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งานวิจัยน้ีศึกษาผลของสายพันธุและการทําแหงตอสารประกอบฟนอลิก ความสามารถตานออกซิเดชัน

และสารระเหยของผลมะเด่ือฝรั่ง 5 สายพันธุ (สายพันธุ Black Genoa, Black Mission, Brown Turkey, Hourai 
และ Kadota) ที่ผานการทําแหง 2 วิธี คือ การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) และการทําแหงดวยตูอบ 
ลมรอน (hot air oven)  จากการทดลองพบวาผลมะเด่ือฝรั่งสดสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมด ปริมาณแอนโธไซยานินสทั้งหมด สมบัติการตานออกซิเดชัน 
วัดดวยวิธี 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  
ไมพบ chlorogenic acid สวนสายพันธุ Brown Turkey และ Kadota ไมพบ cyanidin-3-glucoside  จากการทําแหง 
ผลมะเด่ือฝรั่งพบวา ผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณ 
ฟลาโวนอยดทั้งหมด ปริมาณแอนโธไซยานินสทั้งหมด สมบัติการตานออกซิเดชันวัดดวยวิธี DPPH และ ABTS 
และ quercetin-3-rutinoside ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับผลมะเด่ือฝรั่งสด แต chlorogenic acid , cyanidin-3-
glucoside และ cyanidin-3-rutinoside มีปริมาณเพ่ิมขึ้น  ในขณะที่ผลมะเด่ือฝรั่งที่ทําแหงดวยตูอบลมรอนมี
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมด ปริมาณแอนโธไซยานินสทั้งหมด สมบัติ 
การตานออกซิเดชันวัดดวยวิธี DPPH และ ABTS, quercetin-3-rutinoside และ cyanidin-3-rutinoside ลดลง 
เมื่อเปรียบเทียบกับผลมะเด่ือฝรั่งสดและมีการลดลงมากกวาผลมะเด่ือฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  สําหรับ
การศึกษาชนิดและปริมาณสารระเหยพบวา ผลมะเด่ือฝรั่งสดสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณสารระเหย 
มากที่สุด ซึ่งสวนใหญเปนสารระเหยกลุมไฮโดรคารบอนและอัลดีไฮด  สารระเหยสําคัญ (คา OAV มากกวา 1) 
เชน l-limonene, octanal, nonanal, (E)-2-nonenal และ (E,E)-2,4-nonadienal เปนตน  จากการทําแหง 
ผลมะเด่ือฝรั่งพบวา ผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งและทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณสารระเหย
ลดลงมื่อเปรียบเทียบกับผลมะเด่ือฝรั่งสดและไมพบสารระเหยกลุมอีเทอร (1,8-cineole)  แตผลมะเด่ือฝรั่งที่ 
ทําแหงดวยตูอบลมรอนพบสารระเหยกลุมแลกโทน ฟูแรน และสารประกอบซัลเฟอร ซึ่งไมพบใน 
ผลมะเด่ือฝรั่งสดและผลมะเด่ือฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  จากผลการทดลองสรุปไดวาสายพันธุและ 
การทําแหงมีผลตอสารประกอบฟนอลิก สมบัติการตานออกซิเดชันและสารระเหยของผลมะเด่ือฝรั่ง 
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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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5 โครงสรางทางเคมีของกรดไฮดรอกซีซินนามิกและอนพุนัธ 22 
6 โครงสรางทางเคมีฟลาโวนอยด 24 
7 โครงสรางทางเคมีฟลาวานอล 26 
8 โครงสรางทางเคมีฟลาโวนอล 27 
9 โครงสรางทางเคมีฟลาโวน 27 

10 โครงสรางทางเคมีฟลาวาโนน 28 
11 โครงสรางทางเคมีไอโซฟลาโวน 29 
12 โครงสรางทางเคมีแอนโธไซยานิดนิ 30 
13 การเปล่ียนแปลงโครงสรางของแอนโธไซยานินสท่ีความเปนกรด-ดางตางๆ 31 
14 โครงสรางทางเคมีของ DPPH 35 
15 โครงสรางทางเคมีของ ABTS 36 
16 ผลมะเดื่อฝร่ังสด 5 สายพันธุ 55 
17 ภาพตัดขวางผลมะเดื่อฝร่ังสด 5 สายพันธุ 55 
18 ผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 5 สายพันธุ 67 
19 ผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน 5 สายพันธุ 68 
20 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ัง  

