
บทที ่2 

ทฤษฎแีละวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
             

2.1  พชืตระกลูส้ม 
  

พืชตระกูลส้มพบไดใ้นแถบหนาวและแถบก่ึงร้อนของซีกโลกเหนือและใตส่้วนใหญ่มี
การกระจายตวัอยู่ในประเทศอฟัริกาตอนใตแ้ละออสเตรเลีย พืชในตระกูลน้ีมีทั้งท่ีเป็นไมย้ืนตน้  
ไมล้ม้ลุกและไมพุ้่ม   ใบมีทั้งชนิดใบเด่ียวและใบประกอบใบมีทั้งชนิดใบเด่ียวและใบประกอบ 
ซ่ึงมีลกัษณะแบบน้ิวมือและขนนก  ( เคหการเกษตร, 2538 )   พืชตระกูลส้มเป็นพืชเศรษฐกิจมา
นานกว่า 50 ปี    พืชตระกูลส้มท่ีมีความสําคญัทางการคา้แบ่งได้เป็น 8 ชนิดได้แก่ C. sinensis  
เป็นกลุ่มของส้มเกล้ียงและส้มตรา (orange)      C. paradisi  เป็นกลุ่มของเกรฟฟรุต (grapefruit)            
C. reticulata  เป็นกลุ่มของส้มจีนและส้มเขียวหวาน (mandarin)     C.limon  เป็นกลุ่มของมะนาว
ฝร่ัง (lemon)     C. aurantifolia เป็นกลุ่มของมะนาว (lime)     C. medica  เป็นกลุ่มของของมะนาว 
มะกรูด(citron)     C. aurantium เป็นกลุ่มของส้มท่ีมีรสเปร้ียว (sour orange) และ C. grandis  เป็น
กลุ่มของส้มโอ (pummelo) (Timmer and Duncan, 1999)        แต่โดยทัว่ไปแลว้พืชตระกูลส้มจะ
แบ่งเป็น 4 กลุ่มได้แก่ กลุ่มของส้มเกล้ียงและส้มตรา (oranges group)    กลุ่มของส้มจีนและ
ส้มเขียวหวาน (mandarin group)      กลุ่มของส้มโอและเกรฟฟรุต (pomelo and grapefruit group)  
และกลุ่มของมะนาว (common acid  group) (เคหการเกษตร,  2538)       พืชตระกูลส้มเป็นท่ีนิยม
ปลูกกันอย่างแพร่หลายในทุกภาคของประเทศไทยโดยเฉพาะในเขตภาคกลางแถบปทุมธานี 
นครนายก สระบุรี    ภาคเหนือแถบจงัหวดัเชียงใหม่ เชียงราย แพร่ น่าน เป็นตน้     ปัจจุบนัมี
แนวโน้มการขยายพ้ืนท่ีปลูกไปสู่แหล่งใหม่ๆมากข้ึน เน่ืองจากแหล่งเดิมประสบปัญหาอย่าง
รุนแรงโดยเฉพาะในเร่ืองของโรคซ่ึงติดมากบัก่ิงพนัธ์ุท่ีนาํไปปลูก (นิด, 2544)    พืชตระกูลส้มท่ี
นิ ยมป ลูกในประ เทศไทย  ได้แ ก่  ก ลุ่มส้ ม เป ลือก ล่อนห รือพวกส้ ม เขี ยวหวานและ                            
ส้ ม จุ ก  (C.reticulata Blanco) เช่ น  ส้ ม เขี ยวห วานบ างมด   ส้ ม โชกุ น   ส้ มนั ม เบ อ ร์วัน                           
กลุ่มสม้โอ (C.grandis L.) และกลุ่มมะนาว (C. aurantifolia  Swingle) ( เปรมปรีด์ิ ,  2544) 

 

2.2 ส้มเขยีวหวาน 
 

เป็นไมย้ืนตน้ขนาดกลาง เป็นพวกส้มเปลือกล่อน สามารถปอกเปลือกไดง่้าย ขนาดทรง
พุ่มประมาณ 4 - 6 เมตรและสูงประมาณ 3.5 - 5 เมตร ผลมีขนาดสูง 5 - 9 เซนติเมตร กวา้ง 6 - 8 
เซนติเมตร  ค่อนขา้งกลม  แป้นเลก็นอ้ย บริเวณขั้วผลราบถึงเวา้เลก็นอ้ย   ผิวผลเม่ือสุกสีเขียวอม
เหลืองถึงเหลืองเขม้ถา้ปลูกในท่ีท่ีมีอากาศเยน็ผิวผลจะมีสีเหลืองเขม้ เช่นแถบจงัหวดัภาคเหนือ
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ของประเทศ  ผิวผลเรียบมีต่อมนํ้ ามันถ่ีเต็มผิวของผล  กลีบผลแยกออกจากกันได้ง่าย มีกลีบ
ประมาณ 11 กลีบ มีรกน้อย กุง้มีขนาดสั้น ฉํ่านํ้ า เน้ือผลสีส้ม รสชาติหวานอมเปร้ียวเล็กน้อย มี
เมล็ดนอ้ย 5 - 12 เมล็ดต่อผล  ตั้งแต่ออกดอกถึงเก็บผลผลิตไดใ้ชเ้วลา 9 เดือนและเร่ิมให้ผลผลิต
หลงัจากปลูกประมาณปีท่ี 3 ข้ึนไป 

สม้เขียวหวานในประเทศไทยพบว่านาํเขา้มาปลูกกว่า 100 ปีมาแลว้โดยชาวจีนอพยพ แต่
เร่ิมปลูกเป็นการคา้จริงจงัเม่ือประมาณ 70 กว่าปีมาน้ีเอง โดยเร่ิมท่ีบางมดจึงรู้จกักนัดีในนามส้ม
บางมดแต่ต่อมาได้แพร่กระจายไปสู่ส่วนต่าง ๆ ของประเทศ และเน่ืองจากสภาพแวดลอ้มท่ี
เปล่ียนไปมาก พื้นท่ีปลูกส้มจึงไดเ้ปล่ียนไปอยูแ่ถบจงัหวดัปทุมธานี สระบุรีและนครนายกซ่ึงถือ
เป็นแหล่งปลูกท่ีใหญ่ท่ีสุดเน่ืองจากมีนํ้ าชลประทานท่ีสมบูรณ์  นอกจากน้ีก็มีแถบน่าน แพร่ซ่ึง
ปลูกกนัมานานแลว้ 

อยา่งไรก็ตามปัจจุบนัแหล่งปลูกส้มเขียวหวานไดก้ระจายไปตามแหล่งอ่ืนๆของประเทศ
ทั้งน้ีเพราะปัญหาการสะสมของโรคและแมลงในแหล่งปลูกเดิมซ่ึงไดแ้ก่แถบลพบุรี  ปราจีนบุรี 
เชียงใหม่ เชียงราย หรือแมแ้ต่แถบภาคตะวนัออกเฉียงเหนือกมี็การขยายพ้ืนท่ีปลูกกนัมากข้ึน 

 

2.2.1     คุณค่าทางอาหาร 
  ส้มเขียวหวานเป็นผลไมท่ี้มีคุณค่าทางอาหารสูง ดงันั้นขอ้มูลจากการวิเคราะห์
ของกองโภชนาการ กรมอนามยั (2535)   พบว่า จากส่วนของผลส้มท่ีรับประทานไดจ้าํนวน 100 
กรัม จะมีปริมาณสารอาหารต่าง ๆ ดงัน้ี คาร์โบไฮเดรต 9.9 กรัม  โปรตีน 0.6 กรัม  ไขมนั 0.2 กรัม  
แคลเซียม 31 มิลลิกรัม    เหล็ก 0.8 มิลลิกรัม   ฟอสฟอรัส 18 มิลลิกรัม  วิตามินเอ 4,000 หน่วย
สากล  วิตามินซี 18  มิลลิกรัม   วิตามินบีหน่ึง 0.04 มิลลิกรัม  วิตามินบีสอง 0.05 มิลลิกรัม  เสน้ใย 
0.2 กรัม   ความช้ืน  88.7  กรัม  และพลงังาน 44 กิโลแคลอรี 
 

2.2.2     ถ่ินกาํเนิด 
  ถ่ินดั้งเดิมของส้มเขียวหวานอยูใ่นประเทศจีนและญ่ีปุ่น ไดมี้การแพร่กระจายไป
ยงัสหรัฐอเมริกาและยโุรป จนขณะน้ี สม้เป็นพืชชนิดหน่ึงท่ีปลูกทัว่ไปทั้งในเขตร้อนและก่ึงร้อน 
  สาํหรับประวติัการปลูกส้มเขียวหวานในประเทศไทยเร่ิมมีมาตั้งแต่เม่ือใด ไม่มี
หลกัฐานปรากฏแน่ชดั กล่าวกนัวา่บา้นเมืองเราปลูกสม้เขียวหวานมาประมาณกวา่ 100 ปีแลว้ โดย
เป็นพนัธ์ุท่ีชาวจีนอพยพไดน้าํเขา้มาและปลูกเป็นการคา้เม่ือประมาณ 70 กว่าปีท่ีผา่นมาน้ี ซ่ึงปลูก
กันมากในเขตตําบลบางมดซ่ึงอยู๋ ในบริเวณ เขตราษฎร์บูรณะและเขตบางขุนเทียน  ซ่ึ ง
ส้มเขียวหวานในแหล่งปลูกน้ีมีช่ือเสียงในดา้นคุณภาพตั้งแต่อดีตมาจนถึงปัจจุบนัและมกัเรียกว่า
สม้บางมด ระยะต่อๆมาจากสภาพบริเวณบางมดท่ีเปล่ียนแปลงไป รวมทั้งปัญหาในดา้นนํ้าเคม็ นํ้า
เสียและอ่ืนๆ  ทาํให้พื้นท่ีการปลูกส้มเขียวหวานกระจายออกไปโดยทั่ว เช่น พื้นท่ีจังหวดั
ปทุมธานี  สระบุรี  นครนายก  ลพบุรี เป็นตน้  โดยเฉพาะในจงัหวดัปทุมธานีซ่ึงเป็นเขตการ
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ชลประทานท่ีสมบูรณ์แบบในขณะน้ีจึงเป็นจงัหวดัท่ีปลูกส้มเขียวหวานมากท่ีสุด  นอกจากน้ียงั
แพร่ไปปลูกในแหล่งอ่ืนๆอีกดว้ย เช่น เชียงใหม่ เชียงราย  น่าน  แพร่  จนัทบุรี  ตราด เป็นตน้ 
 

2.2.3     สภาพดินฟ้าอากาศ 
  ส้มเขียวหวานเป็นไมผ้ลก่ึงร้อน ไม่ชอบสภาพอากาศท่ีหนาวจดัหรือร้อนจดั
เกินไป สามารถปลูกไดทุ้กลกัษณะดินท่ีไม่มีสภาพนํ้ าขงั เช่น ดินร่วน   ดินร่วนปนทราย  หรือดิน
เหนียวท่ีไดป้รับปรุงสภาพให้เหมาะสม มีความอุดมสมบูรณ์และการระบายนํ้ าดี  ดินปลูกควรมี
สภาพความเป็นกรด -ด่างประมาณ 5.7 - 6.9 คือ มีสภาพดินปลูกเป็นกรดเล็กน้อยและเน่ืองจาก
เป็นไม้ผลท่ีต้องการนํ้ าอย่างสมํ่าเสมอ พื้นท่ีปลูกจึงควรมีแหล่งนํ้ าอย่างเพียงพอด้วย ความ
เปล่ียนแปลงของฤดูกาล ช่วงของอุณหภูมิจะมีผลต่อคุณภาพส้ม เช่น การปลูกในภาคเหนือของ
ประเทศไทยท่ีมีอากาศเยน็ ผวิสม้จะมีสีเหลืองเขม้ท่ีน่ารับประทานมากข้ึน  
 

2.2.4     ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 
  สม้เขียวหวานมีช่ือสามญัวา่ Mandarin หรือ  Tangerine  มีช่ือวิทยาศาสตร์วา่ 
Citrus  reticulate  Blanco อยูใ่นวงศ ์Rutaceae จาํนวนโครโมโซม 2n =18 และมีลกัษณะบ่งช้ีดงัน้ี 
  2.2.4.1  การเจริญเติบโต   มีทรงตน้สูงประมาณ 2-8 เมตร ทรงพุ่ม  มีลกัษณะ
แน่นทึบ  จดัเป็นไมพุ้ม่ขนาดเลก็ 
  2.2.4.2  ลาํต้น   ไม่มีหนาม ก่ิงแก่ มีสีเขียวเขม้ ไม่มีขน  มีรอยแผลเป็นของใบ
และต่อมนํ้ามนักระจายอยูไ่ปทัว่  ลกัษณะของก่ิงอ่อนเป็นเหล่ียมเรียว   
  2.2.4.3 ใบ  เป็นรูปไข่ค่อนขา้งยาวหรือรูปโล่หรือรูปหอก   ปลายและฐานใบมี
ลกัษณะมน ส่วนปลายสุดของใบมีรอยเวา้เขา้ ผิวทอ้งใบมีสีเขียวอมเหลือง ผิวหลงัใบเป็นมนัสี
เขียวเขม้ ตวัใบมีกล่ิน กา้นใบมีปีกแคบหรือไม่มีปีก มีสีเขียวอมเหลือง ใบมีขนาดเลก็ 

2.2.4.4 ดอก มีขนาดเลก็ขนาดของดอกตูมมีความยาว 0.5-0.7 เซนติเมตร 
ดอกบานมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 1.5 - 2.5 เซนติเมตร  ส่วนกลีบของดอกมีสีขาวและมี
ต่อมนํ้ามนักระจายอยู ่แต่ละดอกจะมีจาํนวนเกสรตวัผูอ้ยูใ่นลกัษณะแยกกนัประมาณ 18 - 23 อนั  
ออกดอกในตาํแหน่งซอกใบ เป็นดอกเด่ียวหรือดอกช่อ 

2.2.4.5 ผล มีรูปร่างกลมแบน ผวิเปลือกสีเขียว/เขียวอมเหลืองหรือสม้อมเหลือง 
จนถึงแดงอมสม้ ลกัษณะของผวิเปลือกจะเรียบ  มีต่อมนํ้ามนัอยูภ่ายใน  ส่วนเปลือกบาง  มีความ
หนาประมาณ 0.2 - 0.3  เซนติเมตร มีกล่ินหอมแรง เปลือกดา้นในมีสีเหลืองอ่อน ภายใน 1 ผล
ประกอบดว้ยกลีบผลจาํนวน 10-15 กลีบ แต่ละกลีบมีผนงับาง  เน้ือมีนํ้ ามาก  สีส้ม รสหวานอม
เปร้ียวเลก็นอ้ย  กา้นผลมีขนาดสั้น  ขนาดผลแตกต่างกนัตั้งแต่เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 5 - 8 เซนติเมตร 
และยาว 4 - 7 เซนติเมตร ติดผลในลกัษณะหวัหอ้ยลง 

2.2.4.6  เมลด็    รูปร่างแบบรูปไข่หวักลบั    เน้ือเยือ่ส่วนสะสมอาหารมีสีเขียว 
อ่อนหรือสีเขียวอมเหลือง จาํนวนเมลด็มีมากนอ้ยแตกต่างกนัในแต่ละกลีบ  
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2.2.5      พนัธ์ุส้มเขียวหวาน 
  ผวิเปลือกสม้ท่ีมีสีแตกต่างกนัสามารถเป็นส่ิงท่ีบ่งช้ีถึงการจาํแนกกลุ่มสม้ได ้เช่น          
ผิวเปลือกสีส้มแก่ (tangerine )  หรือผิวเปลือกสีเหลือง ( mandarin )  และสามารถจดัจาํพวกของ
กลุ่มสม้เขียวหวานไดด้งัน้ี 

2.2.5.1 ส้มพองแกน (Ponkan or Honey orange)  ผลมีขนาดใหญ่  สุกในช่วงตน้ 
ฤดูซ่ึงการเกบ็เก่ียวจะตอ้งขลิบทีละผล ถา้เกบ็เก่ียวโดยการปลิดผลแลว้เปลือกท่ีขั้วผลจะฉีก
ออกเป็นแผล    ผลสม้พนัธ์ุน้ีมีคุณภาพดี ลาํตน้ตรง ก่ิงเปราะหกัง่าย โดยเฉพาะช่วงเวลาการให ้        
ผลดกและมกัติดผลปีเวน้ปี 

2.2.5.2  ส้มซัทซูมา (Satsuma mandarin)  ช่ือวิทยาศาสตร์ Citrus unshiu (Marc.)  
ลกัษณะของพนัธ์ุน้ี สามารถทนทานต่อสภาพภูมิอากาศทั้งในฤดูร้อนและฤดูหนาวไดดี้มาก ใหผ้ล   
คุณภาพดี  ไม่มีเมลด็  ผวิเปลือกสีส้มแก่สวยงาม  โดยเฉพาะพนัธ์ุโอวารี ( Owari )  เป็นพนัธ์ุเดียว
ท่ีปลูกเป็นการคา้ และมีปลูกมากทางตอนเหนือของฟลอริดา รวมทั้งในประเทศญ่ีปุ่นดว้ย 

