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ผลของวิธีการทําแหงตอสารใหกล่ินสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดใน 

ใบมะกรูด (Citrus hystrix (DC.)) 
 

Effect of Drying Methods on Free and Glycosidically-Bound Aroma Impact 

Compounds of Kaffir Lime Leaves (Citrus hystrix (DC.)) 
 

คํานํา 
 

ใบมะกรูดเปนเครื่องเทศและสมุนไพรที่นิยมใชปรุงอาหารไทยหลายชนิด เชน ตมยํา ตมขา 
และเครื่องแกง เน่ืองดวยการมีลักษณะกลิ่นเฉพาะของสารใหกลิ่นในใบมะกรูด  กลิ่นที่เปน
เอกลักษณจากใบมะกรูดสวนใหญเกิดจากสารใหกลิ่นประเภทเทอรปน (terpene) ที่อยูในรูป
สารประกอบอิสระ  นอกจากนี้ยังอยูในรูปที่เปนอนุพันธของไกลโคไซดซึ่งไมใหกล่ินโดยตรง 
อยางไรก็ตามสารใหกลิ่นในรูปไกลโคไซดสามารถเปลี่ยนเปนรูปอิสระไดดวยปจจัยหลายประการ  
เชน เอนไซมในพืช กระบวนการสุก และ ปจจัยจากความรอน เปนตน ดังน้ันในการแปรรูป
เครื่องเทศและสมุนไพรใหอยูในรูปเครื่องปรุงพรอมใชจึงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงกลิ่นของอาหาร 
การทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของวิธีการทําแหง ไดแก การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
(freeze drying) การทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศ (microwave assisted vacuum drying) 
การทําแหงดวยตูอบลมรอน (oven drying) และการตากแหงในที่รม (shade drying) ตอชนิดและ
ปริมาณของสารใหกลิ่นสําคัญทั้งในรูปอิสระและไกลโคไซด เพ่ือนําไปประยุกตใชการปองกันการ
เปล่ียนแปลงของสารใหกลิ่นที่สําคัญในระหวางกระบวนการทําแหงได ซ่ึงในการทดลองนี้ทําการ
สกัดสารระเหยดวยวิธีการ 2 วิธี ไดแก การสกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction) และ การสกัด
ดวยสารที่เปนของแข็ง (solid phase extraction) ท่ีใชเรซิน Amberlite XAD-2 วิเคราะหชนิดสารดวย
เครื่อง gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) เพ่ือทําการศึกษาชนิดและปริมาณสาร
ระเหยของใบมะกรูดสด จากนั้นศึกษาสารใหกลิ่นดวยเครื่อง gas chromatography–olfactometry 
(GC-O) เพ่ือคัดเลือกสารระเหยที่มีความสําคัญในมะกรูดสด และศึกษาผลของวิธีการทําแหงตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณสารใหก ล่ินสําคัญทั้ งในรูปอิสระและไกลโคไซดดวย เค ร่ือง  gas 
chromatography-flame ionization detector (GC-FID)  
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วัตถุประสงค 

 
1.  เพ่ือศึกษาชนิดและปริมาณสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดในใบมะกรูด 

 
2.  เพ่ือศึกษาสารใหกล่ินสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดในใบมะกรูด 

 
3.  เพ่ือศึกษาผลของวิธีการทําแหงตอการเปลี่ยนแปลงของสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระ

และไกลโคไซดในใบมะกรูด 
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การตรวจเอกสาร 

1. ใบมะกรูด  

 

มะกรูดมีชื่อทางวิทยาศาสตร คือ Citrus hystrix (DC.) เปนพืชในวงศ Rutaceae ตระกูล
เดียวกับสม (Citrus family) มีชื่อสามัญภาษาอังกฤษ คือ kaffir lime, porcupine orange, leech lime 
หรือ mauritrus papeda และมีชื่อสามัญภาษาไทยตามทองถิ่น คือ สมกรูด สมมั่วผี (ภาคใต) มะขุน 
มะขูด (ภาคเหนือ) มะหูด (หนองคาย) (นิจศิริ และ พยอม, 2534) จัดเปนพืชพ้ืนเมืองของเอเชียแถบ
อบอุนและแถบรอน มีลักษณะเปนไมพุมหรือไมยืนตนขนาดเล็ก มีหนามเล็ก ๆ อยูตามกิ่ง กานใบมี
ลักษณะเปนครีบคลายแผนใบ ใบมีสีเขียวแก มีรอยคอดตรงกลางคลายใบสองใบตอกัน พ้ืนใบเรียบ
มีตอมนํ้ามันและมีกลิ่นหอม นิยมนํามาใชปรุงอาหารเพ่ือดับกล่ินคาวและปรุงแตงกลิ่นของอาหาร 
(นิจศิริ, 2534; สมสุข, 2542; สุพจน, 2543) และใบมะกรูดยังมีสรรพคุณในการชวยรักษาอาการจกุ
เสียดและขับลมในลําไส (สุพจน, 2543)  

 
ใบมะกรูดเมื่อนํามากลั่นดวยไอนํ้าใหนํ้ามันหอมระเหยประมาณรอยละ 0.08-1.00 (ธีระพล, 

2524; นิจศิริ, 2534; คมสัน, 2549) โดยมี citronellal เปนสารระเหยหลัก (นิจศิริ, 2534; รุงรัตน, 
2540; สุพจน, 2543) ซ่ึงตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกําหนดใหมีไมตํ่ากวารอยละ 70 
(สํานักงานมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรม, 2544) citronellal ที่พบในมะกรูดอยูในรูป (-)-(S)-
citronellal เทาน้ัน สวน (+)-(R)-citronellal พบใน lemon balm และตะไครในปริมาณต่ํา (Katzer et 
al., 2007) นํ้ามันหอมระเหยที่สกัดจากผิวของผลมะกรูดมีประมาณรอยละ 4 (นิจศิริ, 2534) โดยพบ 
β-pinene ในปริมาณมากที่สุด คือ ประมาณรอยละ 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) ทดลองวิเคราะหสารระเหยในน้ํามันใบมะกรูดจากอินโดนีเซียที่กล่ัน
ดวยไอนํ้า แลวเก็บท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสซ่ึงเปนสภาวะเรงในการเก็บรักษา พบวานํ้ามันหอม
ระเหยเกิด autooxidation ทําใหปริมาณ citronellal ลดลงอยางรวดเร็ว แตมี linalool oxide เกิดข้ึน 
และยังเกิด ρ-mentha-1,4-(8)-diene และ ρ-menth-8-en-3-ol เปนสารมัธยันต (intermediate) อยาง
รวดเร็ว แตก็สลายไปขณะเกิด 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  รอยละของสารระเหยที่พบในน้ํามันหอมระเหยจากการกลั่นดวยไอนํ้าของใบและผิว

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) 
 



 

     

5 

2. สารระเหยในอาหาร 
 

กลิ่นเปนสมบัติที่สําคัญทางดานประสาทสัมผัสของอาหาร โดยกล่ินของอาหารชนิดหน่ึง
อาจประกอบดวยสารใหกลิ่นเพียงชนิดเดียว แตโดยมากแลวจะประกอบดวยสารใหกลิ่นหลายชนิด 
สารใหกลิ่นมีลักษณะเปนสารที่สามารถระเหยสูบรรยากาศไดงาย แตสารระเหย (volatile 
compounds) ที่มีอยูในอาหารมีเพียงบางชนิดเทาน้ันที่เปนสารใหกลิ่น (aroma  compounds) และใน
บรรดาสารใหกล่ินจะมีบางชนิดเทาน้ันที่เปนสารใหกล่ินสําคัญ (aroma active compounds หรือ 
character impact compounds) ซ่ึงหากขาดสารใหกลิ่นชนิดน้ีกลิ่นของอาหารชนิดน้ันจะเปลี่ยนไป
จนไมสามารถระบุวาเปนอาหารชนิดใด 
 

2.1 ประเภทของสารระเหยในอาหาร 
 

การแบงประเภทของสารระเหยมีหลักการในการแบงประเภทหลายรูปแบบ เชน 
การแบงประเภทสารระเหยตามที่มา และการแบงประเภทของสารระเหยตามลักษณะโครงสราง
ของโมเลกุล เปนตน  

 
2.1.1 การแบงประเภทสารระเหยตามที่มา ซ่ึงแบงสารระเหยออกไดเปน 3 

ประเภท (Fisher and Scott, 1997) ไดแก 
 

2.1.1.1 สารระเหยธรรมชาต ิ(natural)  
 

เปนสารระเหยที่แยกไดจากธรรมชาติโดยตรง ไดแก นํ้ามันหอม
ระเหย oleoresin และ cinnamondehyde เปนตน 

 
2.1.1.2 สารระเหยเลียนแบบธรรมชาติ (nature identical)  

 
เปนสารระเหยที่สรางขึ้นเพ่ือเลียนแบบสารระเหยจากธรรมชาติ

และมีโครงสรางโมเลกุลเหมือนสารระเหยธรรมชาติ สังเคราะหขึ้นเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติบาง
ประการของสารระเหยธรรมชาติ เชน เพ่ือเพ่ิมความคงตัว และเพื่อการนําไปใชในอุตสาหกรรมขนาด
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ใหญที่ตองใชสารระเหยในปริมาณมาก ซ่ึงสารระเหยกลุมน้ีไดแก ไฮโดรคารบอน (hydrocarbon) 
เอสเทอร (ester) และ แอลกอฮอล (alcohol) เปนตน 

 
2.1.1.3 สารระเหยสังเคราะห (synthetic/artificial) 

 
เปนสารระเหยที่สังเคราะหขึน้และมีโครงสรางโมเลกุลแบบที่ไม

พบในธรรมชาต ิเชน ally butyrate, citral dimethyl acetal และ phenyl disulfide เปนตน 
 

2.1.2 การแบงสารระเหยตามลักษณะโครงสรางของโมเลกุล สามารถแบงได
เปน 3 กลุมใหญ ๆ  (Shaikh, 2002) ไดแก 
 

2.1.2.1 สารประกอบออกซีจีเนท (oxygenated compound)  
 

เปนสารประกอบที่มีออกซิเจนในโครงสรางของโมเลกุล ไดแก 
แอลกอฮอล (alcohol) อัลดีไฮด (aldehyde) คีโทน (ketone) ไดคีโทน (diketone) อะซีทัล (acetal) 
กรด (acid) เอสเทอร (ester) และแลกโทน (lactone) 

 
2.1.2.2 สารประกอบเฮเทอโรไซคลิก (heterocyclic compound)  

 
เปนสารใหกลิ่นที่ลักษณะโครงสรางของโมเลกุลเปนวงแหวน 

สารใหกลิ่นกลุมน้ีพบมากในอาหารที่ผานความรอน เชน กาแฟ โกโก และเนื้อสัตว ที่พบไพราซีน 
(pyrazine) ไทอะโซล (thiazole) และฟูแรน (furan) นอกจากนี้สารในกลุมน้ียังไดแก ไทอะโซลิน 
(thiazoline) ไทอะโซลิดีน (thiazolidine) ออกซาโซล (oxazole) ออกซาโซลิน (oxazoline) ไทโอฟน 
(thiophene) ไทโอฟโนน (thiophenone) และไพรโรล (pyrole) 

 
2.1.2.3 สารประกอบซัลเฟอร (sulfur compound)  

 
เปนสารประกอบกลุมที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบ ไดแก เมอร

แคบแทน (mercaptane) หรือ ไทออล (thiol) ไทโออัลดีไฮด (thioaldehyde) ไทโอคีโทน 
(thioketone) ไทโอเอสเทอร (thioester) ไทโอแอซิด (thioacid) ซัลไฟด (sulfide) ไทโอไซยาเนท 



 

     

7 

(thiocyanate) ไทอะโซล (thiazole) ไทโอฟน (thiophene) และ สารประกอบซัลเฟอรชนิดที่เปน
เฮเทอโรไซคลิก (heterocyclic sulfur compounds) 
 

2.2 รูปแบบของสารระเหยในอาหาร 
 

สารระเหยในอาหารพบทั้งในรูปสารระเหยอิสระ (free volatile compounds) และ
สารระเหยที่เกิดพันธะกับองคประกอบอื่นในอาหาร (bound-volatile compounds) ไมวาจะเปน
โปรตีน ไขมันและคารโบไฮเดรต โดยเฉพาะสารระเหยในรูปไกลโคไซด (glycosidically-bound 
volatile compounds) ซ่ึงเปนรูปแบบที่พบมากในผักและผลไม 

 
2.2.1 สารระเหยอิสระ (free volatile compound) 

 
สารระเหยอิสระเปนสารที่มีบทบาทสาํคัญในการทําใหเกิดการรับรูกล่ิน

ของอาหาร เปนรูปแบบสารใหกลิ่นที่จมูกของมนุษยสามารถตรวจจบัไดทันที โดยลักษณะกลิ่นของ
อาหารจะขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของสารใหกลิ่น โดยสารระเหยบางชนิดแมมีปริมาณนอยแตก็
ยังสามารถรับรูถึงกลิ่นของสารชนิดน้ันได เน่ืองจากเปนสารที่มี threshold ต่ํา ในผักและผลไม
สวนมากพบวาสารใหกล่ินอิสระมักมีความเขมขนมากกวาสารระเหยในรูปไกลโคไซด (Chyau et 
al., 2003) และสารระเหยอิสระมักเกิดจากกระบวนการหลัก 3 กระบวนการ (Fisher and Scott, 
1997) ไดแก 

 
2.2.1.1 กระบวนการสังเคราะหทางชีวภาพ (biogenesis) 

 
สารระเหยอิสระสวนมากมักเกิดจากกระบวนการสังเคราะหทาง

ชีวภาพ โดย เฉพาะในผักและผลไม สารใหกลิ่นจะถูกสรางขึ้นผานกระบวนการเมแทบอลิซึม
ภายในเซลลที่เปลี่ยนสารตั้งตนปฐมภูมิ (primary metabolites) ซ่ึงไดแก โปรตีน คารโบไฮเดรต 
และไขมัน ใหกลายเปนผลิตภัณฑทุติยภูมิ (secondary metabolites) ซ่ึงก็คือสารระเหยและสารอื่นที่
สรางข้ึนเพ่ือการปรับตัวใหเขากับสภาวะแวดลอมในธรรมชาติ เชน สรางขึ้นเพ่ือเปนกลไกในการ
ปองกันตนเองของพืช หรือ สรางขึ้นเพ่ือดึงดูดแมลงใหมาผสมเกสร เปนตน ซ่ึงสารผลิตภัณฑทุติย
ภูมิ เชน alkaloid, flavonoid และ phenol เปนตน ตัวอยางกลไกการสังเคราะหทางชวีภาพที่ทาํให
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เกิดสารระเหยอิสระ ไดแก β-oxidation pathway ซ่ึงเปนกระบวนการสังเคราะหสารใหกลิ่น เชน 
aliphatic ester, alcohol, acid และ carbonyl จากกรดไขมันอิสระ เปนตน 
 

2.2.1.2 กระบวนการแปรรูปอาหาร (food processing) 
 

กระบวนการแปรรูปอาหารโดยเฉพาะการใหความรอนแกอาหาร
ทําใหเกิดสารระเหยอิสระที่ใหกล่ินหลายชนิด โดยสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรต โปรตีน 
ไขมัน และลิกนิน จะเกิดการสลายตัวเปนสารระเหยหลายชนิด เชน ปฏิกิริยา sugar thermal 
breakdown ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเมื่อใหความรอนแกนํ้าตาลในสภาวะที่มีความชื้นต่ําในชวง
อุณหภูมิ 150 ถึง 180 องศาเซลเซียส ในสภาวะน้ีโมเลกุลของน้ําตาลจะสูญเสียนํ้าเกิดเปน anhydro 
sugar และสงผลใหเกิด furfural จากน้ําตาลเพนโทส หรือการเกิด 5-hydroxylmethylfurfural จาก
นํ้าตาลเฮกโซส หรือปฏิกิริยา caramelization ซ่ึงใชในการผลิตผลิตภัณฑลูกกวาด โดยนํ้าตาลจะถูก
ใหความรอนเพ่ือใหเกิดสารระเหยใหกลิ่น เชน การตมนํ้าหวานเมเปล (maple sap) เพ่ือใหเกิดสาร
ระเหยใหกล่ิน เชน malton, furaneol, isomaltol, cyclotene และ maple lactone เปนตน 
 

2.2.1.3 การใชจุลินทรียในการหมักหรือเทคโนโลยีทางชีวภาพ 
(fermentation /biotechnology) 
 

กระบวนการหมักถูกนํามาใชในการผลิตอาหารหลายชนิดมาเปน
เวลา นาน เชน การใชยีสตในการผลิตเครื่องด่ืมแอลกอฮอลและขนมปง ซ่ึงสามารถสรางสารระเหย
ชนิด aromatic alcohol, fatty acid ester, carbonyl, lactone และสารประกอบฟนอลิกบางชนิด 
นอกจากเซลลของจุลินทรียที่สามารถสรางสารใหกล่ินไดเองแลว เอนไซมที่ไดจากจุลินทรียก็มี
บทบาทสาํคัญในการทําใหเกิดสารระเหย เชน เอนไซมจากจุลินทรียในนมที่มีบทบาทสาํคัญในการ
ทําใหเกิดสารระเหยที่ใหกลิ่นเฉพาะของชีส เปนตน 

 
2.2.2 สารระเหยในรูปไกลโคไซด (glycosidically-bound volatile compound)  