ท่ีผานการทําแหง 
 

70 
21 ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดของผลมะเดือ่ฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผาน

การทําแหง 
 

71 
22 ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเด่ือฝร่ัง 

ท่ีผานการทําแหง 
 

73 

 



 

(5)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 
   

23 สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและ 
ผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง                      

 
74 

24 สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและ 
ผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง 

 
76 

25 ปริมาณ chlorogenic acid ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผาน 
การทําแหง 

 
78 

26 ปริมาณ quercetin-3-rutinoside ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเด่ือฝร่ัง 
ท่ีผานการทําแหง 

 
79 

27 ปริมาณ cyanidin-3-glucoside ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเด่ือฝร่ัง 
ท่ีผานการทําแหง 

 
81 

28 ปริมาณ cyanidin-3-rutinoside ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเด่ือฝร่ัง 
ท่ีผานการทําแหง 

 
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 การเกิดสารระเหยกลุมคีโตนจาก carotenoids 132 
33 การสังเคราะห methional 136 
   

ภาพผนวกท่ี   
   
ข1 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการวิเคราะหปริมาณสารประกอบ 

ฟนอลิกท้ังหมดในผลมะเดื่อฝร่ัง              
 

169 
ข2 กราฟมาตรฐานของคาเทชินสําหรับการวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยด

ท้ังหมดในผลมะเด่ือฝร่ัง 
 

169 



 

(6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 
   
ข3 กราฟมาตรฐานของกรดแอสคอรบิกสําหรับการวิเคราะหสมบัติการตาน 

ออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ในผลมะเดื่อฝร่ัง 
 

170 
ข4 กราฟมาตรฐานของกรดแอสคอรบิกสําหรับการวิเคราะหสมบัติการตาน 

ออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ในผลมะเดื่อฝร่ัง 
 

170 
ข5 กราฟแสดงคาสหสัมพันธ (correlation coefficient) ระหวางสมบัติการตาน  

ออกซิเดชันดวยวิธี DPPH และ ABTS กับปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ท้ังหมด ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด และปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด  

 
 

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 ตัวอยางโครมาโตรแกรมของสารมาตรฐาน chlorogenic acid ท่ีความเขมขน 

100 ppm                         
 

177 
ค6 ตัวอยางโครมาโตรแกรมของสารมาตรฐาน quercetin-3-rutinoside  

ท่ีความเขมขน 100 ppm 
 

177 
ค7 ตัวอยางโครมาโตรแกรมของสารมาตรฐาน cyanidin-3-glucoside  

ท่ีความเขมขน 100 ppm                           
 

178 
ค8 ตัวอยางโครมาโตรแกรมของสารมาตรฐาน cyanidin-3-rutinoside  

ท่ีความเขมขน 100 ppm                           
 

178 
ค9 โครมาโตรแกรมของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ซ่ึงวิเคราะห 

ดวยเทคนิค HPLC ท่ีความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร (chlorogenic acid)   
 

179 
ค10 โครมาโตรแกรมของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ซ่ึงวิเคราะห 

ดวยเทคนิค HPLC ท่ีความยาวคล่ืน 370 นาโนเมตร (quercetin-3-rutinoside) 
 

180 
ค11 โครมาโตรแกรมของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ซ่ึงวิเคราะห 

ดวยเทคนิค HPLC ท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร (cyanidin-3-glucoside;  
cyanidin-3-rutinoside) 

 
 

181 



 

(7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี  หนา 
   
ง1 โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa แยกดวย

คอลัมน HP-5 
 

195 
ง2 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ  

Black Genoa แยกดวยคอลัมน HP-5 
 

196 
ง3 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ  

Black Genoa แยกดวยคอลัมน HP-5 
 

197 
ง4 โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa แยกดวย

คอลัมน FFAP 
 

198 
ง5 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ  

Black Genoa แยกดวยคอลัมน FFAP 
 

199 
ง6 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ  

Black Genoa แยกดวยคอลัมน FFAP 
 

200 
ง7 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Black Mission แยกดวย

