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งานวิจัยน้ีศึกษาผลของสายพันธุและการทําแหงตอสารประกอบฟนอลิก ความสามารถตานออกซิเดชัน

และสารระเหยของผลมะเด่ือฝรั่ง 5 สายพันธุ (สายพันธุ Black Genoa, Black Mission, Brown Turkey, Hourai 
และ Kadota) ที่ผานการทําแหง 2 วิธี คือ การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) และการทําแหงดวยตูอบ 
ลมรอน (hot air oven)  จากการทดลองพบวาผลมะเด่ือฝรั่งสดสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมด ปริมาณแอนโธไซยานินสทั้งหมด สมบัติการตานออกซิเดชัน 
วัดดวยวิธี DPPH และ ABTS, quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside มากที่สุด 
และสายพันธุ Black Mission มีปริมาณ chlorogenic acid มากที่สุด  ในขณะที่สายพันธุ Hourai และ Kadota  
ไมพบ chlorogenic acid สวนสายพันธุ Brown Turkey และ Kadota ไมพบ cyanidin-3-glucoside  จากการทําแหง 
ผลมะเด่ือฝรั่งพบวา ผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณ 
ฟลาโวนอยดทั้งหมด ปริมาณแอนโธไซยานินสทั้งหมด สมบัติการตานออกซิเดชันวัดดวยวิธี DPPH และ ABTS 
และ quercetin-3-rutinoside ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับผลมะเด่ือฝรั่งสด แต chlorogenic acid , cyanidin-3-
glucoside และ cyanidin-3-rutinoside มีปริมาณเพ่ิมขึ้น  ในขณะที่ผลมะเด่ือฝรั่งที่ทําแหงดวยตูอบลมรอนมี
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมด ปริมาณแอนโธไซยานินสทั้งหมด สมบัติ 
การตานออกซิเดชันวัดดวยวิธี DPPH และ ABTS, quercetin-3-rutinoside และ cyanidin-3-rutinoside ลดลง 
เมื่อเปรียบเทียบกับผลมะเด่ือฝรั่งสดและมีการลดลงมากกวาผลมะเด่ือฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  สําหรับ
การศึกษาชนิดและปริมาณสารระเหยพบวา ผลมะเด่ือฝรั่งสดสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณสารระเหย 
มากที่สุด ซึ่งสวนใหญเปนสารระเหยกลุมไฮโดรคารบอนและอัลดีไฮด  สารระเหยสําคัญ (คา OAV มากกวา 1) 
เชน l-limonene, octanal, nonanal, (E)-2-nonenal และ (E,E)-2,4-nonadienal เปนตน  จากการทําแหง 
ผลมะเด่ือฝรั่งพบวา ผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งและทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณสารระเหย
ลดลงมื่อเปรียบเทียบกับผลมะเด่ือฝรั่งสดและไมพบสารระเหยกลุมอีเทอร (1,8-cineole)  แตผลมะเด่ือฝรั่งที่ 
ทําแหงดวยตูอบลมรอนพบสารระเหยกลุมแลกโทน ฟูแรน และสารประกอบซัลเฟอร ซึ่งไมพบใน 
ผลมะเด่ือฝรั่งสดและผลมะเด่ือฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  จากผลการทดลองสรุปไดวาสายพันธุและ 
การทําแหงมีผลตอสารประกอบฟนอลิก สมบัติการตานออกซิเดชันและสารระเหยของผลมะเด่ือฝรั่ง 
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Effect of cultivars (cv. Black Genoa, Black Mission, Brown Turkey, Hourai and Kadota) and 
drying methods (freeze drying and hot air oven) on phenolic compounds, antioxidant capacity and 
volatile compounds of fig fruit were studied.  The results showed that Black Genoa cultivar had the 
highest amounts of total phenolic, total flavonoid, total monomeric anthocyanin contents, antioxidant 
capacity (DPPH and ABTS assay), quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside and cyanidin-3-
rutinoside.  Black Mission cultivar had the highest content of chlorogenic acid but this compound was 
not found in Hourai and Kadota cultivars. Cyanidin-3-glucoside was not found in Brown Turkey and 
Kadota cultivars.  Freeze drying method caused the decrease of total phenolic, total flavonoid, total 
monomeric anthocyanin contents, antioxidant capacity (DPPH and ABTS assay) and quercetin-3-
rutinoside but chlorogenic acid, cyanidin-3-glucoside and cyanidin-3-rutinoside were increased in 
freeze dried fig when compared with the fresh one.  Oven drying method caused higher reduction in 
total phenolic, total flavonoid, total monomeric anthocyanin contents, antioxidant capacity (DPPH and 
ABTS assay), quercetin-3-rutinoside and cyanidin-3-rutinoside than freeze drying method did.  For 
volatile compounds, Black Genoa cultivar had the highest of volatile compounds content.  Majority of 
these volatile compounds were hydrocarbons and aldehydes groups.  Key aroma volatile compounds 
(with aroma active value > 1) were l-limonene, octanal, nonanal, (E)-2-nonenal and (E,E)-2,4-
nonadienal.  Freeze dried and oven dried fig had decrease of volatile compounds when compared with 
fresh fig.  Moreover, ethers group (1,8-cineole)  was not found in both dried figs.  However, lactones, 
furans and sulphur compound groups were detected only in oven dried fig.  Results of this study 
suggested that cultivars and drying methods had effect on phenolic compounds, antioxidant capacity 
and volatile compounds of fig fruit. 
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17 สารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ังสายพันธุ Brown Turkey   114 
18 สารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ังสายพันธุ Hourai   120 
19 สารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ังสายพันธุ Kadota   125 

   
  

   

 



 

(3)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกท่ี หนา 
   
ก1 ปริมาณความชื้นของตัวอยางผลมะเด่ือฝร่ัง 167 
ก2 คาวอเทอรแอกทิวิตีของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน 167 
ค1 สัดสวนวัฏภาคเคล่ือนท่ีในการวิเคราะห chlorogenic acid, quercetin-3-

rutinoside, cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside ดวยเทคนคิ 
HPLC 

 
 

173 
ง1 ชนิดและปริมาณสารระเหยของผลมะเด่ือฝร่ัง 5 สายพันธุท่ีผานการทําแหง  184 
   
   
   

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

 
 
 



 

(4)

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี  หนา 
   
1 ผลมะเดื่อฝร่ัง 3 
2 โครงสรางทางเคมีของสารประกอบฟนอลิกในผลมะเดื่อฝร่ัง 9 
3 การจําแนกสารพฤกษเคมี 19 
4 โครงสรางทางเคมีของกรดไฮดรอกเบนโซอิกและอนพุันธ 21 
5 โครงสรางทางเคมีของกรดไฮดรอกซีซินนามิกและอนพุนัธ 22 
6 โครงสรางทางเคมีฟลาโวนอยด 24 
7 โครงสรางทางเคมีฟลาวานอล 26 
8 โครงสรางทางเคมีฟลาโวนอล 27 
9 โครงสรางทางเคมีฟลาโวน 27 

10 โครงสรางทางเคมีฟลาวาโนน 28 
11 โครงสรางทางเคมีไอโซฟลาโวน 29 
12 โครงสรางทางเคมีแอนโธไซยานิดนิ 30 
13 การเปล่ียนแปลงโครงสรางของแอนโธไซยานินสท่ีความเปนกรด-ดางตางๆ 31 
14 โครงสรางทางเคมีของ DPPH 35 
15 โครงสรางทางเคมีของ ABTS 36 
16 ผลมะเดื่อฝร่ังสด 5 สายพันธุ 55 
17 ภาพตัดขวางผลมะเดื่อฝร่ังสด 5 สายพันธุ 55 
18 ผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 5 สายพันธุ 67 
19 ผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน 5 สายพันธุ 68 
20 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ัง  

ท่ีผานการทําแหง 
 

70 
21 ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดของผลมะเดือ่ฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผาน

การทําแหง 
 

71 
22 ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเด่ือฝร่ัง 

ท่ีผานการทําแหง 
 

73 

 



 

(5)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 
   

23 สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและ 
ผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง                      

 
74 

24 สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและ 
ผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง 

 
76 

25 ปริมาณ chlorogenic acid ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผาน 
การทําแหง 

 
78 

26 ปริมาณ quercetin-3-rutinoside ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเด่ือฝร่ัง 
ท่ีผานการทําแหง 

 
79 

27 ปริมาณ cyanidin-3-glucoside ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเด่ือฝร่ัง 
ท่ีผานการทําแหง 

 
81 

28 ปริมาณ cyanidin-3-rutinoside ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเด่ือฝร่ัง 
ท่ีผานการทําแหง 

 
82 

29 การสังเคราะห linalool จาก 2-methyl-2-hepten-6-one 96 
30 การสังเคราะห 2,4 decadienal, 2-octenal และ hexanal จากปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของ linoleic acid                   
 

97 
31 การสังเคราะห (E,Z)-2,6-nonadienal, (E)-2-hexenal จาก linolenic acid โดย

ปฏิกิริยา   hydroperoxidation และมีเอนไซม lipoxygenase   
 

98 
32 การเกิดสารระเหยกลุมคีโตนจาก carotenoids 132 
33 การสังเคราะห methional 136 
   

ภาพผนวกท่ี   
   
ข1 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการวิเคราะหปริมาณสารประกอบ 

ฟนอลิกท้ังหมดในผลมะเดื่อฝร่ัง              
 

169 
ข2 กราฟมาตรฐานของคาเทชินสําหรับการวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยด

ท้ังหมดในผลมะเด่ือฝร่ัง 
 

169 



 

(6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 
   
ข3 กราฟมาตรฐานของกรดแอสคอรบิกสําหรับการวิเคราะหสมบัติการตาน 

ออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ในผลมะเดื่อฝร่ัง 
 

170 
ข4 กราฟมาตรฐานของกรดแอสคอรบิกสําหรับการวิเคราะหสมบัติการตาน 

ออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ในผลมะเดื่อฝร่ัง 
 

170 
ข5 กราฟแสดงคาสหสัมพันธ (correlation coefficient) ระหวางสมบัติการตาน  

ออกซิเดชันดวยวิธี DPPH และ ABTS กับปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ท้ังหมด ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด และปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด  

 
 

171 
ค1 กราฟมาตรฐานของ chlorogenic acid 175 
ค2 กราฟมาตรฐานของ quercetin-3-rutinoside 175 
ค3 กราฟมาตรฐานของ cyanidin-3-glucoside 176 
ค4 กราฟมาตรฐานของ cyanidin-3-rutinoside 176 
ค5 ตัวอยางโครมาโตรแกรมของสารมาตรฐาน chlorogenic acid ท่ีความเขมขน 

100 ppm                         
 

177 
ค6 ตัวอยางโครมาโตรแกรมของสารมาตรฐาน quercetin-3-rutinoside  

ท่ีความเขมขน 100 ppm 
 

177 
ค7 ตัวอยางโครมาโตรแกรมของสารมาตรฐาน cyanidin-3-glucoside  

ท่ีความเขมขน 100 ppm                           
 

178 
ค8 ตัวอยางโครมาโตรแกรมของสารมาตรฐาน cyanidin-3-rutinoside  

ท่ีความเขมขน 100 ppm                           
 

178 
ค9 โครมาโตรแกรมของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ซ่ึงวิเคราะห 

ดวยเทคนิค HPLC ท่ีความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร (chlorogenic acid)   
 

179 
ค10 โครมาโตรแกรมของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ซ่ึงวิเคราะห 

ดวยเทคนิค HPLC ท่ีความยาวคล่ืน 370 นาโนเมตร (quercetin-3-rutinoside) 
 

180 
ค11 โครมาโตรแกรมของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ซ่ึงวิเคราะห 

ดวยเทคนิค HPLC ท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร (cyanidin-3-glucoside;  
cyanidin-3-rutinoside) 

 
 

181 



 

(7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี  หนา 
   
ง1 โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa แยกดวย

คอลัมน HP-5 
 

195 
ง2 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ  

Black Genoa แยกดวยคอลัมน HP-5 
 

196 
ง3 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ  

Black Genoa แยกดวยคอลัมน HP-5 
 

197 
ง4 โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa แยกดวย

คอลัมน FFAP 
 

198 
ง5 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ  

Black Genoa แยกดวยคอลัมน FFAP 
 

199 
ง6 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ  

Black Genoa แยกดวยคอลัมน FFAP 
 

200 
ง7 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Black Mission แยกดวย

คอลัมน HP-5 
 

201 
ง8 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ 

Black Mission แยกดวยคอลัมน HP-5 
 

202 
ง9 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ  

Black Mission แยกดวยคอลัมน HP-5 
 

203 
ง10 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Black Mission แยกดวย

คอลัมน FFAP 
 

204 
ง11 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ  

Black Mission แยกดวยคอลัมน FFAP 
 

205 
ง12 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ  

Black Mission แยกดวยคอลัมน FFAP 
 

206 
ง13 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Brown Turkey แยกดวย

คอลัมน HP-5 
 

207 



 

(8)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี  หนา 
   

ง14 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ 
Brown Turkey แยกดวยคอลัมน HP-5 

 
208 

ง15 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ 
Brown Turkey แยกดวยคอลัมน HP-5 

 
209 

ง16 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Brown Turkey แยกดวย
คอลัมน FFAP 

 
210 

ง17 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ 
Brown Turkey  แยกดวยคอลัมน FFAP 

 
211 

ง18 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ 
Brown Turkey แยกดวยคอลัมน FFAP 

 
212 

ง19 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Hourai แยกดวย 
คอลัมน HP-5 

 
213 

ง20 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ 
Hourai แยกดวยคอลัมน HP-5 

 
214 

ง21 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ 
Hourai แยกดวยคอลัมน HP-5 

 
215 

ง22 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Hourai แยกดวยคอลัมน 
FFAP 

 
216 

ง23 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ 
Hourai แยกดวยคอลัมน FFAP 

 
217 

ง24 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ 
Hourai แยกดวยคอลัมน FFAP 

 
218 

ง25 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝรั่งสดสายพันธุ Kadota แยกดวยคอลัมน 
HP-5 

 
219 

ง26 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ 
Kadota แยกดวยคอลัมน HP-5 

 
220 



 

(9)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี  หนา 
   

ง27 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ 
Kadota แยกดวยคอลัมน HP-5 

 
221 

ง28 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Kadota แยกดวยคอลัมน 
FFAP 

 
222 

ง29 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ 
Kadota แยกดวยคอลัมน FFAP 

 
223 

ง30 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ 
Kadota แยกดวยคอลัมน FFAP 

 
224 

 



   
 
   1

ผลของสายพันธุและการทําแหงตอสารประกอบฟนอลิก ความสามารถตานออกซิเดชัน
และสารระเหยของผลมะเดื่อฝรั่ง 

 
Effect of Cultivars and Drying on Phenolic Compounds, Antioxidant Capacity 

and Volatile Compounds of Fig Fruit 
 

คํานํา 
 

มะเดื่อฝร่ัง (Ficus carica L.) เปนผลไมเพื่อสุขภาพ ซ่ึงจัดอยูในวงศ Moraceae เชนเดียวกับ
หมอน   การปลูกดั้งเดิมนัน้อยูทางตะวันตกของทวีปเอเชียและทางตะวนัออกของแถบลุมน้ําเมดิ
เตอรเรเนียน  นําเขามาปลูกในประเทศไทยโดยมูลนิธิโครงการหลวง   มะเดื่อฝร่ังเปนไมผลท่ีสําคัญ
ของตลาดโลกสําหรับการบริโภคสดเนื่องจากอุดมไปดวยวิตามิน เกลือแร และเปนแหลงพลังงาน
และใยอาหาร อีกท้ังยังมีสารสําคัญตางๆ โดยเฉพาะสารประกอบฟนอลิกซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสาร
ตานออกซิเดชันท่ีชวยปองกนัการเกดิโรคตางๆ เชน โรคมะเร็ง โรคหัวใจ (Liu, 2007) เปนตน   
แตเนื่องจากผลมะเดื่อฝร่ังมีอายุหลังการเกบ็เกี่ยวส้ันจึงนยิมแปรรูปเปนผลมะเดื่อฝร่ังอบแหงเพื่อ 
ยืดอายกุารเก็บรักษา 

 
ในการบริโภคนั้นกล่ินมีความสําคัญสําหรับผูบริโภคเนื่องจากกล่ินจะบงบอกถึงคุณภาพ

ความสดของผลไม  โดยกระบวนการเกิดสารใหกล่ินในผลไมเปนกระบวนแบบพลวัต (dynamic 
process)  และลักษณะโดยท่ัวไปของสารใหกล่ินจะไมแสดงออกขณะเก็บเกีย่วแตจะมีการพัฒนา
หลังจากเกิดการสุกและการผานกระบวนการแปรรูปจะเปนผลโดยตรงตอคุณภาพของสารระเหย
และสารใหกล่ินของผลไม  เนื่องจากกระบวนการแปรรูปมีผลตอการเกิดสารประกอบทางเคมีท่ีมี
ผลตอสารใหกล่ิน  

 
ในปจจุบันการศึกษาเกีย่วกบัชนิดและปริมาณของสารประกอบฟนอลิก สมบัติการตาน-

ออกซิเดชันและสารระเหยในผลมะเดื่อฝร่ังยังมีไมมากนกั  ดังนั้นงานวจิัยนีจ้ึงมุงศึกษาถึงผลของ 
สายพันธุและการทําแหงตอชนิดและปริมาณสารประกอบฟนอลิก สมบัติการตานออกซิเดชัน  
รวมท้ังชนิดและปริมาณสารระเหยของผลมะเด่ือฝร่ัง  เพื่อใหไดองคความรูพื้นฐานของผลมะเดือ่
ฝร่ังสายพันธุตางๆ ท่ีปลูกในประเทศไทย และเปนขอมูลสําหรับการพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพ
ของมะเดื่อฝร่ังท่ีผลิตในประเทศไทยใหเหมาะสมในการใชประโยชน 



   
 
   2

วัตถุประสงค  
 

1.  เพื่อศึกษาผลของสายพันธุตอสารประกอบฟนอลิก  สมบัติการตานออกซิเดชัน และ 
สารระเหยของผลมะเด่ือฝร่ัง 
 

2.  เพื่อศึกษาผลของการทําแหงตอสารประกอบฟนอลิก  สมบัติการตานออกซิเดชัน และ
สารระเหยของผลมะเด่ือฝร่ัง 
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การตรวจเอกสาร 
 

มะเดื่อฝรั่ง 

 
1.  ลักษณะทางพฤษศาสตร 

 
มะเดื่อฝร่ัง (Fig) มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Ficus carica L. จัดอยูในวงศ Moraceae 

เชนเดยีวกับหมอน (mulberry) เปนไมผลกึง่รอน (Subtropical fruit) ท่ีมีการผลัดใบ  เปนไมผล 
ยืนตนขนาดกลาง  การปลูกดั้งเดิมนัน้อยูทางตะวันตกของทวีปเอเชียและทางตะวันออกของแถบ 
ลุมน้ําเมดิเตอรเรเนียน (Dueñas et al. 2008)  มะเดื่อฝร่ังเปนพืชท่ีนยิมบริโภคสดแตอายุหลังการ 
เก็บเกีย่วส้ันประมาณ 7-10 วนั  ดงันั้นการแปรรูปในเชิงพาณิชยจึงนิยมแปรรูปเปนมะเดื่อฝร่ัง
อบแหงเพื่อยืดอายุการเก็บรักษา (Khatib and Vaya, 2010; Sozzi, 2005) นอกจากนี้ยังมีการแปรรูป
เปนผลิตภัณฑอ่ืนๆ อีก เชน ลูกกวาด บรรจุกระปอง เนื้อผลไมเขมขน กาแฟ แอลกอฮอล   
อาหารชนิดแทง (Condit, 1947)  น้ําเช่ือม  แยม  และเคร่ืองดื่ม เปนตน (Piga et al., 2004)  
 

     
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 1  ผลมะเดื่อฝร่ัง 
  

มะเดื่อฝร่ังมีลักษณะทรงตนแผกวาง  ลําตนสูงประมาณ 3-9 เมตร กวางประมาณ 17.5 
เซนติเมตร มียางสีขาวซ่ึงระคายเคืองตอผิว  ลักษณะใบเปนใบเดีย่วมีความกวางและยาวประมาณ 
25 เซนติเมตร  ขอบใบหยกัลึก 3-7 หยัก  มคีวามหนาและคอนขางแข็ง  ใบดานบนมีลักษณะขรุขระ
สวนดานลางปกคลุมดวยขนออนนุม  ในสวนของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีบริโภคนั้นไมใชผลจริงแตเปน
ฐานรองดอก (synconium) (Morton, 1987)  โดยฐานรองดอกมีสวนประกอบของชอดอกลักษณะ
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เปนกานโคงเขาหากัน  ผลมะเด่ือฝร่ังจัดเปนผลเมล็ดเดี่ยว (drupelet)  ขนาดเล็กเรียงอยูดานในของ
กานชอดอก  ผลจึงมีขนาดเล็กคลายเมล็ดและมีจํานวนประมาณ 1,500 ผลตอมะเดื่อฝร่ังหนึ่งผล  
ผิวของผลมะเด่ือฝร่ังมีลักษณะบางและนุม  รูปทรงและขนาดของผลมีหลายแบบข้ึนอยูกับสายพันธุ 
เชน กลวง (hollow)  ทรงกลม (globular) หรือทรงผลสาล่ีฝร่ัง (pear-shaped) และมีขนาดเล็กใหญ
แตกตางกัน (ณรงคชัย, 2550)   

 
มะเดื่อฝร่ังแบงออกไดเปนสองประเภท ไดแก Adriatic fig  คือมะเดื่อฝร่ังท่ีสามารถเจริญ

เปนผลไดโดยไมตองอาศัยการผสมเกสร  สามารถปลูกไดในสภาพพื้นท่ีท่ีมีอุณหภูมติ่ํา  เมล็ดของ
มะเดื่อฝร่ังประเภทนี้มีแตสวนของ endocarp เทานั้น  และไมมีคัพภะ  มะเดื่อฝร่ังท่ีจดัอยูในประเภท
นี้จะเปนพวกท่ีมีความสําคัญในปจจุบัน และมีสายพันธุทางการคามากมาย เชน Brown Turkey, 
Burnswick, Kadota, Mission, Black Genoa และ White Adriatic และอีกประเภทหนึ่งคือ Smyrna 
fig ซ่ึงเปนมะเดื่อฝร่ังท่ีตองการการผสมเกสรสําหรับการใหผลผลิตท่ีมีคุณภาพและเมล็ดมีการ
พัฒนาของคัพภะแตถาหากไมไดรับการผสมเกสรแลว สวนของผลจะรวงได (ณรงคชัย, 2550)   

 
2.  คุณคาทางโภชนาการ 

 
 ผลมะเดื่อฝร่ังไดชื่อวาเปนผลไมสําหรับคนรักสุขภาพเนือ่งจากเปนแหลงคุณคาทาง
โภชนาการ เชน วิตามิน (วติามินเอ  บี และซี) แรธาตุ อีกท้ังยังเปนแหลงพลังงานจากสารประกอบ
คารโบไฮเดรต (Doymaz, 2005; Vinson, 1999)  ไดแก น้ําตาลชนิดตางๆ เชน กลูโคส  ฟรุคโตส 
และซูโคส (Çalişkan and Polat, 2011) และเปนแหลงอาหารประเภทเสนใยท่ีเปนประโยชนตอ
กระบวนการกาํจัดของเสียของรางกาย (Solomon et al., 2006; Vinson, 1999)  โดยแรธาตุท่ีพบใน
ผลมะเด่ือฝร่ัง ไดแก โพแทสเซียม  แคลเซียม  โซเดียม  แมกนีเซียม  สังกะสี  ทองแดง  แมงกานีส  
และเหล็ก (Aljane and Ferchichi, 2009)  นอกจากวิตามินและแรธาตุแลวมะเดื่อฝร่ังยังมีกรดไขมัน
จําเปน เชน กรดลิโนเลอิก  กรดลิโนเลนิก เปนตน และกรดไขมันไมจําเปน เชน กรดปาลมมิติก   
กรดสเตียริก และกรดโอเลอิก เปนตน (Guvenc et al., 2009; Jeong and Lachance, 2001)  อีกท้ัง 
ยังมีกรดอินทรียหลายชนดิ เชน กรดมาลิก  กรดซิตริก  กรดแอสคอรบิก  กรดซักซินกิ และ 
กรดออกซาลิก เปนตน (Pande and Akoh, 2010)  นอกจากนี้มะเดื่อฝร่ังยังเปนแหลงของ 
ฟลาโวนอยดและสารประกอบฟนอลิก (Khatib and Vaya, 2010) อีกดวย 
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ตารางท่ี 1  คุณคาทางโภชนาการของมะเดื่อฝร่ังตอ 100 กรัม 
 

Nutrient Units 
Figs (raw)  

Value per 100 grams 
Figs (dried) 

Value per 100 grams 

Proximates    
Water g 79.11 30.05 
Energy kcal 74 249 
Protein  g 0.75 3.30 
Total lipid (fat ) g 0.30 0.93 
Ash  g 0.66 1.86 
Carbohydrates, by difference g 19.18 63.87 
Fiber, total dietary g 2.90 9.80 
Sugars, total g 16.26 47.92 
Sucrose g - 0.07 
Glucose (dextrose) g - 24.79 
Fructose g - 22.93 
Galactose g - 0.13 
Starch g - 5.07 
Minerals    
Calcium  mg 35 162 
Iron  mg 0.37 2.03 
Magnesium mg 17 68 
Phosphorus  mg 14 67 
Potassium  mg 232 680 
Sodium  mg 1.0 10 
Zinc mg 0.15 0.55 
Copper mg 0.07 0.287 
Manganese mg 0.128 0.51 
Selenium mcg 0.20 0.60 

 



 

6 

ตารางท่ี 1  (ตอ) 
 

Nutrient Units 
Figs (raw)  

Value per 100 grams 
Figs (dried) 

Value per 100 grams 

Vitamins    
Vitamin C, total ascorbic acid mg 2 1.20 
Thiamin mg 0.06 0.085 
Riboflavin mg 0.05 0.082 
Niacin mg 0.40 0.619 
Pantothenic acid mg 0.30 0.434 
Vitamin B-6 mg 0.113 0.106 
Folate, total mcg 6 9 
Choline, total mg 4.70 15.80 
Betaine mg - 0.70 
Carotene, beta mcg 85 6 
Vitamin A, IU IU 142 10 
Lutein + zeaxanthin mcg 9 32 
Vitamin E (alpha-tocopherol) mg 0.11 0.35 
Tocopherol, beta mg - 0.01 
Tocopherol, gamma mg - 0.37 
Tocopherol, delta mg - 0.01 
Vitamin K (phylloquinone) mcg 4.70 15.60 
Lipid    
Fatty acids, total saturated g 0.06 0.144 
Fatty acids, total monounsaturated g 0.66 0.159 
Fatty acids, total polyunsaturated g 0.144 0.345 
Cholesterol mg 0.00 0.00 
Phytosterols mg 31 - 

 
 



 

7 

ตารางท่ี 1  (ตอ) 
 

Nutrient Units 
Figs (raw)  

Value per 100 grams 
Figs (dried) 

Value per 100 grams 

Amino acids    
Tryptophan g 0.006 0.02 
Threonine g 0.024 0.085 
Isoleucine g 0.023 0.089 
Leucine g 0.033 0.128 
Lysine g 0.030 0.088 
Methionine g 0.006 0.034 
Cystine g 0.012 0.036 
Phenylalanine g 0.018 0.076 
Tyrosine g 0.032 0.041 
Valine g 0.028 0.122 
Arginine g 0.017 0.077 
Histidine g 0.011 0.037 
Alanine g 0.045 0.134 
Aspartic acid g 0.176 0.645 
Glutamic acid g 0.072 0.295 
Glycine g 0.025 0.108 
Proline g 0.049 0.610 
Serine g 0.037 0.128 
    
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก USDA (2010) 
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2.  สารประกอบฟนอลิกและความสามารถตานออกซิเดชนัในผลมะเดื่อฝร่ัง 
 

ในปจจุบันสารประกอบฟนอลิกเปนท่ีสนใจเน่ืองจากมีคุณสมบัติในดานการเปนสารตาน
ออกซิเดชัน  ซ่ึงชวยลดการเกดิโรคตางๆ เชน โรคมะเร็ง  โรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน (Liu, 2007)  
โดยสารประกอบฟนอลิกของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีพบสวนใหญเปนสารในกลุมกรดฟนอลิก และกลุม
สารประกอบฟลาโวนอยด  แสดงดังตารางท่ี 2  
 
ตารางท่ี 2  สารประกอบฟนอลิกท่ีพบในผลมะเดื่อฝร่ัง 
 

กลุมของสาร ชื่อสาร เอกสารอางอิง 
Hydroxybenzoic acid Gallic acid (1)  Veberic et al. (2008); 

Pande and Akoh. (2010) 
 Syringic acid (2) Veberic et al. (2008) 
 Ellagic acid (3) Pande and Akoh. (2010) 
Hydroxycinnamic acid Chlorogenic acid (4) Veberic et al. (2008);  

Del Caro and Piga (2008); 
Slatnar et al. (2011) 

Flavonol Quercetin (5) Hoffmann-Ribani et al. (2009) 
 Rutin (6) Veberic et al. (2008); 

Del Caro and Piga (2008); 
Slatnar et al. (2011) 

 Quercetin-3-O-glucoside (7) Slatnar et al. (2011) 
 Kaempferol-3- O-glucoside (8) Slatnar et al. (2011) 
Flavanol (-)-Epicatechin (9) Veberic et al. (2008); 

Slatnar et al. (2011) 
 (+)-Catechin (10) Veberic et al. (2008); 

Slatnar et al. (2011) 
Flavone Luteolin-8- C-glucoside (11) Slatnar et al. (2011) 
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ตารางท่ี 2  (ตอ) 
 

กลุมของสาร ชื่อสาร เอกสารอางอิง 
Anthocyanidin Cyanidin-3-glucoside (12) Del Caro and Piga (2008); 

Dueñas et al. (2008) 
 Cyanidin-3-rutinoside (13) Del Caro and Piga (2008); 

Dueñas et al. (2008); 
Slatnar et al. (2011) 

 Cyanidin 3,5-diglucoside (14) Dueñas et al. (2008) 
 Pelargonidin 3-O-glucoside (15) Dueñas et al. (2008) 
 Pelargonidin 3-O- rutinoside (16) Dueñas et al. (2008) 
 Peonidin 3-O-rutinoside (17) Dueñas et al. (2008) 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2  โครงสรางทางเคมีของสารประกอบฟนอลิกในผลมะเดื่อฝร่ัง 
 
 

Gallic acid (1) 
Syringic acid (2) 

Chlorogenic acid (4) 
Ellagic acid (3) 
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ภาพท่ี 2  (ตอ) 

Quercetin (5) 

Quercetin-3-O-glucoside (7) 

Rutin (6) 

Kaempferol-3- O-glucoside (8) 

(-)-Epicatechin (9) 
(+)-Catechin (10) 

Luteolin-8- C-glucoside (11) 

Cyanidin-3-glucoside (12) 
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ภาพท่ี 2  (ตอ) 

Cyanidin-3-rutinoside (13) Cyanidin 3,5-diglucoside (14) 

Pelargonidin 3-O-glucoside (15) Pelargonidin 3-O- rutinoside (16) 

Peonidin 3-O-rutinoside (17) 
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จากตารางท่ี 2 สารประกอบฟนอลิกท่ีมักพบในผลมะเด่ือฝร่ังไดแก  chlorogenic acid, 
quercetiin-3-rutinoside (rutin), cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside ซ่ึงสารท้ัง 4 ชนิด
นี้มีผลชวยลดความเส่ียงในการเกิดโรคหวัใจและโรคเกีย่วกับหลอดเลือดหัวใจ  นอกจากนี้ 
chlorogenic acid ยังชวยปองกันการเกิดออกซิเดชันของไขมัน ตานการเกิดเนื้องอก (anti-tumor 
activity) และมีฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ อีกท้ังมีผลชวยปองกันหรือชะลอการเส่ือมของเซลลประสาท
รวมถึงการทําใหเซลลประสาทท่ีเส่ือมฟนกลับคืนหลังถูกทําลาย  ชวยลดการสูญเสียความทรงจํา 
โดยไปยับยั้งการทํางานของ acetylcholinesterase และ malondialdehyde (Kwon et al., 2010)   
สําหรับ quercetin-3-rutinoside ชวยปองกนัหลอดเลือดแดงแข็ง ซ่ึงมีความสัมพันธกับการเกดิโรค
เกี่ยวกับหลอดเลือดเล้ียงหวัใจ (Hollman et al., 1997)  สวนแอนโธไซยานินส (cyanidin-3-
glucoside และ cyanidin-3-rutinoside) ชวยปองกันโรคมะเร็งและตานการอักเสบ (Faria et al., 
2010)  Vinson (1999)  รายงานวาผลมะเดื่อฝร่ังสดมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกสูงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัผลไมชนิดตางๆ (ตารางท่ี 3)  
 
ตารางท่ี 3  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลไมชนิดตางๆ  
 

 
ผลไม 

ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 
(mg/100 g fresh matter) 

 apple 27-298 
 blueberry 135-280 
 cherry 60-90 
 figs 1,090-1,110 
 grape 50-490 
 grapefruit 50 
 orange 50-100 
 plum  4-225 
 strawberry 38-218 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Vinson (1999)   
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นอกจากการศกึษาชนดิของสารประกอบฟนอลิกแลวในปจจุบันยังมีการศึกษา 
ความ สามารถในการตานออกซิเดชันของผลมะเดื่อฝร่ัง  โดยมีรายงานวาผลมะเดื่อฝร่ังมีฤทธ์ิ 
ในการชวยลด low density lipoprotein  (LDL)  Vinson et al.(2005) ไดทดลองใหอาสาสมัคร
รับประทานผลมะเด่ือฝร่ังแหงปริมาณ 40 กรัมตอวัน พบวาสามารถลดการเกดิออกซิเดชันของ low 
density lipoprotein (LDL) ได โดยวัดคาความตานออกซิเดชันดวยวิธี trolox equivalent antioxidant 
capacity ซ่ึงการลด low density lipoprotein (LDL) นี้จะชวยลดการเกิดการอุดตันเสนเลือดเล้ียง
หัวใจ (Rubnov, 2001) นอกจากนีก้ารบริโภคมะเดื่อฝร่ังยงัชวยลดความเส่ียงในการเกิด
โรคเบาหวาน ชนิดท่ี 1 และโรคภูมิแพ  (Ulbricht, 2009)  ในประเทศตางๆ นิยมบริโภคผลมะเดื่อ-
ฝร่ังเพื่อลดการเกิดร้ิวรอย (ประเทศตุรกี) (Akcicek et al., 2005)  ตานการเกิดโรคหลอดลมอักเสบ  
โรคเยื่อหุมปอดอักเสบ กระเพาะปสสาวะอักเสบและโรคไตอักเสบ (ประเทศอิหราน) (Zagari, 
1992)  ตานการเกิดอาการกลามเน้ือกระตุกหรือการหดเกร็งของกลามเน้ือและตานการตกตะกอน
ของเม็ดเลือด ลดการเกิดโรคมะเร็งเยื่อบุ (ประเทศจีน) (Gilani et al., 2008)  นอกจากการบริโภค
เพื่อลดความเส่ียงในการเกดิโรคตางๆ แลว ยังมีรายงานวาสารสกัดจากผลมะเด่ือฝร่ังสามารถ 
ลดการเกิดโรคท่ีมีสาเหตุมาจากเช้ือแบคทีเรีย 3 ชนิด ไดแก Pseudomonas syringae pv. tomato, 
Xanthomonas vesicatoria, Clavibacter michiganensis subsp. Michiganensis ในมะเขือเทศ และ 
ไมมีผลตกคางแกพืชอีกดวย (Balestra et al., 2009)   
 
3.  สารระเหยในผลมะเดื่อฝร่ัง 
   
 สารระเหยของผลไมมีการเปล่ียนแปลงข้ึนกับ สภาพภมิูอากาศ  สายพันธุ  ระยะการ-
เจริญเติบโต และเทคโนโลยีการปลูก  นอกจากนี้ยังข้ึนกบัวิทยาการหลังการเก็บเกีย่ว  การผาน
กระบวนการตางๆ และสภาวะการเก็บรักษาอีกดวย (Douillard and Guichard, 1990) โดยสารระเหย
ใหกล่ินจะมีการพัฒนาอยางเดนชัดเม่ือเกิดการสุก (Riu-Aumatell et al., 2004)  ผลมะเดื่อฝร่ังก็
เชนเดยีวกันเม่ือสุกจะมีกล่ินหอม (ณรงคชัย, 2550)  สําหรับสารระเหยสวนใหญของผลมะเดื่อฝร่ัง
จัดอยูในกลุม aldehydes, ketones, alcohol, hydrocarbons และ esters  แสดงดังตารางท่ี 4 
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ตารางท่ี 4  ชนดิและปริมาณสารระเหยของผลมะเด่ือฝร่ังแหงและสด 
 

Compounds 
Concentration in dried or fresh in fig (ppm) 

Dried Fig Fresh Fig 
Hydrocarbons   
limonene 3,5 - 0.005 
(E)-caryophyllene 2 + - 
α-pinene 5 - + 
β -pinene 5 - + 
α-cubenene 5 - + 
copaene 5 - + 
β -caryophyllene 5 - + 
(E)-α-bergamotene 5 - + 
(E)- α-caryophyllene 5 - + 
τ-muurolene 5 - + 
germacrene D 5 - + 
τ-cadinene 5 - + 
Ketones   
2-hexanone 3 0.05 - 
2-heptanone 3 0.03 - 
2-octanone 3 0.03 - 
(E,Z)-3,5-octadien-2-one 3 0.03 - 
(E,E)-3,5-octadien-2-one 3 0.1 0.02 
6-methyl-5-hepten-2-one 3,5 
(2-methyl-2-hepten-6-one)  

- 0.01 

(E)-2-methyl-2,4-heptadien-6-one 3 - 0.09 
geranylacetone 3 0.05 0.04 
3-hydroxy-2-butanone 1,4 + + 
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ตารางท่ี 4  (ตอ) 
 

Compounds 
Concentration in dried or fresh in fig (ppm) 

Dried Fig Fresh Fig 
Alcohols   
methanol 3 <1 5 
ethanol 1,3 <10 144 
hexanol 3 - 0.05 
(Z)-3-hexenol 3 - 0.01 
heptanol 3 - 0.005 
1-octen-3-ol 3 0.1 - 
octanol 3 0.03 0.02 
nonanol 3 0.02 0.08 
linalool 2,3,5 0.02 - 
2-phenylethanol 3,4,5 - 0.06 
benzyl alcohol (benzenemethanol) 2,5  + + 
caryophyllene alcohol 2 + - 
3-phenyl-2-propen-1-ol 2 + - 
eugenol 2,5 + + 
2,3-butanediol 4 - + 
1-penten-3-ol 5 - + 
(Z)-3-hexen-1-ol 5 - + 
3-methyl-1-butanol 5 - + 
(E)-2-nonen-1-ol 5 - + 
menthol 5 - + 
Aldehydes   
acetaldehyde 1,3 <1  7-40 
hexanal 3,5 0.3 0.04 
heptanal 3,5 0.1 0.03 
octanal 3,5 0.1 0.01 
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ตารางท่ี 4  (ตอ) 
 

Compounds 
Concentration in dried or fresh in fig (ppm) 

Dried Fig Fresh Fig 
nonanal 3,5 0.2 0.08 
(E)-2-hexenal 3,5 - 0.005 
(E)-2-heptenal 3 0.1 0.03 
(E)-2-octenal 3,5 0.2 0.06 
(E)-2-nonenal 3 0.05 0.03 
(E)-2-decenal 3 0.1 0.2 
(E)-2-undecenal 3 0.04 0.04 
(E,Z)-2,4-heptadienal 3 0.05 0.1 
(E,E)-2,4-heptadienal 3,5 0.1 0.1 
(E,E)-2,4-nonadienal 3 - 0.03 
(E,Z)-2,4-decadienal 3 - 0.06 
(E,E)-2,4-decadienal 3 0.15 0.2 
(E,Z)-2,6-nonadienal 5 - + 
benzaldehyde 2,3,5 1.8 0.3 
3-phenylpropanal 3 0.05 - 
cinnamaldehyde 2 + - 
3-methyl-butanal 5 - + 
2-methyl-butanal 5 - + 
2-methyl-2-butanal 5 - + 
(E)-2-pentenal 5 - + 
(E)-2-heptanal 5 - + 
β-cyclocitral 5 - + 
Esters   
methyl acetate 1,3 <1 4 
ethyl acetate 1,3 <1 9 
ethyl hexanoate 3 0.05 0.02 
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ตารางท่ี 4  (ตอ) 
 