 
สารระเหยในรูปไกลโคไซดถูกคนพบครั้งแรกในป ค.ศ. 1913 โดย 

Bourquelot และ Bridel ซ่ึงพบ geranyl-β-D-glucoside ใน Pelargonium odorratissimum และตอมา
ในป 1969 พบ terpenyl glycodside ในกลีบดอกกุหลาบ (Crouzet and Chassagne, 1999) ปจจุบันมี
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การศึกษาเกี่ยวกับสารระเหยในรูปไกลโคไซดในพืชกวา 170 ชนิดใน 50 สายพันธุ โดยพบสาร
ระเหยในรูปไกลโคไซดในสวนตาง ๆ ของพืช ไดแก ดอก ผล ใบ ราก และเปลือกไม การ
ปลดปลอยสารระเหยจากสารตั้งตนเกิดจากเอนไซมและปฏิกิริยาทางเคมี ซ่ึงอาจเกิดในระหวาง
กระบวนการสุก การเตรียมวัตถุดิบกอนการแปรรูป และในระหวางกระบวนการแปรรูปอาหาร ซ่ึง
การปลดปลอยสารระเหยจากสารตั้งตนดังกลาวอาจมีสวนเกี่ยวของกับการสงกลิ่นหอมของดอกไม 
กลิ่นของผลไม และกลิ่นเผ็ดรอนของเครื่องเทศ และนอกจากนั้นยังเกี่ยวของการปองกันตัวเองจาก
จุลินทรีย แมลง และ สัตวรบกวนตาง ๆ (นิจศิริ, 2534) ตัวอยางปฏิกิริยาการปลดปลอยสารระเหย
จากสารตั้งตนดวยเอมไซมหรือกรด เชน สาร vanillin ซ่ึงเปนสารที่ใหกล่ินหลักของวานิลลาถูก
ปลดปลอยจาก vanillin glucoside ซ่ึงเปนสารตั้งตนที่ไมมีกล่ินและมีรสขมดวยเอนไซม 
endogrneous-β-glucosidase ในระหวางการหมักฝกวานิลลา (vanilla pods) หรือ การเพิ่มขึ้นของ
นํ้ามันหอมระเหยของเปปเปอรมินท (peppermint) ในระหวางการเก็บรักษา หรือ การเพิ่มขึ้นของ
นํ้ามันหอมระเหยของดอกกุหลาบหลังกระบวนการ acidification ในระหวางการกลั่นดวยไอนํ้า ซ่ึง
เกิดจากการยอยสารระเหยในรูปไกลโคไซดดวยเอนไซมหรือกรด (Ferrier, 1988)  สารระเหยในรูป
ไกลโคไซดเปนสารที่ชวยสะสมสารใหกล่ิน ซ่ึงปฏิกิริยาการเกิดสารระเหยในรูปไกลโคไซดเรียกวา 
glycosylation เปนกลไกที่พัฒนาขึ้นเพ่ือตอสูกับความเปนพิษของสารกลุมท่ีชอบจับกับไขมัน 
(lipophilic compound) และนอกจากนั้นยังอาจเกี่ยวของกับการขนสงสารกลุมเทอรปน (terpene 
compound) รวมถึงสารกลุมอ่ืนที่สังเคราะหบริเวณใบไปยังดอก และเมื่อสารระเหยในรูปไกลโค
ไซดถูกยอยจะเกิดกล่ินหอมเนื่องจากสารใหกลิ่นถูกปลดปลอยในชวงระหวางที่ดอกบาน (Crouzet 
and Chassagne, 1999) 

 
2.2.2.1 โครงสรางทางเคมีของสารระเหยในรูปไกลโคไซด 

   
สารระเหยในรูปไกลโคไซดเกิดจากการรวมตัวของสวนที่เปน

สารระเหยหรือที่เรียกวา aglycone และ anomeric hydroxyl (OH) ของน้ําตาลที่เรียกวา glycone ดวย
พันธะไกลโคไซดและมีการปลดปลอยนํ้าออกจากโครงสรางของโมเลกุล (Rennsselare, n.d.; 
Ferrier, 1988) ภาพที่ 1 แสดงตัวอยางของการเกดิสาร methyl glucoside (methyl-α-D-
glucopyranose) จากปฏิกิริยาการรวมตัวของ methanol (aglycone) และน้ําตาล α-D-glucopyranose 
(glycone) ในสภาวะปกติสารระเหยในรูปไกลโคไซดจะเสถียร ไมสามารถเปดโครงสรางวงแหวน
ออกเหมือนนํ้าตาลปกติได และมีคุณสมบัติ non-reducing (Ferrier, 1988) พันธะไกลโคไซด
ระหวางน้าํตาลและสารระเหยที่พบในผักและผลไมมักเปนพันธะ β-glycosidic มากกวาพันธะ α-
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glycosidic (Chyau et al., 2003) และสารระเหยในรูปไกลโคไซดไมสามารถระเหยเพื่อใหกลิ่นได
จนกวาพันธะระหวางสารระเหยและน้ําตาลจะถูกทําลาย 
 

สารระเหยในรูปไกลโคไซดที่พบในผักและสวนมากจะอยูในรูป 
O-β-D-glucosides หรือ O-diglycosides ชนิดของนํ้าตาลที่ทําพันธะกับสารระเหยสวนมากจะเปน
ไดแซกคาไรด (disaccharide) แตในบางกรณีจะพบในรูปของโมโนแซกคาไรด (monosaccharide) 
และไตรแซกคาไรด (trisaccharide) และสารระเหยจะทําพันธะไกลโคไซดกับโมเลกุลของ                          
β-D-glucopyranose  ในกรณีของไดแซกคาไรดน้ันกลูโคสซึ่งเปนนํ้าตาลชนิดหลักที่สารระเหยทํา
พันธะอยูดวยจะทําพันธะกับนํ้าตาลอีกโมเลกุลหน่ึงซ่ึงนํ้าตาลชนิดที่พบมาก  ไดแก                        
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
สราง methyl glucoside (methyl-α-D-glucopyranose)  
ท่ีมา: Rennsselare (n.d.) 
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ภาพที่ 2  โครงสรางทางเคมขีองน้ําตาลและสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่พบมากในพืช 
ท่ีมา: Sarry and Günata (2004)  

    
2.3 การสกัดสารใหกล่ิน 

 
ข้ันตอนการวิเคราะหสารใหกลิ่นมีหลายข้ันตอน ไดแก การคัดเลือกและเตรียม

ตัวอยาง การสกัดสารใหกล่ิน และการวิเคราะหดวย gas chromatography (GC) แตขั้นตอนที่มี
ความสําคัญและตองเลือกใชใหเหมาะสมคือ ขั้นตอนการสกัดสารใหกลิ่น เน่ืองจากสารใหกล่ินเปน
สารที่มีปริมาณต่ํา และกระจายตัวในเมทริกซอาหารซึ่งประกอบดวยคารไฮเดรต ไขมัน โปรตีน 
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และนํ้าอยางซับซอน ดังน้ันการสกัดสารใหกลิ่นจึงเปนเร่ืองยาก ซึ่งวิธีที่จะสกัดสารใหกลิ่นจาก
ตัวอยางอาหารเพ่ือนํามาวิเคราะหมีหลายวิธี แตโดยทั่วไปแลววิธีการสกัดสามารถแบงออกเปน 2 
ประเภทตามหลักการที่ใชในการสกัด ไดแก วิธีการสกัดโดยอาศัยความแตกตางของความสามารถ
ในการระเหย (volatility) และวิธีการสกัดโดยอาศัยความแตกตางของความสามารถในการละลาย 
(solubility) (Reineccius, 2006)  การพิจารณาเลือกใชวิธีการใดนั้นขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของ
งานวิจัย สําหรับงานวิจัยที่ตองการวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารใหกล่ินท้ังหมดในตัวอยาง
อาหาร วิธีการหนึ่งที่เหมาะสมคือการสกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction method) และวิธีการ
อีกวิธีหน่ึงที่นิยมใชในการสกัดสารใหกลิ่นในรูปไกลโคไซดคือ การสกัดดวยสารที่เปนของแข็ง 
(solid phase extraction) ที่ใชเรซินชนิด Amberlite XAD-2 resin (Crouzet and Chassagne, 1999) 

 
2.3.1 การสกัดดวยตัวทาํละลาย (solvent extraction) 

 
   วิธีการสกัดดวยตัวทําละลายเปนวิธีการที่งายที่สุดและมีประสิทธิภาพวธีิ
หน่ึง สามารถสกัดตัวอยางทีม่ีลักษณะเปนของเหลวและของแข็ง (Pomeranz and Meloan, 1978) วิธี
น้ีเหมาะสําหรับงานวิจัยที่มีวตัถุประสงคเพ่ือวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารระเหยทั้งหมดใน
ตัวอยาง เน่ืองจากวิธีน้ีตัวทาํละลายจะสัมผัสกับตัวอยางโดยตรง จึงทําใหสามารถสกัดสารไดหลาย
กลุมมากกวาวธีิสกัดวิธีอื่น (Pomeranz and Meloan, 1978; Reineccius, 2006) สําหรับตัวอยาง
อาหารทีใ่ชวิธีการสกัดดวยตัวทาํละลาย ไดแก นํ้าชา (Huafu and Xiaoquing, 1996) ออริกาโน 
(Milos et al., 2000)  ขนมปง (Sides et al., 2000) และ ยาสูบ (Zhu et al., 2006) อยางไรก็ตามวิธีการ
น้ีมีขอจํากัดคือเหมาะสาํหรับอาหารที่ไมมีไขมัน เพราะหากตัวอยางอาหารมีไขมัน ตัวทาํละลายก็
จะสกัดไขมันออกมาดวย เพราะสารใหกลิ่นสวนใหญมักเปนสารกลุมที่ชอบจับกับไขมัน 
(lipophilic compound) จึงจาํเปนตองมีวิธีอื่นเพ่ือแยกเอาไขมันออกกอนการวิเคราะห เชน การกล่ัน
ระดับโมเลกุล (molecular distillation) การกลั่นดวยไอนํ้า (steam distillation) เทคนิคแบบ dynamic 
headspace หรือ การใชวิธีสกัดดวยตัวทําละลายรวมกับการกลั่นในระบบสุญญากาศ เพ่ือกําจัด
ไขมันในตัวอยางอาหาร เปนตน (Reineccius, 2006)  ปจจัยอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึงในการ
เลือกใชวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย คือ ความบริสุทธิ์ของตัวทาํละลาย (solvent purity) ซ่ึงตองเลือกใช
ตัวทําละลายที่มีความบริสุทธิ์สูง ในบางครั้งควรมีการกลั่นกอนนําไปสกัดตัวอยาง จึงควรเลือกใช
ตัวทําละลายที่ระบุวาใชกับ gas chromatography (GC grade) หรือ high performance liquid 
chromatography (HPLC grade) และนอกจากนั้นยังตองคํานึงถึงชนิดของตัวทาํละลายที่ใช ซ่ึงตองมี
คาความสามารถในการละลายสัมพัทธ (relative solubility) ที่เหมาะกับตัวอยางแตละชนิด  
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   การสกัดดวยตัวทาํละลายสามารถทาํไดหลายวิธี ซ่ึงวิธีการที่งายที่สุดคือ 
การสกัดตัวอยางในกรวยแยก (separating funnel) ซ่ึงสกัดดวยการเขยาตัวอยางผสมกับตัวทาํละลาย 
(Reineccius, 2006)  และนอกจากนี้ยังมีการนําแทงแมเหล็ก (magnetic bar) มาประยุกตใชใหเกิด
การเคลื่อนที่ของตัวอยางเพื่อใหสามารถสกัดสารระเหยออกมาไดมากขึ้น โดยพบวาเมื่อนําแทง
แมเหล็กมาประยุกตใชรวมกับการสกัดสารระเหยจากตัวอยางที่เปนของแข็งพบวา สามารถสกัดสาร
ระเหยไดในปริมาณเพ่ิมข้ึน (App and Tock, 2005)  
 

2.3.2 การสกัดดวยสารที่เปนของแข็ง (solid phase extraction) 
 

วิธีการสกัดดวยสารที่เปนของแข็งเปนวิธีการที่ใชในการสกัดและทํา
ความสะอาดตัวอยางที่สกัดออกมาดวยวิธีการอื่น ซ่ึงใชสารดูดซับที่เปนของแข็งเปนเฟสคงที่และ
ใชตัวทาํละลายเปนเฟสเคลื่อนที่เพ่ือแยกสารที่ตางชนิดกันออกมา ปจจุบันมีการพัฒนาสารดูดซับที่
เปนของแข็งใหมีความจาํเพาะตอชนิดของสารระเหยมากขึ้น และลดสิ่งรบกวนการวิเคราะหไดมาก
ข้ึน วิธีการน้ีจึงเหมาะกับสารใหกลิ่นแบบกึ่งระเหย (semi-volatile aroma compound) (Sides et al., 
2000) นอกจากนี้วิธีการสกัดดวยสารที่เปนของแข็งเปนวิธีการที่นํามาประยุกตใชเพ่ือลดขอจํากัด
บางประการของวิธีสกัดดวยตัวทาํละลาย (Ballesteros et al., 2000) เน่ืองจากการสกัดดวยตัวทํา
ละลายไมสามารถสกัดสารที่จําเพาะได แตสกัดสารออกมาหลายกลุม ไดแก นํ้า สารสี นํ้าตาล กรด
อินทรีย หรือสารกลุมเพกติก แตการใชเฟสดูดซับแบบไฮโดรฟกที่เปนของแข็ง (hydrophobic solid 
phase) จะชวยกําจัดสารมีขั้วเหลาน้ีได เฟสดูดซับที่นิยมใชไดแก C18-reversed phase adsorbent 
และ Amberlite XAD-2 resin (Crouzet and Chassagne, 1999) 

 
เรซินชนิด Amberlite XAD-2 เปนโคโพลิเมอรแบบ crosslinked 

polystyrene มีคุณสมบัติเปนโมเลกุลไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) มีโครงสรางแบบ nonionic มี
ลักษณะเปนเม็ดสีขาว ไมละลายน้ํา ขนาด 20-40 mesh นิยมใชในงานวิจัยสารหลายประเภท เชน 
สาร antibiotic สารอินทรียในสภาวะแวดลอม รวมไปถึงสารระเหยในรูปไกลโคไซด ลักษณะ
โครงสรางและกระบวน การดูดซับของเรซินชนิด Amberlite XAD-2 แสดงในภาพที่ 3 โดยภายใน
เม็ด bead 1 เม็ดน้ันจะประกอบไปดวย microsphere ขนาดเล็กจํานวนมาก ทําใหเกิดเปนเฟสของเจล
และเฟสของรูพรุนที่ตอเน่ือง โครงสรางแบบรูพรุนน้ีจะทําใหนํ้าหรือของเหลวสามารถเคลื่อนที่
ผานได ในกระบวนการดูดซับ สารสวนที่เปนไฮโดรโฟบิกของตัวอยางจะถูกดูดซับไวที่ผิวที่เปน
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โพลีสไตรีนแบบเปนไฮโดรโฟบิกของเรซิน Amberlite XAD-2 ดวยแรงยึดจับแวนเดอรวาวล 
(London-van der Waals dispersion force) ในขณะที่สวนที่เปนไฮโดรฟลิก (hydrophilic part) จะ
ยังคงจัดเรียงตัวอยูที่เฟสที่เปนของเหลว ซึ่งจะเห็นไดวาโมเลกุลของสารตัวอยางจะถูกดูดซับไวที่
บริเวณผิวนอกของเรซิน แตไมไดถูกดูดซับในโครงสรางของ microsphere ดังน้ันหากมีการเลือกใช
ตัวทําละลายและเทคนิคการชะแยกสารที่เหมาะสมก็จะทําใหสามารถแยกสารประเภทตาง ๆ ได
อยางมีประสิทธิภาพ (Sigma-Aldrich Co., 1997) 

 

 
 

ภาพที่ 3  โครงสรางและการดูดซับของเรซินชนิด Amberlite XAD-2 
ท่ีมา: Sigma-Aldrich Co., 1997 
 

3. การทําแหง  
 

การทําแหงเปนวิธีการยืดอายุการเก็บรักษาอาหารที่ทาํไดงายและเกาแกท่ีสุดวิธีหน่ึง โดย
เปนกระบวนการกําจัดนํ้าในอาหาร เพ่ือปองกันการเจริญของจุลินทรียที่ทําใหเกิดการเนาเสียของ
อาหาร โดยปริมาณความชืน้ที่จะปองกันการเนาเสียของอาหารเนื่องจากจุลินทรียไดโดยทั่วไป คือ 
ความช้ืนต่ํากวารอยละ 10 ทัง้น้ีขึ้นกับชนิดของอาหารเปนสําคัญ (สมบัติ, 2526) และการทําแหงยัง
ชวยลดปริมาณนํ้าที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาการเสื่อมเสียของอาหาร และนอกจากนี้การทําแหงยังเปน
วิธีการที่ชวยลดตนทุนในการขนสงอาหารโดยการลดน้ําหนักและขนาดของภาชนะบรรจุที่ใช การ
ทําแหงเปนวิธีการที่ใชความรอนเพ่ือระเหยน้ําออกจากอาหาร โดยตัวกลางที่นิยมใชในการระเหย
นํ้าออกจากอาหารคืออากาศ ขั้นตอนหลักที่เกี่ยวของกับการระเหยน้ําออกจากอาหารคือการ
เคล่ือนยายนํ้าจากภายในอาหารออกสูผิวนอกของอาหาร และการเคลื่อนยายไอน้ําออกจากพื้นผิว
นอกของอาหาร การทําแหงเพ่ือใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดีควรทําโดยใชเวลานอยที่สุด โดยปจจัย
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ท่ีสงผลตอการทําแหง ไดแก ขนาดและโครงสรางทางชีวภาพของวัตถดิุบ คุณสมบัติของตัวกลางที่
ใชในการเคลื่อนยายนํ้าออกจากอาหาร และลักษณะของเครื่องมือที่ใชในการทําแหง (Bassey, 1981) 