คอลัมน HP-5 
 

201 
ง8 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ 

Black Mission แยกดวยคอลัมน HP-5 
 

202 
ง9 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ  

Black Mission แยกดวยคอลัมน HP-5 
 

203 
ง10 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Black Mission แยกดวย

คอลัมน FFAP 
 

204 
ง11 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ  

Black Mission แยกดวยคอลัมน FFAP 
 

205 
ง12 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ  

Black Mission แยกดวยคอลัมน FFAP 
 

206 
ง13 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Brown Turkey แยกดวย

คอลัมน HP-5 
 

207 



 

(8)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี  หนา 
   

ง14 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ 
Brown Turkey แยกดวยคอลัมน HP-5 

 
208 

ง15 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ 
Brown Turkey แยกดวยคอลัมน HP-5 

 
209 

ง16 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Brown Turkey แยกดวย
คอลัมน FFAP 

 
210 

ง17 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ 
Brown Turkey  แยกดวยคอลัมน FFAP 

 
211 

ง18 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ 
Brown Turkey แยกดวยคอลัมน FFAP 

 
212 

ง19 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Hourai แยกดวย 
คอลัมน HP-5 

 
213 

ง20 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ 
Hourai แยกดวยคอลัมน HP-5 

 
214 

ง21 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ 
Hourai แยกดวยคอลัมน HP-5 

 
215 

ง22 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Hourai แยกดวยคอลัมน 
FFAP 

 
216 

ง23 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ 
Hourai แยกดวยคอลัมน FFAP 

 
217 

ง24 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ 
Hourai แยกดวยคอลัมน FFAP 

 
218 

ง25 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝรั่งสดสายพันธุ Kadota แยกดวยคอลัมน 
HP-5 

 
219 

ง26 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ 
Kadota แยกดวยคอลัมน HP-5 

 
220 



 

(9)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี  หนา 
   

ง27 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ 
Kadota แยกดวยคอลัมน HP-5 

 
221 

ง28 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Kadota แยกดวยคอลัมน 
FFAP 

 
222 

ง29 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ 
Kadota แยกดวยคอลัมน FFAP 

 
223 

ง30 โครมาโตแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ 
Kadota แยกดวยคอลัมน FFAP 

 
224 
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ผลของสายพันธุและการทําแหงตอสารประกอบฟนอลิก ความสามารถตานออกซิเดชัน
และสารระเหยของผลมะเดื่อฝรั่ง 

 
Effect of Cultivars and Drying on Phenolic Compounds, Antioxidant Capacity 

and Volatile Compounds of Fig Fruit 
 

คํานํา 
 

มะเดื่อฝร่ัง (Ficus carica L.) เปนผลไมเพื่อสุขภาพ ซ่ึงจัดอยูในวงศ Moraceae เชนเดียวกับ
หมอน   การปลูกดั้งเดิมนัน้อยูทางตะวันตกของทวีปเอเชียและทางตะวนัออกของแถบลุมน้ําเมดิ
เตอรเรเนียน  นําเขามาปลูกในประเทศไทยโดยมูลนิธิโครงการหลวง   มะเดื่อฝร่ังเปนไมผลท่ีสําคัญ
ของตลาดโลกสําหรับการบริโภคสดเนื่องจากอุดมไปดวยวิตามิน เกลือแร และเปนแหลงพลังงาน
และใยอาหาร อีกท้ังยังมีสารสําคัญตางๆ โดยเฉพาะสารประกอบฟนอลิกซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสาร
ตานออกซิเดชันท่ีชวยปองกนัการเกดิโรคตางๆ เชน โรคมะเร็ง โรคหัวใจ (Liu, 2007) เปนตน   
แตเนื่องจากผลมะเดื่อฝร่ังมีอายุหลังการเกบ็เกี่ยวส้ันจึงนยิมแปรรูปเปนผลมะเดื่อฝร่ังอบแหงเพื่อ 
ยืดอายกุารเก็บรักษา 