2.2.5.3   ส้มออแลนโด (Orlando  tangelo)  เป็นสม้พนัธ์ุลูกผสมระหวา่งสม้พนัธ์ุ              
ดนัแคนกบัส้มแดนซี  มีลาํตน้แขง็แรง สามารถทนต่อสภาพอากาศหนาวไดดี้ ลกัษณะขอบใบจะ
ห่ออย่างเด่นชัด ผลท่ีได้มีขนาดค่อนข้างใหญ่   เปลือกผลบางและติดค่อนข้างแน่นกับเน้ือ                  
ผิวเปลือกสีส้ม  คุณภาพของผลให้รสชาติดี ทนทานในการขนส่งแต่ผลแก่เร็วในรัฐฟลอริดาเป็น
แหล่งท่ีปลูกแพร่หลายท่ีสุด 

2.2.5.4  ส้มแทนเจอรีน    พนัธ์ุท่ีปลูกเป็นการคา้ไดแ้ก่ คลีเมนไทน์ (Clementine)  
และแดนซี ( Dancy )  เป็นผลส้มขนาดกลางค่อนขา้งเลก็  ผวิเปลือกผลสีแดงอมส้มแก่เป็นพนัธ์ุท่ี
ให้ผลดก  ปริมาณผลตอบแทนท่ีไดข้ึ้นกบัปัจจยัการปฏิบติัดูแลรักษาท่ีดี ส่วนของก่ิงมีลกัษณะ
เปราะและหกัง่าย  ผลสม้มีเปลือกล่อน  พร้อมทั้งเป็นพนุธ์ุท่ีเหมาะสมกบัเขตปลูกท่ีร้อนช้ืน   

2.2.5.5  ส้มคิง (King  mandarin)   ช่ือวิทยาศาสตร์วา่  Citrus  robilis (Lour.)เป็น 
พนัธ์ุสม้เปลือกล่อนท่ีมีผลขนาดใหญ่ท่ีสุด  เปลือกผลมีลกัษณะหยาบและค่อนขา้งหนา  ผวิเปลือก
ผลและเน้ือผลมีสีเหลืองเขม้หรือสีส้มอ่อน ผลแก่ตอนช่วงปลายฤดูส่วนของเมลด็สามารถทนต่อ
สภาพอากาศร้อนได ้ ผลส้มพนัธ์ุน้ีจดัไดว้่ามีคุณภาพดีมาก  มีปลูกมากในออสเตรเลีย  โดยเฉพาะ
พนัธ์ุ เอมเพเรอร์ (Emperor) นิยมปลูกเป็นการคา้แต่ก็ยงัปลูกไม่มากหรือกล่าวไดว้่าไม่เป็นท่ีนิยม
มากนกั 

2.2.5.6 ส้มเพจ  (Page)    เป็นลูกผสมของสม้พนัธ์ุมินเนโอลากบัสม้คลีเมนไทน์ 
ผลไม่ดกขนาดผลท่ีไดส้มํ่าเสมอ  เปลือกผลสีเหลือง  เน้ือสีเขม้  รสดีมาก แต่ไม่เป็นท่ีนิยมปลูกกนั 

2.2.5.7    ส้มเมอร์คอต (Murcott or Murcott honey) ผลรูปทรงกลมค่อนขา้งแบน   
เปลือกผลบริเวณท่ีติดกบัขั้วจะยงัคงสีเขียวอยู่  ผิวเปลือกโดยทัว่ไปเป็นสีส้มแก่แต่ไม่เขม้เท่ากบั
ผลสม้ซทัซูมา  ผวิเปลือกมีลกัษณะบาง  ทาํใหป้อกไดง่้าย 
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2.2.5.9  ส้มมินเนโอลา (Minneola  tangerine) เป็นสม้พนัธ์ุลูกผสมท่ีมีกาํเนิดจาก 
สม้ออแลนโด ลาํตน้แขง็แรง  ทนต่อสภาพอากาศหนาวไดบ้า้ง  แต่ไม่ดีเท่าสม้ออแลนโด  ขนาด
ใบใหญ่ปลายใบแหลม ใหผ้ลลกัษณะค่อนขา้งกลมมีจุก เปลือกผลค่อนขา้งหนา  แต่ไม่ติดแน่นกบั
ส่วนเน้ือเท่ากบัผลสม้ออแลนโด ผวิเปลือกมีลกัษณะเรียบสีสวย  จาํนวนเมลด็ต่อผลนอ้ย รสชาติดี 

2.2.5.10    ส้มลกูผสมอ่ืนๆ  ไดแ้ก่  สม้ออสซีโอลา (Osceola)    สม้โนวา (Nova)               
ส้มลี (Lee)  และส้มโรบินสัน (Robinson)  เป็นตน้  ซ่ึงเป็นลูกผสมท่ีมีนํ้ าส้มมากและรสชาติดี                              
( เปรมปรีด์ิ , 2542) 

 

2.2.6      พนัธ์ุส้มเขียวหวานทีป่ลูกในประเทศไทย 
  การปลูกส้มเพื่อการคา้ในประเทศไทยส่วนใหญ่จะเนน้ไปท่ีกลุ่มส้มเขียวหวาน
และส้มโอเป็นสาํคญั เน่ืองจากเป็นกลุ่มท่ีตลาดทั้งในประเทศและต่างประเทศมีความตอ้งการสูง 
แต่การปลูกส้มชนิดอ่ืนๆ  เช่น  ส้มตรา  ส้มเกล้ียงและส้มจุกยงัคงมีอยู่ในบางพื้นท่ี   พันธ์ุ
สม้เขียวหวานท่ีนิยมปลูกและไดมี้การขยายพ้ืนท่ีปลูกแพร่หลายไปในภาคต่าง ๆ มากข้ึนมีดงัน้ีคือ  

2.2.6 1  ส้มเขียวหวานพันธ์ุแหลมทอง     สม้เขียวหวานชนิดน้ีมีลาํตน้ขนาดใหญ่   
ออกดอกติดผลค่อนข้างยาก  ผลมีขนาดปานกลาง  รสชาติหวานจัดแม้ผลท่ียงัมีอายุไม่ถึง
กาํหนดการเก็บเก่ียวกมี็รสชาติไม่เปร้ียวมากซ่ึงต่างจากส้มทัว่ไป  ส้มชนิดน้ีเดิมมีการปลูกกนัมาก
ในแถบวดัเพลง  ท่าสนุนจงัหวดัราชบุรี แต่ในปัจจุบนัความนิยมในการปลูกไดล้ดลงเน่ืองจาก
ปัญหาเร่ืองการจดัการผลผลิต และมีลูกดกสูส้ม้เขียวหวานธรรมดาไม่ได ้

2.2.6.2 ส้มเขียวหวานชนิดพันธ์ุผิวเรียบ   สม้พนัธ์ุน้ี     มีช่ือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่                     
" สม้บางล่าง " หรือ  " สม้บางมด "  เป็นชนิดท่ีเกษตรกรนิยมปลูกมากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นสม้ท่ีให้
ผลผลิตดก  ผลมีขนาดปานกลาง  ทรงผลค่อนขา้งกลมถึงแป้นเลก็นอ้ย  กน้ผลราบหรือเวา้เลก็นอ้ย  
เปลือกบาง  ผวิสีเหลืองเขม้หรือเขียวอมเหลือง  สีผวิสมํ่าเสมอ  เน้ือผลสีสม้  ชานน่ิม  ตวักุง้มี
ขนาดสั้น  รสชาติหวานอมเปร้ียวเลก็นอ้ย  สม้พนัธ์ุน้ีเดิมปลูกกนัมากในเขตกรุงเทพฯ แถบบางมด  
บางขนุเทียน  แต่ในปัจจุบนัสม้ชนิดน้ีไดถู้กนาํไปปลูกในหลายพื้นท่ีทัว่ประเทศโดยเฉพาะในเขต
ภาคกลางและภาคเหนือ ( เรียก " สม้ผวิทอง " ) ส่วนในแหล่งปลูกเดิมนั้น เน่ืองจากพ้ืนท่ีไดมี้การ
พฒันาและเปล่ียนสภาพไปเป็นแหล่งท่ีอยูอ่าศยัและเขตอุตสาหกรรม รวมถึงไดรั้บผลกระทบจาก
นํ้าท่วมจึงเหลือพื้นท่ีปลูกอยูน่อ้ยมากๆ 

2.2.6.3 ส้มเขียวหวานชนิดเปลือกค่อนข้างหนา  หรือท่ีเรียกกนัวา่ "สม้บางบน "           
ส้มชนิดน้ีมีผลขนาดค่อนขา้งใหญ่  ทรงผลค่อนขา้งกลม  ผลมีจุกนูนเล็กน้อย  เปลือกค่อนขา้ง
หนา  ผวิมีสีเขียวหรือเขียวอมเหลือง  เน้ือผลสีส้ม  รสชาติหวานปานกลาง  ส้มชนิดน้ีเดิมปลูกกนั
มากในเขตกรุงเทพฯบริเวณบางกอกนอ้ย   บางขนุนนทแ์ละบางกรวยจงัหวดันนทบุรี แต่ต่อมาได้
มีการนาํไปปลูกในแถบรังสิตจงัหวดัปทุมธานีและจงัหวดันครปฐมจนเป็นท่ีรู้จกัมาจนถึงปัจจุบนั 
( เปรมปรีด์ิ , 2544 ) 
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2.3  อนุมูลอสิระและผลเสียต่อสุขภาพ 
 

ปัจจุบนั มนุษยเ์ราใหค้วามเอาใจใส่ต่อสุขภาพมากข้ึนโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในเร่ืองของการ
บริโภค ซ่ึงมีการแนะนาํใหบ้ริโภคพืชผกัสมุนไพรและผลไมใ้หม้ากข้ึนแทนการบริโภคเน้ือสตัว์
และเป็นวิทยาการใหม่ ๆ ไดค้น้พบวา่โรคหลายชนิดเกิดข้ึนเน่ืองจากกระบวนการเส่ือมสลายของ
เซลลแ์ละอวยัวะต่าง ๆ อนัเน่ืองมาจากปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ (free radical)  ซ่ึงอนุมูลอิสระน้ี
สามารถเกิดข้ึนไดเ้องจากการบวนการออกซิเดชนัของสารประกอบอินทรียห์ลายชนิด เรียกวา่            
ออโตออกซิเดชนั (autoxidation)     กระบวนการดงักล่าวท่ีเกิดข้ึนกบัโมเลกลุของไขมนัจะเรียก
กระบวนการออกซิเดชนัน้ีวา่    ลิปิด เปอร์ออกซิเดชนั (lipid peroxidation)    การเกิดอนุมูลอิสระ
เร่ิมตน้จากโมเลกลุท่ีเป็นสารตั้งตน้อาจไดรั้บความร้อน หรือแสง หรือไดรั้บอิเลก็ตรอนจาก
โมเลกลุท่ีเป็นสารรีดิวซิง (reducing agent ) เช่น ไอออนของเหลก็ (Fe2+)  หรืออาจเกิดจาก
ปฏิกิริยาของเอนไซมบ์างชนิดท่ีกระตุน้ใหส้ารตั้งตน้เปล่ียนเป็นอนุมูลอิสระเน่ืองจากอนุมูลอิสระ
เป็นโมเลกลุท่ีไม่คงตวั เม่ือเกิดข้ึนแลว้อนุมูลอิสระ จะดึงอิเลก็ตรอนจากโมเลกลุอ่ืน เพื่อใหเ้กิด
ความเสถียรมากข้ึน  (นวลศรีและอญัชนา, 2545; Akaike et al., 1995; Awika et al., 2003; Briante 
et al., 2002; Cao et al., 1995; Hauang et al., 2005; Katsube., 2004) 
 อนุมูลอิสระ  คือ  กลุ่มของสารท่ีมีอิเลก็ตรอนวงนอกท่ีไม่ครบคู่มากกวา่ หรือเท่ากบัหน่ึง 
อิเลก็ตรอน ทาํใหโ้มเลกลุดงักล่าวมีความไวสูงต่อปฏิกิริยา โดยสามารถเขา้ทาํปฏิกิริยากบัสาร           
ชีวโมเลกลุในเซลลข์องร่างกาย โดยทัว่ไปอนุมูลอิสระจะเกิดข้ึนระหวา่งการถ่ายเทอิเลก็ตรอนจาก
โมเลกลุของออกซิเจนหรืออนุพนัธ์ุของออกซิเจนท่ีไวต่อปฏิกิริยา(reactive oxygen species, ROS)
ไปยงัโมเลกลุของนํ้า  สารกลุ่ม ROS ท่ีสาํคญัไดแ้ก่ไฮดรอกซิลแรดดิคอล (hydroxyl radical, OoH) 
ซุปเปอร์ออกไซดแ์อนไอออน (superoxide anion, Oo-

2)  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ (hydrogen 
peroxide, H2O2)    ไฮโปคลอรัส ( hypochlorous , HOCL)  เป็นตน้      นอกจากน้ียงัมีกลุ่มของสาร
ท่ีเป็นอนุพนัธ์ของไนโตรเจนท่ีไวต่อปฏิกิริยา (reactive nitrogenspeies , RNS) ท่ีสาํคญัไดแ้ก่            
ไนตริกออกไซด ์ (nitric oxide , NOo) และเปอร์ออกซีไนไตรท ์ (peroxynitrite, ONOO-)  เป็นตน้  
ทั้งกลุ่มของ  ROS และ RNS  จดัเป็นแหล่งของอนุมูลอิสระท่ีสาํคญัในเซลลข์องร่างกาย (นวลศรี
และอญัชนา, 2545; Lee and Hendricks, 1997; Lu and Fu, 2001; Madhavi  et al., 1996) 

ดงันั้น อนุมูลอิสระจึงมีความไวในการเขา้ทาํปฏิกิริยากบัสารชีวโมเลกลุต่าง ๆ ท่ีเป็น 
องคป์ระกอบของเซลล ์ เช่น ไขมนั  โปรตีน  คาร์โบไฮเดรต และกรดนิวคลีอิก เป็นตน้ ซ่ึงสาร 
ประกอบดงักล่าวมีหนา้ท่ีสาํคญัในกระบวนการเมตาบอลิซึม (metabolism) ของเซลลเ์ม่ือทาํ
ปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระจะทาํใหโ้มเลกลุนั้นสูญเสียหนา้ท่ีไป ดงันั้นปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระมีผล
ทาํลายสมดุลของระบบต่าง ๆ ในร่างกายเช่นทาํลายหนา้ท่ีของเยือ่หุม้เซลลท์าํใหโ้ปรตีนต่าง ๆ ใน
ร่างกายไม่สามารถทาํงานไดต้ามปกติและท่ีสาํคญัท่ีสุดคือ การท่ีอนุมูลอิสระดึงอิเลก็ตรอนจาก 
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DNA ซ่ึงเป็นสารพนัธุกรรมท่ีสาํคญัโดยเป็นศูนยร์วมของกิจกรรมทุกอยา่งในเซลล ์  เม่ือดีเอน็เอ
ถูกทาํลายหรือสูญเสียหนา้ท่ีไป จะส่งผลทาํใหเ้กิดเซลลม์ะเร็งและเกิดพยาธิสภาพของโรคเร้ือรัง
ต่าง ๆ ได ้(Chen et al., 1997; Madhavi  et al., 1996; Matsufuji and Shibamoto, 2004) 

โดยปกติร่างกายของคนเราจะมีระบบกาํจดัหรือทาํลายอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนได ้  แต่ใน
สภาวะท่ีร่างกายขาดความสมดุลระหวา่งปริมาณอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน และการกาํจดัอนุมูลอิสระ  
หรือในสภาวะท่ีร่างกาย ไม่สามารถรักษาระดบัของอนุมูลอิสระ ใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีไม่เป็นอนัตราย
ต่อสุขภาพ  ร่างกายไดซ่ึ้งเรียกสภาวะดงักล่าววา่  ออกซิเดทีฟ  สเตรส ( oxidative  stress) กจ็ะเป็น
สาเหตุสาํคญัของการเกิดโรคภยัไขเ้จบ็ต่าง ๆ ได ้   โรคต่าง ๆ ท่ีเกิดจากร่างกายมีปริมาณอนุมูล
อิสระสะสมอยูใ่นระดบัสูง เช่น โรคมะเร็ง หลอดเลือดหวัใจ ระบบภูมิคุม้กนัทาํงานผดิปกติ            
ขอ้อกัเสบ แก่ก่อนวยั ตอ้กระจก   อลัไซเมอร์  พาร์กินสนั ฯลฯ  ภาวะเหล่าน้ีเราสามารถควบคุมได้
โดยอาศยัสารตา้นอนุมูลอิสระ หรือสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนั (antioxidant) ซ่ึงเป็นสารท่ีทาํ
หนา้ท่ีป้องกนัการเกิดกระบวนออกซิเดชนัซ่ึงเป็นกระบวนการสาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดอนุมูลอิสระและ
เกิดผลเสียต่อเซลล ์(Kawaii et al., 1999; Mortensen and Skibsted, 1997; Valentao et al., 2002 ) 