Compounds 
Concentration in dried or fresh in fig (ppm) 

Dried Fig Fresh Fig 
ethyl phenylacetate 3 - 0.05 
isobutyl acetate 1 + - 
isopentyl acetate 1 + - 
2-methylbutyl acetate 1 + - 
propyl acetate 1 + - 
ethyl butanoate 1 + - 
methyl butanoate 1 + - 
ethyl 2-methylbutanoate 1 + - 
isobutyl 3-methylbutanoate 1 + - 
ethyl petanoate 1 + - 
ethyl propanoate 1 + - 
ethyl 2-methylpropanoate 1 + - 
methyl hexanoate 5 - + 
methyl salicylate 5 - + 
ethyl salicylate 5 - + 
Acids   
hexanoic acid 3,4 0.05 - 
heptanoic acid 3 0.04 - 
octanoic acid 3 0.2 - 
nonanoic acid 3 0.15 - 
decanoic acid 3 0.1 - 
acetic acid 4 - + 
hexadecanoic acid 4 - + 
Ethers   
eucalyptol 5 - + 
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ตารางท่ี 4  (ตอ) 
 

Compounds 
Concentration in dried or fresh in fig (ppm) 

Dried Fig Fresh Fig 
Phenols   
2-methoxy-4-vinylphenol 4 - + 
Pyrans   
linalool oxide [5-hydroxy-2,6,6-trimethy-2- 0.04 - 
   -vinyl-tetrahydropyran] 3   
Lactones   
4-hydroxybutanoic acid lactone 4 - + 
4-hydroxyhexanoic acid lactone 4  - + 
4-hydroxy-5-oxohexanoic acid lactone 4 - + 
Furans   
linalool oxide [2-Methyl-2-vinyl-5- 0.1 - 
   -(2’-hydroxy-2’-propyl)-tetrahydrofuran] 3   
2-pentylfuran 3 0.05 0.01 
5-(hydroxymethyl)furfural 4 - + 
epoxylinalool 5 - + 
Bases   
n-ethyl-2-formylpyrolle 3 0.2 - 
indole 2 + - 

 
หมายเหตุ  1 = (Jennings, 1977) 
     2  = (Gibernau et al., 1997) 
     3  = (Buttery et al., 1981) 
     4 = (Näf et al., 1995) 
     5  = (Oliveira et al., 2010b) 

   + = พบสารชนิดนั้นแตไมรายงานปริมาณ 
     - = ไมพบสารชนิดนั้น 
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สารประกอบฟนอลิก 
 

สารพฤกษเคมีเปนสารเคมีท่ีมีฤทธ์ิตามธรรมชาติซ่ึงพบเฉพาะในพืชเทานั้น  สารพฤกษเคมี
นี้เปนสารท่ีทําใหพืชมีลักษณะเฉพาะตัวเชน สี กล่ิน และรสชาติ  โดยสารนี้พืชสรางข้ึนเพื่อดึงดดู 
ขับไลหรือชวยปองกันการเขาทําลายจากแมลงและศัตรูพืชอ่ืนๆ (Vermerris and Nicholson, 2006)   
สารพฤกษเคมีท่ีพบมีประโยชนในการชวยปองกันและลดการเกดิโรคเร้ือรังตางๆ เนื่องจากมี
คุณสมบัติเปนสารตานออกซิเดชัน  โดยประสิทธิภาพการตานออกซิเดชันข้ึนกับความเขมขนของ
สารพฤกษเคมีในกระบวนการเมแทบอลิซึมของรางกายและความเขมขนของสารพฤกษเคม ี
ในอาหาร (Blasa et al., 2010) สารพฤกษเคมีท่ีพบในธรรมชาติสวนใหญเปนสารประกอบฟนอลิก 
ซ่ึงสามารถจําแนกสารพฤกษเคมีแสดงดังภาพที่ 3   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3  การจําแนกสารพฤกษเคม ี
 
ท่ีมา: Marnuele et al. (2004) 
 

สารประกอบฟนอลิกจัดเปนสารในกลุม Secondary metabolites ซ่ึงพืชสังเคราะหข้ึนจาก
สารฟนิลอะลานีน (phenylalanine) และในพืชบางชนิดสังเคราะหข้ึนจากสารไทโรซีน (tyrosine) 
(Shahidi and Naczk, 2004)  โครงสรางโดยท่ัวไปของสารประกอบฟนอลิกจะมีหมูไฮดรอกซี 
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อยางนอยหน่ึงหมูหรือมากกวาตอกับวงอะโรมาติก (Vermerris and Nicholson, 2006) โดย
สารประกอบฟนอลิกท่ีมีโครงสรางอยางงายเชน กรดฟนอลิก ฟลาโวนอยด และสารประกอบ 
ฟนอลิกท่ีมีโครงสรางเปนโพลิเมอรท่ีซับซอนเชน ลิกนนิ เมลานิน และแทนนิน เปนตน (โอภา 
และคณะ, 2550)  โดยสามารถแบงสารประกอบฟนอลิกตามโครงสราง แสดงดังตารางท่ี 5  
 
ตารางท่ี 5 การแบงชนิดของสารประกอบฟนอลิก 
 

โครงสราง กลุมสาร 
C6 simple phenolics 
C6–C1 phenolic acids and related compounds 
C6–C2 acetophenones and phenylacetic acids 
C6–C3 cinnamic acids, cinnamyl aldehydes, cinnamyl alcohols 
C6–C3 coumarins, isocoumarins, and chromones 
C15 chalcones, aurones, dihydrochalcones 
C15 flavans, flavones, flavanones, flavanonols 
C15 anthocyanidins, anthocyanins 
C30 biflavonyls 
C6–C1–C6, C6–C2–C6 benzophenones, xanthones, stilbenes 
C6, C10, C14 quinones 
C18 betacyanins 
Lignans, neolignans dimers or oligomers 
Lignin polymers 
Tannins oligomers or polymers 
Phlobaphenes polymers 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Vermerris and Nicholson (2006)  
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1.  กรดฟนอลิก (Phenolic acid) 
 

1.1 กรดไฮดรอกซีเบนโซอิก (hydroxybenzoic acid) 
 

กรดไฮดรอกซีเบนโซอิกมีโครงสรางเปน C6-C1 ซ่ึงเปนวงอะโรมาติกท่ีม ีside chain 
เปนคารบอน 1 อะตอม (ภาพท่ี 4)  สารกลุมกรดไฮดรอกซีเบนโซอิกเกดิจากการเกิดปฏิกิริยา 
ไฮดรอกซิเลชันและปฏิกิริยาเมทิเลชันบนวงอะโรมาติกของกรดเบนโซอิก ตัวอยางเชน กรด
พาราไฮดรอกซีเบนโซอิก (p-hydroxybenzoic acid)  กรดวานิลลิก (vanillic acid)  กรดซาลิไซลิก 
(salisylic acid)  และกรดแกลลิก (gallic acid) เปนตน (Häkkinen, 2000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4  โครงสรางทางเคมีของกรดไฮดรอกเบนโซอิกและอนุพันธ 
 
ท่ีมา: Vermerris and Nicholson (2006)   

p-hydroxybenzoic acid protocathechuic acid gallic acid 

salisylic acid vanillic acid vanillin 
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1.2 กรดไฮดรอกซีซินนามิก (hydroxycinnamic acid) 
 

กรดไฮดรอกซีซินนามิกและอนุพันธ (ภาพท่ี 5) เปนสารประกอบอะโรมาติกท่ีมี side 
chain เปนคารบอน 3 อะตอม (C6-C3) (Bravo, 1998) เกดิจากกรดซินนามิกเกดิปฏิกริิยาไฮดรอก-
ซิเลชัน (hydroxylation) โดยการเติมหมูไฮดรอกซิล (-OH) กลายเปนกรดพาราคูมาริก (p-coumaric 
acid)  เม่ือกรดพาราคูมาริกเกดิปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันจะไดเปนกรดคาเฟอิก (caffeic acid)  
สําหรับกรดเฟอรูริก (ferulic acid) เกิดจากปฏิกิริยาเมทิเลชัน (methylation) โดยการเติมหมูเมทธิล 
(-CH3) เขาไปในโครงสรางของกรดคาเฟอิก  และเม่ือเกดิปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันของกรดเฟอรูริก
จะไดกรดไฮดรอกซีเฟอรูริก (5-hydroxyferulic acid) และกรดไฮดรอกซีเฟอรูริกเกิดปฏิกิริยา 
เมทิเลชันก็จะไดกรดซินแนบปก (sinapic acid) (Vermerris and Nicholson, 2006)  โดยท่ัวไป 
กรดซินนามิกท่ีพบในธรรมชาติมักอยูในรูปท่ีรวมตัวกับสารอ่ืนดวยพนัธะเอสเทอรไดแก การเกดิ
พันธะเอสเทอรกับกรดควนิกิ (quinic acid) กรดชิคิมิก (shikimic acid) และกรดทารทาริก (tartaric 
acid) เชน การเกิดพนัธะเอสเทอรระหวางกรดคาเฟอิกกับกรดควินกิ เกดิเปนกรดคลอโรจินิก 
(chlorogenic acid) (Spanos and Wrolstad, 1992; Vermerris and Nicholson, 2006)     
     
 
 
 

 
  
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 5  โครงสรางทางเคมีของกรดไฮดรอกซีซินนามิกและอนุพนัธ 
 
ท่ีมา: Vermerris and Nicholson (2006)   
 
 

  cinnamic acid    p-coumaric acid   caffeic acid 
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ภาพท่ี 5  (ตอ) 
 
2.  ฟลาโวนอยด (Flavonoid) 
 
 ฟลาโวนอยดจดัเปนสารประกอบฟนอลิกท่ีถูกพบมากท่ีสุดในบรรดาสารประกอบ 
ฟนอลิกจากพชืท้ังหมด  โดยฟลาโวนอยดประกอบดวยคารบอน 15 อะตอมเรียงกันเปนระบบ 
C6C3C6 โดยมีวงเบนซีน 2 วงเช่ือมตอกันดวยคารบอน 3 อะตอม ซ่ึงอาจจัดเรียงเกดิเปนวงที่ 3  
(ภาพท่ี 6) (Vermerris and Nicholson, 2006)  โครงสรางหลักของฟลาโวนอยดจึงเปนโครงสราง
แบบโครแมน (chroman)  ฟลาโวนอยดในผักและผลไมสวนใหญจะอยูในลักษณะอนุพันธของ 
ไกลโคไซด (glycosides) นอยคร้ังท่ีจะพบฟลาโวนอยดอยูในลักษณะอนุพันธของอะไกลโคไซด 
(aglycosides) (Tsao and McCallum, 2010)  จากสูตรโครงสรางหลักของฟลาโวนอยดจะมีการ
แทนท่ีคารบอนตําแหนงตางๆ โดยเฉพาะท่ีวง  A และ B ดวยหมูไฮดรอกซิล เมทอกซิล และนํ้าตาล
ตางๆ การแทนที่ของหมูตางๆ เหลานี้ทําใหเกิดเปนฟลาโวนอยดในธรรมชาติท่ีแตกตางกันเปน
จํานวนมากกวา 4000 ชนิด (Sivam, 2002)  
 
 
 
 
 
 

 ferulic acid 5-hydroxyferulic acid    sinapic acid 
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ภาพท่ี 6  โครงสรางทางเคมีของฟลาโวนอยด 
 
ท่ีมา: Wildman and Kelley (2007) 
 

ฟลาโวนอยดสามารถพบไดท่ัวไปท้ังในผักและผลไม  ซ่ึงจะมีชนิดและปริมาณแตกตาง 
กันไป   โดยฟลาโวนอยดท่ีพบในผลไมสวนใหญมักเปนกลุมฟลาโวนอลและสวนของเปลือกจะมี
ปริมาณฟลาโวนอยดมากกวาสวนอ่ืนๆ (Bravo, 1998)  ผลไมสวนใหญท่ีมีสีแดงหรือมวงเชน ผลไม
ตระกูลเบอร่ี องุน จะมีสารกลุมแอนโธไซยานิดนิและฟลาโวนอล  ในผลไมอ่ืนท่ีมีสีแดง เชน  
แอปเปลและผลิตภัณฑจะพบฟลาวานอล เชน catechin สําหรับผลไมตระกูลสมจะเปนแหลงของ 
ฟลาวาโนนท่ีดี เชน niarigenin, hesperetin  สวนผักเชน หัวหอมใหญ จะพบ qurecetin, kaempferol 
ดังแสดงในตารางท่ี 6 (Rice-Evans et al., 1996)   

 
ตารางท่ี 6  แหลงท่ีพบฟลาโวนอยดชนิดตางๆ  
 

 Flavonoid Source 
Flavone Chrysin Fruit skins 
 Apigenin Parsley, celery 
 Rutin Buckwheat, citrus, red pepper, 

Red wine, tomato skin 
Flavonone Naringin Citrus, grapefruit 
 Naringenin Citrus 
 Taxifolin Citrus 
 Eriodictyol Lemons 
 Hesperidin Oranges 
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ตารางท่ี 6  (ตอ)  
 

 Flavonoid Source 
Flavonol Kaempferol Leek, broccoli, endives,  

grapefruit, black tea 
 Quercetin Onion, lettuce, broccoli,  

tomato, tea, berries, apples, olive oil 
Isoflavone Genistein Soybean 
 Daidzin Soybean 
 Daidzein Soybean 
Flavanol (+)-Catechin Tea 
 (+)-Gallocatechin Tea 
 (-)-Epicatechin Tea 
 (-)-Epigallocatechin Tea 
 (-)-Epicatechingallate Tea 
Anthocyanidin Epigenidin Stored fruits 
 Cyanidin Cherry, raspberry, strawberry 
 Delphinium Dark fruits 
 Pelargonidin Dark fruits 
   
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Shahidi and Naczk (2004) 

 
2.1  ฟลาวานอล (Flavanol) 

 
ฟลาวานอลหรืออีกชื่อหนึ่งคือ เฟลวานทรีโอลส (flavan-3-ols)  ฟลาวานอลจะมีหมู 

ไฮดรอกซิลเกาะอยูท่ีตําแหนงท่ี 3 ของวงเฮทเทอโรไซคลิก C  สวนใหญในธรรมชาติพบในรูป 
อะไกลโคน (aglycone) ซ่ึงตรงขามกับฟลาโวนอยด  ตัวอยางฟลาวานอลที่พบมากเชน (+)-catechin 
และ (-)-epicatechin   
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ภาพท่ี 7  โครงสรางทางเคมีของฟลาวานอล 
 
ท่ีมา: Green (2007) 
 
ตารางท่ี 7  ชนดิของฟลาวานอล 

 
Flavanol 

R1 R2 
A B 

(+) catechin (-) epicatechin H OH 
(+) catechin gallate (-) epicatechin gallate H O-gallate 
(+) gallocatechin (-) epigallocatechin OH OH 
(+) gallocatechin gallate (-) epigallocatechin gallate OH O-gallate 

 
ท่ีมา: Green (2007) 
 

2.2  ฟลาโวนอล (Flavonol) 
  
 ฟลาโวนอลมีโครงสรางคลายคลึงกับฟลาโวนแตแตกตางกันคือ ฟลาโวนอลจะมี

หมูไฮดรอกซิลเกาะบนตําแหนงท่ี 3 ของวงเฮทเทอโรไซคลิก C ในขณะท่ีฟลาโวนเปนไฮโดรเจน 
ตัวอยางเชน kaempferol และquercetin (Tsao and McCallum, 2010) 
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 Flavonol R1 R2 R3 
Kaempferol H H OH 
Quercetin OH H OH 
Myricetin OH OH OH 
Quercitrin OH H O-rhamnoside 
Rutin OH H O-rutinoside 

 
ภาพท่ี 8  โครงสรางทางเคมีของฟลาโวนอล 
 
ท่ีมา: Green (2007) 
 

2.3  ฟลาโวน (Flavone) 
 

วงเฮทเทอโรไซคลิก C ของฟลาโวนจะมีพันธะคูระหวางตําแหนงท่ี 2 และ 3 และมี
หมูคีโตนอยูตาํแหนงท่ี 4  โดยฟลาโวนสวนใหญของผักและผลไมจะมีหมูไฮดรอกซิลท่ีตําแหนงท่ี 
5 ของวงอะโรติก A  ตัวอยางเชน เอพิจนีิน (apigenin) และลูทีโอลิน (luteolin)   

 
 
 

Flavone R 
Apigenin H 
Luteolin OH 

 
 
ภาพท่ี 9  โครงสรางทางเคมีของฟลาโวน 
 
ท่ีมา: Tsao and McCallum (2010)   
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2.4  ฟลาวาโนน (Flavanone) 
 

ฟลาวาโนนมีโครงสรางคลายฟลาโวนแตพันธะระหวางคารบอนตําแหนงท่ี 2 และ 3 
เปนพันธะเดีย่ว โดยมากมักพบในพืชตระกูลสม  สวนใหญจะพบในรูป monoglycosides และ 
diglycosides  ตัวอยางเชน naringin, neohesperidin, naringenin และ hesperetin  มีความสําคัญดาน
คุณภาพรสขมของผลไม (Sivam, 2002) 

 
    

Flavonol R1 R2 
Naringenin H OH 
Hesperetin OH OCH3 

   
   

 
ภาพท่ี 10  โครงสรางทางเคมีของฟลาวาโนน 
 
ท่ีมา: Tsao and McCallum (2010)   

 
2.5  ไอโซฟลาโวน (Isoflavone) 
 

ไอโซฟลาโวนมักพบในพืชตระกูลถ่ัวและผลิตภัณฑ  สวนใหญจะอยูในรูปไกลโค
ไซด  สําหรับไอโซฟลาโวนในรูปอะไกลโคนมักพบในผลิตภัณฑท่ีผานกระบวนการหมัก   เชน  
ไดซีน (daidzein)  จีนิสทีน (genistein)  ไกลซิทีน (glycitein)  ไดซิน (daidzin)  จีนิสทิน (genistin) 
และไกลซิทิน (glyditin) เปนตน (Sivam, 2002)  
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Isoflavone R1 R2 
Daidzein H H 
Genistein H OH 
Glycitein OCH3 H 
   

ภาพท่ี 11  โครงสรางทางเคมีของไอโซฟลาโวน 
 
ท่ีมา: Hendrich and Murphy (2007)   

 
2.6  แอนโธไซยานิดิน (Anthocyanidin) 
     
 ในธรรมชาติพบแอนโธไซยานิดินในรูปไกลโคไซดท่ีเกิดพันธะกับน้ําตาล เรียกวา

แอนโธไซยานนิส   แอนโธไซยานิดินคือสารใหสีซ่ึงอยูในแวคคิวโอลของพืชทําใหพืชมีสีตางๆ  
โดยสีของแอนโธไซยานิดนินั้นข้ึนอยูกับความเปนกรด-ดาง (pH)  ไอออนของโลหะ (metal ions) 
และการเกิดพนัธะกับน้ําตาล  แอนโธไซยานิดินท่ีพบมากในพืชไดแก pelargonidin (สีสม-แดง)  
cyanidin (สีแดง)  peonidin (สีชมพู-แดง)  delphinidin (สีน้ําเงิน-มวง)  petunidin (สีน้าํเงิน-แดงเขม) 
และ malvidin (สีแดงเขม)  ซ่ึงความแตกตางของสีเปนผลมาจากการรวมตัวกันของแอนโธไซยา- 
นิดิน (Vermerris and Nicholson, 2006)   แอนโธไซยานนิสมีคุณสมบัติเปนสารตานออกซิเดชัน 
จึงมีบทบาทในการชวยลดการเกิดโรคหลอดเลือดหวัใจ โรคมะเร็ง ชวยในการมองเห็น สารนี้
สามารถพบไดในผักและผลไมตางๆ เชน ผักกาดแดง  องุน  พลัม  และผลไมตระกูลเบอรรี เปนตน 
(Shahidi and Naczk, 2004; Giusti and Wrolstad, 2005) 
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 Anthocyanidin R1 R2 
Cyanidin H OH 
Delphinidin OH OH 
Malvidin OMe OMe 
Pelargonidin H H 
Petunidin OMe OH 
Peonidin OMe H 

 
ภาพท่ี 12  โครงสรางทางเคมีของแอนโธไซยานิดิน 
 
ท่ีมา: Sivam (2002) 
 
 โดยท่ัวไปแอนโธไซยานินสมีโครงสราง 4 แบบ คือ flavylium cation, quinoidal base, 
carbinol pseudobase และ chalcone (Wojdylo et al., 2009)  ซ่ึงจะมีสีท่ีแตกตางกันในโครงสราง 
แตละแบบข้ึนกับความเปนกรด-ดาง   โดยในสภาวะท่ีเปนกรดแอนโธไซยานินสจะอยูในรูป 
flavylium cation (สีแดง) เม่ือความเปนกรด-ดางเพิ่มข้ึน flavylium cation จะเกดิการเปล่ียนแปลง
โครงสรางอยูในรูป carbinol pseudobase, chalcone (ไมมีสี) และ quinoidal base (สีน้ําเงิน)  
(Tsao and McCallum, 2010)  แสดงดังภาพท่ี 13 
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ภาพท่ี 13  การเปล่ียนแปลงโครงสรางของแอนโธไซยานินสท่ีความเปนกรด-ดางตางๆ  
 
ท่ีมา: Scordino et al. (2004) 
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อนุมูลอิสระและสารตานออกซิเดชัน 
 
1.  อนุมูลอิสระ (free radical)  
 

อนุมูลอิสระเปนสารท่ีไมเสถียรและมีความไวสูงในการเขาทําปฏิกิริยากบัสารชีวโมเลกุล
ตางๆ ในเซลลส่ิงมีชีวิต เนื่องจากในโมเลกลุขาดอิเล็กตรอน 1 ตัว  อนมูุลอิสระเกิดจากการใช
ประโยชนของออกซิเจนในกระบวนการตางๆ เพื่อเปล่ียนแปลงเปนพลังงานใหแกรางกาย  
ผลเสียหายจากอนุมูลอิสระเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  โดยในปฏิกิริยาออกซิเดชันจะมีโมเลกุล 
ท่ีขาดอิเล็กตรอน 1 ตัว คืออนุมูลอิสระ อนุมูลอิสระน้ีจะดึงอิเล็กตรอนจากโมเลกุลอ่ืนทําใหโมเลกลุ 
ท่ีสูญเสียอิเล็กตรอนกลายเปนอนุมูลอิสระแทน  ทําใหเกดิปฏิกิริยาเชนนี้ตอไปเร่ือยๆ เรียกวา
ปฏิกิริยาลูกโซ (พรทิพย, 2546)  อนุมูลอิสระจะมีออกซิเจนหรือไนโตรเจนเปนองคประกอบ  
ซ่ึงเรียกวา Reactive Oxygen Species (ROS) หรือ Reactive Nitrogen Species (RNS)   
แสดงดังตารางท่ี 8   
 
ตารางท่ี 8  อนมุูลอิสระ 
 

 Radicals  Nonradicals 
O2

_• Superoxide H2O2 Hydrogen peroxide 
OH• Hydroxyl radical 1O2 Singlet oxygen 
HO2• Hydroperoxyl radical HOCl Hypochlorous acid 
NO2• Nitrogen dioxide ONOO- Peroxynitrite 
NO• Nitrogen oxide   

 
ท่ีมา: Watson et al. (2007) 
 
2.  สารตานออกซิเดชัน (antioxidant) 
 
 สารตานออกซิเดชัน หมายถึง สารท่ีทําหนาท่ียับยั้งปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระและปองกนั
ไมใหเกิดการดึงอิเล็กตรอน   โดยทําหนาท่ีจับกับอนุมูลอิสระแลวทําใหอนุมูลอิสระหมด
ความสามารถท่ีจะไปทําลายหรือเปล่ียนแปลงสวนประกอบของเซลล (พรทิพย, 2546)  สารตาน
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ออกซิเดชันเปนกลุมของสารอาหารท่ีมีมากมายหลายชนดิสามารถแบงไดเปน 2 กลุมหลัก ไดแก 
สารตานออกซิเดชันประเภทเอนไซมซ่ึงอยูในรางกาย ไดแก superoxide dismutase (SOD) 
glutathione peroxidase (GPX) และ catalase (CAT)  และอีกประเภทหนึ่งคือสารตานออกซิเดชัน 
ท่ีไมใชเอนไซม ไดแก วิตามินอี (α-tocopherol) วิตามินเอ (β-carotene) วิตามินซี (ascorbic acid)  
โคเอนไซมคิวเทน ฟลาโวนอยด และกลูตาไทโอน (Watson et al., 2007)  สําหรับกลไกการทํางาน
ของสารตานออกซิเดชันมี 3 กลไก ไดแก กลไกการกําจดัอนุมูลอิสระ (scavenging free radicals)   
กลไกการจับกบัโลหะ (chelating transition-metals) และกลไกยับยั้งการทํางานของเอนไซม 
(enzyme inhibitor) ท่ีเกี่ยวของกับการเกดิอนุมูลอิสระ (Green, 2007) 
   
3.  หลักการวัดสมบัติการตานออกซิเดชัน 
  
       3.1  การวัดการแลกเปล่ียนอะตอมไฮโดรเจน (hydrogen atom transfer, HAT)   
 
         หลักการนี้เปนการวัดความสามารถของสารตานออกซิเดชันในการกําจัดอนุมูลอิสระ
โดยการใหอะตอมไฮโดรเจน  ซ่ึงเปนความสามารถในการแขงขันในเชิงจลศาสตร  ปฏิกิริยา HAT 
จะไมข้ึนกับตัวทําละลายและคา pH แตถามีสารรีดิวซหรือโลหะอยูจะทําใหผลการวเิคราะหใหคา
มากกวาความเปนจริง (โอภา และคณะ, 2550)  โดยกลไกในการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันแสดง 
ดังสมการ 1-8  
 Initiation 
                                                              R2N2           2R• + N2    (1) 

                     R• + O2            ROO•   (2) 

                         ROO• + LH              ROOH + L•     (3) 
 Propagation 
                                                             L• + O2              LOO•                                                                            (4) 

LOO• + LH              LOOH + L•   (5) 
 Inhibition 

LOO• + AH            LOOH + A•   (6) 
Termination 

                                             A• + (n-1)LOO•          nonradical products  (7) 
      LOO• + LOO•           nonradical products  (8) 
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 เม่ือ  R2N2 = สารประกอบอะโซ (azo compound) 
   ROO• = อนุมูลเพอรออกซิล (peroxyl radical) 
   LH = สารต้ังตน (substrate) 
   AH = สารตานออกซิเดชัน (antioxidant) 
 
         วิธีการวิเคราะหของหลักการนี้ไดแก oxygen radical absorbance capacity (ORAC) 
assay และ total radical trapping antioxidant parameter (TRAP) assay  โดยปฏิกิริยาเกิดจากการ
แขงขันระหวางสารตานออกซิเดชันกับสารต้ังตนของปฏิกิริยา  ดวยการกระตุนสารประกอบอะโซ 
(azo compounds) ดวยความรอนทําใหเกิดการสลายตัวกลายเปนอนุมูลเพอรออกซิลเพื่อเปนตัวแทน
อนุมูลอิสระตามธรรมชาติ  จากนั้นจะวัดการเรืองแสงของสารฟลูออเรสเซนซท่ีลดลงเม่ือเกิดการ
ออกซิเดชัน  ดวยการเติมสารตานออกซิเดชันเขาไปในระบบ  สารตานออกซิเดชันนีจ้ะไปแยงจับ
กับสารเรืองแสงทําใหความเขมของฟลูออเรสเซนตลดลงดวยความเร็วท่ีชาลง (Huang et al., 2005) 
 
 3.2  การวัดการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนเดีย่ว (electron transfer, ET)   
 
         หลักการ ET นี้เปนการหาคาการสงผานอิเล็กตรอนไปรีดิวสสารอ่ืน ไดแก โลหะและ
อนุมูลอิสระ แสดงดังสมการท่ี 9-12 (Prior et al., 2005) 
 

     X• + AH               X-  + AH•+                                    (9) 
          AH                  A•    +  H3O                                                 (10) 

                  X-  +  H3O              XH + H2O                                                (11) 
            M(III)  + AH              AH + M(II)                                               (12) 

 
         หลักการ ET นี้จะวัดความสามารถของสารตานออกซิเดชันในปฏิกิริยาการรับของ
ตัวรับอิเล็กตรอน  ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะมี 2 องคประกอบคือ สารตานออกซิเดชันและสารออกซิไดซ 
(probe) โดยเกดิปฏิกิริยาแสดงดังสมการท่ี 13   
 
Probe (oxidant) + e (from antioxidant)                  reduced probe + oxidized antioxidant     (13)     
 

H2O 
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 ปฏิกิริยานี้จะมีการเปล่ียนแปลงสีเม่ือเกิดการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน  โดยสีท่ี
เปล่ียนแปลงจะสัมพันธกับความเขมขนของสารตานออกซิเดชัน คือถาความเขมขนของสารตาน
ออกซิเดชันมากสีของสารละลายจะลดลงอยางรวดเร็ว  วธีิการวิเคราะหของหลักการนี้ ไดแก total 
phenols assay by Folin-Ciocaulteu reagent (FCR), trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) 
assay หรือ ABTS, ferric ion reducing antioxidant power (FRAP) assay และ 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH)  radical scavenging capacity assay (Huang et al., 2005) 
 

 การตรวจสอบความสามารถตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH เปนการวดัความสามารถ
ในการรีดวิซดวยเคร่ืองสเปคโตรท่ีความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร  โดย DPPH เปนสารอนุมูล
ไนโตรเจนท่ีคอนขางคงตัวไมไวตอปฏิกิริยาเหมือนอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนในเซลลหรือรางกาย  
นอกจากนี้โครงสรางของ DPPH มีความเกะกะ (steric) จึงสงผลตอการวัด  โดยอิเล็กตรอนเดี่ยวของ 
DPPH จะถูกบดบังดวยวงเบนซีน 3 วง และหมูไนโตร (ภาพท่ี 14) ทําใหสารตานอนุมูลท่ีมีฤทธ์ิแรง
แตมีขนาดใหญไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาหรือเกดิปฏิกิริยาชากวาความเปนจริง (Prior et al., 
2005)   

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 14  โครงสรางทางเคมีของ DPPH 
 
ท่ีมา: Prior et al. (2005) 
 
 การตรวจสอบความสามารถตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS เปนการวดัความสามารถ
ในการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS เปรียบเทียบกับ Trolox  ในการวิเคราะหจะวัดคาการดูดกลืนแสง
ของ ABTS ท่ีลดลงจากคาควบคุมเม่ือไมไดเติมสารตัวอยาง  โดยนิยมวัดคาการดดูกลืนแสงของ 
ABTS ท่ีความยาวคล่ืน 415 และ 734 นาโนเมตร 
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ภาพท่ี 15  โครงสรางทางเคมีของ ABTS 
 
ท่ีมา: Prior et al. (2005) 
 
 ขอดีของวิธี ABTS คือ วิธีทดสอบไมยุงยาก  โดยอนุมูลอิสระ ABTS จะทําปฏิกิริยา
อยางรวดเร็วกบัสารตานอนุมูลอิสระภายในเวลา 30 นาที สามารถวิเคราะหไดในชวงความเปนกรด-
ดางท่ีกวาง  ทําใหสามารถศึกษากลไกไดโดยละเอยีด  อนุมูลอิสระ ABTSสามารถละลายไดท้ังใน
น้ําและสารละลายอินทรีย  จงึใชวิเคราะหความสามารถในการตานออกซิเดชันของสารตางๆ ไมวา
จะเปนสารท่ีละลายน้ําหรือสารท่ีละลายในไขมัน  ขอเสียคือ อนุมูลอิสระ ABTS ไมเปนสารตาม
ธรรมชาติท่ีกอใหเกิดอนุมูลอิสระในเซลลหรือรางกาย (Prior et al., 2005) 

 
สารระเหยใหกลิ่น 

 
การบริโภคผลไมสดจะข้ึนอยูกับคุณภาพของผลไม  คุณภาพของผลไมสดมีหลายประการ

เชน ลักษณะปรากฏ สี เนื้อสัมผัส กล่ินรสและคุณคาทางโภชนาการ  กล่ินรสเปนหนึ่งในคุณสมบัติ
ท่ีสําคัญของคุณภาพผลไมสด  กล่ินรสของผลไมถูกสรางข้ึนจากน้ําตาล กรด เกลือ สารใหรสขม 
เชน alkaloids หรือ flavonoids และกล่ินหอมระเหย  กล่ินรสของผลไมสดจะถูกกําหนดโดยรสชาติ
และสารใหกล่ินท่ีสําคัญ (odor-active compounds)  ปจจบัุนการศึกษาสารใหกล่ินท่ีสําคัญตอ 
กล่ินรสของผลไมไดรับความสนใจเพ่ิมมากข้ึนเนื่องจากสารเหลานี้มีความสําคัญกับลักษณะ 
กล่ินรสของผลไม  โดยกล่ินรสของผลไมจะมีความสัมพนัธกับสารระเหย (volatile compounds)  
ซ่ึงสารระเหยในผลไมประกอบดวยสารประกอบทางเคมีท่ีแตกตางกัน  โดยมีปริมาณ 10-7 – 10-4 
ของน้ําหนักผลไมสด  ถึงแมวาสารระเหยท่ีถูกผลิตข้ึนมีปริมาณนอยมากแตสารระเหยเหลานี้
สามารถถูกตรวจวัดไดโดยการดมกล่ินของมนุษย  โดยผลไมท่ีตางชนิดกันจะมีกล่ินรสท่ีแตกตาง
กัน (Jiang and Song, 2010) เชนพืชตระกูลสม ไดแก สมโอ (grapefruit) สม (orange) มะนาว 
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(lemon) มะนาว (lime) จะประกอบไปดวย terpenoids เปนสวนใหญ  ในขณะท่ีผลไมประเภทอื่น 
ไดแก แอปเปล ราสเบอรร่ี  แครนเบอรร่ีและกลวยจะมี esters และ aldehydes  
เปนสวนใหญ (Fisher and Scott, 1997) 

 
สารประกอบท่ีทําหนาท่ีเปนสารใหกล่ินรสมีจํานวนมาก  บางชนิดมีอยูตามธรรมชาติใน

วัตถุดิบอาหารแตบางชนิดเกดิจากการปรุงอาหาร อบหรือปง ซ่ึงจะทําใหอาหารนั้นเปนท่ีพึงพอใจ
ตรงตามความตองการของผูบริโภคมากข้ึน  สารใหกล่ินรสอาจเปนสารท่ีระเหยไดและสารท่ีไม
ระเหย  โดยสารใหกล่ินรสที่เปนสารระเหย ไดแก aldehydes, alcohols, ketones, acids, esters, 
ethers, lactones, furans, hydrocarbons, phenols terpenoids, nitrogen-containing compounds และ
sulfur-containing compounds เปนตน  สารใหกล่ินรสท่ีไมระเหย ไดแก amino acid, peptides, 
organic acids, sugars, salts, flavonoids, alkaloids, phenols และ isocyanates เปนตน (Gutiérrez-
Rosales, 2010) 
 

การจําแนกสารระเหยของกล่ินรสผลไม (Jiang and Song, 2010) 
 
1.  โครงสรางทางเคมี (chemical structure) ผลไมสดตางชนิดกันจะมีการผลิตสารระเหย 

ท่ีมีลักษณะตางกัน  สารระเหยสวนใหญท่ีถูกผลิตข้ึนโดยผลไมสดจะมีความหลากหลายทางเคมี
ประกอบดวย esters, alcohols, aldehydes, ketones, lactones และ terpenoids อยางไรก็ตามยังมี
สารประกอบซัลเฟอร เชน S-methylthiobutanoate, 3-(methylthio) propanal, ethyl 2-(methylthio) 
acetate, ethyl 3-(methylthio) propanoate, และ 3-(methylthio) propyl acetate ทําหนาท่ีเปน 
สารใหกล่ินรสของผลไมประเภทแตง  ถึงแมวาจะมีสารประกอบทางเคมีท่ีระบุวาเปนสารระเหยใน
ผลไมสดจํานวนมากแตมีสวนนอยท่ีเปนสารท่ีใหลักษณะกล่ินท่ีสําคัญของผลไมสดท้ังนี้ข้ึนอยูกบั
ปริมาณความเขมขนและความเขมขนตํ่าสุดท่ีสามารถไดกล่ิน 

 
2.  การเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (biogenesis) สารระเหยท่ีกอใหเกิดกล่ินรสผลไมมีการ

ผลิตข้ึนโดยกระบวนการเผาผลาญในระหวางการสุกของผลไมและวิทยาการหลังการเก็บเกีย่ว
รวมทั้งการเกบ็รักษา  นอกจากนีย้ังข้ึนอยูกับปจจยัอ่ืนท่ีเกี่ยวของไดแก สายพันธุ สภาพภูมิอากาศ 
การผลิตผล  ความสุก และวทิยาการกอน-หลังการเก็บเกีย่ว  การผลิตสารระเหยของผลไมสวนใหญ
จะสัมพันธกับการสุกของผลไม  โดยสารระเหยจะเปนผลิตภัณฑโดยตรงจากกระบวนการเผาผลาญ
หรือเปนผลของการทําปฏิกิริยาระหวางกระบวนการเผาผลาญหรือเปนผลิตภัณฑสุดทายของ 
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กระบวนการเผาผลาญ  ซ่ึงสารระเหยท่ีไดสามารถจําแนกไดเปน กรดไขมัน (FAs) กรดอะมิโน  
กลูโคซิโนเลท เทอรปนอยด ฟนอลและสารประกอบท่ีเกีย่วของ 

 
3.  สารระเหยที่เกิดจาก FAs (volatile compounds formed from FAs) กรดไขมันเปน 

สารต้ังตนของสารระเหยจํานวนมาก  โดยสารระเหยหลายชนิดเปนสารใหลักษณะกล่ินท่ีสําคัญซ่ึง
เปนสารท่ีทําหนาท่ีใหกล่ินรสในผลไมสด  สารประกอบเหลานี้มักมีสายคารบอนอยูในชวง C1-C20   
การสลายตัวของกรดไขมันสวนใหญเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยมีการเกิดท่ีแตกตางกันคือ  
(1) การเกิดแอลฟาออกซิเดชัน (α-oxidation) และเบตาออกซิเดชัน (β-oxidation) (2) การเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดย lipoxygenase pathway และ (3) การเกิดออโตออกซิเดชัน (autoxidation)  
การเกิดสารใหกล่ินรสโดย β- oxidation เชนการเกดิสารใหกล่ินรสในลูกแพร  สารใหกล่ินรส 
หลายชนิดเกิดจาก lipids โดยการทํางานของ lipoxygenase   สารระเหยกลุม esters, alcohols, acids 
และ carbonyls หลายชนิดท่ีพบในผลไมเกดิจากการยอยสลายโดยปฏิกริิยาออกซิเดชันของ linoleic 
acid และ linolenic acid นอกจากนี้สารระเหยบางชนิดเกดิการเปล่ียนแปลงมาจากการทํางานของ
เอนไซมโดยการแตกตัวในปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันหรือการเกิดออโตออกซิเดชัน เชน 
hexanal และ 2,4-decadienal เปนผลิตภัณฑปฐมภูมิท่ีเกดิจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ linoleic acid 
ในขณะท่ีการเกิดออโตออกซิเดชันของ linolenic acid ทําใหเกิด 2,4-heptadienal ซ่ึงเปนผลิตภัณฑ 
ท่ีสําคัญ  โดยการเกิดออโตออกซิเดชันตอไปของ aldehydes เหลานี้จะทําใหเกิดสารระเหยอ่ืนๆ 
หลายชนิด 

