544) 
  
 2.2.3  การเกิดสารใหรสขมในผลไมตระกูลสม 

ดังท่ีกลาวมาแลววาลิโมนินเปนสารท่ีใหรสขม และเปนปญหาหลักของการผลิตน้ําผลไม
ในระดับอุตสาหกรรม โดยเฉพาะในกลุมของน้ําสม น้ําเกรฟฟรุต มีการศึกษาพบวาระดับความ
เขมขนของ limonoate A- ring lactone (LARL) และ limonin glucoside ในเนื้อเยื่อของผลไมใน
ระหวางการเจริญนั้นจะแตกตางกันในแตละชวงเวลาดังภาพ 2.6 (Ohta and Hasegawa, 1995) 
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ภาพ 2.6  การเปล่ียนแปลงของความเขมขนของ limonoate A-ring lactone (LARL) และ  

limonin glucoside  ในผลไมตระกูลสม 
ท่ีมา : Ohta and Hasegawa (1995) 

 
จากภาพ 2.6 จะเห็นวา LARL ท่ีพบในเน้ือเยื่อของสมจะมีปริมาณสูงข้ึนอยางรวดเร็วใน

ระหวางเดือนมิถุนายน กรกฏาคม และสิงหาคม และจะเร่ิมลดลงในเดือนตุลาคมเน่ืองจากพบวา 
LARL ถูกเปล่ียนไปเปน limonin glucoside ซ่ึงเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหทางชีวเคมี
ภายในเนื้อเยื่อของสมเอง 
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 2.2.4 ชีวเคมีของสารลิโมนอยดท่ีใหรสขม 
 2.2.4.1  กระบวนการสังเคราะหทางชีววิทยา 

ลิโมนอยด อะกลีโคน (limonoid aglycones) ท่ีจําแนกไดมี 36 ชนิด  ถานํามาจัดแบงกลุม  
จะไดท้ังส้ิน 4 กลุม คือ  Citrus 19,  Fortunella 12,  Poncitrus  4  และ  Papedocitrus 1   (Hasegawa and 
Miyake, 1996; 1996a; 1996b) 
 Hasegawa and Herman (1992) ศึกษากลไกในการสังเคราะหสารกลุมลิโมนอยด ท่ีให     
รสขมคือ ลิโมนิน, นมิลิน, กรดโนมิลิก, กรดโอบาคิวโนอิก (obacunoic acid), และกรดดีออกซีลิโมนิก
(deoxylimonic acid) โดยใชวิธีการติดตามการสังเคราะหดวยสารกัมมันตรังสี  พบวากระบวนการ
สังเคราะหเปนดังภาพ 2.7 

จากภาพ 2.7 จะเห็นวาโนมิลินเปนสารเร่ิมตนในการสังเคราะหในกลุมลิโมนอยด ซ่ึงพบวา
การสังเคราะหโนมิลิน จะเกิดภายในทอลําเลียง (phloem) ในลําตนพืช โดยสารเร่ิมตน คือ อะซิเตต 
และ/หรือ เมวาโลเนท (mevalonate) (Hasegawa et al.,1984a,b;  Ou  et al., 1988) จากนั้นโนมิลิน
ก็จะเคล่ือนยายไปตามสวนตาง ๆ ของตนพืช เชน ใบ เนื้อเยื่อในผล และเมล็ด 

การสังเคราะหลิโมนินจากโนมิลิน จะเกิดโดยตามลําดับข้ันตอน ดังนี้ โนมิลิน อินชานจิน   
(inchangin) กรดโอบาคิวโนอิก  และสุดทายไดเปนลิโมนนิ  

Hasegawa et al. (1985; 1985b) ไดรายงานไววานอกจากการสังเคราะหลิโมนนิจากโนมิลินแลว
โนมิลินยังเปนสารต้ังตนในการผลิตกรดโนมิลินิก (nomilinic acid) ซ่ึงพบมากในพืชตระกูลสม 
และHasegawa et al. (1980) ยังพบวากรดดีออกซีลิโมนิก (deoxylimonic acid)  สังเคราะหมาจาก         
ลิโมนิน และ ดอีอกซีลิโมนนิ (deoxylimonin) ตามลําดับ 
 