 
3.1 หลักการพ้ืนฐานของการทําแหง  

 

นํ้าที่อยูในอาหารมีบทบาทสําคัญตอกระบวนการทําแหงของอาหาร นํ้าในอาหาร
แบงออกเปน 3 ประเภท คอื (1) โมเลกุลนํ้าที่ยึดกับโมเลกุลกลุมอิออนิก ไดแก กลุมคารบอกซิล 
และ  แอมิโน (2) โมเลกุลนํ้าที่ยึดกับโมเลกุลกลุมไฮดรอกซิลและเอไมด (amide) ดวยพันธะ
ไฮโดรเจน และ (3) โมเลกุลนํ้าอิสระที่พบในชองวางอินเตอรทิเชียล (interstitial pore) ระดับความ
ยากงายของการกําจัดนํ้าออกจากอาหารจะแตกตางกันขึ้นอยูกับวานํ้าน้ันอยูในกลุมใด โดยนํ้าอิสระ
จะระเหยและถูกกําจัดไปในตอนแรก จากน้ันจะเปนโมเลกุลนํ้าที่ยึดจับดวยพันธะไฮโดรเจน และ
สุดทายจะเปนนํ้าที่ยึดจับดวยพันธะอิออนิก นอกจากนี้กลไกที่แตกตางกันของนํ้าที่ยึดจับกับ
ของแข็งยังมีผลตอลักษณะเฉพาะของคุณภาพอาหารระหวางการเก็บรักษา (รุงนภา, 2535) โดยการ
ยึดจับกันระหวางน้ําและองคประกอบภายในอาหารมีหลายประเภท  ไดแก แรงยึดจับแวนเดอร
วาวล (London-van der Waals dispersion force) พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bound) แรงคูลอมป 
(Coulomb force) ระหวางน้ํา อิออน และกลุมโมเลกุลที่แยกตัวออกจากกัน ผลจากการละลาย 
(dissolution effect) การเปล่ียนแปลงการเคลื่อนที่ของสวนที่เปนโพลีเมอร (change in mobility of 
polymer segments) และ แรงคาปลารี (capillary force) (Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 
1996)  
 

การทําแหงอาหารโดยทั่ว ๆ ไป ทําได 2 วิธี (สมบัติ, 2526) คือ  
 

3.1.1 การทําใหอาหารแหงโดยธรรมชาติ  
 

การทําแหงวิธีน้ีอาศัยความรอนจากแสงอาทิตย หรือลม โดยแสงอาทิตย
และลมจะชวยพัดพาเอาไอนํ้าที่ระเหยออกจากอาหาร วิธีน้ีเปนวิธีที่ใชเวลาในการทําแหงนาน 
เน่ืองจากอัตราการทําแหงตํ่า และยังข้ึนกับสภาวะอากาศ แตวิธีน้ียังใชกันอยูอยางแพรหลายใน
ประเทศกําลังพัฒนาและมีแสงพอเพียง แตปจจุบนัการทําแหงดวยแสงอาทิตยไดมีการพัฒนาข้ึน
เปนตูอบพลังงานแสงอาทิตยขึ้นเพ่ือที่ทําใหสามารถควบคุมอัตราเร็วในการทําแหงอาหารได   
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3.1.2 การทําใหอาหารแหงดวยวิธีเชิงกล  
 

การทําแหงดวยวิธีน้ีเปนการทําแหงที่ใชเทคนิคและหลักวิชาการทาง
วิทยาศาสตรเขามาเกี่ยวของเปนอยางมาก ทําใหสามารถควบคุมอัตราการทาํแหงได ทําใหผลิต
อาหารไดเร็ว คุณภาพดีขึ้น และมีปริมาณความชื้นตามที่ตองการ  วิธีการนี้อาศัยหลักของการสงผาน
ความรอนเขาไปในชิ้นอาหารทาํใหนํ้ากลายเปนไอ และระเหยออกไปจากผิวหนาของอาหาร ความ
รอนที่สงเขาไปอาจจะมีกลไกที่แตกตางกัน ไดแก (1) การนําความรอน (conduction) เชน เครื่องทํา
แหงแบบลูกกลิ้งทรงกระบอก (drum dryer) และเครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze dryer) เปน
ตน (2) การพาความรอน (convection) เชน เครื่องทําแหงแบบตูหรือแบบหอง (cabinet dryer) เครื่อง
ทําแหงแบบอุโมงค (tunnel dryer) และเครือ่งทําแหงแบบสเปรย (spray dryer) เปนตน หรือ (3) การ
แผรังสี (radiation) เชน เคร่ืองทําแหงแบบรังสีอินฟาเรด (infrared dryer) และเครือ่งทําแหงแบบ
ไมโครเวฟ (microwave dryer) เปนตน  
 

3.2 การทําแหงสมุนไพร  
 

การทําแหงเปนวิธีการหนึ่งที่ชวยรักษากลิ่นรสของสมุนไพรใหคงอยูไดในชวงฤดู
ท่ีสมุนไพรไมมีผลผลิตที่จะนํามาใชปรุงอาหารได และแมวาการใชสมุนไพรสดจะใหกลิ่นรสแก
อาหารไดดีกวา แตในฤดูที่ขาดแคลนสมุนไพรทําแหงก็สามารถนํามาใชทดแทนได และ
นอกจากนั้นยังมีพืชบางชนิดที่ใชประกอบอาหารในลักษณะสมุนไพรทําแหง เชน เครื่องเทศ หรือ 
ชา เปนตน การทําแหงสงผลตอคณุภาพของสมุนไพร เชน การเปลี่ยนแปลงทางดานลักษณะปรากฏ
และกลิ่นรสของสมุนไพร ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการสูญเสียสารระเหยไปในระหวางการทาํแหง หรือ
การเกิดสารระเหยชนิดใหมจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) หรือ ปฏิกิริยาเอสเทอริฟ
เคชัน (esterificaton reaction) เปนตน  

 
ปจจุบันการศึกษาเกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงของสารระเหยในสมุนไพรแหงไดรับ

ความสนใจมากขึ้น ปจจัยหน่ึงที่สงผลตอการเปล่ียนแปลงและคุณภาพดานกลิ่นรสของสมุนไพร 
คือ วิธีการทําแหง ดังการศึกษาผลของวิธีการทําแหงตอการเปลี่ยนแปลงของสารระเหยในผักชีฝรั่ง 
(Parsley: Petroselinum crispum L.) พบวาการทาํแหงดวยอากาศ (air drying) ที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 8 วัน มีการสูญเสียสารใหกลิ่นสําคัญนอยกวาวิธีการทําแหงดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส นาน 15 ช่ัวโมงและการทาํแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) ที่อุณหภูมิ –53.2 
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องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางสด (Diaaz-Maroto et al., 2002b) และ
นอกจากนั้นในการศึกษาผลของวิธีการทําแหงตอสารระเหยใน thyme (Thymus vulgaris L.) และ 
sage (Salvia oficinalis L.) ซ่ึงเปรียบเทียบตัวอยางที่ทาํแหงดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 30 และ 60 
องศาเซลเซียสและการทาํแหงแบบแชเยือกแข็งกับตัวอยางสด พบวา การทาํแหงดวยตูอบลมรอนที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสทําใหเกิดการสูญเสียของสารระเหยมากที่สุด โดยเฉพาะสารระเหยใน
กลุม non-oxygenated monoterpenes สวนตัวอยางที่ทาํแหงดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียสและทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณสารระเหยไมแตกตางจากตัวอยางสด (Venskutonis, 
1997)  

 
วิธีการที่มีการศึกษาและนิยมใชทําแหงสมุนไพร ไดแก การตากแหงในที่รม 

(shade drying) การทําแหงดวยตูอบลมรอน (oven drying) การทําแหงแบบแชเยอืกแข็ง (freeze 
drying หรือ lyophilization) และ การทําแหงดวยไมโครเวฟในสภาวะสุญญากาศ (microwave 
assisted vacuum drying) 

 
3.2.1 การตากแหงในที่รม (shade drying)  

 
การตากแหงในที่รมเปนวธีิการทําแหงสมุนไพรแทนการทําแหงดวย

แสงอาทิตย เน่ืองจากการทาํแหงดวยแสงอาทิตยทาํใหเกิดการสูญเสียกลิ่นรสและทําใหสี
เปลี่ยนแปลงจนไมเปนที่ยอมรับ โดยแสงอัลตราไวโอเลตทําใหสีของสมุนไพรซีดจางและ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได (Hirasa and Takamasa, 1998) การตากแหงในที่รมเปนวิธีการที่มีตนทุน
ตํ่าที่สุดในการถนอมและยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร เน่ืองจากเปนวิธีที่ใชพลังงานความรอนตาม
ธรรมชาติ การตากแหงในที่รมน้ีสามารถนําไปประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรมไดในประเทศเขต
รอนที่มีความชื้นสัมพัทธในอากาศต่าํและไมมีฝนในชวงหลังการเก็บเก่ียว วัตถุดิบที่เหมาะกับการ
ตากแหงในที่รมควรมีพ้ืนผิวสัมผัสกับอากาศสูง เพ่ือใหนํ้าระเหยออกไปไดเร็ว เน่ืองจากวิธีการนี้
เปนวิธีที่ใชอุณหภูมิต่ํา หากการเคลื่อนท่ีของน้ําออกจากอาหารเปนไปไดชาอาจเกิดการเสื่อมเสีย
จากจุลินทรีย หรืออาจเกิดความเสียหายจากแมลงหรือสัตวรบกวนอื่น ๆ ดังน้ันจึงอาจมีการประยุกต
เคร่ืองมอืเพ่ือชวยใหการทําแหงมีประสิทธิภาพและทาํใหอาหารมีความปลอดภัยในการบริโภคมาก
ข้ึน เชน การใชระบบหมุนเวียนอากาศเพื่อใหตัวอยางสัมผัสอากาศแหงมากขึ้น (Bassey, 1981; 
Andress and Harrison, 2006) 
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3.2.2 การทําแหงดวยตูอบลมรอน (oven drying) 
 

การทําแหงดวยตูอบลมรอนเปนการใชอากาศรอนในการทําแหงอาหาร  
โดยเปนวิธีที่พัฒนาปรับปรุงเพ่ือลดขอจํากัดบางอยางของการทําแหงดวยวิธีธรรมชาติ วิธีการนี้
สามารถควบคมุตัวแปรในการทําแหงไดหลายอยางมากขึ้น ไดแก อุณหภูมิของอากาศที่ใชในการทํา
แหง ความเร็วลม เวลาที่ใชในการทําแหง และความชืน้สัมพัทธของอากาศเหนือตัวอยาง (Prabhu 
and Balachandran, 1981) ความชื้นในอาหารจะถูกเคล่ือนยายออกจากผิวหนาอาหารและตูอบดวย
ระบบการทาํงานในขั้นตอนเดียว ดังน้ันอากาศรอนที่ใชในการทําแหงดวยตูอบลมรอนตองมีการ
ควบคุมระบบหมุนเวียน เพ่ือใหอากาศรอนสัมผัสอาหารอยางทั่วถึง และตองมีระบบระบายอากาศ
รอนช้ืนออกอยางพอเหมาะ เพ่ือทําใหการระบายไอน้ําที่ระเหยออกจากอาหารเกิดขึ้นอยางตอเน่ือง 
และทาํใหอุณหภูมิในตูอบไมเปลี่ยนแปลงมากนัก (สมบัติ, 2526; Barbosa-Cánovas and Vega-
Mercado, 1996) 

 
การทําแหงโดยใชตูอบลมรอนเปนวิธีการท่ีมีตนทุนในการผลิตต่ํา จึงนิยม

ใชในอตุสาหกรรมอาหารและเคมีแบบเกา (Krokida and Philippopoulos, 2006) และนอกจากนี้ยัง
เปนวิธีที่เหมาะสําหรับการทําแหงผลิตภัณฑทางการเกษตรที่มีนํ้าเปนองคประกอบสูง (Zhang et 
al., 2006) อาหารที่ทําแหงดวยลมรอนจะผานชวงการเวลาการทาํแหง 3 ชวงหลัก ๆ ไดแก (1) ชวงที่
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น (2) ชวงอัตราการทาํแหงคงที่ และ (3) ชวงอัตราการทําแหงลดลง ซ่ึงเปนชวงที่อาจ
เกิดขึ้น 1 คร้ังหรือมากกวา 1 คร้ังก็ได การทําแหงดวยลมรอนเปนวิธีการที่ใชเวลานาน และ
ประสิทธิภาพของพลังงานต่ําโดยเฉพาะในชวงอัตราการทําแหงลดลง ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการลดลง
อยางรวดเร็วของความชื้นบรเิวณผิวหนาอาหาร ทําใหผิวหนาอาหารเกิดการหดตัวและการถายเท
ความช้ืนลดลง ในบางกรณีการถายเทความรอนก็ลดลงดวย และเมื่อตองใชเวลาในชวงเพ่ิมอุณหภูมิ
นานข้ึนสงผลใหคุณภาพบางประการลดลง ไดแก สี คุณคาทางอาหาร เน้ือสัมผัส และ กลิ่นรส 
(Zhang et al., 2005; Bondaruk et al., 2007) 
 

3.2.3 การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) 
 

การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) หรือที่เรียกอีกอยางหนึ่งวา 
lyophilization มีการเร่ิมใชในระดับอุตสาหกรรมครั้งแรกในป 1940 เพ่ือการผลิตพลาสมาแหง (dry 
plasma) และผลิตภัณฑเกี่ยวกับเลือด (blood products) (Vega-Mercado et al., 2001) หลักการของ
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การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง คือ การทําใหตวัทาํละลายหรือตัวกลางซึ่งมักเปนนํ้ากลายเปนผลึก
นํ้าแข็งท่ีอุณหภูมิต่าํ และกําจัดผลึกนํ้าแข็งโดยการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งใหกลายเปนไอทันที 
จึงเปนวิธีการทําแหงที่เหมาะสําหรับสมุนไพรซึ่งเปนอาหารที่ไวตอความรอน  และยังชวยปองกัน
การสูญเสียสารใหกลิ่นรสไดดีกวาการทําแหงแบบเดิม (Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 
1996; Vega-Mercado et al., 2001; Zhang et al., 2006) และนอกจากนี้ยังสามารถปองกันการ
สูญเสียลักษณะโครงสรางภายนอกของอาหารจากการทําแหงไดอีกดวย (Vega-Mercado et al., 
2001) แตอยางไรก็ตามการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนวิธีการที่ใชเวลานานและมีตนทุนในการ
ผลิตสูง (Yousif et al., 2000) 

