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คํานํา 
 

ใบมะกรูดเปนเครื่องเทศและสมุนไพรที่นิยมใชปรุงอาหารไทยหลายชนิด เชน ตมยํา ตมขา 
และเครื่องแกง เน่ืองดวยการมีลักษณะกลิ่นเฉพาะของสารใหกลิ่นในใบมะกรูด  กลิ่นที่เปน
เอกลักษณจากใบมะกรูดสวนใหญเกิดจากสารใหกลิ่นประเภทเทอรปน (terpene) ที่อยูในรูป
สารประกอบอิสระ  นอกจากนี้ยังอยูในรูปที่เปนอนุพันธของไกลโคไซดซึ่งไมใหกล่ินโดยตรง 
อยางไรก็ตามสารใหกลิ่นในรูปไกลโคไซดสามารถเปลี่ยนเปนรูปอิสระไดดวยปจจัยหลายประการ  
เชน เอนไซมในพืช กระบวนการสุก และ ปจจัยจากความรอน เปนตน ดังน้ันในการแปรรูป
เครื่องเทศและสมุนไพรใหอยูในรูปเครื่องปรุงพรอมใชจึงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงกลิ่นของอาหาร 
การทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของวิธีการทําแหง ไดแก การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
(freeze drying) การทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศ (microwave assisted vacuum drying) 
การทําแหงดวยตูอบลมรอน (oven drying) และการตากแหงในที่รม (shade drying) ตอชนิดและ
ปริมาณของสารใหกลิ่นสําคัญทั้งในรูปอิสระและไกลโคไซด เพ่ือนําไปประยุกตใชการปองกันการ
เปล่ียนแปลงของสารใหกลิ่นที่สําคัญในระหวางกระบวนการทําแหงได ซ่ึงในการทดลองนี้ทําการ
สกัดสารระเหยดวยวิธีการ 2 วิธี ไดแก การสกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction) และ การสกัด
ดวยสารที่เปนของแข็ง (solid phase extraction) ท่ีใชเรซิน Amberlite XAD-2 วิเคราะหชนิดสารดวย
เครื่อง gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) เพ่ือทําการศึกษาชนิดและปริมาณสาร
ระเหยของใบมะกรูดสด จากนั้นศึกษาสารใหกลิ่นดวยเครื่อง gas chromatography–olfactometry 
(GC-O) เพ่ือคัดเลือกสารระเหยที่มีความสําคัญในมะกรูดสด และศึกษาผลของวิธีการทําแหงตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณสารใหก ล่ินสําคัญทั้ งในรูปอิสระและไกลโคไซดดวย เค ร่ือง  gas 
chromatography-flame ionization detector (GC-FID)  
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1.  เพ่ือศึกษาชนิดและปริมาณสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดในใบมะกรูด 

 
2.  เพ่ือศึกษาสารใหกล่ินสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดในใบมะกรูด 

 
3.  เพ่ือศึกษาผลของวิธีการทําแหงตอการเปลี่ยนแปลงของสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระ

และไกลโคไซดในใบมะกรูด 
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การตรวจเอกสาร 

1. ใบมะกรูด  

 

มะกรูดมีชื่อทางวิทยาศาสตร คือ Citrus hystrix (DC.) เปนพืชในวงศ Rutaceae ตระกูล
เดียวกับสม (Citrus family) มีชื่อสามัญภาษาอังกฤษ คือ kaffir lime, porcupine orange, leech lime 
หรือ mauritrus papeda และมีชื่อสามัญภาษาไทยตามทองถิ่น คือ สมกรูด สมมั่วผี (ภาคใต) มะขุน 
มะขูด (ภาคเหนือ) มะหูด (หนองคาย) (นิจศิริ และ พยอม, 2534) จัดเปนพืชพ้ืนเมืองของเอเชียแถบ
อบอุนและแถบรอน มีลักษณะเปนไมพุมหรือไมยืนตนขนาดเล็ก มีหนามเล็ก ๆ อยูตามกิ่ง กานใบมี
ลักษณะเปนครีบคลายแผนใบ ใบมีสีเขียวแก มีรอยคอดตรงกลางคลายใบสองใบตอกัน พ้ืนใบเรียบ
มีตอมนํ้ามันและมีกลิ่นหอม นิยมนํามาใชปรุงอาหารเพ่ือดับกล่ินคาวและปรุงแตงกลิ่นของอาหาร 
(นิจศิริ, 2534; สมสุข, 2542; สุพจน, 2543) และใบมะกรูดยังมีสรรพคุณในการชวยรักษาอาการจกุ
เสียดและขับลมในลําไส (สุพจน, 2543)  

 
ใบมะกรูดเมื่อนํามากลั่นดวยไอนํ้าใหนํ้ามันหอมระเหยประมาณรอยละ 0.08-1.00 (ธีระพล, 

2524; นิจศิริ, 2534; คมสัน, 2549) โดยมี citronellal เปนสารระเหยหลัก (นิจศิริ, 2534; รุงรัตน, 
2540; สุพจน, 2543) ซ่ึงตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกําหนดใหมีไมตํ่ากวารอยละ 70 
(สํานักงานมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรม, 2544) citronellal ที่พบในมะกรูดอยูในรูป (-)-(S)-
citronellal เทาน้ัน สวน (+)-(R)-citronellal พบใน lemon balm และตะไครในปริมาณต่ํา (Katzer et 
al., 2007) นํ้ามันหอมระเหยที่สกัดจากผิวของผลมะกรูดมีประมาณรอยละ 4 (นิจศิริ, 2534) โดยพบ 
β-pinene ในปริมาณมากที่สุด คือ ประมาณรอยละ 30 (Lawrence et al., 1971; นิจศิริ, 2534; สุพจน, 
2543) และยังพบสารระเหยชนิดอื่นในปริมาณรองลงมา ดังแสดงในตารางที ่ 1 สารระเหยที่พบ
เฉพาะในน้ํามันหอมระเหยจากใบมะกรูดสด คือ trans-ocimene และ isopulegol (Lawrence et al., 
1971) 
 

Pudil et al. (1998) ทดลองวิเคราะหสารระเหยในน้ํามันใบมะกรูดจากอินโดนีเซียที่กล่ัน
ดวยไอนํ้า แลวเก็บท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสซ่ึงเปนสภาวะเรงในการเก็บรักษา พบวานํ้ามันหอม
ระเหยเกิด autooxidation ทําใหปริมาณ citronellal ลดลงอยางรวดเร็ว แตมี linalool oxide เกิดข้ึน 
และยังเกิด ρ-mentha-1,4-(8)-diene และ ρ-menth-8-en-3-ol เปนสารมัธยันต (intermediate) อยาง
รวดเร็ว แตก็สลายไปขณะเกิด autooxidation นอกจากนี้ยังพบสารระเหยอื่น ๆ คือ α-phellandrene,   
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β-phellandrene, α-terpinene, cis-ocimene, 3-hydroxycyclopentanone, 4-methyl-(2-methyl-1-
propenyl)-tetrahydropyrane, 2,2,6-trimthylcyclohexanone, octahydro-3A-methyl-cis-2H-inden-2-
one, cis-linalool oxide และ citronellyl formate  
 
ตารางที่ 1  รอยละของสารระเหยที่พบในน้ํามันหอมระเหยจากการกลั่นดวยไอนํ้าของใบและผิว

มะกรูดสด 
 

สารระเหย ใบมะกรูด (%) ผิวมะกรูด (%) 
α-pinene 0.2 2.5 
camphene Trace 0.2 
β-pinene  30.6 
sabinene 4.9 22.6 
myrcene 0.6 1.4 
limonene 0.6 29.2 
1,8-cineole - 1.3 
trans-ocimene 0.3 - 
γ-terpinene 0.2 0.1 
ρ-cymene 0.1 0.1 
terpinolene 0.2 0.1 
trans-sabinene hydrate - 0.6 
citronellal 65.4 4.2 
copaene 0.1 0.6 
linalool 2.9 0.5 
β-cubebene 0.1 0.5 
isopulegol 4.9 - 
4-terpineol -  
β-elemene - 0.2 
caryophyllene 0.4 0.2 
citronelly acetate 5.1 0.2 
α-terpineol - 0.7 
geranial - 0.1 
citronellol   
geranyl acetate 6.4 0.4 
δ-cadinene  0.3 
geraniol - 0.1 
nerolidol - 0.1 
elemol - 0.3 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Lawrence et al. (1971) 
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2. สารระเหยในอาหาร 
 

กลิ่นเปนสมบัติที่สําคัญทางดานประสาทสัมผัสของอาหาร โดยกล่ินของอาหารชนิดหน่ึง
อาจประกอบดวยสารใหกลิ่นเพียงชนิดเดียว แตโดยมากแลวจะประกอบดวยสารใหกลิ่นหลายชนิด 
สารใหกลิ่นมีลักษณะเปนสารที่สามารถระเหยสูบรรยากาศไดงาย แตสารระเหย (volatile 
compounds) ที่มีอยูในอาหารมีเพียงบางชนิดเทาน้ันที่เปนสารใหกลิ่น (aroma  compounds) และใน
บรรดาสารใหกล่ินจะมีบางชนิดเทาน้ันที่เปนสารใหกล่ินสําคัญ (aroma active compounds หรือ 
character impact compounds) ซ่ึงหากขาดสารใหกลิ่นชนิดน้ีกลิ่นของอาหารชนิดน้ันจะเปลี่ยนไป
จนไมสามารถระบุวาเปนอาหารชนิดใด 
 

2.1 ประเภทของสารระเหยในอาหาร 
 

การแบงประเภทของสารระเหยมีหลักการในการแบงประเภทหลายรูปแบบ เชน 
การแบงประเภทสารระเหยตามที่มา และการแบงประเภทของสารระเหยตามลักษณะโครงสราง
ของโมเลกุล เปนตน  

 
2.1.1 การแบงประเภทสารระเหยตามที่มา ซ่ึงแบงสารระเหยออกไดเปน 3 

ประเภท (Fisher and Scott, 1997) ไดแก 
 

2.1.1.1 สารระเหยธรรมชาต ิ(natural)  
 

เปนสารระเหยที่แยกไดจากธรรมชาติโดยตรง ไดแก นํ้ามันหอม
ระเหย oleoresin และ cinnamondehyde เปนตน 

 
2.1.1.2 สารระเหยเลียนแบบธรรมชาติ (nature identical)  

 
เปนสารระเหยที่สรางขึ้นเพ่ือเลียนแบบสารระเหยจากธรรมชาติ

และมีโครงสรางโมเลกุลเหมือนสารระเหยธรรมชาติ สังเคราะหขึ้นเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติบาง
ประการของสารระเหยธรรมชาติ เชน เพ่ือเพ่ิมความคงตัว และเพื่อการนําไปใชในอุตสาหกรรมขนาด
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ใหญที่ตองใชสารระเหยในปริมาณมาก ซ่ึงสารระเหยกลุมน้ีไดแก ไฮโดรคารบอน (hydrocarbon) 
เอสเทอร (ester) และ แอลกอฮอล (alcohol) เปนตน 

 
2.1.1.3 สารระเหยสังเคราะห (synthetic/artificial) 

 
เปนสารระเหยที่สังเคราะหขึน้และมีโครงสรางโมเลกุลแบบที่ไม

พบในธรรมชาต ิเชน ally butyrate, citral dimethyl acetal และ phenyl disulfide เปนตน 
 

2.1.2 การแบงสารระเหยตามลักษณะโครงสรางของโมเลกุล สามารถแบงได
เปน 3 กลุมใหญ ๆ  (Shaikh, 2002) ไดแก 
 

2.1.2.1 สารประกอบออกซีจีเนท (oxygenated compound)  
 

เปนสารประกอบที่มีออกซิเจนในโครงสรางของโมเลกุล ไดแก 
แอลกอฮอล (alcohol) อัลดีไฮด (aldehyde) คีโทน (ketone) ไดคีโทน (diketone) อะซีทัล (acetal) 
กรด (acid) เอสเทอร (ester) และแลกโทน (lactone) 

 
2.1.2.2 สารประกอบเฮเทอโรไซคลิก (heterocyclic compound)  

 
เปนสารใหกลิ่นที่ลักษณะโครงสรางของโมเลกุลเปนวงแหวน 

สารใหกลิ่นกลุมน้ีพบมากในอาหารที่ผานความรอน เชน กาแฟ โกโก และเนื้อสัตว ที่พบไพราซีน 
(pyrazine) ไทอะโซล (thiazole) และฟูแรน (furan) นอกจากนี้สารในกลุมน้ียังไดแก ไทอะโซลิน 
(thiazoline) ไทอะโซลิดีน (thiazolidine) ออกซาโซล (oxazole) ออกซาโซลิน (oxazoline) ไทโอฟน 
(thiophene) ไทโอฟโนน (thiophenone) และไพรโรล (pyrole) 

 
2.1.2.3 สารประกอบซัลเฟอร (sulfur compound)  

 
เปนสารประกอบกลุมที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบ ไดแก เมอร

แคบแทน (mercaptane) หรือ ไทออล (thiol) ไทโออัลดีไฮด (thioaldehyde) ไทโอคีโทน 
(thioketone) ไทโอเอสเทอร (thioester) ไทโอแอซิด (thioacid) ซัลไฟด (sulfide) ไทโอไซยาเนท 
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(thiocyanate) ไทอะโซล (thiazole) ไทโอฟน (thiophene) และ สารประกอบซัลเฟอรชนิดที่เปน
เฮเทอโรไซคลิก (heterocyclic sulfur compounds) 
 

2.2 รูปแบบของสารระเหยในอาหาร 
 

สารระเหยในอาหารพบทั้งในรูปสารระเหยอิสระ (free volatile compounds) และ
สารระเหยที่เกิดพันธะกับองคประกอบอื่นในอาหาร (bound-volatile compounds) ไมวาจะเปน
โปรตีน ไขมันและคารโบไฮเดรต โดยเฉพาะสารระเหยในรูปไกลโคไซด (glycosidically-bound 
volatile compounds) ซ่ึงเปนรูปแบบที่พบมากในผักและผลไม 

 
2.2.1 สารระเหยอิสระ (free volatile compound) 

 
สารระเหยอิสระเปนสารที่มีบทบาทสาํคัญในการทําใหเกิดการรับรูกล่ิน

ของอาหาร เปนรูปแบบสารใหกลิ่นที่จมูกของมนุษยสามารถตรวจจบัไดทันที โดยลักษณะกลิ่นของ
อาหารจะขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของสารใหกลิ่น โดยสารระเหยบางชนิดแมมีปริมาณนอยแตก็
ยังสามารถรับรูถึงกลิ่นของสารชนิดน้ันได เน่ืองจากเปนสารที่มี threshold ต่ํา ในผักและผลไม
สวนมากพบวาสารใหกล่ินอิสระมักมีความเขมขนมากกวาสารระเหยในรูปไกลโคไซด (Chyau et 
al., 2003) และสารระเหยอิสระมักเกิดจากกระบวนการหลัก 3 กระบวนการ (Fisher and Scott, 
1997) ไดแก 

 
2.2.1.1 กระบวนการสังเคราะหทางชีวภาพ (biogenesis) 

 
สารระเหยอิสระสวนมากมักเกิดจากกระบวนการสังเคราะหทาง

ชีวภาพ โดย เฉพาะในผักและผลไม สารใหกลิ่นจะถูกสรางขึ้นผานกระบวนการเมแทบอลิซึม
ภายในเซลลที่เปลี่ยนสารตั้งตนปฐมภูมิ (primary metabolites) ซ่ึงไดแก โปรตีน คารโบไฮเดรต 
และไขมัน ใหกลายเปนผลิตภัณฑทุติยภูมิ (secondary metabolites) ซ่ึงก็คือสารระเหยและสารอื่นที่
สรางข้ึนเพ่ือการปรับตัวใหเขากับสภาวะแวดลอมในธรรมชาติ เชน สรางขึ้นเพ่ือเปนกลไกในการ
ปองกันตนเองของพืช หรือ สรางขึ้นเพ่ือดึงดูดแมลงใหมาผสมเกสร เปนตน ซ่ึงสารผลิตภัณฑทุติย
ภูมิ เชน alkaloid, flavonoid และ phenol เปนตน ตัวอยางกลไกการสังเคราะหทางชวีภาพที่ทาํให
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เกิดสารระเหยอิสระ ไดแก β-oxidation pathway ซ่ึงเปนกระบวนการสังเคราะหสารใหกลิ่น เชน 
aliphatic ester, alcohol, acid และ carbonyl จากกรดไขมันอิสระ เปนตน 
 

2.2.1.2 กระบวนการแปรรูปอาหาร (food processing) 
 

กระบวนการแปรรูปอาหารโดยเฉพาะการใหความรอนแกอาหาร
ทําใหเกิดสารระเหยอิสระที่ใหกล่ินหลายชนิด โดยสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรต โปรตีน 
ไขมัน และลิกนิน จะเกิดการสลายตัวเปนสารระเหยหลายชนิด เชน ปฏิกิริยา sugar thermal 
breakdown ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเมื่อใหความรอนแกนํ้าตาลในสภาวะที่มีความชื้นต่ําในชวง
อุณหภูมิ 150 ถึง 180 องศาเซลเซียส ในสภาวะน้ีโมเลกุลของน้ําตาลจะสูญเสียนํ้าเกิดเปน anhydro 
sugar และสงผลใหเกิด furfural จากน้ําตาลเพนโทส หรือการเกิด 5-hydroxylmethylfurfural จาก
นํ้าตาลเฮกโซส หรือปฏิกิริยา caramelization ซ่ึงใชในการผลิตผลิตภัณฑลูกกวาด โดยนํ้าตาลจะถูก
ใหความรอนเพ่ือใหเกิดสารระเหยใหกลิ่น เชน การตมนํ้าหวานเมเปล (maple sap) เพ่ือใหเกิดสาร
ระเหยใหกล่ิน เชน malton, furaneol, isomaltol, cyclotene และ maple lactone เปนตน 
 

2.2.1.3 การใชจุลินทรียในการหมักหรือเทคโนโลยีทางชีวภาพ 
(fermentation /biotechnology) 
 

กระบวนการหมักถูกนํามาใชในการผลิตอาหารหลายชนิดมาเปน
เวลา นาน เชน การใชยีสตในการผลิตเครื่องด่ืมแอลกอฮอลและขนมปง ซ่ึงสามารถสรางสารระเหย
ชนิด aromatic alcohol, fatty acid ester, carbonyl, lactone และสารประกอบฟนอลิกบางชนิด 
นอกจากเซลลของจุลินทรียที่สามารถสรางสารใหกล่ินไดเองแลว เอนไซมที่ไดจากจุลินทรียก็มี
บทบาทสาํคัญในการทําใหเกิดสารระเหย เชน เอนไซมจากจุลินทรียในนมที่มีบทบาทสาํคัญในการ
ทําใหเกิดสารระเหยที่ใหกลิ่นเฉพาะของชีส เปนตน 

 
2.2.2 สารระเหยในรูปไกลโคไซด (glycosidically-bound volatile compound)  

