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บทที่ 2 
การตรวจเอกสาร 

 
2.1 มะนาว  

มะนาวเปนไมยืนตนขนาดเล็ก มีชื่อสามัญวา  lime  จัดอยูในตระกูลสม (citrus fruit)  
ชนิดหนึ่ง   เช่ือวาเปนไมพื้นเมืองของอินเดีย  มีถ่ินกําเนิดในอินเดียตะวันออก หรือ ทางภาคเหนือ
ของอินเดีย    จัดอยูในวงศ  Rutaceae  มีช่ือทางวิทยาศาสตรคือ  Citrus aurantifolia Swingle .  

 
2.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
มะนาวเปนไมพุมหรือไมยืนตนขนาดเล็ก แผกิ่งกานสาขากวาง  การแตกออกของกิ่ง

คอนขางไมเปนระเบียบ ลักษณะทรงตนสูงประมาณ 5 เมตร มีชวงการแตกใบออนหลายครั้งและ
เกือบทุกคร้ังท่ีมีการแตกใบออนมักจะมีดอกออกตามมา ท้ังนี้ ข้ึนอยูกับความสมบูรณของ             
ตนมะนาวและปจจัยอ่ืนๆ เชน ใสปุย การตัดแตงกิ่ง 
 ลําตน  มีลักษณะงอ เปลือกสีเทาปนน้ําตาล กิ่งออนมีสีเขียวออนสีจะคอย ๆ เขมข้ึน  บนลําตน
จะมีหนาม สวนใหญจะเกิดท่ีบริเวณซอกใบเปนสีเขียวจนถึงสีเขียวอมเหลือง หนามมีลักษณะ แข็ง 
อวน แหลม และส้ัน 
 ใบ  มีแผนในอันเดียว สีเขียวออน รูปรางคอนขางยาวหรือรูปไข ปลายใบมีรูปรางแหลม 
ขอบใบมีหยัก แผใบกวางประมาณ 3–6 เซนติเมตร และยาว 6–12 เซนติเมตร ใบมีกล่ินแรงเม่ือขยี้ 
กานใบมีขนาดส้ัน  มีปกแคบหรืออาจไมมีปก  ข้ึนอยูกับขนาดของพันธุ ใบออนมีสีเขียวอมแดง 

ดอก  เกิดที่บริเวณซอกใบ อาจจะเปนดอกเดี่ยวหรือดอกชอ ดอกที่ตูมมีขนาดความยาว   
1–2 เซนติเมตร มีสีแดงเจืออยูดวย กลีบเล้ียงสีเขียวออน กลีบดอกสีขาว และดานทองจะมีสีมวงปน    
เกสรตัวผูมีจํานวนมากมายถึง 20–40 อัน เชื่อมติดกันเปนกลุม ๆ ละ 4–8 อัน เกสรตัวเมียมีรังไข
รูปรางเกือบทรงกระบอกหรือทรงถังเบียรกานเกสรจะหลุดรวงเองได 
 ผล  รูปรางยาวหรือรูปไข ท่ีปลายมีลักษณะเปนปุมเล็ก ๆ ผลท่ีมีความยาวประมาณ 7 - 12 
เซนติเมตร ผิวเม่ือสุกจะออกสีเหลืองหรือสีทอง มีตอมน้ํามันท่ีผิวเปลือกเห็นไดชัด ผิวเปลือกมี
ลักษณะขรุขระใน 1 ผล จะมี 8–10 กลีบ เนื้อสีเหลืองออน รสเปร้ียว มีกล่ินหอม 
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   ภาพ 2.1 ลักษณะของตนมะนาว 
   ท่ีมา : วันทนี (2545) 
 
 เมล็ด  ขนาดเล็ก รูปรางคลายรูปไข ดานปลายหัวทายจะแหลม มีเนื้อเยื่อสะสมอาหาร  ภายใน
เปนสีขาว  เมล็ดหนึ่งเมล็ดหากนําไปเพาะสามารถใหเปนตนกลาไดหลายตน แตอาจทําใหกลายพันธุ
ควรใชกิ่งตอนจะดีกวา 
 
 

 
 
  
 
 
 
    ภาพ 2.2 ลักษณะของดอกและผลมะนาว 
    ท่ีมา : วันทนี (2545) 
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 มะนาวปลูกไดงายในดินแทบทุกชนิดท้ังในท่ีลุมท้ังในท่ีดอน พันธุมะนาวที่นิยมปลูกไดแก 
มะนาวพันธุทะวาย เพราะเปนมะนาวท่ีออกลูกดกและอกดอกออกผลตลอดท้ังปจึงมีผูปลูกกันมาก
ท้ังในแงการใชประโยชนและเพื่อการตกแตงเปนไมประดับบาน (วิลาวัลย, 2547) มะนาวทะวายมี
อยูหลายพนัธุ  เชน                                                                                                                           
 1.พันธุแมไกไขดก มีลักษณะผลกลม ผลมีขนาดกลาง แตมีความดกดีมาก ใหผลไดเกือบ
ตลอดท้ังป  
 2.พันธุแปนรําไพ มีลักษณะผลทรงแปน ผลมีขนาดใหญกวาพนัธุแมไกไขดก เปลือกไมหนา 
 3.พันธุแปนทะวาย เปนพันธุท่ีออกดอกติดผลงาย ติดผลประมาณ  500 ลูก/ตน/ป เกบ็เกี่ยวได
ตลอดป ใหผลมากในชวงเดือน พฤษภาคม- กันยายน ผลเม่ือออนมีสีเขียว และเม่ือแกจดัมีสีเหลือง 
ผิวผลไมเรียบ เปลือกบาง มีน้ํามาก รสเปร้ียวจดั กล่ินหอม เปนท่ีนิยมของผูบริโภค 
 มะนาวพันธุแปน เปนพนัธุท่ีมีกล่ินหอม มีผิวบาง คือ มีความหนาเปลือกเพียง 2 มิลลิเมตร 
มะนาวพันธุแปนเปนมะนาวพันธุพื้นเมืองพันธุหนึ่งของไทย ท่ีมีการปลูกแพรหลายท่ัวๆไป ผลมี
ขนาดเสนผาศูนยกลางตามแนวนอน 5-6 เซนติเมตร เสนผาศูนยกลางตามแนวต้ัง 4-5 เซนติเมตร 
ตอนท่ียังออนอยู ผลจะมีสีเขียวพอแกจดัจะกลายเปนสีเหลือง  ผิวของผลไมเรียบเทาไหร ผลของ
มะนาวพันธุแปนจะใหน้ําไดเม่ือผลมีอายุ 1 เดือนข้ึนไป   
 การเก็บเกีย่วผลมะนาวจะทําเม่ือผลมะนาวมีอายุไดประมาณ 14-15 สัปดาห ต้ังแตดอกบาน
จนผลแก ระยะท่ีผลเจริญเต็มท่ี ผิวจะมีสีเขียว ปริมาณน้ําสูงและมีคุณภาพดี ถาเกบ็เกี่ยวตอนท่ีผล
มะนาวมีสีเหลืองจะทําใหคุณภาพของน้ํามะนาวลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งกล่ินและรส รวมถึงอายุการเก็บ
รักษา (วิลาวัลย, 2547)  แหลงผลิตมะนาวท่ีสําคัญของประเทศไทยไดแก จังหวัดเพชรบุรี ลพบุรี 
ประจวบคิรีขันธ  นครปฐม สมุทรสาคร กาญจนบุรี และเชียงใหม  
 
 2.1.2 โครงสรางของผลมะนาว 
 สวนประกอบสําคัญของพืชตระกูลสมจะคลาย ๆ กัน   จากภายนอกสูภายในจะมีเปลือกซ่ึง
ประกอบดวย  เปลือกช้ันนอก (flavedo)   เปลือกช้ันกลาง (albedo)  และ  กลีบผล (carple segments) 

(ดังภาพ 2.3) และองคประกอบท่ีสําคัญของมะนาวสวนท่ีสามารถบริโภคไดตอ 100 กรัม แสดงดัง
ตาราง 2.1 
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 ภาพ 2.3  ภาพตัดขวางของผลไมตระกูลสม (ก) ภาพตดัขวาง  (ข) ภาพถุงน้ํา 
 ท่ีมา : Ting and Rouseff (1986) 
 