 2.2.5  ตําแหนงการสังเคราะหลิโมนอยดในตนพืช 
 จากขางตนท่ีพบวาลิโมนอยดถูกสังเคราะหบริเวณลําตนจากอะซิเตตและ/หรือเมวาโลเนท  ยังพบวา
ท่ีเนื้อเยื่อของผล  ผิวของผล  และเมล็ด ไมมีการสังเคราะหสารลิโมนอยดจากกระบวนการขางตน 
(Ou et al., 1988)     แตเม่ือสังเคราะหโนมิลินท่ีลําตนแลวจะมีการสงตอไปยังสวนตางๆ ดังท่ีกลาว
มาแลว และพบวาโนมิลินจะถูกเปล่ียนไปเปนลิโมนอยดตัวอ่ืนๆ ท่ีใบ ท่ีผล และท่ีเมล็ด ในขณะท่ี    
การสังเคราะหลิโมนอยด กลูโคไซด จากลิโมนอยด อะกลิโคน จะพบในเนื้อเยื่อสวนใหญของผล 
และเมล็ดเทานั้น  
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ภาพ 2.7 กระบวนการสังเคราะหสารใหความขมในกลุมลิโมนอยดในผลไมตระกูลสม 
ท่ีมา : Hasegawa (1999) 
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 2.2.6 การสะสมและการเปล่ียนแปลงของลิโมนอยด 
 ในเนื้อเยื่อของผลไมท่ียังออนๆ อยูนั้นจะมีเพียงลิโมนอยด อะกลิโคนขณะท่ีในสวนของ
เนื้อเยื่อผลไมท่ีสุกแลวจะพบท้ัง ลิโมนอยด กลูโคไซด และ ลิโมนอยด อะกลิโคน Fong et al. 
(1989) พบวาในน้ําสมท่ีค้ันแลวจะมีอัตราสวนลิโมนอยด กลูโคไซด ตอ ลิโมนอยด อะกลิโคน 150:1           
ลิโมนิน มีมากท่ีสุดของสารในกลุมลิโมนอยด อะกลิโคน และ ลิโมนิน กลูโคไซด มีมากที่สุด
ในกลุม ลิโมนอยด กลูโคไซด 
 การสะสมของลิโมนอยดในเมล็ดพืช จะมีรูปแบบของการสะสมท่ีตางกัน โดยท่ีในเนื้อเยื่อ
ของผลและเมล็ด จะมีการเร่ิมตนของการสะสมของสารลิโมนอยด ในรูปของลิโมนอยด กลูโคไซด 
แตในเนื้อเยื่อผลจะมีความแตกตางกับเมล็ดตรงที่ ในชวงที่ลิโมนอยด กลูโคไซด เพิ่มขึ้นนั้น   
ลิโมนอยด อะกลิโคน จะลดลง ในขณะท่ีในเมล็ดลิโมนอยด กลูโคไซด และ ลิโมนอยด อะกลิโคน 
จะเพิ่มข้ึนพรอมกันท้ังคู 
 Fong  et al.  (1993)    พบวา การสะสมของสารท้ังสองชนิดในเมล็ดนั้นเกี่ยวของกับการเปล่ียน 
โมโนแล็กโตน (monolactones) (Limonoid aglycones แบบวงเปด) ไปเปนไดแล็กโตน (dilactone) 
(Limonoid aglycones แบบวงปด) โดยเอนไซม limonoid D-ring lactone hydrolase ท่ีเกิดข้ึน
ระหวางการเจริญของผลไม ท่ีสําคัญ ไดแล็กโตน ก็ไมไดถูกสรางข้ึนตลอดเวลาเน่ืองจาก มีการ
แขงขันในการเปล่ียนโมโนแล็กโตนไปเปนกลูโคไซดโดยเอนไซม limonoid glucosyltransferase 
อยางไรก็ตามนี้ก็ยังเปนเหตุผลท่ีทําใหเมล็ดมีท้ัง กลูโคไซด และอะกลิโคน มากพอกันโดยพบวามี
อัตราสวน 1:2 
 ในสวนของ ลิโมนอยด กลูโคไซด ในเนื้อเยื่อของผลไมจะมีความเสถียรสูง และพบวาจะมี
ปริมาณมากข้ึนจนกระท่ังผลไมถูกเก็บเกี่ยวจากตน อยางไรก็ตามในเมล็ดนั้นสารตัวนี้จะถูก
เปล่ียนไปเปน กลูโคส และ อะกลิโคน ในระหวางกระบวนการงอกของเมล็ด (germination) โดย
พบวามีเอนไซมท่ีเกี่ยวของคือ limonoid glucoside β-glucosidase ซ่ึงพบวามีเฉพาะในเมล็ดเทานั้น 
Romemberg et al. (1995)  ซ่ึงเอนไซมตัวนี้เม่ือเกิดข้ึนจะมีรสขมเกิดข้ึนในน้ําผลไม   ถาใน
กระบวนการคั้นน้ําผลไมทําใหเมล็ดแตก ก็จะมีเอนไซมนี้หลุดออกมาอาจทําใหปริมาณสารลิโมนิน 
และโนมิลินเพิ่มมากข้ึน 
 อาจจะกลาวไดวา รสขมท่ีเกิดข้ึนท้ังในเนือ้เยื่อและเมล็ดของผลไม มาจากการทํางานของ
เอนไซม 2 กลุมหลัก คือ limonoid glucoside β-glucosidase และ limonoid D-ring lactone 
hydrolase ซ่ึงทําหนาท่ีเปล่ียนสารท่ีไมมีรสขมไปเปนสารท่ีมีรสขม 
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  2.2.7 การเกิดข้ึนของสารลิโมนอยด 
สารในกลุมของลิโมนอยด อะกลิโคน ในน้ําสมนั้น จะมีลิโมนินในปริมาณมากท่ีสุด โดยมี

โนมิลิน   ดีอะซิติลโนมิลิน  และโอบาคิวโนน เปนสารท่ีมีรองลงมา (Hasegawa, 1999) 
 Ozaki et al. (1995)  พบวาในผลไมตระกูลสม ลิโมนิน กลูโคไซด เปนสารท่ีมีมากท่ีสุดใน
สวนของเนื้อเยื่อของผล ซ่ึงพบวามีมากกวารอยละ 50 ของสารลิโมนอยด กลูโคไซดท้ังหมด 
ในขณะท่ี โนมิลิน กลูโคไซด จะพบมากในเมล็ด 
 Hasegawa  (1999) รายงานวาในสวนของ ดีอะซิติลโนมิลิน กลูโคไซด และโอบาคิวโนน 
กลูโคไซด จะพบปริมาณสูงเชนกันในเมล็ดผลไมอ่ืน ๆ โดยท่ัวไป และมี ลิโมนิน กลูโคไซด        
ในปริมาณนอยกวา 
 ในเน้ือเยื่อของผลไมนั้นจะมี ลิโมนอยด กลูโคไซด อยูมาก โดยพบวาตัวอยางน้ําสมท่ีมี
จําหนาย โดยท่ัวไปจะมีปริมาณ 320 ppm, น้ําสมแมนดาริน 223 ppm, น้ําเกรฟฟรุต 190 ppm,   
น้ําเลมอน 80 ppm  (Fong  et al., 1989;  Ozaki et al., 1992) น้ํามะนาวในเมืองไทยจะมีปริมาณเฉล่ีย 
92.37 ppm แตก็ยังข้ึนอยูกับสายพันธุและฤดูกาลโดยพบวาอาจมีสูงถึง 210 ppm  (สุชาดา, 2541) 
 ในสวนของเปลือกผลไมตระกูลสมจะมี ลิโมนอยด กลูโคไซด ในปริมาณสูงตัวอยางเชน 
เปลือกของสมแคลิฟอรเนียมีสูงถึง 360 ppm,  สม valencia มี 730 ppm  (Fong et al., 1992)ในขณะ
ท่ีของเหลือจากกระบวนการเตรียมน้ําผลไมจะมี ลิโมนอยดในปริมาณสูงมาก ๆ ในเมล็ดของ
เกรฟฟรุตจะมีถึงรอยละ  2 โดยนํ้าหนักของเมล็ดท่ีท้ิงท้ังหมดโดยพบอัตราสวน อะกลิโคน          
ตอกลูโคไซด เทากับ 2  ตอ 1 (Hasegawa, 1989)  
 Ozaki et al. (1991)รายงานไววาในเมล็ดของผลไมตระกูลสมในญ่ีปุน เชน สมแมนดาริน      
เกรฟฟรุต  เลมอน เปนตนจะมีอะกลิโคนและกลูโคไซด เฉล่ีย 1.4 และ 0.6 รอยละโดยนํ้าหนักแหง
ของเมล็ดตามลําดับ 
 ในสวนของน้ําสมท่ีทําใหเขมขน (orange molasses) จะมีลิโมนอยด กลูโคไซด   570 ppm  
ท่ีระดับความหวาน 11.8°Brix นั่นหมายความวาน้ําสมชนิดนี้ 1 แกลลอน จะมี  ลิโมนอยด 12.5  กรัม 
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2.3 การใชประโยชนของนํ้ามะนาว 
  