 
2.4   การป้องกนัหรือควบคุมอนุมูลอสิระ 
 

โดยปกติร่างกาย มีระบบควบคุมป้องกนัอนุมูลอิสระท่ีเรียกวา่ ระบบแอนติออกซิแดนท ์
(antioxidant defense system)  ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 วิธี วิธีแรกคือใชเ้อนไซมต่์าง ๆ ในร่างกาย เช่น            
คาตาเลส(catalase), ซุปเปอร์ออกไซด ์ ดิสมิวเทส(superoxide dismutase, SOD) และ กลูตาไธโอน 
เปอร์ออกซิเดส(glutathione peroxidsae) เป็นตน้ และวธีิท่ี 2 คือไม่ใชเ้อนไซม ์ ซ่ึงเป็นกลุ่มของ
สารประกอบต่าง ๆ และโปรตีนบางชนิดไดแ้ก่ วิตามินซี วิตามินอี เบตาแคโรทีน กลูตาไธโอน             
(glutathione), ยเูรต (urate), ไบลิรูบิน (bilirubin), ไบควินอล (biquinol), อลับูมิน (albumin),            
คาอีโรพลาสมิน(caeroloplasmin) และทรานส์เฟอริน (transferrin)    (นวลศรีและอญัชนา, 2545) 

การป้องกันหรือควบคุมอนุมูลอิสระสามารถทาํได้โดยการใช้สารท่ีมีคุณสมบัติเป็น                     
แอนติออกซิแดนทซ่ึ์งจะช่วยยบัย ั้งการเกิดอนุมูลอิสระเหล่าน้ีไม่ใหท้าํลายองคป์ระกอบของเซลล ์          
สารแอนติออกซิแดนท์มีสมบัติในการต่อต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเกิดจากอนุมูลอิสระ                       
สารแอนติออกซิแดนทมี์ทั้งสารท่ีไดจ้ากธรรมชาติและสารสังเคราะห์ เช่น สารประกอบฟีนอลิก 
(phenolic) แคโรทีนอยด ์(carotenoid )  วิตามิน  เอนไซม ์ และโคเอนไซม ์(co-enzyme)  บางชนิด        
เป็นตน้  (นวลศรีและอญัชนา , 2545 )   
 สารแอนติออกซิแดนท ์ มีสมบติัในการต่อตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเกิดจากอนุมูลอิสระ            
ทาํหนา้ท่ีดูดซบัอิเลก็ตรอนเด่ียวจากสารอนุมูลอิสระ ทาํใหอ้นุมูลอิสระหมดคุณสมบติัท่ีจะ
ออกซิไดซ์ต่อไปทาํใหห้ยดุปฏิกิริยาลูกโซ่ในการทาํลายชีวโมเลกลุไดแ้ก่โปรตีน ไขมนัและDNA
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ในเซลลข์องร่างกายหรือในอาหารและผลิตภณัฑ ์ ในปัจจุบนันกัวทิยาศาสตร์ไดใ้หค้วามสนใจ
สารแอนติแดนทก์ลุ่มหน่ึงท่ีเรียกวา่ สารพฤกษเคมี (phytochemical) ซ่ึงส่วนใหญ่ไดจ้ากพืชผกั 
ผลไม ้เมลด็และธญัพืช จดัเป็นสารเคมีจากธรรมชาติ  เช่น  เบตาแคโรทีน  แคโรทีนอยด ์ วิตามินอี    
วิตามินซี  โพลีฟีนอล   ไบโอเฟลโวนอยด ์  มีแร่ธาตุบางชนิด เช่น เซเลเนียม และสงักะสี เป็นสาร
ท่ีช่วยปฏิกิริยาของเอนไซมซ่ึ์งทาํหนา้ท่ีกาํจดัอนุมูลอิสระดว้ยนอกจากน้ียงัมีการใชส้ารสงัเคราะห์
ท่ีมีคุณสมบติัในการเป็นสารแอนติออกซิแดนทเ์ช่น บีเอชเอ (BHA; butylated hydroxy anisole) 
บีเอชที (BHT; butylated hydroxy toluene) ท่ีใชเ้ป็นสารกนัหืนในผลิตภณัฑน์ํ้ ามนัปรุงอาหาร 
(Akaike et al., 1995; Murakami et al., 2004; Quezada el al., 2004; Simo et al., 2002)     

ในอาหารและส่ิงแวดลอ้ม มีสารอนุมูลอิสระหรือส่ิงก่ออนุมูลอิสระค่อนขา้งมาก เช่น 
อาหารทอด  ป้ิง  ยา่ง  อาหารท่ีปนเป้ือนดว้ยสารเคมี  สารฆ่าหญา้  ยาตา้นมะเร็ง สารฟอกสี               
สารโลหะบางชนิดและรังสีอลัตราไวโอเลต เป็นตน้  อนุมูลอิสระหรือปฏิกิริยาออกซิเดชนัทาํให้
มนุษยแ์ละสตัวมี์การแก่ เน่ืองจากการเส่ือมสภาพทางชีวภาพ  ภาวะเจบ็ป่วย และโรคเร้ือรัง    
ทั้งหลายท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ซ่ึงสารแอนติออกซิแดนทมี์ความสามารถในการตา้นทานอนุมูลอิสระ                
แอนติออกซิแดนทจึ์งมีประโยชน์ในการป้องกนัหรือชะลอความชรา  การตา้นทานภาวะผดิปกติ
จากสารพิษในส่ิงแวดลอ้มและการหยดุย ั้งการเกิดโรคเน่ืองจากสารเคมีท่ีก่อใหเ้กิดอนุมูลอิสระได ้  
(Madhavi et al., 1996; Huang et al., 2005) 

สารท่ีมีสมบติัเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยทัว่ไปจะมีสมบติัขอ้ใดขอ้หน่ึงหรือ
หลายขอ้ต่อไปน้ี 

1) สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (antiradical  properties)    คือ    ความสามารถในการตา้น 
หรือทาํลายอนุมูลอิสระชนิดต่าง ๆ รวมทั้ง ROS และ RNS 

2) สมบติัการตา้นปฏิกิริยาไลโปเปอร์ออกซิแดนท ์(antilipoperoxidant properties)  คือ   
ความสามารถในการยบัย ั้งหรือหยดุปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโมเลกลุของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั 

3) สมบติัการกาํจดัออกซิเจน (antioxigen  properties)  คือ  ความสามารถในการกาํจดั 
โมเลกลุของออกซิเจนซ่ึงเป็นสาเหตุสาํคญัของปฏิกิริยาออกซิเดชนัหลายชนิด 

4) สมบติัการจบัไอออนของโลหะ (chelating  properties)  คือ  ความสามารถในการจบั 
ไอออนของโลหะเช่น Fe3+, Cu2+ ท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งในปฏิกิริยาออกซิเดชนัและปฏิกิริยาท่ีทาํใหเ้กิด
อนุมูลอิสระ 

ในกรณีของปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันท่ีเกิดข้ึนในผลิตภัณฑ์อาหารท่ีมีไขมันเป็น
องคป์ระกอบสูงนั้นสามารถป้องกนัหรือควบคุมไดโ้ดยใชส้ารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยอาจ
ใชส้ารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัสังเคราะห์หรือสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัจากธรรมชาติ เช่น 
วิตามินอี   วิตามินซีและสารสกัดจากพืชท่ี มีองค์ประกอบของสารโพลีฟีนอล   เป็นต้น                 
(Madhavi  et al., 1996)  
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2.5  สารประกอบฟีนอลคิ ( phenolic  compounds )  
 
 สารประกอบฟีนอลิค (phenolic compounds)  เป็นสารในกลุ่ม secondary metabolite ท่ี
ถูกสร้างข้ึนเพื่อประโยชน์ในกระบวนการเจริญเติบโตและการขยายพนัธ์ุของพืชแต่ละชนิด ดงันั้น
รูปแบบของสารประกอบฟีนอลิคในพืชแต่ละชนิดจึงมีความแตกต่างกนัออกไป ในปัจจุบนัพบวา่
มีสารประกอบฟีนอลิคท่ีทราบโครงสร้างแน่นอนแลว้มากกวา่ 8,000 ชนิด ตั้งแต่กลุ่มท่ีมี
โครงสร้างอยา่งง่าย เช่น กรดฟีนอลิก (phenolic acids) ไปจนถึงกลุ่มท่ีมีโครงสร้างเป็นโพลิเมอร์ 
เช่น แทนนิน (tannins) ดงัตวัอยา่งในตารางท่ี 2.1   โครงสร้างพื้นฐานของสารประกอบฟีนอลิค
โดยธรรมชาติจะอยูใ่นรูปของไกลโคไซด(์glycoside) กล่าวคือ โมเลกลุของสารประกอบฟีนอลิค
จะมีโมเลกลุนํ้าตาลตั้งแต่ 1  โมเลกลุข้ึนไปจบัอยูก่บัหมู่ไฮดรอกซิล (OH-group)  โดยนํ้าตาล
ดงักล่าวอาจจะเป็นนํ้าตาลโมเลกลุเด่ียว (monosaccharides)  นํ้าตาลโมเลกลุคู่ (disaccharides) 
หรือโอลิโกแซคคาไรด ์ (oligosaccharides) กไ็ดแ้ต่นํ้ าตาลชนิดท่ีพบมากท่ีสุดในโมเลกลุของ
สารประกอบฟีนอลิคคือกลูโคส (glucose)  ส่วนนํ้าตาลชนิดอ่ืนท่ีพบ ไดแ้ก่ กาแลกโตส 
(galactose)  แรมโนส (rhamnose)  ไซโรส (xylose)  อะราบิโนส (arabinose)  และอนุพนัธ์ุของ
นํ้าตาลเหล่าน้ี เช่น กรดกลูโคโรนิก (glucoronic acid) กรดกาแลกตูโรนิก (galacturonic acid)  
และอ่ืนๆ  นอกจากน้ียงัพบวา่อาจมีการรวมตวักนัระหวา่งสารประกอบฟีนอลิคกบัสารประกอบ 
ฟีนอลิคดว้ยกนัเอง หรือสารประกอบฟีนอลิคกบัสารประกอบอ่ืนๆ เช่น กรดคาร์บอกซิลิก 
(carboxylic acids)  กรดอินทรีย ์(organic acids)  อะมีน (amines) และไขมนัอีกดว้ย (ววิฒัน์, 2545) 
 ความสนใจของนักวิทยาศาสตร์ต่อการศึกษาเก่ียวกับสารประกอบฟีนอลิคจากพืช              
มีมานานดงัจะเห็นไดจ้ากการนาํสารประกอบฟีนอลิคประเภทต่าง ๆ มาใชป้ระโยชน์ในลกัษณะ
ของสารฟอกสี (tanning agents)  ในกระบวนการผลิตกระดาษ  สี และเคร่ืองสาํอาง  ตลอดจนการ
ใชใ้นลกัษณะของสีธรรมชาติ (natural colorants)  หรือสารป้องกนัการเส่ือมเสีย (preservatives)  
ในอุตสาหกรรมอาหาร แต่ในปัจจุบนันักวิทยาศาสตร์ส่วนใหญ่กาํลงัหันมาให้ความสนใจกบั
คุณสมบติัในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัของสารประกอบฟีนอลิคมากเป็นพิเศษ 
 สารประกอบฟีนอลิคท่ีมีนํ้ าหนักโมเลกุลตํ่ าซ่ึงสามารถพบได้โดยทั่วไป  และมี
ความสาํคญั ประกอบดว้ยฟีนอล (phenols, C6) กรดฟีนอลิก(phenolic acids, C6-C1)  ฟีนิลโพรพา-
นอยด์ (phenylpropanoids, C6-C3) และเฟลโวนอยด์ (flavonoids)  ตัวอย่างของฟีนอล  ได้แก่              
ฟีนอล(phenol), ครีซอล(cresol), ไธมอล(thymol), เรโซซินอล(resocinol), ออซินอล(orcinol)  
และอ่ืน ๆ ซ่ึงสามารถพบได้ทั่วไปในพืชท่ีถูกนํามาใช้เป็นเคร่ืองเทศ  รวมทั้ งไฮโดรควิโนน                 
( hydroquinone) และอนุพนัธ์ุ เช่นเออร์บูทีน (arbutine) และเซซามอล (sesamol) และ ฟลอโรกลู-
ซินอล (phloroglucinol)  ดว้ย  สําหรับตวัอย่างของกรดฟีนอลิก ไดแ้ก่ กรดแกลลิค (gallic acid), 
กรดวานิลลิค (vanillic acid),  กรดไซริงจิก ( syringic acid),  กรดไฮดรอกซีเบนโซอิก( hydroxy 
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benzoic acid)  และอลัดีไฮดข์องกรดฟีนอลิก เช่นวานิลิน(vanillin), ไฮดรอกซีเบนซลัดีไฮด ์ไซริง
กลัดีไฮด ์( hydroxybenzaldehyde syringaldehyde)  ซ่ึงสามารถพบไดท้ัว่ไปในพืชชั้นสูงและเฟร์ิน 
 
ตารางที ่2.1  โครงสร้างหลกัของสารประกอบฟีนอลิคกลุ่มต่าง ๆ   
Class Basic Structure 
Simple phenols 
 

Benzoquinones 
 

Phenolic acids 
 

Acetophenones 
 
Phenylacenc acids 
 
Hydroxycinnamic acids 
 
Phenylpropenes 
 
Coumarins, isocoumanns 
 
Chromones 
 
Naftoquinones 
 
Xanthones 
 

Stibenes 
 

Anthraquinones 
 
 

Flavonoids 
 
Lignans, neolignans 
 

Lignins 

 

ท่ีมา : Bravo  (1998) อา้งโดยวิวฒัน์ (2545) 
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2.5.1     สารประกอบฟีนอลคิในอาหาร  
  สารประกอบฟีนอลิคสามารถพบไดใ้นอาหารและเคร่ืองด่ืมท่ีไดม้าจากพืช เช่น 
ผกั  ผลไม ้  ธญัชาติต่าง ๆ   นํ้าผลไม ้  ไวน์  เบียร์  ชา  และกาแฟ เป็นตน้  แต่จะพบในปริมาณท่ี
ต่างกนัออกไปในพืชต่างชนิดกนั หรือแมแ้ต่ในพชืชนิดเดียวกนัแต่มาจากสถานท่ีผลิตท่ีแตกต่าง
กนั เน่ืองจากการสร้างสารประกอบฟีนอลิคของพืช จะมีทั้งปัจจยัทางดา้นพนัธุกรรมและ                       
ส่ิงแวดลอ้มเขา้มาเก่ียวขอ้งนอกจากน้ียงัพบวา่วิธีการปลูก ระดบัความสุก กระบวนการแปรรูป 
หรือแมแ้ต่วิธีการเกบ็รักษากล็ว้นมีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั้งส้ิน (วิวฒัน์, 2545) 
  สารประกอบฟีนอลิคมีบทบาทต่อคุณภาพทางประสาทสมัผสั และคุณค่าทาง
โภชนาการของอาหารจากพืช  เน่ืองจากเป็นสารประกอบท่ีมีรสฝาดและขม  และมีความเก่ียวขอ้ง
โดยตรงกบัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในระหวา่งกระบวนการแปรรูปและการเกบ็รักษา โดยจะ
ทาํใหอ้าหารเกิดสีนํ้าตาล  เกิดการพฒันากล่ินรสและมีการสูญเสียสารอาหารบางชนิดได ้  ซ่ึง
ลกัษณะดงักล่าวน้ีอาจเป็นส่ิงท่ีตอ้งการในบางกรณี เช่นการผลิตชาดาํหรือโกโก ้  แต่อาจเป็น
ลกัษณะท่ีไม่ตอ้งการในบางกรณี เช่น การแปรรูปผกัผลไม ้เป็นตน้ (ววิฒัน,์ 2545) 
  การรายงานปริมาณของสารประกอบฟีนอลิคในอาหาร และเคร่ืองด่ืมมีมากมาย
แต่ไม่สามารถท่ีจะนาํขอ้มูลดงักล่าวมาเปรียบเทียบกนัได ้  เน่ืองจากวิธีการท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 
และความแตกต่างของสารประกอบฟีนอลิคในอาหาร ซ่ึงมีความหลากหลายและแตกต่างกนั           
ออกไปตามปัจจยัต่าง ๆ ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้อีกทั้งยงัมีสารประกอบฟีนอลิคอีกมากท่ียงัไม่ถูกบ่งช้ี
อยา่งชดัเจน ดงันั้นจึงอาจกล่าวไดว้า่ขอ้มูลเก่ียวกบัปริมาณสารประกอบฟีนอลิคในอาหาร ยงัไม่มี
ความสมบูรณ์เพียงพอและในบางคร้ังพบวา่มีความขดัแยง้กนัเองเกิดข้ึนไดอี้กดว้ย อยา่งไรกต็าม
ในท่ีน้ีจะแสดงตวัอยา่งของผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคในอาหารและเคร่ืองด่ืม
ชนิดต่าง ๆ ท่ีไดม้าจากพืชไวใ้น ตารางท่ี 2.2 (วิวฒัน,์ 2545) 
 