 
การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลักคือ การแชแข็ง 

(freezing) และการทาํแหง (drying) โดยการแชแข็งเปนการทําใหตัวอยางเย็นจัดที่อุณหภูมิต่ําที่ทํา
ใหนํ้าและของแข็งในตัวอยางเปนผลึกโดยสมบูรณ หรือทําใหนํ้าและของแขง็ในตัวอยางเปน
ของแข็งเขมขนแบบ amorphous ท่ียังคงมีลักษณะเปนของแข็งทางกล (mechanical solid) สวนการ
ทําแหงน้ันประกอบดวยกลไกการถายเทของสสาร 2 กลไก ไดแก การถายเทพลังงานเพื่อเปลี่ยน
นํ้าแข็งใหกลายเปนไอ หรือที่เรียกวาการระเหิดนํ้าแข็งภายใตสภาวะความดันต่ํา (Vega-Mercado et 
al., 2001) (สวนใหญใชพลังงานประมาณ 2,805 kJ/kg ที่อุณหภูมิ -21 ถึง -30 องศาเซลเซียส) และ
การถายเทหรือเคล่ือนยายไอน้ําที่ระเหิดจากผิวหนาของอาหารเพื่อทาํใหอาหารแหง (Oetjen, 1999) 
การทําแหงแบบแชเยือกแข็งสามารถรกัษาลักษณะทางกายภาพของตัวอยางไวไดดี ไมวาจะเปนสี 
รูปรางของผลิตภัณฑอาหาร รวมทั้งปริมาณของสารระเหย โดยมีการรายงานวาตัวอยางสมุนไพรทํา
แหงแบบแชเยอืกแข็งมีปริมาณสารระเหยใกลเคียงกับตัวอยางสด (Venskutonis, 1997) แตอยางไรก็
ตามมีรายงานวาการทาํแหงแบบแชเยือกแข็งทําใหเกิดการสูญเสียสารใหกล่ินรสในปริมาณสูง จึง
มักเรียกผลิตภัณฑทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนผลิตภัณฑที่ไมมีรสชาติ (tasteless) (Barbosa-
Cánovas and Vega-Mercado, 1996) ซ่ึงปจจัยท่ีสงผลตอปริมาณสารระเหยที่เหลืออยูในผลิตภัณฑ
ภายหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ไดแก ความดันไอของสารแตละชนิด ความสามารถในการ
ระเหยสัมพัทธ (relative volatility) อุณหภูมิที่ใชในชวงการทําแหง องคประกอบของอาหารแตละ
ชนิด (Krokida and Philippopoulos, 2006) ปริมาณของแข็งในอาหาร ชนิดของของแข็ง ความหนา
ของอาหาร    เมทริกซของอาหาร ความเขมขนของสารระเหยเริ่มตน และอัตราการทําแหง (Nijihuis 
et al., 1998) ทฤษฎีที่อธิบายการคงอยูของสารระเหยในผลิตภัณฑทําแหงแบบแชเยือกแข็งมี 2 
ทฤษฎีหลัก ไดแก (1) ทฤษฎีความแตกตางของการแพรของ Thijssen และ Rulkens (1968) ซ่ึง
อธิบายไววาเมือ่ปริมาณนํ้าลดลง ทําใหสัมประสิทธิ์การแพรของนํ้านอยกวาสัมประสิทธิ์การแพร
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ของสารอื่น และ (2) ทฤษฎีพ้ืนที่วางขนาดเล็ก (microregion) ของ Flink และ Karel (1970) 
(Nijihuis et al., 1998) โดยสารระเหยในผลิตภัณฑอาหารทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะคงอยูไดดวย
การยึดจับกับอนุภาคภายในเมทริกซของอาหารแหงภายใตหลักการของ microregion โดยสารระเหย
ท่ีถูกดูดซับไวภายในชั้นของอาหารแหงจะเปนสารระเหยสวนที่ไมเกี่ยวของกับการไดกลิ่น แต
สําหรับสารระเหยภายใน microregion จะสรางพันธะที่แข็งแรงกับเมทริกซของอาหารแหง การดูด
นํ้าของอาหารแหงเปนสาเหตุใหเกิดการซึมผานของสารภายใน microregion ทําใหเกิดการสูญเสีย
สารระเหย โดยพันธะระหวางคารโบไฮเดรตกับคารโบไฮเดรตจะถูกแทนที่ดวยพันธะระหวางน้ํา
กับคารโบไฮเดรต ทําใหเพ่ิมการซึมผานออกของสารระเหย แตอยางไรก็ตามที่ปริมาณความชื้น
วิกฤต (critical moisture content, Xc) ซ่ึงเปนปริมาณความชื้นท่ีเหลืออยูในวัสดุทําแหงตรงจุด
สุดทายของชวงอัตราการทาํแหงคงที่ (สมบัติ, 2526) microregion จะถูกปดและไมเกิดการสูญเสีย
สารระเหย (Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 1996)  

 
3.2.4 การทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศ (microwave assisted vacuum 

drying) 
 

ในป ค.ศ. 1945 บริษัทเรยเธอรน ประเทศสหรัฐอเมริกาไดนําหลักการ
ของคลื่นไมโครเวฟจากเรดารในสงครามโลกครั้งที่สองมาใชในการปรุงอาหาร เตาไมโครเวฟจึง
เร่ิมเกิดข้ึน และไดมีการวิวัฒนาการเทคโนโลยีใหม ๆ จนถึงปจจุบนั (ชวน, 2545)  

 
คลื่นไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่อยูระหวางคล่ืนวิทยุและคลื่น

อินฟราเรดมีความถี่ 300 เมกะเฮิรทซ (MHz) ถึง 300 กิกะเฮิรทซ (GHz) ความยาวคลื่นประมาณ 
0.25 ถึง 0.75 เมตร เน่ืองจากความถิ่ของคลื่นไมโครเวฟมีคาใกลเคียงกับคลื่นวิทยุและซอนทับกับ
คลื่นเรดาห ซ่ึงอาจรบกวนระบบสื่อสารได จึงมีการจํากดัการใชความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ สําหรับ
การใชในอาหารความถี่ที่อนุญาตใหใชได คือ 915 MHz และ 2,450 MHz (Potter and Hotchkiss, 
1995; Nijhuis et al., 1998) ความรอนที่เกิดข้ึนจากการใชไมโครเวฟเปนผลิตภัณฑฑุติยภูมิจากการ
ทําปฏิกิริยาระหวางสนามแมเหล็กไฟฟาและอาหาร เมื่อคลื่นไมโครเวฟผานเขาไปในอาหาร 
โมเลกุลของนํ้า ไขมัน และ นํ้าตาล ที่อยูในอาหารจะดูดซับพลังงานของคลื่นที่ผานเขาไปและเกิด
เปนความรอนข้ึน ดวยกระบวนการที่เรียกวา การเกิดความรอนในสารไดอีเล็กทริก (dielectric 
heating) โครงสรางโมเลกุลของนํ้าประกอบดวยอะตอมของออกซิเจนที่มีประจุลบ ซ่ึงแยกออกจาก
อะตอมของไฮโดรเจนที่มีประจุบวก ลักษณะเชนน้ี เรียกวา ไดโพลทางไฟฟา (electrical dipole) 
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ลักษณะ ไดโพลของปริมาณน้ําในอาหารมีบทบาทสาํคัญตอการเกิดความรอนดวยไมโครเวฟ 
เน่ืองจากประจุของไฟฟาบวกและลบของโมเลกุลนํ้าวางอยูในตําแหนงท่ีไมสมมาตรกัน เมื่อใหรังสี
ไมโครเวฟหรือสนามแมเหล็กอยางรวดเร็วแกอาหาร ไดโพลในนํ้าจะพยายามจัดเรยีงตัวตามการ
เปลี่ยนทิศของสนามแมเหล็กไฟฟาซ่ึงมีการเปลี่ยนทิศหลายลานครั้งตอวินาที (Nijhuis et al., 1998; 
Vega-Mercado et al., 2001) ทําใหนํ้าหรือโมเลกุลที่มีข้ัวตาง ๆ หมุนเพ่ือรักษาการจัดเรียงตัวดวย
การเปล่ียนขั้วอยางรวดเร็ว การหมุนของโมเลกุลเหลาน้ีทําใหเกิดแรงเสียดทานระหวางโมเลกุลที่อยู
รอบ ๆ และเกิดความรอนขึ้น (Nijhuis et al., 1998) นอกจากนี้ไมโครเวฟทําใหเกิดความรอนขึ้นเมื่อ
ทําปฏิกิริยากับวัตถุ โดยไอออนหรืออนุภาคที่มีประจจุะถูกดูดหรือผลักออกภายในสนามแมเหล็ก
ไฟฟา ซ่ึงถูกเรงหรือชนกับโมเลกุลอื่น ๆ ทําใหเกิดความรอนข้ึน การใหความรอนแบบไดอิเล็กทริก
เปนการทําใหเกิดความรอนภายในวัตถุโดยตรง ทําใหอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วมากกวาวิธีการ
ทําแหงวิธีอื่น (นิรนาม, 2539) ปจจุบันมีการใชพลังงานไมโครเวฟในการถนอมอาหารหลาย
ประเภท เชน ใชพาสเจอรไรซเบียร  สเตอริไลซไวน  ใชเพ่ือการปองกันการงอกของมันฝรั่ง และใช
ในการทําแหงสมุนไพร  เปนตน  

 
การทําแหงดวยไมโครเวฟยังมีขอเสียหลายประการ ไดแก การใหความ

รอนที่ไมสมํ่าเสมอ ตนทุนในการผลิตสูง การสูญเสียลักษณะเนื้อสัมผัส (Zhang et al., 2006) และ
อาจทาํใหผลิตภัณฑคุณภาพต่ําเมื่อนําไปประยุกตใชอยางไมเหมาะสม (Bondaruk et al., 2007) 
ดังน้ันจึงมีการนําระบบสุญญากาศมาใชรวมกับการใหความรอนดวยไมโครเวฟ เพ่ือใหบรรลุ
วัตถุประสงคหลัก 4 ประการ ไดแก ความรวดเร็วในการทํางาน เพ่ิมประสิทธิภาพของพลังงาน ลด
ตนทุนในการผลิตและรักษาคุณภาพที่ดีของผลิตภัณฑ 

 
การทําแหงดวยไมโครเวฟแบบแบบสุญญากาศ จึงเปนอีกทางเลือกหน่ึง

ในการพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารทําแหง ซ่ึงมีขอดี คือ การใชอุณหภูมิในการทําแหงต่ํา
และมีการถายเทมวลสารสูงดวยระบบสุญญากาศรวมกับการถายเทพลังอยางรวดเร็วดวยการให
ความรอนแบบไมโครเวฟทําใหเกิดการทําแหงที่รวดเร็วที่อุณหภูมิตํ่า (Lin et al., 1998) ระบบ
สุญญากาศชวยใหโมเลกุลนํ้าที่มีพลังงานสูงจะแพรอยางรวดเร็วสูผิวหนาอาหารและระเหยเขาสู
หองสุญญากาศ ซ่ึงชวยลดความเขมขนไอนํ้าบริเวณผิวหนาของอาหาร และนอกจากนั้นยังชวยลด
จุดเดือดของนํ้าภายในอาหาร ทําใหเกิดความแตกตางของความดันไอระหวางภายในและผิวหนา
อาหาร สงผลใหอัตราการทาํแหงสูง (Zhang et al., 2006) การไมมีอากาศในหองทําแหงชวยลด
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงสงผลดีตอสี เน้ือสัมผัส และกลิ่นรสของผลิตภัณฑอาหารทําแหง ปจจบุัน
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การทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศไดถูกประยุกตใชในการทําแหงอาหารหลายชนิด ไดแก 
แครอทสไลด (Lin et al., 1998) ออริกาโน (Lippia berdieri Schauer) (Yousif et al., 2000) มันฝรั่ง 
(Bondaruk et al., 2007) และ พริกแหง (จิรวัฒน และคณะ, ม.ป.ป.) เปนตน 
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อุปกรณและวิธีการ  
 

อุปกรณ 
 

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

 
2. สารเคมี 

2.1 ไดคลอโรมีเทน, HPLC grade (Lab-Scan, ไอรแลนด) 
2.2 เพนเทน, HPLC grade (Lab-Scan, ไอรแลนด) 
2.3 เมทานอล, HPLC grade (Lab-Scan, ไอรแลนด) 
2.4 โซเดียมคลอไรด (BDH, อังกฤษ) 
2.5 โซเดียมซัลเฟทปราศจากน้ํา (Ajax Finechem, นิวซีแลนด) 
2.6 โซเดียมไฮโดรเจนออรโทฟอสเฟท (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, สวิตซเซอรแลนด) 
2.10.2 citronellol (Fluka, สวิตซเซอรแลนด) 
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 ตําแหนง รุน AC 211S (Sartorius, เยอรมันนี)  
3.2 เครื่องปนผสม (blender) รุน 32BL80 (8011) (Waring, สหรัฐอเมริกา) 
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3.3 เครื่องโฮโมจีไนเซอร (homogenizer) พรอมหัวปนขนาดกลาง รุน T2 
(Ika, เยอรมันนี) 

3.4 เครื่องกวนแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer) รุน RCT Basic  (Ika Werke, 
มาเลเซีย) 

3.5 เครื่องกลั่นระบบสุญญากาศ (high vacuum distillator) รุน B62426952 
(Edwards, อังกฤษ) 

3.6 เครื่องหมุนเหวี่ยงแบบอุณหภูมิต่าํ (refrigerator centrifuge) รุน Himac CR 
20B2 (Hitachi, ญ่ีปุน) 

3.7 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) รุน WP-7 (Memmert, เยอรมันนี) 
3.8 ตูอบลมรอน (oven-dryer) รุน UM 400 (Memmert, เยอรมันนี) 
3.9 เครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็ง รุน Dura-TopTM UP (FTS Systems, 

สหรัฐอเมริกา) 
3.10 เครื่องทําแหงแบบไมโครเวฟสุญญากาศ  (Marchcool, ประเทศไทย) 
3.11 rotary evaporator รุน R-114 (BÜCHI Labortechnik AG, สหรัฐอเมริกา) 
3.12 เครื่องวัดสี รุน Minolta CM 3500d (Minolta, ญี่ปุน) 
3.13 เครื่องวัด pH (pH meter) รุน 210A (Orion Research, สหรัฐอเมริกา) 
3.14 ตูแชแข็ง (freezer -40OC) รุน MDF-435 (Hewlet Packard, สหรัฐอเมริกา) 
3.15 gas chromatography (GC) รุน HP 6890 (Hewlet Packard, สหรัฐอเมริกา) 

ตอกับ mass selective detector (mass spectrometer; MS) รุน HP 5973 
(Hewlet Packard, สหรัฐอเมริกา) 

3.16 gas chromatography (GC) รุน HP 6890 Series II Plus (Hewlet Packard, 
สหรัฐอเมริกา) ตอกับ olfactory detector รุน093500 (SGE, ออสเตรเลีย) 

3.17 gas chromatography (GC) รุน 6890N (Agilent technology, 
สหรัฐอเมริกา) ตอกับ flame ionization detector รุน G 1530N (Agilent 
Technology, สหรัฐอเมริกา) 
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วิธีการ 

 
1. การศึกษาสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดในใบมะกรูดสด 
 

1.1 การเตรียมตัวอยาง 
 

นําใบมะกรูดสด (จากตลาดสด กรุงเทพฯ) มาคัดเลอืกโดยพิจารณาจากลักษณะ
ภายนอกเพ่ือคัดสวนที่มีตําหนิทิ้ง ลางดวยนํ้ากลั่นใหสะอาด แลวเช็ดใหแหง แยกเสนกลางใบออก
ดวยกรรไกร 

 
1.2 การสกัดสารระเหย 
 

1.2.1 การสกัดดวยตัวทาํละลาย (solvent extraction) 
 

ชั่งใบมะกรูดจากขอ 1.1 จํานวน 20 กรัม ผสมกับโซเดียมคลอไรด 20 
กรัม และสารมาตรฐาน internal standard (tert-butylbenzene และ 2-undecanol) ความเขมขน 10 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 50 ไมโครลิตรในเครื่องบดผสม เทไนโตรเจนเหลวจาํนวน 200 
มิลลิลิตรลงไปพรอมบดจนละเอียด ถายตัวอยางลงในขวดแกวฝาเกลียวขนาด 250 มิลลิลิตร  

 
สกัดสารระเหยในรูปอิสระจากตัวอยางโดยเติมไดคลอโรมีเทน 80 

มิลลิลิตร และปนดวยเคร่ืองโฮโมจีไนเซอรเปนเวลา 5 นาที จากนั้นสกัดตัวอยางดวยเคร่ืองกวน
แบบแมเหล็กที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที ใชหลอดหยดดูดสวนตัวทาํละลายเก็บไวในขวดแกว
ขนาด 500 มิลลิลิตร สกัดกากซ้ําดวยไดคลอโรมีเทน 1 คร้ัง และเพนเทนอีก 2 คร้ัง ปริมาตร 80 
มิลลิลิตรตอคร้ัง โดยสกัดที่อุณหภูมิหองนานครั้งละ 30 นาที จากนั้นรวมสวนตัวทาํละลายที่สกัดได
ท้ัง 4 คร้ังในขวดแกวฝาเกลียวเพ่ือรอการกลั่นดวยสุญญากาศตอไป (เยาวภา, 2547) 

 
สกัดสารระเหยในรูปไกลโคไซด โดยนํากากที่เหลือมาสกัดซํ้าดวย         

เมทานอล 80 มิลลิลิตร 3 ครั้ง รวมสวนตัวทาํละลายเมทานอลที่สกัดไดท้ัง 3 คร้ังเพ่ือรอการไฮโดร
ไลซ (hydrolyze) ตอไป (ดัดแปลงจาก Milos and Radonic, 2000) 
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1.2.2 การสกัดดวยสารที่เปนของแข็ง (solid phase extraction) 
 

ชั่งใบมะกรูดจากขอ 1.1 จาํนวน 20 กรัม เทไนโตรเจนเหลวจํานวน 200 
มิลลิลิตรลงบนใบมะกรูดและบดผสมในเครื่องบดผสมจนละเอียด ผสมตัวอยางกับสารละลาย
โซเดียมคลอไรด (โซเดียมคลอไรด 50 กรัมในน้ํา 500 มิลลิลิตร) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และสาร
มาตรฐาน internal standard (tert-butylbenzene และ 2-undecanol) ความเขมขน 10 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ปริมาตร 50 ไมโครลิตร และปนดวยเครื่องโฮโมจีไนเซอรเปนเวลา 5 นาที จากนั้นนําไป
เหวี่ยงแยกดวยเคร่ืองหมุนเหวี่ยงแบบอุณหภูมิตํ่าดวยความเร็วรอบ 6,430 x g อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที นําสารละลายสวนใสชะผานคอลัมน Amberlite XAD-2 ที่ผานการ pre-
condition ดวยเมทานอลและน้ําท่ีผานการกําจัดไอออน (deionized water) ดวยอัตราเร็ว 2.2 
มิลลิลิตร/นาที จากนั้นชะคอลัมนดวยนํ้าที่ผานการกําจัดไอออนเพื่อกําจัดนํ้าตาล กรด หรือ
สารประกอบที่ละลายน้ําไดออกจากคอลัมน  
  

สกัดสารระเหยในรูปอิสระจากตัวอยางโดยใชสารผสมของเพนเทนและ
ไดคลอโรมีเทน (อัตราสวน 1:1) ปริมาตร 100 มิลลิลิตรชะผานคอลัมน และสกัดสารระเหยในรูป
ไกลโคไซดโดยใชเมทานอลปริมาตร 100 มิลลิลิตรชะผานคอลัมน 