 มะนาวจัดเปนไมผลเศรษฐกิจท่ีสําคัญชนิดหนึ่งในประเทศไทย โดยมีการนําไปใช
ประโยชนในรูปแบบตางๆอยางมากมายอาทิเชน เปนสวนประกอบในการผลิตเครื่องสําอาง
ผลิตภัณฑซักลาง  การนํามาใชเปนสวนประกอบเพ่ือเพิ่มรสชาติในผลิตภัณฑอาหาร และการนํามา
ผลิตเปนเคร่ืองดื่มชนิดตางๆ ตลอดจนการสงเปนสินคาออกสรางรายไดใหกับประเทศ ซึ่งพบวาใน
อนาคตขางหนาปริมาณและมูลคาการสงออกจะมีมากขึ้นเนื่องจาก ชาวตางชาตินิยมดื่มมะนาว 
และใชมะนาวประกอบอาหารมากข้ึน (วิลาวัลย, 2547)  การใชประโยชนจากมะนาวแบงออกเปน 
  
 2.3.1 คุณคาทางโภชนาการ 
 รายงานของกรมอนามัย (2530) ไดรายงานคุณคาของมะนาวในสวนท่ีกินได 100 กรัม คือ
ใหพลังงาน 36 แคลอร่ี ไขมัน 2.4 กรัม คารโบไฮเดรท 5.9 กรัม เยื่อใย 0.3 กรัม และวติามินซี 32-50 
มิลลิกรัม การใชประโยชนของมะนาว อาจจะใชวิธีการรับประทานสด ปรุงแตงรสท้ังอาหารคาว
หวาน รวมท้ังใชทําเคร่ืองดืม่ชนิดตางๆ 
 
 2.3.2  คุณคาทางดานการแพทยและเภสัชกรรม 
 ทางการแพทยพบวามะนาวมีสารเอสเพอริดีน และนารินจิน ซ่ึงสารท้ังสองชนิดนี้มีฤทธ์ิ  
แกอักเสบ ทางการแพทยแผนโบราณนําเอาสวนตางๆของมะนาวมาใชรักษาโรค เชน น้ําในผล     
แกโรคลักปดลักเปด  ใบ ใชฟอกโลหิต ราก ใชเปนยาถอนพิษ  (วิลาวัลย, 2547) 
 
 2.3.3 คุณคาทางดานอุตสาหกรรม  
 ทางดานอุตสาหกรรมเกษตร มีการสกัดน้ํามันหอมระเหยท่ีอยูบนผิวเปลือกของมะนาวเพ่ือ
นํามาใชทําเคร่ืองสําอาง ผลิตภัณฑทําความสะอาด แชมพู รวมท้ังน้าํมันจากเมล็ดยังนํามาใชเปน
สวนประกอบในการผลิตสบู และผสมยารักษาโรคบางชนิด นอกจากนี้ยังนํามาทํามะนาวดอง 
มะนาวแชอ่ิม น้ํามะนาวเขมขน น้ํามะนาวหวาน มารมาเลดมะนาว  มะนาวผง เปลือกมะนาวสามรส 
เพคตินจากเปลือกมะนาว และ เยลล่ีมะนาวเปนตน 
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 2.3.4 คุณคาทางดานเศรษฐกจิ 
 มะนาวมีบทบาททางการคามากข้ึน สามารถเปนสินคาสงออกทํารายไดใหประเทศปละ
จํานวนมาก โดยสงออกในลักษณะตากแหง อบแหง น้ํามะนาวและผลสด โดยมีประเทศคูคาท่ี
สําคัญคือ สหรัฐอเมริกา ฮองกง มาเลเซีย สิงคโปร กลุมประเทศประชาคมเศรษฐกิจยุโรป (EEC) 
ญ่ีปุน ซาอุดิอาระเบีย (วิลาวัลย, 2547) 
 
2.4 วิตามินซี  (Vitamin C) (อัญชลินทรและทศพร, 2551) 

 
วิตามินซี หรือกรดแอสคอรบิค (Ascorbic acid) มีลักษณะเปนผลึกสีขาวละลายไดในน้ํา 

และแอลกอฮอล แตไมละลายในตัวทําละลายไขมัน มีสมบัติเปนไดท้ังกรด และสารรีดิวซอยางแรง 
เพราะในโครงสรางของมันมีอินีไดโอล (enediol) เช่ือมตอกับกลุมคารบอนิล (carbonyl group)     
ในวงแหวนแลคโทรน (lactone ring) ดังโครงสราง (ภาพ 2.8) 

 
 
 
 

    
   ภาพ 2.8  สูตรโครงสรางวิตามินซี 
   ท่ีมา : (VitaminC, 2008) 
 
 แหลงท่ีพบวิตามินซีมาก ไดแก ผลไมจําพวกสม สตรอเบอรี่ มะเขือเทศ กะหลํ่าดอก 
มะขามปอม ฝร่ัง มะขามเทศ มะละกอสุก ผักคะนา ผักชี และมะรุม เปนตน โดยอาหารท่ีมีวิตามินบี
มักจะขาดวิตามินซี ไดแก ยีสต ไขแดง เนื้อธัญพืช และถ่ัวแหง เปนตน  