 
4.  สารระเหยที่เกิดจากการเผาผลาญกรดอะมิโน (volatile compounds formed from amino 

acid metabolism) กระบวนการเผาผลาญกรดอะมิโนทําใหเกิดสารท่ีมีกล่ินหอม ไดแก สารประกอบ 
อะลิฟาติก แอลกอฮอลท่ีมีกิ่ง กรด คารบอนิล และเอสเทอรซ่ึงมีความสําคัญตอกล่ินรสของผลไม  
สารระเหยบางชนิดถูกผลิตข้ึนโดยการทํางานของระบบเอนไซมของกรดอะมิโน  โดยสารระเหย
ชนิดหลักท่ีเกดิจากการทําปฏิกิริยาของกรดอะมิโนและน้ําตาลประกอบดวย aldehydes, alkyl 
pyrazines, alkyl thiazolinesและthiazoles และเฮทเทอโรไซคลิกท่ีเกิดจากปฏิกิริยา strecker 
degradation  กรดอะมิโนจะเปนสารต้ังตนของสารประกอบอะลิฟาติกท่ีมีกิ่งเชน 2-methyl-1-
butanol และ 3-methyl-1-butanol ซ่ึงสารท้ังสองนี้เกิดข้ึนระหวางกระบวนการสลายตัวของ 
กรดอะมิโน สารประกอบเหลานี้สามารถถูกสังเคราะหเปล่ียนรูปตอไปเปน esters ซ่ึงเปนสารระเหย
ท่ีสําคัญในผลไมหลายชนดิ  นอกจากนี้ยังมี pyruvate ท่ีเปนสารต้ังตนเกิดจากระบวนการไกลโค- 
ไลซิสซ่ึงเปนปฏิกิริยาระหวางกรดไขมันและกรดอะมิโนทําใหเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีสําคัญในการ  
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สังเคราะหสารระเหยของผลไม 
 
5.  สารระเหยที่เกิดจากการเผาผลาญคารโบไฮเดรต (volatile compounds formed from 

carbohydrate metabolism)  สารใหกล่ินรสหลายชนิดเกดิจากการเผาผลาญคารโบไฮเดรต  โดย
กระบวนการสังเคราะหแสงท่ีเปล่ียนคารบอนไดออกไซดเปนน้ําตาลซ่ึงเปนกระบวนการเผาผลาญ
ท่ีสําคัญของพืช  ซ่ึงสารใหกล่ินรสเกือบท้ังหมดของพืชเกดิจากการเผาผลาญคารโบไฮเดรต 
โดยออม  อยางไรก็ตามมีสารใหกล่ินรสบางชนิดท่ีเกดิจากกระบวนการเผาผลาญคารโบไฮเดรต
โดยตรง 

 
6.  สารประกอบท่ีเปล่ียนแปลงมาจากเทอรปนอยด (volatile compounds derived from 

terpenoid) เปนสารใหกล่ินรสกลุมหลักท่ีพบในผลไม  โดยสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ (1) 
monoterpenes และsesquiterpenes (2) irregular terpenes ซ่ึงสวนใหญเกิดจาก catabolistic pathways 
หรือ autoxidation  โดย monoterpenes และ sesquiterpenes สวนใหญจะเกิดข้ึนโดยกระบวนการ 
anabolic ดังนัน้จึงมักพบ terpenoids อยูในเน้ือเยื่อพืชท่ีสมบูรณ  อยางไรก็ตาม การเกดิของ 
irregular terpenes บางชนิดไมไดเกดิจาก anabolic patways ในผลไมบางชนิด  โดย terpenoids  
เปนสารปฐมภมิูท่ีเกิดจากการสลายตัวโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันของ carotenoids 

 
7.  ฟนอลและสารประกอบท่ีเกี่ยวของ (phenols and related compounds) พบในผลไม

ท่ัวไปซ่ึงบางชนิดเปนสารใหกล่ิน  สารระเหยในกลุมนี้สวนใหญเกดิจาก shikimic acid pathway 
อาจอยูในรูป aglycones หรือ glycosides ซ่ึงจะถูกปลดปลอยออกมาโดยการยอยสลายดวยเอนไซม  
โดยท่ัวไปสารระเหยฟนอลและสารประกอบท่ีเกี่ยวของเปนอนุพันธของเบนซีนท่ีมีหมู methoxy 
และ phenolic โดยมากมักเปน allyl, vinyl หรือ aldehyde  สารระเหยใหกล่ินรสในกลุมนี้ไดแก 
eugenol, vanillin, myristicin, apiole, elemicin และ benzaldehyde 
 

การทําแหง 

 
การทําแหงเปนวิธีท่ีนยิมใชในการยืดอายกุารเก็บรักษาผลิตผลทางการเกษตร เนื่องจากเปน

วิธีท่ีชวยลดปริมาณความช้ืนสงผลให aw มีคานอยลง  ซ่ึงเปนการปองกันการเจริญของจุลิทรียท่ีทํา
ใหเกิดการเนาเสีย  นอกจากนี้การทําแหงยงัเปนการลดน้าํหนักของผลิตภัณฑเพื่อสะดวกและ
ประหยดัตนทุนในการขนสง (Ratti, 2009)  การทําแหงเปนวิธีการที่ใชความรอนเพื่อระเหยน้ํา 
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ออกจากอาหาร  โดยตัวกลางท่ีนิยมใชในการระเหยนํ้าออกจากอาหารคืออากาศซ่ึงข้ันตอนการ
ระเหยนํ้าออกจากอาหารคือการเคล่ือนยายน้ําจากภายในอาหารออกสูผิวนอกของอาหาร และการ
เคล่ือนยายไอน้ําออกจากพืน้ผิวนอกของอาหาร  การทําแหงเพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพดีควรใช
เวลานอยท่ีสุด โดยปจจยัท่ีสงผลตอการทําแหง ไดแก ขนาดและโครงสรางทางชีวภาพของวัตถุดบิ 
คุณสมบัติของตัวกลางที่ใชในการเคล่ือนยายน้ําออกจากอาหาร และลักษณะของเคร่ืองมือท่ีใชใน
การทําแหง (Bassey, 1981)  การทาํแหงทําไดหลายวิธี เชน การใชแสงแดด (sun drying)   
การทําแหงดวยตูอบลมรอน (oven drying) การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying หรือ
lyophilization) เปนตน  ซ่ึงผลิตผลทางการเกษตรสวนใหญมักใชวิธีการตากแดดเน่ืองจากเปนวิธีท่ี
สะดวกและประหยดัแตมีขอเสียคือ กระบวนการทําแหงไมถูกสุขลักษณะ ไมสามารถควบคุมเวลา
และสภาพภูมอิากาศในการทําแหงได  ดังนั้นการทําแหงโดยการใชตูอบลมรอนจึงเปนวิธีท่ี
เหมาะสมตอการทําแหงผลิตผลเกษตรมากกวาการตากแดด  เนื่องจากสะดวกและสามารถควบคุม
กระบวนการผลิตได (Piga et al., 2004)  

 
การทําแหงเปนกระบวนการใชความรอนซ่ึงจะสงผลตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสและ

คุณคาทางโภชนาการของอาหาร (Ramaswamy and Marctte, 2006)  การทําแหงแบบแชเยือกแข็งจงึ
เปนอีกวิธีหนึง่ท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดท่ีชวยคงคุณภาพของผลิตภัณฑผักและผลไมแหงไดเปน
อยางดี (Abascal et al., 2005; Wu et al., 2010)  เนื่องจากเปนวิธีการทําแหงท่ีไมใชความรอนแตจะ
ใชเวลานานในการกําจดัน้ําทําใหมีคาใชจายสูง  การทําแหงแบบแชเยอืกแข็งเปนวิธีที่นิยมใชใน
อุตสาหกรรมการทําแหงอาหารท่ีมีราคาแพงซ่ึงตองการรักษากล่ินและลักษณะเนื้อสัมผัส เชน 
กาแฟ เคร่ืองเทศและสมุนไพร น้ําผลไม ผัก อาหารทะเล และอาหารพรอมรับประทาน (วไิล, 2543)   

 
ผลของการทําแหงตออาหาร (วิไล, 2543) 
 
1.  ลักษณะเนือ้สัมผัส  การทําแหงทําใหอาหารมีลักษณะเนื้อสัมผัสเปล่ียนไป เนื่องจาก 

มีการเปล่ียนแปลงองคประกอบทางเคมี  ซ่ึงจะผันแปรไปตามอุณหภูมแิละเวลาท่ีใชในการทําแหง  
โดยการทําแหงอยางรวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูงจะเกดิการเปล่ียนแปลงมากกวาการทําแหงท่ีอุณหภูมิต่ํา  
ลักษณะเฉพาะของอาหารท่ีทําแหงคือผิวนอกจะแหงแข็ง (case hardenting) สวนภายในคงนุมและ
ช้ืน  ทําใหความชื้นระหวางผิวนอกและภายในอาหารมีความแตกตางกันสูง 
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2.  กล่ินและรส  การทําแหงนอกจากจะทําใหน้ําระเหยแลวยังสงผลตอการสูญเสีย 
สารหอมระเหยบางชนิด  โดยปริมาณการสูญเสียสารหอมระเหยข้ึนอยูกบัอุณหภูมิและความเขมขน
ของของแข็งในอาหาร ความดันไอ และความสามารถในการละลายในไอน้ําของสารหอมระเหย  
โดยสารหอมระเหยท่ีมีความสามารถในการระเหยสูงจะเกิดการสูญเสียในชวงแรกของการทําแหง
และในชวงหลังจะมีการสูญเสียปริมาณนอย  ดังนัน้การควบคุมสภาวะการทําแหงในแตละข้ันตอน
จะชวยลดการสูญเสียกล่ินและรสของอาหารได  ซ่ึงอาหารแตละชนิดจะมีสภาวะการทําแหงท่ี
แตกตางกัน 
 

3.  สี  การทําแหงทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงลักษณะผิวหนาของอาหาร เปล่ียนการสะทอน
แสงของสี และมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีของแคโรทีนอยดและคลอโรฟลล  ซ่ึงเกิดจากความรอน
และปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางการทําแหง  โดยการทําแหงท่ีเวลานานและอุณหภูมิสูงจะเกดิ 
การเปล่ียนแปลงของสีมาก  เนื่องจากสภาวะดังกลาวเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงาย  และอาจเกิด 
สีน้ําตาลในระหวางการเก็บรักษาหากมีการทํางานของเอนไซมอยูในอาหาร  สามารถปองกัน 
การทํางานของเอนไซมไดโดยการลวกหรอืการใชกรดแอสคอรบิกกอนการทําแหง  นอกจากนี ้
การเกิดสีน้ําตาลยังข้ึนอยูกับปริมาณนํ้าอิสระและอุณหภมิูในการเก็บรักษา  โดยอัตราการเกิด 
สีน้ําตาลจะเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือเก็บในสภาวะที่อุณหภูมิสูงกวา 38 องศาเซลเซียสและอาหาร 
มีความช้ืนมากกวา 4-5 % 
 

4.  คุณคาทางโภชนาการ  วิตามินแตละชนดิมีความสามารถในการละลายนํ้าแตกตางกัน  
เม่ือเวลาการทําแหงเพิ่มข้ึนวติามินบางชนดิอาจเกดิการอ่ิมตัวและตกตะกอนในสารละลายทําให 
เกิดการสูญเสียนอย เชน ไรโบฟลาวิน  สําหรับวิตามินซีจะไวตอความรอนและปฏิกริิยาออกซิเดชัน  
หากตองการลดการสูญเสียวติามินซีตองใชอุณหภูมิต่ํา เวลาส้ัน และควบคุมความช้ืนและปริมาณ
ออกซิเจนใหต่าํในระหวางการเก็บรักษา  สําหรับสารอาหารที่ละลายไดในไขมันคอนขางคงตัวใน
อาหารแหงและมีความเขมขนมากข้ึน 
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อุปกรณและวิธีการ 
  

อุปกรณ 
 
1.  วัตถุดิบ 

 
1.1 ผลมะเดื่อฝร่ังสด (Ficus carica L.) สายพันธุ Black Genoa, Black Mission, Hourai 

และ Kadota  จากมูลนิธิโครงการหลวง  สถานีวิจยัเกษตรหลวงปางดะ  จังหวดัเชียงใหม โดยทําการ
เก็บเกีย่วท่ีระยะแกเต็มท่ี  และสงมาถึงหองปฏิบัติการในวันตอมาดวยรถหองเย็นควบคุมอุณหภูมิ 
(3-5 องศาเซลเซียส) 
 

1.2 ผลมะเดื่อฝร่ังสดและอบแหงสายพันธุ Brown Turkey จากอําเภอเมือง จังหวดัพิจิตร 
 

2.  สารเคมี 
 

2.1  เมทานอล (Analytical grade, Mallinckrodt, สหรัฐอเมริกา) 
2.2  กรดไฮโดรคลอริก 37% (Analytical grade, Merck, เยอรมันนี) 
2.3  กรดฟอสฟอริก 85% (Analytical grade, Merck, เยอรมันน)ี 
2.4  โฟลิน-ซีโอเคาทู (Analytical grade, Sigma-Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
2.5  โซเดียมไฮดรอกไซด (Analytical grade, Merck, เยอรมันนี) 
2.6  ฟนอลฟทาลีน (Analytical grade, Merck, เยอรมันน)ี 
2.7  อะซีโตรไนไตรล (HPLC grade, Mallinckrodt, สหรัฐอเมริกา) 
2.8  โซเดียมไนไตรท (Analytical grade, Ajax Finechem, นิวซีแลนด) 
2.9  โซเดียมคารบอเนต (Analytical grade, Ajax Finechem, นิวซีแลนด) 

 2.10  อะลูมิเนยีมคลอไรด (Analytical grade, Ajax Finechem, นิวซีแลนด) 
2.11  ได-โพแทสเซียม ไฮโดรเจน ฟอสเฟต (Analytical grade, Ajax Finechem, นิวซีแลนด 
2.12  โพแทสเซียม ได-ไฮโดรเจน ฟอสเฟต (Analytical grade, Ajax Finechem, 

นิวซีแลนด) 
2.13  โซเดียมคลอไรด (Analytical grade, Ajax Finechem, นิวซีแลนด) 
2.14  โพแทสเซียมคลอไรด (Analytical grade, Merck, เยอรมันนี) 
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 2.15  โซเดียมอะซิเตท (Analytical grade, Ajax Finechem, นิวซีแลนด) 
2.16  2, 2-ไดฟนิล-1-ไพคริล-ไฮดราซิล: DPPH (Aldrich, เยอรมันน)ี 

 2.17  2, 2’-อะซิโน-บิส (3-เอทิลเบนโซไทอะโซลิน-6-ซัลโฟนิก แอซิด): ABTS (Aldrich, 
เยอรมันน)ี 
 2.18  2, 2’-อะโซบิส (2-อะมิดิโนโพรเพน) ไฮโดรคลอริก: AAPH (Aldrich, เยอรมันน)ี 

2.19  กรดแอสคอรบิก (Polskie Odczynniki Chemicznze S.A., โปแลนด) 
2.20  กรดแกลลิก (Analytical grade, Sigma-Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
2.21  คาเทชินไฮเดรต (Analytical grade, Sigma-Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
2.22  ไซยานิดนิ-3-รูทิโนไซด คลอไรด (Extrasynthese, ฝร่ังเศส) 
2.23  เควอซิทิน-3-รูทิโนไซด หรือรูทิน (Extrasynthese, ฝร่ังเศส) 
2.24  กรดคลอโรจินิก (Sigma-Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
2.25  ไซยานิดนิ-3-กลูโคไซด (PhytoLab, ฝร่ังเศส) 

 2.26  สารมาตรฐาน internal standard: 2-undecanone (Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
 2.27  สารมาตรฐาน n-alkanes (C6-C30) (Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
 2.28  สารมาตรฐานของสารระเหยท่ีใหกล่ิน 
  -  hexanal (Aldrich, เยอรมันนี) 
  -  hexanol (Aldrich, เยอรมันนี) 
  -  3-methyl-1-butanol (Aldrich, เยอรมันนี) 
  -  1-octen-3-ol (Aldrich, เยอรมันนี) 
  -  l-linalool (Aldrich, เยอรมันนี) 
  -  ethyl octanoate (Aldrich, เยอรมันนี) 

-  ethyl hexanoate (Aldrich, เยอรมันน)ี 
  -  Z-citral (Aldrich, เยอรมันนี) 
  -  E -citral (Aldrich, เยอรมันนี) 
  -  camphor (Aldrich, เยอรมันนี) 
  -  limonene (Fluka, สวิตเซอรแลนด) 
  -  1,8-cineole (Fluka, สวิตเซอรแลนด) 
  -  caryophyllene oxide (Fluka, สวิตเซอรแลนด) 
  -  β-caryophyllene (Fluka, สวิตเซอรแลนด) 
  -  furfural (Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
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  -  nonanal (Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
  -  benzeneethanol (Givaudan, สิงคโปร) 
  -  benzaldehyde (Givaudan, ประเทศสิงคโปร) 
  -  2-methyl phenol (Givaudan, สิงคโปร) 
  -  furfuryl alcohol (Givaudan, ประเทศสิงคโปร) 
  -  2-methoxy-4-vinylphenol (Givaudan, สิงคโปร) 
  -  octanoic acid (Givaudan, สิงคโปร) 
  -  guaiacol (Givaudan, สิงคโปร) 
 
3.  อุปกรณและเคร่ืองมือ 
 

3.1  เคร่ืองโฮโมจิไนเซอร (homogenizer) รุน T10 basic (Ika, มาเลเซีย) 
3.2  เคร่ืองส่ันสะเทือนดวยคล่ืนเสียง (sonicator) รุน RK 52 (Bandelin Sonorex, 

เยอรมันน)ี 
3.3  เคร่ืองเหวีย่งแยกแบบอณุหภูมิต่ํา (refrigerator centrifuge) รุน RC-5C Plus (Sorvall, 

สหรัฐอเมริกา) 
 3.4  เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV-visible spectrophotometer) รุน T60 (PG 
Instrument, อังกฤษ) 

3.5  เคร่ืองวัดคาความเปนกรด-เบส (pH meter) รุน 2-Star Benchtop (Thermo Orion, 
สหรัฐอเมริกา) 

3.6  อางน้ําควบคุมอุณหภูม ิ รุน WB 7/14/22/29/45 (Memmert, เยอรมันน)ี 
3.7  เคร่ืองผสมสารละลาย (vortex mixer) (Genie II, สหรัฐอเมริกา) 
3.8  เคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง (high performance liquid 

chromatography) รุน Waters 600 (Water, สหรัฐอเมริกา) ตอกับ UV diode-array detector  
รุน Waters 2998 (Water, สหรัฐอเมริกา) 

3.9  เคร่ืองทําแหงแบบแชเยอืกแข็ง (freeze dryer) รุน Dura-Top (Fst Systems, 
สหรัฐอเมริกา)  

3.10  เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง (balance 4 decimal) รุน AC 211S (Satorius, เยอรมันน)ี 
3.11  เคร่ืองช่ัง 2 ตําแหนง (balance 2 decimal) รุน BP 3100S (Sartorius, เยอรมันนี) 

 3.12  เคร่ืองกวนแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer) รุน RCT Basic (Ika Werke, มาเลเซีย) 
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 3.13  ตูอบลมรอน รุน 78532 Tuttlingen (WTC binder, เยอรมันน)ี 
 3.14  ตูแชแข็ง (freezer - 20๐C) รุน SF-C1497 (Sanyo, ญ่ีปุน) 
 3.15  เคร่ือง gas chromatography รุน HP 6890 (Hewlet Packard, สหรัฐอเมริกา) ตอกับ 
mass selective detector รุน HP 5973 (Hewlet Packard, สหรัฐอเมริกา) 

3.16  เคร่ืองบดตัวอยาง (blender) รุน 32BL80 (8011) (Waring, สหรัฐอเมริกา) 
3.17  เคร่ืองวัดสี (chroma meter) รุน CR-400 (Minolta, ญ่ีปุน) 
3.18  เคร่ืองรีแฟรคโตมิเตอร (refractometer) รุน ATAGO (0-32%) (Atago, ญ่ีปุน) 
3.19  เคร่ืองวัดคาวอเตอรแอกทิวิตี รุน Axair AG8808 Pfäffikon (Thermoconstanter 

novasina, สวติเซอรแลนด) 
3.20  solid-phase microextraction (SPME) ไฟเบอรชนดิ 65 μm PDMS-DVB 

(Supelco, สหรัฐอเมริกา) 
3.21  นาฬิกาจบัเวลา 
3.22  เทอรโมมิเตอร  
3.23  ชุดเคร่ืองแกวมาตรฐานสําหรับการวเิคราะห 
 

วิธีการ 
 
1.  การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของมะเดื่อฝร่ังสด 
  
 1.1  การวัดสีผลมะเด่ือฝร่ังสด 
 

 วัดสีผลมะเดื่อฝร่ังสด  โดยนําตัวอยางผลมะเดื่อฝร่ังสด 5 สายพันธุ (Black Genoa, 
Black Mission, Brown Turkey, Hourai และ Kadota) ปนใหละเอียด นาํมาวัดสีดวยเคร่ืองวัดสี  
(CR-400, Minolta, ญ่ีปุน) และแสดงผลเปนคา L* C* h 
 

1.2  การวัดปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได  ปริมาณกรด และคา pH 
 

  1.2.1  การเตรียมตัวอยางผลมะเดื่อฝร่ังสด 
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 นําตัวอยางผลมะเดื่อฝร่ังสดทั้ง 5 สายพันธุ (Black Genoa, Black Mission, 
Brown Turkey, Hourai และ Kadota) มาปนใหละเอียด กรองผานผาขาวบาง นําสวนท่ีกรองได 
มาวัดปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได  ปริมาณกรด วัดคา pH 

 
1.2.2  วัดปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายน้ําได   ดวยเคร่ือง hand refractometer 

รายงานหนวยองศาบริกซ (OBrix) 
 

1.2.3  วัดปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ตามวิธีของ AOAC (2000)  โดยนําตัวอยางท่ีกรอง
ผานผาขาวบาง 2 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพู จากนัน้เติมน้ํากล่ัน 2 มิลลิลิตร  เขยาใหเขากัน  
ไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 N  โดยใช 1% ฟนอลฟทาลีนเปน
อินดิเคเตอร  จาํนวน 1-2 หยด  ไทเทรตจนกระท่ังถึงจุดยตุิท่ีสารละลายเปล่ียนสีเปนสีชมพูออน
อยางนอย 5 วนิาที  รายงานคาในหนวยรอยละของปริมาณกรดซิตริก 

 
1.2.4  วัดคา pH  ของตัวอยางผลมะเด่ือฝร่ังสดท่ีกรองผานผาขาวบางดวย pH-meter 

 
2.  การศึกษาผลของสายพันธุตอสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานออกซิเดชันของ 
ผลมะเดื่อฝร่ัง 
 
  2.1  การเตรียมตัวอยางผลมะเดื่อฝร่ังสด 
 
    นําตัวอยางผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa, Black Mission, Brown Turkey, 
Hourai และ Kadota ลาง ทําความสะอาด ผ่ึงใหแหง  จากน้ันทําการสกัดตัวอยางและสวนหนึ่งนําไป
วิเคราะหความช้ืนของผลมะเด่ือฝร่ังสด (AOAC, 2000) (แสดงในภาคผนวก ก) 
 
  2.2  การสกัดตัวอยาง 

 
 นําตัวอยางผลมะเดื่อฝร่ังจากขอ 2.1 หั่นใหมีขนาด 1x1x1 เซนติเมตร แช

ไนโตรเจนเหลวทันที  บดดวยเคร่ืองบดตัวอยาง (blender)  จากนั้นสกดัตัวอยางผลมะเดื่อฝร่ัง
ดัดแปลงจากวธีิ Borowska et al. (2009) โดยช่ังตัวอยางท่ีมีน้ําหนกัแนนอน 2.50 กรัม ใสหลอด
หมุนเหวีย่ง เติม 80% เมทานอลที่มีสวนผสมของ 0.1% กรดไฮโดรคลอริก 12  มิลลิลิตร  
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ปนดวยเคร่ืองโฮโมจิไนเซอรนาน 2 นาที  นําไปส่ันสะเทือนดวยคล่ืนเสียง 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4  
องศาเซลเซียส แลวนําไปหมุนเหวี่ยงดวยเคร่ืองเหวีย่งแยกแบบอุณหภูมิต่ําดวยความเร็ว 11,000 
รอบตอนาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  แยกสวนใสออกใสขวดปริมาตร นําสวนกาก
ไปสกัดอีก 1 คร้ัง แลวปรับปริมาตรสุดทายเปน 25 มิลลิลิตร เก็บสารสกัดผลมะเดื่อฝร่ังในขวดสีชา
ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  จากนั้นนาํสารสกัดท่ีไดไปวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ท้ังหมด ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด สมบัติการตานออกซิเดชัน
ดวย 2, 2-Diphenly-1-picrylhydrazyl (DPPH)  (DPPH Radical Scavenging Capacity) และ  2, 2’–
azobis (3-ethylbenzthiazoline-6- sulfonic acid) diammonium salt (ABTS) (ABTS Radical 
Scavenging Capacity) โดยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV-visible spectrophotometer) และ
วิเคราะหชนิดและปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสําคัญบางชนิดไดแก chlorogenic acid, quercetin-
3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside โดยเคร่ืองโครมาโตกราฟของเหลว
แบบสมรรถนะสูง(high performance liquid chromatography: HPLC) 
 

2.3  การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 
 
 การวิเคราะหสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดโดยวิธี total phenols assay  ดัดแปลงจาก

วิธีของ Kim et al. (2003b)  โดยดูดสารสกัดท่ีไดจากขอ 2.2 จํานวน 0.2 มิลลิลิตร  ลงในหลอด
ทดลองท่ีมีน้ํากล่ัน 1.8  มิลลิลิตร  จากนั้นเติมโฟลิน-ซีโอเคาทู 0.2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันท้ิงไว 
ท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 5 นาที  เติม 7 % โซเดียมคารบอเนต 2 มิลลิลิตร  และนํ้ากล่ัน 0.8 มิลลิลิตร 
ผสมใหเขากันตั้งไวท่ีอุณหภมิูหองเปนเวลา 90 นาที  นําไปวัดคาการดดูกลืนแสงท่ี 750 นาโนเมตร
ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร  นําคาท่ีไดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก 
เขมขน 0-200 ppm (แสดงในภาพผนวก ข1) รายงานผลเปนปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 
(มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก/100 กรัมน้ําหนกัแหง) 
 

2.4  การวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด 
 
 การวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดโดยวิธี colorimetric assay  ดัดแปลงจากวธีิ

ของ Kim et al. (2003b) โดยดูดสารสกัดท่ีไดจากขอ 2.2 จํานวน 0.5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 
ท่ีมีน้ํากล่ัน 2 มิลลิลิตร จากนั้นเติม 5% โซเดียมไนไตรท 0.15 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากันต้ังท้ิงไว 
ท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 5 นาที  เติม 10% อะลูมิเนียมคลอไรด 0.15 มิลลิลิตร  ท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง 
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นาทีท่ี 6  เติมโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และนํ้ากล่ัน 1.2 มิลลิลิตร 
ผสมใหเขากัน นําไปวดัคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตรดวยเคร่ืองสเปกโตร
โฟโตมิเตอร  นําคาท่ีไดมาเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของคาเทชินเขมขน 0-100 ppm  
(แสดงในภาพผนวก ข2) รายงานผลเปนปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด (มิลลิกรัมสมมูลของคาเทชิน/ 
100 กรัม น้ําหนักแหง) 
 

2.5  การวิเคราะหปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด  
 

 วิเคราะหปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด (Total monomeric anthocyanins content)   
โดยวิธี pH-differential (Giusti and Wrolstad, 2005) ทําการหาคา dilution factor (DF) โดยการ 
เจือจางสารสกัดท่ีไดจากขอ 2.2 ดวยสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมคลอไรดความเขมขน 0.025 
โมลารท่ีความเปนกรด-ดางเทากับ 1.0 (pH 1.0) และวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510  
นาโนเมตร  ใหคาท่ีไดอยูในชวง 0.2-0.8  จากนั้นจึงนําสารสกัดมาเจอืจางดวย DF ท่ีไดดวย
สารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมคลอไรดความเขมขน 0.025 โมลารท่ีความเปนกรด-ดางเทากับ 1.0 
(pH 1.0) และสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตทความเขมขน 0.4 โมลารท่ีความเปนกรด-ดาง
เทากับ 4.5 (pH 4.5) ตั้งท้ิงไวใหสมดุลเปนเวลา 15 นาทีและวดัคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
510 (A510 nm) และ 700 นาโนเมตร (A700 nm) ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร  โดยใชน้าํกล่ันเปน 
แบลงค (blank)  จากนั้นจึงคํานวณคาการดดูกลืนแสงของตัวอยาง (A)  (สมการท่ี 14) แลวนําคา
ดังกลาวไปคํานวณเปนปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดในตัวอยางเร่ิมตน (สมการที่ 15)  
 
  A = (A510nm – A700nm)pH1.0 - (A510nm – A700nm) pH4.5                                           (14)        
  

ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) =  (A × MW × DF × 1000)/ (ε × 1) (15) 
  
         โดย  MW = มวลโมเลกุลของไซยานดิิน-3-กลูโคไซด = 449.2 

    DF (Dilution Factor) = อัตราสวนของปริมาตรสุดทายของสารละลายตัวอยาง
    เจือจางกับปริมาตรเร่ิมตนของตัวอยาง 

       ε (Molar absorptivity) ของไซยานิดนิ-3-กลูโคไซด = 26900  
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2.6  การตรวจสอบคุณสมบัติการตานออกซิเดชัน 
 
 2.6.1  การตรวจสอบคุณสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวธีิ 2, 2-Diphenly-1-

picrylhydrazyl (DPPH)  (DPPH Radical Scavenging Capacity)    
 

 การตรวจสอบคุณสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ซ่ึงดัดแปลงจาก 
Kim et al. (2002)  โดยนําสารสกัดท่ีไดจากขอ 2.2 จํานวน 0.1 มิลลิลิตร เติมสารละลาย DPPH 0.1 
มิลลิโมลาร (ละลายใน 80% เมทานอล) ปริมาตร 2.9 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันต้ังท้ิงไวในท่ีมืด 30 
นาที  วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตรดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร  นําคาท่ีไดมา
เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของกรดแอสคอรบิกเขมขน 0-100 ppm (แสดงในภาพผนวก ข3) 
รายงานผลเปนสมบัติการตานออกซิเดชัน DPPH (มิลลิกรัมสมมูลของกรดแอสคอรบิก/100 กรัม
น้ําหนกัแหง) 

 
 2.6.2  การตรวจสอบคุณสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวธีิ 2, 2’–azobis (3-

ethylbenzthiazoline-6- sulfonic acid) diammonium salt (ABTS) (ABTS Radical Scavenging 
Capacity)  

 
 การตรวจสอบคุณสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ซ่ึงดัดแปลงจาก  

Kim et al. (2002) โดยนําขวดของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร (phosphate buffer หรือ PBS)  
100 มิลลิลิตร  วางในอางควบคุมอุณหภูมท่ีิ 70 องศาเซลเซียส จากนัน้เติม 1.0 มิลลิโมลาร  
2, 2,’-azobis-(2-amidinopropane) HCl (AAPH) และ 2.5 มิลลิโมลาร ABTS (เตรียมสารละลาย
อนุมูลอิสระโดยใช AAPH 27.117 มิลลิกรัม และ ABTS 137.175 มิลลิกรัม ตอ 100 มิลลิลิตร PBS) 
ลงไป ใหความรอน 20 นาที โดยเขยาทุก 5 นาที ตั้งไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที จากนั้นกรอง
สารละลายอนุมูลอิสระโดยใชตัวกรองชนดิ Nylon ขนาด 0.45 μm วัดคาการดูดกลืนแสงใหอยู
ในชวง 0.650 ± 0.020 นาโนเมตร (ถาคาการดูดกลืนแสงเกินใหเจือจางสารละลายอนุมูลอิสระดวย
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร) บมสารละลายอนุมูลอิสระท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จนกระท่ัง 
ทําการวิเคราะห  ผสมสารสกัดท่ีไดจากขอ 2.2 จํานวน 60 ไมโครลิตรและสารละลายอนุมูลอิสระ 
2.94 มิลลิลิตร นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 734 นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
จากนั้นนําคาท่ีไดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแอสคอรบิกเขมขน 0-100 ppm  
(แสดงในภาพผนวก ข4) รายงานผลเปนสมบัติการตานออกซิเดชัน ABTS (มิลลิกรัมสมมูลของ 
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กรดแอสคอรบิก/100 กรัมน้าํหนักแหง) 
 

2.7  การวิเคราะหชนดิและปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสําคัญบางชนิดดวยเคร่ือง 
high performance liquid chromatograph (HPLC) 
 
 นําสารสกัดท่ีไดจากขอ 2.2 มาวิเคราะหชนิดและปริมาณสารประกอบฟนอลิกไดแก 
chlorogenic acid, quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside 
ดัดแปลงจากวธีิของ Kim and Padilla-Zakour (2004)  โดยมีสภาวะในการวิเคราะหแสดงดัง
ภาคผนวก ค ขอ 1  ตรวจวดั chlorogenic acid ท่ีความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร วิเคราะหปริมาณสาร
โดยนําพืน้ท่ีใตกราฟเทียบกบักราฟมาตรฐานของ chlorogenic acid (ภาพผนวก ค1) รายงานผลเปน
มิลลิกรัมของ chlorogenic acid/100 กรัมน้าํหนักแหง  ตรวจวดั quercetin-3-rutinoside ท่ีความยาว
คล่ืน 370 นาโนเมตร วิเคราะหปริมาณสารโดยนําพื้นท่ีใตกราฟเทียบกับกราฟมาตรฐานของ 
quercetin-3-rutinoside (ภาพผนวก ค2) รายงานผลเปนมิลลิกรัมของ quercetin-3-rutinoside/ 
100 กรัมน้ําหนักแหง  ตรวจวัด cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside ท่ีความยาวคล่ืน 
520 นาโนเมตร วิเคราะหปริมาณสารโดยนําพื้นท่ีใตกราฟเทียบกับกราฟมาตรฐานของ cyanidin-3-
glucoside และ cyanidin-3-rutinoside (ภาพผนวก ค3 และ ค4 ตามลําดับ) รายงานผลเปนมิลลิกรัม
ของ cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside/100 กรัมน้ําหนกัแหง 
 
3.  การศึกษาผลของการทําแหงตอสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานออกซิเดชนัของ 
ผลมะเดื่อฝร่ัง 
 
 3.1  การทําแหงผลมะเดื่อฝร่ัง  
 
 3.1.1  การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) นําตัวอยางผลมะเดือ่ฝร่ังสดสาย
พันธุ Black Genoa, Black Mission, Brown Turkey, Hourai และ Kadota ลาง ทําความสะอาด  
ผ่ึงใหแหง หั่นใหมีขนาด 1x1x1 เซนติเมตร และแชไนโตรเจนเหลวทันที  จากนัน้นาํไปทําแหงดวย
เคร่ืองทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  เมื่อผลมะเดื่อฝร่ังแหงแลวเก็บรักษาโดยบรรจุถุงอะลูมิเนียม 
ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  จากนั้นนาํตัวอยางท่ีไดไปสกัดและสวนหนึ่งนําไปวเิคราะหความช้ืน 
(AOAC, 2000) (แสดงในภาคผนวก ก) 
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 3.1.2  การทําแหงดวยตูอบลมรอน (hot air oven) นําผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Black 
Genoa, Black Mission, Hourai และ Kadota ลาง  ทําความสะอาด ผ่ึงใหแหง  แชในสารละลาย
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟทเขมขนรอยละ 0.2 อัตราสวน1:5 น้ําหนักตอปริมาตร เปนเวลา 5 นาที 
(อรุณี และคณะ, 2548) นําไปอบท่ีอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียสดวยตูอบลมรอนเปนเวลา 45 ช่ัวโมง 
เพื่อใหมีคาวอเตอรแอกทิวิตใีนตัวอยางไมเกิน 0.60 (Ramaswamy and Marctte, 2006)  เก็บรักษา
โดยบรรจุถุงอะลูมิเนยีมท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบ 
ลมรอนสายพันธุ Brown Turkey เปนผลิตภัณฑทางการคาจากอําเภอเมือง จังหวดัพจิิตร ซ่ึงทําการ
เก็บตัวอยางดวยวิธีเดยีวกัน  จากนั้นนําตัวอยางท่ีไดไปสกัดและสวนหนึ่งนําไปวิเคราะหความชื้น 
(AOAC, 2000) (แสดงในภาคผนวก ก) 
 
  3.2  การสกัดตัวอยาง 
 
 นําตัวอยางผลมะเดื่อฝร่ังจากขอ 3.1.1 และ 3.1.2 บดดวยเคร่ืองบดตัวอยาง (blender)  
จากนั้นสกัดตวัอยางผลมะเดือ่ฝร่ังเชนเดียวกับวิธีในขอ 2.2  
 
 3.3  การวิเคราะหสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานออกซิเดชันของผลมะเด่ือฝร่ัง 
ท่ีผานการทําแหง 
 

 ในการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด  ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด   
ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด  คุณสมบัติการตานออกซิเดชัน DPPH และ ABTS และ 
การวิเคราะหสารประกอบฟนอลิกท่ีสําคัญบางชนิด  ทําเชนเดียวกับวิธีในขอ 2.3 – 2.7 
 
4.  การศึกษาผลของสายพันธุตอสารระเหยของผลมะเดื่อฝร่ัง 
  

4.1  การสกัดสารระเหย 
 

 นําตัวอยางจากขอ 2.1 หั่นใหมีขนาด 1x1x1 เซนติเมตร และแชไนโตรเจนเหลวทันที  
บดดวยเคร่ืองบดตัวอยาง (blender) ชั่งตัวอยางท่ีมีน้ําหนักแนนอน 5 กรัม ใสในขวด head space 
ขนาด 27 มิลลิลิตร ท่ีมีโซเดียมคลอไรด 1 กรัม และเติม internal standard (2-undecanone)  
ความเขมขน 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร และใสแทงแมเหล็กกวนสารขนาด  
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1 เซนติเมตรลงไป  จากนัน้ปดผนึกดวยฝาชนิด PTFE/silicone septa ทําการสกัดท่ีอุณหภูมิ 45  
องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ปนดวยความเร็ว 200 รอบ/นาที จากนั้นทําการ adsorption สารระเหย
เหนือตัวอยางดวยไฟเบอรชนิด PDMS-DVB ขนาด 65 μm ท่ีอุณหภูม ิ45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
30 นาที แลวนาํไปทําการ desorption ดวยความรอนท่ี injection port ของเคร่ือง GC อุณหภูมิ 250 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที (ดัดแปลงจาก Oliveira et al., 2010a)   
 

4.2  การวิเคราะหชนดิและปริมาณสารระเหยดวยเคร่ือง gas chromatography-mass 
spectrometry (GC-MS) 

 
 นําตัวอยางท่ีไดจากการสกัดขอ 4.1 มาวิเคราะหดวยเคร่ือง GC-MS ตามสภาวะของ 
Ware et al. (1993)  โดยใชสภาวะเคร่ือง GC แบบ splitless mode  มีกาซฮีเลียมเปน carrier gas 
อัตราไหลคงท่ี 1.5 มิลลิลิตร/นาที แยกสารระเหยดวยแคปลารีคอลัมน 2 ชนิด คือ คอลัมน HP-5  
ขนาด 60 เมตร × 0.25 มิลลิเมตร × 0.25 ไมโครเมตร และคอลัมน FFAP ขนาด 50 เมตร ×  
0.25 มิลลิเมตร × 0.25 ไมโครเมตร โดยต้ังอุณหภูมิเร่ิมตนท่ี 40 องศาเซสเซียส คงไวเปนเวลา 1 
นาที เพิ่มข้ึนดวยอัตรา 5 องศาเซสเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิ 180 องศาเซสเซียส คงไวเปนเวลา  
5 นาที  จากนัน้เพิ่มดวยอัตรา 10 องศาเซสเซียสตอนาที จนอุณหภูมิสุดทาย 250 องศาเซลเซียส  
และคงไวท่ีอุณหภูมินี้เปนเวลา 10 นาที  บงช้ีชนิดของสารดวยเคร่ือง MS ท่ีใชแหลงกําเนิดไอออน
แบบอิเล็กตรอนอิมแพ็คท (Electron-Impact Ionization, EI) และมีคาพลังงานไอออไนเซชัน 70 
อิเล็กตรอนโวลท ชวงในการสแกน 30 – 300 m/z ท่ีความเร็ว 2.74 scan/sec 
 