2.5.2     เมตาบอลซึิมของสารประกอบฟีนอลคิ  
  มีผลงานวิจยัยนืยนัอยา่งแน่ชดัวา่ สารประกอบฟีนอลิคท่ีละลายไดจ้ะสามารถถูก
เมตาบอไลซ์ไดใ้นระบบทางเดินอาหารของมนุษย ์  โดยสารประกอบฟีนอลิคอยา่งง่ายท่ีอยูใ่นรูป
อิสระเช่น กรดซินนามิก(cinnamic acid)  กรดคูมาริก( coumaric acid), กรดเฟอรูลิก(ferulic acid),  
กรดคาเฟอิก(caffeic acid) สามารถถูกดูดซึมไดโ้ดยตรงท่ีบริเวณผนงัลาํไสเ้ลก็ ขณะท่ีไกลโคไซด์
จะตอ้งถูกยอ่ยสลายเป็นอะไกลโคนและนํ้าตาลก่อน จึงจะสามารถถูกดูดซึมได ้ แต่ในระระบบ
ทางเดินอาหารของมนุษยไ์ม่มีเอนไซมเ์บตา-ไกลโคซิเดส ( -ycosidases) ท่ีเหมาะสมไกลโคไซด์
จึงมกัไม่มีการดูดซึมท่ีบริเวณลาํไสเ้ลก็ ไกลโคไซดจึ์งตอ้งผา่นมาท่ีบริเวณลาํไสใ้หญ่ซ่ึงมีจุลินทรีย์
ต่าง ๆ ช่วยยอ่ยสลายใหอ้ยูใ่นรูปของอะไกลโคนก่อนจึงจะดูดซึมท่ีบริเวณส่วนปลายของลาํไส้
ใหญ่ (colon)ได ้แต่มีรายงานวา่จุลินทรียใ์นลาํไสใ้หญ่ไม่สามารถท่ีจะยอ่ยสารประกอบฟีนอลิคได้
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ทุกชนิด ตวัอยา่งของสารประกอบฟีนอลิคท่ีจุลินทรียไ์ม่สามารถยอ่ยไดคื้อ insoluble condensed 
tannins  ซ่ึงสารประกอบเหล่าน้ีจะถูกขบัออกมาพร้อมกบัอุจจาระทั้งหมด (ววิฒัน์, 2545) 
 
ตารางที ่2.2  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคในอาหารและเคร่ืองด่ืมชนิดต่าง ๆ  ท่ีไดจ้ากพืช  

Food/ Beverage Total Polyphenols Food/ Beverage Total Polyphenols 
Cereals (mg/100 g dm) 
   Barley 
   Corn 
   Millet 
   Oats 
   Rice 
   Sorghum 
   Wheat 
 

 
1200-1500 

30.9 
590-1060 

8.7 
8.6 

170-10}260 
22-40 

 

Fruits (mg 100g fm) 
   Blackcurrant 
   Blueberry 
   Cherry 
   Cowberry 
   Cranberry 
   Gooseberry 
   Grape 
    

 
140-1200 
135-280 
60-90 
128 

77-247 
22-75 

50-490 
 

Legumes (mg/100 g dm) 
   Black gram 
   Chickpeas 
   Cowpeas 
   Common beans 
   Green gram 
   Pigeon peas 
 
Nut (% dm) 
   Betel nuts 
   Cashew nuts 
   Peanuts 
   Pecan nuts 
 
Vegetables (mg 100g fm) 
   Brussels sprouts 
   Cabbage 
   Leek 
   Onion 
   Parsley 
   Celery 
 
Fruits (mg 100g fm) 
   Apple 
   Apricot 

 
540-1200 
78-230 

175-590 
34-280 

440-800 
380-1710 

 
 

26-33 
33.7 
0.04 
8-14 

 
 

6-15 
25 

20-40 
100-2025 
55-180 

94 
 
 

27-298 
30-43 

Fruits (mg 100g fm) 
   Grapefruit 
   Orange 
   Peach 
   Pear 
   Plum 
   Raspberry 
   Red currant 
   Strawberry 
   Tomato 
 
Fruit juices (mg/L) 
   Apple juice 
   Orange juice 
 
Beverages 
   Tea leaves (% dm) 
      Green 
      Black 
   Tea cup (mg/200 mL) 
   Coffee beans (% dm) 
   Coffee cup (mg/150 mL) 
   Cacao beans (% dm) 
   Wine (mg/L) 
      White 
      Red 
   Beer (mg/L) 

 
50 

50-100 
10-150 
2-25 

4-225 
37-429 
17-20 

38-218 
85-130 

 
 

2-16 
370-7100 
660-1000 

 
 

20-35 
22-33 

150-210 
0.2-10 

200-550 
12-18 

 
200-300 

1000-4000 (6500) 
60-100 

ท่ีมา : Bravo  (1998) อา้งโดยวิวฒัน์ (2545) 
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2.5.3      อทิธิพลของสารประกอบฟีนอลคิต่อการใช้ประโยชน์สารอาหารของร่างกาย  
  สารประกอบฟีนอลิมีความสามารถในการรวมตวัและตกตะกอนโปรตีน  ซ่ึง
ความสามารถในการรวมตวักบัโปรตีนนั้น เป็นสมบติัของสารประกอบฟีนอลิคทัว่ไปและไม่
ก่อใหเ้กิดปัญหาใด ๆ ต่อการยอ่ยโปรตีนของร่างกายมนุษย ์ แต่สารประกอบฟีนอลิคท่ีมีขนาด
โมเลกลุใหญ่ คือ ประกอบดว้ยเฟลโวนอลอยา่งนอ้ย 3 หน่วยข้ึนไป สามารถตกตะกอนโปรตีนได ้ 
ทาํใหโ้ปรตีนท่ีร่างกายไดรั้บจากอาหารอยูใ่นรูปท่ีไม่ละลายนํ้า การยอ่ยสลายโปรตีนไม่สามารถ
เกิดข้ึนได ้และสารประกอบฟีนอลิคโมเลกลุใหญ่เหล่าน้ียงัสามารถรวมตวักบัเอน็ไซมต่์างๆ ทาํให้
เอนไซมส์ามารถทาํงานไดน้อ้ยลง ซ่ึงมีผลกระทบต่อการยอ่ยสลายโปรตีน  คาร์โบไฮเดรตและ
ไขมนั นอกจากน้ีพบวา่สารประกอบ ฟีนอลิคโมเลกลุใหญ่น้ียงัสามารถรวมตวักบัโพลีแซคคาไรด์
เป็นสารประกอบเชิงซอ้น ซ่ึงจะมีผลทาํใหร่้างกายนาํคาร์โบไฮเดรตไปใชป้ระโยชน์ไดน้อ้ยลง 
ส่วนผลกระทบของสารประกอบฟีนอลิค ต่อเมตาบอลิซึมของไขมนันั้นเป็นประโยชน์ต่อร่างกาย
มากท่ีสุด  เน่ืองจากพบวา่สารประกอบฟีนอลิคมีผลทาํใหมี้การขบัไขมนัออกมาพร้อมกบัอุจจาระ
ในปริมาณมากข้ึน มีการศึกษาถึงบทบาทในการลดระดบัโคเลสเตอรอลในเลือดของสตัวท์ดลองท่ี
ถูกเล้ียงดว้ยอาหารท่ีมีแทนนิน  กรดแทนนิคและแคทีชินซ่ึงการทดลองพบวา่สามารถเพ่ิมปริมาณ 
HDL ( high-density lipoprotein cholesterol )  ซ่ึงเป็นโคเลสเตอรอลชนิดดีและลดปริมาณ LDL 
(low-density lipoprotein cholesterol ) ซ่ึงเป็นโคเลสเตอรอลชนิดเลวลงได ้ สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ี
น่าจะมีผลมาจากการลดการดูดซึมโคเลสเตอรอลและเพิม่การขบักรดนํ้าดีออกจากร่างกาย ทาํให้
ร่างกายจาํเป็นตอ้งใชโ้คเลสเตอรอลท่ีมีอยูใ่นการสร้างกรดนํ้าดีมากข้ึน(ววิฒัน์, 2545) 
  ในกรณีของเกลือแร่  มีรายงานวา่สารประกอบฟีนอลิคสามารถรวมตวักบัโลหะ
ประจุบวกเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นได ้ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในกรณีของธาตุเหลก็ซ่ึงเป็นผลมา        
จากหมู่แคลโลอิล (galloyl group)และหมู่แคทีคอล (catechol groups)ในโมเลกลุของสารประกอบ 
ฟีนอลิค จึงพบวา่สารประกอบฟีนอลิคในชาเขียว ชาสมุนไพร ชาดาํ กาแฟ โกโกแ้ละไวน์ ลว้นมี
ผลในการลดการดูดซึมธาตุเหลก็ของร่างกายทั้งส้ิน   แต่อยา่งไรกต็าม มีรายงานวา่สารประกอบ            
ฟีนอลิคจากถัว่เหลือง  ถัว่เขียวและถัว่แดงไม่มีผลต่อการดูดซึมธาตุเหลก็ของร่างกาย ส่วนเกลือแร่
ชนิดอ่ืนท่ีมีรายงานวา่สารประกอบฟีนอลิคมีบทบาทต่อการลดการดูดซึมไดแ้ก่ ทองแดง สงักะสี 
โซเดียมและอะลูมิเนียม ขณะท่ีมีรายงานวา่สารประกอบฟีนอลิคไม่มีผลต่อการดูดซึมแมกนีเซียม  
แคลเซียม  และแมงกานีส (ววิฒัน์, 2545) 
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2.5.4      คุณสมบัติการเป็นสารต้านออกซิเดชันของสารประกอบฟีนอลคิ 
  คุณสมบติัท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งมากในปัจจุบนัของสารประกอบฟีนอลิค คือ 
การเป็นสารตา้นออกซิเดชนัและสารตา้นการกลายพนัธ์ุ (antimutagents)  และการใชส้ารประกอบ 
ฟีนอลิคในการป้องกนัโรคต่าง ๆ โดยเฉพาะโรคหวัใจขาดเลือดและมะเร็งโดยสารประกอบนอลิค 
จะทาํหนา้ท่ีกาํจดัอนุมูลอิสระและไอออนของโลหะท่ีสามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ
ไขมนัและโมเลกลุอ่ืนๆ ดว้ยการใหอ้ะตอมไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระอยา่งรวดเร็ว  ดงัปฏิกิริยา
ต่อไปน้ี 
 

ROOo   +  PPH   ROOH  +  PPo 
   ROo   +  PPH    ROH     +  PPo 

 

  เม่ือสารประกอบฟีนอลิค ใหอ้ะตอมไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระไปแลว้ อนุมูล
อิสระของสารประกอบฟีนอลิคจะค่อนขา้งมีเสถียรภาพ  ดงันั้นจึงไม่ทาํปฏิกิริยากบัโมเลกลุอ่ืน
ต่อไป ยิง่ไปกวา่นั้นอนุมูลอิสระของสารประกอบฟีนอลิคบางชนิดยงัคงสามารถรวมตวักบัอนุมูล
อิสระอ่ืนไดอี้กดว้ย จึงทาํใหส้ามารถลดจาํนวนอนุมูลอิสระลงไดถึ้ง 2 เท่า ดงัปฏิกิริยาต่อไปน้ี    
 

   ROOo  +  PPo   ROOPP 
   ROo  + PPo   ROPP 
 

  แต่ความสามารถในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัของสารประกอบฟีนอลิคยงัข้ึน 
อยูก่บัระบบดว้ยดงันั้นการศึกษาหรือเปรียบเทียบคุณสมบติัดงักล่าวจึงจาํเป็นตอ้งระบุรายละเอียด
ของระบบใหช้ดัเจนโดยเฉพาะอยา่งยิง่สบัสเตรทท่ีเป็นเป้าหมายของระบบ นอกจากน้ียงัพบวา่ใน
ภาวะท่ีมีสารประกอบฟีนอลิคความเขม้ขน้สูง  พีเอชสูงและมีเหลก็อยูด่ว้ย  สารประกอบฟีนอลิค
อาจจะเป็นตวัเร่ิมตน้ของกระบวนการออกซิเดชนัเสียเองได ้(Bravo, 1998 อา้งโดยววิฒัน์, 2545) 
  สารประกอบฟีนอลิคท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารตา้นออกซิเดชนันั้นสามารถพบไดใ้น
ส่วนต่าง ๆ ของพืช   เช่น เมลด็ (ไดแ้ก่ ถัว่เหลือง  ถัว่ลิสง  เมลด็ฝ้าย  มสัตาร์ด  ขา้ว และงา)                   
ผล (ไดแ้ก่  องุ่น  สม้  พริกไทยดาํและโอลีฟ)      ใบ ( ไดแ้ก่ ชา  และเคร่ืองเทศต่าง ๆ ) และ                
ส่วนอ่ืนๆ(ไดแ้ก่ มนัเทศ และหวัหอม)  ส่วนสารประกอบฟีนอลิคอ่ืน ๆ ท่ีกาํลงัไดรั้บความสนใจ
อยา่งมาก คือเฟลโวนอยด ์ (flavonoids)  ตวัอยา่งเช่น เฟลโวน(flavones), เฟลโวนอล(flavonols), 
ไอโซเฟลโวน (isoflavones), แคทิชิน (catechins), เฟลโวโนน (flavonones) และ คาลโคน 
(chalcones) เป็นตน้  และอนุพนัธ์ุของกรดซินนามิก (cinnamic acid derivatives) ไดแ้ก่กรด          
คาเฟอิก(caffeic acid), กรดเฟอรูลิก(ferulic acid), กรดคาโรจินิก(chalorgenic acid) เป็นตน้            
โดยจะสามารถพบสารประกอบฟีนอลิคดงักล่าวไดใ้นเกือบทุกส่วนของพืช  แต่จะมีความแตกต่าง
กนัออกไปในดา้นของชนิดและปริมาณ  ซ่ึงอาจสรุปเป็นแนวโนม้ไดด้งัตารางท่ี 2.3 ( Pratt, 1992 
อา้งโดยววิฒัน,์ 2545) 
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ตารางที ่2.3  ชนิดและปริมาณของสารประกอบฟีนอลิคในส่วนต่าง ๆ  ของพืช  
ส่วนของพืช ชนิดและปริมาณของสารประกอบฟีนอลิค 
ผล 
ใบ 
เน้ือไม ้
เปลือกไม ้

Cinnamic acids  catechins  leucoanthocyanins (flavan3,4-diols)  flavonols 
Flavonols  cinnamic acids  catechins  leucoanthocyanins 
Catechins  leucoanthocyanins  flavonols  cinnamic acids   
เหมือนในเน้ือไมแ้ต่จะปริมาณสูงกวา่ 

ท่ีมา : Pratt (1992) อา้งโดย วิวฒัน์ (2545) 
 
  จากการเปรียบเทียบคุณสมบติัในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัของสารประกอบ             
ฟีนอลบริสุทธ์ิ พบวา่ แคทิชิน  ไมริเซทิน = อิพิแคทิชิน = รูทิน  กรดแกลลิค  เควอร์ซิติน
quercetin  ไซยานิดิง ( Frankle, 1999 อา้งโดย ววิฒัน,์ 2545) 
 

2.5.5  ความคงตัวของสารประกอบฟีนอลคิในการเป็นสารต้านออกซิเดชัน 
  ความคงตวัของสารประกอบฟีนอลิคในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัจะข้ึนอยูก่บั
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของโมเลกลุสารประกอบฟีนอลิค ซ่ึงไดแ้ก่ ความเป็น
กรดด่าง (pH)   อุณหภูมิ  แสง  เอนไซม ์ การรวมตวักบัโมเลกลุอ่ืนๆ 