 
1.3 การไฮโดรไลซสารระเหยในรูปไกลโคไซดโดยการใชกรด (Acid hydrolysis)  

 
นําสวนสารละลายเมทานอลที่ใชสกัดแยกสารระเหยในรูปไกลโคไซด มาทาํให

เขมขนโดยถายใสขวดกนกลมขนาด 1,000 มิลลิลิตร และตอเขากับ rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส และลดความดันจนเหลือ 337 มิลลิบารจนกระทั่งสารละลายแหง ละลายสารในขวด
กนกลมดวยนํ้าที่ผานการกําจัดไอออนปริมาตร 100 มิลลิลิตร ถายสารละลายลงในขวดแกวฝา
เกลียวขนาด 250 มิลลิลิตร และเติมฟอสเฟทบัพเฟอร (phosphate buffer) pH 3.5 ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร นําตัวอยางแชในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
2.5 ช่ัวโมง เพ่ือไฮโดรไลซสารระเหยในรูปไกลโคไซดใหอยูในรูปสารอะไกลโคน (aglycone) และ
แยกสารสารอะไกลโคนดวยสารละลายผสมของเพนเทน/ไดคลอโรมีเทนอัตราสวน 1:1 ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร 3 คร้ัง แลวนําไปกล่ันดวยเคร่ืองกลั่นระบบสุญญากาศตอไป (ดัดแปลงจาก Cai et al., 
2002) 
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1.4 การกลั่นสุญญากาศ (high vacuum distillation) 
 

นําตัวอยางจากขอ 1.2 และ 1.3 มาทาํใหเขมขนดวยการเปาดวยกาซไนโตรเจนเบา 
ๆ จนเหลือปริมาตร 50 มิลลิลิตร ตอจากนั้นถายตัวอยางใสขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตรแลวแช
แข็งดวยไนโตรเจนเหลว ตอขวดกนกลมเขากับเครื่องกล่ันระบบสุญญากาศ และกล่ันตัวอยางที่
สุญญากาศ  10-5 ทอรร ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นหลอนํ้าอุนอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียสที่ขวดตัวอยาง และกล่ันตอเปนเวลา 1 ช่ัวโมง นําสารที่กล่ันไดในขวดกักเก็บแรก (first 
trap) ไปทําเขมขนโดยการเปาดวยกาซไนโตรเจนเบา ๆ จนเหลือปริมาตร 5 มิลลิลิตร เทตัวอยาง
ผานโซเดียมซัลเฟต ปราศจากน้ํา 2 กรัม เพ่ือกําจัดความชื้น เปากาซไนโตรเจนเบา ๆ จนเหลือ
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เก็บตัวอยางในขวดแกวสีชาเพ่ือรอการวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหย
ตอไป 

 
1.5 การวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยดวย GC-MS และ GC-FID 
 

วิเคราะหตัวอยางจากขอ 1.4 จาํนวน 1 ไมโครลิตรดวยเครื่อง gas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS) เพ่ือระบุชนิดของสารระเหยโดยการเปรียบเทียบ
ขอมูล mass spectrum ของสารแตละชนิดกับฐานขอมูล Wiley 275 library ใชสภาวะของ
เคร่ืองแบบ split mode ต้ังอุณหภูมิของ inlet ที่ 200 องศาเซลเซียส กาซฮีเลียม เปน carrier gas ที่
อัตราการไหลคงที่ท่ี 2.2 มิลลิลิตร/นาที แยกสารระเหยดวยแคปลารีคอลัมนชนิด HP-5 ยาว 60 เมตร 
เสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร ชั้นเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร โดยต้ังอุณหภูมิเริ่มตนที่ 35 
องศาเซลเซียส เพ่ิมขึ้นดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียส/นาที จนอุณหภูมิถึง 200 องศาเซลเซียส และ
คงไวที่อุณหภูมิน้ีเปนเวลา 10 นาที บงชี้ชนิดของสารดวยเครื่อง MS ที่ใชแหลงกําเนิดไอออนแบบ
อิเล็กตรอนอิมแพ็คท (electron-impact ionization, EI) และมีคาพลังงานไอออไนเซชัน 70 
อิเล็กตรอนโวลท ชวงในการสแกน 30-300 m/z ท่ีความเร็ว 2.74 scan/sec 

 
วิเคราะหตัวอยางแตละตวัอยางจากขอ 1.4 จํานวน 1 ไมโครลิตรดวยเครื่อง gas 

chromatography-flame ionization detector (GC-FID) เพ่ือคํานวณปริมาณของสารระเหยในตัวอยาง 
โดยใชสภาวะของเครื่องเชนเดียวกับ GC-MS ดวยแคปลารีคอลัมน HP-5 ยาว 30 เมตร เสนผาน
ศูนยกลาง 0.32 มิลลิเมตร ชั้นเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร ระบุชนิดของสารระเหยในแตละพีค
โดยเปรียบเทียบคา retention index (RI) จากการวเิคราะหดวย GC-FID กับคา RI ที่ไดจากการ
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วิเคราะหดวย GC-MS คํานวณคา RI ของสารแตละชนิดจาก retention time (RT) ของสารระเหยกับ
คา RT ของสารมาตรฐาน n-alkanes (C4-C22) ที่ไดจากการวิเคราะหดวยสภาวะและคอลัมนเดียวกับ
ตัวอยาง และเทียบ RT ของสารใหกลิ่นสําคัญบางชนิดกับสารมาตรฐานเพื่อยืนยันชนิดของสาร ซ่ึง
สารมาตรฐานที่ใช ไดแก citronellal, citronellol, linalool, geraniol, nerolidol  และ trans-
caryophyllene คํานวณหาปริมาณสารโดยการเปรียบเทียบพ้ืนที่ใตพีคของสารแตละชนิดกับพ้ืนที่ใต
พีคของสาร internal standard (tert-butylbenzene สําหรับ monoterpene และ 2-undecanol สําหรับ  
l-linalool) รายงานเปนความเขมขนสัมพัทธของสารในตัวอยางใบมะกรูดสด (ไมโครกรัม/กรัม; 
ppm) ดังสมการ 
 

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

   
Cs ความเขมขนสัมพัทธของตัวอยาง (ไมโครกรัม/กรัมตัวอยาง) 

  Ci ความเขมขนของสาร internal standard 
  As พ้ืนท่ีใตพีคของตัวอยาง 
  Ar  พ้ืนท่ีใตพีคของสาร internal standard 

Vi ปริมาตรของสาร internal standard ที่ใช (ไมโครลิตร) 
Ws นํ้าหนักของตัวอยาง (กรัม) 

  R response factor 
 

2. การศึกษาสารใหกล่ินสําคัญในใบมะกรูดสด 
 

วิเคราะหสารใหกลิ่นสําคัญในใบมะกรูดสดดวยวิธี Aroma Extract Dilution Analysis 
(AEDA) โดยนําสารสกัดของใบมะกรูดสดที่สกัดดวยวิธีที่เหมาะสมที่สุดจากการทดลองในขอ 1. 
ท้ังในรูปอิสระและสารอะไกลโคนที่ไดจากการไฮโดรไลซและกลั่นดวยระบบสุญญากาศ ที่ผาน
การทําใหเขมขนดวยการเปาดวยกาซไนโตรเจนเบา ๆ จนเหลือปริมาตร 1 มิลลิลิตรมาเจือจางดวย
ตัวทําละลายผสมระหวางไดคลอโรมีเทนกับเพนเทน (1:1) โดยใชตัวอยาง 60 มิลลิลิตรผสมกับตัว
ทําละลายผสมระหวางไดคลอโรมีเทนกับเพนเทน (1:1) 120 มิลลิลิตรซ่ึงตัวอยางมีอัตราสวนการ
เจือจางเทากับ 1:3 จากนั้นนําตัวอยางที่มีอัตราสวนการเจือจาง 1:3 ปริมาตร 60 มิลลิลิตรผสมกับตัว
ทําละลายผสมระหวางไดคลอโรมีเทนกับเพนเทน (1:1) 120 มิลลิลิตรเพ่ือใหตัวอยางมีอัตราสวน
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การเจือจางเทากับ 1:9 ทําการเจือจางไปเรื่อย ๆ เพ่ือใหมีอัตราสวนการเจือจาง 1:27, 1:81 ไปเร่ือย ๆ 
เปนลําดับ แลวใหผูทดสอบ (นิสิตปริญญาโท ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร) ที่
ผานการคัดเลือกและฝกฝนจํานวน 2 คน โดยพิจารณาคัดเลือกผูทดสอบที่มีคุณสมบัติ คือ มีความ
สนใจและสามารถเขารวมการฝกฝนและทดสอบ มีสุขภาพดี มีความสามารถในการอธิบายและ
จดจําคุณลักษณะของสารใหกลิ่นในใบมะกรูดไดดี  และเปนผูท่ีมีประสบการณดานการประเมิน
ทางประสาทสัมผัส โดยใหผูทดสอบดมกลิ่นของสารระเหยในรูปอิสระและสารอะไกลโคนในใบ
มะกรูดสดดวยเครื่อง gas chromatography-olfactory (GC-O) รุน HP 6890 series II ที่ตอกับ flame 
ionization detector และ sniffing port เพ่ือศึกษาสารใหกลิ่นสําคัญในใบมะกรูดสดโดยใชสภาวะ
ของเครื่องเชนเดียวกับ GC-MS และ GC-FID แตกําหนดเปน splitless mode และแยกสารระเหย
โดยใชแคปลารีคอลัมน HP-5 ขนาด 30 เมตร x 320 เมตร x 0.25 ไมโครเมตร 

 
ผูทดสอบจะดมกลิ่นของสารระเหยที่ sniffing port โดยสุมลําดับการดม (ไมเรียงลําดับการ

เจือจาง) เพ่ือปองกันอคติ แลวเปรียบเทียบคา RI ของสารใหกล่ินกับคา RI ที่ไดจากขอ 1.5 เพ่ือระบุ
ชนิดของสารใหกลิ่น แลวรายงานเปนคา log3 FD factor ของแตละสาร ซ่ึงคาน้ีเปนระดับท่ีเจือจาง
มากที่สุดที่ผูทดสอบยังคงไดกลิ่น คัดเลือกสารใหกลิ่นสําคัญโดยพิจารณาจากคา log3 FD factor ซ่ึง
สารที่มีคาสารระเหยที่มีคา log3 FD factor สูงมักเปนสารระเหยที่ใหกลิ่นสําคัญ รวมกับการพิจารณา
จากปริมาณที่พบมากในใบมะกรูดสด และมีคา Odor Active Value (OAV) มากกวา 1  ซ่ึงมักเปน
สารที่ใหกลิ่นสําคัญในอาหาร โดยคา OAV คํานวณจากคาความเขมขนของสาร/threshold ของสาร 
 
3. การศึกษาผลของการทําแหงตอสารใหกล่ินสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดในใบมะกรูด 

 
3.1 การทําแหง 

 
นําใบมะกรูดมาคัดเลือกโดยพิจารณาจากลักษณะภายนอกเพื่อคัดสวนที่มีตําหนิทิ้ง 

ลางดวยนํ้ากล่ันใหสะอาด แลวเช็ดใหแหง นําไปทําแหงดวยวิธีทําแหง 4 วิธี โดยกําหนดสภาวะใน
การทําแหงใหตัวอยางแหงมีปริมาณความชื้นตํ่ากวา 12% ตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (มาตรฐาน
ผลิตภัณฑชุมชน, 2547) และมีปริมาณความชื้นใกลเคียงกัน  โดยวิธีการทําแหงทัง้ 4 วิธี ไดแก       
(1) การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) ซ่ึงใชอุณหภูมิในการแชแข็ง -40 องศาเซลเซียส 
และใชอุณหภมิูในการทําแหง 40 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการทําแหงนาน 8 ชั่วโมง (2) การทํา
แหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศ (microwave assisted vacuum drying) ซ่ึงใชกําลังไฟฟา 1,120 วัตต  
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โดยใชเวลาในการทําแหง 8 นาที (3) การทําแหงดวยตูอบลมรอน (oven drying) ที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส นาน 12 ชัว่โมง และ (4) การตากแหงในที่รม (shade drying) นาน 20 วัน หลังจากนั้นนํา
ใบมะกรูดแหงมาตัดแตงโดยตัดแยกใบและเสนกลางใบออกดวยกรรไกรกอนการสกัด 

 
แบงตัวอยางใบมะกรูดแหงสวนหน่ึงไปวิเคราะหปริมาณความชื้น เพ่ือคํานวณคา

เปอรเซ็นตของแข็งในตัวอยาง ใบมะกรูดสวนที่เหลือเก็บในถุงพลาสติกชนิด Laminated film 
(aluminum foil/PE) เพ่ือปองกันแสงและความชื้น แทนท่ีอากาศเหนือตัวอยางดวยกาซไนโตรเจน 
และเก็บที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียสกอนนําไปสกัดสารระเหยตามวธีิขอ 3.2 ตอไป 

 
3.2 การวิเคราะหปริมาณสารใหกล่ินสําคัญดวย GC-FID 
 

ช่ังใบมะกรูดจากขอ 3.1 ใหมีปริมาณของแข็งเทากับตัวอยางสด แลวนําไปสกัด
สารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดดวยวิธีการสกัดที่คัดเลือกจากการทดลองในขอ 1.2 นําสาร
สกัดที่สกัดดวยเมทานอลมาไฮโดรไลซตามวิธีการขอ 1.3 จากนั้นจึงนําสารสกัดของสารระเหย
อิสระจากขอ 1.2 และสารสกัดของสารระเหยรูปไกลโคไซดไกลที่อยูในรูปสารอะไกลโคนจากขอ 
1.3 มากลั่นดวยระบบสุญญากาศตามวิธีการขอ 1.4 จากนั้นจึงวิเคราะหสารระเหยดวยเคร่ือง GC-
FID ตามวิธีในขอ 1.5 คํานวณความเขมขนของสารใหกลิ่นสําคัญที่คัดเลือกจากการทดลองวิเคราะห
สารใหกลิ่นสําคัญในขอ 2. โดยการเปรียบเทียบพ้ืนท่ีใตพีคของสารแตละชนิดกับพ้ืนที่ใตพีคของ
สาร internal standard (tert-butylbenzene สําหรับ monoterpene และ 2-undecanol สําหรับ l-
linalool) แลวรายงานเปนความเขมขนสัมพัทธของสารชนิดน้ัน ๆ ในตัวอยางใบมะกรูดสด 
(ไมโครกรัม/กรัม; ppm) ดังสมการขอ 1.5 

 
4. การวัดคาสีของใบมะกรูด 

 
วัดคาสีของใบมะกรูดสดและใบมะกรูดอบแหงดวยเคร่ืองวัดสีรุน Minolta CM 3500d วัด

คาสีโดยใชคา L* (ความสวาง/ความมืด) a* (สีแดง/สีเขียว) และ b* (สีเหลือง/สีนํ้าเงิน) กอนวัดคาสี
ของตัวอยางทาํการปรับคามาตรฐานสีขาวและสีดําโดยใช zero box และ white box (CM-A122) 
และในการวัดคาสีของตัวอยางใชแผนวางตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร 
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5. การวิเคราะหผลทางสถิติ 
 

ในการทดลองวิเคราะหปริมาณสารระเหยทั้งในรูปอิสระและไกลโคไซดทําการทดลอง 3 
ซํ้า สําหรับการวัดคาสีทําการทดลอง 3 ซํ้า แตละซํ้าวัดสีตัวอยาง 6 ตาํแหนง โดยทุกการทดลองวาง
แผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD)  

 
ทุกการทดลองวิเคราะหผลทางสถิติโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

Variance) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (Statistical Package for the Social Science, version 12) 
ถามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% จะนํามาเปรียบเทียบคาเฉล่ียของแตละ
การทดลองดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

 
6. สถานที่ทําการทดลอง 
 
 หองปฏิบัติการภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
7. ระยะเวลาในการทดลอง 
 

การทดลองเริ่มตั้งแตเดือนกรกฏาคม พ.ศ. 2549 ส้ินสุดเดือนกันยายน 2550 
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ผลและวิจารณ 

 
1. การศึกษาสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดในใบมะกรูดสด 
 

ในการศึกษาสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดในใบมะกรูดสดไดทําการทดลองสกัด
สารระเหยดวยวิธีการสกัด 2 วิธี คือ การสกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction) เพ่ือศึกษาชนิด
และปริมาณของสารระเหยทั้งหมดในตัวอยาง ซ่ึงวิธีการสกัดดวยตัวทาํละลายเหมาะสําหรับสกัด
ตัวอยางที่เปนของแข็ง (Pomeranz and Meloan, 1978) และสามารถสกัดสารระเหยไดหลายกลุม 
(Pomeranz and Meloan, 1978; Reineccius, 2006) และนอกจากนี้ยังศึกษาวิธีการสกัดอีกวิธีหน่ึงคือ 
การสกัดดวยสารที่เปนของแข็ง (solid phase extraction) ซ่ึงใชเรซินชนิด Amberlite XAD-2 เปน
สารดูดซับ เน่ืองจากวิธีสกัดดวยสารที่เปนของแข็งน้ีเปนวิธีที่นิยมใชในการสกัดสารระเหยในรูป
ไกลโคไซด (Crouzet and Chassagne, 1999) 