การระบุชนิดของสารระเหยโดยการเปรียบเทียบขอมูล mass spectrum ของสารแตละ
ชนิดกับฐานขอมูล  Wiley 275 library รวมกับการเปรียบเทียบคา retention index (RI) ของสารแต
ละชนิดกับงานวิจยัอ่ืน ๆ ซ่ึงคา RI นี้คํานวณไดจากคา retention time (RT) ของสารมาตรฐาน  
n-alkanes (C6-C30) วิเคราะหดวยคอลัมนและสภาวะของเคร่ือง GC-MS เชนเดยีวกันกับตัวอยาง 
ตามสมการในภาคผนวก ง ขอ 1  และยืนยนัชนิดสารระเหยดวยสารมาตรฐานบางชนิด (hexanal, 
furfural, furfuryl alcohol, hexanol, 3-methyl-1-butanol, benzaldehyde, 1-octen-3-ol, limonene, 
1,8-cineole, 2-methyl phenol, l-linalool, nonanal, benzeneethanol, ethyl octanoate, Z-citral, E –
citral, camphor, caryophyllene oxide,  β-caryophyllene, ethyl hexanoate, 2-methoxy-4-
vinylphenol, octanoic acid และ guaiacol) 
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                 การคํานวณปริมาณความเขมขนของสารระเหย โดยการหาพื้นท่ีใตพีคของสารดวย
โปรแกรม Chemstation Software B.02.05 (Copyright 1987-1997, Agilent Technologies) แลว
คํานวณหาปริมาณสาร จากการเปรียบเทียบพื้นท่ีใตพีคของสารแตละชนิดกับพืน้ท่ีใตพีคของ 
internal standard (2-undecanone) ดังสมการในภาคผนวก ง ขอ 2  แลวรายงานเปนความเขมขน
สัมพัทธของสารชนิดนั้นๆ (นาโนกรัม/กรัมน้ําหนกัแหง) 

 
การคํานวณ odor active value (OAV) ของสารระเหยท่ีได OAV เปนคาท่ีแสดง

ความสัมพันธของปริมาณสารระเหยในตัวอยางกับคาความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถรับรูไดของสาร
ใหกล่ินชนิดนัน้ๆ โดยคํานวณไดดังสมการท่ี 16 

 
OAV  =  ความเขมขนของสารระเหยในตัวอยาง                (16) 

                         threshold ของสารระเหยน้ัน 
 

5.  การศึกษาผลของการทําแหงตอสารระเหยของผลมะเดื่อฝร่ัง 
 
 5.1  การสกัดสารระเหย  
 
 นําตัวอยางจากขอ 3.1.1 และ 3.1.2 บดดวยเคร่ืองบดตัวอยาง (blender) จากนั้นสกัด
สารระเหยเชนเดียวกับวิธีในขอ 4.1  
 

 5.2  การวิเคราะหชนดิและปริมาณสารระเหยดวย gas chromatography (GC-MS) 
  
 ในการวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยในผลมะเด่ือฝร่ังท่ีผานการทําแหง  

ทําเชนเดยีวกบัวิธีในขอ 4.2  
 
6.  การประเมินผลทางสถิต ิ
 

วางแผนการทดลองแบบ Random Complete Block Design (RCBD) ทําการทดลอง 2 ซํ้า 
แตละซํ้าวัดคา 3 คร้ัง วิเคราะหผลทางสถิติโดยการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) 
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (Statistical Package for the Social Science, version 12)  ท่ีระดับ
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ความเช่ือม่ัน 95% และเปรียบเทียบคาเฉล่ียของแตละการทดลองดวยวธีิ Duncan’s Multiple Range 
Test (DMRT) 

 
7.  สถานท่ีทําการทดลอง 
 

ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร บางเขน 

 
8.  ระยะเวลาในการทดลอง 

 
การทดลองเร่ิมต้ังแตเดือนมกราคม พ.ศ. 2553 ส้ินสุดเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2554 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  ลักษณะทางกายภาพของผลมะเดื่อฝร่ังสด 
 

เม่ือสังเกตสีเปลือกของผลมะเดื่อฝร่ังพบวาผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black Genoa และ 
Black Mission มีเปลือกสีมวง  สายพันธุ Brown Turkey และ Hourai มีเปลือกสีเหลืองปนมวงออน  
และสายพนัธุ Kadota มีเปลือกสีเขียว (ภาพท่ี 16) ภายในผลมะเด่ือฝร่ังมีสีแดงท่ีระดบัความเขม 
ท่ีแตกตางกัน  สําหรับสายพันธุคาโดตาภายในมีสีเหลือง (ภาพท่ี 17) 
 
  
 
 
 
 
ภาพท่ี 16  ผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ (a) Black Genoa  (b) Black Mission  (c) Brown-Turkey 
                 (d) Hourai และ  (e) Kadota 
 
 
 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 17  ภาพตัดขวางผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ (a) Black Genoa  (b) Black Mission   

  (c) Brown Turkey  (d) Hourai  (e) Kadota   

(a)                     (b)                       (c)                          (d)                          (e) 

(a)                                              (b)                                          (c)       

(d)                                              (e) 
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เม่ือนําผลมะเดื่อฝร่ังสดปนเปนเนื้อเดยีวกนั  และทําการวัดคาสีดวยเคร่ืองวัดสี (Minolta 
CR-400) โดยแสดงคาสีในรูปแบบปริภูมิสีระบบ L*C*h  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Brown 
Turkey มีคา L* (ความสวาง) มากท่ีสุด (p<0.05)  ในขณะที่สายพันธุ Black Genoa ซ่ึงมีสีมวงเขม 
มีคา L* นอยท่ีสุด (p<0.05)  สําหรับคา C* (คาความอ่ิมตัวของสี) ของผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ 
Hourai มีคามากท่ีสุดแตไมแตกตางกับสายพันธุ Kadota  โดยสายพนัธุ Black Genoa มีคา C*  
นอยท่ีสุด (p<0.05)  และคา h (สีสัน) ของผลมะเดื่อฝร่ังสดท้ัง 5 สายพันธุ มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางท่ี 9)   

 
ตารางท่ี 9  คาสีของผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุตางๆ  
 

 คาสี 

สายพันธุ     L* C* h 

Black Genoa         28.32 ± 0.81d           9.47 ±  0.48d       40.77 ±  1.91e 

Black Mission         34.55 ± 0.61c         12.51 ±  0.39c       65.94 ±  1.46d 

Brown Turkey         40.00 ± 1.48a         14.72 ±  0.74b       90.88 ±  2.18b 

Hourai         38.30 ± 0.83b         15.48 ±  0.32a       72.42 ±  1.88c 

Kadota         34.07 ± 0.68c         15.20 ±  0.65ab       93.87 ±  1.79a 

 
หมายเหตุ  ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ตัวอักษร a-e ท่ีแตกตางกันในคอลัมนหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 

 
 จากตารางท่ี 10  ผลมะเดื่อฝร่ังสด 5 สายพันธุ มีปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้า
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  โดยสายพันธุ Kadota มีปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ี
ละลายนํ้ามากท่ีสุด รองลงมาคือสายพันธุ Black Genoa, Hourai, Brown Turkey และ Black Mission 
ตามลําดับ  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Hourai มีปริมาณกรดมากท่ีสุด (p<0.05) แตมีคา pH 
นอยท่ีสุด (p<0.05)  สวนผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa, Black Mission, Brown Turkey 
และ Kadota มีปริมาณกรดไมแตกตางกัน  โดยปริมาณกรดจากการทดลองนี้มีคานอยกวางานวิจัย
ของ Crisosto et al. (2010) (สายพันธุ Mission, Brown Turkey และ Kadota มีปริมาณกรดเทากับ 
0.38  0.29 และ 0.22 รอยละของกรดซิตริก ตามลําดับ)   
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ตารางท่ี 10  ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้า  ปริมาณกรด และ คา pH ของผลมะเดื่อฝร่ังสด 
       สายพันธุตางๆ   
  

สายพันธุ 
ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ี

ละลายนํ้า (OBrix) 
ปริมาณกรด  

(% citric acid) 
pH 

Black Genoa        19.10 ± 0.11b          0.16 ±  0.03b     4.98 ±  0.07bc 

Black Mission        13.15 ± 0.08e         0.14 ±  0.02b     5.33 ±  0.31ab 

Brown Turkey        13.57 ± 0.08d         0.14 ±  0.02b     5.30 ±  0.04ab 

Hourai        16.50 ± 0.14c         0.25 ±  0.02a     4.66 ±  0.10c 

Kadota        24.00 ± 0.14a         0.14 ±  0.02b     5.64 ±  0.07a 

         
หมายเหตุ  ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ตัวอักษร a-e ท่ีแตกตางกันในคอลัมนหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 

 
2.  การศึกษาผลของสายพันธุตอสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานออกซิเดชันของ 
ผลมะเดื่อฝร่ังสด 
 
 การศึกษาผลของสายพันธุตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกและสมบัตกิารตานออกซิเดชัน
ของผลมะเดื่อฝร่ังสด 5 สายพันธุ คือสายพนัธุ Black Genoa, Black Mission,  Brown Turkey, 
Hourai และ Kadota  โดยทําการสกัดตัวอยางผลมะเดื่อฝร่ังสดดวย 80% เมทานอลทีมี่สวนผสมของ 
0.1%กรดไฮโดรคลอริก  และนําสารสกัดท่ีไดมาวเิคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด  
ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด  ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด  สมบัติการตานออกซิเดชัน DPPH 
และ ABTS ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร และวิเคราะหสารประกอบฟนอลิกท่ีสําคัญบางชนิด
ดวยเคร่ืองโครมาโตกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography: 
HPLC) 
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2.1  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังสด 
 

 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังสด 5 สายพันธุ (ตารางท่ี 11)  
พบวาผลมะเดือ่ฝร่ังสดแตละสายพันธุมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดแตกตางกัน  โดย 
ผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณมากท่ีสุดแตกตางกบัสายพันธุ Hourai และ 
Kadota อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  สวนผลมะเดือ่ฝร่ังสดสายพันธุ Kadota มีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกท้ังหมดนอยท่ีสุดแตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสายพันธุ Hourai  ในขณะ
ท่ีผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Brown Turkey และ Hourai มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ Bucić-Kojić  
et al. (2011) คือสายพันธุมีผลตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังกลาวคือ 
ผลมะเด่ือฝร่ังสายพันธุ Crnica มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดมากท่ีสุดรองลงมาคือ 
สายพันธุ Brežutka bijela, Šaraguja,Termenjača และ Bjelica ตามลําดับ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05)  นอกจากนี ้Solomon et al. (2006) รายงานวาผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Mission มีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกท้ังหมดมากท่ีสุด (p<0.05) รองลงมาคือสายพันธุ Chechick, Brown Turkey, 
Bursa, Brunswick และ Kadota ตามลําดับ   
 
ตารางท่ี 11  ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด และปริมาณ  
   แอนโธไซยานินสท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังสด 
    

สายพันธุ 

ปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลิกท้ังหมด 

ปริมาณฟลาโวนอยด
ท้ังหมด 

ปริมาณแอนโธไซยานินส 
ท้ังหมด 

(มิลลิกรัมสมมูล 
กรดแกลลิก/ 

100 กรัมน้ําหนักแหง) 

(มิลลิกรัมสมมูล 
คาเทชิน/ 

100 กรัมน้ําหนักแหง) 

(มิลลิกรัมสมมูล 
ไซยานิดนิ-3-กลูโคไซด/

100 กรัมหนักแหง) 
Black Genoa     446.06 ±  35.77a 112.59 ± 2.16a 83.08 ± 7.80a 
Black Mission 437.22 ±  32.40a 87.69 ± 7.10ab 71.25 ± 8.40ab 
Brown Turkey    399.89 ±  17.47ab 62.06 ± 1.75b 22.99 ± 1.00bc 
Hourai 265.17 ±  5.48bc 51.80 ± 3.36bc 25.40 ± 0.14bc 
Kadota 188.20 ±  38.80c 22.13 ± 5.66c 2.08 ± 2.28c 
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ตารางท่ี 11  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                  ตัวอักษร a-c ท่ีแตกตางกันในคอลัมนหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

(p<0.05) 
 

2.2  ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังสด  
  

 ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดของผลมะเดือ่ฝร่ังสด 5 สายพันธุ (ตารางที่ 11) พบวา 
สายพันธุมีผลตอปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังสด คือผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ 
Black Genoa มีปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดมากท่ีสุดแตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสายพันธุ 
Black Mission และผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Kadota มีปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดนอยท่ีสุด 
(p>0.05)  ในขณะท่ีผลมะเดือ่ฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa, Brown Turkey และ Kadota มี
ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  ผลการทดลองท่ีได
สอดคลองกับการศึกษาปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดของผลมะเด่ือฝร่ังสด 6 สายพันธุของ Solomon 
et al. (2006) โดยพบวาสายพันธุ Mission มีปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดมากท่ีสุด (p<0.05) 
รองลงมาคือสายพันธุ Chechick, Brown Turkey, Bursa, Brunswick และ Kadota ตามลําดับ   
 

2.3  ปริมาณแอนโธไซยานนิสท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังสด 
 
 ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังสด 5 สายพันธุ  โดยวิธี pH-
differential (ตารางท่ี 11)  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณแอนโธ- 
ไซยานินสท้ังหมดมากท่ีสุดแตกตางกับสายพันธุ Brown Turkey, Hourai และ Kadota อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  ซ่ึงผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Kadota มีปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด
นอยท่ีสุด  ในขณะท่ีผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Black Mission, Brown Turkey และ Hourai มี
ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  โดยปริมาณ
แอนโธไซยานนิสท้ังหมดของสายพันธุ Black Mission จากการทดลองนี ้(10.37 มิลลิกรัมสมมูล 
ไซยานิดนิ-3-กลูโคไซด/100 กรัมหนักสด)  ใกลเคียงกับสายพันธุ Mission (10.90 มิลลิกรัมสมมูล
ไซยานิดนิ-3-กลูโคไซด/100 กรัมหนักสด) จากงานวจิัยของ Solomon et al. (2006)  นอกจาก 
สายพันธุมีผลตอปริมาณแอนโธไซยานินสของผลมะเดื่อฝร่ังแลวยังมีผลตอผลไมอ่ืนๆ เชน  



 

60 

ผลสตรอเบอร่ี ผลราสเบอร่ี ผลแบลคเบอร่ี(Wang and Lin, 2000)  และผลหมอน (Bae and Suh, 
2007) 
 

2.4  สมบัติการตานออกซิเดชันของผลมะเด่ือฝร่ังสด 
 
 2.4.1  สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH 
 

  สมบัติการตานออกซิเดชันของผลมะเด่ือฝร่ังสด 5 สายพันธุ ท่ีวัดดวยวิธี DPPH 
(ตารางท่ี 12) พบวาสายพันธุมีผลตอสมบัติการตานออกซิเดชันของผลมะเด่ือฝร่ังสด  กลาวคือ 
ผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa มีสมบัติการตานออกซิเดชันมากท่ีสุดแตกตางกับสายพันธุ 
Brown Turkey, Hourai และ Kadota อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  และสายพันธุ Brown 
Turkey, Hourai และ Kadota มีสมบัติการตานออกซิเดชันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05)  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของ Crisosto et al. (2010)  ท่ีศึกษาสมบัติ 
การตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ของผลมะเดื่อฝร่ังสด 4 สายพันธุ ไดแก สายพันธุ Mission, 
Brown Turkey, Calimyrna และ Kadota พบวาแตละสายพันธุมีสมบัติการตานออกซิเดชันแตกตาง
กันไปตามสายพันธุ  โดยสายพันธุ Mission มีสมบัติการตานออกซิเดชันมากท่ีสุด (p<0.05)  และ
สายพันธุ Kadota มีสมบัติการตานออกซิเดชันนอยท่ีสุดแตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) กับสายพันธุ Brown Turkey  นอกจากนี้ Bucić-Kojić et al. (2011) รายงานวา 
ผลมะเด่ือฝร่ัง 5 สายพันธุมีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH แตกตางกัน  โดยสายพันธุ 
Crnica มีสมบัติการตานออกซิเดชันสูงสุด (p<0.05) รองลงมาคือสายพันธุ Termenjača, Brežutka 
bijela, Šaraguja, และ Bjelica ตามลําดับ 
 

2.4.2  สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS  
 

 สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS มีแนวโนมเชนเดียวกับสมบัติการตาน
ออกซิเดชันดวยวิธี DPPH เนื่องจากท้ัง 2 วิธีมีกลไลในการเกิดปฏิกิริยาเปนกลไกเดียวกันคือ 
เปนกลไกการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนเดี่ยว (single electron transfer (SET) reaction) (Huang et al., 
2005)  แตสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวธีิ ABTS มีคาสูงกวาวิธี DPPH ท้ังนี้อาจเนื่องจาก
อิเล็กตรอนเดีย่วในโครงสรางของ DPPH ถูกบดบังดวยวงเบนซีนและหมูไนโตร ทําใหสารตาน
อนุมูลอิสระท่ีมีขนาดใหญไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาหรือเกิดปฏิกิริยาชากวาความเปนจริง  
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(Prior et al., 2005)  โดยสมบัติการตานออกซิเดชันของผลมะเดื่อฝร่ังสด 5 สายพันธุท่ีวัดดวยวิธี 
ABTS (ตารางที่ 12)  พบวาสายพันธุ Black Genoa มีสมบัติการตานออกซิเดชันมากท่ีสุด  รองลงมา
คือสายพันธุ Black Mission, Brown Turkey, Hourai และ Kadota ตามลําดับ  โดยสายพันธุ Brown 
Turkey, Hourai และ Kadota มีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  ผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับงานวจิัยของ  Solomon et al. (2006) 
ท่ีศึกษาสมบัตกิารตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ของผลมะเดื่อฝร่ังสด 6 สายพันธุ พบวาสายพันธุ 
Mission มีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวธีิ ABTS มากท่ีสุด (p<0.05) รองลงมาคือสายพันธุ 
Chechick, Brown Turkey, Bursa, Brunswick และ Kadota  โดยสายพันธุ Brown Turkey  และ 
Kadota มีสมบัติการตานออกซิเดชันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  นอกจาก 
ผลมะเด่ือฝร่ังแลวสายพนัธุยังมีผลตอสมบัติการตานออกซิเดชันของผลไมอ่ืน เชน พลัม  
จากงานวิจยัของ Kim et al. (2003a)  รายงานวาพลัม 11 สายพันธุมีสมบัติการตานออกซิเดชัน
แตกตางกัน  โดยสายพนัธุ Beltsville Elite B70197 มีสมบัติการตานออกซิเดชันมากท่ีสุด (p<0.01) 
และสายพนัธุ Early Magic มีสมบัติการตานออกซิเดชันนอยท่ีสุด (p>0.01) 

 
ตารางท่ี 12  สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH และ ABTS ของผลมะเดื่อฝร่ังสด 
    

สายพันธุ 
สมบัติการตานออกซิเดชัน  

(มิลลิกรัมสมมูลกรดแอสคอรบิก/ 100 กรัมน้ําหนกัแหง) 

DPPH ABTS 

Black Genoa             188.20 ± 13.07a 524.74 ± 53.45a 
Black Mission             170.86 ± 24.76ab 415.23 ± 66.24ab 
Brown Turkey             159.04 ± 0.23b              330.40 ± 15.39abc 
Hourai             117.56 ± 1.90c 251.59 ± 3.23bc 
Kadota               81.66 ± 10.23d 155.04 ± 19.33c 

 
หมายเหตุ  ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                   ตัวอักษร a-d ท่ีแตกตางกันในคอลัมนหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05) 
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2.5  ชนิดและปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสําคัญบางชนิดของผลมะเด่ือฝร่ังสด  
ดวยเคร่ือง HPLC 
 
 สารประกอบฟนอลิกท่ีเลือกศึกษาไดแก chlorogenic acid (กลุมกรดฟนอลิก)  
quercetin-3-rutinoside (กลุมฟลาโวนอล) cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside  
(กลุมแอนโธไซยานินส)  เนือ่งจากสารประกอบท้ังส่ีชนดินี้มีรายงานวาพบในผลมะเดื่อฝร่ังสด 
โดย Vallejo et al. (2012) รายงานวาในผลมะเดื่อฝร่ังสด 15 สายพันธุ พบ chlorogenic acid  
ทุกสายพันธุ สวน cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside พบในผลมะเดื่อฝร่ังสด 11  
สายพันธุ Slatnar et al. (2011) พบ chlorogenic acid, quercetin-3-rutinoside และ cyanidin-3-
rutinoside ในผลมะเด่ือฝร่ังสดและอบแหง  Dueñas et al. (2008) พบสารประกอบฟนอลิก  
กลุมแอนโธไซยานินสหลายชนิด เชน cyanidin-3-glucoside, cyanidin-3-rutinoside, pelargonidin-
3-glucoside และ pelargonidin-3-rutinoside เปนตน และ Del Caro and  Piga (2008) พบ 
chlorogenic acid, quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside ซ่ึงสาร
ดังกลาวเหลานี้มีคุณสมบัติเปนสารตานออกซิเดชัน 
 
 2.5.1  chlorogenic acid 
   
  ปริมาณ chlorogenic acid ในผลมะเดื่อฝร่ังสด 5 สายพันธุ (ตารางท่ี 13) พบวา
ผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa, Black Mission และ Brown Turkey มีปริมาณ chlorogenic 
acid แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยสายพันธุ Black Mission มีปริมาณ 
chlorogenic acid มากท่ีสุด (p<0.05)  ในขณะท่ีผลมะเดือ่ฝร่ังสดสายพันธุ Hourai และ Kadota  
ไมพบ chlorogenic acid  จากผลการทดลองแสดงวาสายพันธุมีผลตอปริมาณ chlorogenic acid 
สอดคลองกับงานวิจยัของ Hukkanen et al. (2006) ท่ีศึกษาปริมาณ chlorogenic acid ในผลเบอร่ี 11 
สายพันธุ  พบวาสายพันธุ Zholtaja มีปริมาณ chlorogenic acid มากท่ีสุด และสายพันธุ Bilberry มี
ปริมาณ chlorogenic acid นอยท่ีสุด  ในขณะท่ีสายพันธุ Lingonberry ไมพบ chlorogenic acid และ
จากการศึกษาปริมาณ chlorogenic acid ของผลมะเดื่อฝร่ัง 15 สายพันธุของ Vallejo et al. (2012) 
พบวาเปลือกของผลมะเดื่อฝร่ังมี chlorogenic acid ทุกสายพันธุ  โดยสายพันธุ Tiberio มีปริมาณ 
chlorogenic acid มากท่ีสุด (p<0.05)  สําหรับเนื้อของผลมะเดื่อฝร่ังพบ chlorogenic acid 12  
สายพันธุ โดยสายพันธุ Colar มีปริมาณ chlorogenic acid มากท่ีสุด (p<0.05) และพบวาเปลือกของ 
ผลมะเด่ือฝร่ังมีปริมาณ chlorogenic acid มากกวาเนื้อของผลมะเดื่อฝร่ัง 
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ตารางท่ี 13  ปริมาณ chlorogenic acid, quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside และ  
   cyanidin-3-rutinoside ของผลมะเดื่อฝร่ังสด (มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง) 

       

สายพันธุ 
chlorogenic 

acid 
quercetin-3-
rutinoside 

cyanidin-3-
glucoside 

cyanidin-3-
rutinoside 

Black Genoa 1.37 ± 0.09b 24.18 ± 2.16a 12.09 ± 0.35a 141.70 ± 0.63a 
Black Mission 2.39 ± 0.19a 22.70 ± 1.56a   8.10 ± 1.90a 121.19 ± 13.14a 
Brown Turkey 1.02 ± 0.09c 21.24 ± 3.15a  -  38.54 ± 0.74bc 
Hourai  -  13.13 ± 0.51b 1.58 ± 0.14b 46.15 ± 0.05b 
Kadota  -  9.54 ± 2.86b  -  7.23 ± 2.11c 

 
หมายเหตุ  ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                  ตัวอักษร a-c ท่ีแตกตางกันในคอลัมนหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05) 
-  หมายถึง ไมพบสารชนิดนัน้ 
 

 2.5.2  quercetin-3-rutinoside  
   
  ปริมาณ quercetin-3-rutinoside ในผลมะเดือ่ฝร่ังสด 5 สายพันธุ (ตารางที่ 13) 
พบวาผลมะเดือ่ฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณ quercetin-3-rutinoside มากท่ีสุด แต 
ไมแตกตางกับสายพันธุ Black Mission และ Brown Turkey (p>0.05) ในขณะท่ีสายพันธุ Kadota  
มีปริมาณ quercetin-3-rutinoside นอยท่ีสุดแตกตางกับสายพันธุ Black Genoa, Black Mission และ 
Brown Turkey อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับ Del Caro 
and Piga (2008) รายงานวาปริมาณ quercetin-3-rutinoside ในเปลือกของผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ 
Mattalona มีปริมาณ quercetin-3-rutinoside มากกวาสายพันธุ San Pietro อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) โดยที่ในเนื้อของผลมะเดื่อฝร่ังสดท้ัง 2 สายพันธุไมพบ quercetin-3-rutinoside นอกจากนี ้
Veberic et al. (2008) รายงานผลการทดลองท่ีสอดคลองกันคือ ผลมะเด่ือฝร่ัง 3 สายพันธุ (Miljska 
figa, Črna petrovka และ Škofuotka) ท่ีเก็บเกี่ยวชวงเดือนกันยายนมีปริมาณ quercetin-3-rutinoside 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 2.5.3  cyanidin-3-glucoside 
  
 ปริมาณ cyanidin-3-glucoside ในผลมะเดือ่ฝร่ังสด 5 สายพันธุ (ตารางที่ 13)
พบวาผลมะเดือ่ฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณ cyanidin-3-glucoside มากท่ีสุด  
แตไมแตกตางกับสายพันธุ Black Mission  ในขณะท่ีสายพันธุ Hourai มีปริมาณ cyanidin-3-
glucoside นอยท่ีสุดและแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับสายพันธุ 
Black Genoa และ Black Mission  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Brown Turkey และ Kadota 
ไมพบ cyanidin-3-glucoside  จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสายพันธุมีผลตอปริมาณ cyanidin-
3-glucoside ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Dueñas et al. (2008) รายงานวาปริมาณ cyanidin-3-
glucoside ในเปลือกและเนื้อของผลมะเด่ือฝร่ัง 5 สายพันธุ แตกตางกนัไปตามสายพันธุ โดย 
เปลือกของผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Granilla มีปริมาณ cyanidin-3-glucoside มากท่ีสุด (p<0.05) 
และเนื้อของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Colar มีปริมาณ cyanidin-3-glucoside มากท่ีสุด (p<0.05) 
ซ่ึงเปลือกของผลมะเดื่อฝร่ังมี cyanidin-3-glucoside มากกวาเนื้อของผลมะเด่ือฝร่ัง  นอกจากนี้ 
Vallejo et al. (2012) รายงานวาเปลือกของผลมะเดื่อฝร่ัง 11 สายพันธุม ีcyanidin-3-glucoside 
แตกตางกัน แตเนื้อของผลมะเด่ือฝร่ังท้ัง 11 สายพันธุไมพบ cyanidin-3-glucoside  
 
 2.5.4  cyanidin-3- rutinoside 
  
 ปริมาณ cyanidin-3-rutinoside ในผลมะเดือ่ฝร่ังสดท้ัง 5 สายพันธุ (ตารางท่ี 13)
พบวาสายพนัธุมีผลตอปริมาณ cyanidin-3-rutinoside ของผลมะเดื่อฝร่ังสด  จากการทดลอง 
ผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside มากท่ีสุด รองลงมาคือ 
สายพันธุ Black Mission, Hourai, Brown Turkey และ Kadota ตามลําดับ  โดยสายพนัธุ Brown 
Turkey และ Kadota มีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside ไมแตกตางกัน (p>0.05)  แตท้ัง Brown 
Turkey และ Kadota มีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside แตกตางกับสายพันธุ Black Genoa และ Black 
Mission (p<0.05)  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Vallejo et al. (2012) ศึกษาปริมาณ 
cyanidin-3-rutinoside ในเปลือกและเนื้อของผลมะเดื่อฝร่ังสด  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังสดมีปริมาณ 
cyanidin-3-rutinoside แตกตางกันไปตามสายพันธุ  โดยเปลือกของผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ VB1 
มีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside มากท่ีสุด (p<0.05) และเนื้อของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ CDN9 
มีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside มากท่ีสุด (p<0.05)  ในขณะท่ีเปลือกและเนื้อของผลมะเด่ือฝร่ังสด
สายพันธุ Nazaret, Siciliana, Cuello Dama และ Tiberio ซ่ึงเปนสายพันธุท่ีมีสีเขียวไมพบ cyanidin-
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3-rutinoside นอกจากนี้ Dueñas et al. (2008) รายงานวาสายพันธุท่ีตางกนัมีผลตอปริมาณ cyanidin-
3-rutinoside  โดยเปลือกของผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Bursa Siyahi มีปริมาณ cyanidin-3-
rutinoside มากท่ีสุด (p<0.05) ในขณะท่ีสายพันธุ Colar มีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside นอยท่ีสุด 
(p<0.05)  ในทางตรงขามเน้ือของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Colar มีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside 
มากท่ีสุด (p<0.05)  แสดงวานอกจากสายพนัธุของผลมะเดื่อฝร่ังแลวสวนของเปลือกและเนื้อก็มีผล
ตอปริมาณ cyanidin-3-rutinoside ดวย 
 
 จากการทดลองพบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด 
ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดมีความสัมพันธกับสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH และ 
ABTS ของผลมะเดื่อฝร่ัง (ภาพผนวกท่ี ข5)  เม่ือปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด ปริมาณ 
ฟลาโวนอยดท้ังหมด ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดมีคาสูงทําใหมีสมบัติการตานออกซิเดชัน 
(DPPH และ ABTS) สูงเชนกัน  โดยความสัมพันธระหวางสมบัติการตานออกซิเดชัน (ABTS) กับ
ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดมีคามากท่ีสุด (r2 = 0.991) ในขณะท่ีความสัมพันธระหวางสมบัติ 
การตานออกซิเดชัน (DDPH) กับปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดมีคานอยท่ีสุด (r2 = 0.769) 
สําหรับการศึกษาชนิดและปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสําคัญบางชนิด ไดแก chlorogenic acid 
(กลุมกรดฟนอลิก) quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside (กลุม 
ฟลาโวนอยด) ใหผลการทดลองท่ีมีแนวโนมเดียวกันคือสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณมากท่ีสุด 
และสายพนัธุ Kadota มีปริมาณนอยท่ีสุด  โดยผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Hourai และ Kadota ไม
พบ chlorogenic acid  ในขณะท่ีสายพันธุ Brown Turkey และ Kadota ไมพบ cyanidin-3-glucoside 
แตสําหรับ quercetin-3-rutinoside และ cyanidin-3-rutinoside พบในผลมะเด่ือฝร่ังสดทุกสายพันธุ  
จากการทดลองพบวาผลมะเดื่อฝร่ังสดมีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside มากกวา cyanidin-3-
glucoside ซ่ึงสอดคลองกับ Dueñas et al. (2008) ท่ีรายงานวาผลมะเดือ่ฝร่ังสด 5 สายพันธุ (Colar, 
Cuello de Dama (สีเขียว), Cuello de Dama (มวงเขม), Granilla and Bursa Siyahi) มีปริมาณ 
cyanidin-3-rutinoside มากกวา cyanidin-3-glucoside และจากรายงานของ Del Caro and Piga 
(2008) พบวาผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Mattalona และ San Pietro ก็ใหผลเชนเดยีวกัน  นอกจากนี้
ในผลมะเดื่อฝร่ังสดท้ัง 5 สายพันธุ มีปริมาณ quercetin-3-rutinoside มากกวา chlorogenic acid  ซ่ึง
สอดคลองกับผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Mattalona, San Pietro (Del Caro and Piga, 2008), 
Škofuotka, Miljska figa และ Crna petrovka (Veberic et al., 2008)  จากผลการทดลองดังกลาว
พบวาความแตกตางของสายพันธุมีผลตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานอกซิเดชัน
ของผลมะเดื่อฝร่ังเนื่องจากสายพันธุมีผลตอความแตกตางทางพันธุกรรม  ซ่ึงพันธุกรรมมีผลตอ
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ปริมาณสารประกอบฟนอลิกในพืช (Lima et al., 2005)  และจากรายงานของ Pawlowska et al. 
(2008) พบวาความแตกตางของปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดของผลหมอนแตละสายพันธุมีผล
เนื่องมาจากความแตกตางทางพันธุกรรมเชนเดียวกนั จึงสอดคลองกับมะเดื่อฝร่ังเพราะเปนไมผล
วงศ Moraceae เชนเดยีวกับหมอน (Dueñas et al. 2008) จากความแตกตางทางสายพันธุมีผลตอสี
ของผลมะเดื่อฝร่ัง  ซ่ึงความแตกตางของสีของผลไมเนื่องมาจากการแสดงออกของยนีสมีผลตอการ
สังเคราะหและการสะสมสารพฤกษเคมีท่ีแตกตางกัน (Tulipani et al., 2008) ดังนั้นสีของ 
ผลมะเด่ือฝร่ังจึงมีความสัมพันธกับปริมาณสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานออกซิเดชัน 
โดยสังเกตสีของผลมะเดื่อฝร่ังจากภาพท่ี 16 และคาสีดังแสดงในตารางท่ี 9 
 

จากภาพท่ี 16 และตารางท่ี 9  พบวาสารสกัดของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุท่ีมีโทนสีเขม 
(Black Genoa) มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกมากกวาสารสกัดของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุท่ีมี
โทนสีออน (Kadota) ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ  Çaliskan and Polat (2011); Dueñas et al. 
(2008); Solomon  et al. (2006) รายงานวาสารประกอบฟนอลิกสวนใหญโดยเฉพาะแอนโธ- 
ไซยานินส (cyanidin-3-rutinoside) และฟลาโวนอยดจะมีความเขมขนสูงท่ีบริเวณเปลือกของ 
ผลมะเด่ือฝร่ัง  ดังนั้นสีของเปลือกผลมะเด่ือฝร่ังจึงมีความสัมพันธกับปริมาณสารประกอบฟนอลิก
และความสามารถตานออกซิเดชัน  โดยผลมะเดื่อฝร่ังท่ีมีสีเขียวหรือสีเหลืองจะมีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิก แอนโธไซยานินส และสมบัติการตานออกซิเดชันนอยกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีมี 
สีมวงหรือสีดาํ  สารประกอบฟนอลิกสวนใหญท่ีทําหนาท่ีเปนสารใหสีในผลมะเดื่อฝร่ังคือ 
cyanidin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside, cyanidin-3,5-diglucoside และ pelargonidin-3-
rutinoside (Solomon  et al., 2006; Dueñas et al., 2008)  นอกจากนี้ผลการทดลองดังกลาวยัง
สอดคลองกับพืชชนิดอ่ืน เชน องุน กลาวคือ องุนแดงจะมีปริมาณโพลีฟนอลทั้งหมดมากกวา 
องุนขาว  (Alonso Borbalán et al., 2003) 

 
ผลการทดลองนี้ใหขอมูลพื้นฐานของผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุตางๆ ท่ีปลูกในประเทศไทย 

เพื่อเปนขอมูลสําหรับการพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพของมะเดื่อฝร่ังท่ีผลิตในประเทศไทยให
เหมาะสมตอการใชประโยชนในดานตางๆ ไมวาจะเปนดานอุตสาหกรรมอาหารโดยใชเปนขอมูล
พื้นฐานในการแปรรูปเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาหรือการผลิตเปนผลิตภัณฑใหมๆ เพื่อเปนทางเลือก
สําหรับผูบริโภค 
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3.  การศึกษาผลของการทําแหงตอสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานออกซิเดชนัของ 
ผลมะเดื่อฝร่ัง  
 
 การศึกษาผลของการทําแหงตอสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานออกซิเดชันของ 
ผลมะเด่ือฝร่ัง  จากการทดลองไดทําแหงผลมะเดื่อฝร่ัง 2 วิธี คือ การทําแหงแบบแชเยอืกแข็ง 
(freeze drying) ผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black Genoa, Black Mission, Brown Turkey, Hourai และ 
Kadota (ภาพท่ี 18) และการทําแหงดวยตูอบลมรอน (hot air oven) ผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black 
Genoa, Black Mission, Hourai และ Kadota ท่ีอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 ช่ัวโมง 
สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ Brown Turkey เปนผลิตภัณฑทางการคา
จากจังหวดัพิจติร (ภาพท่ี 19)  จากนั้นสกัดตัวอยางและนําสารสกัดท่ีไดมาวิเคราะหปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกท้ังหมด  ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด  ปริมาณแอนโธไซยานนิสท้ังหมด  
สมบัติการตานออกซิเดชันวัดดวยวิธี DPPH และ ABTS ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร และ
วิเคราะหสารประกอบฟนอลิกท่ีสําคัญบางชนิดดวยเคร่ืองโครมาโตกราฟของเหลวแบบ 
สมรรถนะสูง  และเปรียบเทียบปริมาณสารดังกลาวขางตนของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีผานทําแหงท้ัง 2 วธีิ 
กับผลมะเดื่อฝร่ังสด 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 18  ผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพนัธุ (a) Black Genoa  (b) Black Mission     
     (c) Brown Turkey  (d) Hourai  (e) Kadota 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c) (d) (e) 
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ภาพท่ี 19  ผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ (a) Black Genoa  (b) Black Mission     
     (c) Brown Turkey  (d) Hourai  (e) Kadota 

 
ผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน ซ่ึงเปนผลไมแหงควรมีคาวอเตอรแอกทิวติไีมเกิน 

0.6 เนื่องจากคาวอเตอรแอกทิวิตีเทากับ 0.6 เปนขีดจํากัดการเจริญของจุลินทรียประเภท osmophilic 
ไดแก รา และยีสต มีผลในการยับยั้งการงอกของสปอรและการเจริญของจุลินทรียในผลิตภัณฑ
ระหวางกระบวนการเก็บรักษาทําใหเก็บรักษาผลิตภณัฑไดนานข้ึน (Ramaswamy and Marctte, 
2006)  โดยผลมะเดื่อฝร่ัง 4 สายพันธุ (Black Genoa, Black Mission, Brown Turkey, Hourai และ 
Kadota) ท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 ชั่วโมง มีคาวอเทอร-
แอกติวิตีไมเกนิ 0.6  สําหรับสายพันธุ Brown Turkey ซ่ึงเปนผลิตภัณฑทางการคาจากอําเภอเมือง
จังหวดัพิจิตรมีคาวอเตอรแอกทิวิตีสูงกวา 0.6 (ตารางผนวกท่ี ก2) 
 

3.1  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ัง 
 

 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง 2 วิธี 
เปรียบเทียบกบัผลมะเดื่อฝร่ังสด (ภาพท่ี 20) พบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ 
Brown Turkey มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดลดลงมากท่ีสุด (32.85%) และสายพันธุ 
Black Genoa มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดลดลงนอยท่ีสุด (5.02%) สําหรับผลมะเดื่อฝร่ัง
ท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ Hourai มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดลดลงมากท่ีสุด 
(41.19%) และสายพันธุ Kadota มีสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดลดลงนอยท่ีสุด (18.90%)   
เม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดท่ีผานการทําแหงท้ัง 2 วิธีกับผลสด พบวา 
ผลมะเด่ือฝร่ังสายพันธุ Kadota ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนและผลสดมี
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  ในขณะท่ี
สายพันธุ Hourai มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(a) (b) (c) (d) (e) 
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(p<0.05)  สวนสายพันธุ Black Mission ท่ีทําแหงแบบแชเยือกและท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมี
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) เนื่องจาก 
การลดลงของปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดมีคาใกลเคียงกันคือ 25.95 และ 27.36% 
ตามลําดับ แตผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหงท้ัง 2 วิธีมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด
แตกตางกับผลสดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  สําหรับผลมะเดือ่ฝร่ังสายพันธุ Brown Turkey 
มีแนวโนมเชนเดียวกับสายพันธุ Black Mission  จากการทดลองพบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวย
ตูอบลมรอนมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดลดลงมากกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็งเม่ือเปรียบเทียบกับผลสด  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ Kwok et al. (2004)  
รายงานวาผลซัสคาทูนเบอร่ี (Saskatoon berries) 2 สายพันธุ (Thiessen และ Smoky) ท่ีทําแหงดวย
ตูอบลมรอนมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดนอยกวาผลซัสคาทูนเบอร่ีท่ีทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็งและผลซัสคาทูนเบอร่ีสด ตามลําดับ  นอกจากนี ้Böhm et al. (2006) รายงานวา 
ผลสตรอเบอร่ีสายพันธุตางๆ ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด
มากกวาผลสตรอเบอร่ีท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส   
 

สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังสวนใหญ (สายพันธุ Black Genoa, Black Mission, Brown 
Turkey และ Kadota) ท่ีทําแหงแบบแชเยอืกแข็งและท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกท้ังหมดไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p>0.05)  ท้ังนี้อาจมีสาเหตุจากการ 
ถูกรบกวนดวยสารอื่นท่ีมีคุณสมบัติในการรีดิวซ  เพราะการวัดปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ท้ังหมดโดยโฟลิน-ซีโอเคาทู  เปนการวดัความสามารถในการรีดวิซของสาร  โดยสารประกอบ 
ฟนอลิกจะเกิดการแตกตัวและสามารถรีดิวซโฟลิน-ซีโอเคาทูล  ทําใหเกิดสารประกอบท่ีใหสีน้ําเงิน  
ซ่ึงน้ําตาลบางชนิดในผลไมก็มีคุณสมบัตดิังกลาว  โดยน้ําตาลฟรุคโตสสามารถรีดิวซโฟลิน- 
ซีโอเคาทูลไดมากกวาน้ําตาลกลูโคส (Waterhouse, 2005) และจากรายงานของ USDA (2010)  
ผลมะเด่ือฝร่ังมีน้ําตาลเปนองคประกอบโดยเฉพาะผลมะเด่ือฝร่ังอบแหงมีน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส
และกาแลคโตส  
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ภาพท่ี 20  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเด่ือฝร่ังท่ีผาน 
                  การทําแหง 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ท่ีแตกตางในสายพันธุเดียวกนัหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

ทางสถิติ (p<0.05) 
 สายพันธุ Brown Turkey เปนตัวอยางแหงทางการคา 
 

3.2  ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ัง 
 
 ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดของผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีผานการทําแหง 2 วิธีเปรียบเทียบกบั
ผลมะเด่ือฝร่ังสด (ภาพท่ี 21)  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black Genoa ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง
และท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดลดลงมากท่ีสุดคือ 39.91 และ 64.31% 
ตามลําดับ  ในขณะท่ีสายพันธุ Kadota มีปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดลดลงนอยท่ีสุด (10.71 และ 
19.66% ตามลําดับ)  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการ 
ทําแหง 2 วิธีกบัผลสด  พบวาสายพันธุ Black Genoa, Black Mission และ Hourai มีแนวโนม
เดียวกันคือ ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดไมแตกตางกับ 
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนและผลสด (p>0.05)  สําหรับสายพันธุ Kadota ท่ีทําแหง 

สา
รป

ระ
กอ

บฟ
นอ

ลิก
ทั้ง

หม
ด 

(ม
ิลล

ิกร
ัมส

มม
ูลข

อง
กร
ดแ

กล
ลิก

/10
0 ก

รัม
น้ํา
หนั

กแ
หง

) 

สายพันธุ  

fresh freeze dried oven dried 

Black Genoa       Black Mission     Brown Turkey           Hourai                 Kadota 



 

71 

แบบแชเยือกแข็ง ทําแหงดวยตูอบลมรอนและผลสดมีปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดไมแตกตางกัน 
(p>0.05)  ในขณะท่ีสายพันธุ Brown Turkey มีปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดแตกตางกนัอยางมี 
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  จากการทดลองพบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมี
ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดลดลงมากกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งเม่ือเปรียบเทียบ
กับผลสด  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ Mohd Zainol et al. (2009) รายงานวาใบบัวบก 
ท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมงมีปริมาณสารประกอบ 
ฟลาโวนอยดนอยกวาใบบวับกท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งและใบบัวบกสด ตามลําดบั  นอกจากนี้
งานวิจยัของ Wolfe and Liu (2003) รายงานวาเปลือกแอปเปลที่ผานการทําแหงดวยตูอบลมรอน 
ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสมีปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดนอยกวาเปลือกแอปเปลท่ีผานการ 
ทําแหงแบบแชเยือกแข็งแตเปลือกแอปเปลท่ีผานการทําแหงแบบแชเยอืกแข็งมีปริมาณ 
ฟลาโวนอยดท้ังหมดไมแตกตางกับเปลือกแอปเปลสด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 21  ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดของผลมะเด่ือฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ท่ีแตกตางในสายพันธุเดียวกนัหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
 ทางสถิติ(p<0.05) 

สายพันธุ Brown Turkey เปนตัวอยางแหงทางการคา 
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3.3  ปริมาณแอนโธไซยานนิสท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ัง 
 

 ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง 2 วิธี 
เปรียบเทียบกบัผลมะเดื่อฝร่ังสด (ภาพท่ี 22)  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังสดมีปริมาณแอนโธไซยานินส
ท้ังหมดนอยกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งทุกสายพันธุ  อาจเนื่องจากตัวอยางสด 
เกิดการชะละลาย (leaching) แอนโธไซยานินสออกมาในระหวางการทําละลายตัวอยาง (thawing)  
กอนการนําไปสกัด (Ancos et al., 2000) อาจเปนสาเหตุใหผลสดมีปริมาณแอนโธไซยานินส
ท้ังหมดนอยกวาผลมะเดื่อฝรั่งท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  สวนผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบ 
ลมรอนทุกสายพันธุมีปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับผลสด  โดยเม่ือ
พิจารณาผลมะเดื่อฝร่ังแตละสายพันธุ พบวาสายพันธุ Black Genoa ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมี
ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดเปน 1.31 ของผลสด แตไมแตกตางกับผลสด  
สําหรับการทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดลดลงมากท่ีสุด (98.78%)  
แตกตางกับผลสดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  สําหรับสายพันธุ Brown Turkey มีแนวโนม
เชนเดยีวกับสายพันธุ Black Genoa โดยปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดลดลง 96.04%  สวน 
สายพันธุ Hourai ท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งและผลสดมีปริมาณแอนโธ-
ไซยานินสท้ังหมดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  สําหรับสายพันธุ Black Mission 
และ Kadota ท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนไมพบแอนโธไซยานินส  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ
งานวิจยัของ White et al. (2011) รายงานวากากผลแครนเบอร่ีท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมี
ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดมากกวากากผลแครนเบอร่ีสดและกากผลแครนเบอร่ีท่ีทําแหงดวย
ตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาสเซลเซียส ตามลําดับ และ Wolfe and Liu (2003)  รายงานวา
เปลือกแอปเปลท่ีผานการทําแหงแบบแชเยอืกแข็งมีปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดมากกวา
เปลือกแอปเปลสดและเปลือกแอปเปลที่ผานการทําแหงดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ เชนเดยีวกัน   
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ภาพท่ี 22  ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเด่ือฝร่ังท่ีผาน 
                  การทําแหง 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ท่ีแตกตางในสายพันธุเดียวกนัหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
 ทางสถิติ (p<0.05) 
 สายพันธุ Brown Turkey เปนตัวอยางแหงทางการคา 

  n.d. หมายถึง ไมพบสารชนิดนั้น 
 
3.4  สมบัติการตานออกซิเดชันของผลมะเด่ือฝร่ัง 
 
 3.4.1  สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH 
 

  สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง  
2 วิธีเปรียบเทียบกับผลมะเดือ่ฝร่ังสด (ภาพท่ี 23)  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมี
สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ลดลงนอยกวาผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน 
เม่ือเปรียบเทียบกับผลมะเดื่อฝร่ังสด   โดยผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Black 
Genoa, Black Mission, Brown-Turkey, Hourai และ Kadota มีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี 

สายพันธุ  

fresh freeze dried oven dried 
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DPPH ลดลงรอยละ 6.33  9.72  32.90  17.97 และ 16.30 ตามลําดับ และผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวย
ตูอบลมรอนมีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ลดลงรอยละ 59.23  62.40  51.29  51.91 
และ 49.64 ตามลําดับ  เม่ือพิจารณาความแตกตางของสมบัติการตานออกซิเดชันในแตละสายพันธุ 
พบวาผลมะเดือ่ฝร่ังสายพันธุ Black Genoa, Black Mission และ Kadota ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง
มีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ไมแตกตางกบัผลสด (p>0.05) แตผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหง
ดวยตูอบลมรอนมีสมบัติการตานออกซิเดชันแตกตางกบัผลสดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
สําหรับสายพันธุ Brown Turkey และ Hourai ท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
และผลสดมีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ Kwok et al. (2004)  ท่ีรายงานวาผลซัสคาทูนเบอร่ีท่ีทําแหงดวย
ตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส มีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH นอยกวา 
ผลซัสคาทูนเบอร่ีท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งและผลซัสคาทูนเบอร่ีสด ตามลําดับ   
 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 23  สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวธีิ DPPH ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผาน 
  การทําแหง                     
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ภาพท่ี 23  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ท่ีแตกตางในสายพันธุเดียวกนัหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
 ทางสถิติ (p<0.05) 

สายพันธุ Brown Turkey เปนตัวอยางแหงทางการคา 
 

 3.4.2  สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS 
 
  สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง 2 
วิธีเปรียบเทียบกับผลมะเดื่อฝร่ังสด (ภาพท่ี 24)  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
มีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ลดลงนอยกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน
เม่ือเปรียบเทียบกับผลมะเดื่อฝร่ังสด  โดยผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Brown Turkey ท่ีทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็งมีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ลดลงมากท่ีสุด (29.11%) และสายพันธุ 
Hourai มีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ลดลงนอยท่ีสุด (3.47%)  สวนผลมะเดื่อฝร่ัง 
สายพันธุ Black Genoa, Black Mission และ Hourai ท่ีทําแหงแบบแชเยอืกแข็งมีสมบัติการตาน
ออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ลดลงแตไมแตกตางกับผลสด  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบ
ลมรอนสายพันธุ Black Genoa มีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ลดลงมากท่ีสุด (42.06%) 
และสายพนัธุ Kadota มีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ลดลงนอยท่ีสุด (18.48%)  โดย 
ผลมะเด่ือฝร่ังสายพันธุ Black Genoa, Black Mission, Brown Turkey และ Hourai มีสมบัติการตาน
ออกซิเดชันดวยวิธี ABTS แตกตางกับผลสดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  เม่ือพิจารณา 
ความแตกตางของสมบัติการตานออกซิเดชันในแตละสายพันธุ พบวาสายพันธุ Brown Turkey  
ท่ีผานการทําแหงท้ัง 2 วิธีมีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS แตกตางกับผลสดอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  และสายพนัธุ Kadota ท่ีผานการแหงท้ัง 2 วิธีมีสมบัติการตาน
ออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ลดลงแตไมแตกตางกับผลสด  โดยทุกสายพนัธุมีแนวโนมเดียวกันคือ 
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบตูอบลมรอนมีสมบัติการตานออกซิเดชัน ABTS นอยกวาท่ีทําแหง 
แบบแชเยือกแข็งและผลสด ตามลําดับ  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของ Leusink et al. 
(2010) รายงานวาสมบัติการตานออกซิเดชัน ABTS ของผลแครนเบอร่ีท่ีผานการทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็งมากกวาผลแครนเบอร่ีท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา  
60-65 ช่ัวโมง  นอกจากนี้ Böhm et al. (2006) รายงานวาผลสตรอเบอร่ี 3 สายพันธุท่ีทําแหงดวย
ตูอบลมรอนท่ีอุณภูมิ 65 องศาเซลเซียส มีสมบัติการตานออกซิเดชัน ABTS นอยกวาผลสตรอเบอร่ี 
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ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง และผลสตรอเบอร่ีสด ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 24  สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวธีิ ABTS ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผาน 
  การทําแหง                     

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-b ท่ีแตกตางในสายพันธุเดียวกนัหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
 ทางสถิติ (p<0.05) 

สายพันธุ Brown Turkey เปนตัวอยางแหงทางการคา 
 

  จากการทดลองผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมีสมบัติการตาน
ออกซิเดชัน (DPPH และ ABTS) ลดลงมากอาจเนื่องจากสารประกอบฟนอลิก (ปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกท้ังหมด ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด และปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด) 
ของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมีการสูญเสียจากความรอนท่ีใชในการอบแหง  จึงสงผล
ใหสมบัติการตานออกซิเดชันลดลงมาก (Green, 2007) 
 
 

สายพันธุ  

fresh freeze dried oven dried 

สม
บัติ

กา
รต
าน

ออ
กซ

ิเด
ชัน

 A
BT

S 
(ม
ิลล

ิกร
ัมส

มม
ูลข

อง
กร
ดแ

อส
คอ

รบ
ิก/

10
0 ก

รัม
น้ํา

หนั
กแ

หง
) 

Black Genoa        Black Mission     Brown Turkey            Hourai                 Kadota 



 

77 

3.5  ชนิดและปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสําคัญบางชนิดของผลมะเด่ือฝร่ังดวยเทคนิค 
HPLC 
 
 3.5.1  chlorogenic acid 
   
 ปริมาณ chlorogenic acid ของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง 2 วิธี 
เปรียบเทียบกบัผลมะเดื่อฝร่ังสด (ภาพท่ี 25)  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยอืกแข็ง 
ทุกสายพันธุมปีริมาณ chlorogenic acid เพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบ
กับผลสด  โดยผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black Genoa ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณ 
chlorogenic acid เพิ่มข้ึนจากผลสด (1.37  มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนกัแหง) มากท่ีสุด (14.10%) 
สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Hourai และ Kadota ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งตรวจพบ chlorogenic 
acid 3.29 และ 3.51 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ  ในขณะท่ีผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวย
ตูอบลมรอนไมพบ chlorogenic acid ทุกสายพันธุ  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ Vallejo et al. 
(2012) ท่ีศึกษาปริมาณ chlorogenic acid ของผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Cuello Dama โดยเปรียบเทียบ
ระหวางผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งกับผลมะเดื่อฝร่ังอบแหงซ่ึงเปนผลิตภัณฑทาง-
การคา  พบวาผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณ chlorogenic acid มากกวา 
ผลมะเด่ือฝร่ังอบแหงทางการคา 2.6 เทา  ในขณะท่ีผลการทดลองท่ีไดนี้ไมสอดคลองกับ Slatnar  
et al. (2011) ท่ีรายงานวาผลมะเดื่อฝร่ังสดมีปริมาณ chlorogenic acid นอยกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ี 
ทําแหงดวยตูอบลมรอน และจากงานวิจยัของ Raynal et al., (1989) รายงานวาการทําแหงผลพลัม
ดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมงมีผลทําให chlorogenic acid ลดลง 
63.50%  สําหรับการทดลองนี้ไดทําแหงผลมะเดื่อฝร่ังท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 
ชั่วโมง ซ่ึงเปนระยะเวลาท่ีนานกวาจึงอาจสงผลตอการสูญเสีย chlorogenic acid  สําหรับการเพ่ิมข้ึน
ของ chlorogenic acid ในผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งอาจเกิดจากปฏิกิริยา  (1) การยอย-
สลายโดยปฏิกริิยาออกซิเดชัน (oxidative degradation) ของกรดฟนอลิก รวมท้ังการเกิดสีน้ําตาล
โดยเอนไซม  (2) การแตกตัวของสารประกอบฟนอลิกและปลดปลอยกรดฟนอลิกอิสระ (free 
phenolic acids) และ (3) การรวมตัวของกรดฟนอลิกกับสารอ่ืน โดยเฉพาะโปรตีน แทนนินและ
แอนโธไซยานนิส  โดยมันฝร่ังท่ีเก็บรักษาในสภาวะเย็น (cold storage) หรือผานกระบวนการ- 
แปรรูปจะมีปริมาณchlorogenic acid เพิ่มข้ึน 90% เนื่องจากเกดิ auto-oxidation (Fleuriet and 
Macheix, 2003)   
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ภาพท่ี 25  ปริมาณ chlorogenic acid ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีผานการทําแหง 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-b ท่ีแตกตางในสายพันธุเดียวกนัหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ   
                  ทางสถิติ (p<0.05) 
        สายพันธุ Brown Turkey เปนตัวอยางแหงทางการคา 
     n.d. หมายถึง ไมพบสารชนิดนั้น 
 
 3.5.2  quercetin-3-rutinoside 

 
 ปริมาณ quercetin-3-rutinoside ของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง (ภาพท่ี 26) 
พบวาผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีผานการทําแหงท้ัง 2 วิธีมีปริมาณ quercetin-3-rutinoside ลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัผลสด  โดยสายพันธุ Brown Turkey ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณ quercetin-
3-rutinoside ลดลงมากท่ีสุด (68.55%)  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black Genoa, Black Mission 
และ Brown-Turkey ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณ quercetin-3-rutinoside นอยกวาผลสด 
(p<0.05)  สวนผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบดวยลมรอนสายพันธุ Black Mission มีปริมาณ 
quercetin-3-rutinoside ลดลงมากท่ีสุด (77.49%)  โดยผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน 
ทุกสายพันธุมปีริมาณ quercetin-3-rutinoside นอยกวาผลสด (p<0.05)  สําหรับสายพันธุ Brown 
Turkey และ Kadota ท่ีทําแหงท้ัง 2 วิธีมีปริมาณ quercetin-3-rutinoside ไมแตกตางกนั   
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จากการทดลองพบวาปริมาณ quercetin-3-rutinoside ของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมี
ปริมาณลดลงนอยกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน ซ่ึงสอดคลองกับ Mohd Zainol et al. 
(2009) รายงานวาใบบวับกที่ทําแหงดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 
ชั่วโมงมีปริมาณ quercetin-3-rutinoside นอยกวาใบบัวบกท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งและใบบัวบก
สด ตามลําดับ  แตจากรายงานของ Slatnar et al. (2011) กลาววาผลมะเดือ่ฝร่ังสายพันธุ Bela 
petrovka ท่ีเกบ็เกี่ยวชวงเดือนกันยายน  เม่ือผานการทําแหงดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 62-64 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีปริมาณ quercetin-3-rutinoside 3.75 มิลลิกรัม/100 กรัม ซ่ึงมากกวา
ผลสด (0.89 มิลลิกรัม/100 กรัม)  จากการทดลองพบวาผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับ Slatnar  
et al. (2011) คือผลมะเดื่อฝร่ังสดมี quercetin-3-rutinoside มากกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบ
ลมรอน โดยผลสดสายพันธุ Black Genoa มี quercetin-3-rutinoside 3.30 มิลลิกรัม/100 กรัม 
น้ําหนกัสด และผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมี quercetin-3-rutinoside 4.34 มิลลิกรัม/ 
100 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมี quercetin-3-rutinoside มากกวาผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Bela petrovka   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 26  ปริมาณ quercetin-3-rutinoside ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ท่ีแตกตางในสายพันธุเดียวกนัหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ   
                  ทางสถิติ (p<0.05) 

สายพันธุ Brown Turkey เปนตัวอยางแหงทางการคา 
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fresh freeze dried oven dried 

ปร
ิมา
ณ 

qu
erc

eti
n-3

-ru
tin

os
ide

 
(ม
ิลล

ิกร
ัม/

10
0 ก

รัม
น้ํา
หนั

กแ
หง

) 

Black Genoa        Black Mission      Brown Turkey           Hourai                 Kadota 



 

80 

 3.5.3  cyanidin-3-glucoside 
 
  ปริมาณ cyanidin-3-glucoside ของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง (ภาพท่ี 27)
พบวาผลมะเดือ่ฝร่ัง 4 สายพันธุ (Black Genoa, Black Mission, Brown Turkey และ Hourai) ท่ีทํา
แหงแบบแชเยอืกแข็งพบ cyanidin-3-glucoside  ซ่ึงสายพันธุ Black Genoa, Black Mission และ 
Hourai มีปริมาณ cyanidin-3-glucoside เพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบ
กับผลสด  โดยสายพันธุ Hourai มีปริมาณเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดเปน 3.44 เทาของผลสด  สําหรับผล
มะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Brown Turkey ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งตรวจพบ cyanidin-3-glucoside (0.24 
มิลลิกรัม/ 100 กรัมน้ําหนกัแหง) ในขณะท่ีตรวจไมพบในผลสดท้ังนี้อาจเนื่องจากสารสกัดตัวอยาง
สดมีความเขมขนตํ่า  สวนผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนทุกสายพันธุไมพบ cyanidin-3-
glucoside  ซ่ึงสอดคลองกับ Vallejo et al. (2012) รายงานวาผลมะเดื่อฝรั่งอบแหงแหงท่ีเปน
ผลิตภัณฑทางการคาไมพบ cyanidin-3-glucoside  นอกจากนี้ Wojdylo et al. (2009) รายงานวา 
ผลสตรอเบอร่ีสายพันธุ Kent ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณ cyanidin-3-glucoside มากกวา 
ผลสตรอเบอร่ีสด และผลสตรอเบอร่ีท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน ตามลําดับอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ
(p<0.05) แตผลสตรอเบอร่ีสายพันธุ Elsanta มีผลการทดลองแตกตางกบัสายพันธุ Kent คือ 
ผลสตรอเบอร่ีท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณ cyanidin-3-glucoside นอยกวาผลสตรอเบอร่ีสด 
(p>0.05)  จากงานวิจยัของ Raynal et al., (1989) รายงานวาผลพลัมท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนท่ี
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมงมีปริมาณ cyanidin-3-glucoside ลดลงประมาณ 90%  
สําหรับการทดลองนี้ไดทําแหงผลมะเดื่อฝร่ังดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
45 ชั่วโมง จึงสงผลตอการสูญเสีย cyanidin-3-glucoside ท้ังหมด   
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ภาพท่ี 27  ปริมาณ cyanidin-3-glucoside ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-b ท่ีแตกตางในสายพันธุเดียวกนัหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ   
                  (p<0.05) 

สายพันธุ Brown Turkey เปนตัวอยางแหงทางการคา 
      n.d. หมายถึง ไมพบสารชนิดนั้น 
 
 3.5.4  cyanidin-3-rutinoside 
 
 ปริมาณ cyanidin-3-rutinoside ของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง (ภาพท่ี 28)
พบวาผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Black Genoa, Black Mission, Brown 
Turkey และ Hourai มีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside เพิม่ข้ึน  โดยสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณ
เพิ่มข้ึนมากท่ีสุด 1.27 เทาของผลสด   สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณ 
cyanidin-3-rutinoside ลดลง  ซ่ึงสายพันธุ Black Mission มีปริมาณลดลงมากท่ีสุด (98.62%)  เม่ือ
พิจารณาปริมาณ cyanidin-3-rutinoside ของผลมะเดื่อฝร่ังแตละสายพันธุ พบวาสายพันธุ Black 
Genoa, Brown Turkey และ Hourai ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ทําแหงดวยตูอบลมรอนและผลสดมี
ปริมาณ cyanidin-3-rutinoside แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ัง
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สายพันธุ Kadota ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside ลดลงเม่ือเปรียบเทียบ
กับผลสด (p>0.05)  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของ Slatnar et al. (2011) รายงานวา
ผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Bela petrovka มีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside (0.62 มิลลิกรัม/100 กรัม) 
มากกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน (0.31 มิลลิกรัม/100 กรัม) (p<0.05)  ซ่ึงจากการ
ทดลองผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ Black Genoa มี
ปริมาณ cyanidin-3-rutinoside มากกวาสายพันธุ Bela petrovka โดยมีปริมาณ 19.33 และ 1.54 
มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนกัสด ตามลําดับ  แต Vallejo et al. (2012) รายงานวาไมพบ cyanidin-3-
rutinoside ในผลมะเด่ือฝร่ังอบแหงท่ีเปนผลิตภัณฑทางการคา  นอกจากนี ้Piga et al. (2003) 
รายงานวาผลพลัมสายพันธุ President และ Sugar ท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส มีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside นอยกวาผลพลัมสด (p<0.05) และจากรายงานของ 
Kirakosyan et al. (2009) พบวาปริมาณ cyanidin-3-rutinoside ของผลเชอรร่ีท่ีทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็ง 2 สายพันธุใหผลการทดลองแตกตางกันคือ ผลเชอรร่ีสายพันธุ Montmorency   
ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside มากกวาผลเชอรร่ีท่ีแชแข็ง (p>0.05) 
ในขณะท่ีผลเชอรร่ีสายพันธุ Balaton ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside 
นอยกวาผลเชอรร่ีท่ีแชแข็ง (p<0.05)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 28  ปริมาณ cyanidin-3-rutinoside ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง 
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ภาพท่ี 28  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ท่ีแตกตางในสายพันธุเดียวกนัหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ   
                  ทางสถิติ (p<0.05) 

สายพันธุ Brown Turkey เปนตัวอยางแหงทางการคา 
      n.d. หมายถึง ไมพบสารชนิดนั้น 
 

Vallejo et al. (2012) รายงานวาผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุท่ีมีสีเขียว (สายพันธุ Cuello Dama) 
มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกลดลงนอยท่ีสุดเม่ือผานกระบวนการทําแหง  โดยผลมะเดื่อฝร่ังสด
สายพันธุดังกลาวมีปริมาณสารประกอบฟนอลิก 21.8 มิลลิกรัม/ 100 กรัมน้ําหนกัสด และ 
ผลมะเด่ือฝร่ังอบแหงท่ีเปนผลิตภัณฑทางการคา (สายพันธุ Cuello Dama) มีปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลิก 19.1 มิลลิกรัม/ 100 กรัมน้ําหนกัสด ซ่ึงมีการสูญเสียปริมาณสารประกอบฟนอลิกประมาณ 
15 %  สําหรับการทดลองนี้ผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Kadota (สีเขียวปนเหลือง) ใหผลการทดลอง 
ท่ีสอดคลองกันคือ สายพันธุ Kadota มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลสดและอบแหง
เปน 188.20 และ 152.63 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิก/ 100 กรัมน้ําหนกัแหง) ซ่ึงมีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกท้ังหมดลดลงนอยกวาสายพันธุอ่ืนๆ (สายพันธุ Black Genoa, Black Mission, 
Brown Turkey และ Hourai) 
 

จากการทดลองศึกษาปริมาณสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานออกซิเดชันของ 
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งและทําแหงดวยตูอบลมรอนเปรียบเทียบกบัผลสด พบวา 
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด ปริมาณ 
ฟลาโวนอยดท้ังหมด ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด สมบัติการตานออกซิเดชัน (DPPH และ 
ABTS) และ quercetin-3-rutinoside ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับผลสด  แตปริมาณchlorogenic acid, 
cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังที่ทําแหง
ดวยตูอบลมรอนมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด ปริมาณ
แอนโธไซยานนิสท้ังหมด สมบัติการตานออกซิเดชัน (ABTS และ DPPH) quercetin-3-rutinoside 
และ cyanidin-3-rutinoside ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับผลสดและมีปริมาณลดลงมากกวา 
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  ท้ังนี้เนื่องจากการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนกระบวน- 
การทําแหงท่ีไมใชความรอนจึงถือวาเปนเทคโนโลยีการทําแหงท่ีรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑไวได
ดีท่ีสุด (Shishehgarha et al., 2002)  โดยการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะทําใหผลิตภณัฑท่ีได 
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มีรูพรุนขนาดเล็กกวาผลิตภณัฑท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน  การที่มีรูพรุนขนาดเล็กทําใหเกิด 
การเปล่ียนแปลงของโครงสรางนอยกวา (Leusink et al., 2010)  อีกท้ังในสภาวะการทําแหงท่ีมี
อุณหภูมิต่ําและปราศจากออกซิเจนจะชวยปองกันการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันจากเอนไซม  มีผล 
ทําใหสารตานออกซิเดชันไมเกิดการสลายตัวและปริมาณสารประกอบฟนอลิกไมเปล่ียนแปลงหรือ
เปล่ียนแปลงนอยท่ีสุด (Hossain et al., 2010)  นอกจากนีก้ารทําแหงแบบแชเยือกแข็งชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสกัดสารประกอบฟนอลิก  เพราะการทําแหงแบบแชเยือกแข็งทําใหเกิดผลึก-
น้ําแข็งภายในเมทริกซของพืช  ผลึกน้ําแข็งนี้มีผลทําลายโครงสรางของเซลลพืช  สงผลให 
ตัวทําละลายสามารถเขาไปในเซลลพืชไดงายและสารประกอบสําคัญสามารถออกสูนอกเซลล 
ไดงายเชนกนั  ดังนั้นอาจมีผลทําใหการทําแหงแบบแชเยอืกแข็งมีสารประกอบฟนอลิกและสมบัติ
การตานออกซิเดชันมากกวาการทําแหงดวยตูอบลมรอน (Asami et al., 2003; Zhang et al., 2009)   
 

สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังที่ทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกลดลง
มากกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งท้ังนี้เนื่องมาจากสารประกอบฟนอลิกมักจะพบท่ี
ภายนอก vacuoles  ดังนัน้เม่ือโครงสรางของเซลลถูกทําลายในระหวางกระบวนการอบแหงจึง 
ทําใหสารประกอบฟนอลิกท่ีอยูภายนอกเกดิการสลายตัวดวยความรอน  ทําใหสารประกอบฟนอลิก
มีปริมาณลดลง (Torres et al., 2010)  อีกท้ังการทําแหงดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิประมาณ 55 
องศาเซลเซียส (ซ่ึงเปนสภาวะท่ีใกลเคียงกบัการทดลองนี้) ภายใตสภาวะท่ีมีปริมาณออกซิเจนสูง  
เปนสภาวะท่ีเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (PPO) ซ่ึงมีผลทําใหเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยเอนไซมไดอยางรวดเร็วสงผลใหเกิดการลดลงของสารประกอบฟนอลิก 
(Raynal et al., 1989; Zhang et al., 2009) และสภาวะดังกลาวเปนสาเหตุของการเกิดสีน้ําตาลจาก
เอนไซม (Kwok et al., 2004)  นอกจากนีก้ารทําแหงดวยลมรอนท่ีสภาวะอุณหภูมิต่ําแตระยะเวลา 
นานสงผลใหสารประกอบฟนอลิกเกดิการสลายตัวมากกวาท่ีสภาวะอุณหภูมิสูงระยะเวลาส้ัน 
(Katsube et al., 2009)  นอกจากกระบวนการทําแหงแลว ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางเชน การตัดแตง
และห่ันเปนช้ิน ก็สงผลใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยเอนไซมอยางรวดเร็วซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งท่ี 
ทําใหเกิดการลดลงของสารตานออกซิเดชันเชนเดยีวกัน (Zhang et al., 2009) 
 
4.  การศึกษาผลของสายพันธุตอสารระเหยของผลมะเดื่อฝร่ังสด 
 

การศึกษาผลของสายพันธุตอชนิดและปริมาณสารระเหยของผลมะเด่ือฝร่ังสด 5 สายพันธุ 
คือสายพันธุ Black Genoa, Black Mission,  Brown Turkey, Hourai และ Kadota  โดยทําการสกัด 
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สารระเหยดวยวิธี solid-phase microextraction (SPME) ไฟเบอรชนิด PDMS-DVB ขนาด 65 μm   
สารระเหยท่ีพบในผลมะเด่ือฝร่ังสดแบงเปน 9 กลุมสารระเหย ไดแก ไฮโดรคารบอน คีโตน 
แอลกอฮอล อัลดีไฮด เอสเทอร กรดอินทรีย อีเทอร ฟนอล และไพแรน  (ตารางท่ี 14)  โดย 
ผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa และ Hourai มีปริมาณสารระเหยกลุมไฮโดรคารบอน 
มากท่ีสุด รองลงมาคือ อัลดีไฮด แอลกอฮอล และคีโตน ตามลําดับ  สําหรับสายพันธุ Black Mission 
และ Brown Turkey มีปริมาณสารระเหยกลุมอัลดีไฮดมากท่ีสุด รองลงมาคือ ไฮโดรคารบอน 
แอลกอฮอล และคีโตน ตามลําดับ  สวนสายพันธุ Kadota มีปริมาณสารระเหยกลุมอัลดีไฮดมาก
ท่ีสุด รองลงมาคือ แอลกอฮอล เอสเทอร และไฮโดรคารบอน ตามลําดับ  และแตละสายพันธุมี
จํานวนชนิดสารระเหยแตกตางกันคือ สายพันธุ Black Genoa มีจํานวนสารระเหยกลุม
ไฮโดรคารบอนมากท่ีสุด 17 ชนิด  สายพันธุ Black Mission และ Brown Turkey มีจํานวน 
สารระเหยกลุมอัลดีไฮดมากที่สุด 19 ชนิด  และสายพนัธุ Kadota มีจํานวนสารระเหยกลุมเอสเทอร
มากท่ีสุด 9 ชนิด ท้ังนี้การท่ีแตละสายพันธุมีชนิดและปริมาณสารระเหยแตละกลุมแตกตางกัน
เนื่องมาจากสายพันธุท่ีตางกนัจะมีสารประกอบทางเคมีท่ีทําหนาท่ีในการแสดงกล่ินรสของผลไม
แตกตางกัน (Christensen et al., 2007)  สําหรับการพิจารณาสารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ังสด 5 
สายพันธุนั้น พิจารณาจากคา odor activity value (OAV) ซ่ึงคํานวณไดจากความเขมขนและ 
คา threshold ของสารนั้นๆ  โดยสารระเหยท่ีมีคา OAV มากกวา 1 มีแนวโนมวาจะเปนสารระเหย
สําคัญในการเกิดกล่ิน (Grosch, 1993)   

 
4.1  ไฮโดรคารบอน 

 
 จากตารางท่ี 14 ผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณสารระเหยกลุม
ไฮโดรคารบอนมากท่ีสุด รองลงมาคือสายพันธุ Black Mission, Hourai, Brown Turkey และ 
Kadota ตามลําดับ  สารระเหยกลุมไฮโดรคารบอนของผลมะเด่ือฝร่ังสด เชน  l-limonene, α-
cubebene, copaene, β-caryophyllene, (E)-α-bergamotene, muurolene, germacrene D และ cadinene 
เปนตน  ซ่ึงสารเหลานี้สอดคลองกับงานวิจยัของ Oliveira et al. (2010b)  สําหรับสารระเหยสําคัญ
ในกลุมไฮโดรคารบอนไดแก l-limonene และ β-caryophyllene โดยคา  OAV ของ  l-limonene ของ
ผลมะเด่ือฝร่ังสายพันธุ Black Genoa และ  β-caryophyllene ของผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black 
Genoa และ Black Mission  มีคามากกวา 1   เม่ือพิจารณาคําบรรยายลักษณะกล่ินจะเห็นไดวา 
สารระเหยกลุมนี้ใหลักษณะกล่ินสดและกล่ินไมเปนหลัก โดย  l-limonene  มีลักษณะกล่ินสด 
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หวาน และกล่ินพืชตระกูลสม สําหรับ β-caryophyllene ใหลักษณะกล่ินไม และเผ็ดรอน 
(Leffingwell, 2004)  โดย l-limonene ของผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณมากท่ีสุด 
(p<0.05) รองลงมาคือสายพันธุ Black Mission และ Hourai ตามลําดับ ซ่ึงสายพันธุ Brown Turkey 
และ Kadota ไมพบ l-limonene  สําหรับ β-caryophyllene ของผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black Genoa 
มีปริมาณมากท่ีสุด (p<0.05)  ในขณะท่ีสายพันธุ Brown Turkey, Hourai และ Kadota มี β-
caryophyllene ไมแตกตางกนั (p>0.05)   สารระเหยกลุมไฮโดรคารบอนท่ีพบสวนใหญมีปริมาณสูง
แตมักไมเปนสารระเหยสําคัญเนื่องจากสารกลุมนี้มีคา threshold คอนขางสูง (Baltes and Song, 
1994)  
 

4.2  แอลกอฮอล  
 

 จากการทดลองพบวาผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Brown Turkey มีปริมาณสารระเหย
กลุมแอลกอฮอลมากท่ีสุด รองลงมาคือสายพันธุ Black Genoa, Kadota, Black Mission และ Hourai 
ตามลําดับ (ตารางท่ี 14)  จากรายงานของ Buttery et al. (1981) พบสารระเหยกลุมแอลกอฮอลใน 
ผลมะเด่ือฝร่ังสด ไดแก ethanol, hexanol, heptanol, octanol และ nonanol และ Oliveira et al. 
(2010b) รายงานวาในผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Pingo de Mel, Branca Tradicional, Borrasota 
Tradicional, Verbera Preta และ Preta Tradicional มีสารระเหย linalool, benzyl alcohol และ 
menthol  ซ่ึงสารระเหยเหลานี้เปนสารระเหยท่ีพบในการทดลองนี้เชนเดียวกัน  นอกจากนี ้
ในการทดลองยังพบสารระเหยกลุมแอลกอฮอลชนิดอ่ืนอีก ไดแก 1-octen-3-ol, 6-methyl-5-hepten-
2-ol, 2-ethylhexanol และ benzeneethanol  สําหรับสารระเหยสําคัญในกลุมแอลกอฮอลไดแก  
1-octen-3-ol และ linalool  โดย 1-octen-3-ol เปนสารท่ีใหลักษณะกล่ินเห็ด (Genovese et al., 2007)  
ซ่ึงพบในผลมะเดื่อฝร่ังสดท้ัง 5 สายพันธุ  โดยสายพนัธุ Kadota มีปริมาณมากท่ีสุด  จากรายงาน
ของ Beltran-Garcia et al. (1997) กลาววา 1-octen-3-ol  เปนสารระเหยที่มีคารบอน 8 อะตอม 
ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ  linoleic acid หรือ linolenic acid ในสภาวะท่ีมีเอนไซม เชน 
lipoxygenase และ lyase hydroperoxide  และ Guvenc et al. (2009); Jeong and Lachance (2001) 
รายงานวาในผลมะเดื่อฝร่ังสดมี linoleic acid และ linolenic acid ซ่ึงเปนสารต้ังตนในการเกิด  
1-octen-3-ol  ดังนั้นจึงเปนไปไดวา 1-octen-3-ol ในผลมะเดื่อฝร่ังเกดิจาก linoleic acid และ 
linolenic acid  สําหรับ linalool เปนสารระเหยท่ีใหลักษณะกล่ินสม กล่ินดอกไม และกล่ินหวาน  
โดยผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Brown Turkey มีปริมาณมากท่ีสุด (p<0.05)
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ตารางที่ 14  ชนิดและปริมาณสารระเหยของผลมะเดื่อฝรั่งสด 5 สายพันธุ 
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ 4 (ng/g dry weight basis) Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP  Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 
Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 

 Hydrocarbons               

30 undecaneB 1093 1097  19.82b 36.98a 24.16b 19.41b 13.70c 10000 i < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 

37 dodecaneB 1200 1200  33.12d 78.31b 101.79a 59.88c 43.20d 10000 i < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 

22 l-limoneneA 1033 1190  13.40a 7.46b n.d. 7.59b n.d. 10 h 1.34 < 1 - < 1 - 

43 tridecaneB 1300 1300  29.32c 70.90a 62.37ab 51.87b 19.77c n.a. - - - - - 

49 tetradecaneB 1399 1400  9.40b 9.53b 10.09b 17.21a 8.34b 1000 j < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 

81 α-cubebeneB 1407 1449  10.08a n.d. n.d. 5.21b n.d. n.a. - - - - - 

46 α-copaeneB 1389 1482  6.97ab 5.80b n.d. 9.63a 3.68b n.a. - - - - - 

50 α-gurjuneneB 1427 1553  131.32a 124.28a 40.65b 44.51b 11.82c n.a. - - - - - 

65 (E)-α-bergamoteneB 1447 1571  10.75c 20.64a 15.09b n.d. n.d. n.a. - - - - - 

51 β-caryophylleneA 1437 1588  840.16a 545.12b 64.34c 22.60c 9.05c 150 d,f 5.6 3.63 < 1 < 1 < 1 

55 alloaromadendreneB 1480 1637  14.81a 3.76c n.d. 12.30b 12.58b n.a. - - - - - 
54 seychelleneB 1467 n.d.  80.02a 69.71a 26.13b 25.52b 4.95c n.a. - - - - - 87 
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ตารางที่ 14  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ 4 (ng/g dry weight basis) Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP  Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 
Black 
Genoa 

Black   
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 

98 α-humuleneB n.d. 1662  131.07a 25.35b n.d. n.d. n.d. 390 b,d,f < 1 < 1 - - - 

56 germacrene-DB 1499 1702  140.26a 18.46b n.d. 196.62a 2.24b n.a. - - - - - 

69 α-muuroleneB 1509 1717   17.35a 15.51a n.d. 17.03a 4.47b n.a. - - - - - 

52 β-himachaleneB 1449 1744   48.48a 42.18a n.d. 19.66b n.d. n.a. - - - - - 

57 δ-cadineneB 1535 1750  170.44a 58.62b 4.22c 175.35a 4.46b n.a. - - - - - 

 subtotal    1706.77 1132.61   348.84 684.39 138.26       

 Ketones               

4 3-hydroxy-2-butanoneB 708 1294   11.30a n.d. n.d. n.d. 1.06b 14 b < 1 - - - < 1 