 
สารระเหยในรูปไกลโคไซดถูกคนพบครั้งแรกในป ค.ศ. 1913 โดย 

Bourquelot และ Bridel ซ่ึงพบ geranyl-β-D-glucoside ใน Pelargonium odorratissimum และตอมา
ในป 1969 พบ terpenyl glycodside ในกลีบดอกกุหลาบ (Crouzet and Chassagne, 1999) ปจจุบันมี
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การศึกษาเกี่ยวกับสารระเหยในรูปไกลโคไซดในพืชกวา 170 ชนิดใน 50 สายพันธุ โดยพบสาร
ระเหยในรูปไกลโคไซดในสวนตาง ๆ ของพืช ไดแก ดอก ผล ใบ ราก และเปลือกไม การ
ปลดปลอยสารระเหยจากสารตั้งตนเกิดจากเอนไซมและปฏิกิริยาทางเคมี ซ่ึงอาจเกิดในระหวาง
กระบวนการสุก การเตรียมวัตถุดิบกอนการแปรรูป และในระหวางกระบวนการแปรรูปอาหาร ซ่ึง
การปลดปลอยสารระเหยจากสารตั้งตนดังกลาวอาจมีสวนเกี่ยวของกับการสงกลิ่นหอมของดอกไม 
กลิ่นของผลไม และกลิ่นเผ็ดรอนของเครื่องเทศ และนอกจากนั้นยังเกี่ยวของการปองกันตัวเองจาก
จุลินทรีย แมลง และ สัตวรบกวนตาง ๆ (นิจศิริ, 2534) ตัวอยางปฏิกิริยาการปลดปลอยสารระเหย
จากสารตั้งตนดวยเอมไซมหรือกรด เชน สาร vanillin ซ่ึงเปนสารที่ใหกล่ินหลักของวานิลลาถูก
ปลดปลอยจาก vanillin glucoside ซ่ึงเปนสารตั้งตนที่ไมมีกล่ินและมีรสขมดวยเอนไซม 
endogrneous-β-glucosidase ในระหวางการหมักฝกวานิลลา (vanilla pods) หรือ การเพิ่มขึ้นของ
นํ้ามันหอมระเหยของเปปเปอรมินท (peppermint) ในระหวางการเก็บรักษา หรือ การเพิ่มขึ้นของ
นํ้ามันหอมระเหยของดอกกุหลาบหลังกระบวนการ acidification ในระหวางการกลั่นดวยไอนํ้า ซ่ึง
เกิดจากการยอยสารระเหยในรูปไกลโคไซดดวยเอนไซมหรือกรด (Ferrier, 1988)  สารระเหยในรูป
ไกลโคไซดเปนสารที่ชวยสะสมสารใหกล่ิน ซ่ึงปฏิกิริยาการเกิดสารระเหยในรูปไกลโคไซดเรียกวา 
glycosylation เปนกลไกที่พัฒนาขึ้นเพ่ือตอสูกับความเปนพิษของสารกลุมท่ีชอบจับกับไขมัน 
(lipophilic compound) และนอกจากนั้นยังอาจเกี่ยวของกับการขนสงสารกลุมเทอรปน (terpene 
compound) รวมถึงสารกลุมอ่ืนที่สังเคราะหบริเวณใบไปยังดอก และเมื่อสารระเหยในรูปไกลโค
ไซดถูกยอยจะเกิดกล่ินหอมเนื่องจากสารใหกลิ่นถูกปลดปลอยในชวงระหวางที่ดอกบาน (Crouzet 
and Chassagne, 1999) 

 
2.2.2.1 โครงสรางทางเคมีของสารระเหยในรูปไกลโคไซด 

   
สารระเหยในรูปไกลโคไซดเกิดจากการรวมตัวของสวนที่เปน

สารระเหยหรือที่เรียกวา aglycone และ anomeric hydroxyl (OH) ของน้ําตาลที่เรียกวา glycone ดวย
พันธะไกลโคไซดและมีการปลดปลอยนํ้าออกจากโครงสรางของโมเลกุล (Rennsselare, n.d.; 
Ferrier, 1988) ภาพที่ 1 แสดงตัวอยางของการเกดิสาร methyl glucoside (methyl-α-D-
glucopyranose) จากปฏิกิริยาการรวมตัวของ methanol (aglycone) และน้ําตาล α-D-glucopyranose 
(glycone) ในสภาวะปกติสารระเหยในรูปไกลโคไซดจะเสถียร ไมสามารถเปดโครงสรางวงแหวน
ออกเหมือนนํ้าตาลปกติได และมีคุณสมบัติ non-reducing (Ferrier, 1988) พันธะไกลโคไซด
ระหวางน้าํตาลและสารระเหยที่พบในผักและผลไมมักเปนพันธะ β-glycosidic มากกวาพันธะ α-
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glycosidic (Chyau et al., 2003) และสารระเหยในรูปไกลโคไซดไมสามารถระเหยเพื่อใหกลิ่นได
จนกวาพันธะระหวางสารระเหยและน้ําตาลจะถูกทําลาย 
 

สารระเหยในรูปไกลโคไซดที่พบในผักและสวนมากจะอยูในรูป 
O-β-D-glucosides หรือ O-diglycosides ชนิดของนํ้าตาลที่ทําพันธะกับสารระเหยสวนมากจะเปน
ไดแซกคาไรด (disaccharide) แตในบางกรณีจะพบในรูปของโมโนแซกคาไรด (monosaccharide) 
และไตรแซกคาไรด (trisaccharide) และสารระเหยจะทําพันธะไกลโคไซดกับโมเลกุลของ                          
β-D-glucopyranose  ในกรณีของไดแซกคาไรดน้ันกลูโคสซึ่งเปนนํ้าตาลชนิดหลักที่สารระเหยทํา
พันธะอยูดวยจะทําพันธะกับนํ้าตาลอีกโมเลกุลหน่ึงซ่ึงนํ้าตาลชนิดที่พบมาก  ไดแก                        
α-L-arabinofuranose, α-L-arabinopyranose, α-L-rhamnopyranose, β-D-glucopyranose,                       
β-D-apiofuranose และ β-D-xylopyranose ดังแสดงในภาพที่ 2 (Sarry and Günata, 2004)  
 

 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 1  ปฏิกิริยาการรวมตวัของ methanol (aglycone) และ α-D-glucopyranose (glycone) เพ่ือ
สราง methyl glucoside (methyl-α-D-glucopyranose)  
ท่ีมา: Rennsselare (n.d.) 
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ภาพที่ 2  โครงสรางทางเคมขีองน้ําตาลและสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่พบมากในพืช 
ท่ีมา: Sarry and Günata (2004)  

    
2.3 การสกัดสารใหกล่ิน 

 
ข้ันตอนการวิเคราะหสารใหกลิ่นมีหลายข้ันตอน ไดแก การคัดเลือกและเตรียม

ตัวอยาง การสกัดสารใหกล่ิน และการวิเคราะหดวย gas chromatography (GC) แตขั้นตอนที่มี
ความสําคัญและตองเลือกใชใหเหมาะสมคือ ขั้นตอนการสกัดสารใหกลิ่น เน่ืองจากสารใหกล่ินเปน
สารที่มีปริมาณต่ํา และกระจายตัวในเมทริกซอาหารซึ่งประกอบดวยคารไฮเดรต ไขมัน โปรตีน 
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และนํ้าอยางซับซอน ดังน้ันการสกัดสารใหกลิ่นจึงเปนเร่ืองยาก ซึ่งวิธีที่จะสกัดสารใหกลิ่นจาก
ตัวอยางอาหารเพ่ือนํามาวิเคราะหมีหลายวิธี แตโดยทั่วไปแลววิธีการสกัดสามารถแบงออกเปน 2 
ประเภทตามหลักการที่ใชในการสกัด ไดแก วิธีการสกัดโดยอาศัยความแตกตางของความสามารถ
ในการระเหย (volatility) และวิธีการสกัดโดยอาศัยความแตกตางของความสามารถในการละลาย 
(solubility) (Reineccius, 2006)  การพิจารณาเลือกใชวิธีการใดนั้นขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของ
งานวิจัย สําหรับงานวิจัยที่ตองการวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารใหกล่ินท้ังหมดในตัวอยาง
อาหาร วิธีการหนึ่งที่เหมาะสมคือการสกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction method) และวิธีการ
อีกวิธีหน่ึงที่นิยมใชในการสกัดสารใหกลิ่นในรูปไกลโคไซดคือ การสกัดดวยสารที่เปนของแข็ง 
(solid phase extraction) ที่ใชเรซินชนิด Amberlite XAD-2 resin (Crouzet and Chassagne, 1999) 

 
2.3.1 การสกัดดวยตัวทาํละลาย (solvent extraction) 

 
   วิธีการสกัดดวยตัวทําละลายเปนวิธีการที่งายที่สุดและมีประสิทธิภาพวธีิ
หน่ึง สามารถสกัดตัวอยางทีม่ีลักษณะเปนของเหลวและของแข็ง (Pomeranz and Meloan, 1978) วิธี
น้ีเหมาะสําหรับงานวิจัยที่มีวตัถุประสงคเพ่ือวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารระเหยทั้งหมดใน
ตัวอยาง เน่ืองจากวิธีน้ีตัวทาํละลายจะสัมผัสกับตัวอยางโดยตรง จึงทําใหสามารถสกัดสารไดหลาย
กลุมมากกวาวธีิสกัดวิธีอื่น (Pomeranz and Meloan, 1978; Reineccius, 2006) สําหรับตัวอยาง
อาหารทีใ่ชวิธีการสกัดดวยตัวทาํละลาย ไดแก นํ้าชา (Huafu and Xiaoquing, 1996) ออริกาโน 
(Milos et al., 2000)  ขนมปง (Sides et al., 2000) และ ยาสูบ (Zhu et al., 2006) อยางไรก็ตามวิธีการ
น้ีมีขอจํากัดคือเหมาะสาํหรับอาหารที่ไมมีไขมัน เพราะหากตัวอยางอาหารมีไขมัน ตัวทาํละลายก็
จะสกัดไขมันออกมาดวย เพราะสารใหกลิ่นสวนใหญมักเปนสารกลุมที่ชอบจับกับไขมัน 
(lipophilic compound) จึงจาํเปนตองมีวิธีอื่นเพ่ือแยกเอาไขมันออกกอนการวิเคราะห เชน การกล่ัน
ระดับโมเลกุล (molecular distillation) การกลั่นดวยไอนํ้า (steam distillation) เทคนิคแบบ dynamic 
headspace หรือ การใชวิธีสกัดดวยตัวทําละลายรวมกับการกลั่นในระบบสุญญากาศ เพ่ือกําจัด
ไขมันในตัวอยางอาหาร เปนตน (Reineccius, 2006)  ปจจัยอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึงในการ
เลือกใชวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย คือ ความบริสุทธิ์ของตัวทาํละลาย (solvent purity) ซ่ึงตองเลือกใช
ตัวทําละลายที่มีความบริสุทธิ์สูง ในบางครั้งควรมีการกลั่นกอนนําไปสกัดตัวอยาง จึงควรเลือกใช
ตัวทําละลายที่ระบุวาใชกับ gas chromatography (GC grade) หรือ high performance liquid 
chromatography (HPLC grade) และนอกจากนั้นยังตองคํานึงถึงชนิดของตัวทาํละลายที่ใช ซ่ึงตองมี
คาความสามารถในการละลายสัมพัทธ (relative solubility) ที่เหมาะกับตัวอยางแตละชนิด  
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   การสกัดดวยตัวทาํละลายสามารถทาํไดหลายวิธี ซ่ึงวิธีการที่งายที่สุดคือ 
การสกัดตัวอยางในกรวยแยก (separating funnel) ซ่ึงสกัดดวยการเขยาตัวอยางผสมกับตัวทาํละลาย 
(Reineccius, 2006)  และนอกจากนี้ยังมีการนําแทงแมเหล็ก (magnetic bar) มาประยุกตใชใหเกิด
การเคลื่อนที่ของตัวอยางเพื่อใหสามารถสกัดสารระเหยออกมาไดมากขึ้น โดยพบวาเมื่อนําแทง
แมเหล็กมาประยุกตใชรวมกับการสกัดสารระเหยจากตัวอยางที่เปนของแข็งพบวา สามารถสกัดสาร
ระเหยไดในปริมาณเพ่ิมข้ึน (App and Tock, 2005)  
 

2.3.2 การสกัดดวยสารที่เปนของแข็ง (solid phase extraction) 
 

วิธีการสกัดดวยสารที่เปนของแข็งเปนวิธีการที่ใชในการสกัดและทํา
ความสะอาดตัวอยางที่สกัดออกมาดวยวิธีการอื่น ซ่ึงใชสารดูดซับที่เปนของแข็งเปนเฟสคงที่และ
ใชตัวทาํละลายเปนเฟสเคลื่อนที่เพ่ือแยกสารที่ตางชนิดกันออกมา ปจจุบันมีการพัฒนาสารดูดซับที่
เปนของแข็งใหมีความจาํเพาะตอชนิดของสารระเหยมากขึ้น และลดสิ่งรบกวนการวิเคราะหไดมาก
ข้ึน วิธีการน้ีจึงเหมาะกับสารใหกลิ่นแบบกึ่งระเหย (semi-volatile aroma compound) (Sides et al., 
2000) นอกจากนี้วิธีการสกัดดวยสารที่เปนของแข็งเปนวิธีการที่นํามาประยุกตใชเพ่ือลดขอจํากัด
บางประการของวิธีสกัดดวยตัวทาํละลาย (Ballesteros et al., 2000) เน่ืองจากการสกัดดวยตัวทํา
ละลายไมสามารถสกัดสารที่จําเพาะได แตสกัดสารออกมาหลายกลุม ไดแก นํ้า สารสี นํ้าตาล กรด
อินทรีย หรือสารกลุมเพกติก แตการใชเฟสดูดซับแบบไฮโดรฟกที่เปนของแข็ง (hydrophobic solid 
phase) จะชวยกําจัดสารมีขั้วเหลาน้ีได เฟสดูดซับที่นิยมใชไดแก C18-reversed phase adsorbent 
และ Amberlite XAD-2 resin (Crouzet and Chassagne, 1999) 

 
เรซินชนิด Amberlite XAD-2 เปนโคโพลิเมอรแบบ crosslinked 

polystyrene มีคุณสมบัติเปนโมเลกุลไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) มีโครงสรางแบบ nonionic มี
ลักษณะเปนเม็ดสีขาว ไมละลายน้ํา ขนาด 20-40 mesh นิยมใชในงานวิจัยสารหลายประเภท เชน 
สาร antibiotic สารอินทรียในสภาวะแวดลอม รวมไปถึงสารระเหยในรูปไกลโคไซด ลักษณะ
โครงสรางและกระบวน การดูดซับของเรซินชนิด Amberlite XAD-2 แสดงในภาพที่ 3 โดยภายใน
เม็ด bead 1 เม็ดน้ันจะประกอบไปดวย microsphere ขนาดเล็กจํานวนมาก ทําใหเกิดเปนเฟสของเจล
และเฟสของรูพรุนที่ตอเน่ือง โครงสรางแบบรูพรุนน้ีจะทําใหนํ้าหรือของเหลวสามารถเคลื่อนที่
ผานได ในกระบวนการดูดซับ สารสวนที่เปนไฮโดรโฟบิกของตัวอยางจะถูกดูดซับไวที่ผิวที่เปน
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โพลีสไตรีนแบบเปนไฮโดรโฟบิกของเรซิน Amberlite XAD-2 ดวยแรงยึดจับแวนเดอรวาวล 
(London-van der Waals dispersion force) ในขณะที่สวนที่เปนไฮโดรฟลิก (hydrophilic part) จะ
ยังคงจัดเรียงตัวอยูที่เฟสที่เปนของเหลว ซึ่งจะเห็นไดวาโมเลกุลของสารตัวอยางจะถูกดูดซับไวที่
บริเวณผิวนอกของเรซิน แตไมไดถูกดูดซับในโครงสรางของ microsphere ดังน้ันหากมีการเลือกใช
ตัวทําละลายและเทคนิคการชะแยกสารที่เหมาะสมก็จะทําใหสามารถแยกสารประเภทตาง ๆ ได
อยางมีประสิทธิภาพ (Sigma-Aldrich Co., 1997) 

 

 
 

ภาพที่ 3  โครงสรางและการดูดซับของเรซินชนิด Amberlite XAD-2 
ท่ีมา: Sigma-Aldrich Co., 1997 
 

3. การทําแหง  
 

การทําแหงเปนวิธีการยืดอายุการเก็บรักษาอาหารที่ทาํไดงายและเกาแกท่ีสุดวิธีหน่ึง โดย
เปนกระบวนการกําจัดนํ้าในอาหาร เพ่ือปองกันการเจริญของจุลินทรียที่ทําใหเกิดการเนาเสียของ
อาหาร โดยปริมาณความชืน้ที่จะปองกันการเนาเสียของอาหารเนื่องจากจุลินทรียไดโดยทั่วไป คือ 
ความช้ืนต่ํากวารอยละ 10 ทัง้น้ีขึ้นกับชนิดของอาหารเปนสําคัญ (สมบัติ, 2526) และการทําแหงยัง
ชวยลดปริมาณนํ้าที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาการเสื่อมเสียของอาหาร และนอกจากนี้การทําแหงยังเปน
วิธีการที่ชวยลดตนทุนในการขนสงอาหารโดยการลดน้ําหนักและขนาดของภาชนะบรรจุที่ใช การ
ทําแหงเปนวิธีการที่ใชความรอนเพ่ือระเหยน้ําออกจากอาหาร โดยตัวกลางที่นิยมใชในการระเหย
นํ้าออกจากอาหารคืออากาศ ขั้นตอนหลักที่เกี่ยวของกับการระเหยน้ําออกจากอาหารคือการ
เคล่ือนยายนํ้าจากภายในอาหารออกสูผิวนอกของอาหาร และการเคลื่อนยายไอน้ําออกจากพื้นผิว
นอกของอาหาร การทําแหงเพ่ือใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดีควรทําโดยใชเวลานอยที่สุด โดยปจจัย
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ท่ีสงผลตอการทําแหง ไดแก ขนาดและโครงสรางทางชีวภาพของวัตถดิุบ คุณสมบัติของตัวกลางที่
ใชในการเคลื่อนยายนํ้าออกจากอาหาร และลักษณะของเครื่องมือที่ใชในการทําแหง (Bassey, 1981) 

 
3.1 หลักการพ้ืนฐานของการทําแหง  

 

นํ้าที่อยูในอาหารมีบทบาทสําคัญตอกระบวนการทําแหงของอาหาร นํ้าในอาหาร
แบงออกเปน 3 ประเภท คอื (1) โมเลกุลนํ้าที่ยึดกับโมเลกุลกลุมอิออนิก ไดแก กลุมคารบอกซิล 
และ  แอมิโน (2) โมเลกุลนํ้าที่ยึดกับโมเลกุลกลุมไฮดรอกซิลและเอไมด (amide) ดวยพันธะ
ไฮโดรเจน และ (3) โมเลกุลนํ้าอิสระที่พบในชองวางอินเตอรทิเชียล (interstitial pore) ระดับความ
ยากงายของการกําจัดนํ้าออกจากอาหารจะแตกตางกันขึ้นอยูกับวานํ้าน้ันอยูในกลุมใด โดยนํ้าอิสระ
จะระเหยและถูกกําจัดไปในตอนแรก จากน้ันจะเปนโมเลกุลนํ้าที่ยึดจับดวยพันธะไฮโดรเจน และ
สุดทายจะเปนนํ้าที่ยึดจับดวยพันธะอิออนิก นอกจากนี้กลไกที่แตกตางกันของนํ้าที่ยึดจับกับ
ของแข็งยังมีผลตอลักษณะเฉพาะของคุณภาพอาหารระหวางการเก็บรักษา (รุงนภา, 2535) โดยการ
ยึดจับกันระหวางน้ําและองคประกอบภายในอาหารมีหลายประเภท  ไดแก แรงยึดจับแวนเดอร
วาวล (London-van der Waals dispersion force) พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bound) แรงคูลอมป 
(Coulomb force) ระหวางน้ํา อิออน และกลุมโมเลกุลที่แยกตัวออกจากกัน ผลจากการละลาย 
(dissolution effect) การเปล่ียนแปลงการเคลื่อนที่ของสวนที่เปนโพลีเมอร (change in mobility of 
polymer segments) และ แรงคาปลารี (capillary force) (Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 
1996)  
 

การทําแหงอาหารโดยทั่ว ๆ ไป ทําได 2 วิธี (สมบัติ, 2526) คือ  
 

3.1.1 การทําใหอาหารแหงโดยธรรมชาติ  
 

การทําแหงวิธีน้ีอาศัยความรอนจากแสงอาทิตย หรือลม โดยแสงอาทิตย
และลมจะชวยพัดพาเอาไอนํ้าที่ระเหยออกจากอาหาร วิธีน้ีเปนวิธีที่ใชเวลาในการทําแหงนาน 
เน่ืองจากอัตราการทําแหงตํ่า และยังข้ึนกับสภาวะอากาศ แตวิธีน้ียังใชกันอยูอยางแพรหลายใน
ประเทศกําลังพัฒนาและมีแสงพอเพียง แตปจจุบนัการทําแหงดวยแสงอาทิตยไดมีการพัฒนาข้ึน
เปนตูอบพลังงานแสงอาทิตยขึ้นเพ่ือที่ทําใหสามารถควบคุมอัตราเร็วในการทําแหงอาหารได   
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3.1.2 การทําใหอาหารแหงดวยวิธีเชิงกล  
 

การทําแหงดวยวิธีน้ีเปนการทําแหงที่ใชเทคนิคและหลักวิชาการทาง
วิทยาศาสตรเขามาเกี่ยวของเปนอยางมาก ทําใหสามารถควบคุมอัตราการทาํแหงได ทําใหผลิต
อาหารไดเร็ว คุณภาพดีขึ้น และมีปริมาณความชื้นตามที่ตองการ  วิธีการนี้อาศัยหลักของการสงผาน
ความรอนเขาไปในชิ้นอาหารทาํใหนํ้ากลายเปนไอ และระเหยออกไปจากผิวหนาของอาหาร ความ
รอนที่สงเขาไปอาจจะมีกลไกที่แตกตางกัน ไดแก (1) การนําความรอน (conduction) เชน เครื่องทํา
แหงแบบลูกกลิ้งทรงกระบอก (drum dryer) และเครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze dryer) เปน
ตน (2) การพาความรอน (convection) เชน เครื่องทําแหงแบบตูหรือแบบหอง (cabinet dryer) เครื่อง
ทําแหงแบบอุโมงค (tunnel dryer) และเครือ่งทําแหงแบบสเปรย (spray dryer) เปนตน หรือ (3) การ
แผรังสี (radiation) เชน เคร่ืองทําแหงแบบรังสีอินฟาเรด (infrared dryer) และเครือ่งทําแหงแบบ
ไมโครเวฟ (microwave dryer) เปนตน  
 