     เน่ืองจากหมู่ไฮดรอกซิล ในแต่ละตาํแหน่งของสารประกอบฟีนอลิค มีบทบาทต่อ 
คุณสมบติัของการเป็นสารตา้นออกซิเดชนั   ดงันั้นการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดด่างซ่ึงจะมี
ผลใหห้มู่ไฮดรอกซิล เกิดการเปล่ียนแปลงจึงน่าจะมีผลต่อสมบติัของการเป็นสารตา้นออกซิเดชนั
ของสารประกอบฟีนอลิคดว้ยเช่นกนั ( Jackman and Smith, 1996 อา้งโดยววิฒัน,์ 2545) 
  อุณหภูมิสูงในระหวา่งการแปรรูปมีผลทาํใหส้ารประกอบฟีนอลิคโมเลกลุเลก็ ๆ 
ระเหยกลายเป็นไอไปได ้  ในขณะเฟลโวนอยด ์ ซ่ึงเป็นสารประกอบฟีนอลิคท่ีมีโครงสร้างแบบ 
C6-C3-C6  โดยมีลกัษณะเป็นวงแหวน  3  วงต่อกนัจะเกิดการแตกของวงแหวน C  และสลายตวั
ต่อไปโดยวงแหวน B จะเปล่ียนเป็นกรดคาร์บอกซิลิกและวงแหวน A จะเปล่ียนเป็นคาร์บอกซีอลั
ดีไฮดต์ามลาํดบั  (Jackman and Smith, 1996 อา้งโดยวิวฒัน์, 2545) และระเหยไปพร้อมกบัไอนํ้า 
(Kim and Smith, 1992  อา้งโดยววิฒัน,์ 2545) 
  แสงแดด เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีเร่งการสลายตวั หรือการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ของสารประกอบฟีนอลิค เช่น หมู่ไฮดรอกซิลท่ีคาร์บอนตาํแหน่งท่ี 5 ในโมเลกลุของแอนโทไซ-
ยานินจะสามารถเรืองแสงและไวต่อการสลายตวัเม่ือโดนแสงแดดนอกจากน้ีแสงแดดยงัเป็นปัจจยั
เร่งใหเ้กิดการสลายตวัเน่ืองจากความร้อนใหเ้กิดเร็วข้ึนดว้ย (Jackman and Smith, 1996 อา้งโดย
วิวฒัน,์ 2545) 
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  ในสภาพท่ีมีเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดส (polyphenoloxidase) อยู่ดว้ยจะเป็น
การเร่งการเปล่ียนแปลงของสารประกอบฟีนอลิคบางชนิดใหเ้กิดไดเ้ร็วข้ึนแต่อตัราเร่งปฏิกิริยาจะ
แตกต่างกันออกไป  Fu และคณะ (1992) ( อา้งโดยวิวฒัน์, 2545)  พบว่าโพลีฟีนอลออกซิเดส 
สามารถ เร่งการเกิดป ฏิ กิ ริยาออกซิ เดชันของ  (-)อิพิ แค ทิ ชิน  ((-)-epicatechin)ได้ ดีกว่ า                           
(+) แคทิชิน ( (+)-catechin) (วิวฒัน,์ 2545) 
  สารประกอบฟีนอลิคสามารถเกิดการรวมตวักบัโมเลกลุอ่ืนๆ เช่น โปรตีน โพลี-
แซคคาไรด ์  อลัคาลอยดแ์ละแอนโทไซยานินไดง่้ายและปฏิกิริยาอาจจะเป็นแบบสามารถผนักลบั
ไดห้รือไม่ไดน้ั้น ข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ       ในขณะท่ีเกิดปฏิกิริยา เช่น ออกซิเจน  ไอออนโลหะ  
เอน็ไซมแ์ละกรด เป็นตน้  ซ่ึงจะเป็นตวัการทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสมดุลของปฏิกิริยา เช่น   
ทาํใหส้ารประกอบในภาวะสมดุลรวมตวักนัและตกตะกอนแยกออกมา หรือเกิดพนัธะโควาเลนท์
รวมกนัเป็นสารใหม่ทาํใหป้ฏิกิริยาไม่สามารถผนักลบัได ้ (Haslam et al., 1992 อา้งโดย ววิฒัน,์ 
2545)   หากปรากฏการณ์เหล่าน้ีมีผลทาํใหส้ารประกอบฟีนอลิคมีการเปล่ียนแปลงของโครงสร้าง
ไปจะทาํใหส้ารประกอบฟีนอลิคสูญเสียสมบติัในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัไปได ้ 
 

2.5.6     บทบาทของสารประกอบฟีนอลคิกบัการป้องกนัโรคมะเร็ง 
  โรคมะเร็งสามารถเกิดข้ึนไดจ้ากการท่ีร่างกายไดรั้บสารเคมี  รังสี  หรือไวรัสจาก           
ส่ิงแวดลอ้ม  ส่ิงแปลกปลอมเหล่าน้ีจะทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงในระดบัของDNA  ส่งผลใหเ้กิด
ความผดิปกติของเซลลแ์ละเน้ือเยือ่ข้ึนตามลาํดบั และมีรายงานวา่ สารประกอบฟีนอลิคบางชนิดมี         
บทบาททั้งในดา้นส่งเสริมและป้องกนัมะเร็งไดด้งัตวัอยา่งในตารางท่ี 2.4  โดยกลุ่มท่ีมีบทบาททั้ง 
2 ดา้นดงักล่าวน้ี คือสารในกลุ่มของฟีนอลและแคทิคอล   เน่ืองจากในสภาพปกติสารดงักล่าวจะ
เขา้ทาํปฏิกิริยากบัไนไตรทท์าํใหไ้นไตรทห์มดสภาพในการเป็นสารก่อมะเร็ง  และส่วนท่ีเหลือจะ
ถูกเปล่ียนเป็นควิโนน(quinones) ซ่ึงสามารถถูกกาํจดัออกจากร่างกายไดด้ว้ยเอน็ไซมก์ลูตาไธโอน 
ทรานส์เฟอเรส (glutathione transferase) ในกระบวนการทางกาํจดัสารเคมีแปลกปลอมท่ีเขา้มาใน           
ร่างกาย (xenobiotic metabolism)  แต่หากร่างกายไดรั้บฟีนอลิคและแคทิคอล  ในปริมาณสูงมาก
จนระบบดงักล่าวไม่สามารถกาํจดัไดห้มด    ควินิน (quinines)  จะเขา้ทาํปฏิกิริยากบัโปรตีนและ
ก่อใหเ้กิดอนุมูลอิสระต่าง ๆ  ซ่ึงเท่ากบัมีผลในการส่งเสริมใหเ้กิดโรคมะเร็งข้ึนไดใ้นขณะท่ีสาร
ในกลุ่มโพลีฟีนอลิค จะมีแต่บทบาทในดา้นท่ีเป็นประโยชน์เท่านั้น คือ จะทาํหนา้ท่ีในการกาํจดั
อนุมูลอิสระ  ไนไตรท ์และโลหะ   นอกจากน้ียงัมีบทบาทในการต่อตา้นไวรัส และช่วยส่งเสริม
ระบบเอน็ไซมต่์าง ๆ  ในกระบวนการทางกาํจดัสารเคมีแปลกปลอมดว้ย (ววิฒัน,์ 2545) 
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ตารางที ่2.4  บทบาทของสารประกอบฟีนอลิคต่อการเกิดโรคมะเร็ง  

บทบาท ตวัอยา่งของสารประกอบฟีนอลิค 
Carcinogenic 
Co-carcinogenic 
Promoting 
Anticarcinogenic 

Catechol, sesamol, caffeic acid, hydroquinone, BHA 
Catechol, caffeic acid, hydroquinone, BHA 
Phenols, BHA, BHT 
Catechol, quercetin, ellagic acid, chlorogenic acid, BHT, BHA, caffeic 
acid, tannins, flavanols, other polyphenol 

ท่ีมา : Weisburger (1992) อา้งโดย วิวฒัน์ (2545) 
 

             สาํหรับกลไกในการป้องกนัการเกิดโรคมะเร็งของสารประกอบฟีนอลิคมีลกัษณะ 
เช่นเดียวกนักบัสารพฤกษเคมี (phytochemical) อ่ืน ๆ ซ่ึงสามารถแบ่งสารประกอบฟีนอลิกออก
เป็น 3  ลกัษณะ คือ 

1.  ป้องกนัการเกิดสารก่อมะเร็งและการป้องกนัการดูดซบัสารก่อมะเร็ง 
2.  ป้องกนัไม่ใหส้ารก่อมะเร็งทาํปฏิกิริยากบัโมเลกลุเป้าหมาย (blocking agents)  
3.  ยบัย ั้งหรือกดการเปล่ียนแปลงของเซลลท่ี์ไดรั้บสารก่อมะเร็งไม่ใหเ้ปล่ียน  
       เป็นเซลลม์ะเร็ง (suppressing agents) 

  สารประกอบฟีนอลิค ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นสารตา้นออกซิเดชนัเป็นสารประกอบท่ี
สามารถพบไดต้ามธรรมชาติในพืช   การนาํพืชท่ีมีสารประกอบฟีนอลิคมาใชเ้ป็นอาหารจึงเท่ากบั
เป็นการเพิ่มสารตา้นออกซิเดชนัใหก้บัร่างกายดว้ยวิธีหน่ึงแต่เน่ืองจากขอ้มูลในดา้นต่าง ๆเก่ียวกบั
สารประกอบฟีนอลิคในผกัผลไมข้องไทยยงัมีอยูน่อ้ย  จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติม  เพื่อส่งเสริมให้
มีการใชป้ระโยชน์จากผกัผลไมข้องไทยในรูปแบบต่าง ๆ  ใหก้วา้งขวางมากยิง่ข้ึน (วิวฒัน์, 2545) 
 

2.5.7  การสกดัสารประกอบฟีนอลคิ 
  การสกดัสารประกอบฟีนอลิคตอ้งคาํนึงถึงส่วนประกอบทั้งหมด เพราะพืชยงั
ประกอบดว้ยเซลลูโลสและลิกนิน ซ่ึงเป็นสารท่ีไม่ละลายนํ้าและถา้เป็นพืชสดจะมีนํ้าอยูร้่อยละ 
70-80   นอกจากน้ียงัมีคลอโรฟิลล(์chlorophyll), ไข(waxes), ไขมนั(fats), เทอร์ปีน(terpenes), 
เอสเทอร์(esters), เกลือท่ีละลายนํ้าได(้water-soluble salt), เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose), นํ้าตาล    
(sugar) และกรดอะมิโน (amino acid) ร่วมดว้ยดงันั้นตอ้งสกดัสารท่ีไม่ใช่ฟีนอลิค (non-phenolic), 
สารท่ีไม่มีขั้ว (non - polar substance)  ออกจากพืชดว้ยตวัทาํละลายอินทรียท่ี์ไม่มีขั้ว (non - polar 
organic solvent) เช่น ปิโตรเลียมอีเทอร์ (petroleum  ether), เฮกเซน(hexane), เบนซิน(benzene), 
คลอโรฟอร์ม(chloroform) หรืออีเทอร์ (ether) หลงัจากนั้นจึงสกดัฟีนอลิคดว้ยอะซีโตน(acetone), 
เอธานอล (ethanol) , เมธานอล ( methanol)  หรือนํ้า การเลือกตวัทาํละลาย ( solvent)  ใด  ข้ึนอยู่
กบัจาํนวนหมู่ไฮดรอกซอล( hydroxyl  group) และนํ้าตาลในโมเลกลุของสารนั้นๆ (พรรณิภาและ
ออ้มบุญ , 2530)  
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  2.5.8      การวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบโพลฟีีนอลทั้งหมด ( Peter and Simon , 1994) 

การตรวจวดัปริมาณโพลีฟีนอลทั้งหมด    มีหลกัการ คือ วดัปริมาณความเขม้ขน้ 
ของสารประกอบทั้งหมดท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลอยูใ่นโมเลกลุ และไม่คาํนึงถึงนํ้าหนกัโมเลกลุของ
สารประกอบโพลีฟีนอลนั้น ๆ   ดงันั้น การวิเคราะห์ในรูปแบบน้ี  จึงไม่มีการระบุชนิดของ
สารประกอบโพลีฟีนอลท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่ง ซ่ึงวิธีการวิเคราะห์แบบน้ียงัใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัและยงั
เป็นตน้แบบของวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณของโพลีฟีนอลทั้งหมดในรูปของกรดอะมิโนไทโรซีน 

การหาปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมดโดยทัว่ไปมี 3 วิธี   ซ่ึงแต่ละวิธีจะ 
มีขอ้ดีและใหผ้ลลพัธ์ท่ีแตกต่างกนัไปและเป็นท่ียอมรับกนัอยา่งกวา้งขวาง การท่ีจะเลือกใชว้ิธีการ         
ใดนั้น ข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มในหอ้งปฏิบติัการ 
 

  2.5.8.1  วธีิที ่1 Folin - Denis  method 
   ปฏิกิริยาท่ี เกิด ข้ึนเป็นปฏิกิ ริยารีดักชัน -ออกซิเดชัน  ( reduction -
oxidation) โดยท่ีสารประกอบฟีนอลิคถูกออกซิไดซ์ในสภาวะท่ีเป็นด่าง จากนั้ นผลิตภัณฑ์ท่ี
เกิดข้ึนจะไปรีดิวซ์สารประกอบเชิงซ้อนทังสติก  – ฟอสโฟโมลิบดิก  (phosphotungstic – 
phosphomolybdic complex) ไดผ้ลิตภณัฑเ์ชิงซอ้นท่ีมีสีนํ้ าเงินและสามารถวดัค่าการดูดกลืนแสง
ไดท่ี้ความยาวคล่ืน 760 นาโนเมตร 
  

2.5.5.8   วธีิที ่2  Folin - Ciocalteu  method  
   เป็นวิธีท่ีปรับปรุงและพฒันาจาก Folin - Denis  method ซ่ึงมีหลกัการ
ของการเกิดปฏิกิริยาเช่นเดียวกบั Folin - Denis  method แต่จะเพ่ิมอตัราส่วนของโมลิบดินมัและ
ทงัสเตนใหมี้ปริมาณมากข้ึนแลว้ใชส้ารละลายเกลือ (liquid bromine)  ไปออกซิไดซ์ตะกอนของ
สารประกอบเชิงซอ้นทงัสติก – ฟอสโฟโมลิบดิกจึงทาํใหผ้ลิตภณัฑเ์ชิงซอ้นมีสีนํ้ าเงินท่ีสวา่งข้ึน 
 

  2.5.8.3  วธีิที ่3  Price - Butler  method 
   ปฏิ กิ ริยาท่ี เกิด ข้ึน เป็นปฏิ กิ ริยารีดักชัน -ออกซิ เดชัน  (reduction-
oxidation) โดยท่ีสารประกอบฟีนอลิคถูกออกซิไดซ์ในสภาวะท่ีเป็นด่าง จากนั้ นผลิตภัณฑ์ท่ี
เกิดข้ึนจะไปรีดิวซ์สารประกอบเชิงซ้อนทงัสติก – ฟอสโฟโมลิบดิก ไดผ้ลิตภณัฑ์เชิงซ้อนท่ีมีสี 
นํ้าเงินและสามารถวดัค่าการดูดกลืนแสงไดท่ี้ความยาวคล่ืน 760 นาโนเมตรซ่ึงวิธีการน้ีมีวิธีการท่ี
ง่าย  สะดวกและรวดเร็วกว่าวิธีการท่ี 1 และ 2 เน่ืองจากไม่ต้องเตรียมสารเคมีใช้สารเคมีท่ี
สาํเร็จรูปแลว้  
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2.6 สารประกอบเฟลโวนอยด์ ( flavonoid compounds ) 
 เฟลโวนอยด ์ ซ่ึงเป็นสารประกอบฟีนอลิคท่ีกาํลงัไดรั้บความสนใจมากท่ีสุดในขณะน้ีนั้น
จดัเป็นกลุ่มของสารประกอบฟีนอลิค ท่ีมีการคน้พบมากท่ีสุดในบรรดาสารประกอบฟีนอลิคจาก
พืชทั้งหมด เน่ืองจากมีการคน้พบเฟลโวนอยดแ์ลว้มากกวา่ 5,000  ชนิด และมีการจาํแนกออกเป็น
กลุ่มตามลกัษณะโครงสร้างไดถึ้ง 13  กลุ่ม  ดงัตารางท่ี 2.5  ( ววิฒัน์, 2545) 

เฟลโวนอยดมี์โครงสร้างพื้นฐานเป็นแบบไดฟีนิลโพรเพน(diphenylpropanes : C6-C3-C6)   
ประกอบดว้ยวงแหวน 2 วงท่ีเช่ือมกนัดว้ยคาร์บอนสามอะตอมซ่ึงมกัจะอยูใ่นลกัษณะของออกซี-
จิเนท  เฮทเทอโรไซเคิล( oxygenated heterocycle)  และมีระบบท่ีระบุตาํแหน่งของคาร์บอน
อะตอมในโมเลกลุของเฟลโวนอยด ์  ดงัภาพท่ี 2.1  โดยทัว่ไปเฟลโวนอยดม์กัถูกพบในลกัษณะ
ของอนุพนัธ์ุของไกลโคไซดโ์ดยอยูใ่นส่วนของอะไกลโคน(aglycone) ในโมเลกลุไกลโคไซด ์
 
 

 
ภาพที ่2.1  โครงสร้างพื้นฐานและการระบุตาํแหน่งคาร์บอนอะตอมในโมเลกลุเฟลโวนอยด ์

     ท่ีมา : วิวฒัน์ (2545) 
 