 
ในการบริโภคนั้นกล่ินมีความสําคัญสําหรับผูบริโภคเนื่องจากกล่ินจะบงบอกถึงคุณภาพ

ความสดของผลไม  โดยกระบวนการเกิดสารใหกล่ินในผลไมเปนกระบวนแบบพลวัต (dynamic 
process)  และลักษณะโดยท่ัวไปของสารใหกล่ินจะไมแสดงออกขณะเก็บเกีย่วแตจะมีการพัฒนา
หลังจากเกิดการสุกและการผานกระบวนการแปรรูปจะเปนผลโดยตรงตอคุณภาพของสารระเหย
และสารใหกล่ินของผลไม  เนื่องจากกระบวนการแปรรูปมีผลตอการเกิดสารประกอบทางเคมีท่ีมี
ผลตอสารใหกล่ิน  

 
ในปจจุบันการศึกษาเกีย่วกบัชนิดและปริมาณของสารประกอบฟนอลิก สมบัติการตาน-

ออกซิเดชันและสารระเหยในผลมะเดื่อฝร่ังยังมีไมมากนกั  ดังนั้นงานวจิัยนีจ้ึงมุงศึกษาถึงผลของ 
สายพันธุและการทําแหงตอชนิดและปริมาณสารประกอบฟนอลิก สมบัติการตานออกซิเดชัน  
รวมท้ังชนิดและปริมาณสารระเหยของผลมะเด่ือฝร่ัง  เพื่อใหไดองคความรูพื้นฐานของผลมะเดือ่
ฝร่ังสายพันธุตางๆ ท่ีปลูกในประเทศไทย และเปนขอมูลสําหรับการพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพ
ของมะเดื่อฝร่ังท่ีผลิตในประเทศไทยใหเหมาะสมในการใชประโยชน 



   
 
   2

วัตถุประสงค  
 

1.  เพื่อศึกษาผลของสายพันธุตอสารประกอบฟนอลิก  สมบัติการตานออกซิเดชัน และ 
สารระเหยของผลมะเด่ือฝร่ัง 
 

2.  เพื่อศึกษาผลของการทําแหงตอสารประกอบฟนอลิก  สมบัติการตานออกซิเดชัน และ
สารระเหยของผลมะเด่ือฝร่ัง 
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การตรวจเอกสาร 
 

มะเดื่อฝรั่ง 

 
1.  ลักษณะทางพฤษศาสตร 

 
มะเดื่อฝร่ัง (Fig) มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Ficus carica L. จัดอยูในวงศ Moraceae 

เชนเดยีวกับหมอน (mulberry) เปนไมผลกึง่รอน (Subtropical fruit) ท่ีมีการผลัดใบ  เปนไมผล 
ยืนตนขนาดกลาง  การปลูกดั้งเดิมนัน้อยูทางตะวันตกของทวีปเอเชียและทางตะวันออกของแถบ 
ลุมน้ําเมดิเตอรเรเนียน (Dueñas et al. 2008)  มะเดื่อฝร่ังเปนพืชท่ีนยิมบริโภคสดแตอายุหลังการ 
เก็บเกีย่วส้ันประมาณ 7-10 วนั  ดงันั้นการแปรรูปในเชิงพาณิชยจึงนิยมแปรรูปเปนมะเดื่อฝร่ัง
อบแหงเพื่อยืดอายุการเก็บรักษา (Khatib and Vaya, 2010; Sozzi, 2005) นอกจากนี้ยังมีการแปรรูป
เปนผลิตภัณฑอ่ืนๆ อีก เชน ลูกกวาด บรรจุกระปอง เนื้อผลไมเขมขน กาแฟ แอลกอฮอล   
อาหารชนิดแทง (Condit, 1947)  น้ําเช่ือม  แยม  และเคร่ืองดื่ม เปนตน (Piga et al., 2004)  
 