3.2 การทําแหงสมุนไพร  
 

การทําแหงเปนวิธีการหนึ่งที่ชวยรักษากลิ่นรสของสมุนไพรใหคงอยูไดในชวงฤดู
ท่ีสมุนไพรไมมีผลผลิตที่จะนํามาใชปรุงอาหารได และแมวาการใชสมุนไพรสดจะใหกลิ่นรสแก
อาหารไดดีกวา แตในฤดูที่ขาดแคลนสมุนไพรทําแหงก็สามารถนํามาใชทดแทนได และ
นอกจากนั้นยังมีพืชบางชนิดที่ใชประกอบอาหารในลักษณะสมุนไพรทําแหง เชน เครื่องเทศ หรือ 
ชา เปนตน การทําแหงสงผลตอคณุภาพของสมุนไพร เชน การเปลี่ยนแปลงทางดานลักษณะปรากฏ
และกลิ่นรสของสมุนไพร ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการสูญเสียสารระเหยไปในระหวางการทาํแหง หรือ
การเกิดสารระเหยชนิดใหมจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) หรือ ปฏิกิริยาเอสเทอริฟ
เคชัน (esterificaton reaction) เปนตน  

 
ปจจุบันการศึกษาเกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงของสารระเหยในสมุนไพรแหงไดรับ

ความสนใจมากขึ้น ปจจัยหน่ึงที่สงผลตอการเปล่ียนแปลงและคุณภาพดานกลิ่นรสของสมุนไพร 
คือ วิธีการทําแหง ดังการศึกษาผลของวิธีการทําแหงตอการเปลี่ยนแปลงของสารระเหยในผักชีฝรั่ง 
(Parsley: Petroselinum crispum L.) พบวาการทาํแหงดวยอากาศ (air drying) ที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 8 วัน มีการสูญเสียสารใหกลิ่นสําคัญนอยกวาวิธีการทําแหงดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส นาน 15 ช่ัวโมงและการทาํแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) ที่อุณหภูมิ –53.2 
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องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางสด (Diaaz-Maroto et al., 2002b) และ
นอกจากนั้นในการศึกษาผลของวิธีการทําแหงตอสารระเหยใน thyme (Thymus vulgaris L.) และ 
sage (Salvia oficinalis L.) ซ่ึงเปรียบเทียบตัวอยางที่ทาํแหงดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 30 และ 60 
องศาเซลเซียสและการทาํแหงแบบแชเยือกแข็งกับตัวอยางสด พบวา การทาํแหงดวยตูอบลมรอนที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสทําใหเกิดการสูญเสียของสารระเหยมากที่สุด โดยเฉพาะสารระเหยใน
กลุม non-oxygenated monoterpenes สวนตัวอยางที่ทาํแหงดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียสและทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณสารระเหยไมแตกตางจากตัวอยางสด (Venskutonis, 
1997)  

 
วิธีการที่มีการศึกษาและนิยมใชทําแหงสมุนไพร ไดแก การตากแหงในที่รม 

(shade drying) การทําแหงดวยตูอบลมรอน (oven drying) การทําแหงแบบแชเยอืกแข็ง (freeze 
drying หรือ lyophilization) และ การทําแหงดวยไมโครเวฟในสภาวะสุญญากาศ (microwave 
assisted vacuum drying) 

 
3.2.1 การตากแหงในที่รม (shade drying)  

 
การตากแหงในที่รมเปนวธีิการทําแหงสมุนไพรแทนการทําแหงดวย

แสงอาทิตย เน่ืองจากการทาํแหงดวยแสงอาทิตยทาํใหเกิดการสูญเสียกลิ่นรสและทําใหสี
เปลี่ยนแปลงจนไมเปนที่ยอมรับ โดยแสงอัลตราไวโอเลตทําใหสีของสมุนไพรซีดจางและ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได (Hirasa and Takamasa, 1998) การตากแหงในที่รมเปนวิธีการที่มีตนทุน
ตํ่าที่สุดในการถนอมและยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร เน่ืองจากเปนวิธีที่ใชพลังงานความรอนตาม
ธรรมชาติ การตากแหงในที่รมน้ีสามารถนําไปประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรมไดในประเทศเขต
รอนที่มีความชื้นสัมพัทธในอากาศต่าํและไมมีฝนในชวงหลังการเก็บเก่ียว วัตถุดิบที่เหมาะกับการ
ตากแหงในที่รมควรมีพ้ืนผิวสัมผัสกับอากาศสูง เพ่ือใหนํ้าระเหยออกไปไดเร็ว เน่ืองจากวิธีการนี้
เปนวิธีที่ใชอุณหภูมิต่ํา หากการเคลื่อนท่ีของน้ําออกจากอาหารเปนไปไดชาอาจเกิดการเสื่อมเสีย
จากจุลินทรีย หรืออาจเกิดความเสียหายจากแมลงหรือสัตวรบกวนอื่น ๆ ดังน้ันจึงอาจมีการประยุกต
เคร่ืองมอืเพ่ือชวยใหการทําแหงมีประสิทธิภาพและทาํใหอาหารมีความปลอดภัยในการบริโภคมาก
ข้ึน เชน การใชระบบหมุนเวียนอากาศเพื่อใหตัวอยางสัมผัสอากาศแหงมากขึ้น (Bassey, 1981; 
Andress and Harrison, 2006) 
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3.2.2 การทําแหงดวยตูอบลมรอน (oven drying) 
 

การทําแหงดวยตูอบลมรอนเปนการใชอากาศรอนในการทําแหงอาหาร  
โดยเปนวิธีที่พัฒนาปรับปรุงเพ่ือลดขอจํากัดบางอยางของการทําแหงดวยวิธีธรรมชาติ วิธีการนี้
สามารถควบคมุตัวแปรในการทําแหงไดหลายอยางมากขึ้น ไดแก อุณหภูมิของอากาศที่ใชในการทํา
แหง ความเร็วลม เวลาที่ใชในการทําแหง และความชืน้สัมพัทธของอากาศเหนือตัวอยาง (Prabhu 
and Balachandran, 1981) ความชื้นในอาหารจะถูกเคล่ือนยายออกจากผิวหนาอาหารและตูอบดวย
ระบบการทาํงานในขั้นตอนเดียว ดังน้ันอากาศรอนที่ใชในการทําแหงดวยตูอบลมรอนตองมีการ
ควบคุมระบบหมุนเวียน เพ่ือใหอากาศรอนสัมผัสอาหารอยางทั่วถึง และตองมีระบบระบายอากาศ
รอนช้ืนออกอยางพอเหมาะ เพ่ือทําใหการระบายไอน้ําที่ระเหยออกจากอาหารเกิดขึ้นอยางตอเน่ือง 
และทาํใหอุณหภูมิในตูอบไมเปลี่ยนแปลงมากนัก (สมบัติ, 2526; Barbosa-Cánovas and Vega-
Mercado, 1996) 

 
การทําแหงโดยใชตูอบลมรอนเปนวิธีการท่ีมีตนทุนในการผลิตต่ํา จึงนิยม

ใชในอตุสาหกรรมอาหารและเคมีแบบเกา (Krokida and Philippopoulos, 2006) และนอกจากนี้ยัง
เปนวิธีที่เหมาะสําหรับการทําแหงผลิตภัณฑทางการเกษตรที่มีนํ้าเปนองคประกอบสูง (Zhang et 
al., 2006) อาหารที่ทําแหงดวยลมรอนจะผานชวงการเวลาการทาํแหง 3 ชวงหลัก ๆ ไดแก (1) ชวงที่
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น (2) ชวงอัตราการทาํแหงคงที่ และ (3) ชวงอัตราการทําแหงลดลง ซ่ึงเปนชวงที่อาจ
เกิดขึ้น 1 คร้ังหรือมากกวา 1 คร้ังก็ได การทําแหงดวยลมรอนเปนวิธีการที่ใชเวลานาน และ
ประสิทธิภาพของพลังงานต่ําโดยเฉพาะในชวงอัตราการทําแหงลดลง ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการลดลง
อยางรวดเร็วของความชื้นบรเิวณผิวหนาอาหาร ทําใหผิวหนาอาหารเกิดการหดตัวและการถายเท
ความช้ืนลดลง ในบางกรณีการถายเทความรอนก็ลดลงดวย และเมื่อตองใชเวลาในชวงเพ่ิมอุณหภูมิ
นานข้ึนสงผลใหคุณภาพบางประการลดลง ไดแก สี คุณคาทางอาหาร เน้ือสัมผัส และ กลิ่นรส 
(Zhang et al., 2005; Bondaruk et al., 2007) 
 

3.2.3 การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) 
 

การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) หรือที่เรียกอีกอยางหนึ่งวา 
lyophilization มีการเร่ิมใชในระดับอุตสาหกรรมครั้งแรกในป 1940 เพ่ือการผลิตพลาสมาแหง (dry 
plasma) และผลิตภัณฑเกี่ยวกับเลือด (blood products) (Vega-Mercado et al., 2001) หลักการของ
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การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง คือ การทําใหตวัทาํละลายหรือตัวกลางซึ่งมักเปนนํ้ากลายเปนผลึก
นํ้าแข็งท่ีอุณหภูมิต่าํ และกําจัดผลึกนํ้าแข็งโดยการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งใหกลายเปนไอทันที 
จึงเปนวิธีการทําแหงที่เหมาะสําหรับสมุนไพรซึ่งเปนอาหารที่ไวตอความรอน  และยังชวยปองกัน
การสูญเสียสารใหกลิ่นรสไดดีกวาการทําแหงแบบเดิม (Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 
1996; Vega-Mercado et al., 2001; Zhang et al., 2006) และนอกจากนี้ยังสามารถปองกันการ
สูญเสียลักษณะโครงสรางภายนอกของอาหารจากการทําแหงไดอีกดวย (Vega-Mercado et al., 
2001) แตอยางไรก็ตามการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนวิธีการที่ใชเวลานานและมีตนทุนในการ
ผลิตสูง (Yousif et al., 2000) 

 
การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลักคือ การแชแข็ง 

(freezing) และการทาํแหง (drying) โดยการแชแข็งเปนการทําใหตัวอยางเย็นจัดที่อุณหภูมิต่ําที่ทํา
ใหนํ้าและของแข็งในตัวอยางเปนผลึกโดยสมบูรณ หรือทําใหนํ้าและของแขง็ในตัวอยางเปน
ของแข็งเขมขนแบบ amorphous ท่ียังคงมีลักษณะเปนของแข็งทางกล (mechanical solid) สวนการ
ทําแหงน้ันประกอบดวยกลไกการถายเทของสสาร 2 กลไก ไดแก การถายเทพลังงานเพื่อเปลี่ยน
นํ้าแข็งใหกลายเปนไอ หรือที่เรียกวาการระเหิดนํ้าแข็งภายใตสภาวะความดันต่ํา (Vega-Mercado et 
al., 2001) (สวนใหญใชพลังงานประมาณ 2,805 kJ/kg ที่อุณหภูมิ -21 ถึง -30 องศาเซลเซียส) และ
การถายเทหรือเคล่ือนยายไอน้ําที่ระเหิดจากผิวหนาของอาหารเพื่อทาํใหอาหารแหง (Oetjen, 1999) 
การทําแหงแบบแชเยือกแข็งสามารถรกัษาลักษณะทางกายภาพของตัวอยางไวไดดี ไมวาจะเปนสี 
รูปรางของผลิตภัณฑอาหาร รวมทั้งปริมาณของสารระเหย โดยมีการรายงานวาตัวอยางสมุนไพรทํา
แหงแบบแชเยอืกแข็งมีปริมาณสารระเหยใกลเคียงกับตัวอยางสด (Venskutonis, 1997) แตอยางไรก็
ตามมีรายงานวาการทาํแหงแบบแชเยือกแข็งทําใหเกิดการสูญเสียสารใหกล่ินรสในปริมาณสูง จึง
มักเรียกผลิตภัณฑทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนผลิตภัณฑที่ไมมีรสชาติ (tasteless) (Barbosa-
Cánovas and Vega-Mercado, 1996) ซ่ึงปจจัยท่ีสงผลตอปริมาณสารระเหยที่เหลืออยูในผลิตภัณฑ
ภายหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ไดแก ความดันไอของสารแตละชนิด ความสามารถในการ
ระเหยสัมพัทธ (relative volatility) อุณหภูมิที่ใชในชวงการทําแหง องคประกอบของอาหารแตละ
ชนิด (Krokida and Philippopoulos, 2006) ปริมาณของแข็งในอาหาร ชนิดของของแข็ง ความหนา
ของอาหาร    เมทริกซของอาหาร ความเขมขนของสารระเหยเริ่มตน และอัตราการทําแหง (Nijihuis 
et al., 1998) ทฤษฎีที่อธิบายการคงอยูของสารระเหยในผลิตภัณฑทําแหงแบบแชเยือกแข็งมี 2 
ทฤษฎีหลัก ไดแก (1) ทฤษฎีความแตกตางของการแพรของ Thijssen และ Rulkens (1968) ซ่ึง
อธิบายไววาเมือ่ปริมาณนํ้าลดลง ทําใหสัมประสิทธิ์การแพรของนํ้านอยกวาสัมประสิทธิ์การแพร
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ของสารอื่น และ (2) ทฤษฎีพ้ืนที่วางขนาดเล็ก (microregion) ของ Flink และ Karel (1970) 
(Nijihuis et al., 1998) โดยสารระเหยในผลิตภัณฑอาหารทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะคงอยูไดดวย
การยึดจับกับอนุภาคภายในเมทริกซของอาหารแหงภายใตหลักการของ microregion โดยสารระเหย
ท่ีถูกดูดซับไวภายในชั้นของอาหารแหงจะเปนสารระเหยสวนที่ไมเกี่ยวของกับการไดกลิ่น แต
สําหรับสารระเหยภายใน microregion จะสรางพันธะที่แข็งแรงกับเมทริกซของอาหารแหง การดูด
นํ้าของอาหารแหงเปนสาเหตุใหเกิดการซึมผานของสารภายใน microregion ทําใหเกิดการสูญเสีย
สารระเหย โดยพันธะระหวางคารโบไฮเดรตกับคารโบไฮเดรตจะถูกแทนที่ดวยพันธะระหวางน้ํา
กับคารโบไฮเดรต ทําใหเพ่ิมการซึมผานออกของสารระเหย แตอยางไรก็ตามที่ปริมาณความชื้น
วิกฤต (critical moisture content, Xc) ซ่ึงเปนปริมาณความชื้นท่ีเหลืออยูในวัสดุทําแหงตรงจุด
สุดทายของชวงอัตราการทาํแหงคงที่ (สมบัติ, 2526) microregion จะถูกปดและไมเกิดการสูญเสีย
สารระเหย (Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 1996)  

 
3.2.4 การทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศ (microwave assisted vacuum 

drying) 
 

ในป ค.ศ. 1945 บริษัทเรยเธอรน ประเทศสหรัฐอเมริกาไดนําหลักการ
ของคลื่นไมโครเวฟจากเรดารในสงครามโลกครั้งที่สองมาใชในการปรุงอาหาร เตาไมโครเวฟจึง
เร่ิมเกิดข้ึน และไดมีการวิวัฒนาการเทคโนโลยีใหม ๆ จนถึงปจจุบนั (ชวน, 2545)  

 
คลื่นไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่อยูระหวางคล่ืนวิทยุและคลื่น

อินฟราเรดมีความถี่ 300 เมกะเฮิรทซ (MHz) ถึง 300 กิกะเฮิรทซ (GHz) ความยาวคลื่นประมาณ 
0.25 ถึง 0.75 เมตร เน่ืองจากความถิ่ของคลื่นไมโครเวฟมีคาใกลเคียงกับคลื่นวิทยุและซอนทับกับ
คลื่นเรดาห ซ่ึงอาจรบกวนระบบสื่อสารได จึงมีการจํากดัการใชความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ สําหรับ
การใชในอาหารความถี่ที่อนุญาตใหใชได คือ 915 MHz และ 2,450 MHz (Potter and Hotchkiss, 
1995; Nijhuis et al., 1998) ความรอนที่เกิดข้ึนจากการใชไมโครเวฟเปนผลิตภัณฑฑุติยภูมิจากการ
ทําปฏิกิริยาระหวางสนามแมเหล็กไฟฟาและอาหาร เมื่อคลื่นไมโครเวฟผานเขาไปในอาหาร 
โมเลกุลของนํ้า ไขมัน และ นํ้าตาล ที่อยูในอาหารจะดูดซับพลังงานของคลื่นที่ผานเขาไปและเกิด
เปนความรอนข้ึน ดวยกระบวนการที่เรียกวา การเกิดความรอนในสารไดอีเล็กทริก (dielectric 
heating) โครงสรางโมเลกุลของนํ้าประกอบดวยอะตอมของออกซิเจนที่มีประจุลบ ซ่ึงแยกออกจาก
อะตอมของไฮโดรเจนที่มีประจุบวก ลักษณะเชนน้ี เรียกวา ไดโพลทางไฟฟา (electrical dipole) 
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ลักษณะ ไดโพลของปริมาณน้ําในอาหารมีบทบาทสาํคัญตอการเกิดความรอนดวยไมโครเวฟ 
เน่ืองจากประจุของไฟฟาบวกและลบของโมเลกุลนํ้าวางอยูในตําแหนงท่ีไมสมมาตรกัน เมื่อใหรังสี
ไมโครเวฟหรือสนามแมเหล็กอยางรวดเร็วแกอาหาร ไดโพลในนํ้าจะพยายามจัดเรยีงตัวตามการ
เปลี่ยนทิศของสนามแมเหล็กไฟฟาซ่ึงมีการเปลี่ยนทิศหลายลานครั้งตอวินาที (Nijhuis et al., 1998; 
Vega-Mercado et al., 2001) ทําใหนํ้าหรือโมเลกุลที่มีข้ัวตาง ๆ หมุนเพ่ือรักษาการจัดเรียงตัวดวย
การเปล่ียนขั้วอยางรวดเร็ว การหมุนของโมเลกุลเหลาน้ีทําใหเกิดแรงเสียดทานระหวางโมเลกุลที่อยู
รอบ ๆ และเกิดความรอนขึ้น (Nijhuis et al., 1998) นอกจากนี้ไมโครเวฟทําใหเกิดความรอนขึ้นเมื่อ
ทําปฏิกิริยากับวัตถุ โดยไอออนหรืออนุภาคที่มีประจจุะถูกดูดหรือผลักออกภายในสนามแมเหล็ก
ไฟฟา ซ่ึงถูกเรงหรือชนกับโมเลกุลอื่น ๆ ทําใหเกิดความรอนข้ึน การใหความรอนแบบไดอิเล็กทริก
เปนการทําใหเกิดความรอนภายในวัตถุโดยตรง ทําใหอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วมากกวาวิธีการ
ทําแหงวิธีอื่น (นิรนาม, 2539) ปจจุบันมีการใชพลังงานไมโครเวฟในการถนอมอาหารหลาย
ประเภท เชน ใชพาสเจอรไรซเบียร  สเตอริไลซไวน  ใชเพ่ือการปองกันการงอกของมันฝรั่ง และใช
ในการทําแหงสมุนไพร  เปนตน  

 
การทําแหงดวยไมโครเวฟยังมีขอเสียหลายประการ ไดแก การใหความ

รอนที่ไมสมํ่าเสมอ ตนทุนในการผลิตสูง การสูญเสียลักษณะเนื้อสัมผัส (Zhang et al., 2006) และ
อาจทาํใหผลิตภัณฑคุณภาพต่ําเมื่อนําไปประยุกตใชอยางไมเหมาะสม (Bondaruk et al., 2007) 
ดังน้ันจึงมีการนําระบบสุญญากาศมาใชรวมกับการใหความรอนดวยไมโครเวฟ เพ่ือใหบรรลุ
วัตถุประสงคหลัก 4 ประการ ไดแก ความรวดเร็วในการทํางาน เพ่ิมประสิทธิภาพของพลังงาน ลด
ตนทุนในการผลิตและรักษาคุณภาพที่ดีของผลิตภัณฑ 

 
การทําแหงดวยไมโครเวฟแบบแบบสุญญากาศ จึงเปนอีกทางเลือกหน่ึง

ในการพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารทําแหง ซ่ึงมีขอดี คือ การใชอุณหภูมิในการทําแหงต่ํา
และมีการถายเทมวลสารสูงดวยระบบสุญญากาศรวมกับการถายเทพลังอยางรวดเร็วดวยการให
ความรอนแบบไมโครเวฟทําใหเกิดการทําแหงที่รวดเร็วที่อุณหภูมิตํ่า (Lin et al., 1998) ระบบ
สุญญากาศชวยใหโมเลกุลนํ้าที่มีพลังงานสูงจะแพรอยางรวดเร็วสูผิวหนาอาหารและระเหยเขาสู
หองสุญญากาศ ซ่ึงชวยลดความเขมขนไอนํ้าบริเวณผิวหนาของอาหาร และนอกจากนั้นยังชวยลด
จุดเดือดของนํ้าภายในอาหาร ทําใหเกิดความแตกตางของความดันไอระหวางภายในและผิวหนา
อาหาร สงผลใหอัตราการทาํแหงสูง (Zhang et al., 2006) การไมมีอากาศในหองทําแหงชวยลด
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงสงผลดีตอสี เน้ือสัมผัส และกลิ่นรสของผลิตภัณฑอาหารทําแหง ปจจบุัน
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การทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศไดถูกประยุกตใชในการทําแหงอาหารหลายชนิด ไดแก 
แครอทสไลด (Lin et al., 1998) ออริกาโน (Lippia berdieri Schauer) (Yousif et al., 2000) มันฝรั่ง 
(Bondaruk et al., 2007) และ พริกแหง (จิรวัฒน และคณะ, ม.ป.ป.) เปนตน 
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อุปกรณและวิธีการ  
 

อุปกรณ 
 

1. วัตถุดิบ 
1.1 ใบมะกรูด (Citrus hystrix (DC.)) 