 
1.1 สารระเหยในรูปอิสระ  

 
วิธีสกัดดวยตัวทําละลายใชเพนเทนและไดคลอโรมีเทนซึ่งเปนตัวทําละลายที่

ความมีขั้วต่าํในการสกัด และตัวทาํละลายสัมผัสกับใบมะกรูดโดยตรง ทําใหวธีิสกัดดวยตัวทํา
ละลายสามารถสกัดสารระเหยอิสระในใบมะกรูดชนิดที่เปนสารมีข้ัวตํ่าออกมาไดดี โดยสามารถ
สกัดสารระเหยอิสระได 54 ชนิด ดังแสดงผลในตารางที่ 2 ประกอบดวยสารกลุมหลัก ไดแก         
อัลดีไฮด (77.8%) ไฮโดรคารบอน (12.2%) แอลกอฮอล (6.4%) และเอสเทอร (2.7%) โดยสาร
ระเหยที่มีปริมาณมากที่สุดคือ citronellal (74.8%) สอดคลองกับการทดลองในน้ํามันหอมระเหย
จากใบมะกรูดสดที่กลั่นดวยไอนํ้า (Lawrence et al., 1971) สารระเหยที่พบในปริมาณรองลงมา 
ไดแก l-linalool (3.6%), trans-β-caryophyllene (3.4%), hexanal (3.2%), sabinene (2.1%) และ     
β-citronellol (2.1%) นอกจากนี้วิธีการสกัดดวยตัวทําละลายยังสามารถสกัดสารระเหยที่มีลักษณะ
กลิ่นสอดคลองกับกลิ่นใบมะกรูด เชน l-limonene, l-linalool และ β-citronellol ซ่ึงใหกลิ่นสมและ
มะนาว  
 

วิธีสกัดดวยสารที่เปนของแข็งท่ีใชเรซินชนิด Amberlite XAD-2 ใชนํ้าซ่ึงเปนสาร
ท่ีมีขั้วสูงในการสกัดตัวอยาง สามารถสกัดสารระเหยอิสระได 50 ชนิด ประกอบดวยสารกลุมหลัก 
ไดแก ไฮโดรคารบอน (90.4%) อัลดีไฮด (8.2%) แอลกอฮอล (1.3%) และเอสเทอร (0.1%) โดยสาร
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ตารางที่ 2  สารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดในใบมะกรูดสดที่สกัดดวยวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย 
 

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  (ตอ)       
       

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  (ตอ)       
       

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 
         

35 
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ตารางที่ 2  (ตอ)       
         

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  (ตอ)        
        

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  (ตอ)   
         

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 

 

38 
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ตารางที่ 2  (ตอ)        
        

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  (ตอ) 
 
หมายเหตุ a ลําดับที่ตรงกับโครมาโตแกรมในภาพผนวกที่ 1-2 
  b จากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) 

c  retention index จากคอลัมน HP-5 คํานวณโดยใชสารมาตรฐาน n-alkane (C4-C22) 
  d คา threshold ในน้ํา จากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) และ Gemert (2003) 
  e ความเขมขนสัมพัทธของสาร (ไมโครกรัม/กรัมตัวอยาง) 
  n.a. = not available, trace หมายถึง พบในปริมาณต่าํ, – หมายถึง ไมพบสารชนิดนั้น  
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ระเหยหลักคือ 1-methyl-2-phenylcyclopropane (48.6%) และ 4-ethenyl-1,2-dimethylbenzene 
(22.4%) สารระเหยที่พบในปริมาณรองลงมา ไดแก styrene (5.7%), trans-2-hexanal (3.7%), 
citronellal (3.4%), 2-methylindene (2.6%), divinylbenzene (2.0%) ดังแสดงในตารางที่ 3 ลักษณะ
กลิ่นของสารระเหยอิสระที่สกัดดวยวิธีสกัดดวยสารที่เปนของแข็งสวนใหญไมสอดคลองกับกลิ่น
ใบมะกรูด โดยสารสวนใหญเปนสารกลุมเบนซีน ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการสกัดสารกลุม
เบนซีนของเรซินชนิด Amberlite XAD-2 ซ่ึงสอดคลองกับรายงานการสกัดสารระเหยในองุนดวยเร
ซิน Amberlite XAD-2 (Ibarz et al., 2006) และนอกจากนี้วิธีสกัดดวยสารที่เปนของแข็งดวยเรซิน
ชนิด Amberlite XAD-2 ไมสามารถสกัดสารระเหยอสิระหลายชนิดที่พบในการสกัดใบมะกรูดสด
ดวยตัวทําละลาย เชน α-pinene, β-pinene, sabinene, β-myrcene, limonene, l-linalool และ 
citronellyl acetate เปนตน นอกจากน้ีการสกัดดวยสารที่เปนของแข็งยังสกัด citronellal ซ่ึงเปนสาร
ระเหยชนิดที่พบมากที่สุดในน้ํามันหอมระเหยจากใบมะกรูด (Lawrence et al., 1971) ไดนอย อาจ
เน่ืองจากวิธีการสกัดดวยสารที่เปนของแข็งในการทดลองนี้ใชนํ้าซ่ึงเปนตัวทาํละลายที่มีขั้วมากใน
การสกัดสารระเหยจากตัวอยางใบมะกรูด อาจทาํใหไมสามารถสกัดสารระเหยอิสระชนิดไมมีขั้ว
ออกมาได แตอยางไรก็ตามวิธีสกัดดวยสารที่เปนของแข็งที่ใชเรซินชนิด Amberlite XAD-2 เปนวิธี
ท่ีนิยมใชในการสกัดสารระเหยในรูปไกลโคไซด (Crouzet and Chassagne, 1999) 
 

1.2 สารระเหยในรูปไกลโคไซด 
 

วิธีสกัดดวยตัวทําละลายสามารถสกัดสารระเหยในรูปไกลโคไซดซ่ึงวิเคราะหใน
รูปสารอะไกลโคนได 50 ชนิด โดยสารกลุมหลัก ไดแก แอลกอฮอล (45.3%) อัลดีไฮด (33.9%) 
ไฮโดรคารบอน (10.5%) และเอสเทอร (7.8%) โดย citronellal เปนสารที่พบมากที่สุดเชนเดียวกับ
ในรูปอิสระ นอกจากนี้ยังมีสารบางชนิดที่พบเฉพาะในรูปไกลโคไซด คือ 2-(2-hydroxyl-2-propyl)-
5-m-cyclohexanol และ α-terpinene-4-ol ซ่ึงเปนสารที่พบในวิธีการสกัดดวยตัวทําละลายเทาน้ัน 
ดังน้ันจึงอาจเปนไปไดวาสารทั้งสองชนิดน้ีเปนสารระเหยที่พบเฉพาะในรูปไกลโคไซดเทาน้ัน และ
การสกัดดวยสารที่เปนของแข็งอาจไมสามารถสกัดสารดังกลาวออกมาได ............................ 

 
วิธีการสกัดดวยสารที่เปนของแข็งดวยเรซิน Amberlite XAD-2 ซ่ึงเปนวิธีที่นิยม

ใชในการสกัดสารระเหยในรูปไกลโคไซด (Crouzet and Chassagne, 1999) เน่ืองจากเรซิน 
Amberlite XAD-2 มีลักษณะเปนสารไฮโดรโฟบิก.ที่จะดูดซับสวนที่ไมมีข้ัวของสารไกลโคไซดไว 
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ตารางที่ 3  สารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดในใบมะกรูดสดที่สกัดดวยวิธีสกัดดวยสารที่เปนของแข็งซึ่งใชเรซิน 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  (ตอ)       
       

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  (ตอ)        
        

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  (ตอ)       
        

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  (ตอ)        
       

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 

 

46 



 

         
      

47 

ตารางที่ 3  (ตอ)        
       

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  (ตอ)          
  -       

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  (ตอ) 
 
หมายเหตุ a ลําดับที่ตรงกับโครมาโตแกรมในภาพผนวกที่ 3-4 
  b จากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) 

c  retention index จากคอลัมน HP-5 คํานวณโดยใชสารมาตรฐาน n-alkane (C4-C22) 
  d คา threshold ในน้ํา จากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) และ Gemert (2003) 
  e ความเขมขนสัมพัทธของสาร (ไมโครกรัม/กรัมตัวอยาง) 
  n.a. = not available, trace หมายถึง พบในปริมาณต่าํ, – หมายถึง ไมพบสารชนิดนั้น  
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บริเวณพื้นผิว ทําใหสวนที่เปนนํ้าตาลหรือสวนไกลโคน (glycone) ที่เปนสารมีขั้วอยูในบริเวณ
ท่ีวางระหวางเม็ด bead อยางอิสระ ทําใหสามารถสกัดแยกออกดวยตัวทําละลายที่มีขั้วไดงาย 
(Sigma-Aldrich Co., 1997; Ananthakumar et al., 2006) จากการทดลองพบวาวิธีการสกัดดวยสารที่
เปนของแข็งดวยเรซิน Amberlite XAD-2 สามารถสกัดสารระเหยในรูปไกลโคไซดได 11 ชนิด 
โดยสารทั้งหมดเปนสารที่พบทั้งในรูปอิสระและไกลโคไซด แตปริมาณสารระเหยในรูปไกลโค
ไซดในมีปริมาณนอยกวาสารระเหยอิสระมาก อยางไรก็ตามวิธีการสกัดดวยสารที่เปนของแข็ง
สามารถสกัดสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่มีลักษณะกลิ่นสอดคลองกับกลิ่นใบมะกรูด ซ่ึงมี
งานวิจัยเกี่ยวกับสารระเหยในรูปไกลโคไซดในพืชหลายชนิดที่นิยมใชเรซินชนิด Amberlite XAD-
2 ในการศึกษาสารระเหยในรูปไกลโคไซด ซ่ึงตัวอยางพืชท่ีใชเรซิน Amberlite XAD-2 ในการสกัด
ไดแก 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 องุนสายพันธุ Tempranillo และ 
Grenache (Lopez et al., 2004) เปนตน  

 
เน่ืองจากวิธีสกัดดวยสารที่เปนของแข็งเปนวิธีท่ีมีรายงานวาเหมาะสาํหรับการ

สกัดสารระเหยในรูปไกลโคไซด ดังน้ันในการทดลองนี้จึงเปรียบเทียบปริมาณสารระเหยในรูปไกล
โคไซด ที่พบในการสกัดทั้งสองวิธี ไดแก hexanal, trans-2-hexenal, trans-sabinene hydrate, 
citronellal,   β-citronellol, trans-geraniol, geranial, 1H-indole และ trans-β-caryophyllene ดัง
แสดงในภาพที่ 4 สารระเหยในรูปไกลโคไซดสวนใหญที่สกัดดวยสารที่เปนของแข็งท่ีใชเรซิน 
Amberlite XAD-2 มีปริมาณนอยกวาวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย โดยเฉพาะ citronellal ที่เปนสาร
ระเหยที่พบมากที่สุดทั้งในรูปอิสระและไกลโคไซดจากการสกัดดวยตัวทาํละลาย ซ่ึงอาจมีสาเหตุ
มาจากวิธีสกัดดวยตัวทําละลายเปนวิธีท่ีตัวทําละลาย คือ เมทานอล สัมผัสกับตัวอยางโดยตรง แตวิธี
สกัดดวยสารท่ีเปนของแข็งใชนํ้าในการสกัดตัวอยาง และนําสารละลายที่สกัดไดเติมลงในคอลัมน 
กอนสกัดแยกสารระเหยในรูปไกลโคไซดโดยใชเมทานอลชะผานคอลัมน ความแตกตางของความ
มีขั้วระหวางนํ้าและเมทานอลที่ใชในการสกัดสารระเหยในรูปไกลโคไซดจากตัวอยางอาจสงผลตอ
ชนิดของสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่สกัดได โดยเมทานอลที่ความมีข้ัวตํ่ากวาสามารถสกัดสาร
ระเหยในรูปไกลโคไซดในใบมะกรูดสดไดดีกวา และมรีายงานวาเรซินชนิด Amberlite XAD-2 ไม
สามารถสกัดแยกสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่มีความมข้ัีวสูงใน nutmeg ได เมื่อเปรียบเทียบกับ
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การสกัดที่ตัวทําละลายสัมผัสกับตัวอยางโดยตรง (Ananthakumar et al., 2006) ดังน้ันในการทดลอง
ข้ันตอไปจึงเลือกใชวิธีสกัดดวยตัวทําละลายในการสกัดตัวอยางใบมะกรูดสดและใบมะกรูดแหง 
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ภาพที่ 4  สารระเหยในรูปไกลโคไซดที่สกัดไดโดยวิธีสกัดดวยตัวทําละลายและวิธีสกัดดวยสารที่
เปนของแข็งที่ใชเรซิน XAD-2 
 
2. การศึกษาสารใหกล่ินสําคัญในใบมะกรูดสด 
 

คา log3 FD factor เปนคาที่บอกถึงระดับการเจือจางตัวอยางสารระเหยที่สกัดดวยตัวทํา
ละลาย สารทีม่ีคา log3 FD factor สูง คือสารที่ยังคงใหกลิ่นแมผานการเจือจางหลายระดับ คา log3 
FD factor ของสารระเหยที่ใหกลิ่นในใบมะกรูดสดทั้งในรูปอิสระและไกลโคไซดแสดงในตารางที่ 
4 โดยพบวาสารระเหยในรูปอิสระที่ใหกลิ่นมีทั้งหมด 42 ชนิด และเปนสารที่ไมสามารถระบุชนิด
เน่ืองจากไมปรากฏพีกในโครมาโตแกรมจาํนวน 12 ชนิด สารระเหยอิสระที่มีคา log3 FD factor 
สูงสุดคือ citronellal และ  l-linalool โดยมีคา log3 FD factor  เทากับ 4 สวนสารอ่ืนที่มีคา log3 FD 
factor สูงรองลงมา โดยมีคา log3 FD factor เทากับ 3 ไดแก α-pinene, sabinene, β-myrcene,
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ตารางที่ 4  คา Log3 FD factor ของสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดที่ใหกลิ่นในใบมะกรูดสด 
 

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 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
      

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  (ตอ)     
     

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  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  a ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโตแกรมในภาพผนวกที่ 1-2 และ – หมายถึง ไมไดระบุในโครมาโตแกรม 

b  ระบุลักษณะกลิ่นโดยอธิบายจากการดมผาน sniffing port ที่ตอจาก GC-O 
c retention index จากคอลัมน HP-5 คํานวณโดยใชสารมาตรฐาน n-alkane (C4-C22) 
d  คา Log3 FD factor <1 หมายถึง สารสกัดกอนเจือจางเพื่อทํา AEDA และ – หมายถึง ไมไดกลิ่น
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trans-sabinene hydrat, β-citronellol, trans-geraniol, trans-β-caryophyllene, bicyclogermacrene 
และ nerolidol สารระเหยเหลาน้ีสวนใหญเปนสารระเหยที่มีคา threshold ต่ํา จึงยังคงใหกลิ่นแม
ระดับการเจือจางสูง 
 

citronellal เปนสารระเหยที่พบในปริมาณมากที่สุดในใบมะกรูดสด และมีคา threshold 
คอนขางต่ํา คอื 25.0 จึงเปนสารที่ใหกลิ่นสําคัญในใบมะกรูดสด l-linalool มีคา threshold เทากับ 
6.0 จึงเปนสารใหกล่ินสําคัญอีกชนิดหน่ึง ซ่ึง l-linalool ใหกล่ินหอมหวาน คลายดอกไม และกล่ิน
สด สารระเหยที่ไมสามารถระบุชนิดมีทั้งหมด 12 ชนิด สวนใหญใหกลิ่นใบมะกรูด กลิ่นแหง และ
กลิ่นเครื่องเทศ   
 

สารระเหยในรูปไกลโคไซดที่วิเคราะหในรูปสารอะไกลโคน ที่ใหกลิ่นมีทั้งหมด 19 ชนิด 
เปนสารที่ไมสามารถระบุชนิดเน่ืองจากไมปรากฏพีกในโครมาโตแกรมจํานวน 1 ชนิด โดยสาร
ระเหยในรูปไกลโคไซดที่ใหกลิ่นทั้งหมดเปนสารที่พบในรูปอิสระดวย แตเน่ืองจากพบในปริมาณ
ตํ่ากวารูปอิสระมาก จึงมีคา log3 FD factor ตํ่ากวา สารระเหยในรูปไกลโคไซดที่มีคา log3 FD factor 
สูงสุด ซ่ึงมีคา log3 FD factor เทากับ 2 คือ citronellal และ l-linalool เชนเดียวกับสารระเหยในรูป
อิสระ และสารระเหยที่มีคา log3 FD factor เทากับ 3 และ 4 ในรูปสารระเหยอิสระสวนใหญมักยัง
สามารถใหกลิ่นเมื่ออยูในรูปอะไกลโคน 

 
จากการศึกษาสารระเหยที่ใหกลิ่นในใบมะกรูดสดดวยวิธี Aroma Extract Dilution 

Analysis (AEDA) สามารถคัดเลือกสารใหกลิ่นสําคัญเพ่ือนําไปศึกษาในการทดลองผลของวิธีการ
อบแหงตอสารใหกลิ่นสําคัญ โดยพิจารณาคัดเลือกสารที่มีคา log3 FD factor สูง คือ log3 FD factor 
เทากับ 3 และ 4 จากคา log3 FD factor ของสารระเหยอิสระ และสารเหลาน้ีสวนใหญเปนสารท่ีมีคา 
threshold ต่ําและมีคา Odor Active Value (OAV) มากกวา 1 โดยคา OAV คํานวณจาก คาความ
เขมขนของสาร/threshold ของสาร ซ่ึงสารที่มีคา OAV มากกวา 1 มักเปนสารที่มีบทบาทในการให
กลิ่นสําคัญในตัวอยาง ตารางที่ 5 แสดงสารใหกล่ินสําคัญจํานวน 11 ชนิดที่ถูกเลือกเพ่ือวิเคราะหใน
การทดลองผลของวิธีทําแหง
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ตารางที่ 5  สารใหกลิ่นสําคัญในใบมะกรูดสด 
 