     
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 1  ผลมะเดื่อฝร่ัง 
  

มะเดื่อฝร่ังมีลักษณะทรงตนแผกวาง  ลําตนสูงประมาณ 3-9 เมตร กวางประมาณ 17.5 
เซนติเมตร มียางสีขาวซ่ึงระคายเคืองตอผิว  ลักษณะใบเปนใบเดีย่วมีความกวางและยาวประมาณ 
25 เซนติเมตร  ขอบใบหยกัลึก 3-7 หยัก  มคีวามหนาและคอนขางแข็ง  ใบดานบนมีลักษณะขรุขระ
สวนดานลางปกคลุมดวยขนออนนุม  ในสวนของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีบริโภคนั้นไมใชผลจริงแตเปน
ฐานรองดอก (synconium) (Morton, 1987)  โดยฐานรองดอกมีสวนประกอบของชอดอกลักษณะ
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เปนกานโคงเขาหากัน  ผลมะเด่ือฝร่ังจัดเปนผลเมล็ดเดี่ยว (drupelet)  ขนาดเล็กเรียงอยูดานในของ
กานชอดอก  ผลจึงมีขนาดเล็กคลายเมล็ดและมีจํานวนประมาณ 1,500 ผลตอมะเดื่อฝร่ังหนึ่งผล  
ผิวของผลมะเด่ือฝร่ังมีลักษณะบางและนุม  รูปทรงและขนาดของผลมีหลายแบบข้ึนอยูกับสายพันธุ 
เชน กลวง (hollow)  ทรงกลม (globular) หรือทรงผลสาล่ีฝร่ัง (pear-shaped) และมีขนาดเล็กใหญ
แตกตางกัน (ณรงคชัย, 2550)   

 
มะเดื่อฝร่ังแบงออกไดเปนสองประเภท ไดแก Adriatic fig  คือมะเดื่อฝร่ังท่ีสามารถเจริญ

เปนผลไดโดยไมตองอาศัยการผสมเกสร  สามารถปลูกไดในสภาพพื้นท่ีท่ีมีอุณหภูมติ่ํา  เมล็ดของ
มะเดื่อฝร่ังประเภทนี้มีแตสวนของ endocarp เทานั้น  และไมมีคัพภะ  มะเดื่อฝร่ังท่ีจดัอยูในประเภท
นี้จะเปนพวกท่ีมีความสําคัญในปจจุบัน และมีสายพันธุทางการคามากมาย เชน Brown Turkey, 
Burnswick, Kadota, Mission, Black Genoa และ White Adriatic และอีกประเภทหนึ่งคือ Smyrna 
fig ซ่ึงเปนมะเดื่อฝร่ังท่ีตองการการผสมเกสรสําหรับการใหผลผลิตท่ีมีคุณภาพและเมล็ดมีการ
พัฒนาของคัพภะแตถาหากไมไดรับการผสมเกสรแลว สวนของผลจะรวงได (ณรงคชัย, 2550)   

 
2.  คุณคาทางโภชนาการ 

 
 ผลมะเดื่อฝร่ังไดชื่อวาเปนผลไมสําหรับคนรักสุขภาพเนือ่งจากเปนแหลงคุณคาทาง
โภชนาการ เชน วิตามิน (วติามินเอ  บี และซี) แรธาตุ อีกท้ังยังเปนแหลงพลังงานจากสารประกอบ
คารโบไฮเดรต (Doymaz, 2005; Vinson, 1999)  ไดแก น้ําตาลชนิดตางๆ เชน กลูโคส  ฟรุคโตส 
และซูโคส (Çalişkan and Polat, 2011) และเปนแหลงอาหารประเภทเสนใยท่ีเปนประโยชนตอ
กระบวนการกาํจัดของเสียของรางกาย (Solomon et al., 2006; Vinson, 1999)  โดยแรธาตุท่ีพบใน
ผลมะเด่ือฝร่ัง ไดแก โพแทสเซียม  แคลเซียม  โซเดียม  แมกนีเซียม  สังกะสี  ทองแดง  แมงกานีส  
และเหล็ก (Aljane and Ferchichi, 2009)  นอกจากวิตามินและแรธาตุแลวมะเดื่อฝร่ังยังมีกรดไขมัน
จําเปน เชน กรดลิโนเลอิก  กรดลิโนเลนิก เปนตน และกรดไขมันไมจําเปน เชน กรดปาลมมิติก   
กรดสเตียริก และกรดโอเลอิก เปนตน (Guvenc et al., 2009; Jeong and Lachance, 2001)  อีกท้ัง 
ยังมีกรดอินทรียหลายชนดิ เชน กรดมาลิก  กรดซิตริก  กรดแอสคอรบิก  กรดซักซินกิ และ 
กรดออกซาลิก เปนตน (Pande and Akoh, 2010)  นอกจากนี้มะเดื่อฝร่ังยังเปนแหลงของ 
ฟลาโวนอยดและสารประกอบฟนอลิก (Khatib and Vaya, 2010) อีกดวย 
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ตารางท่ี 1  คุณคาทางโภชนาการของมะเดื่อฝร่ังตอ 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 
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ตารางท่ี 1  (ตอ) 
 