 จากภาพ 2.3โครงสรางของผลมะนาวจากภายนอกผลสูภายในผล แบงไดดังนี ้
 1. ช้ันแรก คือ ช้ันเอปคารป (epicarp) ประกอบดวยสวนท่ีเปนสีของเปลือกหรือ เฟลวิโด
(flavedo) ประกอบดวยเนื้อเยื่อหลายชนิด ช้ันนอกสุดเปนช้ัน เอพเิดอรมิส (epidermis) ท่ีผิวนอก
ของช้ันนี้จะมีไคตินและข้ีผ้ึงเคลือบอยูเพื่อปองกันการสูญเสียน้ํา ถัดจากเอพิเดอรมิสรองมาคือช้ัน
ของคอลเลนไคมา (collenchyma) และพาเรนไคมา (parenchyma) ซ่ึงมีตอมน้ํามันหอมระเหย       
(oil grand) 
 2. ช้ันท่ีสอง คือ ช้ันเอลบีโด (albedo) ประกอบดวยเซลลท่ีอยูกันอยางหลวมๆ เนื้อเยือ่นี้จะ
มีลักษณะนุม และมีสีขาวในตามธรรมชาติ เนื่องจากมีชองอากาศเปนจํานวนมากในเนื้อเยื่อนี้       
อัลบีโดประกอบดวยเซลลพาเรนไคมาขนาดใหญท่ีมีสารเพคตินและเฮมิเซลลูโลสมาก หอหุมสวน
ท่ีเปนเอนโดคารป (endocarp) ซ่ึงเปนสวนท่ีใชรับประทาน ในสวนของ อัลบีโด และ เฟลวิโด   
รวมเรียกวา เพอรริคารป หรือ เปลือก 
 3. ช้ันท่ีสาม คือ ช้ันเอนโดคารป (endocarp) ประกอบดวยกลีบผล โดยปกติอาจจะมี         
9-13 กลีบ แตละกลีบจะถูกแบงออกจากกันดวยผนังกลีบ (segment membrane) และภายในจะมี   
ถุงน้ํา (juice vesicles) (ภาพ 2.3) ซ่ึงติดกบัผนังกลีบ เปนจํานวนมาก และมีเมล็ด (seed) ท่ีติดอยูท่ี
แกนกลางของผล 
 
 2.1.3 น้ํามะนาว 
 2.1.3.1 องคประกอบทางเคมีของน้ํามะนาว 
 สวนประกอบที่สําคัญและมีมากท่ีสุดในน้าํมะนาว คือ กรดอินทรีย กรดในนํ้ามะนาว
ประกอบดวย กรดซิตริก กรดมาริก กรดควินิก และกรดฟอสฟอริก ปริมาณองคประกอบของ     
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กรดตางๆที่มีในน้ํามะนาวแสดงดังตาราง  2.2  และปริมาณองคประกอบทางเคมีของน้ํามะนาว แสดงดัง
ตาราง 2.3 
 
ตาราง 2.1 องคประกอบของมะนาวสวนท่ีบริโภคไดตอ 100 กรัม 

องคประกอบ ปริมาณ 
ความช้ืน 88.70 - 93.50  กรัม 
โปรตีน 0.070 - 0.112 กรัม 
ไขมัน 0.040 - 0.170 กรัม 
เสนใย 0.100 - 0.500 กรัม 
เถา 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  องคประกอบของกรดในน้ํามะนาว 
 

ชนิดของกรด รอยละกรด 
กรดซิตริก 91.7 
กรดมาริก 4.9 
กรดควินกิ 0.5 

กรดฟอสฟอริก 0.5 
กรดท่ีไมไดจําแนกชนิด 2.5 

ท่ีมา : วิลาวัลย (2547) 
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ตาราง 2.3 องคประกอบทางเคมีของน้ํามะนาว 

ปริมาณตอ 100 กรัม องคประกอบ 
คาตํ่าสุด-คาสูงสุด คาเฉล่ีย 

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   สารท่ีทําใหเกิดรสขมในนํ้ามะนาว 
 มะนาวจัดอยูในผลไมตระกูลสม พืชในตระกูลนี้ไดแก สม เลมอน เกรฟฟรุต (grape  fruit)  
ในอุตสาหกรรมการทําน้ําผลไมตระกูลสมมักประสบปญหาเร่ืองการเกิดรสขม ซ่ึงมีผลทําใหราคา
ลดตํ่าลง  สาเหตุของความขมเกิดจากสารในกลุมลิโมนอยด (limonoid)  ตัวสําคัญท่ีทําใหเกิดรสขม  
คือ  ลิโมนิน (limonin) ซ่ึงเปนสารประเภทอนุพันธของเทอรปน (terpene  derivative) ซ่ึงพบมากใน
พืชวงศ  Rutaceae และ  Meliaceae 

ผลไมตระกูลสมสวนใหญผูบริโภคจะไมรูสึกถึงรสขมถาบริโภคสด หรือนํามาค้ันน้ําสด ๆ 
เพื่อดื่ม แตพบวาเม่ือเก็บไวท่ีอุณหภูมิหองประมาณ 2-3 ช่ัวโมงหรือขามคืนภายในตูทําความเย็น
พบวาท้ังสองสภาวะจะมีรสขมเกิดข้ึน เร่ืองปญหาการเกิดรสขมในผลไมตระกูลสม ไดรับความ
สนใจมานานพอสมควรจากรายงานของ Maier et al. (1977)  กลาวไววามีการคนพบสารใหความขม
คร้ังแรกโดย Bernay  และ Higby  พบวาลิโมนินเปนสารใหรสขมหลักในผลไมตระกูลสมโดยเกิด
จากสารตั้งตนท่ีไมใหรสขมภายในเนื้อเยื่อของสมเอง 
 ลิโมนอยดท่ีมีอยูในโครงสรางของผลไมตระกูลสม คือ อนุพันธของ 17-β-D-glucopyranoside 
ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของ secondary metabolite ท่ีพบในผลไมตระกูลสม (Hasegawa et al., 
1989) โดยพบวา 17-β-D-glucopyranoside จะเกิดข้ึนในชวงผลไมกําลังเร่ิมสุก โดยชวงท่ีผลไมยัง
ออนอยูจะมีสาร Limonoate A-ring lactone อยูจํานวนมากและเม่ือเร่ิมสุกก็จะถูกเปล่ียนเปน          
17-β-D-glucopyranoside โดยเอนไซม UDP-P-glucose limonoid glucosyltransferas (Herman  et al., 
1991) 
 
2.2 สารใหรสขมในผลไมตระกูลสม 
 
 2.2.1 กลไกการเกิดรสขมในน้ําผลไมตระกูลสม 

Maier and Beverly (1968)  สามารถแยกสารโมโนแลกโตน (monolactone) ซ่ึงเปนสาร    
ต้ังตนสําหรับลิโมนิน สารตัวนี้ไมใหรสขมและพบในสวนของ carpillary และ เนื้อเยื่อสวน albedo 
ของสม เกรฟฟรุต และเมล็ดของสม โดยใชวิธี Electrophoresis แบบกระดาษและโครมาโทกราฟ
แบบเยื่อบาง (Thin layer chromatography; TLC) บนmicrocrystalline cellulose  โดยพบวา 
monolactone ท่ีพบในธรรมชาติ มีอยู 2 แบบ คือ A-ring lactone และ D-ring lactone    

Maier and Margileth  (1969)  พบวา monolactone  ตัวท่ีเปนสารต้ังตนสําหรับสารท่ีให   
รสขมคือ A-ring lactone  ดังภาพ 2.4 
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 ภาพ 2.4 กลไกการเกดิสารท่ีใหรสขม (limonin) ในผลไมตระกูลสม 
 ท่ีมา : Hasegawa (1999)  
  
 Hasegawa  (1972)  ยืนยันวา A-ring lactone เปนสารต้ังตนในการสรางลิโมนิน เนื่องจาก
การคนพบวามีแบคทีเรียบางชนิดสามารถผลิตเอนไซม Limonoate dehydrogenase และพบวา
เอนไซมตัวนี้ทํางานโดยควบคุมปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั่น กําจัดไฮโดรเจนตรงหมู –OH ท่ีวงเปด
คารบอนตําแหนงท่ี 17 ไดเปน 17- dehydrolimonoate A- ring lactone  ดังภาพ  2.5 