16 2,3-octanedioneB 984 1322   11.13b 12.92b 58.99a 10.08b 19.13b n.a. - - - - - 

17 6-methyl-5-hepten-2-oneB 
(2-methyl-2-hepten-6-one) 

988 1336   17.03b 18.97b 27.40a 7.95c 19.25b 160 d < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 

76 camphorA 1154 1514   11.25b 14.65b 25.57a 8.49b 13.72b 4600 m < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 

29 (E, E)-3,5-octadiene-2-oneB 1089 1577  7.01c 4.60d 3.24d 17.45b 20.50a 150 a < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 88 
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ตารางที่ 14  (ตอ) 
 

ที่ 1 
 

สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ 4 (ng/g dry weight basis) Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP  Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 
Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 

53 geranylacetoneB 1457 n.d.  12.91a 14.26a 12.69a n.d. 4.75b 60 a,h < 1 < 1 < 1 - < 1 

 subtotal    70.63 65.40 127.89 43.97 78.41       

 Alcohols               

1 ethanolB < 600 937  280.09a 87.13b n.d. 126.93b 259.89a 4510 b < 1 < 1 - < 1 < 1 

82 1-hexanolA 868 1353  14.86a 17.33a n.d. 16.07a 15.99a 500 h < 1 < 1 - < 1 < 1 

15 1-octen-3-olA 980 1448  104.29a 51.84b 67.71b 34.76c 107.31a 1 a 104.29 51.84 67.71 34.76 107.31 

86 1-heptanolB 964 1462  n.d. n.d. n.d. 10.71 n.d. 400 j,m - - - < 1 - 

93 6-methyl-5-hepten-2-olB n.d. 1463  5.35b 14.08a 5.69b 6.80b n.d. 200 k < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 

21 2-ethylhexanolB 1024 1488  40.74b 27.69bc 78.37a 24.88bc 16.82c 300 p < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 

31 l-linaloolA 1095 1546  4.40c 24.06b 84.89a 7.11c 24.08b 1 d 4.40 24.06 84.89 7.11 24.08 

61 1-octanolB 1070 1558  6.85bc 11.36ab n.d. 18.33a 1.14c 100 g < 1 < 1 - < 1 < 1 

67 l-(-)-mentholB 1180 1640  13.89a 4.51d 12.99ab 8.55c 10.11bc 100 r < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 

99 1-nonanolB n.d. 1659  n.d. n.d. n.d. n.d. 1.08 1000 m - - - - < 1 89 



 

90 

ตารางที่ 14  (ตอ)  
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ 4 (ng/g dry weight basis) Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-
5 

FFAP  Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 
Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 

23 benzenemethanolB 1038 1889  7.99d 60.56a 28.53b 15.87c 3.33d 620 o < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 

34 benzeneethanolA 1118 1925  10.44a 8.05b 1.99cd 3.44c 0.77d 86 o < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 

 subtotal    488.90 306.61 280.17 273.45 440.52       

 Aldehydes               

3 hexanalA 800 1084  93.59c 143.32b 359.18a 99.42c 96.70c 4.5 a,e,h 20.80 31.85 79.82 22.09 21.49 

2 2-methyl-2-butenalB 741 1096  11.51b 16.99b 22.19ab n.d. 29.15a 500 k  < 1 < 1 < 1 - < 1 

62 heptanalB 902 1185  10.06d 23.41b 46.97a 19.46bc 13.62cd 3 a,e 3.35 7.80 15.66 6.48 4.54 

8 (E)-2-hexenalB 853 1220  212.84b 426.56a 475.85a 156.05bc 126.10c 17 a,h 12.52 25.09 27.99 9.18 7.42 

19 octanalB 1004 1287  25.22bc 34.18bc 80.40a 37.38b 19.41c 0.7 a 36.03 48.83 114.86 53.40 27.73 

13 (E)-2-heptenalB 957 1325  16.86ab 21.16a 6.80c 25.89a 9.13bc 13 a,h 1.30 1.63 < 1 1.99 < 1 

32 nonanalA 1105 1395  71.00cd 103.72ab 132.25a 89.07bc 55.81d 1 a 71.00 103.72 132.25 89.07 55.81 

26 (E)-2-octenalB 1060 1429  29.61a 30.44a 5.75b 34.72a 1.09b 3 a,h 9.87 10.15 1.92 11.57 < 1 

20 (E, E)-2,4-heptadienalB 1012 1477  24.56a 23.20a 5.02b 28.77a 1.42b 56 l < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 90 
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ตารางที่ 14 (ตอ)  
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ 4 (ng/g dry weight basis) Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP  Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 
Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 

25   benzeneacetaldehydeB 1048 n.d.  28.57a 12.07b n.d. n.d. 6.80c 4 a 7.14 3.02 - - 1.70 

39 decanalB 1207 1495  28.66c 40.03b 49.90a 22.29d 13.92e 30 f,g < 1 1.33 1.66 < 1 < 1 

77 2,4-heptadienalB 992 1502  46.02b 45.45b 63.99a 33.75c 2.54d 150 d < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 

14 benzaldehydeA 965 1530  142.60b 310.93a 318.72a 7.92c 335.21a 350 a,c,e,h < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 

35 (E)-2-nonenalB 1162 1543  20.20b 17.66bc 32.23a 22.52b 10.31c 0.08 a,h 252.5 220.75 402.88 281.50 128.88 

78 (E,Z)-2,6-nonadienalB 1156 1587  15.00a 9.33b 10.39b n.d. 9.67b 0.14 b 107.14 66.64 74.21 - 69.07 

79 Z-citralA 1246 1685  10.35c 22.24b 44.68a n.d. n.d. 53 b < 1 < 1 < 1 - - 

84 (E)-2-decenalB 1266 n.d.  n.d. n.d. 25.77 n.d. n.d. 0.3 d - - 85.90 - - 

40 (E,E)-2,4-nonadienalB 1218 1707  4.90d 13.83c 60.16a 18.99b n.d. 0.01 a 490.00 1383.00 6016.00 1899.00 - 

80 E -citralA 1275 1736  13.16c 24.07b 52.88a n.d. n.d. 32 h < 1 < 1 1.65 - - 

64 cinnamaldehydeB 1280 2062  n.d. 28.99b 31.72a n.d. 7.47c 750 o - < 1 < 1 - < 1 

 subtotal    804.71 1347.58 1824.85 596.23 738.35       

 91 
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ตารางที่ 14  (ตอ)  
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3   ความเขมขนสัมพัทธ 4 (ng/g dry weight basis) Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP  Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 
Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 

 Esters               

100 ethyl butanoateB n.d. 1033  n.d. n.d. n.d. n.d. 6.13 0.18 b - - - - 34.06 

63 methyl hexanoateB 924 1180  n.d. n.d. n.d. n.d. 4.73 87 o - - - - < 1 

73 ethyl hexanoateA 999 1226  n.d. n.d. n.d. n.d. 73.37 0.3 o - - - - 244.57 

74 ethyl heptanoateB 1098 1326  6.77a n.d. n.d. n.d. 7.24a 2 q 3.39 - - - 3.62 

68 ethyl octanoateA 1197 1427  8.95a n.d. n.d. n.d. 10.37a 15 b < 1 - - - < 1 

89 ethyl benzoateB 1177 1667  n.d. n.d. n.d. n.d. 36.18 100 o - - - - < 1 

38 methyl salicylateB 1202 1791  9.31b 6.45b 4.23b 22.60a 9.98b 40 h < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 

87 ethyl 2-methylbutyrateB 849 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. 24.78 0.3 c - - - - 82.60 

88 ethyl-3-hydroxybutyrateB 935 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. 5.80 n.a. - - - - - 

 subtotal    25.03 6.45 4.23 22.60 178.58       

 Acids               

92 hexanoic acidB n.d. 1853  16.79a 13.53a 4.90b 12.22a 2.42b 1800 d < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 92 
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ตารางที่ 14  (ตอ)  
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ 4 (ng/g dry weight basis) Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP  Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 
Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 

97 (E)-2-hexenoic acidB n.d. 1993  n.d. 17.44a 2.62b 5.19b n.d. n.a. - - - - - 

 subtotal    16.79 30.97 7.52 17.41 2.42       

 Ethers               

75 1,8-cineoleA 1037 1199  2.92b 6.35a 5.78ab n.d. 3.37b 3 f,g < 1 2.12 1.93 - 1.12 

 subtotal    2.92 6.35 5.78 n.d. 3.37       

 Phenols               

83 guaiacolA 1096 1872  n.d. 5.06a 4.96a n.d. 1.53b 3 a,h - 1.69 1.65 - < 1 

94 2-methoxy-4-
methylphenolB 

n.d. 1971 
 11.46a 6.32b 5.87b n.d. 3.07c 90 n < 1 < 1 < 1 - < 1 

95 2-methylphenolA n.d. 2017  n.d. n.d. 2.03a n.d. 0.93b 260 s - - < 1 - < 1 

85 4-ethyl-2-
methoxyphenolB 

1287 2008  n.d. n.d. 2.96a n.d. 0.97b 50 t - - < 1 - < 1 

 subtotal    11.46 11.38 15.82 n.d. 6.50       93 
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ตารางที่ 14  (ตอ)  
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ 4 (ng/g dry weight basis) Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP  Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 
Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 

 Pyrans               

74 psoraleneB 1838 n.d.  7.54b 8.94b 13.65a n.d. n.d. n.a. - - - - - 

 subtotal    7.54 8.94 13.65 n.d. n.d.       

 TOTAL    3134.75 2916.29 2628.75 1638.05 1586.41       

                

หมายเหตุ  1  ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโทแกรมในภาพผนวกที่ ง1, ง4, ง7, ง10, ง13, ง16, ง19, ง22, ง25, ง28 
   2   สารระเหยภายใต A คือ ยืนยนัสารดวยคา RI, MS และสารมาตรฐาน; B คือ ยืนยนัสารดวยคา RI และ MS 

                  3   retention index คํานวณโดยใชสารมาตรฐานอัลเคน C6-C30     
                  4   ความเขมขนสัมพัทธของสารระเหยโดยอักษร a-e ที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

    5   คา Odor Activity Value คํานวณไดจากความเขมขนของสารหารดวยคา threshold ของสารนั้น 
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ตารางที่ 14  (ตอ) 
 

หมายเหตุ   a  คา threshold ในน้ํา จาก Buttery and Ling (1998);  b Boonbumrung et al. (2001); c Buttery et al. (1982); d Tamura et al. (2001);  
e   Buttery et al. (1994); f Mookdasanit et al. (2003); g Padrayuttawat et al. (1997); h Buttery et al. (1971); i Zoeteman et al. (1971);   
j   Tamura et al. (1995); k Buttery et al. (1990); l Jensen et al. (1999); m Tamura et al. (1993); n Wasserman (1966); o Pyysalo et al. (1977);  
p  Takahashi et al. (2002); q  Teranishi et al. (1987); r Ottinger et al. (2001);  s Rosen et al. (1962); t Semmelroch et al. (1995) 

     n.d.  = not detected  หมายถึง ตรวจไมพบ  
    n.a.  = not available หมายถึง ไมพบขอมูลสารชนิดนั้น 

      -  หมายถึง ไมสามารถหาคาได 

95 
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จากรายงานของ Raguso and Pichersky (1999) กลาววา linalool เกิดจาก 2-methyl-2-hepten-6-one 
ทําปฏิกิริยากับ acetylene โดยเกดิปฏิกิรยา ethynylation ซ่ึงมีเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา เกิดเปน 
dehydrolinalool จากนัน้ dehydrolinalool เกิด hydrogenation ตรงตําแหนงท่ีเปนพนัธะสาม (triple 
bond) โดยมี palladium-carbon เปนตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปน linalool แสดงดังภาพท่ี 29 และจากการ
ทดลองพบ 2-methyl-2-hepten-6-one ในผลมะเดื่อฝร่ังซ่ึงเปนสารต้ังตนในการเกิด linalool 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 29  การสังเคราะห linalool จาก 2-methyl-2-hepten-6-one  
 
ท่ีมา: Raguso and Pichersky (1999)   
 
 4.3  อัลดีไฮด  (Aldehydes) 
 

 สารระเหยกลุมอัลดีไฮดเกดิจากการออกซิเดชันของกรดอะมิโนและกรดไขมัน   
โดยกรดไขมันท่ีเปนสารต้ังตนในการสังเคราะหอัลดีไฮดเชน linoleic acid และ linolenic acid   
ซ่ึงจะเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชันแบบ autooxidation และมีเอนไซม fatty acid hydroperoxide lyase 
จากนั้นเกิดการแตกตัวของกรดไขมัน  ซ่ึงการแตกตัวของ linoleic acid (ภาพท่ี 30) ทําใหเกิด 
hexanal, (E)-2-heptenal, (E)-2-octenal, (E)-2-nonenal และ (E,E)-2,4-decadienal  และการแตกตัว
ของ linolenic acid (ภาพท่ี 31) ทําใหเกิด (E)-2-hexenal, (E,E)-2,4-nonadienal และ (E,Z)-2,6-
nonadienal (Buttery, 1981)   
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ภาพท่ี 30  การสังเคราะห 2,4 decadienal, 2-octenal และ hexanal จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ   
                  linoleic acid 
 
ท่ีมา: Shahidi (2000) 
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ภาพท่ี 31  การสังเคราะห (E,Z)-2,6-nonadienal, (E)-2-hexenal จาก linolenic acid โดยปฏิกิริยา       
                 hydroperoxidation และมีเอนไซม lipoxygenase   
 
ท่ีมา: Shahidi (2000) 
 
 จากการศึกษาปริมาณสารระเหยของผลมะเดื่อฝร่ังสดพบวาผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ 
Brown Turkey มีปริมาณสารระเหยกลุมนีม้ากท่ีสุด รองลงมาคือสายพันธุ Black Mission, Black 
Genoa, Kadota และ Hourai ตามลําดับ  สารระเหยกลุมอัลดีไฮดท่ีพบในผลมะเด่ือฝร่ังสดมีจํานวน
และชนิดของสารระเหยแตกตางกันแสดงดังตารางท่ี 14  โดยสารท่ีสอดคลองกับงานวิจัยอ่ืนไดแก 
(E)-2-heptenal, (E)-2-nonenal, (E)-2-decenal, (E,E)-2,4-nonadienal (Buttery et al., 1981), (E,Z)-
2,6-nonadienal (Oliveira et al., 2010b), hexanal, heptanal, octanal, nonanal, (E)-2-hexenal, (E)-2-
octenal, (E,E)-2,4-heptadienal (Buttery et al., 1981; Oliveira et al., 2010b) และ benzaldehyde 
(Gibernau et al., 1997; Buttery et al., 1981; Oliveira et al., 2010b) ซ่ึงสารระเหยในกลุมนี้ 
สวนใหญมีคา OAV มากกวา 1 ไดแก (E,E)-2,4-nonadienal, (E,Z)-2,6-nonadienal, (E)-2-nonenal, 
benzeneacetaldehyde, (E)-2-octenal, nonanal, (E)-2-heptenal, (E)-2-hexenal, heptanal, hexanal 
และ octanal เปนตน แสดงวาสารเหลานี้เปนสารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ังสด โดยรวมแลว
สารระเหยกลุมอัลดีไฮดจะใหลักษณะกล่ินสด กล่ินผลไม กล่ินเขียว และกล่ินหวาน เปนตน 
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(Leffingwell, 2004)  (E)-2-hexenal ในผลมะเดื่อฝร่ังสดเปนสารระเหยที่มีปริมาณมากท่ีสุดใน 
ทุกสายพันธุ แตถาพิจารณาคา OAV พบวา (E,E)-2,4-nonadienal มีคา OAV มากท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัสารระเหยชนิดอ่ืน  โดย (E,E)-2,4-nonadienal พบใน 4 สายพันธุคือ Black Genoa, 
Black Mission, Brown Turkey และ Hourai ซ่ึงท้ัง 4 สายพันธุนี้มีปริมาณแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  นอกจากนี้ (E)-2-decenal ซ่ึงพบเฉพาะในสายพันธุ Brown Turkey นั้น
สอดคลองกับรายงานของ Buttery et al. (1981) ซ่ึงสารนี้พบในผลมะเดือ่ฝร่ังสายพันธุ Calimyrna  

 
4.4  เอสเทอร 
  

 สารระเหยกลุมเอสเทอรเปนสารประกอบหลักท่ีพบในผลไม  โดยเอสเทอรจะให
ลักษณะกล่ินหอมผลไม (Tokitomo et al., 2005) หรือกล่ินหอมดอกไม (Whitaker, 2008)   
สารระเหยกลุมเอสเทอรเกิดจากปฏิกิริยาระหวางกรดคารบอกซิลิกกับแอลกอฮอล   โดยท่ัวไป 
กรดคารบอกซิลิกจะเกดิข้ึนเองในธรรมชาติ (Pérez and Sanz, 2008)  จากตารางท่ี 14 ผลมะเดื่อฝร่ัง
สายพันธุ Kadota มีปริมาณสารระเหยกลุมนี้มากท่ีสุด รองลงมาคือสายพันธุ Black Genoa, Hourai, 
Black Mission และ Brown Turkey ตามลําดับ  สารระเหยกลุมเอสเทอรท่ีสอดคลองกับงานวจิัยอ่ืน
มี 4 ชนิด ไดแก ethyl butanoate (Jennings, 1977) ethyl hexanoate (Buttery et al., 1981) methyl 
hexanoate และ methyl salicylate (Oliveira et al., 2010b)  นอกจากนี้ในการทดลองยงัพบ 
สารระเหยชนดิอ่ืนเชน ethyl heptanoate และethyl octanoate เปนตน  โดย ethyl heptanoate เปน
สารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ังสายพันธุ Black Genoa และ Kadota  และ ethyl butanoate, ethyl 
hexanoate และ ethyl-2-methylbutyrate เปนสารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Kadota  
ซ่ึง ethyl butanoate มีรายงานวาเปนสารระเหยใหกล่ินสําคัญในแอปเปลพันธุฟูจิ (Song, 2010) 
ในขณะท่ี ethyl hexanoate เปนสารระเหยใหกล่ินสําคัญในแอปเปลพันธุฟูจิ (Song, 2010) และ 
สับประรดสด (Preston et al., 2003; Lamikanra and Richard, 2004; Elss et al., 2005)  
 

4.5  อีเทอร  
 
 สารระเหยกลุมอีเทอรท่ีพบในผลมะเด่ือฝร่ังสดคือ 1,8-cineole (ตารางท่ี 14)  โดย 
สายพันธุ Black Mission มีปริมาณมากท่ีสุด รองลงมาคือ สายพันธุ Brown Turkey, Kadota และ 
Black Genoa ตามลําดับ  ในขณะท่ีสายพันธุ Hourai ไมพบสารระเหยชนิดนี้  1,8-cineole ใน 
ผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Black Mission, Brown Turkey และ Kadota มีคา OAV มากกวา 1  
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แสดงวา 1,8-cineole เปนสารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ังสด  ซ่ึงโดยท่ัวไป 1,8-cineole เปน 
สารระเหยใหกล่ินสําคัญของพืชสมุนไพร เชน ตะไคร (พิชามญชุ, 2551) กระชาย (ชุติวรรณ, 2551)  
กระเพรา (Barbieri et al., 2004) เปนตน  สําหรับลักษณะกล่ินของ 1,8-cineole คือกล่ินการบูร  
กล่ินเยน็ กล่ินสดช่ืน (Leffingwell, 2004)  
 
 4.6  ฟนอล 
 
 ผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Brown Turkey มีปริมาณสารระเหยกลุมฟนอลมากท่ีสุด 
รองลงมาคือสายพันธุ Black Genoa, Black Mission และ Kadota ในขณะท่ีสายพันธุ Hourai ไมพบ
สารระเหยกลุมนี้ (ตารางท่ี 14) สารระเหยกลุมฟนอลที่พบมีจํานวน 4 ชนิด ไดแก guaiacol,  
2-methoxy-4-methylphenol, 2-methylphenol และ 4-ethyl-2-methoxyphenol  โดย guaiacol ใน 
สายพันธุ Black Mission และ Brown Turkey เปนสารระเหยสําคัญ (OAV มากกวา 1) ใหลักษณะ
กล่ินหวาน กล่ินเคร่ืองเทศ กล่ินควัน จากรายงานของ Bhat et al. (2010) กลาววา guaiacol เปน 
อนุพันธุของ skimic acid 
 

4.7  สารระเหยอ่ืนๆ 
  

  นอกจากสารระเหยทั้ง 6 กลุมท่ีกลาวมาขางตน  ผลมะเดือ่ฝร่ังสดยังพบสารระเหย
กลุมคีโตน กรดอินทรียและไพแรน  แตสารเหลานี้มีคา OAV ต่ํากวา 1 จึงมีแนวโนมไมเปน 
สารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ังสด  จากตารางท่ี 14 ผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Brown Turkey   
มีปริมาณสารระเหยกลุมคีโตนมากท่ีสุด โดยรวมแลวสารระเหยกลุมคีโตนใหลักษณะกล่ินครีม 
กล่ินผลไม  สารระเหยกลุมคีโตนท่ีสอดคลองกับงานวิจยัอ่ืนมี 4 ชนิด ไดแก 3-hydroxy-2-butanone, 
(E,E)-3,5-octadien-2-one, geranylacetone และ 6-methyl-5-hepten-2-one  Jennings (1977) รายงาน
วาพบ 3-hydroxy-2-butanone ในผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Adriatic, Kadota, Black Mission และ 
Calimyrna และจากการทดลองพบสารนี้ ในสายพันธุ Black Genoa และ Kadota  โดยสายพันธุ 
Black Genoa มปีริมาณมากกวาสายพันธุ Kadota (p<0.05)  ในขณะท่ีสายพันธุ Black Mission  
ไมพบ 3-hydroxy-2-butanone  Buttery et al. (1981) กลาววาในผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ 
Calimyrna มี (E,E)-3,5-octadien-2-one และ geranylacetone  จากการทดลองพบ (E,E)-3,5-
octadien-2-one ในผลมะเดื่อฝร่ังสดทุกสายพันธุ  โดยสายพันธุ Kadota มีปริมาณมากท่ีสุด (p<0.05) 
สําหรับ geranylacetone ไมพบในสายพันธุ Hourai ในขณะท่ีสายพันธุ Black Genoa, Black Mission 
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และ Brown Turkey มีปริมาณไมแตกตางกัน Oliveira et al. (2010b) พบสาร 6-methyl-5-hepten-2-
one ในผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Pingo de Mel, Branca Tradicional, Borrasota Tradicional และ 
Verbera Preta ซ่ึงสอดคลองกับผลมะเดื่อฝร่ังสดท้ัง 5 สายพันธุท่ีศึกษาในการทดลองนี้   
 

 สําหรับสารระเหยกลุมกรดอินทรียพบมากที่สุดในสายพันธุ Black Mission รองลงมา
คือสายพันธุ Hourai, Black Genoa, Brown Turkey และ Kadota ตามลําดับ (ตารางท่ี 14) สารระเหย
กลุมกรดอินทรียท่ีพบ คือ hexanoic acid และ (E)-2-hexenoic acid  แตจากรายงานของ Buttery  
et al. (1981); Näf et al. (1995) ไมพบ hexanoic acid ในผลมะเดื่อฝร่ังสดแตพบในผลมะเด่ือฝร่ัง
อบแหง  ซ่ึงผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black Genoa มี hexanoic acid มากท่ีสุด และสายพันธุ Black 
Mission มี (E)-2-hexenoic acid มากท่ีสุด  โดยรวมแลวสารสองชนิดนี้ใหลักษณะกล่ินไขมัน  
กล่ินชีส   สวนสารระเหยกลุมไพแรนเปนสารระเหยท่ีใหลักษณะกล่ินคลายคาราเมล กล่ินหวาน 
กล่ินผลไม (Mottram, 2007)  จากตารางท่ี 14 พบสารระเหยกลุมไพแรน 1 ชนิด คือ psoralene ใน 
ผลมะเด่ือฝร่ังสด 3 สายพันธุ ซ่ึงสายพันธุ Brown Turkey มีปริมาณมากท่ีสุด (p<0.05) รองลงมาคือ 
สายพันธุ Black Mission และ Black Genoa ตามลําดับ  จากงานวจิัยของ Oliveira et al. (2010b) 
รายงานวา psoralene พบในใบมะเด่ือฝร่ังแตไมพบในผลมะเดื่อฝร่ังสด 

 
5.  การศึกษาผลของการทําแหงตอสารระเหยของผลมะเดื่อฝร่ัง 
  
 การศึกษาผลของการทําแหงตอสารระเหยของผลมะเด่ือฝร่ัง  จากการทดลองไดทําแหง 
ผลมะเด่ือฝร่ัง 2 วิธี คือ การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) ผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black 
Genoa, Black Mission, Brown Turkey, Hourai และ Kadota และการทําแหงผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ 
Black Genoa, Black Mission, Hourai และ Kadota ดวยตูอบลมรอน (hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 ชั่วโมง สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังอบแหงสายพันธุ Brown Turkey  
เปนผลิตภัณฑทางการคาจากจังหวดัพิจิตร  จากนั้นทําการสกัดสารระเหยดวยวิธี solid-phase 
microextraction (SPME)  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งและทําแหงดวยตูอบ 
ลมรอนไมพบสารระเหยกลุมอีเทอร  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนพบสารระเหย
กลุมแลกโทน ฟูแรนและสารประกอบซัลเฟอร ซ่ึงไมพบในผลมะเดื่อฝร่ังสด  พิจารณาสารระเหย
สําคัญของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีผานการทําแหงจากคา odor activity value (OAV) ท่ีมีคามากกวา 1   
การเปล่ียนแปลงสารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ังแตละสายพันธุแสดงดังตารางท่ี 15-19 
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 5.1  ไฮโดรคารบอน 
 
  จากการศึกษาสารระเหยกลุมไฮโดรคารบอนของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็งและทําแหงดวยตูอบลมรอน  พบวาผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ 
Black Mission มีปริมาณสารระเหยกลุมนี้มากท่ีสุด รองลงมาคือสายพันธุ Black Genoa, Brown 
Turkey, Hourai และ Kadota ตามลําดับ  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ 
Black Genoa มีปริมาณสารระเหยกลุมนี้มากท่ีสุด รองลงมาคือสายพันธุ Black Mission, Brown 
Turkey, Hourai และ Kadota ตามลําดับ (ตารางผนวกท่ี ง1)  โดยผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบ 
ลมรอนมีปริมาณสารระเหยลดลงมากกวาผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  เม่ือพิจารณา 
การเปล่ียนแปลงของสารระเหยสําคัญ พบวา l-limonene และ β-caryophyllene ของสายพันธุ Black 
Genoa และ Black Mission มีแนวโนมลดลงเม่ือผานการทําแหงท้ัง 2 วธีิ (ตารางท่ี 15-16)  ท้ังนี้ 
อาจเนื่องมาจากความรอน  Farnworth et al. (2001) รายงานวาน้ําสมท่ีไดรับความรอนโดยการพาส-
เจอรไรซ (pasteurization) มีผลทําให limonene ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัน้ําสมสด  นอกจาก 
ความรอนแลวสภาวะท่ีมีอุณหภูมิต่ําก็มีผลตอการลดลงของ l-limonene เชนกัน กลาวคือ น้ํามะนาว
เขมขนท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -12 องศาเซลเซียสมีผลทําให l-limonene ลดลง (Skrede, 1996)  
สําหรับการลดลงของ β-caryophyllene อาจเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสภาวะท่ีมี
ออกซิเจน รังสีอัลตราไวโอเลตและอนุมูลอิสระทําให caryophyllene เกิดออกซิเดชันเปน 
caryophyllene oxide (Sköld et al., 2006)  
 
 5.2  คีโตน 
   
 จากการศึกษาผลของการทําแหงตอสารระเหยกลุมคีโตนของผลมะเด่ือฝร่ัง พบวา 
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณสารระเหยกลุมคีโตน 
มากท่ีสุด รองลงมาคือสายพันธุ Kadota, Black Mission, Hourai และ Brown-Turkey ตามลําดับ 
(ตารางผนวกที่ ง1)  เม่ือพิจารณาคา OAV พบวา 3-hydroxy-2-butanone ของสายพันธุ Black Genoa 
มีคามากกวา 1  โดยสารนี้ใหลักษณะกล่ินครีม กล่ินเนยและกล่ินโยเกิรต (Leffingwell, 2004)  
สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ Black Mission มีปริมาณสารระเหยกลุมนี้
มากท่ีสุด รองลงมาคือสายพันธุ Kadota, Black Genoa, Brown-Turkey และ Hourai ตามลําดับ  ซ่ึง  
3-hydroxy-2-butanone และ β-damascenone ของผลมะเดื่อฝร่ังท้ัง 5 สายพันธุ มีคา OAV มากกวา 1  
(ตารางท่ี 15-19)  แสดงวาสาร 2 ชนิดนี้มีแนวโนมเปนสารระเหยสําคัญ  โดย β-damascenone  
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ตารางที่ 15  สารระเหยสําคัญของผลมะเดื่อฝรั่งสายพันธุ Black Genoa  
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4  
(ng/g dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
freeze 
dried 

oven 
dried 

 Hydrocarbons           
22 l-limonene 1033 1190 fresh, sweet, hydrocarbon and orange 

citrus odor 
13.40a n.d. 7.41b 10 h 1.34 - <1 

51 β-caryophyllene 1437 1588 woody, spicy, dry odor; weak woody, 
slight bitter taste 

840.16a 106.61c 263.82b 150 d,f 5.6 <1 1.76 

 Ketones           
4 3-hydroxy-2-

butanone 
708 1294 creamy-buttery, yogurt-like odor and 

flavor 
11.30c 30.28b 89.69a 14 b <1 2.16 6.41 

48 (E)-β-damascenone 1394 1819 fruity-floral with apple-plum-raisin, 
tea, rose, tobacco notes 

n.d. n.d. 16.30 0.0013 b - - 12538.46 

 Alcohols           
15 1-octen-3-ol 980 1448 very strong, sweet, earthy mushroom 

odor and taste 
104.29a 7.76c 13.54b 1 a 104.29 7.76 13.54 
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ตารางที่ 15  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4  
(ng/g dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
freeze 
dried 

oven 
dried 

31 l-linalool 1095 1546 floral-woody odor with faint citrus note; 
sweet floral taste 

4.40b 16.54a 4.46b 1 d 4.40 16.54 4.46 

 Aldehydes           
6 hexanal 800 1084 strong, penetrating, fatty-green, grassy 

unripe fruit odor 
93.59a 24.54b 18.99b 4.5 a,e,h 

 
20.80 5.45 4.22 

62 heptanal 902 1185 fatty; in dilution sweet, fruity, nutty,  
fatty-cognac like 

10.06 n.d. n.d. 3 a,e 

 
3.35 - - 

8 (E)-2-hexenal 853 1220 green, fruity, fresh, apple and woody with 
leafy and grassy note 

212.84a 43.61b 2.41c 17 a,h 12.52 2.57 <1 

19 octanal 1004 1287 fatty-fruity odor; sweet, citrus-orange-fatty 
taste 

25.22a n.d. 8.36b 0.7 a 36.03 - 11.94 

13 (E)-2-heptenal 957 1325 intense green, sweet, fresh fruity apple skin 
nuances at 4 ppm 

16.86a 3.67b 13.66a 13 a,h 1.30 <1 1.05 
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ตารางที่ 15  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4  
(ng/g dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
freeze 
dried 

oven 
dried 

32 nonanal 1105 1395 fatty-floral-rose, waxy odor; citrus taste in 
dilution 

71.00a 56.46b 24.08c 1 a 71.00 56.46 24.08 

26 (E)-2-octenal 1060 1429 peculiar fatty, green-grassy-leafy odor; 
fatty-green taste 

29.61a n.d. 16.69a 3 a,h 9.87 - 5.56 

25 benzeneacetaldehyde 1048 n.d. strong floral green odor (rose-hyacinth); 
floral almond taste 

28.57b 10.78c 43.44a 4 a 7.14 2.70 10.86 

35 (E)-2-nonenal 1162 1543 strong, fatty-orris odor; in dilution,  
waxy-cucumber-melon 

20.20a n.d. 6.04b 0.08 a,h 252.50 - 75.50 

78 (E,Z)-2,6-nonadienal 1156 1587 odor like cucumber, green melon or violet 
leaf in dilution 

15.00 n.d. n.d. 0.14 b 107.14 - - 

41 β-cyclocitral 1230 1620 sweet, mild green, grassy floral hay-like odor n.d. n.d. 5.49 5 g - - 1.10 
40 (E,E)-2,4-nonadienal 1218 1707 strong fatty type odor and taste;  

chicken fat on dilution 
4.90a n.d. 2.54b 0.01 a 490.00 - 254.00 
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ตารางที่ 15  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4  
(ng/g dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
freeze 
dried 

oven 
dried 

44 (E,E)-2,4-decadienal 1312 1814 strong, deep fat flavor; fatty-citrus notes n.d. n.d. 6.50 0.07 a,h - - 92.86 
 Esters           

74 ethyl heptanoate 1098 1326 strong, fruity, winey, cognac-like odor and 
taste 

6.77 n.d. n.d. 2 c 3.39 - - 

59 methyl palmitate 1928 2212 faint, waxy, sweet odor; nearly tasteless; 
creamy mouthfeel 

n.d. n.d. 7.90 > 2 i - - 3.95 

 Phenols           
45 2-methoxy-4-

vinylphenol 
1321 2223 sweet, spicy, clove-like, somewhat smoky 

odor; sweet taste 
n.d. n.d. 6.57 3 a,e - - 2.19 

 Furans           
18 2-pentylfuran 993 1221 ethereal rum; earthy beany with vegetable 

notes 
n.d. n.d. 29.10 6 a,h - - 4.85 
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ตารางที่ 15  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4  
(ng/g dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
freeze 
dried 

oven 
dried 

 Sulfur compounds           
10 methional 900 n.d. onion, meat-like odor; in dilution – potato/ 

potato chip aroma 
n.d. n.d. 4.10 0.2 a,h - - 20.50 

            
หมายเหตุ   1  ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโทแกรมในภาพผนวกที่ ง1-ง6 

      2  retention index คํานวณโดยใชสารมาตรฐานอัลเคน C6-C30     
        3  ลักษณะกลิ่นจากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) 

      4  ความเขมขนของสารระเหยโดยอักษร a-c ที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) 
                   5  คา Odor Activity Value คํานวณไดจากความเขมขนของสารหารดวยคา threshold ของสารนั้น 
 a  คา threshold ในน้ํา จาก Buttery and Ling (1998);  b Boonbumrung et al. (2001); c Teranishi et al. (1987); d Tamura et al. (2001);  
 e  Buttery et al. (1994); f Mookdasanit et al. (2003); g Buttery et al. (1990);  h Buttery et al. (1971); i Buttery et al. (1988); 
                      n.d.  หมายถึง ไมพบสารนั้น 
                      -  หมายถึง ไมสามารถหาคาได 107
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ตารางที่ 16  สารระเหยสําคัญของผลมะเดื่อฝรั่งสายพันธุ Black Mission 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4  
(ng/g dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
freeze 
dried 

oven 
dried 

 Hydrocarbons           
51 β-caryophyllene 1437 1588 woody, spicy, dry odor; weak woody,  

slight bitter taste 
545.12a 161.52b 144.81b 150 d,f 

 
3.63 1.08 <1 

 Ketones           
4 3-hydroxy-2-

butanone 
708 1294 creamy-buttery, yogurt-like odor and 

flavor 
n.d. 8.21b 187.05a 14 b 

 
- <1 13.36 

48 (E)-β-damascenone 1394 1819 fruity-floral with apple-plum-raisin, tea, 
rose, tobacco notes 

n.d. n.d. 13.11 0.0013 b 

 
- - 10084.62 

 Alcohols           
15 1-octen-3-ol 980 1448 very strong, sweet, earthy mushroom odor 

and taste 
51.84a 12.83b 13.76b 1 a 

 
51.84 12.83 13.76 

31 l-linalool 1095 1546 floral-woody odor with faint citrus note; 
sweet floral taste 

24.06a 25.79a 13.92b 1 d 

 
24.06 25.79 13.92 
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ตารางที่ 16  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4  
(ng/g dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
freeze 
dried 

oven 
dried 

 Aldehydes           
3 2-methyl butanal 654 906 - n.d. n.d. 38.25 3 a,e - - 12.75 
2 3-methyl butanal 649 911 - n.d. n.d. 62.50 0.2 a,e - - 312.50 
6 hexanal 800 1084 strong, penetrating, fatty-green, grassy unripe 

fruit odor 
143.32a 48.65b 23.23c 4.5 a,e,h 

 
31.85 10.81 5.16 

62 heptanal 902 1185 fatty; in dilution sweet, fruity, nutty,  
fatty-cognac like 

23.41a 10.86b 4.80c 3 a,e 

 
7.80 3.62 1.60 

8 (E)-2-hexenal 853 1220 green, fruity, fresh, apple and woody with 
leafy and grassy note 

426.56a 60.48b 3.12c 17 a,h 25.09 3.56 <1 

19 octanal 1004 1287 fatty-fruity odor; sweet, citrus-orange-fatty 
taste 

34.18a 11.59b 7.85c 0.7 a 48.83 16.56 11.21 

13 (E)-2-heptenal 957 1325 intense green, sweet, fresh fruity apple skin 
nuances at 4 ppm 

21.16a 5.87b 15.83a 13 a,h 1.63 <1 1.22 
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ตารางที่ 16  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4  
(ng/g dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
freeze 
dried 

oven 
dried 

32 nonanal 1105 1395 fatty-floral-rose, waxy odor; citrus taste 
in dilution 

103.72a 79.62b 19.41c 1 a 103.72 79.62 19.41 

26 (E)-2-octenal 1060 1429 peculiar fatty, green-grassy-leafy odor; 
fatty-green taste 

30.44a n.d. 13.21b 3 a, h 10.15 - 4.40 

25 benzeneacetaldehyde 1048 n.d. strong floral green odor (rose-hyacinth); 
floral almond taste 

12.07b 16.81b 44.16a 4 a 3.02 4.20 11.04 

39 decanal 1207 1495 strong, penetrating, sweet, orange peel 
odor; citrus taste 

40.03a 25.82b 17.98c 30 c,f 1.33 <1 <1 

35 (E)-2-nonenal 1162 1543 strong, fatty-orris odor; in dilution, 
waxy-cucumber-melon 

17.66a n.d. 5.19b 0.08 a,h 220.75 - 64.88 

78 (E,Z)-2,6-nonadienal 1156 1587 odor like cucumber, green melon or 
violet leaf in dilution 

9.33 n.d. n.d. 0.14 b 66.64 - - 
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ตารางที่ 16  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4   
(ng/g dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
freeze 
dried 

oven 
dried 

41 β-cyclocitral 1230 1620 sweet, mild green, grassy floral  
hay-like odor 

n.d. n.d. 7.84 5 g - - 1.57 

40 (E,E)-2,4-
nonadienal 

1218 1707 strong fatty type odor and taste; 
chicken fat on dilution 

13.83 n.d. n.d. 0.01 a 1383.00 - - 

44 (E,E)-2,4-
decadienal 

1312 1814 strong, deep fat flavor; fatty-citrus 
notes 

n.d. n.d. 4.83 0.07 a,h 

 
- - 69.00 

 Esters           
59 methyl palmitate 1928 2212 faint, waxy, sweet odor; nearly 

tasteless; creamy mouthfeel 
n.d. n.d. 8.22 > 2 i 

 
- - 4.11 

 Ethers           
75 1,8-cineole 1037 1199 strong, camphoraceous, cool, fresh 

odor 
6.35 n.d. n.d. 3 c,f 2.12 - - 
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ตารางที่ 16  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4 (ng/g 
dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
freeze 
dried 

oven 
dried 

 Phenols           
83 guaiacol 1096 1872 strong, sweet, smoke-like, faintly 

medicinal, vanilla notes 
5.06b 13.76a n.d. 3 a,h 1.69 4.59 - 

45 2-methoxy-4-
vinylphenol 

1321 2223 sweet, spicy, clove-like, somewhat 
smoky odor; sweet taste 

n.d. n.d. 3.83 3 a,e - - 1.28 

 Furans           
18 2-pentylfuran 993 1221 ethereal rum; earthy beany with 

vegetable notes 
n.d. n.d. 43.72 6 a,h - - 7.29 

 Sulfur compounds           
10 methional 900 n.d. onion, meat-like odor; in dilution – 

potato/potato chip aroma 
n.d. n.d. 4.90 0.2 a,h - - 24.50 
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ตารางที่ 16  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  1  ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโทแกรมในภาพผนวกที่ ง7-ง12 

     2  retention index คํานวณโดยใชสารมาตรฐานอัลเคน C6-C30     
        3  ลักษณะกลิ่นจากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) 