 
2. สารเคมี 

2.1 ไดคลอโรมีเทน, HPLC grade (Lab-Scan, ไอรแลนด) 
2.2 เพนเทน, HPLC grade (Lab-Scan, ไอรแลนด) 
2.3 เมทานอล, HPLC grade (Lab-Scan, ไอรแลนด) 
2.4 โซเดียมคลอไรด (BDH, อังกฤษ) 
2.5 โซเดียมซัลเฟทปราศจากน้ํา (Ajax Finechem, นิวซีแลนด) 
2.6 โซเดียมไฮโดรเจนออรโทฟอสเฟท (Ajax Finechem, นิวซีแลนด) 
2.7 กรดฟอสฟอริก (Merck, เยอรมันนี) 
2.8 สารมาตรฐาน internal standard  

2.8.1  tert-butyl benzene (Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
2.8.2 2-undecanol (Aldrdich, สหรัฐอเมริกา) 

2.9 สารมาตรฐาน n-Alkanes (C4-C22) (Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
2.10 สารมาตรฐาน external standard 

2.10.1 citronellal (Fluka, สวิตซเซอรแลนด) 
2.10.2 citronellol (Fluka, สวิตซเซอรแลนด) 
2.10.3 l-linalool (Aldrich, เยอรมันนี) 
2.10.4 geraniol (Aldrich, เยอรมันนี) 
2.10.5 trans-β-caryophyllene (Aldrich, เยอรมันนี) 
2.10.6 nerolidol (Aldrich, เยอรมันนี) 

 
3. เครื่องมือ 

3.1 เครื่องช่ัง 4 ตําแหนง รุน AC 211S (Sartorius, เยอรมันนี)  
3.2 เครื่องปนผสม (blender) รุน 32BL80 (8011) (Waring, สหรัฐอเมริกา) 
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3.3 เครื่องโฮโมจีไนเซอร (homogenizer) พรอมหัวปนขนาดกลาง รุน T2 
(Ika, เยอรมันนี) 

3.4 เครื่องกวนแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer) รุน RCT Basic  (Ika Werke, 
มาเลเซีย) 

3.5 เครื่องกลั่นระบบสุญญากาศ (high vacuum distillator) รุน B62426952 
(Edwards, อังกฤษ) 

3.6 เครื่องหมุนเหวี่ยงแบบอุณหภูมิต่าํ (refrigerator centrifuge) รุน Himac CR 
20B2 (Hitachi, ญ่ีปุน) 

3.7 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) รุน WP-7 (Memmert, เยอรมันนี) 
3.8 ตูอบลมรอน (oven-dryer) รุน UM 400 (Memmert, เยอรมันนี) 
3.9 เครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็ง รุน Dura-TopTM UP (FTS Systems, 

สหรัฐอเมริกา) 
3.10 เครื่องทําแหงแบบไมโครเวฟสุญญากาศ  (Marchcool, ประเทศไทย) 
3.11 rotary evaporator รุน R-114 (BÜCHI Labortechnik AG, สหรัฐอเมริกา) 
3.12 เครื่องวัดสี รุน Minolta CM 3500d (Minolta, ญี่ปุน) 
3.13 เครื่องวัด pH (pH meter) รุน 210A (Orion Research, สหรัฐอเมริกา) 
3.14 ตูแชแข็ง (freezer -40OC) รุน MDF-435 (Hewlet Packard, สหรัฐอเมริกา) 
3.15 gas chromatography (GC) รุน HP 6890 (Hewlet Packard, สหรัฐอเมริกา) 

ตอกับ mass selective detector (mass spectrometer; MS) รุน HP 5973 
(Hewlet Packard, สหรัฐอเมริกา) 

3.16 gas chromatography (GC) รุน HP 6890 Series II Plus (Hewlet Packard, 
สหรัฐอเมริกา) ตอกับ olfactory detector รุน093500 (SGE, ออสเตรเลีย) 

3.17 gas chromatography (GC) รุน 6890N (Agilent technology, 
สหรัฐอเมริกา) ตอกับ flame ionization detector รุน G 1530N (Agilent 
Technology, สหรัฐอเมริกา) 
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วิธีการ 

 
1. การศึกษาสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดในใบมะกรูดสด 
 

1.1 การเตรียมตัวอยาง 
 

นําใบมะกรูดสด (จากตลาดสด กรุงเทพฯ) มาคัดเลอืกโดยพิจารณาจากลักษณะ
ภายนอกเพ่ือคัดสวนที่มีตําหนิทิ้ง ลางดวยนํ้ากลั่นใหสะอาด แลวเช็ดใหแหง แยกเสนกลางใบออก
ดวยกรรไกร 

 
1.2 การสกัดสารระเหย 
 

1.2.1 การสกัดดวยตัวทาํละลาย (solvent extraction) 
 

ชั่งใบมะกรูดจากขอ 1.1 จํานวน 20 กรัม ผสมกับโซเดียมคลอไรด 20 
กรัม และสารมาตรฐาน internal standard (tert-butylbenzene และ 2-undecanol) ความเขมขน 10 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 50 ไมโครลิตรในเครื่องบดผสม เทไนโตรเจนเหลวจาํนวน 200 
มิลลิลิตรลงไปพรอมบดจนละเอียด ถายตัวอยางลงในขวดแกวฝาเกลียวขนาด 250 มิลลิลิตร  

 
สกัดสารระเหยในรูปอิสระจากตัวอยางโดยเติมไดคลอโรมีเทน 80 

มิลลิลิตร และปนดวยเคร่ืองโฮโมจีไนเซอรเปนเวลา 5 นาที จากนั้นสกัดตัวอยางดวยเคร่ืองกวน
แบบแมเหล็กที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที ใชหลอดหยดดูดสวนตัวทาํละลายเก็บไวในขวดแกว
ขนาด 500 มิลลิลิตร สกัดกากซ้ําดวยไดคลอโรมีเทน 1 คร้ัง และเพนเทนอีก 2 คร้ัง ปริมาตร 80 
มิลลิลิตรตอคร้ัง โดยสกัดที่อุณหภูมิหองนานครั้งละ 30 นาที จากนั้นรวมสวนตัวทาํละลายที่สกัดได
ท้ัง 4 คร้ังในขวดแกวฝาเกลียวเพ่ือรอการกลั่นดวยสุญญากาศตอไป (เยาวภา, 2547) 

 
สกัดสารระเหยในรูปไกลโคไซด โดยนํากากที่เหลือมาสกัดซํ้าดวย         

เมทานอล 80 มิลลิลิตร 3 ครั้ง รวมสวนตัวทาํละลายเมทานอลที่สกัดไดท้ัง 3 คร้ังเพ่ือรอการไฮโดร
ไลซ (hydrolyze) ตอไป (ดัดแปลงจาก Milos and Radonic, 2000) 
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1.2.2 การสกัดดวยสารที่เปนของแข็ง (solid phase extraction) 
 

ชั่งใบมะกรูดจากขอ 1.1 จาํนวน 20 กรัม เทไนโตรเจนเหลวจํานวน 200 
มิลลิลิตรลงบนใบมะกรูดและบดผสมในเครื่องบดผสมจนละเอียด ผสมตัวอยางกับสารละลาย
โซเดียมคลอไรด (โซเดียมคลอไรด 50 กรัมในน้ํา 500 มิลลิลิตร) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และสาร
มาตรฐาน internal standard (tert-butylbenzene และ 2-undecanol) ความเขมขน 10 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ปริมาตร 50 ไมโครลิตร และปนดวยเครื่องโฮโมจีไนเซอรเปนเวลา 5 นาที จากนั้นนําไป
เหวี่ยงแยกดวยเคร่ืองหมุนเหวี่ยงแบบอุณหภูมิตํ่าดวยความเร็วรอบ 6,430 x g อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที นําสารละลายสวนใสชะผานคอลัมน Amberlite XAD-2 ที่ผานการ pre-
condition ดวยเมทานอลและน้ําท่ีผานการกําจัดไอออน (deionized water) ดวยอัตราเร็ว 2.2 
มิลลิลิตร/นาที จากนั้นชะคอลัมนดวยนํ้าที่ผานการกําจัดไอออนเพื่อกําจัดนํ้าตาล กรด หรือ
สารประกอบที่ละลายน้ําไดออกจากคอลัมน  
  

สกัดสารระเหยในรูปอิสระจากตัวอยางโดยใชสารผสมของเพนเทนและ
ไดคลอโรมีเทน (อัตราสวน 1:1) ปริมาตร 100 มิลลิลิตรชะผานคอลัมน และสกัดสารระเหยในรูป
ไกลโคไซดโดยใชเมทานอลปริมาตร 100 มิลลิลิตรชะผานคอลัมน 

 
1.3 การไฮโดรไลซสารระเหยในรูปไกลโคไซดโดยการใชกรด (Acid hydrolysis)  

 
นําสวนสารละลายเมทานอลที่ใชสกัดแยกสารระเหยในรูปไกลโคไซด มาทาํให

เขมขนโดยถายใสขวดกนกลมขนาด 1,000 มิลลิลิตร และตอเขากับ rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส และลดความดันจนเหลือ 337 มิลลิบารจนกระทั่งสารละลายแหง ละลายสารในขวด
กนกลมดวยนํ้าที่ผานการกําจัดไอออนปริมาตร 100 มิลลิลิตร ถายสารละลายลงในขวดแกวฝา
เกลียวขนาด 250 มิลลิลิตร และเติมฟอสเฟทบัพเฟอร (phosphate buffer) pH 3.5 ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร นําตัวอยางแชในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
2.5 ช่ัวโมง เพ่ือไฮโดรไลซสารระเหยในรูปไกลโคไซดใหอยูในรูปสารอะไกลโคน (aglycone) และ
แยกสารสารอะไกลโคนดวยสารละลายผสมของเพนเทน/ไดคลอโรมีเทนอัตราสวน 1:1 ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร 3 คร้ัง แลวนําไปกล่ันดวยเคร่ืองกลั่นระบบสุญญากาศตอไป (ดัดแปลงจาก Cai et al., 
2002) 
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1.4 การกลั่นสุญญากาศ (high vacuum distillation) 
 

นําตัวอยางจากขอ 1.2 และ 1.3 มาทาํใหเขมขนดวยการเปาดวยกาซไนโตรเจนเบา 
ๆ จนเหลือปริมาตร 50 มิลลิลิตร ตอจากนั้นถายตัวอยางใสขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตรแลวแช
แข็งดวยไนโตรเจนเหลว ตอขวดกนกลมเขากับเครื่องกล่ันระบบสุญญากาศ และกล่ันตัวอยางที่
สุญญากาศ  10-5 ทอรร ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นหลอนํ้าอุนอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียสที่ขวดตัวอยาง และกล่ันตอเปนเวลา 1 ช่ัวโมง นําสารที่กล่ันไดในขวดกักเก็บแรก (first 
trap) ไปทําเขมขนโดยการเปาดวยกาซไนโตรเจนเบา ๆ จนเหลือปริมาตร 5 มิลลิลิตร เทตัวอยาง
ผานโซเดียมซัลเฟต ปราศจากน้ํา 2 กรัม เพ่ือกําจัดความชื้น เปากาซไนโตรเจนเบา ๆ จนเหลือ
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เก็บตัวอยางในขวดแกวสีชาเพ่ือรอการวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหย
ตอไป 

 
1.5 การวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยดวย GC-MS และ GC-FID 
 

วิเคราะหตัวอยางจากขอ 1.4 จาํนวน 1 ไมโครลิตรดวยเครื่อง gas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS) เพ่ือระบุชนิดของสารระเหยโดยการเปรียบเทียบ
ขอมูล mass spectrum ของสารแตละชนิดกับฐานขอมูล Wiley 275 library ใชสภาวะของ
เคร่ืองแบบ split mode ต้ังอุณหภูมิของ inlet ที่ 200 องศาเซลเซียส กาซฮีเลียม เปน carrier gas ที่
อัตราการไหลคงที่ท่ี 2.2 มิลลิลิตร/นาที แยกสารระเหยดวยแคปลารีคอลัมนชนิด HP-5 ยาว 60 เมตร 
เสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร ชั้นเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร โดยต้ังอุณหภูมิเริ่มตนที่ 35 
องศาเซลเซียส เพ่ิมขึ้นดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียส/นาที จนอุณหภูมิถึง 200 องศาเซลเซียส และ
คงไวที่อุณหภูมิน้ีเปนเวลา 10 นาที บงชี้ชนิดของสารดวยเครื่อง MS ที่ใชแหลงกําเนิดไอออนแบบ
อิเล็กตรอนอิมแพ็คท (electron-impact ionization, EI) และมีคาพลังงานไอออไนเซชัน 70 
อิเล็กตรอนโวลท ชวงในการสแกน 30-300 m/z ท่ีความเร็ว 2.74 scan/sec 

 
วิเคราะหตัวอยางแตละตวัอยางจากขอ 1.4 จํานวน 1 ไมโครลิตรดวยเครื่อง gas 

chromatography-flame ionization detector (GC-FID) เพ่ือคํานวณปริมาณของสารระเหยในตัวอยาง 
โดยใชสภาวะของเครื่องเชนเดียวกับ GC-MS ดวยแคปลารีคอลัมน HP-5 ยาว 30 เมตร เสนผาน
ศูนยกลาง 0.32 มิลลิเมตร ชั้นเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร ระบุชนิดของสารระเหยในแตละพีค
โดยเปรียบเทียบคา retention index (RI) จากการวเิคราะหดวย GC-FID กับคา RI ที่ไดจากการ
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วิเคราะหดวย GC-MS คํานวณคา RI ของสารแตละชนิดจาก retention time (RT) ของสารระเหยกับ
คา RT ของสารมาตรฐาน n-alkanes (C4-C22) ที่ไดจากการวิเคราะหดวยสภาวะและคอลัมนเดียวกับ
ตัวอยาง และเทียบ RT ของสารใหกลิ่นสําคัญบางชนิดกับสารมาตรฐานเพื่อยืนยันชนิดของสาร ซ่ึง
สารมาตรฐานที่ใช ไดแก citronellal, citronellol, linalool, geraniol, nerolidol  และ trans-
caryophyllene คํานวณหาปริมาณสารโดยการเปรียบเทียบพ้ืนที่ใตพีคของสารแตละชนิดกับพ้ืนที่ใต
พีคของสาร internal standard (tert-butylbenzene สําหรับ monoterpene และ 2-undecanol สําหรับ  
l-linalool) รายงานเปนความเขมขนสัมพัทธของสารในตัวอยางใบมะกรูดสด (ไมโครกรัม/กรัม; 
ppm) ดังสมการ 
 

  Cs = Ci x As x Vi x R 
Ar x Ws 

   
Cs ความเขมขนสัมพัทธของตัวอยาง (ไมโครกรัม/กรัมตัวอยาง) 

  Ci ความเขมขนของสาร internal standard 
  As พ้ืนท่ีใตพีคของตัวอยาง 
  Ar  พ้ืนท่ีใตพีคของสาร internal standard 

Vi ปริมาตรของสาร internal standard ที่ใช (ไมโครลิตร) 
Ws นํ้าหนักของตัวอยาง (กรัม) 

  R response factor 
 

2. การศึกษาสารใหกล่ินสําคัญในใบมะกรูดสด 
 

วิเคราะหสารใหกลิ่นสําคัญในใบมะกรูดสดดวยวิธี Aroma Extract Dilution Analysis 
(AEDA) โดยนําสารสกัดของใบมะกรูดสดที่สกัดดวยวิธีที่เหมาะสมที่สุดจากการทดลองในขอ 1. 
ท้ังในรูปอิสระและสารอะไกลโคนที่ไดจากการไฮโดรไลซและกลั่นดวยระบบสุญญากาศ ที่ผาน
การทําใหเขมขนดวยการเปาดวยกาซไนโตรเจนเบา ๆ จนเหลือปริมาตร 1 มิลลิลิตรมาเจือจางดวย
ตัวทําละลายผสมระหวางไดคลอโรมีเทนกับเพนเทน (1:1) โดยใชตัวอยาง 60 มิลลิลิตรผสมกับตัว
ทําละลายผสมระหวางไดคลอโรมีเทนกับเพนเทน (1:1) 120 มิลลิลิตรซ่ึงตัวอยางมีอัตราสวนการ
เจือจางเทากับ 1:3 จากนั้นนําตัวอยางที่มีอัตราสวนการเจือจาง 1:3 ปริมาตร 60 มิลลิลิตรผสมกับตัว
ทําละลายผสมระหวางไดคลอโรมีเทนกับเพนเทน (1:1) 120 มิลลิลิตรเพ่ือใหตัวอยางมีอัตราสวน
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การเจือจางเทากับ 1:9 ทําการเจือจางไปเรื่อย ๆ เพ่ือใหมีอัตราสวนการเจือจาง 1:27, 1:81 ไปเร่ือย ๆ 
เปนลําดับ แลวใหผูทดสอบ (นิสิตปริญญาโท ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร) ที่
ผานการคัดเลือกและฝกฝนจํานวน 2 คน โดยพิจารณาคัดเลือกผูทดสอบที่มีคุณสมบัติ คือ มีความ
สนใจและสามารถเขารวมการฝกฝนและทดสอบ มีสุขภาพดี มีความสามารถในการอธิบายและ
จดจําคุณลักษณะของสารใหกลิ่นในใบมะกรูดไดดี  และเปนผูท่ีมีประสบการณดานการประเมิน
ทางประสาทสัมผัส โดยใหผูทดสอบดมกลิ่นของสารระเหยในรูปอิสระและสารอะไกลโคนในใบ
มะกรูดสดดวยเครื่อง gas chromatography-olfactory (GC-O) รุน HP 6890 series II ที่ตอกับ flame 
ionization detector และ sniffing port เพ่ือศึกษาสารใหกลิ่นสําคัญในใบมะกรูดสดโดยใชสภาวะ
ของเครื่องเชนเดียวกับ GC-MS และ GC-FID แตกําหนดเปน splitless mode และแยกสารระเหย
โดยใชแคปลารีคอลัมน HP-5 ขนาด 30 เมตร x 320 เมตร x 0.25 ไมโครเมตร 

 
ผูทดสอบจะดมกลิ่นของสารระเหยที่ sniffing port โดยสุมลําดับการดม (ไมเรียงลําดับการ

เจือจาง) เพ่ือปองกันอคติ แลวเปรียบเทียบคา RI ของสารใหกล่ินกับคา RI ที่ไดจากขอ 1.5 เพ่ือระบุ
ชนิดของสารใหกลิ่น แลวรายงานเปนคา log3 FD factor ของแตละสาร ซ่ึงคาน้ีเปนระดับท่ีเจือจาง
มากที่สุดที่ผูทดสอบยังคงไดกลิ่น คัดเลือกสารใหกลิ่นสําคัญโดยพิจารณาจากคา log3 FD factor ซ่ึง
สารที่มีคาสารระเหยที่มีคา log3 FD factor สูงมักเปนสารระเหยที่ใหกลิ่นสําคัญ รวมกับการพิจารณา
จากปริมาณที่พบมากในใบมะกรูดสด และมีคา Odor Active Value (OAV) มากกวา 1  ซ่ึงมักเปน
สารที่ใหกลิ่นสําคัญในอาหาร โดยคา OAV คํานวณจากคาความเขมขนของสาร/threshold ของสาร 
 