เม่ือค้ันน้ําผลไมออกมาแลวสารต้ังตนท้ังหลายท่ีไมใหรสขมจะถูกเปล่ียนไปเปนสารท่ีให 
รสขม ท่ี pH ตํ่ากวา 6.5 โดยการเรงของเอนไซม 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) พบวากระบวนการใชความเย็นแชแข็งผลไม กอนค้ันน้ําผลไม  และการ
ใชเคร่ืองกลในการค้ันน้ําผลไมจะกอใหเกิดรสขมมากขึ้นดวยเชนกนั เพราะวิธีการเหลานีทํ้าให
เนื้อเยื่อของผลไมแตก ฉีกขาดเปนผลให pH เพิ่มมากข้ึนกระตุนใหเอนไซม limonin D-ring lactone 
hydrolase ทํางานไดดี ทําให limonoate A-ring lactone ถูกเปล่ียนไปเปน limonin ไดมากความขมจึง
เพิ่มข้ึน 
 โนมิลิน (nomilin) ก็เปนสารท่ีใหรสขมอีกชนิดหนึ่งในกลุมของ limonoid แตจะมีในผลไม
ตระกูลสมในปริมาณนอยเม่ือเทียบกับลิโมนิน และพบมากในเกรฟฟรุต (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  สารท่ีใหรสขมในกลุมของ limonoid 
 Hasegawa (1999) พบวาสารในกลุมของ  limonoid  ท่ีสามารถแยกไดจากผลไมตระกูลสม
มีประมาณ 36 ชนิด แตมีเพียง 6 ชนิด ท่ีเปนสารท่ีใหรสขมคือ ลิโมนิน (Limonin), โนมิลิน 
(nomilin), โนมิลิเนท (nomilinate), โอบาคิวโนเอท (obacunoate), ดีออกซีลิโมเนท 
(deoxylimonate)  และ   อิชานจิน (ichangin) แตอยางไรก็ตาม ลิโมนินก็ยังเปนสารตัวหลักที่ให
รสขมในผลไมตระกูลสม 
 วรรณี (2544) ไดอางถึง Guadagni ทําการศึกษาถึงการระบุรสขมที่เกิดจาก ลิโมนินใน
น้ําสม โดยการใชน้ําสมท่ีมีลิโมนินในระดับความเขมขนท่ีตางกันใหผูทดสอบทําการทดสอบพบวา
แตละคนใหระดับการรับรสขมตางกันดังตาราง 2.4  จากการศึกษาของ  Guadagni มีผลใหในทาง
การคาถือวาน้ําสมท่ีมีรสขม คือ มีปริมาณลิโมนิน ตั้งแต 6 ppm ขึ้นไปและโนมิลินก็อยูในระดับ
เดียวกัน 
 
 ตาราง 2.4   ผลการทดสอบการรับรสขมของน้ําสม 

ปริมาณ  limonin (ppm) จํานวนผูทดสอบท่ีระบุวามีรสขม  
0.5 10 

2.0 30 

3.0 49 

5.0 70 

6.0 75 

 หมายเหตุ จํานวนผูทดสอบท่ีระบุวามีรสขมคิดเปนรอยละ 
 ท่ีมา : วรรณี (2544) 
  
 2.2.3  การเกิดสารใหรสขมในผลไมตระกูลสม 

ดังท่ีกลาวมาแลววาลิโมนินเปนสารท่ีใหรสขม และเปนปญหาหลักของการผลิตน้ําผลไม
ในระดับอุตสาหกรรม โดยเฉพาะในกลุมของน้ําสม น้ําเกรฟฟรุต มีการศึกษาพบวาระดับความ
เขมขนของ limonoate A- ring lactone (LARL) และ limonin glucoside ในเนื้อเยื่อของผลไมใน
ระหวางการเจริญนั้นจะแตกตางกันในแตละชวงเวลาดังภาพ 2.6 (Ohta and Hasegawa, 1995) 
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ภาพ 2.6  การเปล่ียนแปลงของความเขมขนของ limonoate A-ring lactone (LARL) และ  

limonin glucoside  ในผลไมตระกูลสม 
ท่ีมา : Ohta and Hasegawa (1995) 

 
จากภาพ 2.6 จะเห็นวา LARL ท่ีพบในเน้ือเยื่อของสมจะมีปริมาณสูงข้ึนอยางรวดเร็วใน

ระหวางเดือนมิถุนายน กรกฏาคม และสิงหาคม และจะเร่ิมลดลงในเดือนตุลาคมเน่ืองจากพบวา 
LARL ถูกเปล่ียนไปเปน limonin glucoside ซ่ึงเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหทางชีวเคมี
ภายในเนื้อเยื่อของสมเอง 
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 2.2.4 ชีวเคมีของสารลิโมนอยดท่ีใหรสขม 
 2.2.4.1  กระบวนการสังเคราะหทางชีววิทยา 

ลิโมนอยด อะกลีโคน (limonoid aglycones) ท่ีจําแนกไดมี 36 ชนิด  ถานํามาจัดแบงกลุม  
จะไดท้ังส้ิน 4 กลุม คือ  Citrus 19,  Fortunella 12,  Poncitrus  4  และ  Papedocitrus 1   (Hasegawa and 
Miyake, 1996; 1996a; 1996b) 
 Hasegawa and Herman (1992) ศึกษากลไกในการสังเคราะหสารกลุมลิโมนอยด ท่ีให     
รสขมคือ ลิโมนิน, นมิลิน, กรดโนมิลิก, กรดโอบาคิวโนอิก (obacunoic acid), และกรดดีออกซีลิโมนิก
(deoxylimonic acid) โดยใชวิธีการติดตามการสังเคราะหดวยสารกัมมันตรังสี  พบวากระบวนการ
สังเคราะหเปนดังภาพ 2.7 

จากภาพ 2.7 จะเห็นวาโนมิลินเปนสารเร่ิมตนในการสังเคราะหในกลุมลิโมนอยด ซ่ึงพบวา
การสังเคราะหโนมิลิน จะเกิดภายในทอลําเลียง (phloem) ในลําตนพืช โดยสารเร่ิมตน คือ อะซิเตต 
และ/หรือ เมวาโลเนท (mevalonate) (Hasegawa et al.,1984a,b;  Ou  et al., 1988) จากนั้นโนมิลิน
ก็จะเคล่ือนยายไปตามสวนตาง ๆ ของตนพืช เชน ใบ เนื้อเยื่อในผล และเมล็ด 

การสังเคราะหลิโมนินจากโนมิลิน จะเกิดโดยตามลําดับข้ันตอน ดังนี้ โนมิลิน อินชานจิน   
(inchangin) กรดโอบาคิวโนอิก  และสุดทายไดเปนลิโมนนิ  

Hasegawa et al. (1985; 1985b) ไดรายงานไววานอกจากการสังเคราะหลิโมนนิจากโนมิลินแลว
โนมิลินยังเปนสารต้ังตนในการผลิตกรดโนมิลินิก (nomilinic acid) ซ่ึงพบมากในพืชตระกูลสม 
และHasegawa et al. (1980) ยังพบวากรดดีออกซีลิโมนิก (deoxylimonic acid)  สังเคราะหมาจาก         
ลิโมนิน และ ดอีอกซีลิโมนนิ (deoxylimonin) ตามลําดับ 
 