     4  ความเขมขนของสารระเหยโดยอักษร a-c ที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) 
                  5  คา Odor Activity Value คํานวณไดจากความเขมขนของสารหารดวยคา threshold ของสารนั้น 
                               a  คา threshold ในน้ํา จาก Buttery and Ling (1998);  b Boonbumrung et al. (2001); c Padrayuttawat et al. (1997);  d Tamura et al. (2001);  
                               e   Buttery et al. (1994); f Mookdasanit et al. (2003); g Buttery et al. (1990);  h Buttery et al. (1971); i Buttery et al. (1988) 
                     n.d.  หมายถึง ไมพบสารนั้น 
                     -   หมายถึง ไมสามารถหาคาได 
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ตารางที่ 17  สารระเหยสําคัญของผลมะเดื่อฝรั่งสายพันธุ Brown Turkey 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4  
(ng/g dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
 freeze 

dried 
oven 
dried 

 Ketones           
4 3-hydroxy-2-

butanone 
708 1294 creamy-buttery, yogurt-like odor and flavor n.d. n.d. 14.90 14 b 

 
- - 1.06 

48 (E)-β-damascenone 1394 1819 fruity-floral with apple-plum-raisin, tea, 
rose, tobacco notes 

n.d. n.d. 31.94 0.0013 b 

 
- - 24569.23 

 Alcohols           
15 1-octen-3-ol 980 1448 very strong, sweet, earthy mushroom odor 

and taste 
67.71a 7.38b 8.50b 1 a 

 
67.71 7.38 8.50 

31 l-linalool 1095 1546 floral-woody odor with faint citrus note; 
sweet floral taste 

84.89a 43.38b n.d. 1 d 

 
84.89 43.38 - 

 Aldehydes           
3 2-methyl butanal 654 906 - n.d. n.d. 41.46 3 a,e - - 13.82 
2 3-methyl butanal 649 911 - n.d. n.d. 85.46 0.2 a,e - - 427.30 
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ตารางที่ 17  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4  
(ng/g dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
freeze 
dried 

oven 
dried 

66 pentanal 697 985 strong, acrid, pungent odor; chocolate &  
nut-like below 10 ppm 

n.d. n.d. 17.55a 12 i - - 1.46 

6 hexanal 800 1084 strong, penetrating, fatty-green, grassy unripe 
fruit odor 

359.18a 11.59b 25.11b 4.5 a,e,h 

 
79.82 2.58 5.58 

62 heptanal 902 1185 fatty; in dilution sweet, fruity, nutty,  
fatty-cognac like 

46.97a 5.69b 8.03b 3 a,e 

 
15.66 1.90 2.68 

8 (E)-2-hexenal 853 1220 green, fruity, fresh, apple and woody with 
leafy and grassy note 

475.85a 33.04b 2.25b 17 a,h 27.99 1.94 <1 

19 octanal 1004 1287 fatty-fruity odor; sweet, citrus-orange-fatty 
taste 

80.40a 7.75c 20.28b 0.7 a 114.86 11.07 28.97 

13 (E)-2-heptenal 957 1325 intense green, sweet, fresh fruity apple skin 
nuances at 4 ppm 

6.80b n.d. 30.91a 13 a,h <1 - 2.38 
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ตารางที่ 17  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4  
(ng/g dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
freeze 
dried 

oven 
dried 

32 nonanal 1105 1395 fatty-floral-rose, waxy odor; citrus taste 
in dilution 

132.25a 69.50b 39.38c 1 a 132.25 69.50 39.38 

26 (E)-2-octenal 1060 1429 peculiar fatty, green-grassy-leafy odor; 
fatty-green taste 

5.75b n.d. 7.45a 3 a, h 1.92 - 2.48 

25 benzeneacetaldehyde 1048 n.d. strong floral green odor (rose-hyacinth); 
floral almond taste 

n.d. n.d. 46.70 4 a - - 11.68 

39 decanal 1207 1495 strong, penetrating, sweet, orange peel 
odor; citrus taste 

49.90a 26.76b 18.91c 30 c,f 1.66 <1 <1 

35 (E)-2-nonenal 1162 1543 strong, fatty-orris odor; in dilution, 
waxy-cucumber-melon 

32.23a n.d. 7.65b 0.08 a,h 402.88 - 95.63 

78 (E,Z)-2,6-nonadienal 1156 1587 odor like cucumber, green melon or 
violet leaf in dilution 

10.39 n.d. n.d. 0.14 b 74.21 - - 
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ตารางที่ 17  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4  
(ng/g dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
freeze 
dried 

oven 
dried 

41 β-cyclocitral 1230 1620 sweet, mild green, grassy floral hay-like 
odor 

n.d. n.d. 10.18 5 g - - 2.04 

84 (E)-2-decenal 1266 n.d. waxy, fatty, earthy, coriander, 
mushroom, green, pork fat note 

25.77 n.d. n.d. 0.3 d 85.90 - - 

40 (E,E)-2,4-
nonadienal 

1218 1707 strong fatty type odor and taste;  
chicken fat on dilution 

60.16a n.d. 2.49b 0.01 a 6016.00 - 249.00 

80 E -citral 1275 1736 powerful lemon note 52.88a 4.65b n.d. 32 h 1.65 <1 - 
44 (E,E)-2,4-decadienal 1312 1814 strong, deep fat flavor; fatty-citrus notes n.d. n.d. 1.21 0.07 a,h - - 17.29 
 Esters           

59 methyl palmitate 1928 2212 faint, waxy, sweet odor; nearly 
tasteless; creamy mouthfeel 

n.d. n.d. 5.58 > 2 i 

 
- - 2.79 

 Ethers           
75 1,8-cineole 1037 1199 strong, camphoraceous, cool, fresh odor 5.78 n.d. n.d. 3 c,f 1.93 - - 117
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ตารางที่ 17  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4  
(ng/g dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
freeze 
dried 

oven 
dried 

 Phenols           
83 guaiacol 1096 1872 strong, sweet, smoke-like, faintly 

medicinal, vanilla notes 
4.96b 13.92a n.d. 3 a,h 

 
1.65 4.64 - 

 Furans           
18 2-pentylfuran 993 1221 ethereal rum; earthy beany with 

vegetable notes 
n.d. n.d. 17.94 6 a,h 

 
- - 2.99 

 Sulfur compounds           
10 methional 900 n.d. onion, meat-like odor; in dilution – 

potato/potato chip aroma 
n.d. n.d. 9.40 0.2 a,h 

 
- - 47.00 
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ตารางที่ 17  (ตอ) 
 
หมายเหตุ   1  ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโทแกรมในภาพผนวกที่ ง13-ง18 

      2  retention index คํานวณโดยใชสารมาตรฐานอัลเคน C6-C30     
        3  ลักษณะกลิ่นจากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) 

     4  ความเขมขนของสารระเหยโดยอักษร a-c ที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) 
                   5  คา Odor Activity Value คํานวณไดจากความเขมขนของสารหารดวยคา threshold ของสารนั้น 
                  a  คา threshold ในน้ํา จาก Buttery and Ling (1998);  b Boonbumrung et al. (2001); c Padrayuttawat et al. (1997);  d Tamura et al. (2001);  
                                e  Buttery et al. (1994); f Mookdasanit et al. (2003); g Buttery et al. (1990);  h Buttery et al. (1971); i Buttery et al. (1988) 
                     n.d.  หมายถึง ไมพบสารนั้น 
                     -  หมายถึง ไมสามารถหาคาได 
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ตารางที่ 18  สารระเหยสําคัญของผลมะเดื่อฝรั่งสายพันธุ Hourai 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4  
(ng/g dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
freeze 
dried 

oven 
dried 

 Ketones           
4 3-hydroxy-2-

butanone 
708 1294 creamy-buttery, yogurt-like odor and flavor n.d. n.d. 45.19 14 b 

 
- - 3.23 

48 (E)- β-damascenone 1394 1819 fruity-floral with apple-plum-raisin, tea, 
rose, tobacco notes 

n.d. n.d. 13.14 0.0013 b 

 
- - 10107.69 

 Alcohols           
15 1-octen-3-ol 980 1448 very strong, sweet, earthy mushroom odor 

and taste 
34.76a 8.72b 3.83b 1 a 

 
34.76 8.72 3.83 

31 l-linalool 1095 1546 floral-woody odor with faint citrus note; 
sweet floral taste 

7.11b 11.37a 6.26b 1 d 

 
7.11 11.37 6.26 

 Aldehydes           
3 2-methyl butanal 654 906 - n.d. n.d. 18.11 3 a,e - - 6.04 
2 3-methyl butanal 649 911 - n.d. n.d. 21.95 0.2 a,e - - 109.75 
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ตารางที่ 18  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4  
(ng/g dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
freeze 
dried 

oven 
dried 

6 hexanal 800 1084 strong, penetrating, fatty-green, grassy unripe 
fruit odor 

99.42a 68.48a 8.58b 4.5 a,e,h 

 
22.09 15.22 1.91 

62 heptanal 902 1185 fatty; in dilution sweet, fruity, nutty, fatty-
cognac like 

19.46a 13.45b 3.32c 3 a,e 

 
6.49 4.48 1.11 

8 (E)-2-hexenal 853 1220 green, fruity, fresh, apple and woody with 
leafy and grassy note 

156.05a 79.61b 1.06c 17 a,h 9.18 4.68 <1 

19 octanal 1004 1287 fatty-fruity odor; sweet, citrus-orange-fatty 
taste 

37.38a 22.37ab 6.07b 0.7 a 53.40 31.96 8.67 

13 (E)-2-heptenal 957 1325 intense green, sweet, fresh fruity apple skin 
nuances at 4 ppm 

25.89a 8.52b 6.37b 13 a,h 1.99 <1 <1 

32 nonanal 1105 1395 fatty-floral-rose, waxy odor; citrus taste in 
dilution 

89.07a 47.67b 16.12b 1 a 89.07 47.67 16.12 
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ตารางที่ 18  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4  
(ng/g dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
freeze 
dried 

oven 
dried 

26 (E)-2-octenal 1060 1429 peculiar fatty, green-grassy-leafy odor; 
fatty-green taste 

34.72a 11.10b 6.18b 3 a, h 

 
11.57 3.70 2.06 

25 benzeneacetaldehyde 1048 n.d. strong floral green odor (rose-hyacinth) ; 
floral almond taste 

n.d. n.d. 20.33 4 a 

 
- - 5.08 

35 (E)-2-nonenal 1162 1543 strong, fatty-orris odor; in dilution, 
waxy-cucumber-melon 

22.52 n.d. n.d. 0.08 a,h 

 
281.50 - - 

40 (E,E)-2,4-nonadienal 1218 1707 strong fatty type odor and taste;  
chicken fat on dilution 

18.99a 7.51b n.d. 0.01 a 

 
1899.00 751.00 - 

44 (E,E)-2,4-decadienal 1312 1814 strong, deep fat flavor; fatty-citrus notes n.d. n.d. 2.08 0.07 a,h - - 29.71 
 Esters           

59 methyl palmitate 1928 2212 faint, waxy, sweet odor; nearly tasteless; 
creamy mouthfeel 

n.d. n.d. 5.95 > 2 i 

 
- - 2.98 
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ตารางที่ 18  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4  
(ng/g dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
freeze 
dried 

oven 
dried 

 Phenols           
45 2-methoxy-4-

vinylphenol 
1321 2223 sweet, spicy, clove-like, somewhat 

smoky odor; sweet taste 
n.d. n.d. 8.00 3 a,e - - 2.67 

 Furans           
18 2-pentylfuran 993 1221 ethereal rum; earthy beany with 

vegetable notes 
n.d. n.d. 7.03 6 a,h 

 
- - 1.17 

 Sulfur compounds           
10 methional 900 n.d. onion, meat-like odor; in dilution – 

potato/potato chip aroma 
n.d. n.d. 2.55 0.2 a,h 

 
- - 12.75 
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ตารางที่ 18  (ตอ) 
 
หมายเหตุ    1  ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโทแกรมในภาพผนวกที่ ง19-ง24 

       2  retention index คํานวณโดยใชสารมาตรฐานอัลเคน C6-C30     
         3  ลักษณะกลิ่นจากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) 

       4  ความเขมขนของสารระเหยโดยอักษร a-c ที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) 
                   5  คา Odor Activity Value คํานวณไดจากความเขมขนของสารหารดวยคา threshold ของสารนั้น 
                   a  คา threshold ในน้ํา จาก Buttery and Ling (1998);  b Boonbumrung et al. (2001); c Buttery et al. (1988);  d Tamura et al. (2001);  
                                 e  Buttery et al. (1994); f Buttery et al. (1971) 
                      n.d.  หมายถึง ไมพบสารนั้น 
                      -  หมายถึง ไมสามารถหาคาได 
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ตารางที่ 19  สารระเหยสําคัญของผลมะเดื่อฝรั่งสายพันธุ Kadota 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4  
(ng/g dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-
5 

FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
freeze 
dried 

oven 
dried 

 Ketones           
4 3-hydroxy-2-

butanone 
708 1294 creamy-buttery, yogurt-like odor and 

flavor 
1.06c 12.05b 153.10a 14 b 

 
<1 <1 10.94 

48 (E)-β-damascenone 1394 1819 fruity-floral with apple-plum-raisin, tea, 
rose, tobacco notes 

n.d. n.d. 3.55 0.0013 b 

 
- - 2730.77 

 Alcohols           
15 1-octen-3-ol 980 1448 very strong, sweet, earthy mushroom odor 

and taste 
107.31a 6.49b 5.40b 1 a 

 
107.31 6.49 5.40 

31 l-linalool 1095 1546 floral-woody odor with faint citrus note; 
sweet floral taste 

24.08a 15.21b 5.18c 1 d 

 
24.08 15.21 5.18 

 Aldehydes           
3 2-methyl butanal 654 906 - n.d. n.d. 32.55 3 a,e - - 10.85 
2 3-methyl butanal 649 911 - n.d. n.d. 46.74 0.2 a,e - - 233.70 
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ตารางที่ 19  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4  
(ng/g dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
freeze 
dried 

oven 
dried 

66 pentanal 697 985 strong, acrid, pungent odor; chocolate & 
nut-like below 10 ppm 

n.d. n.d. 13.55 12 i - - 1.13 

6 hexanal 800 1084 strong, penetrating, fatty-green, grassy 
unripe fruit odor 

96.70a 10.03c 48.40b 4.5 a,e,h 

 
21.49 2.23 10.76 

62 heptanal 902 1185 fatty; in dilution sweet, fruity, nutty, 
fatty-cognac like 

13.62a 2.74c 5.85b 3 a,e 

 
4.54 <1 1.95 

8 (E)-2-hexenal 853 1220 green, fruity, fresh, apple and woody 
with leafy and grassy note 

126.10a 5.53b n.d. 17 a,h 7.42 <1 - 

19 octanal 1004 1287 fatty-fruity odor; sweet, citrus-orange-
fatty taste 

19.41a n.d. 7.56b 0.7 a 27.73 - 10.80 

32 nonanal 1105 1395 fatty-floral-rose, waxy odor; citrus taste 
in dilution 

55.81a 35.35b 12.56c 1 a 55.81 35.35 12.56 
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ตารางที่ 19  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4  
(ng/g dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
freeze 
dried 

oven 
dried 

26 (E)-2-octenal 1060 1429 peculiar fatty, green-grassy-leafy odor; 
fatty-green taste 

1.09b n.d. 5.65a 3 a, h <1 - 1.88 

25 benzeneacetaldehyde 1048 n.d. strong floral green odor (rose-hyacinth); 
floral almond taste 

6.80b n.d. 18.33a 4 a 1.70 - 4.58 

35 (E)-2-nonenal 1162 1543 strong, fatty-orris odor; in dilution, 
waxy-cucumber-melon 

10.31a n.d. 2.97b 0.08 a,h 

 
128.88 - 37.13 

78 (E,Z)-2,6-nonadienal 1156 1587 odor like cucumber, green melon or 
violet leaf in dilution 

9.67 n.d. n.d. 0.14 b 

 
69.07 - - 

44 (E,E)-2,4-decadienal 1312 1814 strong, deep fat flavor; fatty-citrus notes n.d. n.d. 1.17 0.07 a,h - - 16.71 
 Esters           

72 ethyl acetate 612 < 900 ethereal, sharp, wine-brandy like odor n.d. n.d. 59.81 3.28 b - - 18.23 
100 ethyl butanoate n.d. 1033 ethereal, fruity odor; buttery, ripe fruit 

notes 
6.13 n.d. n.d. 0.18 b 34.06 - - 
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ตารางที่ 19  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4  
(ng/g dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
freeze 
dried 

oven 
dried 

73 ethyl hexanoate 999 1226 strong, fruity, winey odor; apple, 
banana, pineapple notes 

73.37a 15.15b 27.42b 0.3 k 244.57 50.50 91.40 

74 ethyl heptanoate 1098 1326 strong, fruity, winey, cognac-like odor 
and taste 

7.24 n.d. n.d. 2 j 3.62 - - 

59 methyl palmitate 1928 2212 faint, waxy, sweet odor; nearly 
tasteless; creamy mouthfeel 

n.d. n.d. 8.89 > 2 i 

 
- - 4.45 

87 ethyl 2-
methylbutyrate 

849 n.d. strong, green, fruity, apple-strawberry 
odor and taste 

24.78 n.d. n.d. 0.3 g 82.60 - - 

 Ethers           
75 1,8-cineole 1037 1199 strong, camphoraceous, cool, fresh odor 3.37 n.d. n.d. 3 c,f 1.12 - - 
 Phenols           

83 guaiacol 1096 1872 strong, sweet, smoke-like, faintly 
medicinal, vanilla notes 

1.53b 6.06a n.d. 3 a,h 

 
<1 2.02 - 
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ตารางที่ 19  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 4  
(ng/g dry weight basis) 

Threshold 
in water 
(ng/g) 

OAV 5 

HP-5 FFAP 
fresh 

freeze 
dried 

oven 
dried 

fresh 
freeze 
dried 

oven 
dried 

 Furans           
18 2-pentylfuran 993 1221 ethereal rum; earthy beany with 

vegetable notes 
n.d. n.d. 40.17 6 a,h 

 
- - 6.70 

 Sulfur compounds           
10 methional 900 n.d. onion, meat-like odor; in dilution – 

potato/potato chip aroma 
n.d. n.d. 3.49 0.2 a,h 

 
- - 17.45 

            
หมายเหตุ   1  ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโทแกรมในภาพผนวกที่ ง25-ง30 

      2  retention index คํานวณโดยใชสารมาตรฐานอัลเคน C6-C30     
       3  ลักษณะกลิ่นจากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) 

                              4  ความเขมขนของสารระเหยโดยอักษร a-c ที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางที่ 19  (ตอ) 
 

                       5  คา Odor Activity Value คํานวณไดจากความเขมขนของสารหารดวยคา threshold ของสารนั้น 
  a  คา threshold ในน้ํา จาก Buttery and Ling (1998);  b Boonbumrung et al. (2001); c Padrayuttawat et al. (1997);  d Tamura et al. (2001);  

  e   Buttery et al. (1994);  f Mookdasanit et al. (2003);  g Buttery et al. (1982);  h Buttery et al. (1971);  i Buttery et al. (1988);  
  j   Teranishi et al. (1987); k Pyysalo et al. (1977) 

    n.d.  หมายถึง ไมพบสารนั้น 
                   -  หมายถึง ไมสามารถหาคาได 
 

130



131 
 

เปนสารท่ีใหลักษณะกล่ินผลไมพบเฉพาะในผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน   
เม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารระเหยของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงท้ัง 2 วิธีกับผลมะเดื่อฝร่ังสด  พบวา 
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณสารระเหยกลุมนี้ลดลง  แตผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหง
ดวยตูอบลมรอนมีปริมาณสารระเหยกลุมนี้เพิ่มข้ึน  ผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Yajima et al. (1978) ท่ีรายงานวาสารระเหยกลุมคีโตนเกดิจากปฏิกิริยา β-oxidation ของกรดไขมัน
ระหวางการใหความรอนในการหุงขาว  นอกจากนี้การอบดวยลมรอนมีผลทําใหเกดิปฏิกิริยา
เมลลารด  ซ่ึง 3-hydroxy-2-butanone สามารถเกิดจากปฏิกิริยาเมลลารดโดยความรอนทําให 
pyruvic acid เปล่ียนเปน 3-hydroxy-2-butanone โดย thiamine เปนตัวเรงปฏิกิริยา  และเกดิจาก 
การสลายตัวดวยความรอนของน้ําตาล  ซ่ึง 3-hydroxy-2-butanone จะเปนตัวกลางในการทําให 
ammonia เกิดเปน α-amino ketone (Chen and Ho, 1999)  นอกจากนี้ Mottram (1994) รายงานวา
การแตกตัวของคารโบไฮเดรตทําใหเกิดสารประกอบ α-dicarbonyl หลายชนิด เชน 2,3-
butanedione และ 3-hydroxy-2-butanone เปนตน  และจากรายงานของ Roberts and Acree (1995) 
กลาววา β-damascenone เปนสารประกอบท่ีมีคารบอน 13 อะตอม เกดิจาก xanthophylls  ซ่ึงเปน
สารสีเขียวท่ีอยูในใบพืช  สารนี้จะมีปริมาณลดลงระหวางกระบวนการสุกของผลไม  นอกจากนี ้
ยังพบวา β-damascenone มีปริมาณเพิ่มข้ึนในผลิตภณัฑท่ีไดรับความรอนกลาวคือ β-damascenone 
ในมะเขือเทศสดมีปริมาณ 1 ng/g  หลังจากการทําเปนเพซท (paste) มีผลทําใหปริมาณ β-
damascenone เพิ่มข้ึนเปน 14 ng/g  และ Ong and Liu (2011) รายงานวาสารระเหยกลุมคีโตน
สามารถเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ carotenoids ไดดงัภาพท่ี 32   ซ่ึงจากรายงานของ USDA 
(2010) พบวาในผลมะเดื่อฝร่ังสดมี β-carotene เปนองคประกอบ  ดังนัน้การเพ่ิมข้ึนของ β-
damascenone ในผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนอาจเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ β-
carotene    
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ภาพท่ี 32  การเกิดสารระเหยกลุมคีโตนจาก carotenoids 
 
ท่ีมา:  Ong and Liu (2011) 
  

5.3  แอลกอฮอล 
 
 จากการศึกษาผลของการทําแหงตอสารระเหยกลุมแอลกอฮอลของผลมะเดื่อฝร่ัง  
พบวาผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Brown-Turkey มีปริมาณสารระเหยกลุมนี้
มากท่ีสุด รองลงมาคือ สายพันธุ Black Mission, Black Genoa, Kadota และ Hourai ตามลําดับ  
สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณสารระเหยกลุมนี้
มากท่ีสุด รองลงมาคือ สายพันธุ Black Mission, Hourai, Brown Turkey และ Kadota ตามลําดับ 
(ตารางผนวกที่ ง1)  เม่ือพิจารณาคา OAV ของสารระเหย (ตารางท่ี 15-19) พบวา 1-octen-3-ol และ 
linalool มีคามากกวา 1 แสดงวาเปนสารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ัง  แตสําหรับผลมะเดื่อฝร่ัง
สายพันธุ Brown Turkey ท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนไมพบ linalool โดยผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการ 
ทําแหงท้ัง 2 วธีิมีปริมาณ 1-octen-3-ol และ linalool ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับผลสด  Kompany and 
René (1995) รายงานวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็งสงผลตอการลดลงของสารระเหยในระหวาง
การทําแหง ซ่ึงการลดลงของสารระเหยจะเกิดอยางอยางรวดเร็วในชวงแรกของการทําแหงและ 
สารระเหยจะลดลงอยางชาหรือไมมีการลดลงเม่ือความชื้นของตัวอยางคงท่ี  นอกจากนี้  
Torres et al. (2010) รายงานวาสารระเหยกลุมนี้จะมีปริมาณลดลงประมาณ 80% เม่ือผานการ 
ทําแหงดวยตูอบลมรอน  สวนการลดลงของ linalool เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Sköld et al.,  
2002)  โดยการทําแหงดวยลมรอนเปนสภาวะท่ีมีออกซิเจนและความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
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ออกซิเดชัน (Kimura et al., 1983; Sköld et al., 2006) จึงอาจเปนสาเหตุทําใหปริมาณ linalool ลดลง   
 
 5.4  อัลดีไฮด 
 
 จากการศึกษาผลของการทําแหงตอสารระเหยกลุมอัลดีไฮดของผลมะเดื่อฝร่ัง  พบวา
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณสารระเหยกลุมนี้ลดลงมากกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ี 
ทําแหงดวยตูอบลมรอนเม่ือเปรียบเทียบกบัผลมะเดื่อฝร่ังสด  ผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็งสายพันธุ Black Mission มีปริมาณสารระเหยกลุมอัลดีไฮดมากท่ีสุด รองลงมาคือ  
สายพันธุ Brown-Turkey, Hourai, Black Genoa และ Kadota ตามลําดับ (ตารางผนวกท่ี ง1)  โดย 
แตละสายพันธุมีสารระเหยสําคัญแตกตางกัน ไดแก hexanal, heptanal, (E)-2-hexenal, octanal, 
nonanal, (E)-2-octenal, benzeneacetaldehyde และ (E,E)-2,4-nonadienal โดยสารระเหยท่ีมีคา 
OAV มากท่ีสุดคือ (E,E)-2,4-nonadienal สารนี้ใหลักษณะกล่ินไขมนั (Leffingwell, 2004)   ซ่ึงพบ
ในสายพันธุ Hourai เทานั้น  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ Kadota  
มีปริมาณสารระเหยกลุมนี้มากท่ีสุด รองลงมาคือ สายพันธุ Black Mission, Brown-Turkey, Black 
Genoa และ Hourai ตามลําดบั และสารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน 
ไดแก 2-methyl butanal, 3-methyl butanal, hexanal, heptanal, octanal, (E)-2-heptenal, nonanal, 
(E)-2-octenal, benzeneacetaldehyde, (E)-2-nonenal, β-cyclocitral, (E,E)-2,4-nonadienal และ 
(E,E)-2,4-decadienal (ตารางท่ี 15-19)  2-methyl butanal และ 3-methyl butanal ตรวจพบใน 
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ Black Mission, Brown-Turkey, Hourai และ 
Kadota ซ่ึงไมพบในผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งและผลมะเดื่อฝร่ังสด (ตารางท่ี 16-19)  
โดย 3-methyl butanal มีคา OAV มากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับสารระเหยอ่ืนในกลุมเดียวกัน  สารนี้
ใหลักษณะกล่ินมอลท (malty) ซ่ึงเปนสารใหกล่ินสําคัญของผลิตภัณฑ sourdough (Annan et al., 
2003)  3-methylbutanal เกิดจากปฏิกิริยา strecker degradation โดยมี leucine เปนสารต้ังตน และ
สําหรับ isoleucine เปนสารต้ังตนของ 2-methylbutanal (Cerny, 2010) 
 
 5.5  เอสเทอร 
 
 จากการศึกษาผลของการทําแหงตอสารระเหยกลุมเอสเทอรของผลมะเดื่อฝร่ัง  พบวา
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Kadota มีปริมาณสารระเหยกลุมเอสเทอรมากกวา
สายพันธุ Hourai ในขณะท่ีสายพันธุ Black Genoa, Black Mission และ Brown-Turkey ไมพบ 
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สารระเหยกลุมนี้ และผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ Kadota มีปริมาณสารระเหย
กลุมนี้มากท่ีสุดเชนเดยีวกับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (ตารางผนวกท่ี ง1)  สําหรับ 
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนท้ัง 5 สายพันธุ ตรวจพบ methyl palmitate ซ่ึงไมพบใน 
ผลมะเด่ือฝร่ังสด และมีคา OAV มากกวา 1 (ตารางท่ี 16-19) โดยสารนี้มีรายงานวาพบในนํ้ามัน-
มะพราว (Pai et al., 1979) ซ่ึงใหลักษณะกล่ินหวาน  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black Genoa 
และ Kadota ท่ีผานการทําแหงท้ัง 2 วิธี ไมพบ ethyl heptanoate  สวน ethyl hexanoate ของสายพันธุ 
Kadota ท่ีผานการทําแหงท้ัง 2 วิธี มีปริมาณลดลง  โดยการทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณลดลง
นอยกวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (ตารางท่ี 19)  จากรายงานของ Skrede (1996) กลาววา 
การแชเยือกแข็งสตรอเบอร่ีมีผลทําใหสารระเหยกลุมเอสเทอรมีปริมาณลดลงอีกท้ังการแชเยือกแข็ง
ผลไมสงผลตอการสูญเสีย ethyl hexanoate ดังนั้นการทําแหงแบบแชเยือกแข็งซ่ึงเปนการทําแหง
ดวยอุณหภูมิต่าํจึงอาจสงผลตอการสูญเสียสารระเหยกลุมเอสเทอรในผลมะเด่ือฝร่ัง   
 
 5.6  ฟนอล 
 
 ผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Black Mission, Brown Turkey และ 
Kadota มีปริมาณ guaiacol เพิ่มข้ึนจากผลสด และมีคา OAV มากกวา 1 แตผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีทําแหง
ดวยตูอบลมรอนไมพบ guaiacol (ตารางท่ี 16-17 และ 19)  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบ
ลมรอนตรวจพบ 2-methoxy-4-vinylphenol (มีคา OAV มากกวา 1)  ในสายพันธุ Black Genoa, 
Black Mission และ Hourai ซ่ึงไมพบในผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (ตารางท่ี 15-16 
และ 18)  จากงานวิจยัของ Näf et al. (1995) รายงานวาพบ 2-methoxy-4-vinylphenol ใน 
ผลมะเด่ือฝร่ังสด  แตจากผลการทดลองพบ 2-methoxy-4-vinylphenol ในผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหง
ดวยตูอบลมรอน  แสดงวาการทําแหงดวยตูอบลมรอนมีผลตอการเกิด 2-methoxy-4-vinylphenol  
โดยสารนี้ใหลักษณะกล่ินหวาน กล่ินเคร่ืองเทศ กล่ินควนั (Leffingwell, 2004)  Montero-Calderón 
et al. (2010) กลาววาน้ําสับประรดเขมขนมี 2-methoxy-4-vinylphenol มากกวาน้ําสับประรดจาก
สับประรดสด  โดยการเพิ่มข้ึนของ 2-methoxy-4-vinylphenol เกิดข้ึนระหวางกระบวนการแปรรูป   
นอกจากนี ้2-methoxy-4-vinylphenol ยังเปนสารใหกล่ินสําคัญของขาวโพดหวานบรรจุกระปองซ่ึง
เปนผลิตภัณฑท่ีผานกระบวนการแปรรูปดวยความรอนเชนเดยีวกัน (Pollak, 2010)  และ Buttery 
(1981) กลาววาสารระเหยกลุมฟนอล เชน guaiacol และ 2-methoxy-4-vinylphenol เกิดจาก 
การสลายตัวของลิกนิน  ซ่ึงลิกนินในพืชเกิดจากการสังเคราะหทางชีวภาพของตัวกลางบางชนิด  
โดยสารท้ังสองนี้จะใหลักษณะกล่ินควันและมักพบในอาหารรมควัน  
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5.7  ฟูแรน 
   
  ฟูแรนเปนสารประกอบเฮเทอโรไซคลิก (heterocyclic) ประกอบดวยคารบอน 4 

อะตอมและออกซิเจน 1 อะตอม ตอกันเปนวงโดยมีพันธะคู 2 พันธะ (Answers Corp, 2008) 
ฟูแรนเกดิจากการสลายตัวของนํ้าตาลเน่ืองจากความรอน  ซ่ึงสามารถเกิดไดจากหลายกลไก  
โดยท่ัวไปเกดิจากปฏิกิริยา dehydration ของน้ําตาล  เม่ือน้ําตาลไดรับความรอนจะสูญเสียน้ําเกดิ
เปน anhydro sugar และเกิดสารประกอบฟูแรน  โดยรวมฟูแรนเปนสารท่ีใหลักษณะกล่ินคาราเมล 
หรือกล่ินน้ําตาลไหม (Fisher and Scott, 1997)  ผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนตรวจพบ
สารระเหยกลุมฟูแรน  ซ่ึงผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งไมพบ 
สารระเหยกลุมนี้  โดยสายพนัธุ Black Mission มีปริมาณมากท่ีสุด รองลงมาคือ สายพันธุ Brown 
Turkey, Black Genoa, Kadota และ Hourai ตามลําดับ (ตารางผนวกท่ี ง1) สารระเหยกลุมฟูแรน 
ท่ีพบมี 8 ชนิดคือ 2-pentylfuran, cis -linalool oxide, 2-methyl-5-isopropenylfuran, (E)-linalool 
oxide, furfural, 5-methylfurfural, furfuryl alcohol และ epoxylinalool โดย 2-pentylfuran และ 
linalool oxide สอดคลองกับงานวิจยัของ Buttery et al. (1981) ซ่ึงพบสาร 2 ชนิดนี้ในผลมะเด่ือฝร่ัง
อบแหง  การเพิ่มข้ึนของสารระเหยกลุมฟแูรนสอดคลองกับงานวจิัยของ Nijssen (1991) ท่ี 
รายงานวาการใหความรอนแกผลแบลคเคอรแรนทท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  มีผลทําให 
สารระเหยกลุมฟูแรนมีปริมาณเพิ่มข้ึน  ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ Black 
Genoa, Black Mission, Brown Turkey และ Hourai มีปริมาณ fufural มากท่ีสุด ซ่ึง furfural เกิดจาก
การแตกตัวของน้ําตาลเพนโตส ใหลักษณะกล่ินคาราเมล และธัญพืช (cereal-like) (Scarpellino and 
Soukup, 1993)  แมวา furfural จะมีปริมาณมากแตมีคา threshold สูงจึงทําให furfural มีคา OAV  
ต่ํากวา 1  สําหรับสารระเหยกลุมฟูแรนท่ีมคีา OAV มากกวา 1 คือ 2-pentylfuran ซ่ึงใหลักษณะ 
กล่ิน earthy beany (ตารางท่ี 15-19) 

 
5.8  สารประกอบซัลเฟอร 

 
 สารประกอบซัลเฟอรคือ สารระเหยอินทรียท่ีมีกํามะถันเปนองคประกอบใน
โครงสราง  มักจะใหลักษณะกล่ินท่ีเดนชัดเนื่องจากสารระเหยกลุมนีมี้คา threshold ต่ํา 
(Pickenhagen, 1999)  จากการทดลองพบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนท้ัง 5 สายพันธุ 
ตรวจพบสารประกอบซัลเฟอร ซ่ึงไมพบในผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็ง  โดยสายพนัธุ Brown Turkey มีปริมาณมากท่ีสุด รองลงมาคือสายพันธุ Black Mission, 
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Black Genoa, Kadota และ Hourai ตามลําดับ (ตารางผนวกท่ี ง1)  สารประกอบซัลเฟอรท่ีพบคือ 
methional  ซ่ึงเปนสารท่ีใหลักษณะกล่ินหัวหอม กล่ินมันฝร่ัง จากท่ีกลาวแลวขางตนวาสารกลุมนี้ 
มีคา threshold ต่ํา จึงทําให methional ท่ีพบมีคา OAV มากกวา 1 (ตารางท่ี 15-19) โดยท่ัวไป 
methional เปนสารใหกล่ินสําคัญในมันฝร่ังท่ีผานการแปรรูปโดยเฉพาะมันฝร่ังทอด นอกจากนี้ 
methional ยังเปนสารใหกล่ินสําคัญของชาท่ีผานกระบวนการแปรรูป  และในเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล
เชน เบียร จะมีปริมาณ methional เพิ่มข้ึนในระหวางการเก็บรักษาโดยระดับการเพิ่มข้ึนข้ึนอยูกับ
อุณหภูมิและเวลาการเก็บรักษา (Di, 2008)  methional เปนสารใหกล่ินท่ีเกิดจากกระบวนการ 
ใหความรอน  เกิดจากปฏิกิริยา strecker degradation ระหวาง α-dicarbonyl ซ่ึงเปน intermediate 
จากปฏิกิริยาเมลลลารดกับ methionine (ภาพท่ี 33)  จากรายงานของ USDA (2010) พบวา 
ผลมะเด่ือฝร่ังสดมี methionine เปนองคประกอบซ่ึงเปนสารต้ังตนของการเกิด methional  เนื่องจาก 
methional เปนสารท่ีเกิดจากกระบวนการใหความรอน  การทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนวิธี 
การทําแหงท่ีไมใชความรอน  ดังนั้นจึงไมพบ methional ในผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 

ภาพท่ี 33  การสังเคราะห methional 
 
ท่ีมา: Di (2008) 
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5.9  แลกโทน 
 

  แลกโทนเกดิจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ lipid ท้ังในสภาวะท่ีไมมีความรอนและ 
มีความรอน  (Reineccius, 2006) หรือเกดิจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ linoleic acid เนื่องจาก
เอนไซมไลพอกซีจีเนส (Allen, 1965)  นอกจากนีแ้ลกโทนยังสามารถเกิดจากการสังเคราะหทาง
ชีวภาพไดอีกดวย (Gatfield, 1999; Reineccius, 1994)  โดยท่ัวไปแลกโทนสามารถพบไดใน
ผลิตภัณฑอาหารหมัก ผลิตภัณฑนม เคร่ืองดื่มท่ีมีแอลกอฮอล และในผลไมบางชนิด  สวนใหญ 
สารในกลุมแลกโทนใหลักษณะกล่ินหอมหวาน กล่ินคาราเมล หรือกล่ินมะพราว โครงสรางท่ี
เสถียรของแลกโทนจะอยูในรูปของ γ และ δ-lactone ซ่ึงเปนโครงสรางท่ีพบไดในผลไม เชน 
สับปะรด มะพราว ราสเบอร่ี พีช และแอปริคอต (Reineccius, 2006)  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังสด 
ไมพบสารระเหยกลุมแลกโทน  เม่ือนําผลมะเดื่อฝร่ังมาทําแหงแบบแชเยือกแข็งและทําแหงดวย
ตูอบลมรอนพบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งไมพบสารกลุมแลกโทนแตผลมะเดื่อฝร่ัง
ท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนพบสารกลุมนี้โดยสายพนัธุ Black Genoa มีปริมาณมากท่ีสุด (ตาราง
ผนวกท่ี ง1) สารระเหยแลกโทนท่ีพบ ไดแก γ-butyrolactone และ 4-methyl-4-vinylbutyrolactone  
แตสารท้ังสองชนิดนี้มีคา OAV ต่ํากวา 1 แสดงวาสารกลุมแลกโทนไมเปนสารระเหยสําคัญของ 
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน  สารระเหยกลุมแลกโทนในผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวย
ตูอบลมรอนอาจเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ lipid หรือ linoleic acid ในสภาวะที่ไดรับ 
ความรอน  เนือ่งจากในผลมะเดื่อฝร่ังมี lipid (USDA, 2010) และ linoleic acid เปนองคประกอบ 
(Guvenc et al., 2009; Jeong and Lachance, 2001)  
 