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 - 
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ตารางท่ี 1  (ตอ) 
 

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.  สารประกอบฟนอลิกและความสามารถตานออกซิเดชนัในผลมะเดื่อฝร่ัง 
 

ในปจจุบันสารประกอบฟนอลิกเปนท่ีสนใจเน่ืองจากมีคุณสมบัติในดานการเปนสารตาน
ออกซิเดชัน  ซ่ึงชวยลดการเกดิโรคตางๆ เชน โรคมะเร็ง  โรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน (Liu, 2007)  
โดยสารประกอบฟนอลิกของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีพบสวนใหญเปนสารในกลุมกรดฟนอลิก และกลุม
สารประกอบฟลาโวนอยด  แสดงดังตารางท่ี 2  
 
ตารางท่ี 2  สารประกอบฟนอลิกท่ีพบในผลมะเดื่อฝร่ัง 
 

กลุมของสาร ชื่อสาร เอกสารอางอิง 
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  (ตอ) 
 

กลุมของสาร ชื่อสาร เอกสารอางอิง 
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  โครงสรางทางเคมีของสารประกอบฟนอลิกในผลมะเดื่อฝร่ัง 
 
 

Gallic acid (1) 
Syringic acid (2) 

Chlorogenic acid (4) 
Ellagic acid (3) 
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ภาพท่ี 2  (ตอ) 

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  (ตอ) 

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 สารประกอบฟนอลิกท่ีมักพบในผลมะเด่ือฝร่ังไดแก  chlorogenic acid, 
quercetiin-3-rutinoside (rutin), cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside ซ่ึงสารท้ัง 4 ชนิด
นี้มีผลชวยลดความเส่ียงในการเกิดโรคหวัใจและโรคเกีย่วกับหลอดเลือดหัวใจ  นอกจากนี้ 
chlorogenic acid ยังชวยปองกันการเกิดออกซิเดชันของไขมัน ตานการเกิดเนื้องอก (anti-tumor 
activity) และมีฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ อีกท้ังมีผลชวยปองกันหรือชะลอการเส่ือมของเซลลประสาท
รวมถึงการทําใหเซลลประสาทท่ีเส่ือมฟนกลับคืนหลังถูกทําลาย  ชวยลดการสูญเสียความทรงจํา 
โดยไปยับยั้งการทํางานของ acetylcholinesterase และ malondialdehyde (Kwon et al., 2010)   
สําหรับ quercetin-3-rutinoside ชวยปองกนัหลอดเลือดแดงแข็ง ซ่ึงมีความสัมพันธกับการเกดิโรค
เกี่ยวกับหลอดเลือดเล้ียงหวัใจ (Hollman et al., 1997)  สวนแอนโธไซยานินส (cyanidin-3-
glucoside และ cyanidin-3-rutinoside) ชวยปองกันโรคมะเร็งและตานการอักเสบ (Faria et al., 
2010)  Vinson (1999)  รายงานวาผลมะเดื่อฝร่ังสดมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกสูงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัผลไมชนิดตางๆ (ตารางท่ี 3)  
 