 2.2.5  ตําแหนงการสังเคราะหลิโมนอยดในตนพืช 
 จากขางตนท่ีพบวาลิโมนอยดถูกสังเคราะหบริเวณลําตนจากอะซิเตตและ/หรือเมวาโลเนท  ยังพบวา
ท่ีเนื้อเยื่อของผล  ผิวของผล  และเมล็ด ไมมีการสังเคราะหสารลิโมนอยดจากกระบวนการขางตน 
(Ou et al., 1988)     แตเม่ือสังเคราะหโนมิลินท่ีลําตนแลวจะมีการสงตอไปยังสวนตางๆ ดังท่ีกลาว
มาแลว และพบวาโนมิลินจะถูกเปล่ียนไปเปนลิโมนอยดตัวอ่ืนๆ ท่ีใบ ท่ีผล และท่ีเมล็ด ในขณะท่ี    
การสังเคราะหลิโมนอยด กลูโคไซด จากลิโมนอยด อะกลิโคน จะพบในเนื้อเยื่อสวนใหญของผล 
และเมล็ดเทานั้น  
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ภาพ 2.7 กระบวนการสังเคราะหสารใหความขมในกลุมลิโมนอยดในผลไมตระกูลสม 
ท่ีมา : Hasegawa (1999) 
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 2.2.6 การสะสมและการเปล่ียนแปลงของลิโมนอยด 
 ในเนื้อเยื่อของผลไมท่ียังออนๆ อยูนั้นจะมีเพียงลิโมนอยด อะกลิโคนขณะท่ีในสวนของ
เนื้อเยื่อผลไมท่ีสุกแลวจะพบท้ัง ลิโมนอยด กลูโคไซด และ ลิโมนอยด อะกลิโคน Fong et al. 
(1989) พบวาในน้ําสมท่ีค้ันแลวจะมีอัตราสวนลิโมนอยด กลูโคไซด ตอ ลิโมนอยด อะกลิโคน 150:1           
ลิโมนิน มีมากท่ีสุดของสารในกลุมลิโมนอยด อะกลิโคน และ ลิโมนิน กลูโคไซด มีมากที่สุด
ในกลุม ลิโมนอยด กลูโคไซด 
 การสะสมของลิโมนอยดในเมล็ดพืช จะมีรูปแบบของการสะสมท่ีตางกัน โดยท่ีในเนื้อเยื่อ
ของผลและเมล็ด จะมีการเร่ิมตนของการสะสมของสารลิโมนอยด ในรูปของลิโมนอยด กลูโคไซด 
แตในเนื้อเยื่อผลจะมีความแตกตางกับเมล็ดตรงที่ ในชวงที่ลิโมนอยด กลูโคไซด เพิ่มขึ้นนั้น   
ลิโมนอยด อะกลิโคน จะลดลง ในขณะท่ีในเมล็ดลิโมนอยด กลูโคไซด และ ลิโมนอยด อะกลิโคน 
จะเพิ่มข้ึนพรอมกันท้ังคู 
 Fong  et al.  (1993)    พบวา การสะสมของสารท้ังสองชนิดในเมล็ดนั้นเกี่ยวของกับการเปล่ียน 
โมโนแล็กโตน (monolactones) (Limonoid aglycones แบบวงเปด) ไปเปนไดแล็กโตน (dilactone) 
(Limonoid aglycones แบบวงปด) โดยเอนไซม limonoid D-ring lactone hydrolase ท่ีเกิดข้ึน
ระหวางการเจริญของผลไม ท่ีสําคัญ ไดแล็กโตน ก็ไมไดถูกสรางข้ึนตลอดเวลาเน่ืองจาก มีการ
แขงขันในการเปล่ียนโมโนแล็กโตนไปเปนกลูโคไซดโดยเอนไซม limonoid glucosyltransferase 
อยางไรก็ตามนี้ก็ยังเปนเหตุผลท่ีทําใหเมล็ดมีท้ัง กลูโคไซด และอะกลิโคน มากพอกันโดยพบวามี
อัตราสวน 1:2 
 ในสวนของ ลิโมนอยด กลูโคไซด ในเนื้อเยื่อของผลไมจะมีความเสถียรสูง และพบวาจะมี
ปริมาณมากข้ึนจนกระท่ังผลไมถูกเก็บเกี่ยวจากตน อยางไรก็ตามในเมล็ดนั้นสารตัวนี้จะถูก
เปล่ียนไปเปน กลูโคส และ อะกลิโคน ในระหวางกระบวนการงอกของเมล็ด (germination) โดย
พบวามีเอนไซมท่ีเกี่ยวของคือ limonoid glucoside β-glucosidase ซ่ึงพบวามีเฉพาะในเมล็ดเทานั้น 
Romemberg et al. (1995)  ซ่ึงเอนไซมตัวนี้เม่ือเกิดข้ึนจะมีรสขมเกิดข้ึนในน้ําผลไม   ถาใน
กระบวนการคั้นน้ําผลไมทําใหเมล็ดแตก ก็จะมีเอนไซมนี้หลุดออกมาอาจทําใหปริมาณสารลิโมนิน 
และโนมิลินเพิ่มมากข้ึน 
 อาจจะกลาวไดวา รสขมท่ีเกิดข้ึนท้ังในเนือ้เยื่อและเมล็ดของผลไม มาจากการทํางานของ
เอนไซม 2 กลุมหลัก คือ limonoid glucoside β-glucosidase และ limonoid D-ring lactone 
hydrolase ซ่ึงทําหนาท่ีเปล่ียนสารท่ีไมมีรสขมไปเปนสารท่ีมีรสขม 
 
 



 18 

  2.2.7 การเกิดข้ึนของสารลิโมนอยด 
สารในกลุมของลิโมนอยด อะกลิโคน ในน้ําสมนั้น จะมีลิโมนินในปริมาณมากท่ีสุด โดยมี

โนมิลิน   ดีอะซิติลโนมิลิน  และโอบาคิวโนน เปนสารท่ีมีรองลงมา (Hasegawa, 1999) 
 Ozaki et al. (1995)  พบวาในผลไมตระกูลสม ลิโมนิน กลูโคไซด เปนสารท่ีมีมากท่ีสุดใน
สวนของเนื้อเยื่อของผล ซ่ึงพบวามีมากกวารอยละ 50 ของสารลิโมนอยด กลูโคไซดท้ังหมด 
ในขณะท่ี โนมิลิน กลูโคไซด จะพบมากในเมล็ด 
 Hasegawa  (1999) รายงานวาในสวนของ ดีอะซิติลโนมิลิน กลูโคไซด และโอบาคิวโนน 
กลูโคไซด จะพบปริมาณสูงเชนกันในเมล็ดผลไมอ่ืน ๆ โดยท่ัวไป และมี ลิโมนิน กลูโคไซด        
ในปริมาณนอยกวา 
 ในเน้ือเยื่อของผลไมนั้นจะมี ลิโมนอยด กลูโคไซด อยูมาก โดยพบวาตัวอยางน้ําสมท่ีมี
จําหนาย โดยท่ัวไปจะมีปริมาณ 320 ppm, น้ําสมแมนดาริน 223 ppm, น้ําเกรฟฟรุต 190 ppm,   
น้ําเลมอน 80 ppm  (Fong  et al., 1989;  Ozaki et al., 1992) น้ํามะนาวในเมืองไทยจะมีปริมาณเฉล่ีย 
92.37 ppm แตก็ยังข้ึนอยูกับสายพันธุและฤดูกาลโดยพบวาอาจมีสูงถึง 210 ppm  (สุชาดา, 2541) 
 ในสวนของเปลือกผลไมตระกูลสมจะมี ลิโมนอยด กลูโคไซด ในปริมาณสูงตัวอยางเชน 
เปลือกของสมแคลิฟอรเนียมีสูงถึง 360 ppm,  สม valencia มี 730 ppm  (Fong et al., 1992)ในขณะ
ท่ีของเหลือจากกระบวนการเตรียมน้ําผลไมจะมี ลิโมนอยดในปริมาณสูงมาก ๆ ในเมล็ดของ
เกรฟฟรุตจะมีถึงรอยละ  2 โดยนํ้าหนักของเมล็ดท่ีท้ิงท้ังหมดโดยพบอัตราสวน อะกลิโคน          
ตอกลูโคไซด เทากับ 2  ตอ 1 (Hasegawa, 1989)  
 Ozaki et al. (1991)รายงานไววาในเมล็ดของผลไมตระกูลสมในญ่ีปุน เชน สมแมนดาริน      
เกรฟฟรุต  เลมอน เปนตนจะมีอะกลิโคนและกลูโคไซด เฉล่ีย 1.4 และ 0.6 รอยละโดยนํ้าหนักแหง
ของเมล็ดตามลําดับ 
 ในสวนของน้ําสมท่ีทําใหเขมขน (orange molasses) จะมีลิโมนอยด กลูโคไซด   570 ppm  
ท่ีระดับความหวาน 11.8°Brix นั่นหมายความวาน้ําสมชนิดนี้ 1 แกลลอน จะมี  ลิโมนอยด 12.5  กรัม 
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2.3 การใชประโยชนของนํ้ามะนาว 
  
 มะนาวจัดเปนไมผลเศรษฐกิจท่ีสําคัญชนิดหนึ่งในประเทศไทย โดยมีการนําไปใช
ประโยชนในรูปแบบตางๆอยางมากมายอาทิเชน เปนสวนประกอบในการผลิตเครื่องสําอาง
ผลิตภัณฑซักลาง  การนํามาใชเปนสวนประกอบเพ่ือเพิ่มรสชาติในผลิตภัณฑอาหาร และการนํามา
ผลิตเปนเคร่ืองดื่มชนิดตางๆ ตลอดจนการสงเปนสินคาออกสรางรายไดใหกับประเทศ ซึ่งพบวาใน
อนาคตขางหนาปริมาณและมูลคาการสงออกจะมีมากขึ้นเนื่องจาก ชาวตางชาตินิยมดื่มมะนาว 
และใชมะนาวประกอบอาหารมากข้ึน (วิลาวัลย, 2547)  การใชประโยชนจากมะนาวแบงออกเปน 
  
 2.3.1 คุณคาทางโภชนาการ 
 รายงานของกรมอนามัย (2530) ไดรายงานคุณคาของมะนาวในสวนท่ีกินได 100 กรัม คือ
ใหพลังงาน 36 แคลอร่ี ไขมัน 2.4 กรัม คารโบไฮเดรท 5.9 กรัม เยื่อใย 0.3 กรัม และวติามินซี 32-50 
มิลลิกรัม การใชประโยชนของมะนาว อาจจะใชวิธีการรับประทานสด ปรุงแตงรสท้ังอาหารคาว
หวาน รวมท้ังใชทําเคร่ืองดืม่ชนิดตางๆ 
 
 2.3.2  คุณคาทางดานการแพทยและเภสัชกรรม 
 ทางการแพทยพบวามะนาวมีสารเอสเพอริดีน และนารินจิน ซ่ึงสารท้ังสองชนิดนี้มีฤทธ์ิ  
แกอักเสบ ทางการแพทยแผนโบราณนําเอาสวนตางๆของมะนาวมาใชรักษาโรค เชน น้ําในผล     
แกโรคลักปดลักเปด  ใบ ใชฟอกโลหิต ราก ใชเปนยาถอนพิษ  (วิลาวัลย, 2547) 
 