เฟลโวนอยด ์  มีสมบติัเป็นสารตา้นออกซิเดชนัท่ีดีมาก   ในอาหารท่ีเป็นไขมนัและไขมนั 

ผสมกบันํ้า และปัจจยัท่ีส่งเสริมคุณสมบติัดงักล่าวคือตาํแหน่งและจาํนวนของหมู่ไฮดรอกซิลและ
โครงสร้างอ่ืนๆ ของโมเลกุล ตวัอยา่งเช่น หมู่ไฮดรอกซิลของวงแหวน B ซ่ึงถือเป็นปัจจยัหลกัท่ี
ใชใ้นการพิจารณาความสามารถในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนั ในกรณีของเฟลโวนอยดน์ั้น
พบวา่หมู่ไฮดรอกซิลท่ีตาํแหน่ง para (C4’)   จะมีผลใหมี้สมบติัเป็นสารตา้นออกซิเดชนัมากกวา่
หมู่ไฮดรอกซิลท่ีตาํแหน่งออร์โธ(ortho) (C2’ และ C6’) ในขณะท่ีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีตาํแหน่งเมทา
(meta) จะไม่มีผลต่อสมบติัดงักล่าว    นอกจากน้ีหมู่ไฮดรอกซิลท่ี C3 (วงแหวน A) และ 4-keto 
group (C=O ท่ีคาร์บอนตวัท่ี4 ของวงแหวน C) และ/หรือหมู่ไฮดรอกซิลท่ีC5 (วงแหวน A) และ 
4-keto group ในโมเลกลุของเฟลโวนอยดเ์ป็นกลุ่มท่ีไวต่อการทาํปฏิกิริยากบัโลหะซ่ึงเป็นการช่วย
ลดการเกิดออกซิเดชนัไดอี้กทางหน่ึง  ส่วนหมู่ไฮดรอกซิลของวงแหวน A ท่ีตาํแหน่งเมทา (C5 
และ C7)  และหมู่ไฮดรอกซิลท่ีตาํแหน่ง C3  และพนัธะคู่ระหวา่ง C2 และ C3 ในวงแหวน C อาจ
มีผลเลก็นอ้ยต่อคุณสมบติัการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัของเฟลโวนอยด ์(ววิฒัน์, 2545) 
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ตารางที ่2.5   โครงสร้างพื้นฐานของสารประกอบเฟลโวนอยด ์13  กลุ่ม 

 Flavonoid Basic Struture 
Chalcones 
 

Dihydrochalcons 
 

Aurones 
 

Flavones 
 
Flavonols 
 
Dihydroflavonol 
 
Flavanones 
 
Flavanol 
 
Flavandiol or  
   Leucoanthocyanidin 
 

Anthocyanidin 
 

Isoflavonoids 
 

Biflavonoids 
 
 
Proanthocyanidins or   
   Condensed tannins 

 

ท่ีมา : Brovo (1998) อา้งโดย วิวฒัน์ (2545) 
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สารประกอบในกลุ่มเฟลโวนอยดท่ี์พบมากท่ีสุดในปัจจุบนั คือ เฟลโวน (flavones) เช่น 
อะพิจีนิน (apigenin), ลูทีโอลิน (luteolin), ไดออสมีทิน (diosmetin)และเฟลโวนอล(flavonols) 
เช่น เควอร์ซิติน (quercetin), ไมริซีติน (myricetin), แคมเฟอรอล(kaemferol)  รวมทั้งไกลโคไซด์
ของทั้งสองชนิด  เน่ืองจากสามารถพบไดใ้นพืชเกือบทุกชนิด  ยกเวน้ในสาหร่ายและ ฟังไจ               
โดยมีการคน้พบเฟลโวนอล  ไกลโคไซด ์ (flavonol glycosides)  แลว้ประมาณ 380 ชนิด และพบ          
เควอร์ซิติน ไกลโคไซด ์และ แคมเฟอรอล   ไกลโคไซด ์ แลว้ประมาณ 200 ชนิด ( วิวฒัน์, 2545) 

 สาํหรับเฟลโวนอยดใ์นกลุ่มอ่ืน ๆ ท่ีน่าสนใจไดแ้ก่เฟลโวโนน (flavonones)เช่น นาริงจิน
(naringenin), เฮสเพอริดิน(hesperidin)  ซ่ึงพบมากเฉพาะในพืชตระกลูสม้และพรุน ไอโซเฟลโวน 
(isoflavones) เช่น เจนิสทีน(genistein), ไดเซอีน(daidzein) ซ่ึงพบมากในพืชตระกลูถัว่ท่ีมีลกัษณะ
เป็นฝัก (legumes)    เฟลวานอล (flavanals) เช่น แคทิชิน (catechin), อิพิแคทิชิน (epicatechin), 
แกลโลแคทิชิน (gallocatechin) สามารถพบไดท้ั้งในรูปอิสระและเป็นโมโนเมอร์ของคอนเดนซ์  
แทนนิน (condensed tannin) ในชาและแอนโธไซยานิน (anthocyanins)   รงควตัถุท่ีสามารถ
ละลายนํ้าไดใ้นพืชท่ีมีความสาํคญัมากเพราะเป็นสารท่ีแสดงสีของดอกไมแ้ละผลไมข้องพืชชั้นสูง
ทัว่ไปและมีความสาํคญัในการพฒันาสีของไวน์แดงเน่ืองจากสามารถรวมตวักบัเฟลโวนอยดอ่ื์นๆ 
เกิดเป็นโพลีเมอริก พิกเมนท ์(polymeric pigments) ได ้( วิวฒัน์, 2545; Yen et al., 2001) 

 

 2.6.1     เฟลโวน (flavones) 
  เฟลโวน หรือ 2- ฟีนิเบนโซไพโรน (2 - phenylbenzopyrone)ในโมเลกลุมีพนัธะ
คาร์บอนตาํแหน่งท่ี 2 และ3 เฟลโวนเป็นสารประกอบท่ีไม่มีสี    ตวัอยา่งเช่น อะจิพีนิน (agipenin)   
ลูเตโอลิน (luteolin)  และไตรเซติน (tricetin)  (นิธิยา, 2545) 

 

2.6.2       เฟลโวนอล (flavonols) 
เฟลโวนอล  เกิดจากการท่ีสารประกอบเฟลโวน  มีการแทนท่ีของหมู่ไฮดรอกซิล 

เพิ่มข้ึนท่ีตาํแหน่งท่ี 3 ตวัอย่างของเฟลโวนอลไดแ้ก่ เคอร์ซีติน (quercetin หรือ 3,5,7,3,4'- penta 
hydroxylflavone )  แคมพ์ฟีรอล  (kaempferol) และไมริซีติน  (myricetin)  อะไกลโคนท่ีเป็น        
อนุพนัธ์ุของเฟลโวนและเฟลโวนอลท่ีทราบโครงสร้างมีอีกประมาณ 60 ชนิดซ่ึงจะแตกต่างกนัท่ี
หมู่ ไฮดรอกซีและเมทอกซี (นิธิยา, 2545; Manthey and Guthrie, 2002) 
 

 2.6.3       เฟลวาโนน  (flavanones) 
เฟลวาโนน  มีสูตรโครงสร้างคลา้ยเฟลโวนแต่พนัธะระหวา่งคาร์บอนตาํแหน่งท่ี  

2  และ 3 เป็นพนัธะเด่ียว  เฟลวาโนนเป็นเฟลโวนอยดท่ี์พบในพืชตระกลูส้ม ตวัอยา่งของไกลโค
ไซด ์เช่น เฮสเพอริดิน (hesperidin)  และนาริงจิน (naringin) ท่ี pH เป็นด่าง ( pH 12 )   วงแหวนท่ี
อยูภ่ายในโมเลกุลของเฮสเพอริดินจะเปิดออกไดเ้ป็นชาลโคน(chalcone)เหมือนการสลายตวัของ                             
แอนโธไซยานิน  ซาลโคนจะใหสี้เหลืองถึงสีนํ้ าตาล  (นิธิยา, 2545)  
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2.6.4        เฟลวาโนนอล  (flavanonals)   
เฟลวาโนนอล     มีสูตรโครงสร้างคลา้ยเฟลโวน    แต่มีหมู่ไฮดรอกซิลเพิ่มข้ึนท่ี 

ตาํแหน่งท่ี 3  (นิธิยา, 2545) 
 

2.6.5        ไอโซเฟลโวน  (isoflavones)    
ไอโซเฟลโวน   มีสูตรโครงสร้างเช่นเดียวกบัเฟลโวน แต่วงแหวนฟีนิลอยูท่ี่ 

ตาํแหน่งท่ี 3   เป็น 3 - ฟีนิลเบโซไพโรน (3-phenylbenzopyrone)  (นิธิยา, 2545) 
 

 สารประกอบเฟลโวนอยด์ท่ีมีอะไกลโคนเป็นองค์ประกอบจะเกิดปฏิกิริยาไฮดรอก-
ซิเลชั่นและเอสเทอริฟิเคชั่นกบันํ้ าตาลและบางคร้ังก็มีหมู่เอซิลอยู่ในโมเลกุลดว้ยเช่นเดียวกับ
แอนโธไซยานิน    เฟลโวนอยดห์ลายชนิดมีนํ้ าตาลท่ีเป็นโมโนแซคคาไรดห์รือไดแซคคาไรดอ์ยู่
ในโมเลกลุดว้ยซ่ึงนํ้าตาลท่ีพบคือ กลูโคสและแรมโนส (นิธิยา, 2545) 

สารประกอบเฟลโวนอยดเ์ป็นกลุ่มของรงควตัถุท่ีมีความคงตวัต่อความร้อนและปฏิกิริยา  
ออกซิเดชันไดดี้กว่าแอนโธไซยานิน แต่สามารถเปล่ียนสีไดง่้ายเม่ือรวมตวักบัโลหะ เช่น เม่ือ
รวมตัวกับเหล็กจะให้สีนํ้ าเงินหรือสีเขียว   นอกจากน้ีสารประกอบเฟลโวนอยด์ย ังเป็น
สารประกอบเร่ิมตน้สาํหรับปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาลท่ีเร่งดว้ยเอนไซมไ์ด ้จึงทาํใหเ้กิดการเปล่ียน
สีท่ีไม่พึงประสงคใ์นอาหาร ตวัอย่างเช่น หน่อไมฝ้ร่ังบรรจุกระป๋องอาจมีเฟลโวนอยด์ ช่ือ รูติน 
(rutin หรือ quercetin -3 -rhamnoglucoside)  สามารถรวมตวักบัเหลก็ท่ีออกมาจากกระป๋องไดเ้ป็น
สารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีสีดํา   ทําให้หน่อไม้ฝร่ังมีสีคลํ้ าได้   แต่ถ้ารวมตัวกับดีบุกจะให้
สารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีสีเหลือง (นิธิยา, 2545) 
 นารินจินเป็นเฟลโวนอยดท่ี์มีนํ้ าตาลนีโอเฮสเพอริโดส (neohesperidose) อยูใ่นตาํแหน่ง
ท่ี 7 และทาํให้มีรสขม แต่ไอโซเมอร์ของมนั คือ ไอโซเฟลโวนซ่ึงมีนํ้ าตาลรูติโนสอยูใ่นตาํแหน่ง
ท่ี 7  ไม่มีรสชาติเลย (นิธิยา, 2545) 
 นีโอเฮสเพอริโดส คือ ไดแซคคาไรดท่ี์ประกอบดว้ยนํ้ าตาลแรมโนสและกลูโคสเช่ือมต่อ
กนัดว้ยพนัธะไกลโคไซดท่ี์ตาํแหน่ง  (1 2 )  ขณะท่ีรูติโนสเช่ือมต่อกนัท่ีตาํแหน่ง  (1 6 )                         
นํ้ าตาลนีโอเฮสเพอริโดส ท่ีวงแหวนในโมเลกุลเปิดออกเป็นชาลโคน อนุพนัธ์ุท่ีไดคื้อนีโอเฮสเพ
อริดินไดไฮโดรชาลโคน ( neo - hesperidin dihydrochalcone)  สังเคราะห์ได้จากนารินจินจะมี
ความหวานมากกวา่นํ้ าตาลซูโครสเกือบ 2,000 เท่า (นิธิยา, 2545) 
 พืชส่วนใหญ่มีรงควตัถุเฟลโวนอยด์ โดยเฉพาะเฟลโวนอล เช่น เคอร์ซีตินและแคมเฟ
อรอลไกลโคไซด์ซ่ึงพบว่ามีอยู่ในพืชมากกว่าร้อยละ 50 และมีไมริซีตินมากกว่าร้อยละ 10 ของ
พืชท่ีไดมี้การศึกษา แต่ปริมาณของเฟลโวนอยด์ในอาหารยงัมีรายงานน้อยมาก อาจเน่ืองจากยงั
ขาดวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณท่ีเหมาะสม ( นิธิยา, 2545 ) 
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 2.6.6      เฟลโวนอยด์ในพชืตระกลูส้ม 
  เฟลโวนอยดท่ี์พบในพืชตระกลูสม้แบ่งได ้4 ชนิด คือ 
 

  2.6.6.1  เฟลวาโนน   
                                             เฟลวาโนนท่ีพบในพืชตระกูลส้ม  เช่น   นารินจิน   เฮสเปอริดิน               
นารินจีนิน โครงสร้างของเฟลวาโนนจะไม่มีพันธะคู่ท่ีตาํแหน่ง 2-3ในวงแหวน C (C-ring 
structure)  ทาํใหมี้สมบติัตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดไ้ม่ดีเท่าท่ีควร ซ่ึงจากการศึกษาของ Das และ 
Pereira (1993)  แสดงใหเ้ห็นวา่นารินจีนินไม่มีพนัธะคู่ท่ีตาํแหน่ง 2-3 ในวงแหวน C 
 

 
ภาพที ่2.2  โครงสร้างของเฟลวาโนน 
ท่ีมา : Rice-Evans และคณะ (1997) 
 

2.6.6.2  เฟลโวน   

             เฟลโวน ท่ีพบในพชืตระกลูสม้มีความเขม้ขน้อยูใ่นระดบัตํ่า   พบอยูใ่น 
ส่วนของเน้ือเยือ่สม้ (citrus tissue)  เช่น อิพิจินิน (epigenin)   ลูทีโอลิน (luteolin) ไดออสมิทิน
(diosmetin) และแทนเจอริทิน (tangeretin)   โครงสร้างของเฟลโวนจะขาดหมู่ไฮดรอกซิล (OH) 
ในตาํแหน่งท่ี 3 บนวงแหวน C  แมจ้ะพบเฟลโวนในปริมาณนอ้ยในพืชตระกลูสม้ แต่เฟลโวนก็
แสดงสมบติัตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัและทาํลายอนุมูลอิสระไดดี้ 

 
 
ภาพที ่2.3  โครงสร้างของเฟลโวน 
ท่ีมา : Rice-Evans และคณะ (1997) 
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2.6.6.3  เฟลโวนอล 
เฟลโวนอล ท่ีพบในพืชตระกลูสม้มีความเขม้ขน้อยูใ่นระดบัตํ่า  พบอยู ่

ในเน้ือเยือ่สม้เช่น เควอร์ซีทิน (quercetin) และแคมเฟอรอล (kaempferol)  เฟลโวนอลจะมีหมู่ 3-
ไฮดรอกซี ( 3-hydroxy )  อยูบ่นวงแหวนC และ หมู่5-ไฮดรอกซี (5- hydroxy) อยูบ่นวงแหวน A 
(A-ring structure)  จึงแสดงสมบติัในการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัและทาํลายอนุมูลอิสระไดดี้แม้
จะพบในปริมาณนอ้ย 
 
 

 
 
ภาพที ่2.4  โครงสร้างของเฟลโวนอล 
ท่ีมา : Rice-Evans และคณะ (1997) 
 

2.6.6.4  แอนโธไซยานิน 
แอนโธไซยานิน  สารในกลุ่มน้ีเป็นรงควตัถุพบเฉพาะในส่วนของนํ้าสม้ 

สีทบัทิม (blood orange) ซ่ึงมีสีสม้แดง เช่น ไซยานิดิน (cyanidin) พิโอนิดิน (peonidin) เดลฟินิดิน
(delphinidin) และพิทูนิดิน(petunidin)  สารในกลุ่มน้ีพบในปริมาณนอ้ยและมีสมบติัตา้นปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัไม่เด่นชดัเท่าเฟลโวนอยดช์นิดอ่ืน 
 เฟลโวนอยด์เป็นสารตา้นปฏิกิรยาออกซิเดชนักลุ่มท่ีสําคญัมากกลุ่มหน่ึงท่ีพบไดใ้นพืช
ตระกลูส้มแต่จะมีลกัษณะแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัโครงสร้างทางเคมีและการเช่ือมต่อกนัดว้ยหมู่
แทนท่ีต่าง ๆ  ดงันั้น ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 
 
 
 
 
 
 
 