3. การศึกษาผลของการทําแหงตอสารใหกล่ินสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดในใบมะกรูด 

 
3.1 การทําแหง 

 
นําใบมะกรูดมาคัดเลือกโดยพิจารณาจากลักษณะภายนอกเพื่อคัดสวนที่มีตําหนิทิ้ง 

ลางดวยนํ้ากล่ันใหสะอาด แลวเช็ดใหแหง นําไปทําแหงดวยวิธีทําแหง 4 วิธี โดยกําหนดสภาวะใน
การทําแหงใหตัวอยางแหงมีปริมาณความชื้นตํ่ากวา 12% ตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (มาตรฐาน
ผลิตภัณฑชุมชน, 2547) และมีปริมาณความชื้นใกลเคียงกัน  โดยวิธีการทําแหงทัง้ 4 วิธี ไดแก       
(1) การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) ซ่ึงใชอุณหภูมิในการแชแข็ง -40 องศาเซลเซียส 
และใชอุณหภมิูในการทําแหง 40 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการทําแหงนาน 8 ชั่วโมง (2) การทํา
แหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศ (microwave assisted vacuum drying) ซ่ึงใชกําลังไฟฟา 1,120 วัตต  
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โดยใชเวลาในการทําแหง 8 นาที (3) การทําแหงดวยตูอบลมรอน (oven drying) ที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส นาน 12 ชัว่โมง และ (4) การตากแหงในที่รม (shade drying) นาน 20 วัน หลังจากนั้นนํา
ใบมะกรูดแหงมาตัดแตงโดยตัดแยกใบและเสนกลางใบออกดวยกรรไกรกอนการสกัด 

 
แบงตัวอยางใบมะกรูดแหงสวนหน่ึงไปวิเคราะหปริมาณความชื้น เพ่ือคํานวณคา

เปอรเซ็นตของแข็งในตัวอยาง ใบมะกรูดสวนที่เหลือเก็บในถุงพลาสติกชนิด Laminated film 
(aluminum foil/PE) เพ่ือปองกันแสงและความชื้น แทนท่ีอากาศเหนือตัวอยางดวยกาซไนโตรเจน 
และเก็บที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียสกอนนําไปสกัดสารระเหยตามวธีิขอ 3.2 ตอไป 

 
3.2 การวิเคราะหปริมาณสารใหกล่ินสําคัญดวย GC-FID 
 

ช่ังใบมะกรูดจากขอ 3.1 ใหมีปริมาณของแข็งเทากับตัวอยางสด แลวนําไปสกัด
สารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดดวยวิธีการสกัดที่คัดเลือกจากการทดลองในขอ 1.2 นําสาร
สกัดที่สกัดดวยเมทานอลมาไฮโดรไลซตามวิธีการขอ 1.3 จากนั้นจึงนําสารสกัดของสารระเหย
อิสระจากขอ 1.2 และสารสกัดของสารระเหยรูปไกลโคไซดไกลที่อยูในรูปสารอะไกลโคนจากขอ 
1.3 มากลั่นดวยระบบสุญญากาศตามวิธีการขอ 1.4 จากนั้นจึงวิเคราะหสารระเหยดวยเคร่ือง GC-
FID ตามวิธีในขอ 1.5 คํานวณความเขมขนของสารใหกลิ่นสําคัญที่คัดเลือกจากการทดลองวิเคราะห
สารใหกลิ่นสําคัญในขอ 2. โดยการเปรียบเทียบพ้ืนท่ีใตพีคของสารแตละชนิดกับพ้ืนที่ใตพีคของ
สาร internal standard (tert-butylbenzene สําหรับ monoterpene และ 2-undecanol สําหรับ l-
linalool) แลวรายงานเปนความเขมขนสัมพัทธของสารชนิดน้ัน ๆ ในตัวอยางใบมะกรูดสด 
(ไมโครกรัม/กรัม; ppm) ดังสมการขอ 1.5 

 
4. การวัดคาสีของใบมะกรูด 

 
วัดคาสีของใบมะกรูดสดและใบมะกรูดอบแหงดวยเคร่ืองวัดสีรุน Minolta CM 3500d วัด

คาสีโดยใชคา L* (ความสวาง/ความมืด) a* (สีแดง/สีเขียว) และ b* (สีเหลือง/สีนํ้าเงิน) กอนวัดคาสี
ของตัวอยางทาํการปรับคามาตรฐานสีขาวและสีดําโดยใช zero box และ white box (CM-A122) 
และในการวัดคาสีของตัวอยางใชแผนวางตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร 
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5. การวิเคราะหผลทางสถิติ 
 

ในการทดลองวิเคราะหปริมาณสารระเหยทั้งในรูปอิสระและไกลโคไซดทําการทดลอง 3 
ซํ้า สําหรับการวัดคาสีทําการทดลอง 3 ซํ้า แตละซํ้าวัดสีตัวอยาง 6 ตาํแหนง โดยทุกการทดลองวาง
แผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD)  

 
ทุกการทดลองวิเคราะหผลทางสถิติโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

Variance) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (Statistical Package for the Social Science, version 12) 
ถามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% จะนํามาเปรียบเทียบคาเฉล่ียของแตละ
การทดลองดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

 
6. สถานที่ทําการทดลอง 
 
 หองปฏิบัติการภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
7. ระยะเวลาในการทดลอง 
 

การทดลองเริ่มตั้งแตเดือนกรกฏาคม พ.ศ. 2549 ส้ินสุดเดือนกันยายน 2550 
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ผลและวิจารณ 

 
1. การศึกษาสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดในใบมะกรูดสด 
 

ในการศึกษาสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดในใบมะกรูดสดไดทําการทดลองสกัด
สารระเหยดวยวิธีการสกัด 2 วิธี คือ การสกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction) เพ่ือศึกษาชนิด
และปริมาณของสารระเหยทั้งหมดในตัวอยาง ซ่ึงวิธีการสกัดดวยตัวทาํละลายเหมาะสําหรับสกัด
ตัวอยางที่เปนของแข็ง (Pomeranz and Meloan, 1978) และสามารถสกัดสารระเหยไดหลายกลุม 
(Pomeranz and Meloan, 1978; Reineccius, 2006) และนอกจากนี้ยังศึกษาวิธีการสกัดอีกวิธีหน่ึงคือ 
การสกัดดวยสารที่เปนของแข็ง (solid phase extraction) ซ่ึงใชเรซินชนิด Amberlite XAD-2 เปน
สารดูดซับ เน่ืองจากวิธีสกัดดวยสารที่เปนของแข็งน้ีเปนวิธีที่นิยมใชในการสกัดสารระเหยในรูป
ไกลโคไซด (Crouzet and Chassagne, 1999) 

 
1.1 สารระเหยในรูปอิสระ  

 
วิธีสกัดดวยตัวทําละลายใชเพนเทนและไดคลอโรมีเทนซึ่งเปนตัวทําละลายที่

ความมีขั้วต่าํในการสกัด และตัวทาํละลายสัมผัสกับใบมะกรูดโดยตรง ทําใหวธีิสกัดดวยตัวทํา
ละลายสามารถสกัดสารระเหยอิสระในใบมะกรูดชนิดที่เปนสารมีข้ัวตํ่าออกมาไดดี โดยสามารถ
สกัดสารระเหยอิสระได 54 ชนิด ดังแสดงผลในตารางที่ 2 ประกอบดวยสารกลุมหลัก ไดแก         
อัลดีไฮด (77.8%) ไฮโดรคารบอน (12.2%) แอลกอฮอล (6.4%) และเอสเทอร (2.7%) โดยสาร
ระเหยที่มีปริมาณมากที่สุดคือ citronellal (74.8%) สอดคลองกับการทดลองในน้ํามันหอมระเหย
จากใบมะกรูดสดที่กลั่นดวยไอนํ้า (Lawrence et al., 1971) สารระเหยที่พบในปริมาณรองลงมา 
ไดแก l-linalool (3.6%), trans-β-caryophyllene (3.4%), hexanal (3.2%), sabinene (2.1%) และ     
β-citronellol (2.1%) นอกจากนี้วิธีการสกัดดวยตัวทําละลายยังสามารถสกัดสารระเหยที่มีลักษณะ
กลิ่นสอดคลองกับกลิ่นใบมะกรูด เชน l-limonene, l-linalool และ β-citronellol ซ่ึงใหกลิ่นสมและ
มะนาว  
 

วิธีสกัดดวยสารที่เปนของแข็งท่ีใชเรซินชนิด Amberlite XAD-2 ใชนํ้าซ่ึงเปนสาร
ท่ีมีขั้วสูงในการสกัดตัวอยาง สามารถสกัดสารระเหยอิสระได 50 ชนิด ประกอบดวยสารกลุมหลัก 
ไดแก ไฮโดรคารบอน (90.4%) อัลดีไฮด (8.2%) แอลกอฮอล (1.3%) และเอสเทอร (0.1%) โดยสาร
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ตารางที่ 2  สารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดในใบมะกรูดสดที่สกัดดวยวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย 
 

ลําดับที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb RIc thresholdd 

(ppb) 
สารระเหยอิสระ 

สารระเหยรูป 
ไกลโคไซด 

ppme % ppme %  

ACYCLIC  MONOTERPENES and derivatives 
Alcohols 

  

21 l-linalool floral-woody with faint citrus note, floral 1204 6.0 197.1 3.6 35.4 15.6 
29 β-citronellol rose-like, orange, green, fresh, burnt 1332 40.0 108.8 2.0 18.2 8.0 
31 trans-geraniol sweet, floral, fresh rose 1359 40.0 14.2 0.3 1.1 0.5 

Aldehydes        
23 citronellal fresh, oily, green, citrus-lemon, woody 1264 25.0 4,047.4 74.8 75.6 33.2 
30 neral strong, lemon-like, sweeter than geranial, 

floral 
1351 30.0 0.6 0.0 0.1 0.0 

32 geranial strong, lemon-like, floral 1378 32.0 3.1 0.1 0.2 0.1 
Esters        

35 citronellyl acetate fresh, rosy, fruity 1455 250.0 103.2 1.9 11.4 5.0 
36 geranyl acetate sweet, fruity, floral, rosy, apple-like 1467 9.0 5.4 0.1 - - 

33 
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ตารางที่ 2  (ตอ)       
       

ลําดับที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb RIc thresholdd 

(ppb) 

สารระเหยอิสระ 
สารระเหยรูป 
ไกลโคไซด 

ppm % ppme % 

37 neryl acetate very sweet fruity-floral 1486 0.002 28.9 0.5 5.2 2.3 
Hydrocarbons        

11 β-myrcene  metallic, flower, resious terpene 1094 13.0 49.2 0.9 - - 
16 cis-β-ocimene sweet, herbaceous terpene 1144 0.0034 1.1 0.0 - - 
17 trans-β-ocimene sweet, herbaceous terpene 1152 0.0034 30.5 0.6 1.6 0.7 

 subtotal    4589.5 84.8 148.8 65.2 
CYCLIC  MONOTERPENES and derivatives     
Ester     

19 trans-sabinene hydrate sweet, reminiscent of terpineol 1178 55.0 7.0 0.1 0.9 0.4 
Alcohols         

24 (-)-isopulegol minty, herbaceous, bitter-sweet 1275 1.0 3.0 0.1 6.0 2.6 
25 neoiso(iso)pulegol - 1279 n.a. 2.5 0.0 0.7 0.3 
26 α-terpinen-4-ol sweet, peppery, herbaceous, terpeny, spicy 1291 1.19 - - 0.7 0.3 

34 
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ตารางที่ 2  (ตอ)       
       

ลําดับที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb RIc thresholdd 

(ppb) 

สารระเหยอิสระ 
สารระเหยรูป 
ไกลโคไซด 

ppme % ppme % 

27 α-terpineol sweet, floral, lime, peach-like, flower 1304 330.0 0.9 0.0 0.4 0.2 
Hydrocarbons       

7 α-thujene - 1034 0.98 0.6 0.0 - - 
8 α-pinene resinous, pine, terpeny, nutty, dry, flower 1043 6.0 5.3 0.1 - - 
9 sabinene woody terpene citrus pine with spicy nuance 1082 0.98 114.0 2.1 trace trace 

10 β-pinene dry, woody, resious-piney, sweet drops, dirty 1088 140.0 6.4 0.1 trace trace 
13 α-phellandrene fresh, spicy, citrus, peppery, woody-minty, 

dill-like, terpeny 
1113 0.036 0.7 0.0 - - 

14 δ-3-carene sweet and pungent 1120 0.77 1.6 0.0 trace trace 
15 l-limonene pleasant lemon-like, orange, flower, fresh, 

sweet, hydrocarbon and citrus 
1138 10.0 9.7 0.2 - - 

18 γ-terpinene refreshing herbaceous-citrus like terpene 1161 0.26 10.0 0.2 0.2 0.1 
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ตารางที่ 2  (ตอ)       
         

ลําดับที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb RIc thresholdd 

(ppb) 

สารระเหยอิสระ 
สารระเหยรูป 
ไกลโคไซด 

ppme % ppme % 

20 α-terpinolene sweet, piney, slightly-anisic, citrus 1190 200.0 2.3 0.0 0.4 0.2 
 subtotal    164 2.9 9.3 4.1 

ACYCLIC SESQUITERPENES and derivatives  

Alcohols         
53 nerolidol faint, woody-floral, slight green 1672 10.0 11.7 0.2 1.6 0.7 

Hydrocarbons   
44 trans-β-fernesene pleasant, very weakly floral 1563 n.a. 1.5 0.0 - - 
49 trans,trans-α-fernesene - 1614 n.a. 28.6 0.5 2.3 1.0 

 subtotal    41.8 0.7 3.9 1.7 
CYCLIC SESQUITERPENES and derivatives   
Hydrocarbons   

38 (+)-cyclosativene - 1492 n.a. 1.8 0.0 - - 
39 α-copaene - 1497 n.a. 38.5 0.7 0.9 0.4 

36 
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ตารางที่ 2  (ตอ)        
        

ลําดับที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb RIc thresholdd 

(ppb) 

สารระเหยอิสระ 
สารระเหยรูป 
ไกลโคไซด 

ppme % ppme % 

40 β-cubenene - 1510 n.a. 32.3 0.6 0.8 0.3 
41 trans- β -caryophyllene woody, dry, spicy, terpene 1548 64.0 181.1 3.4 7.2 3.2 
42 epi-

bicyclosesquiphellandrene 
- 1555 n.a. 3.1 0.1 0.1 0.1 

43 α-guaiene sweet, woody, fruity, balsamic 1560 n.a. 1.5 0.0 - - 
45 α-humulene  woody 1583 n.a. 21.7 0.4 1.3 0.6 
46 (+)-aromadendrene - 1591 n.a. 0.7 0.0 - - 
47 γ-cadinene  dry, woody, slight burnt, spice character 1600 n.a. 4.5 0.1 0.2 0.1 
48 germacrene D - 1608 n.a. 19.3 0.4 1.3 0.6 
50 bicyclogermacrene  - 1624 n.a 52.6 1.0 3.8 1.7 
51 δ -guaiene  very little odor, woody 1629 n.a. 0.7 0.0 - - 
52 δ-cadinene woody, dry, slight burnt, spice character 1644 n.a. 32.6 0.6 3.7 1.6 

 subtotal    390.4 7.3 19.3 8.6 
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ตารางที่ 2  (ตอ)   
         

ลําดับที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb RIc thresholdd 

(ppb) 

สารระเหยอิสระ 
สารระเหยรูป 
ไกลโคไซด 

ppme % ppme % 

OTHERS 
Alcohols 

   

  

  

1 1-penten-3-ol pungent, grassy, alliaceous-like 782 400.0 2.6 0.0 - - 
4 cis-2-pentenol - 869 n.a. 4.5 0.1 0.2 0.1 

34 2-(2-hydroxyl-2propyl)-5-
m-cyclohexanol 

- 1452 n.a. - - 44.1 19.4 

Aldehydes   
3 4-pentenal - 845 0.4 1.7 0.0 - - 
5 hexanal strong, fatty-green, glassy unripe fruit odor,  900 n.a. 172.1 3.2 0.5 0.2 
6 trans-2-hexanal  strong, leafy-green, fruity, pungent, 

vegetable-like odor, apple-like 
955 17.0 25.1 0.5 0.6 0.3 

12 octanal fatty-fruity, citrus, lemon, orange, flower 1106 0.7 1.1 0.0 trace trace 
28 decanal strong, sweet, orang peel, flowery 1310 0.1 1.0 0.0 trace trace 
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ตารางที่ 2  (ตอ)        
        

ลําดับที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb RIc thresholdd 

(ppb) 

สารระเหยอิสระ 
สารระเหยรูป 
ไกลโคไซด 

ppme % ppme % 

Bases        
33 1H-indole  floral, sweet, burnt 1409 140.0 6.6 0.1 0.3 0.1 

Esters        
54 diethylphthalate - 1717 n.a. 1.2 0.0 0.1 0.1 

Hydrocarbons       
22 trans-4,8-dimethyl-1,3,7-

nonatriene 
- 1220 n.a. 3.4 0.1 0.1 0.1 

Ketones   
2 1-penten-3-one  strong, penetrating pungent (alliaceous-like), 

fish-like 
788 1.0 3.7 0.1 - - 

 subtotal    223 4.1 45.9 20.3 
 TOTAL    5408.7  227.2  
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ตารางที่ 2  (ตอ) 
 
หมายเหตุ a ลําดับที่ตรงกับโครมาโตแกรมในภาพผนวกที่ 1-2 
  b จากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) 

c  retention index จากคอลัมน HP-5 คํานวณโดยใชสารมาตรฐาน n-alkane (C4-C22) 
  d คา threshold ในน้ํา จากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) และ Gemert (2003) 
  e ความเขมขนสัมพัทธของสาร (ไมโครกรัม/กรัมตัวอยาง) 
  n.a. = not available, trace หมายถึง พบในปริมาณต่าํ, – หมายถึง ไมพบสารชนิดนั้น  

 

40 
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ระเหยหลักคือ 1-methyl-2-phenylcyclopropane (48.6%) และ 4-ethenyl-1,2-dimethylbenzene 
(22.4%) สารระเหยที่พบในปริมาณรองลงมา ไดแก styrene (5.7%), trans-2-hexanal (3.7%), 
citronellal (3.4%), 2-methylindene (2.6%), divinylbenzene (2.0%) ดังแสดงในตารางที่ 3 ลักษณะ
กลิ่นของสารระเหยอิสระที่สกัดดวยวิธีสกัดดวยสารที่เปนของแข็งสวนใหญไมสอดคลองกับกลิ่น
ใบมะกรูด โดยสารสวนใหญเปนสารกลุมเบนซีน ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการสกัดสารกลุม
เบนซีนของเรซินชนิด Amberlite XAD-2 ซ่ึงสอดคลองกับรายงานการสกัดสารระเหยในองุนดวยเร
ซิน Amberlite XAD-2 (Ibarz et al., 2006) และนอกจากนี้วิธีสกัดดวยสารที่เปนของแข็งดวยเรซิน
ชนิด Amberlite XAD-2 ไมสามารถสกัดสารระเหยอสิระหลายชนิดที่พบในการสกัดใบมะกรูดสด
ดวยตัวทําละลาย เชน α-pinene, β-pinene, sabinene, β-myrcene, limonene, l-linalool และ 
citronellyl acetate เปนตน นอกจากน้ีการสกัดดวยสารที่เปนของแข็งยังสกัด citronellal ซ่ึงเปนสาร
ระเหยชนิดที่พบมากที่สุดในน้ํามันหอมระเหยจากใบมะกรูด (Lawrence et al., 1971) ไดนอย อาจ
เน่ืองจากวิธีการสกัดดวยสารที่เปนของแข็งในการทดลองนี้ใชนํ้าซ่ึงเปนตัวทาํละลายที่มีขั้วมากใน
การสกัดสารระเหยจากตัวอยางใบมะกรูด อาจทาํใหไมสามารถสกัดสารระเหยอิสระชนิดไมมีขั้ว
ออกมาได แตอยางไรก็ตามวิธีสกัดดวยสารที่เปนของแข็งที่ใชเรซินชนิด Amberlite XAD-2 เปนวิธี
ท่ีนิยมใชในการสกัดสารระเหยในรูปไกลโคไซด (Crouzet and Chassagne, 1999) 
 

1.2 สารระเหยในรูปไกลโคไซด 
 

วิธีสกัดดวยตัวทําละลายสามารถสกัดสารระเหยในรูปไกลโคไซดซ่ึงวิเคราะหใน
รูปสารอะไกลโคนได 50 ชนิด โดยสารกลุมหลัก ไดแก แอลกอฮอล (45.3%) อัลดีไฮด (33.9%) 
ไฮโดรคารบอน (10.5%) และเอสเทอร (7.8%) โดย citronellal เปนสารที่พบมากที่สุดเชนเดียวกับ
ในรูปอิสระ นอกจากนี้ยังมีสารบางชนิดที่พบเฉพาะในรูปไกลโคไซด คือ 2-(2-hydroxyl-2-propyl)-
5-m-cyclohexanol และ α-terpinene-4-ol ซ่ึงเปนสารที่พบในวิธีการสกัดดวยตัวทําละลายเทาน้ัน 
ดังน้ันจึงอาจเปนไปไดวาสารทั้งสองชนิดน้ีเปนสารระเหยที่พบเฉพาะในรูปไกลโคไซดเทาน้ัน และ
การสกัดดวยสารที่เปนของแข็งอาจไมสามารถสกัดสารดังกลาวออกมาได ............................ 