 2.3.3 คุณคาทางดานอุตสาหกรรม  
 ทางดานอุตสาหกรรมเกษตร มีการสกัดน้ํามันหอมระเหยท่ีอยูบนผิวเปลือกของมะนาวเพ่ือ
นํามาใชทําเคร่ืองสําอาง ผลิตภัณฑทําความสะอาด แชมพู รวมท้ังน้าํมันจากเมล็ดยังนํามาใชเปน
สวนประกอบในการผลิตสบู และผสมยารักษาโรคบางชนิด นอกจากนี้ยังนํามาทํามะนาวดอง 
มะนาวแชอ่ิม น้ํามะนาวเขมขน น้ํามะนาวหวาน มารมาเลดมะนาว  มะนาวผง เปลือกมะนาวสามรส 
เพคตินจากเปลือกมะนาว และ เยลล่ีมะนาวเปนตน 
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 2.3.4 คุณคาทางดานเศรษฐกจิ 
 มะนาวมีบทบาททางการคามากข้ึน สามารถเปนสินคาสงออกทํารายไดใหประเทศปละ
จํานวนมาก โดยสงออกในลักษณะตากแหง อบแหง น้ํามะนาวและผลสด โดยมีประเทศคูคาท่ี
สําคัญคือ สหรัฐอเมริกา ฮองกง มาเลเซีย สิงคโปร กลุมประเทศประชาคมเศรษฐกิจยุโรป (EEC) 
ญ่ีปุน ซาอุดิอาระเบีย (วิลาวัลย, 2547) 
 
2.4 วิตามินซี  (Vitamin C) (อัญชลินทรและทศพร, 2551) 

 
วิตามินซี หรือกรดแอสคอรบิค (Ascorbic acid) มีลักษณะเปนผลึกสีขาวละลายไดในน้ํา 

และแอลกอฮอล แตไมละลายในตัวทําละลายไขมัน มีสมบัติเปนไดท้ังกรด และสารรีดิวซอยางแรง 
เพราะในโครงสรางของมันมีอินีไดโอล (enediol) เช่ือมตอกับกลุมคารบอนิล (carbonyl group)     
ในวงแหวนแลคโทรน (lactone ring) ดังโครงสราง (ภาพ 2.8) 

 
 
 
 

    
   ภาพ 2.8  สูตรโครงสรางวิตามินซี 
   ท่ีมา : (VitaminC, 2008) 
 
 แหลงท่ีพบวิตามินซีมาก ไดแก ผลไมจําพวกสม สตรอเบอรี่ มะเขือเทศ กะหลํ่าดอก 
มะขามปอม ฝร่ัง มะขามเทศ มะละกอสุก ผักคะนา ผักชี และมะรุม เปนตน โดยอาหารท่ีมีวิตามินบี
มักจะขาดวิตามินซี ไดแก ยีสต ไขแดง เนื้อธัญพืช และถ่ัวแหง เปนตน  

วิตามินซีมีความจําเปนมากตอรางกายในแตละวันถารางกายไดรับวิตามินซีประมาณ         
10 มิลลิกรัม ข้ึนไปจะทําใหสามารถปองกันโรคเลือดออกตามไรฟนได ปริมาณท่ีเหมาะสมและควร
ไดรับคือประมาณ 30 มิลลิกรัมตอวัน มารดาขณะต้ังครรภ และใหน้ํานมบุตรควรไดรับถึง             
60  มิลลิกรัมตอวัน 
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 2.4.1 หนาท่ีของวิตามินซีในรางกาย  
 1.ชวยในการสังเคราะหคอลลาเจน (Collagen) ซ่ึงเปนสารท่ีจําเปนในการสรางกระดูก เอ็น 
ผิวหนัง และเนื้อเยื่อ คอลลาเจนประกอบดวยไฮดรอกซีโพรลีน (hydroxyprolein) ซ่ึงเปล่ียนมาจาก
โพรลีน (prolein) การขาดวิตามินจะทําใหไมมีการเปล่ียน โพรลีน เปน ไฮดรอกซีโพรลีน ทําใหเกดิ
อาการของโรคลักปดลักเปดและเกิดความผิดปกติของกระดกูและฟน 
 2.ทําหนาท่ีเปนโคเอนไซม ซ่ึงใชเปนตัวเรงในปฎิกิริยาเคมีท่ีเกี่ยวของกับการสรางสารพวก
คอลลาเจน  
 3.ทําใหผนังเสนเลือดแข็งแรง การขาดวิตามินซีจะทําใหผนังเสนเลือดเปราะแตกงาย ทําให
เลือดออกงาย  
 4.มีสวนรวมในปฎิกิริยาท่ีเกีย่วของกับกรดอะมิโนเชนไทโรซิน (tyrosine) เปนทริฟโตเฟน 
และวิตามินโฟลาซิน  
 5.ชวยในการสังเคราะหคารนทีิน (carnitene) เพื่อใชในการเผาผลาญกรดไขมันใหเกดิเปน
พลังงาน  
 6.ชวยกระตุนการสรางฮีโมโกลบิน และการสะสมเหล็กในตับ วิตามินซีชวยในการกระตุน
ขบวนการเมตาบอลิซึมของธาตุเหล็ก โดยไปสงเสริมการดูดซึมของธาตุเหล็กดีข้ึน  
 7.ชวยปองกนั และสรางภูมิตานทานโรค นอกจากนี้ยังชวยทําลายพิษของสารตางๆ ท่ีเขาสู
รางกาย  
 8. มีสวนสําคัญตอการตานทานโรคมะเร็ง ไดแก  
  8.1ยับยั้งการสรางไนโตรซามีน (nitrosamine) จากปฎิกิริยาของไนไตดและไนเตรต 
กับสารประกอบเอมีนในเนือ้สัตว  
  8.2วิตามินซีท่ีมีอยูในเม็ดโลหิตขาวจะชวยใหเม็ดโลหิตขาวสามารถตอสู กับ
ส่ิงแปลกปลอมตางๆ เชน ไวรัส และแบคทีเรียท่ีกอใหเกิดโรคมะเร็ง เปนตน  
  8.3ปองกันการกระจายของเซลลมะเร็ง โดยวิตามินซีท่ีมีสวนทําลายเนื้อเยื่อ
รอบเซลลมะเร็ง  
  8.4ชวยในการดูดซึมธาตุเซเลเนียมในลําไส ซ่ึงเซเลเนียมมีความจําเปนตอการทํางาน
ของเอนไซมกลูตาไธโอเพอออกซิเดส (glutathioperoxidase) ท่ีมีสวนทําใหอัตราการเกิดมะเร็ง
ลดลงโดยวิธีกระบวนการทําลายพิษ  
 นอกจากน้ีวติามินซียังเปนสารประกอบท่ีไวตอปฎิกิริยาออกซิเดชันความผิดปกติของ กระดูก
และฟน  
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ตาราง 2.5 ปริมาณวิตามินซีในอาหารที่รับประทานไดตอ 100 กรัม 
 

อาหาร มิลลิกรัม 
เชอรร่ี 2,000 

มะขามปอม 600 
มะรุม 225 

มะมวงหิมพานต 197 
ยอดมะละกอ 140 
มะขามสุก 133 

ฝร่ัง 104-126 
พริกหยวกเขียว 122 

มะละกอ 89 
พริกหยวกแดง 195 

ผักชี 193 
ผักชมสวน 173 
ใบมะระจีน 169 
ผักคะนา (ใบ) 152 
ถ่ัวลันเตา 77 
ผักบุง 59 

ผักชะอม 58 
ท่ีมา : อัญชลินทรและทศพร (2551) 
  
 2.4.2 ผลของกรรมวิธีการแปรรูปตอการสูญเสียวิตามินซี 
  1. วิตามินซี เปนสารประกอบท่ีไวตอปฎิกิริยาออกซิเดชัน และปฏิกิริยานี้จะเกิดไดรวดเร็ว
มากเม่ือมีโลหะหนัก เชน ทองแดง เหล็ก และแมงกานีส เปนตน แสงและอุณหภูมิก็เปนปจจัย
สําคัญอันหนึ่งท่ีทําใหวิตามินซีเส่ือมสลายไดเชนกัน ดังนั้น จึงไมควรหุงตมอาหารในภาชนะท่ีทํา
จากทองแดง  

2. การตมผัก โดยใสผักในน้ําเย็นกอน แลวจึงตมใหเดือดภายหลัง จะมีการสูญเสียวิตามินซี
มากกวาการใสผักขณะท่ีน้ําเดือด เพราะน้ําท่ีเดือดแลวจะไมมีกาซออกซิเจนละลายอยู เปนการลด
ปฎิกิริยาออกซิเดชัน และผักเหลานี้จะมีผิวหนาท่ีสัมผัสกับน้ําไดมาก ซ่ึงการตมโดยจุมผักท้ังหมด
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ใหจมในน้ํา จะสูญเสียวิตามินซีไปมากกวาการท่ีปลอยใหผักบางสวน อยูเหนือผิวน้ํา   มันฝร่ังตมจะ
สูญเสียวิตามินซีนอยกวาผักมีใบ เพราะมันฝร่ังมีพื้นท่ีผิวหนานอยและเม่ือสุกจะกลายเปนเจล     
การเกิดเจลของแปงจะเปนการปองกันไมใหวิตามินซีละลายออกมาไดมาก 