 28
 
ตารางที ่2.6   โครงสร้างทางเคมีท่ีสาํคญัและลกัษณะการแทนท่ีดว้ยหมู่ต่าง ๆ บนโมเลกลุของ 
                      เฟลโวนอยดท่ี์พบในพืชตระกลูสม้ 
Flavonoid Citrus sp. C-ring structurea Substitution  pattern 
Naringin C.  paradisi FLA      5 , 4´-OH 
 C.  aurantium       7-O-Neob 
Neoeriocitrin C.  aurantium FLA      5,3´,4´-OH 
        7-O-Neo 
Hesperidin C.  sinensis FLA      5,3´-OH , 4´-OMe 
        7-O-Rutb 
Diosmin C.  sinensis FLO      5,3´-OH 
 C.  limonia       4´-Ome 
        7-O-Rutb 
Rutin C.  limonia FOL      5,7,3´,4´-OH 
        3-O-Rut 
naringenin C.  paradisi FLA      5,7,4´-OH 
Eriodictuol C. aurantium FLA      5,7,3´,4´-OH 
Hesperetin C. sinensis FLA      5,7,3´-OH 
        4´-Ome 
Apigenin C.  paradisi FLO     5,7,4´-OH 
Luteolin C. limonia FLO     5,7,3´,4´-OH 
 C. aurantium   
Diosmetin C. sinensis FLO      5,7,3´-OH 
        4´-Ome 
Kaempferol C.   paradisi FOL      5,7,3,4´-OH 
Quercetin C.  limonia FOL      5,7,3,3´,4´-OH 
Tangeretin C.  aurantium FLO      5,6,7,8,4´-Ome 
 C.  paradisi   
 C. limonia   
aFLA , flavanone ; FLO , flavone  ;  FOL , flavonol.   bNeo , neohesperidoside ; Rut , rutinoside 
ท่ีมา : Benavente – Garcia และ คณะ (1997)  
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 สารประกอบในกลุ่มเฟลโวนอยดท่ี์พบตามธรรมชาติในพืช ส่วนใหญ่มีสมบติัเป็นสาร
ตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้ ซ่ึงสมบติัน้ีมีความสมัพนัธ์กบัโครงสร้างทางเคมีของเฟลโวนอยด ์
โดยเฟลโวนอยดเ์ป็นสารท่ีใหอ้ะตอมของไฮโดรเจนกบัอนุมูลอิสระเกิดเป็นผลิตภณัฑข์องอนุมูล
อิสระท่ีมีความเสถียรมากข้ึนและ/หรือทาํใหเ้กิดผลิตผลท่ีไม่ใช่อนุมูลอิสระในขั้นตอนสุดทา้ยของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัทาํใหห้ยดุปฏิกิริยาออกซิเดชนัได ้ (Heo et al., 2004; Kawaii et al., 1999; 
Kawaii et al., 2001; Miller et al., 2004; Wanasundara and Shahidi,1994) นอกจากน้ี                  
เฟลโวนอยดย์งัทาํหนา้ท่ีเป็นสารจบักบัโลหะอิออนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัได ้    
เน่ืองจากเฟลโวนอยดมี์หมู่ออร์โทไดไฮดรอกซิล (ortho - dihydroxyl, 3´, 4´-dihydroxy) บน              
วงแหวน B (B ring structure) และมีหมู่ 4-oxo (C=O) บนวงแหวน C  ซ่ึงมีส่วนสาํคญั ในการเพิ่ม
สมบติัการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเฟลโวนอยด ์ ดงันั้น การตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ
สารประกอบเฟลโวนอยด ์ จะมีประสิทธิภาพดีมากนอ้ยเพียงใด ข้ึนกบัอยูโ่ครงสร้างของ                  
เฟลโวนอยดน์ั้นดว้ยดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 และตารางท่ี 2.7 

 

                       
 

ภาพที ่2.5   หมู่ฟังกช์นัในโครงสร้างของเฟลโวนอยดใ์นลกัษณะต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อสมบติัการตา้น 
                     ปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
ท่ีมา : Benavente–Garciaและคณะ (1997)  

ภาพที ่2.5 A 

ภาพที ่2.5 B 

ภาพที ่2.5 C 
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ตารางที ่2.7  หมู่ฟังกช์นัของเฟลโวนอยดช์นิดต่าง ๆ ท่ีพบในพืชตระกลูสม้ซ่ึงมีผลต่อสมบติัการ  
                     ตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

Flavonoid Type of antioxidant structure 
 A B C(a) C(b) other 
naringin - - - X 4´-OH 
neoeriocitrin X - - X  
hesperidin - - - X 3´-OH , 4´-OMe 
diosmin - X - X 3´-OH , 4´-OMe 
Rutin X X Xa X  
naringenin - - - X  4´-OH 
Eriodictyol X - - X  
hesperetin - - - X 3´-OH , 4´-OMe 
Apigenin - X - X  4´-OH 
Luteolin X X - X  
diosmetin - X - X 3´-OH , 4´-OMe 
kaempferol - X X X        4´-OH 
quercetin X X X X  

Tangeretin - X - - 5,6,7,8, 4´-OMe 
aGlycosylated in 3-OH 
ท่ีมา : Benavente–Garciaและคณะ (1997) 
 
   -  การแทนท่ีของหมู่ไฮดรอกซิล (OH) บนวงแหวนB (ภาพท่ี2.5 A) การแทนท่ี
ของหมู่ไฮดรอกซิลท่ีตาํแหน่งออร์โธ (ortho, 3´) และตาํแหน่งพารา (para, 4´) บนวงแหวน B จะมี
ผลทาํใหเ้ฟลโวนอยดแ์สดงสมบติัตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้ 
   -  พันธะคู่ท่ีตําแหน่ง2-3และหมู่  4-oxo ของวงแหวน  C  (ภาพท่ี2.5 B) ซ่ึง
โครงสร้างท่ีตาํแหน่งดงักล่าว จะมีผลทาํให้สารประกอบในกลุ่มของเฟลโวนอยด์มีสมบติัตา้น
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัแตกต่างกนัออกไป เช่น ทาซิโฟลิน( taxifolin) และนารินจินิน ( naringenin) 
ขาดพนัธะคู่ท่ีตาํแหน่ง 2-3 ไป   ทาํให้มีสมบติัในการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัอยูใ่นระดบัตํ่า(Das 
and Pereira, 1993)     นอกจากน้ีจากการทดลองของ Ramaswamy และคณะ(1972)  ยงัพบว่า
พนัธะคู่ตาํแหน่ง 2-3 ในโครงสร้างของเฟลโวนอยดมี์ส่วนสาํคญัท่ีทาํใหเ้ฟลโวนอยดแ์สดงสมบติั
เป็นสารตา้นการเจริญของจุลินทรียด์ว้ย 
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  -  หมู่ไฮดรอกซิลท่ีตาํแหน่งท่ี 3 บนวงแหวน C และ หมู่ไฮดรอกซิลท่ีตาํแหน่ง 5 
บนวงแหวน A ( ภาพท่ี2.5 C)   การท่ีเฟลโวนอยดมี์หมู่ไฮดรอกซิลท่ีตาํแหน่งดงักล่าวจะมีผล          
ทาํใหมี้สมบติัในการทาํลายอนุมูลอิสระไดดี้ เน่ืองจากตาํแหน่งของหมู่ไฮดรอกซิลสามารถเกิด
พนัธะไฮโดรเจนกบัหมู่ 4-oxo  ของวงแหวน C   ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการใหไ้ฮโดรเจนอะตอม
แก่ลิปิดเปอร์ออกซิลแรดดิคลั (lipidperoxyl radical) (Benavente-Garcia et al., 1997)  นอกจากน้ี
โครงสร้างดงักล่าวยงัมีความสาํคญัในการจบักบัอนุมูลไอออนของโลหะอีกดว้ย 
 

2.7  สารต้านปฏิกริิยาออกซิเดชันทีพ่บในพชืตระกลูส้ม 
 
 เปลือกและเมลด็พืชตระกลูสม้เป็นแหล่งของสารพฤกษเคมีท่ีสาํคญัมากมาย เช่นวติามินซี         
เฟลโวนอยด ์และแอนโธไซยานิน เม่ือบริโภคสม้ในรูปของผลสดกจ็ะไดรั้บสารเหล่าน้ีเขา้ไปดว้ย
ซ่ึงสารเหล่าน้ีมีผลดีต่อสุขภาพ คือ ช่วยตา้นอนุมูลอิสระ ตา้นอาการอกัเสบ อาการแพต่้าง ๆ            
ตา้นไวรัส  ตา้นการกลายพนัธ์ุและตา้นสารก่อมะเร็ง  นอกจากรับประทานในรูปของผลสดแลว้ 
ปัจจุบนัไดมี้การศึกษาและสกดัสารพฤกษเคมีจากพืชตระกลูสม้ มาใชใ้นทางการแพทยแ์ละทาง
เภสชักรรมพบวา่ สารในกลุ่มของเฟลโวนอยดท่ี์สกดัจากพืชตระกลูสม้ใหผ้ลดีทั้งดา้นการแพทย์
และเภสชักรรม จากรายงานของ Nogata และคณะ (1996) พบวา่สารสกดัท่ีสกดัไดจ้ากส่วนของ 
อลัเบโด (albedo) ของเลมอน ยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซมไ์ซโคออกซีเจนเนส (cyclooxygenase) 
และไลพอกซีเจนเนส (lipoxygenase) ซ่ึงเป็นผลใหส้ามารถป้องกนัการจบัตวัเป็นล่ิมของโลหิต 
(thromobosis) โรคหลอดเลือดแขง็ตวั (atherosclerosis) และป้องกนัการก่อมะเร็ง  เฟลโวนอยด ์2 
ชนิด ท่ีนาํมาใชใ้นทางการแพทยแ์ละเภสชักรรม คือ เฮสเปอริดิน (hesperidin) และไดโอสมิน 
(diosmin) ซ่ึงเฟลโวนอยดท์ั้ง 2 ชนิดจะเป็นส่วนผสมอยูใ่นยาท่ีใชรั้กษาอาการเจบ็ป่วยของคนไข้
โดยจะช่วยลดอาการอกัเสบ  อาการปวดบวม  กาํจดัอนุมูลอิสระและเพ่ิมภูมิคุมกนัใหร่้างกาย  
สาํหรับคุณสมบติัท่ีสาํคญัอีกประการหน่ึงของเฟลโวนอยด ์ คือ มีผลตา้นการเจริญเติบโตของ         
จุลินทรียแ์ละไวรัส เช่น เควอร์เซติน (quercetin)และเฮสเปอริดิน มีผลในการยบัย ั้งการติดเช้ือของ
ไวรัสเริม  ไวรัสท่ีทาํใหเ้กิดโรคโปลิโอ   ไวรัสไขห้วดัใหญ่ (parpinfluenza virus) และไวรัสทาง 
เดินหายใจ (ปาริชาติ, 2543 ; Benavente-Garcia et al., 1997) และจากการศึกษาของ Ramaswamy 
และคณะ (1972)    แสดงใหเ้ห็นวา่ไบโอเฟลโวนอยด ์ (bioflavonoid) จากพืชตระกลูสม้มีผลตา้น
การเจริญเติบโตของจุลินทรียไ์ด ้ โดยพบวา่โครงสร้างของเฟลโวนอยดท่ี์เป็นอะไกลโคนมีสมบติั
ตา้นการเจริญเติบโตของจุลินทรียไ์ดดี้กวา่เฟลโวนอยดไ์กลโคไซด ์   และยงัพบอีกวา่พนัธะคู่ท่ี
ตาํแหน่ง 2-3 ในโครงสร้างของวงแหวน C มีส่วนสาํคญัในการตา้นการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
ดว้ย ซ่ึงจากการทดลองน้ี เฟลโวนอลมีผลตา้นการเจริญเติบโตของจุลินทรียไ์ดดี้ท่ีสุด ส่วน
แนวโนม้ของการใชส้ารสกดัจากพืชตระกลูสม้ในอุตสาหกรรมอาหารนั้น ส่วนใหญ่จะใชเ้พื่อเป็น
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สารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัและนํ้ามนัในผลิตภณัฑอ์าหาร เน่ืองจากสารประกอบ            
ฟีนอลิก และสารประเภทเฟลโวนอยดใ์นพืชตระกลูสม้มีสมบติัในการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้
เป็นอยา่งดี  จากการศึกษาของนกัวจิยัจาํนวนมากพบวา่ สารประกอบฟีนอลิกจากธรรมชาติและ
สารประกอบเฟลโวนอยด ์ มีส่วนช่วยถนอมอาหารและยดือายกุารเกบ็รักษาใหย้าวนานข้ึนไดแ้ละ
พบวา่สารประกอบฟีนอลิกและสารประกอบเฟลโวนอยดมี์ส่วนช่วยทาํลายอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน
ภายในเซลลข์องส่ิงมีชีวิตดว้ย (Milic et al.,1998)  
 

2.7.1     วติามินซี 
 

วิตามินซีเป็นวติามินท่ีละลายนํ้าได ้  พบมากในพืชตระกลูสม้  แต่สลายตวัไดง่้าย 
เม่ือถูกความร้อน การชะลา้งและการหัน่  ดงันั้นจึงตอ้งใชว้ิธีการรับประทานสม้สด ๆ จึงจะไดรั้บ
วิตามินซีสูงสุด นอกจากน้ีการเกบ็สม้มาจากตน้นานเกินไปกจ็ะทาํใหสู้ยเสียวิตามินซีมากข้ึน  การ
ทาํหนา้ท่ีเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของวิตามินซีส่วนใหญ่ จะทาํหนา้ท่ีร่วมกบัวิตามินอีจึง
ใหผ้ลตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้  วิตามินซีแสดงสมบติัเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยทาํ
หนา้ท่ียบัย ั้งการเกิดอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน บริเวณพนัธะคู่ของกรดไขมนัโดยทาํลายอนุมูลอิสระท่ี
เกิดข้ึนดว้ยการเปล่ียนไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์เกิดข้ึน จากปฏิกิริยออกซิเดชนัไปเป็นสารท่ีมี
ความเสถียรมากข้ึน (Mitsumoto et al.,1991) และจบักบัโลหะอิออนท่ีเป็นสารเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั (Frankel, 1996) ในเน้ือเยือ่ของพืชวิตามินซีจะทาํหนา้ท่ีปกป้องเซลลข์องพืชโดยการ
ทาํลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์เกิดข้ึนจากกระบวนการออกซิเดชนั  สาํหรับในอาหารวิตามินจะ
ทาํหนา้ท่ีกาํจดัออกซิเจนท่ีเป็นสาเหตุ        ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและยงัทาํหนา้ทีเป็น
สารคีเลต (chelating agent) อีกดว้ย  ถึงแมว้า่วิตามินซีจะมีสมบติัเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ไดดี้  แต่การใชว้ิตามินซีกมี็ขอ้จาํกดัดว้ย คือ ถา้ใชใ้นระดบัความเขม้ขน้สูงๆและอยูใ่นสภาวะท่ีมี
โลหะไอออนอยู ่ วติามินซีจะแสดงสมบติัเป็นสารท่ีส่งเสริมใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัได ้
(Mitsumoto et al., 1991) พบวา่ควรใชว้ิตามินซีอยูร่ะหวา่ง 200 – 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (ppm)  
จึงจะมีผลตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้ 
 

 2.7.2    เฟลโวนอยด์ 
 

                เฟลโวนอยด์ท่ีพบในพืชตระกูลส้มเป็นสารพฤกษเคมีกลุ่มใหญ่ท่ีสุดและมี
สมบติัในการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเด่นชัดกว่าสารประกอบกลุ่มอ่ืนๆ ดงันั้นจึงมีผูว้ิจยัถึง
สมบติัในการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเฟลโวนอยดเ์ม่ือนาํมาใชใ้นผลิตภณัฑอ์าหารมากมาย 
และไดศึ้กษาถึงโครงสร้างของเฟลโวนอยดท่ี์มีส่วนสาํคญัท่ีทาํใหเ้ฟลโวนอยดแ์สดงสมบติัในการ
ตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดด้งัน้ี 
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  Ramanathan และ Das (1992)  ศึกษาผลของสารโพลีฟีนอลิกธรรมชาติต่อการ
ควบคุมปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัในเน้ือปลาสุกเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสและ            
–20 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 สัปดาห์    พบว่าเควอร์ซีทิน (200 ส่วนในลา้นส่วน)       ไมริเซทิน            
(200 ส่วนในลา้นส่วน )     กรดแทนนิน  (30 และ 200 ส่วนในลา้นส่วน)  และกรดแอลลาจิก           
(30 และ 200 ส่วนในลา้นส่วน)  มีผลตา้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัในเน้ือปลาตม้สุก
ภายใตส้ภาวะการเกบ็รักษาดงักล่าวไดดี้ 

Das  และ  Pereira  (1990)     ศึกษาผลของเฟลโวนอยด ์ และความสมัพนัธ์ของ 
โครงสร้างต่อการเกิดออโตออกซิเดชนัในนํ้ามนัปาลม์ พบวา่มอริน(morin) ไมริซีทิน เคมเฟอรอล
และเควอร์ซีทิน  ซ่ึงเป็นสารในกลุ่มเฟลโวนอล มีสมบติัตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้เม่ือใชใ้น
นํ้ามนัปาลม์ และพบวา่โครงสร้างท่ีมีส่วนสนบัสนุนสมบติัการตา้นการเกิดออกซิเดชนั คือ 
จาํนวนและตาํแหน่งของหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเขา้แทนท่ีบนวงแหวน B  พนัธะคู่ท่ีตาํแหน่ง 2-3 และ
การแทนท่ีของหมู่ไฮดรอกซิลอิสระท่ีตาํแหน่ง 3 และ 5 บนวงแหวน C และ A  และหมู่ 4-oxo    
  Wanasudara และ Shahidi  (1994)  ศึกษาเสถียรภาพของนํ้ ามนัคาโนล่าต่อการ
เกิดออกซิเดชนัของไขมนัเม่ือใชส้ารเฟลโวนอยด์ (ไมริซีทิน   อิพิเคทิชิน  นารินจิน รูทีน มอริน 
และเควอร์ซีทิน )  เติมลงในนํ้ ามนัคาโนล่าเปรียบเทียบกบั BHA และ BHT โดยศึกษาการเกิด
ออกซิเดชันของนํ้ ามันเป็นเวลา 13 วัน ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบพบว่า               
ไมริซีทินมีผลชะลอการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัไดสู้งถึง 15 วนั และยบัย ั้งการเกิดสารประกอบ
จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดถึ้ง 69% ในช่วงแรก ( induction peroid) ของกระบวนการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัในนํ้ามนั เน่ืองจากไมริซีทินมีจาํนวนของหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของวงแหวน B
มากเม่ือเปรียบเทียบกบัเฟลโวนอยด์ชนิดอ่ืนท่ีใชใ้นการทดลองทาํให้ไมริซีทินแสดงสมบติัตา้น
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดสู้งท่ีสุด 
 