ตารางท่ี 3  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลไมชนิดตางๆ  
 

 
ผลไม 

ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 
(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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นอกจากการศกึษาชนดิของสารประกอบฟนอลิกแลวในปจจุบันยังมีการศึกษา 
ความ สามารถในการตานออกซิเดชันของผลมะเดื่อฝร่ัง  โดยมีรายงานวาผลมะเดื่อฝร่ังมีฤทธ์ิ 
ในการชวยลด low density lipoprotein  (LDL)  Vinson et al.(2005) ไดทดลองใหอาสาสมัคร
รับประทานผลมะเด่ือฝร่ังแหงปริมาณ 40 กรัมตอวัน พบวาสามารถลดการเกดิออกซิเดชันของ low 
density lipoprotein (LDL) ได โดยวัดคาความตานออกซิเดชันดวยวิธี trolox equivalent antioxidant 
capacity ซ่ึงการลด low density lipoprotein (LDL) นี้จะชวยลดการเกิดการอุดตันเสนเลือดเล้ียง
หัวใจ (Rubnov, 2001) นอกจากนีก้ารบริโภคมะเดื่อฝร่ังยงัชวยลดความเส่ียงในการเกิด
โรคเบาหวาน ชนิดท่ี 1 และโรคภูมิแพ  (Ulbricht, 2009)  ในประเทศตางๆ นิยมบริโภคผลมะเดื่อ-
ฝร่ังเพื่อลดการเกิดร้ิวรอย (ประเทศตุรกี) (Akcicek et al., 2005)  ตานการเกิดโรคหลอดลมอักเสบ  
โรคเยื่อหุมปอดอักเสบ กระเพาะปสสาวะอักเสบและโรคไตอักเสบ (ประเทศอิหราน) (Zagari, 
1992)  ตานการเกิดอาการกลามเน้ือกระตุกหรือการหดเกร็งของกลามเน้ือและตานการตกตะกอน
ของเม็ดเลือด ลดการเกิดโรคมะเร็งเยื่อบุ (ประเทศจีน) (Gilani et al., 2008)  นอกจากการบริโภค
เพื่อลดความเส่ียงในการเกดิโรคตางๆ แลว ยังมีรายงานวาสารสกัดจากผลมะเด่ือฝร่ังสามารถ 
ลดการเกิดโรคท่ีมีสาเหตุมาจากเช้ือแบคทีเรีย 3 ชนิด ไดแก Pseudomonas syringae pv. tomato, 
Xanthomonas vesicatoria, Clavibacter michiganensis subsp. Michiganensis ในมะเขือเทศ และ 
ไมมีผลตกคางแกพืชอีกดวย (Balestra et al., 2009)   
 
3.  สารระเหยในผลมะเดื่อฝร่ัง 
   
 สารระเหยของผลไมมีการเปล่ียนแปลงข้ึนกับ สภาพภมิูอากาศ  สายพันธุ  ระยะการ-
เจริญเติบโต และเทคโนโลยีการปลูก  นอกจากนี้ยังข้ึนกบัวิทยาการหลังการเก็บเกีย่ว  การผาน
กระบวนการตางๆ และสภาวะการเก็บรักษาอีกดวย (Douillard and Guichard, 1990) โดยสารระเหย
ใหกล่ินจะมีการพัฒนาอยางเดนชัดเม่ือเกิดการสุก (Riu-Aumatell et al., 2004)  ผลมะเดื่อฝร่ังก็
เชนเดยีวกันเม่ือสุกจะมีกล่ินหอม (ณรงคชัย, 2550)  สําหรับสารระเหยสวนใหญของผลมะเดื่อฝร่ัง
จัดอยูในกลุม aldehydes, ketones, alcohol, hydrocarbons และ esters  แสดงดังตารางท่ี 4 
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ตารางท่ี 4  ชนดิและปริมาณสารระเหยของผลมะเด่ือฝร่ังแหงและสด 
 

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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

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) 

   + = พบสารชนิดนั้นแตไมรายงานปริมาณ 
     - = ไมพบสารชนิดนั้น 
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สารประกอบฟนอลิก 
 