 3.วิตามินซี ถูกทําลายไดงายดวยสารละลายดาง  ดังนั้นจึงไมควรตมผักในน้ําที่มีสภาพ
เปนดาง 

4. การลางผัก หรือแชผักท่ีหั่นแลว จะเกิดการสูญเสียวิตามินซีอยางรวดเร็ว  ดังนั้นในการ  
หุงตมผักไมควรหั่นผักเปนช้ันเล็กช้ินนอย หรือแชท้ิงไวในน้ํา  
 5.อาหารท่ีทําใหสุกดวยความรอนแลว ถาปลอยใหรอนอยูนานเกินความจําเปน วิตามินซี 
จะสูญเสียไปทั้งหมดได ถาปลอยใหอาหารรอนอยูนานประมาณ 15 นาที อาจสูญเสียวิตามินซี     
ไปรอยละ 25 แตถาปลอยใหรอนนานถึง 90 นาที อาจสูญเสียวิตามินซี ไปถึงรอยละ 75 
 
ตาราง 2.6  ผลของการหุงตมดวยวิธีการตางๆตอปริมาณวิตามินซี 
 

ปริมาณวิตามินซี  (รอยละ) ผัก 
โดยใชความรอน โดยใชน้ําทวมผัก โดยใชน้ํา1/2ถวยตวง โดยไมใชน้ํา 

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 : อัญชลินทรและทศพร (2551) 
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ภาพ 2.9  กราฟแสดงผลของการหุงตมตอการสูญเสียวิตามินซี 
ท่ีมา : อัญชลินทรและทศพร (2005) 

  (ก)         (ข) 
ภาพ 2.10 กราฟแสดงการสูญเสียวิตามินซี  (ก) การตมกะหลํ่าปลี   (ข) การลวกถ่ัวแขก 
ท่ีมา : อัญชลินทรและทศพร (2005) 
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2.5 การลวก  (นิธิยา, 2544) 
 
 การลวก (Blanching) เปนกระบวนการหน่ึงในข้ันตอนของการเตรียมวัตถุดิบ (Preparation) 
ซ่ึงอาจทํารวมกับการทําความสะอาด (Cleaning) หรือการปอกเปลือก (Peeling) กอนเขาสู
กระบวนการแปรรูปหลัก ( Main process) ของผลิตภัณฑนั้นๆ ตอไป เชน การทาํแหง  การแชเยอืกแข็ง 
กระบวนการลวกประกอบดวย ข้ันตอนการใหความรอนกับวัตถุดิบใหมีอุณหภูมิสูงถึงจุดท่ีกําหนด 
(Blanching temperature) เปนระยะเวลาหนึ่ง (Blanching time) จากนั้นทําใหเย็นตัวลงถึง
อุณหภูมิหองอยางรวดเร็ว ปจจัยท่ีสงผลตอเวลาในการลวก ไดแก ขนาดและชนิดของวัตถุดิบ 
อุณหภูมิของ การลวก และวิธีการใหความรอน  

การลวกเปนการถายเทความรอนดวยวิธีการนํา การพา และการแผรังสีความรอนจาก
ตัวกลาง (Heating media) ซ่ึงไดแก น้ํารอน หรือไอน้ํา ใหกับวัตถุดิบ โดยมีวัตถุประสงคหลักดังนี้  

1. ทําลายการทํางานของเอนไซม (Enzyme inactivation) เนื่องจากอุณหภูมิสูงสุดของ
กระบวนการแปรรูปหลัก ในกลุมของการทําแหง และการแชเยือกแข็ง ไมเพียงพอตอการทําลาย
กิจกรรมของเอนไซม ทําใหผลิตภัณฑแปรรูปจากผักและผลไมเกิดการเส่ือมคุณภาพ มีการ
เปล่ียนแปลงกล่ินรส และคุณคาทางโภชนาการระหวางเก็บรักษา ดวยเหตุนี้ข้ันตอนการเตรียม
วัตถุดิบจึงตองทําการลวกดวยอุณหภูมิและเวลาท่ีเพียงพอตอการทําลายเอนไซม และลดอุณหภูมิลง
อยางรวดเร็วเพื่อปองกันการสูญเสียคุณคาเนื่องจากความรอน  

เอนไซมสําคัญท่ีมีผลกระทบตอคุณภาพดานการบริโภคและคุณคาทางโภชนาการของผัก
และผลไม ไดแก เอนไซมไลพอกซิจิเนส (lipoxygenase) พอลิฟนอลออกซิเดส (polyphenoloxidase) 
พอลิกาแล็กตูโรเนส  (polygalacturonase) และ คลอโรฟลเลส (chlorophyllase) และยังมีเอนไซมอีก 
2 ชนิดท่ีพบในผักหลายชนิดท่ีทนตอความรอนไดดี คือ เอนไซมแคแทเลส (catalase) และ        
เพอรออกซิเดส  (peroxidase) เอนไซมเหลานี้ใชเปนตัวบงช้ีประสิทธิภาพในการลวก หากตรวจวัด
เอนไซม activity ในผักท่ีผานการลวกแลวไมพบ activity ของเอนไซมเพอรออกซิเดสแสดงวา
เอนไซมอ่ืนๆ ถูกทําลายหมดแลว  

2. ทําลายและลดจํานวนเช้ือจุลินทรียท่ีปนเปอนอยูบริเวณผิวนอกของวัตถุดิบ ชวยให    
การฆาเช้ือดวยความรอน ในข้ันตอนถัดไป เชน การสเตอริไลซ ทําไดงายข้ึน เนื่องจากจํานวน
เช้ือจุลินทรียเร่ิมตนลดลง  

นอกจากนี้การลวกยังชวยใหเนื้อเยื่อของวัสดุนิ่มและมีปริมาตรลดลง สามารถบรรจุลงใน
ภาชนะไดงาย และชวยไลอากาศออกจากชองวางระหวางเซลล ทําใหปริมาณออกซิเจนในภาชนะ
ลดลง และเกิดสภาวะสุญญากาศในภาชนะไดงายข้ึน 
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 2.5.1 วิธีการลวกอาหาร 
 2.5.1.1 การลวกโดยใชไอน้ํา  
 การลวกโดยใชไอน้าํ วิธีนี้จะวางวตัถุดิบไวบนสายพานท่ีมีบรรยากาศของไอนํ้าตลอดระยะเวลา 
ท่ีสายพานเคล่ือนท่ี ซ่ึงควบคุมโดยความเร็วของสายพาน ขอเสียคือถามีวัตถุดิบวางซอนกันจะทําให
ไดรับความรอนไมท่ัวถึงตองควบคุมไอนํ้าใหเหมาะสมท้ังเวลาและอุณหภมิูท่ีใช เพื่อใหแนใจวาเอนไซม
ถูกทําลายอยางสมบูรณและไมทําใหวัตถุดบิสุกมากเกนิไป (overheating) เพราะจะมีผลกระทบตอ
ลักษณะเนื้อสัมผัสและคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส  
 ปจจุบันมีการพัฒนาวิธีการลวกโดยใช Individual quick blanching (IQB) โดยช้ินวัตถุดิบ
ถูกทําใหรอนในสภาพวางเรียงช้ันเดยีวท่ีอุณภูมิสูงพอท่ีจะทําลายเอนไซมได หลังจากนั้นจะใหคง
อยูระยะเวลาหนึ่งเพื่อใหอุณหภูมิท่ีจดุกึ่งกลางช้ินวัตถุดบิถึงระดับท่ีตองการ วิธีนี้ใชเวลานอยลงและ
เสียพลังงานนอยลงดวย เชน แครอทท่ีหั่นเปนกอนส่ีเหล่ียมเล็กๆใชเวลาใหความรอน 25 วินาที
และคงอยูท่ีอุณหภูมินั้นอีก 50 วินาที เปรียบเทียบกับใชเวลานาน 3 นาที เม่ือใชวธีิการลวกแบบ
ปกติ                                          
 การสูญเสียสารอาหารระหวางการลวกดวยไอน้ําจะลดลงไดหากใหวัตถุดิบไดรับอากาศอุน
ท่ีมีอุณหภูมิประเทศ 65 องศาเซลเซียสกอน เปนการทํา per -conditioning ความช้ือท่ีผิววัตถุดิบจะ
ระเหยออกไปทําใหผิวนอกของช้ินวัตถุดบิดูดซึมไอน้ําท่ีกล่ันตัว (condensing steam ) ระหวาง   
การทํา IQB ดังนั้น การทํา pre - conditional และ IQB จะชวยลดการสูญเสียอาหารไดมาก เชน      
ในถ่ัวแขกลดการสูญเสียสารอาหารลงไดรอยละ 81 Brussel sprout ลดไดรอยละ 75 ถ่ัวลันเตาลดได
รอยละ 61 และ ถ่ังลิสงลดไดรอยละ 53 แตน้ําหนักของวัตถุดบิท่ีผานการลวกแลวไมไดลดลง 
อยางไรก็ตามตองคํานึงถึงคาใชจายในการทํา pre-conditional ดวย การทําใหวัตถุดิบภายหลังการ
ลวกเยน็ลง นิยมใชวิธีการฉีดพนฝอยดวยละอองน้ําเขาไปในอากาศเยน็จนอ่ิมตัว  
 2.5.1.2 การลวกโดยใชน้ํารอน  
 การลวกโดยใชน้ํารอน การลวกโดยวิธีนีเ้ปนการใชน้ํารอนอุณหภูมิประมาณ 70 - 100    
องศาเซลเซียส แชวัตถุดิบไวระยะเวลาหนึง่ แลวเอาไปทําใหเย็นทันที เคร่ืองมือท่ีใชมี 2 แบบคือ 
  1. Reel blancherเปนการใชmesh drumรูปทรงกระบอกจุมอยูในน้ํารอนและหมุนอยางชา ๆ 
วัตถุดิบจะเคล่ือนท่ีอยูภายใน drum ตามอัตราเร็วของการหมุน ซ่ึงจะเปนตัวควบคุมระยะเวลาที่
วัตถุดิบไดรับความรอนหรือระยะเวลาท่ีใชลวก  
 2. Pipe blancher ประกอบดวยทอโลหะที่มีฉนวนหุมตออยูกับสวนท่ีปอนวัตถุดิบและสวน
ท่ีสงวัตถุดิบออก น้ํารอนจะหมุนเวยีนผานทอและวัตถุดิบระยะเวลาท่ีใชข้ึนอยูกับความยาวของทอ
และความเร็วของน้ํา วิธีนี้มีขอดีคือ มีประสิทธิภาพสูงและใชพื้นท่ีนอย 
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ตาราง 2.7 ขอดีและขอจํากัดของการลวกโดยใชไอน้ําและน้ํารอน 
 