 2.7.3     แคโรทนีอยด์ ( carotenoids) 
 

  แคโรทีนอยดเ์ป็นกลุ่มของรงควตัถุท่ีพบไดใ้นเปลือกและส่วนท่ีเป็นนํ้าของสม้ มี
สีเหลืองจนถึงสีสม้ แบ่งได ้ 2 กลุ่มใหญ่ คือ กลุ่มของแคโรทีน เช่น เบตา้แคโรทีน (-carotene) 
และไลโคปีน (lycopene)  ส่วนอีกกลุ่มหน่ึง คือ แซนโธฟิล (xanthophyll)  เช่น เอสธาแซนธิน 
(asthaxanthin)  และเคทธาแซนธิน (canthaxanthin)   แคโรทีนอยดท่ี์พบในสม้จะแตกต่างกนั
ข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุของสม้  ความแก่อ่อน  ฤดูกาลและการปฏิบติัหลงัการเกบ็เก่ียว  แคโรทีนอยดท่ี์พบ
ในเปลือกสม้ เช่น แอลฟาและเบตา้แคโรทีน  ลูทีน (lutein) และไวโอเลแซนธิน (violaxanthin) 
เป็นตน้ จากการศึกษาของ Curl และ Bailey (1956)  พบวา่เปลือกและเยือ่ใยของสม้พนัธ์ุวาเลนเซีย
ประกอบดว้ยแคโรทีนอยดสู์งถึง 60 %  และสารประกอบในกลุ่มของแคโรทีนอยดท่ี์พบมากท่ีสุด 
คือ ไวโอเลแซนธิน เช่นเดียวกบั Yen และ Chen(1995)   ซ่ึงทดลองแยกแซนโธฟิลจากเปลือกสม้
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ในประเทศไตห้วนั พบวา่ ไวโอเลแซนธินเป็นสารท่ีมีมากท่ีสุดในเปลือกสม้และเม่ือนาํไวโอเล –
แซนธินท่ีแยกไดจ้าก HPLC และสารท่ีสกดัไดจ้ากเปลือกสม้ มาทดสอบความคงตวัต่อการเกิด
ออกซิเดชนัในนํ้ามนัถัว่เหลืองท่ีระดบั 10-50 ส่วนในลา้นส่วน เปรียบเทียบกบัแอลฟาแคโรทีน 
เบตา้แคโรทีนและลูทีน พบวา่ประสิทธิภาพการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัเรียงลาํดบัจากมากไปหา
นอ้ยมีดงัน้ี เบตา้แคโรทีน > สารสกดัจากเปลือกสม้ > ไวโอเลแซนธิน > ลูทีน > แอลฟาแคโรทีน 
ตามลาํดบั และจากการทดสอบยงัพบอีกวา่ประสิทธิภาพในการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัข้ึนอยูก่บั
ความเขม้ขน้ของสารท่ีใช ้ถา้ใชค้วามเขม้ขน้ท่ีระดบั 50 ส่วนในลา้นส่วนจะมีประสิทธิภาพในการ
ตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้ท่ีสุด  แคโรทีนอยดท่ี์พบในพืชตระกลูสม้ มีสมบติัตา้นปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัไดดี้โดยจะทาํหนา้ท่ีจบักบัโลหะหรือช่วยทาํลาย  singlet oxygen ท่ีเป็นสาเหตุของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั    แคโรทีนอยดมี์สมบติัตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้เฉพาะในกรณีท่ีมี          
ความดนัออกซิเจนตํ่าๆ (15-50 torr) เท่านั้น  แต่เม่ืออยูใ่นสภาพท่ีมีความดนัออกซิเจนสูงๆ                
แคโรทีนอยดก์จ็ะส่งเสริมใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัได ้
 

carotene   +    ROO     carotene  
carotene +     ROO     termination product  
carotene   +   O2    carotene-OO 

  
จากสมการขา้งตน้   แคโรทีน จะทาํปฏิกิริยากบัลิปิดเปอร์ออกซิลแรดดิคลั (lipid  

peroxy radical )  และเปล่ียนเป็นแคโรทีนแรดดิคลั ( carotene radical )  ในกรณีท่ีมีระดบัความ
เขม้ขน้ออกซิเจนตํ่าๆ แคโรทีนแรดดิคลั จะอยูใ่นสภาพเสถียร ซ่ึงจะแสดงสมบติัเป็นสารตา้น
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้  แต่ในกรณีท่ีมีความดนัของออกซิเจนสูงๆ  แคโรทีนแรดดิคลัท่ีเกิดข้ึน
จะทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนอยา่งรวดเร็วเกิดเป็นเปอร์ออกซิลแรดดิคลัแคโรทีน (carotene peroxyl 
radical , carotene-OO)   ซ่ึงสารท่ีเกิดข้ึนไม่เสถียรสามารถทาํปฏิกิริยากบัซยัสเตรทชนิดอ่ืน ๆ ได ้           
อีก เช่น แคโรทีนดว้ยกนัเองหรือเซลลเ์มมเบรนของไขมนัซ่ึงนาํไปสู่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ต่อไป  อยา่งไรกต็าม สารในกลุ่มของแคโรทีนอยดท่ี์มีการคน้ควา้วิจยัแลว้วา่มีสมบติัตา้นปฏิกิริยา 
ออกซิเดชนัไดเ้ด่นชดัท่ีสุด คือ ลูทีน  ไลโคปีน และเบตา้แคโรทีน โดยมีรายงานวา่สารเหล่าน้ีมี
สมบติัยบัย ั้งการเกิดโฟโตออกซิเดชนั (photooxidation) ในนํ้ามนัท่ีผา่นการทาํใหบ้ริสุทธ์ิไดดี้ 

 

2.7.4     กรดฟีนอลกิ 
 

กรดฟีนอลิก   เป็นสารอีกกลุ่มหน่ึง   ท่ีพบไดใ้นพืชตระกลูสม้    เช่น    คูมาริน 
(coumarin)   พีคูมาริน (p-coumarin )  เฟอรูริก (ferulic)  คาเฟอิก ( caffeic)   ชินนามิก(cinnamic) 
เป็นตน้   กรดฟีนอลิกท่ีพบในพืชตระกลูสม้ส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปท่ีจบักบัสารประกอบชนิดอ่ืนๆ 
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พบมากในส่วนของเปลือก แต่จะมีปริมาณแตกต่างกนัไปตามสายพนัธ์ุ  สภาพภูมิอากาศและความ
แก่สุกของสม้ (Gorinstein et al.,2001)  กรดฟีนอลิกมีสมบติัตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัคลา้ยกนั  
นอกจากน้ี  กรดฟีนอลิกยงัมีสมบติัทางดา้นเภสชัศาสตร์ดว้ย เช่น ช่วยป้องกนัการเกิดโรคหวัใจ
และยบัย ั้งการดูดซึม Cu2+ ท่ีมีส่วนไปเร่งใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไลโพโปรตีน ท่ีมีความ
หนาแน่นตํ่า (LDL) ในร่างกายมนุษย ์

 
2.8  สมบัตใินการต้านปฏิกริิยาออกซิเดชันของสารสกดัจากพชืตระกลูส้ม 
 
 พืชตระกูลส้มเป็นพืชท่ีประกอบดว้ยสารท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนั             
มากมายโดยเฉพาะสารประกอบในกลุ่มของเฟลโวนอยด ์ดงันั้นจึงมีผูส้นใจศึกษาสมบติัการตา้น
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารท่ีสกดัไดจ้ากส่วนต่างๆของพืชตระกูลส้มและความเป็นไปไดท่ี้จะ
นาํมาประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอาหารดงัน้ี 

ประพนัธ์  ป่ินศิโรดมและวนัทนีย  ์ ช้างน้อย (2545)  ศึกษาปริมาณของสารประกอบ             
ฟีนอลิกทั้งหมดและศกัยภาพในการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารสกดัจากเมลด็พืชตระกลูส้ม
ชนิดต่าง ๆ  ท่ีปลูกในประเทศไทยโดยใช้เอธานอลเป็นตัวสกัด พบว่า เมล็ดส้มเขียวหวานมี
ปริมาณสารประกอบ ฟีนอลิกสูงท่ีสุด รองลงมาคือเมล็ดส้มฟรีมองต ์  ส้มโชกุน  ส้มสายนํ้ าผึ้ง        
ส้มโอขาวนํ้ าผึ้ง  ส้มโอทองดี และมะนาว ตามลาํดบั   นอกจากน้ียงัมีรายงานอีกว่าสารสกดัจาก
เมล็ดส้มสายนํ้ าผึ้ งมีความสามารถในการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงท่ีสุด รองลงมาคือเมล็ด
สม้เขียวหวาน   สม้ฟรีมองต ์  สม้โอทองดี    มะนาว   สม้โชกนุและสม้โอขาวนํ้าผึ้ง ตามลาํดบั 
 Benavente- Garcia (1995)  รายงานวา่สารประกอบเฟลโวนอยดจ์ากพืชตระกลูสม้มีความ 
สามารถในการยบัย ั้งและ/ หรือทาํลายโมเลกลุต่าง ๆ  ท่ีเป็นสาเหตุสาํคญัของปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
ไดแ้ก่ ซิงเกลท็ออกซิเจน  อนุมูลเปอร์ออกไซด ์   ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์และอนุมูลไฮดรอกซี 
เป็นตน้    นอกจากน้ียงัสามารถตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนั (autoxidation) ท่ีเกิดข้ึนในกรดไขมนั         
ไม่อ่ิมตวั และกรดไขมนัอ่ิมตวัสายยาว 
 Bocco และคณะ (1998 )  ศึกษาสมบัติการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารสกัดจาก
เปลือกและเมลด็ของพืชตระกลูส้มชนิดต่าง ๆ  โดยใชต้วัละลายอินทรีย ์ 2  ชนิดในการสกดัไดแ้ก่  
เมธานอลและเอธิลอะซีเตต พบว่าสารสกดัจากเมล็ดโดยทัว่ไปจะมีสมบติัในการตา้นปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัดีกว่าสารสกดัจากเปลือก  นอกจากน้ีสายพนัธ์ุของพืชตระกูลส้มท่ีต่างกนัจะให้สาร
สกดัจากเมล็ดและเปลือกท่ีมีสมบติัในการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัต่างกนัดว้ย สาํหรับชนิดของ
ตวัทาํละลายอินทรียท่ี์ใชมี้ผลต่อกลุ่มของสารประกอบท่ีถูกสกดัออกมาแตกต่างกนัโดยสารสกดั 
ท่ีไดจ้ากการใชเ้มธานอลจะมีองคป์ระกอบของเฟลโวนและไกลโคซิเล็ทเทท   ฟลาวาโนน เป็น
ส่วนใหญ่ในขณะท่ีสารสกดัท่ีไดจ้ากการใช้เอธิลอะซีเตตสกดัจะมีองคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็น
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กรดฟีนอลิคและฟลาโวนอล    อย่างไรก็ตาม ขอ้มูลท่ีไดไ้ม่สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
สมบติัการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัชนิดหรือองคป์ระกอบของสารประกอบฟีนอลิกในสาร
สกดัดงักล่าว 
 Gorinstein และคณะ (2001)  ศึกษาปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกและสารประกอบ
อ่ืน ๆ ท่ีมีสมบติัในการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัในสารสกดัจากเปลือกและผลของพืชตระกูลส้ม
ชนิดต่าง ๆ    พบว่าในส่วนของเปลือกจะมีปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงกว่าผล
และสารสกดัจากเปลือกยงัแสดงสมบติัการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้กว่าสารสกดัจากผลของ
พืชตระกลูสม้ทุกชนิดท่ีใชใ้นการทดลอง 
 Jamilah และคณะ (1998)  ศึกษาการใช้สารสกดัจากเปลือกมะกรูด (Citrus hystrix) ใน
นํ้ ามนัปาลม์โอลีอีนท่ีใชท้อดอาหาร   พบว่าการใชส้ารสกดัท่ีระดบั 2,000 ส่วนในลา้นส่วน และ
สาร BHT  200 ส่วนในล้านส่วน  เติมลงในนํ้ ามันปาล์มโอเลอีนท่ีใช้ทอดข้าวเกรียบปลาท่ี
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ช่วงเวลา 5 ชัว่โมง/วนั เป็นเวลาติดต่อกนั 4 วนั พบว่าสารสกดัจาก
เปลือกมะกรูดแสดงสมบติัการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 Larrauri และคณะ ( 1996 ) ศึกษาสมบติัการตา้นปฏิกริยาออกซิเดชนัของผงเยื่อใยท่ีได้
จากส้มพนัธ์ุวาเลนเซีย ( Citrus sinensis ) และเปลือกมะนาวพนัธ์ุเพอร์ซา (Citrus aurantifolia ) 
โดยติดตามประสิทธิภาพการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัจากการยบัย ั้งการเกิดออกซิเดชนัของกรด                  
ลิโนเลอิกท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกบัวิตามินอี และ BHT พบว่าประสิทธิภาพ
การตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ BHT ดีท่ีสุด  รองลงมา คือ เปลือกมะนาวพนัธ์ุเพอร์ซา  วิตามิน
อีและเปลือกส้มพนัธ์ุวาเลนเซีย ตามลาํดบั  และเม่ือนาํผงเยื่อใยทั้ง 2 ชนิดมาแยกโดยใช ้HPLC 
สารประกอบโพลีฟีนอลท่ีเป็นองคป์ระกอบในผงเยือ่ใยทั้ง 2 ชนิด คือ กรดคาเฟอิก  กรดเฟอรูลิก 
นารินจิน เฮอร์เปอริดิน และไมริซีทินส่วนในเปลือกมาะนาวพนัธ์ุเพอร์ซาจะมีสารประกอบท่ี
แตกต่างจากเปลือกส้มพันธ์ุวาเลนเซีย คือ กรดแอลลาจิก  เควอร์ซีทินและเคมเฟอรอล  ซ่ึง
สารประกอบดงักล่าว เป็นสารท่ีแสดงสมบติัตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้ จึงทาํใหเ้ปลือกมะนาว
พนัธ์ุเพอร์ซาแสดงสมบติัยบัย ั้งการเกิดออกซิเดชันของกรดลิโนเลอิกได้ดีกว่าเปลือกส้มพนัธ์ุ             
วาเลนเซีย 
 Tanizawa และคณะ ( 1992 )  ศึกษาสมบติัการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชันจากส่วนต่าง ๆ 
ของส้มทั้งหมด 20 สายพนัธ์ุ โดยใชว้ิธีทดสอบการเกิดเปอร์ออกไซด์ของไขมนัในไมโครโซม          
( rat liver microsomal) ท่ี ก่อให้ เกิดไดไฮโดรนิโคทินาไมอะดีนินไดนิวคลีโอไทฟอสเฟต               
( dihydronicotinamide adenine dinucleotide phosphate , NADPH) และอะดีโนซีนไดฟอสเฟต
(adenosine diphosphate, ADP) พบว่าส่วนเอกโซคาร์ป  (exocarp) ของส้มมีสมบัติการต้าน
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้กว่าซาโคคาร์ป (sacocarp) ของส้ม  ท่ีเก็บเก่ียวในช่วงเดือนกรกฎาคมถึง
สิงหาคม  และพบว่าส้มเขียวหวาน ( Citrus reticulata Blanco)  ท่ีเก็บเก่ียวในเดือนกรกฎาคมมี
สมบติัในการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัดีท่ีสุด 
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 William และ Harris (1985)   ศึกษาสมบติัการเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของส้ม
พนัธ์ุ Citrus Sinesis(L.) Osbeck  โดยนํากากส่วนท่ีเหลือจากการคั้นนํ้ าส้ม (ส่วนของเยื่อใยและ
เปลือก) มาบดและทาํให้แห้งภายใตส้ภาวะสุญญากาศ  จากนั้นนํากากส้มท่ีมีลกัษณะเป็นแป้ง
(flour) มาเติมลงในมีทโลฟปริมาณ 3 และ 7%โดยนํ้ าหนกั    พบวา่ สามารถลดการเกิดกล่ินหืนใน
มีทโลฟท่ีผา่นการทาํให้สุกท่ีเก็บรักษาแบบแช่แขง็และแบบแช่เยน็ แต่ไม่มีผลในมีทโลฟดิบและ
เม่ือทดสอบสมบติัการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยวิธีแคโรทีน บลิชช่ิง (carotene bleaching) 
พบว่ากากส้มทาํแห้งท่ีสกัดได้โดยใช้เมธานอลมีผลต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดีแต่
สารประกอบท่ีมีผลตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัไม่ไดร้ะบุอยา่งชดัเจน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