วิตามินซีมีความจําเปนมากตอรางกายในแตละวันถารางกายไดรับวิตามินซีประมาณ         
10 มิลลิกรัม ข้ึนไปจะทําใหสามารถปองกันโรคเลือดออกตามไรฟนได ปริมาณท่ีเหมาะสมและควร
ไดรับคือประมาณ 30 มิลลิกรัมตอวัน มารดาขณะต้ังครรภ และใหน้ํานมบุตรควรไดรับถึง             
60  มิลลิกรัมตอวัน 
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 2.4.1 หนาท่ีของวิตามินซีในรางกาย  
 1.ชวยในการสังเคราะหคอลลาเจน (Collagen) ซ่ึงเปนสารท่ีจําเปนในการสรางกระดูก เอ็น 
ผิวหนัง และเนื้อเยื่อ คอลลาเจนประกอบดวยไฮดรอกซีโพรลีน (hydroxyprolein) ซ่ึงเปล่ียนมาจาก
โพรลีน (prolein) การขาดวิตามินจะทําใหไมมีการเปล่ียน โพรลีน เปน ไฮดรอกซีโพรลีน ทําใหเกดิ
อาการของโรคลักปดลักเปดและเกิดความผิดปกติของกระดกูและฟน 
 2.ทําหนาท่ีเปนโคเอนไซม ซ่ึงใชเปนตัวเรงในปฎิกิริยาเคมีท่ีเกี่ยวของกับการสรางสารพวก
คอลลาเจน  
 3.ทําใหผนังเสนเลือดแข็งแรง การขาดวิตามินซีจะทําใหผนังเสนเลือดเปราะแตกงาย ทําให
เลือดออกงาย  
 4.มีสวนรวมในปฎิกิริยาท่ีเกีย่วของกับกรดอะมิโนเชนไทโรซิน (tyrosine) เปนทริฟโตเฟน 
และวิตามินโฟลาซิน  
 5.ชวยในการสังเคราะหคารนทีิน (carnitene) เพื่อใชในการเผาผลาญกรดไขมันใหเกดิเปน
พลังงาน  
 6.ชวยกระตุนการสรางฮีโมโกลบิน และการสะสมเหล็กในตับ วิตามินซีชวยในการกระตุน
ขบวนการเมตาบอลิซึมของธาตุเหล็ก โดยไปสงเสริมการดูดซึมของธาตุเหล็กดีข้ึน  
 7.ชวยปองกนั และสรางภูมิตานทานโรค นอกจากนี้ยังชวยทําลายพิษของสารตางๆ ท่ีเขาสู
รางกาย  
 8. มีสวนสําคัญตอการตานทานโรคมะเร็ง ไดแก  
  8.1ยับยั้งการสรางไนโตรซามีน (nitrosamine) จากปฎิกิริยาของไนไตดและไนเตรต 
กับสารประกอบเอมีนในเนือ้สัตว  
  8.2วิตามินซีท่ีมีอยูในเม็ดโลหิตขาวจะชวยใหเม็ดโลหิตขาวสามารถตอสู กับ
ส่ิงแปลกปลอมตางๆ เชน ไวรัส และแบคทีเรียท่ีกอใหเกิดโรคมะเร็ง เปนตน  
  8.3ปองกันการกระจายของเซลลมะเร็ง โดยวิตามินซีท่ีมีสวนทําลายเนื้อเยื่อ
รอบเซลลมะเร็ง  
  8.4ชวยในการดูดซึมธาตุเซเลเนียมในลําไส ซ่ึงเซเลเนียมมีความจําเปนตอการทํางาน
ของเอนไซมกลูตาไธโอเพอออกซิเดส (glutathioperoxidase) ท่ีมีสวนทําใหอัตราการเกิดมะเร็ง
ลดลงโดยวิธีกระบวนการทําลายพิษ  
 นอกจากน้ีวติามินซียังเปนสารประกอบท่ีไวตอปฎิกิริยาออกซิเดชันความผิดปกติของ กระดูก
และฟน  
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ตาราง 2.5 ปริมาณวิตามินซีในอาหารที่รับประทานไดตอ 100 กรัม 
 

อาหาร มิลลิกรัม 
เชอรร่ี 2,000 

มะขามปอม 600 
มะรุม 225 

มะมวงหิมพานต 197 
ยอดมะละกอ 140 
มะขามสุก 133 

ฝร่ัง 104-126 
พริกหยวกเขียว 122 

มะละกอ 89 
พริกหยวกแดง 195 

ผักชี 193 
ผักชมสวน 173 
ใบมะระจีน 169 
ผักคะนา (ใบ) 152 
ถ่ัวลันเตา 77 
ผักบุง 59 

ผักชะอม 58 
ท่ีมา : อัญชลินทรและทศพร (2551) 
  
 2.4.2 ผลของกรรมวิธีการแปรรูปตอการสูญเสียวิตามินซี 
  1. วิตามินซี เปนสารประกอบท่ีไวตอปฎิกิริยาออกซิเดชัน และปฏิกิริยานี้จะเกิดไดรวดเร็ว
มากเม่ือมีโลหะหนัก เชน ทองแดง เหล็ก และแมงกานีส เปนตน แสงและอุณหภูมิก็เปนปจจัย
สําคัญอันหนึ่งท่ีทําใหวิตามินซีเส่ือมสลายไดเชนกัน ดังนั้น จึงไมควรหุงตมอาหารในภาชนะท่ีทํา
จากทองแดง  

2. การตมผัก โดยใสผักในน้ําเย็นกอน แลวจึงตมใหเดือดภายหลัง จะมีการสูญเสียวิตามินซี
มากกวาการใสผักขณะท่ีน้ําเดือด เพราะน้ําท่ีเดือดแลวจะไมมีกาซออกซิเจนละลายอยู เปนการลด
ปฎิกิริยาออกซิเดชัน และผักเหลานี้จะมีผิวหนาท่ีสัมผัสกับน้ําไดมาก ซ่ึงการตมโดยจุมผักท้ังหมด



 23 

ใหจมในน้ํา จะสูญเสียวิตามินซีไปมากกวาการท่ีปลอยใหผักบางสวน อยูเหนือผิวน้ํา   มันฝร่ังตมจะ
สูญเสียวิตามินซีนอยกวาผักมีใบ เพราะมันฝร่ังมีพื้นท่ีผิวหนานอยและเม่ือสุกจะกลายเปนเจล     
การเกิดเจลของแปงจะเปนการปองกันไมใหวิตามินซีละลายออกมาไดมาก 

 3.วิตามินซี ถูกทําลายไดงายดวยสารละลายดาง  ดังนั้นจึงไมควรตมผักในน้ําที่มีสภาพ
เปนดาง 

4. การลางผัก หรือแชผักท่ีหั่นแลว จะเกิดการสูญเสียวิตามินซีอยางรวดเร็ว  ดังนั้นในการ  
หุงตมผักไมควรหั่นผักเปนช้ันเล็กช้ินนอย หรือแชท้ิงไวในน้ํา  
 5.อาหารท่ีทําใหสุกดวยความรอนแลว ถาปลอยใหรอนอยูนานเกินความจําเปน วิตามินซี 
จะสูญเสียไปทั้งหมดได ถาปลอยใหอาหารรอนอยูนานประมาณ 15 นาที อาจสูญเสียวิตามินซี     
ไปรอยละ 25 แตถาปลอยใหรอนนานถึง 90 นาที อาจสูญเสียวิตามินซี ไปถึงรอยละ 75 
 