อุปกรณ ขอดี ขอจํากัด 
เคร่ืองลวกดวยไอน้ํา  
( Conventional 
steam blancher)  
 

- สูญเสียน้ําและสารท่ีละลายน้ําไดนอย 
- มีของท้ิงนอยโดยเฉพาะเม่ือใชวิธีพน 
ดวยอากาศเย็นหรือลมเย็นรวมดวย  
- ทําความสะอาดและฆาเช้ือไดงาย 

- การลางวัตถุดิบตองมีเคร่ืองลาง
เพิ่มข้ึน  
- คาใชจายสูง  
- หากวางวัตถุดิบซอนกันสูง อาจ
ไดรับความรอนไมท่ัวถึงและ
สมํ่าเสมอกัน  

เคร่ืองลวกดวยน้ํารอน   
( Conventional hot-
water blancher )  
 

- คาใชจายตํ่า  
- ใชพลังงานมีประสิทธิภาพดีกวาการ
ลวกดวยไอน้ํา 

- สูญเสียสารท่ีละลายนํ้าได เชน 
วิตามิน แรธาตุ และนํ้าตาล 
- ใชน้ําปริมาณมาก 
- ตองมีน้ําท้ิงเพิ่มมากข้ึน 
- อาจมีการปนเปอนของจุลินทรีย
ท่ีทนความรอน ( thermophilic 
bacteria )  ไดงาย  

ท่ีมา : นิธิยา (2544) 
 
 2.5.2 ผลของการลวกตออาหาร 
 ความรอนจากการลวกมีผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางดานประสาทสัมผัส และ
คุณคาทางโภชนาการของอาหาร แตความรอนท่ีใชในการลวกจะตํ่ากวาการทําสเตอริไลเซซันจึงมี
การเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนไมมากนัก วัตถุประสงคหลักของการลวกเพื่อทําลายเอนไซมซ่ึงจะข้ึนอยู
กับเวลาและอุณหภูมิท่ีใชรวมกัน    และตองม่ันใจวาไมไดใชความรอนมากเกนิไปจนทําใหลักษณะ 
เนื้อนิ่มลงและสูญเสียรสชาติของอาหาร 

การลวกมีผลตอเนื้อเยื่อพืช โดยมีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึน เชนผนังเซลลเปล่ียนแปลง
เล็กนอย (CW) มีการเปล่ียนแปลงท่ีเมมเบรนของไซโทพลาซึม (CM) สตารชเกิดเจลาติไนเซซัน (S) 
โครงสรางโมเลกุลของเพกทินเปล่ียนไป (P) โปรตีนในนิวเคลียสและ ไซโทพลาซึมเสียสภาพ
ธรรมชาติ (N)  คลอโรพลาสตและโครโมพลาสตมีรูปรางเปล่ียนไป (C)   ดังภาพ 2.11 โดยการลวก
มีผลตออาหารดังตอไปนี้ 
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 ภาพ 2.11 การเปล่ียนแปลงโครงสรางของเซลลพืชระหวางการลวก 
ท่ีมา : นิธิยา (2544 ) 

 
 1. การสูญเสียสารอาหาร แรธาตุและวิตามินท่ีละลายไดในน้ํา และสวนประกอบอ่ืนๆ ท่ี

ละลายไดในน้ําจะหายไปในข้ันตอนการลวก ซ่ึงจะสูญเสียเนื่องจากการชะลางออกไป และถูก
ทําลายดวยความรอน อาจเกิดออกซิเดชันบางเล็กนอย การสูญเสียวิตามินจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับ
ปจจัยตาง ๆ ไดแก  

- ความแก  ออนและพันธุของวัตถุดิบท่ีใช 
- วิธีการเตรียม การหั่นช้ิน รูปรางและขนาดช้ินวัตถุดิบ 
- อัตราสวนของพื้นท่ีผิวตอปริมาตรของช้ินวัตถุดิบ 
- วิธีการลวกท่ีใช 

 - อุณหภูมิและเวลาท่ีใชลวก เชน วิตามินจะสูญเสียลดนอยลง  ถาใชอุณหภูมิสูงและ
ระยะเวลาในการลวกส้ันลง 

- วิธีการทําใหเย็น 
- อัตราสวนระหวางน้ําตอวัตถุดิบท่ีใชท้ังข้ันตอนการลวกและการทําใหเย็น 
2. สีและกล่ินรสอาหาร การลวกจะทําใหสีของวัตถุบางชนิดดีข้ึน เพราะเปนการกําจัด

อากาศและฝุนละอองท่ีผิวนอกออกไป ทําใหความยาวคล่ืนของแสงสะทอนเปล่ียนไป เวลาและ
อุณหภูมิท่ีใชก็มีอิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงของสารสีในวัตถุดิบ   ซ่ึงข้ึนอยูกับ D–value                

น้ําท่ีใชลวกไหลเขา 
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การเติมโซเดียมไบคารบอเนตความเขมขนรอยละ 0.125 โดยนํ้าหนักหรือแคลเซียมออกไซดลงไป
ในน้ําท่ีใชลวก จะชวยปองกันไมใหคลอโรฟลลถูกทําลายทําใหผักยังคงมีสีเขียวเชนเดิม  

ปฎิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลเน่ืองจากเอนไซม (enzymic browning reaction ) ซ่ึงจะเกิดกับ  
ช้ินของแอปเปล  มันฝร่ัง และมะเขือ ภายหลังการปอกเปลือกหรือหั่นช้ินสามารถปองกันไดโดยจุม
ลงในสารละลายน้ําเกลือรอยละ 2 โดยน้ําหนักกอนนําลงไปลวกหากภาวะที่ใชในการลวกถูกตอง  
ผักและผลไมจะมีกล่ินและรสชาติเปล่ียนไปนอยมาก หากภาวะท่ีใชไมเหมาะสม เชน ลวกไม
เพียงพอจะทําใหเกิดกล่ินผิดปกติระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารแหงและอาหารแชเยือกแข็ง
ได  

3. ลักษณะเนื้อสัมผัส การลวกมีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัส ทําใหผักและผลไมมีเนื้อนิ่มลง 
เพื่อชวยใหบรรจุลงในภาชนะบรรจุไดงาย แตสําหรับอาหารอบแหงและแชเยือกแข็ง การลวกทําให
สูญเสียลักษณะเนื้อสัมผัสไปดวย วัตถุดิบบางชนิดอาจรักษาลักษณะเนื้อสัมผัสของเน้ือเยื่อใหยังคง
แข็งอยูไดโดยการเติมแคลเซียมคลอไรดลงในน้ําท่ีใชลวก เพื่อใหแคลเซียมไอออนรวมตัวกับ
สารประกอบเพกทิน เปนเกลือแคลเซียมเพกเตตที่ไมละลายนํ้า แตผลไมท่ีนําไปแชเยือกแข็งจะ    
ไมผานการลวก  