 
วิธีการสกัดดวยสารที่เปนของแข็งดวยเรซิน Amberlite XAD-2 ซ่ึงเปนวิธีที่นิยม

ใชในการสกัดสารระเหยในรูปไกลโคไซด (Crouzet and Chassagne, 1999) เน่ืองจากเรซิน 
Amberlite XAD-2 มีลักษณะเปนสารไฮโดรโฟบิก.ที่จะดูดซับสวนที่ไมมีข้ัวของสารไกลโคไซดไว 
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ตารางที่ 3  สารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดในใบมะกรูดสดที่สกัดดวยวิธีสกัดดวยสารที่เปนของแข็งซึ่งใชเรซิน Amberlite XAD-2 
       

ลําดับที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb RIc thresholdd 

(ppb) 
สารระเหยอิสระ 

สารระเหยรูป 
ไกลโคไซด 

ppme % ppme %  

ACYCLIC  MONOTERPENES and derivatives 
Alcohols 

  

44 β-citronellol rose-like, orange, green, fresh, burnt 1332 40.0 37.5 0.6 4.1 16.0 
46 trans-geraniol sweet, floral, fresh rose 1359 40.0 5.4 0.1 0.5 1.9 

Aldehydes        
36 citronellal fresh, oily, green, citrus-lemon, woody 1264 25.0 205.5 3.4 0.5 1.9 
47 geranial strong, lemon-like, floral 1378 32.0 12.1 0.2 0.2 0.8 

 subtotal   254.5  5.3   
CYCLIC  MONOTERPENES and derivatives 
Ester 

  

26 trans-sabinene hydrate sweet, reminiscent of terpineol 1178 55.0 3.5 0.1 - - 
Hydrocarbons   

5 toluene - 870 n.a. 8.1 0.1 - - 
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ตารางที่ 3  (ตอ)       
       

ลําดับที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb RIc thresholdd 

(ppb) 
สารระเหยอิสระ 

สารระเหยรูป 
ไกลโคไซด 

ppme % ppme % 
10 ρ-xylene - 981 n.a. 4.6 0.1 - - 
11 styrene characteristic resinous-balsamic, pungent, 

hydrocarbon odor 
1004 n.a. 348.4 5.7 - - 

13 cumene - 1032 n.a. 1.5 0.0 - - 
15 n-propylbenzene - 1061 n.a. 6.7 0.1 - - 
16 1,2,4-trimethylbenzene - 1070 n.a. 5.0 0.1 - - 
18 1,2,3-trimethylbenzene - 1076 n.a. 7.5 0.1 - - 
19 1-ethyl-3-methylbenzene - 1089 n.a. 1.8 0.0 - - 
20 1,3,5-trimethylbenzene - 1131 n.a. 0.8 0.0 - - 
23 1,3-diethylbenzene - 1159 n.a. 25.9 0.4 0.7 2.7 
24 1,4-diethylbenzene - 1165 n.a. 38.3 0.6 - - 
25 1,2-diethylbenzene - 1172 n.a. 21.3 0.4 - - 
27 2-methyl-1-

propenylbenzene 
- 1195 n.a. 26.3 0.4 - - 
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ตารางที่ 3  (ตอ)        
        

ลําดับที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb RIc thresholdd 

(ppb) 
สารระเหยอิสระ 

สารระเหยรูป 
ไกลโคไซด 

ppme % ppme %  
28 1-methyl-2-

phenylcyclopropane 
- 1197 n.a. 2,954.7 48.6 0.5 1.8 

29 4-ethenyl-1,2-
dimethylbenzene 

- 1205 n.a. 1,358.6 22.4 - - 

30 1-ethyl-4-(1-
methylethyl)benzene 

- 1213 n.a. 13.8 0.2 - - 

31 divinylbenzene - 1225 n.a. 121.5 2.0 - - 
33 2-ethyl-2,3-dihydro 1H-

indrene 
- 1241 n.a. 15.8 0.3 - - 

34 1-methyl-4-(1-
methylpropyl)benzene 

- 1247 n.a. 19.3 0.3 - - 

35 1,3-diethyl-5-
methylbenzene 

- 1252 n.a. 13.9 0.2 - - 

37 2-methylindene - 1266 n.a. 155.7 2.6 - - 
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ตารางที่ 3  (ตอ)       
        

ลําดับที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb RIc thresholdd 

(ppb) 
สารระเหยอิสระ 

สารระเหยรูป 
ไกลโคไซด 

ppme % ppme % 
38 1-methyl-1H-indrene - 1272 n.a. 21.8 0.4 - - 
39 1,2,3,4-

tetrahydronaphthalene 
- 1280 n.a. 51.6 0.8 - - 

40 1,2-dihydronaphthalene - 1283 n.a. 25.8 0.4 - - 
42 1,4-dimethyl-2- (2-

methylpropyl)benzene 
- 1294 n.a. 30.1 0.5 - - 

43 naphthalene characteristic dry tarry hydrocarbon odor, 
camphoraceous note 

1305 0.006 77.7 1.3 - - 

  subtotal   5876.4  0.7  
CYCLIC SESQUITERPENES and derivatives   
Hydrocarbons   

50 trans- β-caryophyllene woody, dry, spicy, terpene, midway between 
cloves and turpentine 

1548 64.0 2.2 0.0 - - 

  subtotal   2.2    
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ตารางที่ 3  (ตอ)        
       

ลําดับที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb RIc thresholdd 

(ppb) 
สารระเหยอิสระ 

สารระเหยรูป 
ไกลโคไซด 

ppme % ppme % 

OTHERS 
Alcohols 

  

1 1-penten-3-ol pungent, grassy, alliaceous-like 782 400.0 3.5 0.1 - - 
14 1-hexadecanol - 1050 n.a. 0.9 0.0 - - 
21 2-hexyl-1-octanol - 1141 n.a. 4.8 0.1 - - 
49 α-4-hydroxy-

cyclohexanemethanol 
- 1449 n.a. 27.2 0.4 14.0 70.4 

Aldehydes   
6 hexanal strong, fatty-green, glassy unripe fruit odor,  900 n.a. 49.1 0.8 0.4 1.6 
8 trans-2-hexanal  strong, leafy-green, fruity, pungent, 

vegetable-like odor, apple-like 
955 17.0 225.8 3.7 0.6 2.3 

28 decanal strong, sweet, orange peel, flowery 1310 0.1 1.0 0.0 - - 
Bases        

48 1H-indole  floral, sweet, burnt 1409 140.0 3.9 0.1 0.7 2.7 
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ตารางที่ 3  (ตอ)        
       

ลําดับที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb RIc thresholdd 

(ppb) 
สารระเหยอิสระ 

สารระเหยรูป 
ไกลโคไซด 

ppme % ppme % 

Ketones   
2 1-penten-3-one  strong, penetrating pungent (alliaceous-like), 

fish-like 
788 1.0 4.2 0.1 - - 

3 3-methy-2-pentanone - 840 n.a. 4.9 0.1 - - 
4 4-methy-2-pentanone - 857 n.a. 13.9 0.2 - - 

17 2,2,4,4-tetramethyl-3-
pentanone 

- 1073 n.a. 7.5 0.1 - - 

Oxide         
22 styrene oxide - 1154 n.a. 2.9 0.0 4.0 15.6 

Others         
7 7-oxybicycloheptane - 953 n.a. 3.5 0.1 - - 
9 2,6-dimethyl-2-heptane - 971 n.a. 2.8 0.0 - -   
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ตารางที่ 3  (ตอ)          
  -       

ลําดับที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb RIc thresholdd 

(ppb) 
สารระเหยอิสระ 

สารระเหยรูป 
ไกลโคไซด 

 

ppme %     

12 1-ethyl-3-
methylcyclohexane 

- 1014 n.a. 1.9 0.0 - -   

32 1,3-diethyladamantane - 1235 n.a. 85.7 1.4 - -   
41 2-ethylindan - 1287 n.a. 9.9 0.2 - -   
45 1-ethyl-1(1-

cyclobutylindenethyl) 
cyclobutane 

- 1350 n.a. 1.1 0.0 - -   

 subtotal    1078.2  20.2  
 TOTAL    6,076.2  25.7  
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
 
หมายเหตุ a ลําดับที่ตรงกับโครมาโตแกรมในภาพผนวกที่ 3-4 
  b จากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) 

c  retention index จากคอลัมน HP-5 คํานวณโดยใชสารมาตรฐาน n-alkane (C4-C22) 
  d คา threshold ในน้ํา จากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) และ Gemert (2003) 
  e ความเขมขนสัมพัทธของสาร (ไมโครกรัม/กรัมตัวอยาง) 
  n.a. = not available, trace หมายถึง พบในปริมาณต่าํ, – หมายถึง ไมพบสารชนิดนั้น  
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บริเวณพื้นผิว ทําใหสวนที่เปนนํ้าตาลหรือสวนไกลโคน (glycone) ที่เปนสารมีขั้วอยูในบริเวณ
ท่ีวางระหวางเม็ด bead อยางอิสระ ทําใหสามารถสกัดแยกออกดวยตัวทําละลายที่มีขั้วไดงาย 
(Sigma-Aldrich Co., 1997; Ananthakumar et al., 2006) จากการทดลองพบวาวิธีการสกัดดวยสารที่
เปนของแข็งดวยเรซิน Amberlite XAD-2 สามารถสกัดสารระเหยในรูปไกลโคไซดได 11 ชนิด 
โดยสารทั้งหมดเปนสารที่พบทั้งในรูปอิสระและไกลโคไซด แตปริมาณสารระเหยในรูปไกลโค
ไซดในมีปริมาณนอยกวาสารระเหยอิสระมาก อยางไรก็ตามวิธีการสกัดดวยสารที่เปนของแข็ง
สามารถสกัดสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่มีลักษณะกลิ่นสอดคลองกับกลิ่นใบมะกรูด ซ่ึงมี
งานวิจัยเกี่ยวกับสารระเหยในรูปไกลโคไซดในพืชหลายชนิดที่นิยมใชเรซินชนิด Amberlite XAD-
2 ในการศึกษาสารระเหยในรูปไกลโคไซด ซ่ึงตัวอยางพืชท่ีใชเรซิน Amberlite XAD-2 ในการสกัด
ไดแก capuacu (Boulanger and Crouzet, 2000), เปลือกของ Melon de Olor (Parade et al., 2000), 
cape gooseberry (Physalis peruviana) (Mayorga et al., 2001), mammee apple (Mammea 
Americana) (Morales and Duque, 2002), ใบของ Lulo (Solanum quitoense) (Osorio et al., 2003), 
savory (Satureja Montana L.) (Mastelic and Jerkovic, 2003) และ องุนสายพันธุ Tempranillo และ 
Grenache (Lopez et al., 2004) เปนตน  

 
เน่ืองจากวิธีสกัดดวยสารที่เปนของแข็งเปนวิธีท่ีมีรายงานวาเหมาะสาํหรับการ

สกัดสารระเหยในรูปไกลโคไซด ดังน้ันในการทดลองนี้จึงเปรียบเทียบปริมาณสารระเหยในรูปไกล
โคไซด ที่พบในการสกัดทั้งสองวิธี ไดแก hexanal, trans-2-hexenal, trans-sabinene hydrate, 
citronellal,   β-citronellol, trans-geraniol, geranial, 1H-indole และ trans-β-caryophyllene ดัง
แสดงในภาพที่ 4 สารระเหยในรูปไกลโคไซดสวนใหญที่สกัดดวยสารที่เปนของแข็งท่ีใชเรซิน 
Amberlite XAD-2 มีปริมาณนอยกวาวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย โดยเฉพาะ citronellal ที่เปนสาร
ระเหยที่พบมากที่สุดทั้งในรูปอิสระและไกลโคไซดจากการสกัดดวยตัวทาํละลาย ซ่ึงอาจมีสาเหตุ
มาจากวิธีสกัดดวยตัวทําละลายเปนวิธีท่ีตัวทําละลาย คือ เมทานอล สัมผัสกับตัวอยางโดยตรง แตวิธี
สกัดดวยสารท่ีเปนของแข็งใชนํ้าในการสกัดตัวอยาง และนําสารละลายที่สกัดไดเติมลงในคอลัมน 
กอนสกัดแยกสารระเหยในรูปไกลโคไซดโดยใชเมทานอลชะผานคอลัมน ความแตกตางของความ
มีขั้วระหวางนํ้าและเมทานอลที่ใชในการสกัดสารระเหยในรูปไกลโคไซดจากตัวอยางอาจสงผลตอ
ชนิดของสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่สกัดได โดยเมทานอลที่ความมีข้ัวตํ่ากวาสามารถสกัดสาร
ระเหยในรูปไกลโคไซดในใบมะกรูดสดไดดีกวา และมรีายงานวาเรซินชนิด Amberlite XAD-2 ไม
สามารถสกัดแยกสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่มีความมข้ัีวสูงใน nutmeg ได เมื่อเปรียบเทียบกับ
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การสกัดที่ตัวทําละลายสัมผัสกับตัวอยางโดยตรง (Ananthakumar et al., 2006) ดังน้ันในการทดลอง
ข้ันตอไปจึงเลือกใชวิธีสกัดดวยตัวทําละลายในการสกัดตัวอยางใบมะกรูดสดและใบมะกรูดแหง 
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ภาพที่ 4  สารระเหยในรูปไกลโคไซดที่สกัดไดโดยวิธีสกัดดวยตัวทําละลายและวิธีสกัดดวยสารที่
เปนของแข็งที่ใชเรซิน XAD-2 
 
2. การศึกษาสารใหกล่ินสําคัญในใบมะกรูดสด 
 

คา log3 FD factor เปนคาที่บอกถึงระดับการเจือจางตัวอยางสารระเหยที่สกัดดวยตัวทํา
ละลาย สารทีม่ีคา log3 FD factor สูง คือสารที่ยังคงใหกลิ่นแมผานการเจือจางหลายระดับ คา log3 
FD factor ของสารระเหยที่ใหกลิ่นในใบมะกรูดสดทั้งในรูปอิสระและไกลโคไซดแสดงในตารางที่ 
4 โดยพบวาสารระเหยในรูปอิสระที่ใหกลิ่นมีทั้งหมด 42 ชนิด และเปนสารที่ไมสามารถระบุชนิด
เน่ืองจากไมปรากฏพีกในโครมาโตแกรมจาํนวน 12 ชนิด สารระเหยอิสระที่มีคา log3 FD factor 
สูงสุดคือ citronellal และ  l-linalool โดยมีคา log3 FD factor  เทากับ 4 สวนสารอ่ืนที่มีคา log3 FD 
factor สูงรองลงมา โดยมีคา log3 FD factor เทากับ 3 ไดแก α-pinene, sabinene, β-myrcene,
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ตารางที่ 4  คา Log3 FD factor ของสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดที่ใหกลิ่นในใบมะกรูดสด 
 

ลําดับที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb RIc Log3 FD factord 

สารระเหยอิสระ สารระเหยในรปูไกลโคไซด 

5 hexanal green, grassy 900 <1 - 
6 trans-2-hexenal strong, green, grassy  955 2 - 
7 α-thujene fresh leaf, spice 1034 2 <1 
8 α-pinene lemon, wood, dry 1043 3 - 
9 sabinene green, citrus 1082 3 <1 
10 β-pinene dry, lemon, wood 1088 2 - 
11 β-myrcene dry, kaffir lime leaves 1094 3 - 
17 trans-β-ocimene spice, sweet, green 1152 2 - 
18 γ-terpinene floral, sweet, fresh 1161 2 1 
19 trans-sabinene hydrate spice, dry, sweet 1178 3 - 
21 l-linalool strong, floral, sweet, fresh 1204 4 2 
23 citronellal strong, citrus, green, kaffir lime leaves 1264 4 2 
27 α-terpineol kaffir lime leaves 1304 2 <1 
28 decanal kaffir lime leaves, citrus 1310 2 <1 

    52 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
      

ลําดับที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb RIc Log3 FD factord 

สารระเหยอิสระ สารระเหยในรปูไกลโคไซด 

29 β-citronellol fresh kaffir lime leaves 1332 3 <1 
31 trans-geraniol lemon, kaffir lime leaves 1361 3 1 
32 geranial lemon, kaffir lime leaves 1378 2 1 
33 1H-Indole dried kaffir lime leaves 1409 2 1 
35 citronellyl acetate lemon, kaffir lime leaves 1455 2 <1 
37 neryl acetate kaffir lime leaves 1486 2 1 
39 α-copaene very little kaffir lime leaves 1497 2 - 
40 β-cubebene kaffir lime leaves 1510 1 - 
41 trans-β-caryophyllene kaffir lime leaves, spice 1548 3 <1 
45 α-humulene dried kaffir lime leaves 1583 1 - 
46 (+)-aromadendrene dry, kaffir lime leaves 1591 2 <1 
49 trans,trans-α-farnesene dry, kaffir lime leaves 1614 2 <1 
50 bicyclogermacrene very little lemon-like 1624 3 - 
51 δ-guaiene lemon, wood, kaffir lime leaves 1629 2 - 
52 γ-cadinene dry, kaffir lime leaves 1644 2 - 53 
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ตารางที่ 4  (ตอ)     
     

ลําดับที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb RIc Log3 FD factord 

สารระเหยอิสระ สารระเหยในรปูไกลโคไซด 

53 nerolidol dry, kaffir lime leaves 1672 3 <1 
- unknown green, fresh leaf <900 1 - 
- unknown camphoraceous, green 959 3 - 
- unknown dry, wood 972 3 - 
- unknown lemon, kaffir lime leaves 1151 <1 - 
- unknown lemon, dry, kaffir lime leaves 1472 1 - 
- unknown kaffir lime leaves 1542 <1 - 
- unknown kaffir lime leaves 1551 1 <1 
- unknown kaffir lime leaves 1573 3 - 
- unknown lemon-like 1684 2 - 
- unknown dried kaffir lime leaves 1725 <1 - 
- unknown kaffir lime leaves 1735 1 - 
- unknown kaffir lime leaves, spice, mint, fresh herb 1748 <1 - 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  a ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโตแกรมในภาพผนวกที่ 1-2 และ – หมายถึง ไมไดระบุในโครมาโตแกรม 

b  ระบุลักษณะกลิ่นโดยอธิบายจากการดมผาน sniffing port ที่ตอจาก GC-O 
c retention index จากคอลัมน HP-5 คํานวณโดยใชสารมาตรฐาน n-alkane (C4-C22) 
d  คา Log3 FD factor <1 หมายถึง สารสกัดกอนเจือจางเพื่อทํา AEDA และ – หมายถึง ไมไดกลิ่น
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trans-sabinene hydrat, β-citronellol, trans-geraniol, trans-β-caryophyllene, bicyclogermacrene 
และ nerolidol สารระเหยเหลาน้ีสวนใหญเปนสารระเหยที่มีคา threshold ต่ํา จึงยังคงใหกลิ่นแม
ระดับการเจือจางสูง 
 

citronellal เปนสารระเหยที่พบในปริมาณมากที่สุดในใบมะกรูดสด และมีคา threshold 
คอนขางต่ํา คอื 25.0 จึงเปนสารที่ใหกลิ่นสําคัญในใบมะกรูดสด l-linalool มีคา threshold เทากับ 
6.0 จึงเปนสารใหกล่ินสําคัญอีกชนิดหน่ึง ซ่ึง l-linalool ใหกล่ินหอมหวาน คลายดอกไม และกล่ิน
สด สารระเหยที่ไมสามารถระบุชนิดมีทั้งหมด 12 ชนิด สวนใหญใหกลิ่นใบมะกรูด กลิ่นแหง และ
กลิ่นเครื่องเทศ   
 