RIa สาร ลักษณะกลิ่นb Log3 FD 
Factor 

ความเขมขนc 
(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  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  a retention index จากคอลัมน HP-5 คํานวณโดยใชสารมาตรฐาน n-alkane (C4-C22) 

b  จากการวิเคราะหสารใหกลิ่นสําคัญดวยวิธี AEDA รวมกับฐานขอมูล Flavor-Base’ 04 ของ Leffingwell  
  c ความเขมขนของสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระในใบมะกรูดสด (ไมโครกรัม/กรัมตัวอยาง) ซึ่งสกัดดวยตัวทาํละลาย 

d คา threshold ในน้ํา จากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) และ Gemert (2003)  
  e OAV (Odor Activity Value) = ความเขมขนของสาร / คา threshold ของสาร 

n.a.  =    not available 
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3. การศึกษาผลของวิธีการทําแหงตอปริมาณสารใหกล่ินสําคัญในใบมะกรดู 
 

ในการศึกษาผลของวิธีการทําแหงตอปริมาณสารใหกล่ินสําคัญในใบมะกรูด กําหนดให
ตัวอยางใบมะกรูดที่ผานการทําแหงทุกวิธีมีปริมาณความชื้นใกลเคียงกัน เพ่ือใหนํ้าหนักตัวอยางที่
ใชในการทดลองใกลเคียงกัน โดยชั่งนํ้าหนักตัวอยางเทียบจากน้ําหนักแหง (dry basis) และ
กําหนดใหมีปริมาณความชืน้ต่ํากวา 12% ตามมาตรฐานสมุนไพรอบแหง (มาตรฐานผลิตภณัฑ
ชุมชน, 2547) ซ่ึงปริมาณความชื้นและน้ําหนักที่ใชในการทดลองของใบมะกรูดแสดงในตารางที่ 6  
 

การทําแหงที่ศึกษาเปรียบเทียบในการทดลองนี้มี 4 วิธี ไดแก การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
(freeze drying) ที่ใชอุณหภูมิในการแชแข็ง -40 องศาเซลเซียส และใชอุณหภูมิในการทําแหง
ประมาณ 40 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการทําแหงนาน 8 ช่ัวโมง การทําแหงดวยไมโครเวฟแบบ
สุญญากาศ (microwave assisted vacuum drying) ที่ใชพลังงาน 1,120 วัตต นาน 8 นาที การทาํแหง
ดวยตูอบลมรอน (oven drying) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 12 ช่ัวโมง และการตากแหงในที่
รม (shade drying)  นาน 20 วัน 
 
ตารางที่ 6  ปริมาณความชื้นและน้ําหนักที่ใชในการวิเคราะหของใบมะกรูดสดและใบมะกรูดแหง 
 

 
3.1 สารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระ 

 
การศึกษาผลของวิธีการอบแหงตอสารใหกล่ินสําคัญในใบมะกรูดเปนการศึกษา

การเปล่ียนแปลงของสารใหกลิ่นสําคัญ 11 ชนิด ซ่ึงคัดเลือกจากการวิเคราะหดวยวิธี AEDA รวมกับ

ตัวอยาง ปริมาณความช้ืน 
(%) 

เวลาในการทําแหง นํ้าหนักท่ีใชในการ
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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คา OAV เมื่อผานการทําแหงทั้ง 4 วิธี ตารางที่ 7 แสดงปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระในใบ
มะกรูดแหง พบวาสัดสวนของสารใหกลิ่นสําคัญมีปริมาณลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับใบมะกรูดสด 
โดยการตากแหงในที่รมมีสัดสวนการลดลงมากที่สุด โดยลดลงถึง 46.99% สวนการทําแหงที่มี
สัดสวนการลดลงรองลงมา คือ การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง การทําแหงดวยตูอบลมรอน และ การ
ทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศ ซ่ึงมีสัดสวนการลดลง 34.24%, 26.20% และ 13.54% 
ตามลาํดับ การลดลงของสารใหกล่ินสําคัญดังกลาวมีสาเหตุมาจากอุณหภูมิ เวลา และสภาวะที่ใชใน
การทําแหงดวยวิธีการตาง ๆ (Diaaz-Maroto et al., 2002b) ซ่ึงการลดลงของสารใหกลิ่นสําคัญ
ดังกลาวสงผลใหกลิ่นของใบมะกรูดแหงแตกตางจากใบมะกรูดสด เชน การลดลงของ citronellal 
ทําใหกลิ่นเขียวลงลง และนอกจากสารใหกลิ่นสําคัญที่แสดงผลในตารางที ่ 7 แลว ยังมีสารระเหย
อิสระที่ไมพบเมื่อผานการทําแหง เชน hexanal และ trans-2-hexenal ซ่ึงทําใหกลิ่นเขียวและกลิ่นสด
ซ่ึงเกิดจากสารระเหยทั้งสองชนิดหายไป และการทาํแหงยังทําใหเกิดสารใหกลิ่นที่ใหกลิ่นแหงซ่ึง
เปนสารที่ไมพบในใบมะกรูดสดอีกดวย 

 
การทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนวิธีการทีท่ําใหตัวทาํละลายหรือตัวกลางซึ่งมักเปน

นํ้าในตัวอยางกลายเปนผลึกนํ้าแข็งที่อุณหภูมิต่าํ และกําจัดผลึกนํ้าแข็งโดยการเปลี่ยนสถานะจาก
ของแข็งใหกลายเปนไอทันที (Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 1996) ดังน้ันจึงอาจทําใหสาร
ใหกลิ่นสําคัญระเหยออกไปไดงายพรอมกับนํ้า การทาํแหงแบบแชเยือกแข็งทําให trans-sabinene 
hydrate, l-linalool, trans-β-caryophyllene, bicyclogermacrene และ nerolidol ลดลงและมีปริมาณ
ตํ่าที่สุด ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากน้ําแข็งทาํใหเกิดการเสียโครงสรางของผนังเซลลที่กักเก็บสารชนิด
ดังกลาวในระหวางการทําแหง (Diaaz-Maroto et al., 2002a) และสารใหกลิ่นสําคัญดังกลาวสวน
ใหญเปนสารกลุมโมโนเทอรปนที่มีขนาดเล็กจึงทําใหระเหยออกไปไดงายเมื่อใชปมสุญญากาศที่
ดูดไอน้ําเหนือตัวอยางออกตลอดเวลา สอดคลองกับการทดลองในตมยํากึ่งสําเร็จรูป ซ่ึงสารระเหย
โมเลกุลเล็กมีปริมาณลดลงเมื่อทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (เยาวภา, 2547) และเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ทําแหงดวยไมโครเวฟที่แมจะใชระบบสุญญากาศเชนเดียวกันแตการทําแหงดวยไมโครเวฟแบบ
สุญญากาศใชเวลาในการทําแหงนอยกวา จึงทาํใหการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเกิดการสูญเสียสาร
ใหกลิ่นสําคัญหลายชนิดมากกวาวิธีการอ่ืน  

 
การทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศเปนวิธีการที่ทําใหสารใหกล่ินสําคัญ

หลายชนิดมีปริมาณใกลเคียงกับใบมะกรูดสด ซ่ึงไดแก α-pinene, sabinene, β-myrcene, citronellal 
และ bicyclogermacrene ซ่ึงอาจมีสาเหตุเน่ืองมาจาก การใชไมโครเวฟแบบสุญญากาศ เปนวิธีที่มี 
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ตารางที่ 7  ปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระของใบมะกรูดสดและใบมะกรูดแหง 
 

RI1 สาร 
ปริมาณสารใหกล่ินสําคัญ (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 

% การลดลงของสารใหกล่ินสําคัญ2 34.24 13.54 26.20 46.99 
 
หมายเหตุ 1 retention index จากคอลัมน HP-5 คํานวณโดยใชสารมาตรฐาน n-alkane    

(C4-C22) 
2 % การลดลงของสารใหกลิ่นสําคัญอิสระในใบมะกรูดที่ผานการทําแหง

ทั้ง 4 วิธีเทียบจากตัวอยางสด 
 a-c คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยาง 

มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 

F, FD, MVD, OD และ SD หมายถึง ใบมะกรูดสด และใบมะกรูดทําแหงดวยวิธี 
freeze drying, microwave assisted vacuum drying, oven drying และ shade 
drying ตามลําดับ 

 
อัตราการทาํแหงสูง (Lin et al., 1998) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการทาํแหงแบบอื่น คือ ใชเวลาทาํแหง
เพียง 8 นาทีก็สามารถลดปริมาณความชื้นลงถึง 91.69% จึงทําใหสามารถรักษาสารใหกล่ินสําคัญไว
ไดดี ซ่ึงสอดคลองกับรายงานการทดลองในพืชหลายชนิด ไดแก โหระพา (Ocimum basilicum L.) 
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(Yousif et al., 1999) และ ออริกาโน (Lippia berlandieri Schauer) (Yousif et al., 2000) ที่วิธีการทํา
แหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศสามารถรักษาสารใหกลิ่นสําคัญไวไดดี ทําใหกลิ่นของใบ
มะกรูดทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศมีลักษณะใกลเคียงกับใบมะกรูดสด 
 

การทําแหงดวยตูอบลมรอนใชอุณหภูมิในการทําแหง 50 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปน
อุณหภูมิที่ไมสูงมากนัก จึงสามารถรักษาสารใหกลิ่นสําคัญบางชนิดไดดีกวาการทําแหงแบบแช
เยือกแข็ง ซ่ึงสารที่พบในปริมาณมากกวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ไดแก sabinene, trans-β-
caryophyllene, bicyclogermacrene และ nerolidol สวนสารชนิดอ่ืน ๆ น้ัน มีปริมาณใกลเคียงกับใบ
มะกรูดทําแหงแบบเยือกแข็ง ซ่ึงสาเหตุของการสูญเสียสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระดังกลาวอาจ
เน่ืองมาจากการทําแหงดวยตูอบลมรอนแมวาจะใชอุณหภูมิไมสูงมาก แตตัวอยางสัมผัสกับความ
รอนเปนเวลานาน และการทําแหงดวยวิธีน้ีจะมีลมรอนพัดผานผิวหนาอาหารที่มีความช้ืนสูง ความ
รอนจะถูกถายเทไปยังผิวของอาหารทําใหนํ้าในอาหารระเหยออกมา ซ่ึงความรอนและลมน้ันทําให
สารใหกลิ่นสําคัญที่มีโมเลกุลขนาดเล็กระเหยออกไปพรอมกับไอนํ้า ซ่ึงใหผลสอดคลองกับการทํา
แหงกลวยที่เกิดการสูญเสียสารใหกลิ่นไปพรอมกับการระเหยของไอน้ําสูงในชวง 2 ชั่วโมงแรกของ
การทําแหง (Boundhrioua et al., 2003) อยางไรก็ตามสารใหกลิ่นสําคัญในกลุมแอลกอฮอล ไดแก  
l-linalool, β-citronellol และ trans-geraniol ในใบมะกรูดทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณใกลเคียง
กับใบมะกรูดสด ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากสารกลุมดังกลาวมีจุดเดือดสูง โดย β-citronellol มีจุดเดือด
เทากับ 222 องศาเซลเซียส และ trans-geraniol มีจุดเดือดเทากับ 229 องศาเซลเซียส (Leffingwell, 
2004) จึงระเหยออกไปไดยากกวาสารชนิดอ่ืน แตอยางไรก็ตามจากการสังเกตจากผูทดลอง พบวา
ใบมะกรูดทําแหงดวยตูอบลมรอนมีลักษณะกลิ่นแหงชัดเจนกวาใบมะกรูดสดและใบมะกรูดทําแหง
ดวยวิธีอื่น และสารใหกล่ินที่มีลักษณะกลิ่นแหงคลายไมจากการวิเคราะหดวยวิธี AEDA เชน      
(+)-aromadendrene และ γ-cadinene มีคา log3 FD factor มากกวาใบมะกรูดสดและใบมะกรูดทํา
แหงดวยวิธีอ่ืน ซ่ึงอาจสงผลทําใหลักษณะกล่ินของใบมะกรูดทําแหงดวยตูอบลมรอนมีกล่ินแหง
มากกวาวิธีการทําแหงวิธีอื่น 
 

การตากแหงในที่รมเปนวิธีการที่มีอัตราการทาํแหงต่าํทีสุ่ด คือใชเวลานานถึง 20 
วันในการทําแหง แตเน่ืองจากเปนวิธีที่ไมใชอุณหภูมิสูงหรือระบบสุญญากาศในการทาํแหงจึงทํา
ใหสามารถรักษาสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระไดใกลเคียงกับใบมะกรูดสด โดยสารที่พบใน
ปริมาณใกลเคียงกับใบมะกรูดสด ไดแก sabinene, β-myrcene, l-linalool และ trans-β-
caryophyllene แตอยางไรก็ตามการตากแหงในที่รมทําให citronellal ลดลงมาก ซ่ึงการลดลงน้ีอาจ



 

     

63 

สงผลตอลักษณะกลิ่นโดยรวมของใบมะกรูดทําแหง เน่ืองจาก citronellal เปนสารที่ใหกลิ่นเขียว
และสด แตอยางไรก็ตามพบวาสารใหกลิ่นสําคัญบางชนิดมีปริมาณเพ่ิมข้ึน ไดแก sabinene และ    
β-myrcene ซ่ึงอาจมีสาเหตุเน่ืองมาจากปฏกิิริยาออกซิเดชันที่มีอากาศเปนตัวเรง (Diaaz-Maroto et 
al., 2002a) โดย β-pinene สามารถเปลี่ยนเปน β-myrcene ไดในสภาวะที่มอีากาศเปนตัวเรง 
(Hawkins and Vogh, 1953) จึงทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของสารดังกลาว  

 
3.2 สารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซด 

 
การทําแหงทั้ง 4 วิธีทําใหสัดสวนของปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซด

มีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับใบมะกรูดสดดังแสดงในตารางที ่ 8 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสภาวะการทํา
แหงทั้ง 4 วิธีอาจสามารถทาํลายพันธะของสารระเหยในรูปไกลโคไซด ใหอยูในรูปสารอะไกลโคน
ท่ีใหกลิ่นได โดยสัดสวนของปริมาณสารใหกล่ินสําคัญในรูปไกลโคไซดในใบมะกรูดทําแหงแบบ
แชเยือกแข็งลดลง 63.97% ใบมะกรูดทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศ ตูอบลมรอน และการ
ตากแหงในที่รมมีสัดสวนของปริมาณสารใหกล่ินสําคัญในรูปไกลโคไซดลดลง 46.42%, 35.61% 
และ 0.30% ตามลาํดับ  

 
สารใหกลิ่นสําคัญที่เลือกมาวเิคราะหในสวนสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซดมี

ท้ัง หมด 9 ชนิด เน่ืองจาก α-pinene และ β-myrcene เปนสารใหกลิ่นสําคัญที่ไมพบในรูปไกลโค
ไซด เมื่อผานการทําแหงทั้ง 4 วิธี พบวา sabinene เปนสารที่ไมพบในรูปไกลโคไซด จึงอาจเปนไป
ไดวาการทําแหงทําให sabinene ในรูปไกลโคไซดเปลี่ยนรูปเปนสารอะไกลโคนมากขึ้น เน่ืองจาก
พันธะไกลโคซิดิกระหวางสารใหกล่ินสําคัญและน้ําตาลสามารถถูกทําลายไดดวยความรอนที่ใชใน
การแปรรูป (Boulanger and Crouzet, 2000)   

 
citronellal ซ่ึงเปนสารท่ีพบมากที่สุดในรูปไกลโคไซดเชนเดียวกับในรูปอิสระใน

ใบมะกรูดสด แตเมื่อผานการทําแหงทั้ง 4 วิธี citronellal มีปริมาณลดลงอยางมีนัยสําคัญ ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจาก citronellal เปนสารกลุมโมโนเทอรปนที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก และเกิด autooxidation ได
งาย (Pudil et al., 1998) รวมถึงยังเปนสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่พบมากที่สุด จึงทําใหมีโอกาส
ท่ีพันธะระหวางนํ้าตาลและสารใหกลิ่นสําคัญสามารถถกูทําลายดวยเอนไซมไดมากกวาสารใหกลิ่น
สําคัญในรูปไกลโคไซดชนิดอื่น 
 



 

     

64 

ตารางที่ 8 ปริมาณสารใหกล่ินสําคัญในรูปไกลโคไซดของใบมะกรูดสดและใบมะกรูดแหง 
 

RI1 สาร 
ปริมาณสารใหกล่ินสําคัญ (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 

% การลดลงของสารใหกล่ินสําคัญ2 63.97 46.42 35.61 0.30 
 
หมายเหตุ 1 retention index จากคอลัมน HP-5 คํานวณโดยใชสารมาตรฐาน n-alkane    

(C4-C22) 
2 % การลดลงของสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซดในใบมะกรูดที่ผาน