การสูญเสียวิตามินซีจะเปนตัวช้ีบงความรุนแรงของการลวกและคุณภาพของวัตถุดิบ
ภายหลังการลวก   ผลของวิธีการลวกและการทําใหเย็นลงภายหลังการลวกตอการสูญเสียวิตามินซี 
ในผักบางชนิด แสดงดังตาราง  2.8 

 
ตาราง 2.8 ผลของวิธีการลวกและการทําใหเยน็ตอการสูญเสียวิตามินซีในผักบางชนดิ 

 
 รอยละการสูญเสียวิตามินซี วิธีการลวกและการทําใหเยน็ 

เมล็ดถ่ัวลันเตา บรอคโคลี ถ่ัวแขก 
ลวกดวยน้ําและทําใหเยน็ดวยน้ํา  
ลวกดวยน้ําและทําใหเยน็ดวยลมเย็น  
ลวกดวยไอน้ําและทําใหเยน็ดวยน้ํา  
ลวกดวยไอน้ําและทําใหเยน็ดวยลมเย็น  

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  ปจจัยท่ีมีผลตอระยะเวลาท่ีใชในการลวก  (blanching time) ผักและผลไม  (นิธิยา, 2544) 
  1. ชนิดของผักและผลไม 
  2. ขนาดของช้ินผักและผลไม 
  3. อุณหภูมิท่ีใชในการลวก 
  4. วิธีการในการใหความรอน 
 
2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 Dan (1999) รายงานวาอุณหภูมิมีผลตอปริมาณสารลิโมนินในนํ้าสม Washington  ค้ันสด 
โดยพบวาอุณหภูมิท่ีใชเก็บน้ําสมเม่ือใชอุณหภูมิสูงข้ึนจะกระตุนการเกิด   สารลิโมนินใหเกิดไดเร็ว
ข้ึนและเพิ่มมากข้ึน โดยศึกษาที่อุณหภูมิ  60,  80  และ 100 องศาฟาเรนไฮด โดยศึกษาเปนเวลา 
1,400 นาที ไดผลการทดลองดังภาพ 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 2.12 กราฟแสดงการเพิ่มข้ึนของสารลิโมนินเม่ือเก็บน้ําสมไวท่ีอุณหภูมิตางๆกัน 
 ท่ีมา : Dan  (1999) 
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 ลัดดา  (2005) ไดทําการวิเคราะหปริมาณลิโมนินและฟลาโวนอยดจากเนื้อสมโอพันธุตางๆ 
8 พันธุ ไดแกพันธุขาวใหญ   ขาวนํ้าผ้ึง  ขาวแตงกวา  ขาวหอม  ขาวแปน   ทองดี    ทาขอย และ
พื้นเมืองเชียงใหม โดยใชเทคนิค HPLC พบวามีปริมาณลิโมนินอยูระหวาง 6.82-32.40           
มิลลิกรัม/ กิโลกรัม โดยพันธุขาวแตงกวาพบมากท่ีสุด (32.40 มิลลิกรัม/ กิโลกรัม) สวนนารินจินมี
ปริมาณระหวาง  200.84-578.76 มิลลิกรัม/ กิโลกรัม พันธุพื้นเมืองเชียงใหม มีปริมาณนารินจิน   
มากท่ีสุด (578.76 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ปริมาณลิโมนินและนารินจินในเนื้อสมโอพันธุทองดี       
ขาวน้ําผ้ึง และขาวใหญ ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวตางกันโดยวิเคราะหท่ีอายุการเก็บ  7   8 และ 9 เดือน 
พบวาปริมาณลิโมนินและนารินจินจะลดลงเม่ืออายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ียัง         
พบวาปริมาณลิโมนินจะเพิ่มปริมาณสูงข้ึน ถาเตรียมน้ําสมโอแลวต้ังท้ิงไว 4-5 ช่ัวโมง 
 วันเพ็ญ (2544)  ทําการศึกษา ผลของการลวก ตม และผัด ตอปริมาณธาตุเหล็ก วิตามินซี  
ไฟเตทและแทนนิน ในผักท่ีนิยมบริโภคในประเทศไทย ในสวนของการเปล่ียนแปลงปริมาณ
วิตามินซีพบวา ในผักดิบมีปริมาณวิตามินซีอยูระหวาง 5.02-115.76 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม แตเม่ือ
ผานกระบวนการลวก ตม และผัด พบวา ปริมาณวิตามินซีลดลงอยูระหวาง 0.08-100.76 มิลลิกรัม 
ตอ 100  กรัม  และพบวา การลวก การตม การผัด ทําใหวิตามินซีลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 Ganiyu (2005) ไดทําการศึกษาผลของการลวกตอปริมาณสารantioxidantในผักทานใบ 
(ประเทศไนจีเรีย) พบวากระบวนการลวกผักทําใหเกิดการสูญเสียวิตามินซี โดยในผักสดจะมี
ปริมาณวิตามินซีอยูระหวาง 43.5-148 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม และเม่ือผานกระบวนการลวกพบวา
ปริมาณลดลงอยูระหวาง 15.8-27.3 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม 

นิธิมา (2545) ไดศึกษาการผลิตใยอาหารและลักษณะเฉพาะจากเปลือกสมเขียวหวาน     
จากการศึกษาผลของการลวกตอสีของผงเปลือกสม พบวาผงเปลือกสมท่ีผานการลวกดวยไอน้ํา      

2 นาที มีสีดีกวาท่ีไมผานการลวก  (p ≤ 0.05)   
 วรรณี  และ ประศาสตร  (2544) ไดทําการวิจัย "การถายทอดเทคโนโลยีการผลิตมะนาวผง 
โดยวิธี spray drying ใหโรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือผลิตในระดับอุตสาหกรรม" โดยแปรรูปน้ํามะนาว
สดเปนมะนาวผง เพื่อแกปญหาราคามะนาวตกตํ่าในชวงฤดูฝน โดยการลดความขมในน้ํามะนาว
ดวยการลวกมะนาวท่ี 100 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที ชวยลดปริมาณลิโมนิน ซ่ึงสารใหรสขมในน้าํ
มะนาวใกลเคียงกับมะนาวท่ีเตรียมจากผลมะนาวท่ีปอกเปลือก และไดทําการศึกษาสมบัติทาง
กายภาพและสมบัติทางเคมีของน้ํามะนาว โดยเปรียบเทียบระหวาง น้ํามะนาวท่ีไดจากผลมะนาวท่ี
ไมไดปอกเปลือก  กับน้ํามะนาวท่ีไดจากผลมะนาวท่ีปอกเปลือก กอนค้ันน้ํา พบวาในนํ้ามะนาวที่
ค้ันไดจากผลมะนาวท่ีไมไดปอกเปลือกกอนค้ันน้ํา มีปริมาณวิตามินซี 34.5±0.1 mg/100ml    
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได 8.0±0.9 °Brix   คาความเปนกรด-ดาง 2.1±0.2  ปริมาณกรดท้ังหมด
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คํานวณในรูปกรดซิตริก รอยละ 7.42 ±0.2  และคาสี L  a* และ b* เทากับ 44.3±2.0,  -4.9±0.3 และ  
7.3±1.2  ตามลําดับ และพบวาสมบัติขางตนในนํ้ามะนาวท่ีค้ันไดจากผลมะนาวท่ีปอกเปลือกกอน
ค้ันน้ําไมแตกตางกันกับน้ํามะนาวท่ีไดจากผลมะนาวท่ีปอกเปลือกกอนค้ันน้ํา อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ  และในน้ํามะนาวท่ีไดจากผลมะนาวท่ีปอกเปลือก กอนค้ันน้ํา มีปริมาณสารลิโมนิน  310 ppm 
 สุภารัตน (2521) ไดทดลองวเิคราะหหาปริมาณลิโมนิน ของนํ้ามะนาวสดพบวา น้ํามะนาวสด  
มีปริมาณลิโมนิน 4.55-6.00 ppm และจะเพิ่มข้ึนเปน 13-15 ppm หลังจากการพาสเจอไรซ              
ท่ี 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที 
 อัจฉรา (2532) พบวาหลังจากนําน้ํามะนาวมาพลาสเจอไรซท่ี 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา    
5 นาที ปริมาณลิโมนินเพิ่มข้ึน 2.86 เทา ของปริมาณลิโมนินในน้ํามะนาวสด  โดยมีการใหเหตุผล
วาเกดิจากการเปล่ียนจากสาร limonoate A-ring lactone ไปเปนลิโมนนิ โดยมีความรอนเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา 