ตาราง 2.6  ผลของการหุงตมดวยวิธีการตางๆตอปริมาณวิตามินซี 
 

ปริมาณวิตามินซี  (รอยละ) ผัก 
โดยใชความรอน โดยใชน้ําทวมผัก โดยใชน้ํา1/2ถวยตวง โดยไมใชน้ํา 

กะหลํ่าปลี 75.5 44.3 57.4 58.4 
แครอท 79.1 63.1 75.1 72.5 
กะหลํ่าดอก 75.5 47.3 54.0 70.7 
ถ่ัว 73.7 51.3 70.0 78.8 
ผักขม 61.7 49.1 51.7 70 
ท่ีมา : อัญชลินทรและทศพร (2551) 
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ภาพ 2.9  กราฟแสดงผลของการหุงตมตอการสูญเสียวิตามินซี 
ท่ีมา : อัญชลินทรและทศพร (2005) 

  (ก)         (ข) 
ภาพ 2.10 กราฟแสดงการสูญเสียวิตามินซี  (ก) การตมกะหลํ่าปลี   (ข) การลวกถ่ัวแขก 
ท่ีมา : อัญชลินทรและทศพร (2005) 
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2.5 การลวก  (นิธิยา, 2544) 
 
 การลวก (Blanching) เปนกระบวนการหน่ึงในข้ันตอนของการเตรียมวัตถุดิบ (Preparation) 
ซ่ึงอาจทํารวมกับการทําความสะอาด (Cleaning) หรือการปอกเปลือก (Peeling) กอนเขาสู
กระบวนการแปรรูปหลัก ( Main process) ของผลิตภัณฑนั้นๆ ตอไป เชน การทาํแหง  การแชเยอืกแข็ง 
กระบวนการลวกประกอบดวย ข้ันตอนการใหความรอนกับวัตถุดิบใหมีอุณหภูมิสูงถึงจุดท่ีกําหนด 
(Blanching temperature) เปนระยะเวลาหนึ่ง (Blanching time) จากนั้นทําใหเย็นตัวลงถึง
อุณหภูมิหองอยางรวดเร็ว ปจจัยท่ีสงผลตอเวลาในการลวก ไดแก ขนาดและชนิดของวัตถุดิบ 
อุณหภูมิของ การลวก และวิธีการใหความรอน  

การลวกเปนการถายเทความรอนดวยวิธีการนํา การพา และการแผรังสีความรอนจาก
ตัวกลาง (Heating media) ซ่ึงไดแก น้ํารอน หรือไอน้ํา ใหกับวัตถุดิบ โดยมีวัตถุประสงคหลักดังนี้  

1. ทําลายการทํางานของเอนไซม (Enzyme inactivation) เนื่องจากอุณหภูมิสูงสุดของ
กระบวนการแปรรูปหลัก ในกลุมของการทําแหง และการแชเยือกแข็ง ไมเพียงพอตอการทําลาย
กิจกรรมของเอนไซม ทําใหผลิตภัณฑแปรรูปจากผักและผลไมเกิดการเส่ือมคุณภาพ มีการ
เปล่ียนแปลงกล่ินรส และคุณคาทางโภชนาการระหวางเก็บรักษา ดวยเหตุนี้ข้ันตอนการเตรียม
วัตถุดิบจึงตองทําการลวกดวยอุณหภูมิและเวลาท่ีเพียงพอตอการทําลายเอนไซม และลดอุณหภูมิลง
อยางรวดเร็วเพื่อปองกันการสูญเสียคุณคาเนื่องจากความรอน  

เอนไซมสําคัญท่ีมีผลกระทบตอคุณภาพดานการบริโภคและคุณคาทางโภชนาการของผัก
และผลไม ไดแก เอนไซมไลพอกซิจิเนส (lipoxygenase) พอลิฟนอลออกซิเดส (polyphenoloxidase) 
พอลิกาแล็กตูโรเนส  (polygalacturonase) และ คลอโรฟลเลส (chlorophyllase) และยังมีเอนไซมอีก 
2 ชนิดท่ีพบในผักหลายชนิดท่ีทนตอความรอนไดดี คือ เอนไซมแคแทเลส (catalase) และ        
เพอรออกซิเดส  (peroxidase) เอนไซมเหลานี้ใชเปนตัวบงช้ีประสิทธิภาพในการลวก หากตรวจวัด
เอนไซม activity ในผักท่ีผานการลวกแลวไมพบ activity ของเอนไซมเพอรออกซิเดสแสดงวา
เอนไซมอ่ืนๆ ถูกทําลายหมดแลว  

2. ทําลายและลดจํานวนเช้ือจุลินทรียท่ีปนเปอนอยูบริเวณผิวนอกของวัตถุดิบ ชวยให    
การฆาเช้ือดวยความรอน ในข้ันตอนถัดไป เชน การสเตอริไลซ ทําไดงายข้ึน เนื่องจากจํานวน
เช้ือจุลินทรียเร่ิมตนลดลง  

นอกจากนี้การลวกยังชวยใหเนื้อเยื่อของวัสดุนิ่มและมีปริมาตรลดลง สามารถบรรจุลงใน
ภาชนะไดงาย และชวยไลอากาศออกจากชองวางระหวางเซลล ทําใหปริมาณออกซิเจนในภาชนะ
ลดลง และเกิดสภาวะสุญญากาศในภาชนะไดงายข้ึน 