สารระเหยในรูปไกลโคไซดที่วิเคราะหในรูปสารอะไกลโคน ที่ใหกลิ่นมีทั้งหมด 19 ชนิด 
เปนสารที่ไมสามารถระบุชนิดเน่ืองจากไมปรากฏพีกในโครมาโตแกรมจํานวน 1 ชนิด โดยสาร
ระเหยในรูปไกลโคไซดที่ใหกลิ่นทั้งหมดเปนสารที่พบในรูปอิสระดวย แตเน่ืองจากพบในปริมาณ
ตํ่ากวารูปอิสระมาก จึงมีคา log3 FD factor ตํ่ากวา สารระเหยในรูปไกลโคไซดที่มีคา log3 FD factor 
สูงสุด ซ่ึงมีคา log3 FD factor เทากับ 2 คือ citronellal และ l-linalool เชนเดียวกับสารระเหยในรูป
อิสระ และสารระเหยที่มีคา log3 FD factor เทากับ 3 และ 4 ในรูปสารระเหยอิสระสวนใหญมักยัง
สามารถใหกลิ่นเมื่ออยูในรูปอะไกลโคน 

 
จากการศึกษาสารระเหยที่ใหกลิ่นในใบมะกรูดสดดวยวิธี Aroma Extract Dilution 

Analysis (AEDA) สามารถคัดเลือกสารใหกลิ่นสําคัญเพ่ือนําไปศึกษาในการทดลองผลของวิธีการ
อบแหงตอสารใหกลิ่นสําคัญ โดยพิจารณาคัดเลือกสารที่มีคา log3 FD factor สูง คือ log3 FD factor 
เทากับ 3 และ 4 จากคา log3 FD factor ของสารระเหยอิสระ และสารเหลาน้ีสวนใหญเปนสารท่ีมีคา 
threshold ต่ําและมีคา Odor Active Value (OAV) มากกวา 1 โดยคา OAV คํานวณจาก คาความ
เขมขนของสาร/threshold ของสาร ซ่ึงสารที่มีคา OAV มากกวา 1 มักเปนสารที่มีบทบาทในการให
กลิ่นสําคัญในตัวอยาง ตารางที่ 5 แสดงสารใหกล่ินสําคัญจํานวน 11 ชนิดที่ถูกเลือกเพ่ือวิเคราะหใน
การทดลองผลของวิธีทําแหง
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ตารางที่ 5  สารใหกลิ่นสําคัญในใบมะกรูดสด 
 

RIa สาร ลักษณะกลิ่นb Log3 FD 
Factor 

ความเขมขนc 
(ppm) 

thresholdd 

(ppb) 
OAVe 

1043 α-pinene lemon, wood, dry, resinous, pine, terpiny, nutty, flower 3 5.3 6.0 883.3 
1082 sabinene green, citrus, woody, terpene citrus pine with spicy nuance 3 114.0 0.98 116,326.5 
1094 β-myrcene dry, kaffir lime leaves, waxy, citrus, green, aldehydic, fruity  3 52.6 1.3 40.5 
1178 trans-sabinene 

hydrate 
spice, dry, sweet, reminiscent of terpineol 3 7.0 55.0 127.3 

1204 l-linalool sweet, fresh, floral-woody with faint citrus note, floral 4 220.3 6.0 36,716.7 
1264 citronellal kaffir lime leaves, green, sweet, floral rosy waxy and citrus  4 4,467.4 25.0 178,696.0 
1332 β-citronellol kaffir lime leaves, floral, rosy, sweet, citrus with green  3 72.9 40.0 2,916.0 
1359 trans-geraniol lemon, kaffir lime leaves, sweet, floral, fresh rose 3 14.2 40.0 35.5 
1548 trans-β-

caryophyllene 
spicy, kaffir lime leaves, spice, woody and terpenic 3 171.5 64.0 2,679.7 

1624 bicyclogermacrene very little lemon-like 3 52.6 n.a. n.a. 
1672 nerolidol faint, woody-floral, slight green odor, weak green floral  3 11.7 10.0 1,170.0 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  a retention index จากคอลัมน HP-5 คํานวณโดยใชสารมาตรฐาน n-alkane (C4-C22) 

b  จากการวิเคราะหสารใหกลิ่นสําคัญดวยวิธี AEDA รวมกับฐานขอมูล Flavor-Base’ 04 ของ Leffingwell  
  c ความเขมขนของสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระในใบมะกรูดสด (ไมโครกรัม/กรัมตัวอยาง) ซึ่งสกัดดวยตัวทาํละลาย 

d คา threshold ในน้ํา จากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) และ Gemert (2003)  
  e OAV (Odor Activity Value) = ความเขมขนของสาร / คา threshold ของสาร 

n.a.  =    not available 
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3. การศึกษาผลของวิธีการทําแหงตอปริมาณสารใหกล่ินสําคัญในใบมะกรดู 
 

ในการศึกษาผลของวิธีการทําแหงตอปริมาณสารใหกล่ินสําคัญในใบมะกรูด กําหนดให
ตัวอยางใบมะกรูดที่ผานการทําแหงทุกวิธีมีปริมาณความชื้นใกลเคียงกัน เพ่ือใหนํ้าหนักตัวอยางที่
ใชในการทดลองใกลเคียงกัน โดยชั่งนํ้าหนักตัวอยางเทียบจากน้ําหนักแหง (dry basis) และ
กําหนดใหมีปริมาณความชืน้ต่ํากวา 12% ตามมาตรฐานสมุนไพรอบแหง (มาตรฐานผลิตภณัฑ
ชุมชน, 2547) ซ่ึงปริมาณความชื้นและน้ําหนักที่ใชในการทดลองของใบมะกรูดแสดงในตารางที่ 6  
 

การทําแหงที่ศึกษาเปรียบเทียบในการทดลองนี้มี 4 วิธี ไดแก การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
(freeze drying) ที่ใชอุณหภูมิในการแชแข็ง -40 องศาเซลเซียส และใชอุณหภูมิในการทําแหง
ประมาณ 40 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการทําแหงนาน 8 ช่ัวโมง การทําแหงดวยไมโครเวฟแบบ
สุญญากาศ (microwave assisted vacuum drying) ที่ใชพลังงาน 1,120 วัตต นาน 8 นาที การทาํแหง
ดวยตูอบลมรอน (oven drying) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 12 ช่ัวโมง และการตากแหงในที่
รม (shade drying)  นาน 20 วัน 
 
ตารางที่ 6  ปริมาณความชื้นและน้ําหนักที่ใชในการวิเคราะหของใบมะกรูดสดและใบมะกรูดแหง 
 

 
3.1 สารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระ 

 
การศึกษาผลของวิธีการอบแหงตอสารใหกล่ินสําคัญในใบมะกรูดเปนการศึกษา

การเปล่ียนแปลงของสารใหกลิ่นสําคัญ 11 ชนิด ซ่ึงคัดเลือกจากการวิเคราะหดวยวิธี AEDA รวมกับ

ตัวอยาง ปริมาณความช้ืน 
(%) 

เวลาในการทําแหง นํ้าหนักท่ีใชในการ
วิเคราะห (กรมั) 

Fresh 64.39 - 20.0000 

Freeze drying 5.51 8 ชั่วโมง 7.7144 
Microwave  assisted 

vacuum drying 
5.35 8 นาที 7.7018 

Oven drying 5.80 12 ชั่วโมง 7.7380 
Shade drying 5.95 20 วัน 7.8570 
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คา OAV เมื่อผานการทําแหงทั้ง 4 วิธี ตารางที่ 7 แสดงปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระในใบ
มะกรูดแหง พบวาสัดสวนของสารใหกลิ่นสําคัญมีปริมาณลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับใบมะกรูดสด 
โดยการตากแหงในที่รมมีสัดสวนการลดลงมากที่สุด โดยลดลงถึง 46.99% สวนการทําแหงที่มี
สัดสวนการลดลงรองลงมา คือ การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง การทําแหงดวยตูอบลมรอน และ การ
ทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศ ซ่ึงมีสัดสวนการลดลง 34.24%, 26.20% และ 13.54% 
ตามลาํดับ การลดลงของสารใหกล่ินสําคัญดังกลาวมีสาเหตุมาจากอุณหภูมิ เวลา และสภาวะที่ใชใน
การทําแหงดวยวิธีการตาง ๆ (Diaaz-Maroto et al., 2002b) ซ่ึงการลดลงของสารใหกลิ่นสําคัญ
ดังกลาวสงผลใหกลิ่นของใบมะกรูดแหงแตกตางจากใบมะกรูดสด เชน การลดลงของ citronellal 
ทําใหกลิ่นเขียวลงลง และนอกจากสารใหกลิ่นสําคัญที่แสดงผลในตารางที ่ 7 แลว ยังมีสารระเหย
อิสระที่ไมพบเมื่อผานการทําแหง เชน hexanal และ trans-2-hexenal ซ่ึงทําใหกลิ่นเขียวและกลิ่นสด
ซ่ึงเกิดจากสารระเหยทั้งสองชนิดหายไป และการทาํแหงยังทําใหเกิดสารใหกลิ่นที่ใหกลิ่นแหงซ่ึง
เปนสารที่ไมพบในใบมะกรูดสดอีกดวย 

 
การทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนวิธีการทีท่ําใหตัวทาํละลายหรือตัวกลางซึ่งมักเปน

นํ้าในตัวอยางกลายเปนผลึกนํ้าแข็งที่อุณหภูมิต่าํ และกําจัดผลึกนํ้าแข็งโดยการเปลี่ยนสถานะจาก
ของแข็งใหกลายเปนไอทันที (Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 1996) ดังน้ันจึงอาจทําใหสาร
ใหกลิ่นสําคัญระเหยออกไปไดงายพรอมกับนํ้า การทาํแหงแบบแชเยือกแข็งทําให trans-sabinene 
hydrate, l-linalool, trans-β-caryophyllene, bicyclogermacrene และ nerolidol ลดลงและมีปริมาณ
ตํ่าที่สุด ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากน้ําแข็งทาํใหเกิดการเสียโครงสรางของผนังเซลลที่กักเก็บสารชนิด
ดังกลาวในระหวางการทําแหง (Diaaz-Maroto et al., 2002a) และสารใหกลิ่นสําคัญดังกลาวสวน
ใหญเปนสารกลุมโมโนเทอรปนที่มีขนาดเล็กจึงทําใหระเหยออกไปไดงายเมื่อใชปมสุญญากาศที่
ดูดไอน้ําเหนือตัวอยางออกตลอดเวลา สอดคลองกับการทดลองในตมยํากึ่งสําเร็จรูป ซ่ึงสารระเหย
โมเลกุลเล็กมีปริมาณลดลงเมื่อทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (เยาวภา, 2547) และเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ทําแหงดวยไมโครเวฟที่แมจะใชระบบสุญญากาศเชนเดียวกันแตการทําแหงดวยไมโครเวฟแบบ
สุญญากาศใชเวลาในการทําแหงนอยกวา จึงทาํใหการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเกิดการสูญเสียสาร
ใหกลิ่นสําคัญหลายชนิดมากกวาวิธีการอ่ืน  

 
การทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศเปนวิธีการที่ทําใหสารใหกล่ินสําคัญ

หลายชนิดมีปริมาณใกลเคียงกับใบมะกรูดสด ซ่ึงไดแก α-pinene, sabinene, β-myrcene, citronellal 
และ bicyclogermacrene ซ่ึงอาจมีสาเหตุเน่ืองมาจาก การใชไมโครเวฟแบบสุญญากาศ เปนวิธีที่มี 
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ตารางที่ 7  ปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระของใบมะกรูดสดและใบมะกรูดแหง 
 

RI1 สาร 
ปริมาณสารใหกล่ินสําคัญ (ppm) 

F FD MVD OD SD 
1043 α-pinene 4.82a 3.37b 4.50a 2.98b 2.98b 

1082 sabinene 116.19b 91.09bc 104.68b 85.79c 177.02a 

1094 β-myrcene 62.37ab 60.51ab 54.49b 49.40b 71.83a 

1178 trans-sabinene hydrate 11.95a 4.89c 5.87c 6.53c 8.64b 

1204 l-linalool 215.33a 157.24b 171.38b 177.67ab 213.24a 

1264 citronellal 4,668.32a 3,048.24b 4,127.91a 3,445.87b 2,142.47c 

1332 β-citronellol 122.09a 96.63a 58.23b 92.91a 62.90b 

1359 trans-geraniol 5.39a 3.86b 3.75b 4.42ab 1.00c 

1548 trans-β-caryophyllene 181.70a 93.08c 127.70b 113.83b 164.20ab 

1624 bicyclogermacrene 49.32a 22.92c 48.99a 37.09b 38.78b 

1672 nerolidol 14.46a 3.43c 6.48b 6.96b 7.16b 

% การลดลงของสารใหกล่ินสําคัญ2 34.24 13.54 26.20 46.99 
 
หมายเหตุ 1 retention index จากคอลัมน HP-5 คํานวณโดยใชสารมาตรฐาน n-alkane    

(C4-C22) 
2 % การลดลงของสารใหกลิ่นสําคัญอิสระในใบมะกรูดที่ผานการทําแหง

ทั้ง 4 วิธีเทียบจากตัวอยางสด 
 a-c คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยาง 

มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 

F, FD, MVD, OD และ SD หมายถึง ใบมะกรูดสด และใบมะกรูดทําแหงดวยวิธี 
freeze drying, microwave assisted vacuum drying, oven drying และ shade 
drying ตามลําดับ 

 
อัตราการทาํแหงสูง (Lin et al., 1998) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการทาํแหงแบบอื่น คือ ใชเวลาทาํแหง
เพียง 8 นาทีก็สามารถลดปริมาณความชื้นลงถึง 91.69% จึงทําใหสามารถรักษาสารใหกล่ินสําคัญไว
ไดดี ซ่ึงสอดคลองกับรายงานการทดลองในพืชหลายชนิด ไดแก โหระพา (Ocimum basilicum L.) 
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(Yousif et al., 1999) และ ออริกาโน (Lippia berlandieri Schauer) (Yousif et al., 2000) ที่วิธีการทํา
แหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศสามารถรักษาสารใหกลิ่นสําคัญไวไดดี ทําใหกลิ่นของใบ
มะกรูดทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศมีลักษณะใกลเคียงกับใบมะกรูดสด 
 

การทําแหงดวยตูอบลมรอนใชอุณหภูมิในการทําแหง 50 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปน
อุณหภูมิที่ไมสูงมากนัก จึงสามารถรักษาสารใหกลิ่นสําคัญบางชนิดไดดีกวาการทําแหงแบบแช
เยือกแข็ง ซ่ึงสารที่พบในปริมาณมากกวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ไดแก sabinene, trans-β-
caryophyllene, bicyclogermacrene และ nerolidol สวนสารชนิดอ่ืน ๆ น้ัน มีปริมาณใกลเคียงกับใบ
มะกรูดทําแหงแบบเยือกแข็ง ซ่ึงสาเหตุของการสูญเสียสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระดังกลาวอาจ
เน่ืองมาจากการทําแหงดวยตูอบลมรอนแมวาจะใชอุณหภูมิไมสูงมาก แตตัวอยางสัมผัสกับความ
รอนเปนเวลานาน และการทําแหงดวยวิธีน้ีจะมีลมรอนพัดผานผิวหนาอาหารที่มีความช้ืนสูง ความ
รอนจะถูกถายเทไปยังผิวของอาหารทําใหนํ้าในอาหารระเหยออกมา ซ่ึงความรอนและลมน้ันทําให
สารใหกลิ่นสําคัญที่มีโมเลกุลขนาดเล็กระเหยออกไปพรอมกับไอนํ้า ซ่ึงใหผลสอดคลองกับการทํา
แหงกลวยที่เกิดการสูญเสียสารใหกลิ่นไปพรอมกับการระเหยของไอน้ําสูงในชวง 2 ชั่วโมงแรกของ
การทําแหง (Boundhrioua et al., 2003) อยางไรก็ตามสารใหกลิ่นสําคัญในกลุมแอลกอฮอล ไดแก  
l-linalool, β-citronellol และ trans-geraniol ในใบมะกรูดทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณใกลเคียง
กับใบมะกรูดสด ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากสารกลุมดังกลาวมีจุดเดือดสูง โดย β-citronellol มีจุดเดือด
เทากับ 222 องศาเซลเซียส และ trans-geraniol มีจุดเดือดเทากับ 229 องศาเซลเซียส (Leffingwell, 
2004) จึงระเหยออกไปไดยากกวาสารชนิดอ่ืน แตอยางไรก็ตามจากการสังเกตจากผูทดลอง พบวา
ใบมะกรูดทําแหงดวยตูอบลมรอนมีลักษณะกลิ่นแหงชัดเจนกวาใบมะกรูดสดและใบมะกรูดทําแหง
ดวยวิธีอื่น และสารใหกล่ินที่มีลักษณะกลิ่นแหงคลายไมจากการวิเคราะหดวยวิธี AEDA เชน      
(+)-aromadendrene และ γ-cadinene มีคา log3 FD factor มากกวาใบมะกรูดสดและใบมะกรูดทํา
แหงดวยวิธีอ่ืน ซ่ึงอาจสงผลทําใหลักษณะกล่ินของใบมะกรูดทําแหงดวยตูอบลมรอนมีกล่ินแหง
มากกวาวิธีการทําแหงวิธีอื่น 
 

การตากแหงในที่รมเปนวิธีการที่มีอัตราการทาํแหงต่าํทีสุ่ด คือใชเวลานานถึง 20 
วันในการทําแหง แตเน่ืองจากเปนวิธีที่ไมใชอุณหภูมิสูงหรือระบบสุญญากาศในการทาํแหงจึงทํา
ใหสามารถรักษาสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระไดใกลเคียงกับใบมะกรูดสด โดยสารที่พบใน
ปริมาณใกลเคียงกับใบมะกรูดสด ไดแก sabinene, β-myrcene, l-linalool และ trans-β-
caryophyllene แตอยางไรก็ตามการตากแหงในที่รมทําให citronellal ลดลงมาก ซ่ึงการลดลงน้ีอาจ
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สงผลตอลักษณะกลิ่นโดยรวมของใบมะกรูดทําแหง เน่ืองจาก citronellal เปนสารที่ใหกลิ่นเขียว
และสด แตอยางไรก็ตามพบวาสารใหกลิ่นสําคัญบางชนิดมีปริมาณเพ่ิมข้ึน ไดแก sabinene และ    
β-myrcene ซ่ึงอาจมีสาเหตุเน่ืองมาจากปฏกิิริยาออกซิเดชันที่มีอากาศเปนตัวเรง (Diaaz-Maroto et 
al., 2002a) โดย β-pinene สามารถเปลี่ยนเปน β-myrcene ไดในสภาวะที่มอีากาศเปนตัวเรง 
(Hawkins and Vogh, 1953) จึงทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของสารดังกลาว  

 
3.2 สารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซด 

 
การทําแหงทั้ง 4 วิธีทําใหสัดสวนของปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซด

มีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับใบมะกรูดสดดังแสดงในตารางที ่ 8 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสภาวะการทํา
แหงทั้ง 4 วิธีอาจสามารถทาํลายพันธะของสารระเหยในรูปไกลโคไซด ใหอยูในรูปสารอะไกลโคน
ท่ีใหกลิ่นได โดยสัดสวนของปริมาณสารใหกล่ินสําคัญในรูปไกลโคไซดในใบมะกรูดทําแหงแบบ
แชเยือกแข็งลดลง 63.97% ใบมะกรูดทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศ ตูอบลมรอน และการ
ตากแหงในที่รมมีสัดสวนของปริมาณสารใหกล่ินสําคัญในรูปไกลโคไซดลดลง 46.42%, 35.61% 
และ 0.30% ตามลาํดับ  

 
สารใหกลิ่นสําคัญที่เลือกมาวเิคราะหในสวนสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซดมี

ท้ัง หมด 9 ชนิด เน่ืองจาก α-pinene และ β-myrcene เปนสารใหกลิ่นสําคัญที่ไมพบในรูปไกลโค
ไซด เมื่อผานการทําแหงทั้ง 4 วิธี พบวา sabinene เปนสารที่ไมพบในรูปไกลโคไซด จึงอาจเปนไป
ไดวาการทําแหงทําให sabinene ในรูปไกลโคไซดเปลี่ยนรูปเปนสารอะไกลโคนมากขึ้น เน่ืองจาก
พันธะไกลโคซิดิกระหวางสารใหกล่ินสําคัญและน้ําตาลสามารถถูกทําลายไดดวยความรอนที่ใชใน
การแปรรูป (Boulanger and Crouzet, 2000)   

 
citronellal ซ่ึงเปนสารท่ีพบมากที่สุดในรูปไกลโคไซดเชนเดียวกับในรูปอิสระใน

ใบมะกรูดสด แตเมื่อผานการทําแหงทั้ง 4 วิธี citronellal มีปริมาณลดลงอยางมีนัยสําคัญ ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจาก citronellal เปนสารกลุมโมโนเทอรปนที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก และเกิด autooxidation ได
งาย (Pudil et al., 1998) รวมถึงยังเปนสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่พบมากที่สุด จึงทําใหมีโอกาส
ท่ีพันธะระหวางนํ้าตาลและสารใหกลิ่นสําคัญสามารถถกูทําลายดวยเอนไซมไดมากกวาสารใหกลิ่น
สําคัญในรูปไกลโคไซดชนิดอื่น 
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ตารางที่ 8 ปริมาณสารใหกล่ินสําคัญในรูปไกลโคไซดของใบมะกรูดสดและใบมะกรูดแหง 
 

RI1 สาร 
ปริมาณสารใหกล่ินสําคัญ (ppm) 

F FD MVD OD SD 
1082 sabinene 0.69a -b -b -b -b 

1178 trans-sabinene hydrate 3.28a 0.76b -b 0.70b 3.24a 

1204 l-linalool 29.86c 21.10c 42.97b 40.42b 72.02a 

1264 citronellal 67.82a 11.31c 27.12b 12.35c 33.58b 

1332 β-citronellol 47.49a 18.23c 9.26d 50.84a 29.84b 

1359 trans-geraniol 6.54a 4.91b 0.77e 1.25d 2.48c 

1548 trans-β-caryophyllene 5.41b 3.80c 5.96b 2.96c 22.39a 

1624 bicyclogermacrene 3.41a -c 2.97b -c 3.54a 

1672 nerolidol 5.02a 0.96c 0.77d 0.62e 1.91b 

% การลดลงของสารใหกล่ินสําคัญ2 63.97 46.42 35.61 0.30 
 
หมายเหตุ 1 retention index จากคอลัมน HP-5 คํานวณโดยใชสารมาตรฐาน n-alkane    

(C4-C22) 
2 % การลดลงของสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซดในใบมะกรูดที่ผาน

การทําแหงทั้ง 4 วิธีเทียบจากตัวอยางสด 
a-e คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยาง 

มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 

-     หมายถึง ไมพบสารใหกล่ินสําคัญ 

F, FD, MVD, OD และ SD หมายถึง ใบมะกรูดสด และใบมะกรูดทําแหงดวยวิธี 
freeze drying, microwave assisted vacuum drying, oven drying และ shade 
drying ตามลําดับ 

 
ใบมะกรูดทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณสารใหกล่ินสําคัญในรูปไกลโคไซด

สวนใหญนอยกวาตัวอยางสดและใบมะกรูดทําแหงดวยวิธีอื่น ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากการทําแหงวิธี
น้ีใชอุณหภูมิต่ํา และน้ําแข็งที่เกิดขึ้นในชวงการแชแข็งสงผลใหเกิดการแตกของผนังเซลล ทําให
เอนไซมในใบมะกรูดสามารถทําลายพันธะระหวางสารใหกลิ่นและน้ําตาล แตเมื่อพิจารณาปริมาณ
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ของสารใหกลิ่นสําคัญอิสระในใบมะกรูดทําแหงแบบแชเยือกแข็ง กลับพบวาปริมาณสารใหกล่ิน
สําคัญอิสระสวนใหญมีปริมาณนอยกวาวิธีทําแหงแบบอื่น จึงอาจเปนไปไดวาเมื่อสารใหกลิ่น
สําคัญในรูปไกลโคไซดเปลี่ยนเปนสารใหกลิ่นอิสระแลว อาจเกิดการระเหยออกไปมากกวาวิธีการ
อ่ืนเนื่องจากผนังเซลลถูกทําลายและมีการใชปมสุญญากาศดูดไอนํ้าเหนือตัวอยางตลอดเวลา แต
อยางไรก็ตามวิธีการทําแหงแบบแชเยือกแข็งก็ยังเปนที่นิยมใชในการทําแหงเนื่องจากเปนวิธีที่
สามารถรักษาโครงสรางภายนอกและลักษณะปรากฏของตัวอยางไดดี โดยใบมะกรูดที่ผานการทํา
แหงแบบแชเยือกแข็งมีลักษณะของใบที่ไมมวนงอเหมือนใบมะกรูดที่ทําแหงดวยวิธีการอ่ืน ดัง
แสดงในภาพผนวกที่ 5  

 
การทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศเปนอีกวิธีการหนึ่งที่ทําใหสารใหกล่ิน

สําคัญในรูปไกลโคไซดนอยกวาตัวอยางสดอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากการใหความรอน
แบบไดอิเล็กทริกดวยไมโครเวฟเปนการทาํใหเกิดความรอนภายในวัตถโุดยตรง อุณหภูมิในการทํา
แหงจึงเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วมากกวาวิธีการทําแหงวิธีอ่ืน (นิรนาม, 2539) ซ่ึงความรอนที่เกิดขึ้นอาจ
ทําลายพันธะระหวางสารใหกลิ่นและนํ้าตาล ทําใหสารใหกล่ินสําคัญในรูปไกลโคไซดเปล่ียนรูป
เปนสารใหกลิ่นอิสระ และเนื่องจากเปนวิธีการทาํแหงที่ใชเวลาสั้นจึงทําใหไมสูญเสียสารใหกล่ิน
สําคัญในรูปอิสระ จึงพบสารใหกล่ินสําคญัในรูปอิสระในปริมาณใกลเคียงกับตัวอยางสด แต
อยางไรก็ตามระบบสุญญากาศชวยใหโมเลกุลนํ้าแพรอยางรวดเร็วสูผิวหนาอาหารและระเหยเขาสู
หองสุญญากาศ (Zhang et al., 2006) อาจสงผลตอการลดลงของสารใหกล่ินสําคัญในรูปไกลโค
ไซด ซ่ึงวิธีการทําแหงแบบแชเยือกแข็งและการทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศมีปริมาณสาร
ใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซดนอยกวาวิธีการอื่น 

 
การทําแหงดวยตูอบลมรอนทําใหสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซดสวนใหญมี

ปริมาณนอยกวาใบมะกรดู ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากอุณหภูมิท่ีใชในการทาํแหงสามารถทาํลายพันธะ
ระหวางสารใหกลิ่นสําคัญและน้ําตาลได (Diaaz-Maroto et al., 2002a) ซ่ึงตางจากการตากแหงในที่
รมซ่ึงเปนวิธีที่ไมใชความรอนสูง จึงทําใหสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซดหลายชนิดมีปริมาณ
ใกลเคียงกับใบมะกรูดสด และพบวา l-linalool และ trans-β-caryophyllene มีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น 
ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากระยะเวลาทีใ่ชในการทําแหงนาน ตัวอยางจึงมีโอกาสสัมผัสกับอากาศ
มากกวาวิธีการอื่น จึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดมากกวา สอดคลองกับรายงานการเพิ่มขึ้นของสาร 
l-linalool และ trans-β-caryophyllene ในน้ํามันหอมระเหยจาก summer savory ในตัวอยางที่ตาก
แหงในที่รม (Sefidkon et al., 2006) 
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4. คาสีของใบมะกรูด 
 

ลักษณะทางกายภาพเปนอีกปจจัยหน่ึงที่สงผลตอการยอมรับผลิตภัณฑ ในการทดลองนี้ได
ศึกษาเปรียบเทียบผลของการทําแหงตอสีของใบมะกรูดเทียบกับตัวอยางสด ดังแสดงในตารางที ่ 9 
โดยแสดงคาสีในระบบ L* a* b* โดยคา L* แสดงคาความสวางของสี คา + a* หมายถึงอยูในทิศ
ของสีแดง คา - a* หมายถึงอยูในทิศของสีเขียว คา + b* หมายถึงอยูในทิศของสีเหลือง คา - b* 
หมายถึงอยูในทิศของสนํ้ีาเงิน (อรัญ, ม.ป.ป.)  
 

สีบริเวณหนาใบมะกรูดที่ผานการทําแหงท้ัง 4 วิธีมีคา L* เพ่ิมมากขึ้น ซ่ึงหมายถึงมีคา
ความสวางเพิ่มขึ้นหรือสีซีดกวาสีบริเวณหนาใบของใบมะกรูดสด และนอกจากนี้คา b* ของใบ
มะกรูดแหงมีคามากกวาใบมะกรูดสด คือ มีคาความของสีเหลืองสูงกวาใบมะกรูดสด เมื่อพิจารณา
คา a* พบวาใบมะกรูดทําแหงดวยตูอบลมรอนมีคาใกลเคียงกับใบมะกรูดสด และเมื่อพิจารณา
รวมกับคา b* พบวามะกรูดทําแหงดวยตูอบลมรอนมีลักษณะสีที่เขมและมืดกวาใบมะกรูดสด ใบ
มะกรูดที่ทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศมีคา a* นอยกวา แตคา b* มากกวาใบมะกรูดสด จึง
ทําใหมีสีที่ออนกวาใบมะกรดูสด แตยังมีสีสดมากกวาใบมะกรูดอบแหงดวยวิธีการอื่น ใบมะกรูด
ตากแหงในที่รมมีคา b* ต่ํากวาใบมะกรดูสดและใบมะกรูดที่ทําแหงดวยวิธีอื่นจึงมีสีเขมและมดื
มากกวา 
 

เมื่อพิจารณาคา L* a* b* ดานหลังใบของใบมะกรูดแหงพบวามีคาใกลเคียงกันกับใบ
มะกรูดสด แตใบมะกรูดที่ทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศ และ ใบมะกรูดที่ตากแหงในที่รม
มีคาความสวางของสีสูงกวา หรือมีสีซีดกวาใบมะกรูดสด สวนคา a* ที่แสดงคาของสีเขียวน้ันพบวา
ในใบมะกรูดแหงมีคาตํ่ากวาใบมะกรูดสด โดยเฉพาะใบมะกรดูที่ตากแหงในที่รมที่มีคาตํ่ากวามาก 
คา b* ของใบมะกรูดแหงสวนใหญมีคาใกลเคียงกับตัวอยางสด ยกเวนใบมะกรูดทําแหงดวย
ไมโครเวฟแบบสุญญากาศ ที่มีคาความเปนสีเหลืองสูงกวา และเมื่อพิจารณารวมกันทั้งคา L* a* b*  
พบวา ใบมะกรูดทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศจะมีสีดานหลังใบออนกวาใบมะกรูดสด 
สวนใบมะกรูดที่ทําแหงดวยวิธีอื่นจะมีคาของสีเขียวนอยกวาตัวอยางสด 
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ตารางที่ 9  คา L* a* b* ดานหนาใบและหลังใบของใบมะกรูดสดและใบมะกรูดแหง 
 

ตัวอยาง 
หนาใบ หลังใบ 

L* a* b* L* a* b* 
F 29.14±0.14e -7.34±0.39c 11.28±0.19d 45.78±0.12d -10.54±0.11d 27.76±0.22b 

FD 40.30±0.37a -6.79±0.26c 17.89±0.17b 49.18±0.33c -7.32±0.19b 24.54±0.25e 

MVD 37.31±0.20d -5.53±0.22b 24.42±0.11a 53.20±0.35a -7.50±0.24b 37.96±0.10a 

OD 38.31±0.16c -7.16±0.10c 17.76±0.20bc 45.44±0.28d -9.48±0.20c 25.40±0.20d 

SD 39.17±0.25b -4.32±0.09a 17.50±0.30c 52.40±0.08b -4.90±0.09a 26.11±0.24c 

 
 
หมายเหตุ          a,b,c,d,e คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวตั้ง แสดง

ความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (p≤0.05) 

F, FD, MVD, OD และ SD หมายถึง ใบมะกรูดสด และใบมะกรูดทําแหงดวยวิธี 
freeze drying, microwave assisted vacuum drying, oven drying และ shade drying 
ตามลาํดับ 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
1. การสกัดสารระเหยอิสระและสารระเหยในรูปไกลโคไซดในใบมะกรูดสดดวยวิธีสกัดดวยตัว
ทําละลายสามารถสกัดสารระเหยอิสระ 54 ชนิด และสารระเหยในรูปไกลโคไซด 39 ชนิด ซ่ึงสาร
ระเหยเหลาน้ีมีลักษณะกลิ่นที่สอดคลองกับลักษณะกลิ่นของใบมะกรูด วิธีการสกัดดวยสารที่เปน
ของแข็งที่ใชเรซิน XAD-2 ตรวจพบสารระเหยอิสระ 50 ชนิด และสารระเหยในรูปไกลโคไซด 11 
ชนิด แตสารสวนมากเปนสารที่ไมสอดคลองกับชนิดของสารระเหยในใบมะกรูด  

 
2. สารระเหยอิสระที่พบมากที่สุดในใบมะกรูดสดจากวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย คือ citronellal 
และสารระเหยที่พบในปริมาณรองลงมา ไดแก l-linalool, trans-β-caryophyllene, hexanal, 
sabinene และ β-citronellol สารระเหยในรูปไกลโคไซดที่มีปริมาณมากที่สุดในใบมะกรูดสด คือ 
citronellal เชนเดียวกับในรูปอิสระ นอกจากนี้ยังมีสารบางชนิดที่พบเฉพาะในรูปไกลโคไซด คือ  
2-(2-hydroxyl-2-propyl)-5-m-cyclohexanol และ α-terpinene-4-ol 

 
3. การวิเคราะหสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระในใบมะกรูดสดดวยวิธี Aroma Extract Dilution 
Analysis (AEDA) พบวาสารที่มีคา log3 FD factor สูงที่สุดคือ citronellal และ l-linalool ที่มีคา log3 
FD factor เทากับ 4 และสารที่มีคา log3 FD factor สูงรองลงมา ไดแก α-pinene, sabinene,              
β-myrcene, trans-sabinene hydrate, β-citronellol, trans-geraniol, trans-β-caryophyllene, 
bicyclogermacrene และ nerolidol ซ่ึงมีคา log3 FD factor เทากับ 3 

 
4. การทําแหงทําใหปริมาณสารใหกล่ินสําคัญในรูปอิสระลดลง โดยการตากแหงในที่รมมีสัดสวน
การลดลงของสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระมากที่สุด คือลดลงถึง 46.99% สวนการทําแหงที่มี
สัดสวนการลดลงของสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระรองลงมา คือ การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ดวย
การทําแหงตูอบลมรอน และการทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศ ซ่ึงมีสัดสวนการลดลง 
34.24%, 26.20% และ 13.54% ตามลําดับ  

 
5. การทําแหงทําใหสารใหกล่ินสําคัญในรูปไกลโคไซดลดลง อาจเนื่องจากการทาํแหงสามารถ
ทําลายพันธะไกลโคซิดิกระหวางน้ําตาลและสารใหกลิ่นสําคัญ โดยพบวาสัดสวนของปริมาณสาร
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ใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซดของใบมะกรูดทําแหงแบบแชเยือกแข็งลดลงมากที่สุด โดยมีคา
ลดลง 63.97% ใบมะกรูดทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศ ตูอบลมรอน และการตากแหงในที่
รมมีสัดสวนของปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญลดลง 46.42%, 35.61% และ 0.30% ตามลาํดับ  

 
6. การทําแหงแบบแชเยือกแข็งทําใหสารใหกล่ินสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดสวนใหญนอย
กวาตวัอยางสดและตัวอยางที่ทําแหงดวยวิธีการอื่น เชน trans-sabinene hydrate, l-linalool, trans-β-
caryophyllene, bicyclogermacrene และ nerolidol ในรูปสารระเหยอิสระ และ citronellal, trans-β-
caryophyllene และ bicyclogermacrene  ในรูปไกลโคไซด 

 
7. การทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศนาน 8 นาที เปนวิธีการที่ทําใหปริมาณสารใหกลิ่น
สําคัญในรูปอิสระสวนใหญใกลเคียงกับใบมะกรูดสด ซ่ึงไดแก α-pinene, sabinene, β-myrcene, 
citronellal และ bicyclogermacrene แตการทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศทําใหมีปริมาณ
สารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซดนอยกวาตัวอยางสดอยางมีนัยสําคัญ 

 
8. การทําแหงดวยตูอบลมรอนซ่ึงใชอุณหภูมิในการทําแหง 50 องศาเซลเซียส นาน 12 ช่ัวโมงมี
ปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระนอยกวาใบมะกรูดสด แตสามารถรักษาสารใหกล่ินสําคัญใน
รูปอิสระบางชนิดไดดีกวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง สวนสารใหกล่ินสําคัญในรูปอิสระชนิดอ่ืน 
ๆ น้ัน มีปริมาณใกลเคียงกับใบมะกรูดทําแหงแบบแชเยือกแข็ง สวนสารใหกล่ินสําคัญในรูปไกลโค
ไซดสวนใหญพบในปริมาณนอยกวาใบมะกรูดสด 

 
9. การตากแหงในที่รมเปนวิธีการที่มีอัตราการทาํแหงต่าํทีสุ่ด โดยใชเวลานานถึง 20 วนัในการทํา
แหง แตสามารถรักษาสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระและในรูปไกลโคไซดไดใกลเคียงกับใบมะกรูด
สด ยกเวนสาร citronellal ที่พบในรูปอิสระในปริมาณนอยกวาใบมะกรูดสดและใบมะกรูดทําแหง
วิธีอื่น 
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ขอเสนอแนะ 

 เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีศึกษาชนิดและปริมาณสารระเหยอิสระและไกลโคไซดในใบมะกรูด
สดและใบมะกรูดแหง ซ่ึงเปนการศึกษาคุณสมบัติดานเคมี ดังน้ันจึงควรศึกษาเพิ่มเติมในสวนของ
ลักษณะทางกายภาพ อายุการเก็บรักษา และการยอมรับของผูบริโภค เปนตน ตลอดจนการศึกษาถึง
ลักษณะกลิ่นที่เกิดขึ้นเมื่อนําไปใชในการประกอบอาหาร  
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การวิเคราะหทางเคมี 
 
1. การคํานวณคา Retention Index (RI) 
 

RI = 100 N + 100 n   tRa – tRN   
          tR(N+n) - tRN 

 
เมื่อ  N   =  จํ านวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัลเคนที่มีคารบอนนอยกวา 

n   = ความแตกตางระหวางจ ํานวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัล 
เคน 2 ตัวที่คา retention time (RT) ของตัวอยางอยูระหวางกลาง 

tRa  =  RT ของตัวอยางสารระเหยที่ตองการวิเคราะหคา RI 
 
tRN  =  RT ของสารมาตรฐานอัลเคนที่มีคารบอนนอยกวา 
tR(N+n)   =  RT ของสารมาตรฐานอัลเคนที่มีคารบอนมากกวา 
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ภาพผนวกที่ 1  chromatogram ของสารระเหยอิสระของใบมะกรูดสดที่สกัดดวยตัวทําละลาย 
หมายเหตุ  ISD1 คือ tert-butylbezene และ ISD2 คือ 2-undecanol 
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ภาพผนวกที่ 2  chromatogram ของสารระเหยในรูปไกลโคไซดของใบมะกรูดสดที่สกัดดวยตัวทําละลาย 
หมายเหตุ  ISD1 คือ tert-butylbezene และ ISD2 คือ 2-undecanol 
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ภาพผนวกที่ 3  chromatogram ของสารระเหยอิสระของใบมะกรูดสดที่สกัดดวยสารที่เปนของแข็งชนิด XAD-2 
หมายเหตุ  ISD1 คือ tert-butylbezene และ ISD2 คือ 2-undecanol 
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ภาพผนวกที่ 4  chromatogram ของสารระเหยในรูปไกลโคไซดของใบมะกรูดสดที่สกัดดวยสารที่เปนของแข็งชนิด XAD-2 
หมายเหตุ  ISD1 คือ tert-butylbezene และ ISD2 คือ 2-undecanol 
 

IS
D1

 

7 6 22
 

23
 

36
 

28
 

44
 

46
, 4

7 
IS

D2
 

48
 

49
 

85 
 



 

         
      

86 

 
 
 

          
 

ภาพผนวกที่ 5  ลักษณะปรากฎของใบมะกรูดสด (a) ใบมะกรูดทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (b) ใบมะกรูดทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศ (c) ใบมะกรูดทํา
แหงดวยตูอบลมรอน (d) ใบมะกรูดตากแหงในที่รม (e)
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