การทําแหงทั้ง 4 วิธีเทียบจากตัวอยางสด 
a-e คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยาง 

มีนัยสําคัญ (p≤0.05) 

-     หมายถึง ไมพบสารใหกล่ินสําคัญ 

F, FD, MVD, OD และ SD หมายถึง ใบมะกรูดสด และใบมะกรูดทําแหงดวยวิธี 
freeze drying, microwave assisted vacuum drying, oven drying และ shade 
drying ตามลําดับ 

 
ใบมะกรูดทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณสารใหกล่ินสําคัญในรูปไกลโคไซด

สวนใหญนอยกวาตัวอยางสดและใบมะกรูดทําแหงดวยวิธีอื่น ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากการทําแหงวิธี
น้ีใชอุณหภูมิต่ํา และน้ําแข็งที่เกิดขึ้นในชวงการแชแข็งสงผลใหเกิดการแตกของผนังเซลล ทําให
เอนไซมในใบมะกรูดสามารถทําลายพันธะระหวางสารใหกลิ่นและน้ําตาล แตเมื่อพิจารณาปริมาณ
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ของสารใหกลิ่นสําคัญอิสระในใบมะกรูดทําแหงแบบแชเยือกแข็ง กลับพบวาปริมาณสารใหกล่ิน
สําคัญอิสระสวนใหญมีปริมาณนอยกวาวิธีทําแหงแบบอื่น จึงอาจเปนไปไดวาเมื่อสารใหกลิ่น
สําคัญในรูปไกลโคไซดเปลี่ยนเปนสารใหกลิ่นอิสระแลว อาจเกิดการระเหยออกไปมากกวาวิธีการ
อ่ืนเนื่องจากผนังเซลลถูกทําลายและมีการใชปมสุญญากาศดูดไอนํ้าเหนือตัวอยางตลอดเวลา แต
อยางไรก็ตามวิธีการทําแหงแบบแชเยือกแข็งก็ยังเปนที่นิยมใชในการทําแหงเนื่องจากเปนวิธีที่
สามารถรักษาโครงสรางภายนอกและลักษณะปรากฏของตัวอยางไดดี โดยใบมะกรูดที่ผานการทํา
แหงแบบแชเยือกแข็งมีลักษณะของใบที่ไมมวนงอเหมือนใบมะกรูดที่ทําแหงดวยวิธีการอ่ืน ดัง
แสดงในภาพผนวกที่ 5  

 
การทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศเปนอีกวิธีการหนึ่งที่ทําใหสารใหกล่ิน

สําคัญในรูปไกลโคไซดนอยกวาตัวอยางสดอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากการใหความรอน
แบบไดอิเล็กทริกดวยไมโครเวฟเปนการทาํใหเกิดความรอนภายในวัตถโุดยตรง อุณหภูมิในการทํา
แหงจึงเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วมากกวาวิธีการทําแหงวิธีอ่ืน (นิรนาม, 2539) ซ่ึงความรอนที่เกิดขึ้นอาจ
ทําลายพันธะระหวางสารใหกลิ่นและนํ้าตาล ทําใหสารใหกล่ินสําคัญในรูปไกลโคไซดเปล่ียนรูป
เปนสารใหกลิ่นอิสระ และเนื่องจากเปนวิธีการทาํแหงที่ใชเวลาสั้นจึงทําใหไมสูญเสียสารใหกล่ิน
สําคัญในรูปอิสระ จึงพบสารใหกล่ินสําคญัในรูปอิสระในปริมาณใกลเคียงกับตัวอยางสด แต
อยางไรก็ตามระบบสุญญากาศชวยใหโมเลกุลนํ้าแพรอยางรวดเร็วสูผิวหนาอาหารและระเหยเขาสู
หองสุญญากาศ (Zhang et al., 2006) อาจสงผลตอการลดลงของสารใหกล่ินสําคัญในรูปไกลโค
ไซด ซ่ึงวิธีการทําแหงแบบแชเยือกแข็งและการทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศมีปริมาณสาร
ใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซดนอยกวาวิธีการอื่น 

 
การทําแหงดวยตูอบลมรอนทําใหสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซดสวนใหญมี

ปริมาณนอยกวาใบมะกรดู ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากอุณหภูมิท่ีใชในการทาํแหงสามารถทาํลายพันธะ
ระหวางสารใหกลิ่นสําคัญและน้ําตาลได (Diaaz-Maroto et al., 2002a) ซ่ึงตางจากการตากแหงในที่
รมซ่ึงเปนวิธีที่ไมใชความรอนสูง จึงทําใหสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซดหลายชนิดมีปริมาณ
ใกลเคียงกับใบมะกรูดสด และพบวา l-linalool และ trans-β-caryophyllene มีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น 
ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากระยะเวลาทีใ่ชในการทําแหงนาน ตัวอยางจึงมีโอกาสสัมผัสกับอากาศ
มากกวาวิธีการอื่น จึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดมากกวา สอดคลองกับรายงานการเพิ่มขึ้นของสาร 
l-linalool และ trans-β-caryophyllene ในน้ํามันหอมระเหยจาก summer savory ในตัวอยางที่ตาก
แหงในที่รม (Sefidkon et al., 2006) 
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4. คาสีของใบมะกรูด 
 

ลักษณะทางกายภาพเปนอีกปจจัยหน่ึงที่สงผลตอการยอมรับผลิตภัณฑ ในการทดลองนี้ได
ศึกษาเปรียบเทียบผลของการทําแหงตอสีของใบมะกรูดเทียบกับตัวอยางสด ดังแสดงในตารางที ่ 9 
โดยแสดงคาสีในระบบ L* a* b* โดยคา L* แสดงคาความสวางของสี คา + a* หมายถึงอยูในทิศ
ของสีแดง คา - a* หมายถึงอยูในทิศของสีเขียว คา + b* หมายถึงอยูในทิศของสีเหลือง คา - b* 
หมายถึงอยูในทิศของสนํ้ีาเงิน (อรัญ, ม.ป.ป.)  
 

สีบริเวณหนาใบมะกรูดที่ผานการทําแหงท้ัง 4 วิธีมีคา L* เพ่ิมมากขึ้น ซ่ึงหมายถึงมีคา
ความสวางเพิ่มขึ้นหรือสีซีดกวาสีบริเวณหนาใบของใบมะกรูดสด และนอกจากนี้คา b* ของใบ
มะกรูดแหงมีคามากกวาใบมะกรูดสด คือ มีคาความของสีเหลืองสูงกวาใบมะกรูดสด เมื่อพิจารณา
คา a* พบวาใบมะกรูดทําแหงดวยตูอบลมรอนมีคาใกลเคียงกับใบมะกรูดสด และเมื่อพิจารณา
รวมกับคา b* พบวามะกรูดทําแหงดวยตูอบลมรอนมีลักษณะสีที่เขมและมืดกวาใบมะกรูดสด ใบ
มะกรูดที่ทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศมีคา a* นอยกวา แตคา b* มากกวาใบมะกรูดสด จึง
ทําใหมีสีที่ออนกวาใบมะกรดูสด แตยังมีสีสดมากกวาใบมะกรูดอบแหงดวยวิธีการอื่น ใบมะกรูด
ตากแหงในที่รมมีคา b* ต่ํากวาใบมะกรดูสดและใบมะกรูดที่ทําแหงดวยวิธีอื่นจึงมีสีเขมและมดื
มากกวา 
 

เมื่อพิจารณาคา L* a* b* ดานหลังใบของใบมะกรูดแหงพบวามีคาใกลเคียงกันกับใบ
มะกรูดสด แตใบมะกรูดที่ทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศ และ ใบมะกรูดที่ตากแหงในที่รม
มีคาความสวางของสีสูงกวา หรือมีสีซีดกวาใบมะกรูดสด สวนคา a* ที่แสดงคาของสีเขียวน้ันพบวา
ในใบมะกรูดแหงมีคาตํ่ากวาใบมะกรูดสด โดยเฉพาะใบมะกรดูที่ตากแหงในที่รมที่มีคาตํ่ากวามาก 
คา b* ของใบมะกรูดแหงสวนใหญมีคาใกลเคียงกับตัวอยางสด ยกเวนใบมะกรูดทําแหงดวย
ไมโครเวฟแบบสุญญากาศ ที่มีคาความเปนสีเหลืองสูงกวา และเมื่อพิจารณารวมกันทั้งคา L* a* b*  
พบวา ใบมะกรูดทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศจะมีสีดานหลังใบออนกวาใบมะกรูดสด 
สวนใบมะกรูดที่ทําแหงดวยวิธีอื่นจะมีคาของสีเขียวนอยกวาตัวอยางสด 
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ตารางที่ 9  คา L* a* b* ดานหนาใบและหลังใบของใบมะกรูดสดและใบมะกรูดแหง 
 

ตัวอยาง 
หนาใบ 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 คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวตั้ง แสดง

ความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (p≤0.05) 

F, FD, MVD, OD และ SD หมายถึง ใบมะกรูดสด และใบมะกรูดทําแหงดวยวิธี 
freeze drying, microwave assisted vacuum drying, oven drying และ shade drying 
ตามลาํดับ 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
1. การสกัดสารระเหยอิสระและสารระเหยในรูปไกลโคไซดในใบมะกรูดสดดวยวิธีสกัดดวยตัว
ทําละลายสามารถสกัดสารระเหยอิสระ 54 ชนิด และสารระเหยในรูปไกลโคไซด 39 ชนิด ซ่ึงสาร
ระเหยเหลาน้ีมีลักษณะกลิ่นที่สอดคลองกับลักษณะกลิ่นของใบมะกรูด วิธีการสกัดดวยสารที่เปน
ของแข็งที่ใชเรซิน XAD-2 ตรวจพบสารระเหยอิสระ 50 ชนิด และสารระเหยในรูปไกลโคไซด 11 
ชนิด แตสารสวนมากเปนสารที่ไมสอดคลองกับชนิดของสารระเหยในใบมะกรูด  

 
2. สารระเหยอิสระที่พบมากที่สุดในใบมะกรูดสดจากวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย คือ citronellal 
และสารระเหยที่พบในปริมาณรองลงมา ไดแก l-linalool, trans-β-caryophyllene, hexanal, 
sabinene และ β-citronellol สารระเหยในรูปไกลโคไซดที่มีปริมาณมากที่สุดในใบมะกรูดสด คือ 
citronellal เชนเดียวกับในรูปอิสระ นอกจากนี้ยังมีสารบางชนิดที่พบเฉพาะในรูปไกลโคไซด คือ  
2-(2-hydroxyl-2-propyl)-5-m-cyclohexanol และ α-terpinene-4-ol 

 
3. การวิเคราะหสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระในใบมะกรูดสดดวยวิธี Aroma Extract Dilution 
Analysis (AEDA) พบวาสารที่มีคา log3 FD factor สูงที่สุดคือ citronellal และ l-linalool ที่มีคา log3 
FD factor เทากับ 4 และสารที่มีคา log3 FD factor สูงรองลงมา ไดแก α-pinene, sabinene,              
β-myrcene, trans-sabinene hydrate, β-citronellol, trans-geraniol, trans-β-caryophyllene, 
bicyclogermacrene และ nerolidol ซ่ึงมีคา log3 FD factor เทากับ 3 

 
4. การทําแหงทําใหปริมาณสารใหกล่ินสําคัญในรูปอิสระลดลง โดยการตากแหงในที่รมมีสัดสวน
การลดลงของสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระมากที่สุด คือลดลงถึง 46.99% สวนการทําแหงที่มี
สัดสวนการลดลงของสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระรองลงมา คือ การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ดวย
การทําแหงตูอบลมรอน และการทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศ ซ่ึงมีสัดสวนการลดลง 
34.24%, 26.20% และ 13.54% ตามลําดับ  

 
5. การทําแหงทําใหสารใหกล่ินสําคัญในรูปไกลโคไซดลดลง อาจเนื่องจากการทาํแหงสามารถ
ทําลายพันธะไกลโคซิดิกระหวางน้ําตาลและสารใหกลิ่นสําคัญ โดยพบวาสัดสวนของปริมาณสาร
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ใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซดของใบมะกรูดทําแหงแบบแชเยือกแข็งลดลงมากที่สุด โดยมีคา
ลดลง 63.97% ใบมะกรูดทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศ ตูอบลมรอน และการตากแหงในที่
รมมีสัดสวนของปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญลดลง 46.42%, 35.61% และ 0.30% ตามลาํดับ  

 
6. การทําแหงแบบแชเยือกแข็งทําใหสารใหกล่ินสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดสวนใหญนอย
กวาตวัอยางสดและตัวอยางที่ทําแหงดวยวิธีการอื่น เชน trans-sabinene hydrate, l-linalool, trans-β-
caryophyllene, bicyclogermacrene และ nerolidol ในรูปสารระเหยอิสระ และ citronellal, trans-β-
caryophyllene และ bicyclogermacrene  ในรูปไกลโคไซด 

 
7. การทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศนาน 8 นาที เปนวิธีการที่ทําใหปริมาณสารใหกลิ่น
สําคัญในรูปอิสระสวนใหญใกลเคียงกับใบมะกรูดสด ซ่ึงไดแก α-pinene, sabinene, β-myrcene, 
citronellal และ bicyclogermacrene แตการทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศทําใหมีปริมาณ
สารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซดนอยกวาตัวอยางสดอยางมีนัยสําคัญ 

 
8. การทําแหงดวยตูอบลมรอนซ่ึงใชอุณหภูมิในการทําแหง 50 องศาเซลเซียส นาน 12 ช่ัวโมงมี
ปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระนอยกวาใบมะกรูดสด แตสามารถรักษาสารใหกล่ินสําคัญใน
รูปอิสระบางชนิดไดดีกวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง สวนสารใหกล่ินสําคัญในรูปอิสระชนิดอ่ืน 
ๆ น้ัน มีปริมาณใกลเคียงกับใบมะกรูดทําแหงแบบแชเยือกแข็ง สวนสารใหกล่ินสําคัญในรูปไกลโค
ไซดสวนใหญพบในปริมาณนอยกวาใบมะกรูดสด 

 
9. การตากแหงในที่รมเปนวิธีการที่มีอัตราการทาํแหงต่าํทีสุ่ด โดยใชเวลานานถึง 20 วนัในการทํา
แหง แตสามารถรักษาสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระและในรูปไกลโคไซดไดใกลเคียงกับใบมะกรูด
สด ยกเวนสาร citronellal ที่พบในรูปอิสระในปริมาณนอยกวาใบมะกรูดสดและใบมะกรูดทําแหง
วิธีอื่น 



 
 

70 
 

ขอเสนอแนะ 

 เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีศึกษาชนิดและปริมาณสารระเหยอิสระและไกลโคไซดในใบมะกรูด
สดและใบมะกรูดแหง ซ่ึงเปนการศึกษาคุณสมบัติดานเคมี ดังน้ันจึงควรศึกษาเพิ่มเติมในสวนของ
ลักษณะทางกายภาพ อายุการเก็บรักษา และการยอมรับของผูบริโภค เปนตน ตลอดจนการศึกษาถึง
ลักษณะกลิ่นที่เกิดขึ้นเมื่อนําไปใชในการประกอบอาหาร  
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การวิเคราะหทางเคมี 
 
1. การคํานวณคา Retention Index (RI) 
 

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

 
เมื่อ  N   =  จํ านวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัลเคนที่มีคารบอนนอยกวา 

n   = ความแตกตางระหวางจ ํานวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัล 
เคน 2 ตัวที่คา retention time (RT) ของตัวอยางอยูระหวางกลาง 

tRa  =  RT ของตัวอยางสารระเหยที่ตองการวิเคราะหคา RI 
 
tRN  =  RT ของสารมาตรฐานอัลเคนที่มีคารบอนนอยกวา 
tR(N+n)   =  RT ของสารมาตรฐานอัลเคนที่มีคารบอนมากกวา 
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ภาพผนวกที่ 1  chromatogram ของสารระเหยอิสระของใบมะกรูดสดที่สกัดดวยตัวทําละลาย 
หมายเหตุ  ISD1 คือ tert-butylbezene และ ISD2 คือ 2-undecanol 
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ภาพผนวกที่ 2  chromatogram ของสารระเหยในรูปไกลโคไซดของใบมะกรูดสดที่สกัดดวยตัวทําละลาย 
หมายเหตุ  ISD1 คือ tert-butylbezene และ ISD2 คือ 2-undecanol 
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ภาพผนวกที่ 3  chromatogram ของสารระเหยอิสระของใบมะกรูดสดที่สกัดดวยสารที่เปนของแข็งชนิด XAD-2 
หมายเหตุ  ISD1 คือ tert-butylbezene และ ISD2 คือ 2-undecanol 
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ภาพผนวกที่ 4  chromatogram ของสารระเหยในรูปไกลโคไซดของใบมะกรูดสดที่สกัดดวยสารที่เปนของแข็งชนิด XAD-2 
หมายเหตุ  ISD1 คือ tert-butylbezene และ ISD2 คือ 2-undecanol 
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ภาพผนวกที่ 5  ลักษณะปรากฎของใบมะกรูดสด (a) ใบมะกรูดทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (b) ใบมะกรูดทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศ (c) ใบมะกรูดทํา
แหงดวยตูอบลมรอน (d) ใบมะกรูดตากแหงในที่รม (e)

(a) (b) (c) 

(e) (d) 
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