 26 

 2.5.1 วิธีการลวกอาหาร 
 2.5.1.1 การลวกโดยใชไอน้ํา  
 การลวกโดยใชไอน้าํ วิธีนี้จะวางวตัถุดิบไวบนสายพานท่ีมีบรรยากาศของไอนํ้าตลอดระยะเวลา 
ท่ีสายพานเคล่ือนท่ี ซ่ึงควบคุมโดยความเร็วของสายพาน ขอเสียคือถามีวัตถุดิบวางซอนกันจะทําให
ไดรับความรอนไมท่ัวถึงตองควบคุมไอนํ้าใหเหมาะสมท้ังเวลาและอุณหภมิูท่ีใช เพื่อใหแนใจวาเอนไซม
ถูกทําลายอยางสมบูรณและไมทําใหวัตถุดบิสุกมากเกนิไป (overheating) เพราะจะมีผลกระทบตอ
ลักษณะเนื้อสัมผัสและคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส  
 ปจจุบันมีการพัฒนาวิธีการลวกโดยใช Individual quick blanching (IQB) โดยช้ินวัตถุดิบ
ถูกทําใหรอนในสภาพวางเรียงช้ันเดยีวท่ีอุณภูมิสูงพอท่ีจะทําลายเอนไซมได หลังจากนั้นจะใหคง
อยูระยะเวลาหนึ่งเพื่อใหอุณหภูมิท่ีจดุกึ่งกลางช้ินวัตถุดบิถึงระดับท่ีตองการ วิธีนี้ใชเวลานอยลงและ
เสียพลังงานนอยลงดวย เชน แครอทท่ีหั่นเปนกอนส่ีเหล่ียมเล็กๆใชเวลาใหความรอน 25 วินาที
และคงอยูท่ีอุณหภูมินั้นอีก 50 วินาที เปรียบเทียบกับใชเวลานาน 3 นาที เม่ือใชวธีิการลวกแบบ
ปกติ                                          
 การสูญเสียสารอาหารระหวางการลวกดวยไอน้ําจะลดลงไดหากใหวัตถุดิบไดรับอากาศอุน
ท่ีมีอุณหภูมิประเทศ 65 องศาเซลเซียสกอน เปนการทํา per -conditioning ความช้ือท่ีผิววัตถุดิบจะ
ระเหยออกไปทําใหผิวนอกของช้ินวัตถุดบิดูดซึมไอน้ําท่ีกล่ันตัว (condensing steam ) ระหวาง   
การทํา IQB ดังนั้น การทํา pre - conditional และ IQB จะชวยลดการสูญเสียอาหารไดมาก เชน      
ในถ่ัวแขกลดการสูญเสียสารอาหารลงไดรอยละ 81 Brussel sprout ลดไดรอยละ 75 ถ่ัวลันเตาลดได
รอยละ 61 และ ถ่ังลิสงลดไดรอยละ 53 แตน้ําหนักของวัตถุดบิท่ีผานการลวกแลวไมไดลดลง 
อยางไรก็ตามตองคํานึงถึงคาใชจายในการทํา pre-conditional ดวย การทําใหวัตถุดิบภายหลังการ
ลวกเยน็ลง นิยมใชวิธีการฉีดพนฝอยดวยละอองน้ําเขาไปในอากาศเยน็จนอ่ิมตัว  
 2.5.1.2 การลวกโดยใชน้ํารอน  
 การลวกโดยใชน้ํารอน การลวกโดยวิธีนีเ้ปนการใชน้ํารอนอุณหภูมิประมาณ 70 - 100    
องศาเซลเซียส แชวัตถุดิบไวระยะเวลาหนึง่ แลวเอาไปทําใหเย็นทันที เคร่ืองมือท่ีใชมี 2 แบบคือ 
  1. Reel blancherเปนการใชmesh drumรูปทรงกระบอกจุมอยูในน้ํารอนและหมุนอยางชา ๆ 
วัตถุดิบจะเคล่ือนท่ีอยูภายใน drum ตามอัตราเร็วของการหมุน ซ่ึงจะเปนตัวควบคุมระยะเวลาที่
วัตถุดิบไดรับความรอนหรือระยะเวลาท่ีใชลวก  
 2. Pipe blancher ประกอบดวยทอโลหะที่มีฉนวนหุมตออยูกับสวนท่ีปอนวัตถุดิบและสวน
ท่ีสงวัตถุดิบออก น้ํารอนจะหมุนเวยีนผานทอและวัตถุดิบระยะเวลาท่ีใชข้ึนอยูกับความยาวของทอ
และความเร็วของน้ํา วิธีนี้มีขอดีคือ มีประสิทธิภาพสูงและใชพื้นท่ีนอย 
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ตาราง 2.7 ขอดีและขอจํากัดของการลวกโดยใชไอน้ําและน้ํารอน 
 

อุปกรณ ขอดี ขอจํากัด 
เคร่ืองลวกดวยไอน้ํา  
( Conventional 
steam blancher)  
 

- สูญเสียน้ําและสารท่ีละลายน้ําไดนอย 
- มีของท้ิงนอยโดยเฉพาะเม่ือใชวิธีพน 
ดวยอากาศเย็นหรือลมเย็นรวมดวย  
- ทําความสะอาดและฆาเช้ือไดงาย 

- การลางวัตถุดิบตองมีเคร่ืองลาง
เพิ่มข้ึน  
- คาใชจายสูง  
- หากวางวัตถุดิบซอนกันสูง อาจ
ไดรับความรอนไมท่ัวถึงและ
สมํ่าเสมอกัน  

เคร่ืองลวกดวยน้ํารอน   
( Conventional hot-
water blancher )  
 

- คาใชจายตํ่า  
- ใชพลังงานมีประสิทธิภาพดีกวาการ
ลวกดวยไอน้ํา 

- สูญเสียสารท่ีละลายนํ้าได เชน 
วิตามิน แรธาตุ และนํ้าตาล 
- ใชน้ําปริมาณมาก 
- ตองมีน้ําท้ิงเพิ่มมากข้ึน 
- อาจมีการปนเปอนของจุลินทรีย
ท่ีทนความรอน ( thermophilic 
bacteria )  ไดงาย  

ท่ีมา : นิธิยา (2544) 
 
 2.5.2 ผลของการลวกตออาหาร 
 ความรอนจากการลวกมีผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางดานประสาทสัมผัส และ
คุณคาทางโภชนาการของอาหาร แตความรอนท่ีใชในการลวกจะตํ่ากวาการทําสเตอริไลเซซันจึงมี
การเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนไมมากนัก วัตถุประสงคหลักของการลวกเพื่อทําลายเอนไซมซ่ึงจะข้ึนอยู
กับเวลาและอุณหภูมิท่ีใชรวมกัน    และตองม่ันใจวาไมไดใชความรอนมากเกนิไปจนทําใหลักษณะ 
เนื้อนิ่มลงและสูญเสียรสชาติของอาหาร 

การลวกมีผลตอเนื้อเยื่อพืช โดยมีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึน เชนผนังเซลลเปล่ียนแปลง
เล็กนอย (CW) มีการเปล่ียนแปลงท่ีเมมเบรนของไซโทพลาซึม (CM) สตารชเกิดเจลาติไนเซซัน (S) 
โครงสรางโมเลกุลของเพกทินเปล่ียนไป (P) โปรตีนในนิวเคลียสและ ไซโทพลาซึมเสียสภาพ
ธรรมชาติ (N)  คลอโรพลาสตและโครโมพลาสตมีรูปรางเปล่ียนไป (C)   ดังภาพ 2.11 โดยการลวก
มีผลตออาหารดังตอไปนี้ 
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 ภาพ 2.11 การเปล่ียนแปลงโครงสรางของเซลลพืชระหวางการลวก 
ท่ีมา : นิธิยา (2544 ) 