 5.10  สารระเหยอ่ืนๆ  
 
  นอกจากสารระเหย 9 กลุมท่ีกลาวมาขางตน  ผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็งและท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนยังพบสารระเหยกลุมกรดอินทรียและไพแรน  แตสาร 2 
กลุมนี้มีคา OAV ต่ํากวา 1 จึงมีแนวโนมไมเปนสารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ัง  ผลมะเดื่อฝร่ัง 
ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณสารระเหยกลุมกรดอินทรียมากท่ีสุด 
รองลงมาคือสายพันธุ Black Mission, Kadota และ Hourai ตามลําดับ สวนสายพันธุ Brown Turkey 
ไมพบสารระเหยกลุมนี้ (ตารางผนวกท่ี ง1)  โดย acetic acid ตรวจพบในผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหง
แบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Black Genoa ซ่ึงสารนี้ใหลักษณะกล่ินฉุน กล่ินเปร้ียว และสายพันธุ 
Kadota มี hexanoic acid เพิ่มข้ึน  โดย acetic acid เปนกรดอินทรียท่ีมกัพบในองุน (Bhat et al., 
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2010) และเสาวรส (Narain et al., 2010)  สวน hexanoic acid มักพบในเสาวรส (Narain et al., 
2010) และสับประรด (Montero-Calderón et al., 2010)  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบ 
ลมรอนสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณสารระเหยกลุมกรดอินทรียมากท่ีสุด รองลงมาคือสายพันธุ 
Black Mission, Hourai, Kadota และ Brown-Turkey ตามลําดับ (ตารางผนวกท่ี ง1)  ผลมะเดื่อฝร่ังท่ี
ทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณสารระเหยกลุมกรดอินทรียเพิ่มข้ึนทุกสายพันธุและพบ octanoic 
acid ในสายพันธุ Hourai และ Kadota ซ่ึงสารนี้ใหลักษณะกล่ินไขมนั (Leffingwell, 2004) Buttery 
et al. (1981); Näf et al. (1995) รายงานวาพบ hexanoic acid และ octanoic acid ในผลมะเดื่อฝร่ัง-
อบแหง  ในขณะท่ี Näf et al. (1995) รายงานวาไมพบ acetic acid ในผลมะเดื่อฝร่ังอบแหงแตพบใน
ผลมะเด่ือฝร่ังสด   Christoph and Bauer-Christoph (2007) กลาววา hexanoic acid เกิดจาก 
การสลายตัวของกรดไขมันโดยมีเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกริิยา  ซ่ึงเปนลักษณะกล่ินเฉพาะของ 
ผลแอปเปลและแพร  Grimm and Champagne (2002) กลาววาการเพ่ิมข้ึนของ hexanoic acid  
ในขาวเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ lipid ในระหวางการสีขาว  โดยพบวาขาวท่ีผาน
การสีแลวจะมี hexanoic acid มากกวาขาวท่ียังไมผานการสี  นอกจากนี้ Swiegers et al. (2008) 
รายงานวา 90% ของสารระเหยกลุมกรดอินทรียในไวนเปน acetic acid และสวนท่ีเหลือคือ 
propionic acid และ hexanoic acid ซ่ึงสารท้ังสองนี้เปนผลพลอยไดจากกระบวนการเมแทบอลิซึม
ของกรดไขมันโดยยีสตและแบคทีเรีย 
 
 ผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งและทําแหงดวยตูอบลมรอนตรวจพบ 
สารระเหยกลุมไพแรนไดแก caryophyllene oxide ในสายพันธุ Black Genoa และ Black Mission 
ซ่ึงไมพบในผลมะเดื่อฝร่ังสด  โดยผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหงท้ัง 2 วิธีมีปริมาณ caryophyllene 
oxide เพิ่มข้ึนและ β-caryophyllene มีปริมาณลดลง  การเพิ่มข้ึนของ caryophyllene oxide  
อาจเนื่องมาจากการทําแหงมีผลทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบออโตออกซิเดชัน 
(autooxidation) ของ β-caryophyllene เปล่ียนเปน caryophyllene oxide (Sköld et al.,2006)   
 
 จากการศึกษาผลของการทําแหงแบบแชเยอืกแข็งและการทําแหงดวยตูอบลมรอนตอ 
สารระเหยของผลมะเด่ือฝร่ัง  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงท้ัง 2 วิธีมีปริมาณสารระเหยลดลง 
เม่ือเปรียบเทียบกับผลสด  โดยผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black Genoa, Black Mission และ Kadota  
ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณสารระเหยนอยกวาท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนและผลสด 
ตามลําดับ  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Hourai ท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณสารระเหย
นอยกวาท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งและผลสด ตามลําดับ  สวนสายพันธุ Brown Turkey ท่ีทําแหง
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แบบแชเยือกแข็งและท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณสารระเหยใกลเคียงกันคือ 1353.30 และ 
1322.67 นาโนกรัม/ กรัมน้าํหนักแหง  โดยผลมะเดื่อฝร่ังสดพบสารระเหย 9 กลุม ไดแก 
ไฮโดรคารบอน คีโตน แอลกอฮอล อัลดีไฮด เอสเทอร กรดอินทรีย อีเทอร ฟนอล และไพแรน ซ่ึง
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งและทําแหงดวยตูอบลมรอนไมพบสารระเหยกลุมอีเทอร 
(1,8-cineloe)  สวนผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนพบสารระเหยกลุมแลกโทน ฟูแรน และ
สารประกอบซัลเฟอร ซ่ึงไมพบในผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  
สารระเหยกลุมคีโตน กรดอินทรีย และไพแรน มีแนวโนมไมเปนสารระเหยสําคัญ (คา OAV ต่ํากวา 
1) ของผลมะเดื่อฝร่ังสด  สวนสารระเหยกลุมกรดอินทรียและไพแรน มีแนวโนมไมเปนสารระเหย
สําคัญ (คา OAV ต่ํากวา 1) ของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงท้ัง 2 วิธี  สารระเหยกลุมคีโตนที่เปน 
สารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน ไดแก 3-hydroxy-2-butanone และ β-
damascenone แตโดยสวนใหญแลวสารระเหยสําคัญ (OAV มากกวา 1) ของผลมะเดื่อฝร่ังเปน 
สารระเหยกลุมอัลดีไฮด ไดแก hexanal, heptanal, (E)-2-hexenal, octanal, nonanal, (E)-2-octenal, 
benzeneacetaldehyde และ (E,E)-2,4-nonadienal เปนตน  ผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน
พบสารระเหยสําคัญไดแก β-damascenone, 3-methyl butanal, 2-methyl butanal, pentanal, 
benzeneacetaldehyde, β-cyclocitral, (E,E)-2,4-decadienal, methyl palmitate, 2-methoxy-4-
vinylphenol, 2-pentylfuran และ methional ซ่ึงไมพบในผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเดือ่ฝร่ังท่ี 
ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  สําหรับการทําแหงท้ัง 2 วิธี มผีลตอการสูญเสียสารระเหยสําคัญ ไดแก 
heptanal, (E,Z)-2,6-nonadienal, (E,E)-2,4-nonadienal, (E)-2-decenal, (E)-2-nonenal, 1,8-cineole, 
ethyl heptanoate, ethyl butanoate, ethyl-2-methyl butyrate   
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 

 
 1.  ผลของสายพันธุตอสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานออกซิเดชันของผลมะเด่ือ

ฝร่ังสด 5 สายพันธุ  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ท้ังหมด ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด สมบัติการตานออกซิเดชัน 
ดวยวิธี DPPH และ ABTS, quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-
rutinoside มากท่ีสุด  สวนสายพันธุ Black Mission มีปริมาณ chlorogenic acid มากท่ีสุด  ในขณะท่ี
สายพันธุ Hourai และ Kadota ไมพบ chlorogenic acid สําหรับสายพันธุ Brown Turkey และ 
Kadota ไมพบ cyanidin-3-glucoside  โดยสีของเปลือกผลมะเดื่อฝร่ังมีความสัมพันธกับปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกและความสามารถตานออกซิเดชัน  โดยผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีมีสีเขียวหรือสีเหลือง
จะมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานออกซิเดชันนอยกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีมีสีมวง
หรือสีดํา 
 
 2.  ผลของการทําแหงตอสารประกอบฟนอลิกและสมบัตกิารตานออกซิเดชันของ 
ผลมะเด่ือฝร่ัง 5 สายพันธุ  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลิกท้ังหมด ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด สมบัติการตาน
ออกซิเดชันดวยวิธี DPPH และ ABTS และ quercetin-3-rutinoside ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับ 
ผลมะเด่ือฝร่ังสด แต chlorogenic acid , cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside มีปริมาณ
เพิ่มข้ึน  ในขณะท่ีผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 
ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี 
DPPH และ ABTS quercetin-3-rutinoside และ cyanidin-3-rutinoside ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับ 
ผลมะเดื่อฝร่ังสดโดยมีการลดลงมากกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง   
 

 3.  ผลของสายพันธุตอสารระเหยของผลมะเด่ือฝร่ังสด 5 สายพันธุ  โดยผลมะเดื่อฝร่ังสด
พบสารระเหย 72 ชนิด แบงเปน 9 กลุมสารระเหย  ผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa มี
ปริมาณสารระเหยมากท่ีสุด (3134.75 นาโนกรัม/กรัม)  รองลงมาคือสายพันธุ Black Mission, 
Brown Turkey, Hourai และ Kadota ตามลําดับ  สารระเหยสวนใหญเปนสารระเหยกลุม
ไฮโดรคารบอน  อัลดีไฮด และแอลกอฮอล   สารระเหยสําคัญ (OAV มากกวา 1) สวนใหญเปน 
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สารกลุมอัลดีไฮด เชน octanal, nonanal, (E)-2-nonenal และ (E,E)-2,4-nonadienal เปนตน  
  
 4.  ผลของการทําแหงตอสารระเหยของผลมะเด่ือฝร่ัง พบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็งและท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณสารระเหยลดลงม่ือเปรียบเทียบกับ 
ผลมะเด่ือฝร่ังสดและไมพบสารระเหยกลุมอีเทอร (1,8-cineole)  แตผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบ
ลมรอนพบสารระเหยกลุมแลกโทน ฟูแรน และสารประกอบซัลเฟอร ซ่ึงไมพบในผลมะเดื่อฝร่ังสด
และผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
 

ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการศึกษาสารระเหยดวย GC-O เพื่อระบุไดวาสารระเหยชนิดใดเปนสารระเหย 
ใหกล่ินสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ัง 

 
2. ควรมีการศึกษาวิธีการอบแหง และชนิดของสารตานการเกิดสีน้ําตาล รวมทั้งการ

ทดสอบทางประสาทสัมผัส  เพื่อเปนแนวทางในการผลิตมะเดื่อฝร่ังอบแหง 
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1.  การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC,2000) 
 

1.1 อุปกรณ 
 
1.1.1  เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง 
1.1.2  โถดูดความช้ืน (desiccator) 
1.1.3  ตูอบลมรอน 
1.1.4  ถวยอะลูมิเนียม 
1.1.5  คีมสําหรับจับถวยอะลูมิเนียม 

 
1.2 วิธีการวิเคราะห 

 
อบถวยอะลูมิเนียมท่ีอุณหภมิู 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง  ท้ิงใหเย็นใน

โถดูดความช้ืนประมาณ 30 นาที  ชั่งน้ําหนักท่ีแนนอน  ชั่งน้ําหนกัตัวอยางท่ีแนนอน 5 กรัม ลงใน
ถวยอะลูมิเนียมท่ีทราบน้ําหนักท่ีแนนอน  นําไปอบดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง  ท้ิงใหเยน็ในโถดูดความช้ืนประมาณ 30 นาที  ชั่งน้าํหนัก  นําไปอบและช่ัง
น้ําหนกัทุก 1 ชั่วโมงจนไดน้ําหนกัคงท่ี  
 

1.3 วิธีการคํานวณ 
 
ปริมาณความชื้น (รอยละ)  

= [(น้ําหนักเร่ิมตน – น้ําหนกัสุดทาย) /น้ําหนักเร่ิมตน] *100 
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ตารางผนวกท่ี ก1   ปริมาณความช้ืนของตัวอยางผลมะเดือ่ฝร่ัง 
 

สายพันธุ 
ปริมาณความชื้น (รอยละ) 

Fresh Freeze dried Oven dried 
Black Genoa 86.36 ±  0.71 12.54 ±  0.30   27.17 ± 0.95 
Black Mission 85.45 ±  2.74 12.92 ±  1.32   29.74 ± 1.80 
Brown Turkey 88.43 ±  0.75 15.36 ±  0.95   32.59 ± 0.23 
Hourai 84.45 ±  0.06 17.18 ±  1.55     30.14 ± 0.58 
Kadota 78.09 ±  2.40 15.08 ±  0.25   24.34 ± 2.32 

 
หมายเหตุ  ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
2.  การวัดคาวอเทอรแอกติวิตีผลมะเดื่อฝร่ังอบแหง 
 

วัดคาวอเทอรแอกติวิตีผลมะเดื่อฝร่ัง  โดยนําตัวอยางผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหงดวย
ตูอบลมรอนขอ 3.1.2 ปนใหละเอียด และนํามาวัดคาวอเทอรแอกติวิตดีวยเคร่ืองวัดคาวอเตอรแอกทิ
วิตี (Axair AG8808 Pfäffikon, Thermoconstanter novasina, สวิตเซอรแลนด) 

 
ตารางผนวกท่ี ก2  คาวอเทอรแอกติวิตีของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน 
 

สายพันธุ คาวอเทอรแอกติวิต ี
Black Genoa                                  0.59 ±  0.01 
Black Mission 0.59 ±  0.01 

Brown-Turkey 0.67 ±  0.00 

Hourai 0.60 ±  0.00 

Kadota 0.56 ±  0.04 

 
หมายเหตุ  ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด  สารประกอบฟลาโวนอยดท้ังหมด   

และสมบัติการตานออกซิเดชัน 
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ภาพผนวกท่ี ข1  กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิก 

              ท้ังหมดในผลมะเดือ่ฝร่ัง 
 
 
 

 
                                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี ข2  กราฟมาตรฐานของคาเทชินสําหรับการวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด 

ในผลมะเดื่อฝร่ัง 
 
 

ความเขมขนของคาเทชิน (ppm) 
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ภาพผนวกท่ี ข3  กราฟมาตรฐานของกรดแอสคอรบิกสําหรับการวิเคราะหสมบัติการตาน 
                           ออกซิเดชัน DPPH ในผลมะเดื่อฝร่ัง 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
                                                                                        
 
ภาพผนวกท่ี ข4  กราฟมาตรฐานของกรดแอสคอรบิกสําหรับการวิเคราะหสมบัติการตาน 
                           ออกซิเดชัน ABTS ในผลมะเดื่อฝร่ัง 
 

ความเขมขนของกรดแอสคอรบิก (ppm) 
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ภาพผนวกท่ี ข5  กราฟแสดงคาสหสัมพันธ (correlation coefficient) ระหวางสมบัตกิารตาน  

ออกซิเดชันดวยวิธี DPPH และ ABTS กับปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด(A)  
ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด (B) และปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด (C) 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหปริมาณ chlorogenic acid, quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside และ 

cyanidin-3-rutinoside 
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1.  สภาวะท่ีใชในการวิเคราะห chlorogenic acid, quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside 
และ cyanidin-3-rutinoside ดวย HPLC 
 
 1.1  สภาวะในการวิเคราะห 
         เคร่ือง HPLC (Water TM) 
 
 Column   :  RP-C18 (Hypersil GOLD 5μm, 250 mm x 4.6 mm)                               
 ระบบ Mobile phase :  Gradient 

Mobile phase  :  0.1% Phosphoric acid in DI water (A) 
       0.1% Phosphoric acid in Acetonitrile (B) 

Flow rate  : 1 ml/min 
Volume inject  :  20 μl   

 Detector  :  Photodiode Array Detector 
Wavelength  :  320 nm. (chlorogenic acid) 
   :  370 nm. (quercetin-3-rutinoside) 
   :  520 nm. (cyanidin-3-glucoside, cyanidin-3-rutinoside) 
 

ตารางผนวกท่ี ค1  สัดสวนวฏัภาคเคล่ือนท่ีในการวิเคราะห chlorogenic acid,  
                              quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside  
                              ดวยเทคนคิ HPLC  
 

เวลา (นาที) วัฏภาคเคล่ือนท่ี A (รอยละ) วัฏภาคเคล่ือนท่ี B (รอยละ) 
0 100 0 
10 95 5 
50 70 30 
55 92 8 
60 100 0 
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1.2  วิธีการวิเคราะห 
  
  1.2.1  นําตัวอยางสารสกัดมะเดื่อฝร่ังและสารมาตรฐาน chlorogenic acid, 
quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside ผานตัวกรองชนิด Nylon 
(Waters, Mailford, MA, USA) ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 
  1.2.2  ฉีดสารสกัดมะเดื่อฝร่ังและสารมาตรฐานเขาสูเคร่ือง HPLC ตามสภาวะ
ขางตน เพื่อทําการวิเคราะห 
  1.2.3  นําพื้นท่ีใตพีคของสารมาตรฐานมาสรางกราฟมาตรฐาน chlorogenic acid, 
quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside ดังแสดงในภาพผนวกท่ี  
ค1-ค4 และตัวอยางของสารมาตรฐาน chlorogenic acid, quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-
glucoside และ cyanidin-3-rutinoside แสดงดังภาพผนวกท่ี ค5-ค8 

 
1.3  วิธีการคํานวณ 
 

  1.3.1  หาคาพืน้ท่ีใตพีคของสารท่ี retention time ตรงกับเวลาของสารมาตรฐาน 
chlorogenic acid, quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside โดย
ตรวจสอบที่ความยาวคล่ืน 320, 370 และ 520 นาโนเมตร 
  1.3.2  ปริมาณสารท่ีพบในตัวอยาง คํานวณหาปริมาณสารไดโดยการแทนพ้ืนท่ี 
ใตพีคท่ีไดลงในสมการจากกราฟมาตรฐาน 
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ภาพผนวกท่ี ค1  กราฟมาตรฐานของ chlorogenic acid 
                             
 
 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี ค2  กราฟมาตรฐานของ quercetin-3-rutinoside 
 
 

ความเขมขนของ chlorogenic acid (ppm) 

พื้น
ที่ใ
ตพ

คี 
(A

U*
s) 

พื้น
ที่ใ
ตพ

คี 
(A

U*
s) 

ความเขมขนของ quercetin-3-rutinoside (ppm) 
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ภาพผนวกท่ี ค3  กราฟมาตรฐานของ cyanidin-3-glucoside 
 
 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี ค4  กราฟมาตรฐานของ cyanidin-3-rutinoside 

ความเขมขนของ cyanidin-3-glucoside (ppm) 

พื้น
ที่ใ

ตพ
ีค (

AU
*s

) 

ความเขมขนของ cyanidin-3-glucoside (ppm) 

พื้น
ที่ใ
ตพ

คี 
(A

U*
s) 

ความเขมขนของ cyanidin-3-rutinoside (ppm) 

พื้น
ที่ใ
ตพ

คี 
(A

U*
s) 
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ภาพผนวกท่ี ค5  ตัวอยางโครมาโตรแกรมของสารมาตรฐาน chlorogenic acid ท่ีความเขมขน  
                           100 ppm 
 

ภาพผนวกท่ี ค6  ตัวอยางโครมาโตรแกรมของสารมาตรฐาน quercetin-3-rutinoside ท่ีความเขมขน  
                           100 ppm 
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ภาพผนวกท่ี ค7  ตัวอยางโครมาโตรแกรมของสารมาตรฐาน cyanidin-3-glucoside ท่ีความเขมขน  
                           100 ppm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี ค8  ตัวอยางโครมาโตรแกรมของสารมาตรฐาน cyanidin-3-rutinoside ท่ีความเขมขน  
                           100 ppm 
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ภาพผนวกท่ี ค9  โครมาโตรแกรมของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ซ่ึงวิเคราะห 
                            ดวยเทคนิค HPLC ท่ีความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร (chlorogenic acid)   
                            (A: สายพันธุ Black Genoa; B: สายพันธุ Black Mission; C: สายพันธุ 
                            Brown Turkey; D: สายพันธุ Hourai และ E: สายพันธุ Kadota)  
 
หมายเหตุ  ไมไดแสดงโครมาโตรแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีอบดวยลมรอน 
                   เนื่องจากมีลักษณะคลายคลึงกบัผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งแตมีปริมาณ  
                   chlorogenic acid นอยกวา 

(B) 

chlorogenic acid 

(E) 

(A) 

chlorogenic acid 

(C) 

chlorogenic acid 

(D) 

chlorogenic acid 

chlorogenic acid 
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ภาพผนวกท่ี ค10  โครมาโตรแกรมของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ซ่ึงวิเคราะห 
                              ดวยเทคนคิ HPLC ท่ีความยาวคล่ืน 370 นาโนเมตร (quercetin-3-rutinoside)  
                              (A: สายพันธุ Black Genoa; B: สายพันธุ Black Mission; C: สายพันธุ 
                              Brown Turkey; D: สายพันธุ Hourai และ E: สายพันธุ Kadota)  
 
หมายเหตุ  ไมไดแสดงโครมาโตรแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีอบดวยลมรอน 
                   เนื่องจากมีลักษณะคลายคลึงกบัผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งแตมีปริมาณ  
                   quercetin-3-rutinoside นอยกวา 

quercetin-3-rutinoside (A) quercetin-3-rutinoside 

(E) 
quercetin-3-rutinoside 

(D) 
quercetin-3-rutinoside 

(C) 
quercetin-3-rutinoside 

(B) 
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ภาพผนวกท่ี ค11  โครมาโตรแกรมของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ซ่ึงวิเคราะห 
                              ดวยเทคนคิ HPLC ท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร (1: cyanidin-3-glucoside;  
                              2: cyanidin-3-rutinoside) (A: สายพันธุ Black Genoa; B: สายพันธุ  
                              Black Mission; C: สายพันธุ Brown Turkey; D: สายพันธุ Hourai และ  
                              E: สายพันธุ Kadota) 
                            
หมายเหตุ  ไมไดแสดงโครมาโตรแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีอบดวยลมรอน 
                   เนื่องจากมีลักษณะคลายคลึงกบัผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งแตมีปริมาณ  
                   cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside นอยกวา 

1 

2 (B) 

1 

2 (A) 

2 (E) 

1 

2 (D) 

1 

2 (C) 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะหปริมาณสารระเหยในผลมะเด่ือฝร่ัง 
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1.  การคํานวณคา Retention Index (RI) 
 

tRa - tRN 
      RI = 100 N +100n  

      tR(N+n)- tRN 
 

 
เม่ือ    N        = จํานวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัลเคนท่ีมีคารบอนนอยกวา 
          n         = ความแตกตางระหวางจํานวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัลเคน 2 ตัว 
           ท่ีคา retention time (RT) ของตัวอยางอยูระหวางกลาง 

tRa        = RT ของตัวอยางสารระเหยที่ตองการวิเคราะหคา RI  
tRN        = RT ของสารมาตรฐานอัลเคนท่ีมีคารบอนนอยกวา 
tR(N+n)  

 = RT ของสารมาตรฐานอัลเคนท่ีมีคารบอนมากกวา 
 
2. การคํานวณความเขมขนสัมพัทธของสารระเหย 

 
 

CI ×AS ×VI × r 
CS = 
       AI ×WS 

 

เม่ือ  CS  =  ความเขมขนสัมพันธของตัวอยาง (นาโนกรัม/กรัม) 
 CI   =  ความเขมขนของ internal standard (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในไดเอททิลอีเทอร) 
 AS  =  พื้นท่ีใตพีคของตัวอยาง 
 AI  

 =  พื้นท่ีใตพีคของ internal standard 
 VI  

 =  ปริมาตรของ internal standard  ท่ีใช (ไมโครลิตร) 
 WS =  น้ําหนกัตัวอยางท่ีใชวิเคราะห (กรัม) 
  r    =  response factor ของสารระเหยเทากับ 1.0 
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ตารางผนวกที่ ง1  ชนิดและปริมาณสารระเหยของผลมะเดื่อฝรั่ง 5 สายพันธุที่ผานการทําแหง  
 

ที่ 1  สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g dry weight basis) 

HP-5 FFAP  freeze dried  oven dried 

   Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota  
Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 

 Hydrocarbons               

30 undecaneB 1093 1097  106.43 134.68 90.85 32.69 38.99  41.84 53.85 33.92 15.18 9.54 

37 dodecaneB 1200 1200  253.93 328.87 235.27 102.86 118.97  177.02 210.22 138.11 55.75 35.21 

22 l-limoneneA 1033 1190  n.d. n.d. n.d. 9.34 n.d.  7.41 4.28 5.22 2.21 n.d. 

43 tridecaneB 1300 1300  281.00 396.21 251.24 125.51 154.68  222.05 279.27 138.61 53.33 43.31 

49 tetradecaneB 1399 1400  30.33 45.56 33.47 14.10 19.07  28.93 28.44 16.35 15.59 9.12 

81 α-cubebeneB 1407 1449  n.d. n.d. n.d. 5.60 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

46 α-copaeneB 1389 1482  n.d. n.d. n.d. 5.71 n.d.  5.07 6.46 2.77 2.85 1.14 

50 α-gurjuneneB 1427 1553  26.96 34.10 9.76 21.85 n.d.  46.11 31.43 12.63 11.77 2.48 

65 (E)-α-bergamoteneB 1447 1571  6.78 n.d. 5.44 n.d. n.d.  n.d. 5.63 n.d. n.d. n.d. 

51 β-caryophylleneA 1437 1588  106.61 161.52 23.13 12.90 n.d.  263.82 144.81 12.28 6.07 n.d. 

55 alloaromadendreneB 1480 1637  n.d. n.d. n.d. 2.97 n.d.  3.21 n.d. n.d. 2.37 2.76 184
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ)  
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g dry weight basis) 

HP-5 FFAP  freeze dried 
 

oven dried 

 Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

 Hourai Kadota 
Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

 Hourai Kadota 

54 seychelleneB 1467 n.d.  20.61 27.61 n.d. 12.53 n.d.  28.48 20.52 15.46 6.88 n.d. 

56 germacrene-DB 1499 1702  7.71 13.19 n.d. 52.36 5.06  5.01 n.d. 3.08 33.19 4.28 

69 α-muuroleneB 1509 1717  n.d. n.d. n.d. 7.29 n.d.  n.d. n.d. n.d. 2.69 n.d. 

52 β-himachaleneB 1449 1744  11.40 18.48 n.d. 9.25 n.d.  16.84 12.23 n.d. 5.54 n.d. 

57 δ-cadineneB 1535 1750  16.29 17.77 n.d. 52.78 n.d.  21.70 5.60 7.08 12.54 n.d. 

 subtotal    868.05 1177.99 649.16 467.74 336.77  884.64 814.32 385.51 225.96 107.84 

 Ketones               

4 3-hydroxy-2-butanoneB 708 1294  30.28 8.21 n.d. n.d. 12.05  89.69 187.05 14.90 45.19 153.10 

16 2,3-octanedioneB 984 1322  n.d. n.d. n.d. n.d. 7.40  7.68 7.58 3.57 6.18 0.90 

17 6-methyl-5-hepten-2-oneB 
(2-methyl-2-hepten-6-one) 

988 1336  12.76 16.82 16.03 11.44 4.51  12.46 11.06 28.04 3.66 12.78 

29 (E,E)-3,5-octadiene-2-oneB 1089 1577  18.98 15.92 9.24 26.35 14.80  9.29 9.86 n.d. n.d. 2.07 185
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g dry weight basis) 

HP-5 FFAP  freeze dried  oven dried 

 Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

 Hourai Kadota  
Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

 Hourai Kadota 

33 6-methyl-3,5-heptadien-2-oneB 1108 1611  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  18.91 20.89 14.70 3.87 18.26 

48 (E)-β-damascenoneB 1394 1819  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  16.30 13.11 31.94 13.14 3.55 

53 geranylacetoneB 1457 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  6.15 5.63 6.85 n.d. 2.62 

 subtotal    62.02 40.95 25.27 37.79 38.76  160.48 255.18 100.00 72.04 193.28 

 Alcohols               

1 ethanolB < 600 937  146.72 85.09 37.82 43.98 82.44  76.17 82.39 55.12 48.45 30.92 

70 3-methyl-1-butanolA 731 1207  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. 12.05 

5 2,3-butanediolB 785 n.d.  18.43 33.36 n.d. 9.97 5.37  15.59 n.d. n.d. 1.27 n.d. 

82 1-hexanolA 868 1353  n.d. n.d. n.d. 5.12 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

15 1-octen-3-olA 980 1448  7.76 12.83 7.38 8.72 6.49  13.54 13.76 8.50 3.83 5.40 

93 6-methyl-5-hepten-2-olB n.d. 1463  n.d. n.d. 10.23 n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

21 2-ethylhexanolB 1024 1488  18.74 19.22b 25.27 21.84 16.83  8.45 6.01 7.04 2.95 0.61 186
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g dry weight basis) 

HP-5 FFAP  freeze dried  oven dried 

 Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota  
Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 

31 l-linaloolA 1095 1546  16.54 25.79 43.38 11.37 15.21  4.46 13.92 n.d. 6.26 5.18 

61 1-octanolB 1070 1558  n.d. 10.73 6.79 6.00 7.27  9.49 n.d. n.d. 3.69 0.86 

67 l-(-)-mentholB 1180 1640  n.d. n.d. n.d. 6.83 11.63  n.d. n.d. n.d. 7.33 n.d. 

23 benzenemethanolB 1038 1889  31.81 97.16 186.85 28.97 18.57  10.10 15.06 3.06 39.78 1.34 

34 benzeneethanolA 1118 1925  22.27 5.50 9.74 1.61 4.22  7.85 5.15 2.63 3.76 2.12 

96 cinnamyl alcoholB n.d. 2274  n.d. n.d. 3.96 n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

 subtotal    262.27 289.68 331.42 144.41 168.03  145.65 136.29 76.35 117.32 58.48 

 Aldehydes               

3 2-methyl butanalB 654 906  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  36.32 38.25 41.46 18.11 32.55 

2 3-methyl butanalB 649 911  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  55.38 62.50 85.46 21.95 46.74 

66 pentanalB 697 985  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d. n.d. 17.55 6.34 13.55 

6 hexanalA 800 1084  24.54 48.65 11.59 68.48 10.03  18.99 23.23 25.11 8.58 48.40 187
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g dry weight basis) 

HP-5 FFAP  freeze dried 
 

oven dried 

 Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 
Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 

71 2-methyl-2-butenalB 741 1096  4.59 10.06 6.66 n.d. 4.68  n.d. n.d. n.d. n.d. 2.21 

62 heptanalB 902 1185  n.d. 10.86 5.69 13.45 2.74  n.d. 4.80 8.03 3.32 5.85 

8 (E)-2-hexenalB 853 1220  43.61 60.48 33.04 79.61 5.53  2.41 3.12 2.25 1.06 n.d. 

19 octanalB 1004 1287  n.d. 11.59 7.75 22.37 n.d.  8.36 7.85 20.28 6.07 7.56 

13 (E)-2-heptenalB 957 1325  3.67 5.87 n.d. 8.52 n.d.  13.66 15.83 30.91 6.37 12.67 

32 nonanalA 1105 1395  56.46 79.62 69.50 47.67 35.35  24.08 19.41 39.38 16.12 12.56 

26 (E)-2-octenalB 1060 1429  n.d. n.d. n.d. 11.10 n.d.  16.69 13.21 7.45 6.18 5.65 

20 (E, E)-2,4-heptadienalB 1012 1477  15.28 15.68 9.70 7.68 6.34  17.26 14.30 18.21 7.23 5.46 

25 benzeneacetaldehydeB 1048 n.d.  10.78b 16.81a n.d. n.d. n.d.  43.44 44.16 46.70 20.33 18.33 

39 decanalB 1207 1495  17.21 25.82 26.76 9.60 12.23  19.84 17.98 18.91 6.89 11.11 

77 2,4-heptadienalB 992 1502  23.89 23.29 10.37 10.47 11.08  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

 

188
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g dry weight basis) 

HP-5 FFAP  freeze dried 
 

oven dried 

 Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 
Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 

14 benzaldehydeA 965 1530  17.56 38.24 103.23 7.55 57.52  181.42 279.21 109.76 44.20 331.71 

35 (E)-2-nonenalB 1162 1543  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  6.04 5.19 7.65 n.d. 2.97 

41 β-cyclocitralB 1230 1620  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  5.49 7.84 10.18 3.53 4.14 

40 (E,E)-2,4-nonadienalB 1218 1707  n.d. n.d. n.d. 7.51   n.d.  2.54 n.d. 2.49 n.d. n.d. 

80 E -citralA 1275 1736  n.d. n.d. 4.65 n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

44 (E,E)-2,4-decadienalB 1312 1814  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  6.50 4.83 1.21 2.08 1.17 

42 2-phenyl-2-butenalB 1281 1945  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  13.83 16.74 14.18 4.96 32.00 

64 cinnamaldehydeB 1280 2062  1.22 n.d. 2.57 n.d. 1.82  3.06 5.28 n.d. 1.08 0.97 

 subtotal    218.81 352.61 294.95 294.01 147.32  475.31 583.73 507.17 184.40 595.60 

 Esters               

72 ethyl acetateB 612 < 900  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. 59.81 

63 methyl hexanoateB 924 1180  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d. 3.76 1.64 2.05 9.80 189
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g dry weight basis) 

HP-5 FFAP  freeze dried  oven dried 

 Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota  
Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 

73 ethyl hexanoateA 999 1226  n.d. n.d. n.d. n.d. 15.15  n.d. n.d. n.d. n.d. 27.42 

68 ethyl octanoateA 1197 1427  n.d. n.d. n.d. n.d. 12.41  n.d. n.d. n.d. 2.67 14.21 

89 ethyl benzoateB 1177 1667  n.d. n.d. n.d. n.d. 13.95  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

38 methyl salicylateB 1202 1791  n.d. n.d. n.d. 13.83 n.d.  4.52 3.19 n.d. 3.07 2.68 

47 methyl cinnamate 1391 2102  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  5.91 6.40 n.d. 2.09 2.95 

59 methyl palmitate 1928 2212  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  7.90 8.22 5.58 5.95 8.89 

88 ethyl-3-hydroxybutyrateB 935 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. 8.00  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

60 ethyl palmitateB 1995 2248  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  8.34 9.75 1.56 7.24 11.85 

 subtotal    n.d. n.d. n.d. 13.83 49.51  26.67 31.32 8.78 23.07 137.61 

 Acids               

91 acetic acidB n.d. 1465  11.29 n.d. n.d. 5.17 n.d.  24.97 21.95 n.d. 29.03 10.70 

92 hexanoic acidB n.d. 1853  15.33 19.92 n.d. 6.81 17.63  17.41 15.20 8.40 n.d. 9.48 190
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g dry weight basis) 

HP-5 FFAP  freeze dried  oven dried 

 Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota  
Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 

97 (E)-2-hexenoic acidB n.d. 1993  n.d. n.d. n.d. 3.45 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

102 octanoic acid n.d. 2079  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d. 2.71 1.41 

 subtotal    26.62 19.92 n.d. 15.43 17.63  42.38 37.15 8.40 31.74 21.59 

 Phenols               

83 guaiacolA 1096 1872  2.36 13.76 13.92 n.d. 6.06  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

94 2-methoxy-4-methylphenolB n.d. 1971  n.d. n.d. 20.99 n.d. 11.00  n.d. n.d. n.d. n.d. 0.78 

95 2-methylphenolA n.d. 2017  n.d. n.d. 3.49 n.d. 2.96  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

85 4-ethyl-2-methoxyphenolB 1287 2008  n.d. n.d. 6.08 n.d. 3.10  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

45 2-methoxy- 4-vinylphenol 1321 2223  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  6.57 3.83 1.47 8.00 n.d. 

 subtotal    2.36 13.76 44.48 n.d. 23.12  6.57 3.83 1.47 8.00 0.78 

 Pyrans               

58 caryophyllene oxideA 1605 1959  16.19 16.27 n.d. n.d. n.d.  8.75 8.86 n.d. n.d. n.d. 191
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g dry weight basis) 

HP-5 FFAP  freeze dried  oven dried 

 Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota  
Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 

74 psoraleneB 1838 n.d.  2.62 7.42 8.02 n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

 subtotal    18.81 23.69 8.02 n.d. n.d.  8.75 8.86 n.d. n.d. n.d. 

 Lactones               

11 γ –butyrolactoneB 915 1651  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  46.74 41.94 21.26 14.29 18.97 

24 4-methyl-4-
vinylbutyrolactoneB 

1045 1686  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
 

4.47 8.92 n.d. n.d. 14.08 

 subtotal    n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  51.21 50.86 21.26 14.29 33.05 

 Furans               

18 2-pentylfuranB 993 1221  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  29.10 43.72 17.94 7.03 40.17 

27 cis -linalool oxideB 1078 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  15.31 28.47 14.13 10.40 33.47 

12 2-methyl-5-
isopropenylfuranB 

937 1240  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  7.05 7.41 3.65 3.24 1.64 
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g dry weight basis) 

HP-5 FFAP  freeze dried  oven dried 

 Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota  
Black 
Genoa 

Black 
Mission 

Brown 
Turkey 

Hourai Kadota 

28  (E)-linalool oxideB 1086 1442  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  17.38 22.04 3.55 12.15 7.75 

7 furfuralA 834 1474  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  72.88 65.88 143.16 24.98 28.06 

101 5-methylfurfuralB n.d. 1586  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  32.54 12.87 17.38 3.93 3.42 

9 furfuryl alcoholA 860 1673  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  2.50 2.58 4.52 n.d. n.d. 

36 epoxylinaloolB  1175 1742  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  12.76 27.20 n.d. 10.78 31.92 

 subtotal    n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  189.52 210.17 204.33 72.51 146.43 

 Sulfur compounds               

10 methionalB 900 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  4.10 4.90 9.40 2.55 3.49 

 subtotal    n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  4.10 4.90 9.40 2.55 3.49 

 TOTAL    1458.94 1918.60 1353.30 973.21 781.14  1995.28 2136.61 1322.67 751.88 1298.15 
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ)                                                                                     
 

หมายเหตุ  1  ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโทแกรมในภาพผนวกที่ ง2, ง3, ง5, ง6, ง8, ง9, ง11, ง12, ง14, ง15, ง17, ง18, ง20, ง21, ง23, ง24, ง26,  
 ง27, ง29, ง30 
 2  สารระเหยภายใต A คือ ยืนยันสารดวยคา RI, MS และสารมาตรฐาน; B คือ ยืนยันสารดวยคา RI และ MS 

3  retention index คํานวณโดยใชสารมาตรฐานอัลเคน C6-C30     
                        n.d. = not detected  หมายถึง ตรวจไมพบ  
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ภาพผนวกที่ ง1  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งสดสายพันธุ Black Genoa แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง2  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Black Genoa แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง3  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่อบดวยลมรอนสายพันธุ Black Genoa แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง4  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งสดสายพันธุ Black Genoa แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง5  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Black Genoa แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง6  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่อบดวยลมรอนสายพันธุ Black Genoa แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง7  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งสดสายพันธุ Black Mission แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง8  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Black Mission แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง9  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่อบดวยลมรอนสายพันธุ Black Mission แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง10  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งสดสายพันธุ Black Mission แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง11  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพนัธุ Black Mission แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง12  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่อบดวยลมรอนสายพันธุ Black Mission แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง13  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งสดสายพันธุ Brown Turkey แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง14  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Brown Turkey แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง15  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่อบดวยลมรอนสายพันธุ Brown Turkey แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง16  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งสดสายพันธุ Brown Turkey แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง17  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพนัธุ Brown Turkey แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง18  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่อบดวยลมรอนสายพันธุ Brown Turkey แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 

 

3 
2 

1 
66

 6 
30

 

62
, 2

2 
37

 
18

 
12

 
19

 
4 

43
 

16
 

13
 

17
 

32
, 4

9 
26

 
28

, 1
5 

46
 

7 
21

, 2
0 

14
 

35
 50

 51
 

10
1 

S 
33

 
41

 11
 

9 57
 

44
 

48
 

92
 

23
 

34
 42

 

59
, 4

5 
60

 

212



213 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ง19  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งสดสายพันธุ Hourai แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง20  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Hourai แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง21  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่อบดวยลมรอนสายพันธุ Hourai แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง22  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งสดสายพันธุ Hourai แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง23  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพนัธุ Hourai แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง24  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่อบดวยลมรอนสายพันธุ Hourai แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง25  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งสดสายพันธุ Kadota แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง26  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Kadota แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง27  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่อบดวยลมรอนสายพันธุ Kadota แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง28  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งสดสายพันธุ Kadota แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง29  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพนัธุ Kadota แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง30  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่อบดวยลมรอนสายพันธุ Kadota แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ชื่อ  นางสาวจารุวรรณ  รัตนสกุลธรรม 
เกิดวันท่ี 31 สิงหาคม 2523 
สถานท่ีเกิด  จังหวดัราชบุรี 

ประวัติการศึกษา วท.บ. (เคมีการเกษตร) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงปจจุบัน นักวิทยาศาสตร 

สถานท่ีทํางานปจจุบัน กรมวิชาการเกษตร  กระทรวงเกษตรและสหกรณ 

ผลงานวิจัย เสนอผลงานทางวิชาการ ภาคโปสเตอร เร่ืองผลของตัวทําละลายท่ีใช
สกัดตอปริมาณสารประกอบฟนอลและสมบัติการตานออกซิเดชันใน
ผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุตางๆ ในงานสัมมนาวิชาการวิทยาการหลังการ
เก็บเกีย่วแหงชาติ คร้ังท่ี 8 (วันท่ี 1-3 กันยายน 2553) 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ทุนผลิตบัณฑติจากโครงการพัฒนาบัณฑติศึกษาและวจิยัเทคโนโลยี
หลังการเก็บเกีย่ว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกาํแพงแสน  

 
 
 
 
 
 
 