 
 1. การสูญเสียสารอาหาร แรธาตุและวิตามินท่ีละลายไดในน้ํา และสวนประกอบอ่ืนๆ ท่ี

ละลายไดในน้ําจะหายไปในข้ันตอนการลวก ซ่ึงจะสูญเสียเนื่องจากการชะลางออกไป และถูก
ทําลายดวยความรอน อาจเกิดออกซิเดชันบางเล็กนอย การสูญเสียวิตามินจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับ
ปจจัยตาง ๆ ไดแก  

- ความแก  ออนและพันธุของวัตถุดิบท่ีใช 
- วิธีการเตรียม การหั่นช้ิน รูปรางและขนาดช้ินวัตถุดิบ 
- อัตราสวนของพื้นท่ีผิวตอปริมาตรของช้ินวัตถุดิบ 
- วิธีการลวกท่ีใช 

 - อุณหภูมิและเวลาท่ีใชลวก เชน วิตามินจะสูญเสียลดนอยลง  ถาใชอุณหภูมิสูงและ
ระยะเวลาในการลวกส้ันลง 

- วิธีการทําใหเย็น 
- อัตราสวนระหวางน้ําตอวัตถุดิบท่ีใชท้ังข้ันตอนการลวกและการทําใหเย็น 
2. สีและกล่ินรสอาหาร การลวกจะทําใหสีของวัตถุบางชนิดดีข้ึน เพราะเปนการกําจัด

อากาศและฝุนละอองท่ีผิวนอกออกไป ทําใหความยาวคล่ืนของแสงสะทอนเปล่ียนไป เวลาและ
อุณหภูมิท่ีใชก็มีอิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงของสารสีในวัตถุดิบ   ซ่ึงข้ึนอยูกับ D–value                

น้ําท่ีใชลวกไหลเขา 
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การเติมโซเดียมไบคารบอเนตความเขมขนรอยละ 0.125 โดยนํ้าหนักหรือแคลเซียมออกไซดลงไป
ในน้ําท่ีใชลวก จะชวยปองกันไมใหคลอโรฟลลถูกทําลายทําใหผักยังคงมีสีเขียวเชนเดิม  

ปฎิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลเน่ืองจากเอนไซม (enzymic browning reaction ) ซ่ึงจะเกิดกับ  
ช้ินของแอปเปล  มันฝร่ัง และมะเขือ ภายหลังการปอกเปลือกหรือหั่นช้ินสามารถปองกันไดโดยจุม
ลงในสารละลายน้ําเกลือรอยละ 2 โดยน้ําหนักกอนนําลงไปลวกหากภาวะที่ใชในการลวกถูกตอง  
ผักและผลไมจะมีกล่ินและรสชาติเปล่ียนไปนอยมาก หากภาวะท่ีใชไมเหมาะสม เชน ลวกไม
เพียงพอจะทําใหเกิดกล่ินผิดปกติระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารแหงและอาหารแชเยือกแข็ง
ได  

3. ลักษณะเนื้อสัมผัส การลวกมีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัส ทําใหผักและผลไมมีเนื้อนิ่มลง 
เพื่อชวยใหบรรจุลงในภาชนะบรรจุไดงาย แตสําหรับอาหารอบแหงและแชเยือกแข็ง การลวกทําให
สูญเสียลักษณะเนื้อสัมผัสไปดวย วัตถุดิบบางชนิดอาจรักษาลักษณะเนื้อสัมผัสของเน้ือเยื่อใหยังคง
แข็งอยูไดโดยการเติมแคลเซียมคลอไรดลงในน้ําท่ีใชลวก เพื่อใหแคลเซียมไอออนรวมตัวกับ
สารประกอบเพกทิน เปนเกลือแคลเซียมเพกเตตที่ไมละลายนํ้า แตผลไมท่ีนําไปแชเยือกแข็งจะ    
ไมผานการลวก  

การสูญเสียวิตามินซีจะเปนตัวช้ีบงความรุนแรงของการลวกและคุณภาพของวัตถุดิบ
ภายหลังการลวก   ผลของวิธีการลวกและการทําใหเย็นลงภายหลังการลวกตอการสูญเสียวิตามินซี 
ในผักบางชนิด แสดงดังตาราง  2.8 

 
ตาราง 2.8 ผลของวิธีการลวกและการทําใหเยน็ตอการสูญเสียวิตามินซีในผักบางชนดิ 

 
 รอยละการสูญเสียวิตามินซี วิธีการลวกและการทําใหเยน็ 

เมล็ดถ่ัวลันเตา บรอคโคลี ถ่ัวแขก 
ลวกดวยน้ําและทําใหเยน็ดวยน้ํา  
ลวกดวยน้ําและทําใหเยน็ดวยลมเย็น  
ลวกดวยไอน้ําและทําใหเยน็ดวยน้ํา  
ลวกดวยไอน้ําและทําใหเยน็ดวยลมเย็น  

29.1 
25.0 
24.2 
14.0 

38.7 
30.6 
22.2 
9.0 

15.1 
19.5 
17.7 
18.6 

ท่ีมา : นิธิยา (2544) 
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 2.5.3  ปจจัยท่ีมีผลตอระยะเวลาท่ีใชในการลวก  (blanching time) ผักและผลไม  (นิธิยา, 2544) 
  1. ชนิดของผักและผลไม 
  2. ขนาดของช้ินผักและผลไม 
  3. อุณหภูมิท่ีใชในการลวก 
  4. วิธีการในการใหความรอน 
 
2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 Dan (1999) รายงานวาอุณหภูมิมีผลตอปริมาณสารลิโมนินในนํ้าสม Washington  ค้ันสด 
โดยพบวาอุณหภูมิท่ีใชเก็บน้ําสมเม่ือใชอุณหภูมิสูงข้ึนจะกระตุนการเกิด   สารลิโมนินใหเกิดไดเร็ว
ข้ึนและเพิ่มมากข้ึน โดยศึกษาที่อุณหภูมิ  60,  80  และ 100 องศาฟาเรนไฮด โดยศึกษาเปนเวลา 
1,400 นาที ไดผลการทดลองดังภาพ 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 2.12 กราฟแสดงการเพิ่มข้ึนของสารลิโมนินเม่ือเก็บน้ําสมไวท่ีอุณหภูมิตางๆกัน 
 ท่ีมา : Dan  (1999) 
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 ลัดดา  (2005) ไดทําการวิเคราะหปริมาณลิโมนินและฟลาโวนอยดจากเนื้อสมโอพันธุตางๆ 
8 พันธุ ไดแกพันธุขาวใหญ   ขาวนํ้าผ้ึง  ขาวแตงกวา  ขาวหอม  ขาวแปน   ทองดี    ทาขอย และ
พื้นเมืองเชียงใหม โดยใชเทคนิค HPLC พบวามีปริมาณลิโมนินอยูระหวาง 6.82-32.40           
มิลลิกรัม/ กิโลกรัม โดยพันธุขาวแตงกวาพบมากท่ีสุด (32.40 มิลลิกรัม/ กิโลกรัม) สวนนารินจินมี
ปริมาณระหวาง  200.84-578.76 มิลลิกรัม/ กิโลกรัม พันธุพื้นเมืองเชียงใหม มีปริมาณนารินจิน   
มากท่ีสุด (578.76 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ปริมาณลิโมนินและนารินจินในเนื้อสมโอพันธุทองดี       
ขาวน้ําผ้ึง และขาวใหญ ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวตางกันโดยวิเคราะหท่ีอายุการเก็บ  7   8 และ 9 เดือน 
พบวาปริมาณลิโมนินและนารินจินจะลดลงเม่ืออายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ียัง         
พบวาปริมาณลิโมนินจะเพิ่มปริมาณสูงข้ึน ถาเตรียมน้ําสมโอแลวต้ังท้ิงไว 4-5 ช่ัวโมง 
 วันเพ็ญ (2544)  ทําการศึกษา ผลของการลวก ตม และผัด ตอปริมาณธาตุเหล็ก วิตามินซี  
ไฟเตทและแทนนิน ในผักท่ีนิยมบริโภคในประเทศไทย ในสวนของการเปล่ียนแปลงปริมาณ
วิตามินซีพบวา ในผักดิบมีปริมาณวิตามินซีอยูระหวาง 5.02-115.76 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม แตเม่ือ
ผานกระบวนการลวก ตม และผัด พบวา ปริมาณวิตามินซีลดลงอยูระหวาง 0.08-100.76 มิลลิกรัม 
ตอ 100  กรัม  และพบวา การลวก การตม การผัด ทําใหวิตามินซีลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 Ganiyu (2005) ไดทําการศึกษาผลของการลวกตอปริมาณสารantioxidantในผักทานใบ 
(ประเทศไนจีเรีย) พบวากระบวนการลวกผักทําใหเกิดการสูญเสียวิตามินซี โดยในผักสดจะมี
ปริมาณวิตามินซีอยูระหวาง 43.5-148 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม และเม่ือผานกระบวนการลวกพบวา
ปริมาณลดลงอยูระหวาง 15.8-27.3 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม 

นิธิมา (2545) ไดศึกษาการผลิตใยอาหารและลักษณะเฉพาะจากเปลือกสมเขียวหวาน     
จากการศึกษาผลของการลวกตอสีของผงเปลือกสม พบวาผงเปลือกสมท่ีผานการลวกดวยไอน้ํา      

2 นาที มีสีดีกวาท่ีไมผานการลวก  (p ≤ 0.05)   
 วรรณี  และ ประศาสตร  (2544) ไดทําการวิจัย "การถายทอดเทคโนโลยีการผลิตมะนาวผง 
โดยวิธี spray drying ใหโรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือผลิตในระดับอุตสาหกรรม" โดยแปรรูปน้ํามะนาว
สดเปนมะนาวผง เพื่อแกปญหาราคามะนาวตกตํ่าในชวงฤดูฝน โดยการลดความขมในน้ํามะนาว
ดวยการลวกมะนาวท่ี 100 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที ชวยลดปริมาณลิโมนิน ซ่ึงสารใหรสขมในน้าํ
มะนาวใกลเคียงกับมะนาวท่ีเตรียมจากผลมะนาวท่ีปอกเปลือก และไดทําการศึกษาสมบัติทาง
กายภาพและสมบัติทางเคมีของน้ํามะนาว โดยเปรียบเทียบระหวาง น้ํามะนาวท่ีไดจากผลมะนาวท่ี
ไมไดปอกเปลือก  กับน้ํามะนาวท่ีไดจากผลมะนาวท่ีปอกเปลือก กอนค้ันน้ํา พบวาในนํ้ามะนาวที่
ค้ันไดจากผลมะนาวท่ีไมไดปอกเปลือกกอนค้ันน้ํา มีปริมาณวิตามินซี 34.5±0.1 mg/100ml    
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได 8.0±0.9 °Brix   คาความเปนกรด-ดาง 2.1±0.2  ปริมาณกรดท้ังหมด
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คํานวณในรูปกรดซิตริก รอยละ 7.42 ±0.2  และคาสี L  a* และ b* เทากับ 44.3±2.0,  -4.9±0.3 และ  
7.3±1.2  ตามลําดับ และพบวาสมบัติขางตนในนํ้ามะนาวท่ีค้ันไดจากผลมะนาวท่ีปอกเปลือกกอน
ค้ันน้ําไมแตกตางกันกับน้ํามะนาวท่ีไดจากผลมะนาวท่ีปอกเปลือกกอนค้ันน้ํา อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ  และในน้ํามะนาวท่ีไดจากผลมะนาวท่ีปอกเปลือก กอนค้ันน้ํา มีปริมาณสารลิโมนิน  310 ppm 
 สุภารัตน (2521) ไดทดลองวเิคราะหหาปริมาณลิโมนิน ของนํ้ามะนาวสดพบวา น้ํามะนาวสด  
มีปริมาณลิโมนิน 4.55-6.00 ppm และจะเพิ่มข้ึนเปน 13-15 ppm หลังจากการพาสเจอไรซ              
ท่ี 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที 
 อัจฉรา (2532) พบวาหลังจากนําน้ํามะนาวมาพลาสเจอไรซท่ี 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา    
5 นาที ปริมาณลิโมนินเพิ่มข้ึน 2.86 เทา ของปริมาณลิโมนินในน้ํามะนาวสด  โดยมีการใหเหตุผล
วาเกดิจากการเปล่ียนจากสาร limonoate A-ring lactone ไปเปนลิโมนนิ โดยมีความรอนเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา 