สารพฤกษเคมีเปนสารเคมีท่ีมีฤทธ์ิตามธรรมชาติซ่ึงพบเฉพาะในพืชเทานั้น  สารพฤกษเคมี
นี้เปนสารท่ีทําใหพืชมีลักษณะเฉพาะตัวเชน สี กล่ิน และรสชาติ  โดยสารนี้พืชสรางข้ึนเพื่อดึงดดู 
ขับไลหรือชวยปองกันการเขาทําลายจากแมลงและศัตรูพืชอ่ืนๆ (Vermerris and Nicholson, 2006)   
สารพฤกษเคมีท่ีพบมีประโยชนในการชวยปองกันและลดการเกดิโรคเร้ือรังตางๆ เนื่องจากมี
คุณสมบัติเปนสารตานออกซิเดชัน  โดยประสิทธิภาพการตานออกซิเดชันข้ึนกับความเขมขนของ
สารพฤกษเคมีในกระบวนการเมแทบอลิซึมของรางกายและความเขมขนของสารพฤกษเคม ี
ในอาหาร (Blasa et al., 2010) สารพฤกษเคมีท่ีพบในธรรมชาติสวนใหญเปนสารประกอบฟนอลิก 
ซ่ึงสามารถจําแนกสารพฤกษเคมีแสดงดังภาพที่ 3   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3  การจําแนกสารพฤกษเคม ี
 
ท่ีมา: Marnuele et al. (2004) 
 

สารประกอบฟนอลิกจัดเปนสารในกลุม Secondary metabolites ซ่ึงพืชสังเคราะหข้ึนจาก
สารฟนิลอะลานีน (phenylalanine) และในพืชบางชนิดสังเคราะหข้ึนจากสารไทโรซีน (tyrosine) 
(Shahidi and Naczk, 2004)  โครงสรางโดยท่ัวไปของสารประกอบฟนอลิกจะมีหมูไฮดรอกซี 
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อยางนอยหน่ึงหมูหรือมากกวาตอกับวงอะโรมาติก (Vermerris and Nicholson, 2006) โดย
สารประกอบฟนอลิกท่ีมีโครงสรางอยางงายเชน กรดฟนอลิก ฟลาโวนอยด และสารประกอบ 
ฟนอลิกท่ีมีโครงสรางเปนโพลิเมอรท่ีซับซอนเชน ลิกนนิ เมลานิน และแทนนิน เปนตน (โอภา 
และคณะ, 2550)  โดยสามารถแบงสารประกอบฟนอลิกตามโครงสราง แสดงดังตารางท่ี 5  
 
ตารางท่ี 5 การแบงชนิดของสารประกอบฟนอลิก 
 

โครงสราง กลุมสาร 
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.  กรดฟนอลิก (Phenolic acid) 
 

1.1 กรดไฮดรอกซีเบนโซอิก (hydroxybenzoic acid) 
 

กรดไฮดรอกซีเบนโซอิกมีโครงสรางเปน C6-C1 ซ่ึงเปนวงอะโรมาติกท่ีม ีside chain 
เปนคารบอน 1 อะตอม (ภาพท่ี 4)  สารกลุมกรดไฮดรอกซีเบนโซอิกเกดิจากการเกิดปฏิกิริยา 
ไฮดรอกซิเลชันและปฏิกิริยาเมทิเลชันบนวงอะโรมาติกของกรดเบนโซอิก ตัวอยางเชน กรด
พาราไฮดรอกซีเบนโซอิก (p-hydroxybenzoic acid)  กรดวานิลลิก (vanillic acid)  กรดซาลิไซลิก 
(salisylic acid)  และกรดแกลลิก (gallic acid) เปนตน (Häkkinen, 2000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4  โครงสรางทางเคมีของกรดไฮดรอกเบนโซอิกและอนุพันธ 
 
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) เปนสารประกอบอะโรมาติกท่ีมี side 
chain เปนคารบอน 3 อะตอม (C6-C3) (Bravo, 1998) เกดิจากกรดซินนามิกเกดิปฏิกริิยาไฮดรอก-
ซิเลชัน (hydroxylation) โดยการเติมหมูไฮดรอกซิล (-OH) กลายเปนกรดพาราคูมาริก (p-coumaric 
acid)  เม่ือกรดพาราคูมาริกเกดิปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันจะไดเปนกรดคาเฟอิก (caffeic acid)  
สําหรับกรดเฟอรูริก (ferulic acid) เกิดจากปฏิกิริยาเมทิเลชัน (methylation) โดยการเติมหมูเมทธิล 
(-CH3) เขาไปในโครงสรางของกรดคาเฟอิก  และเม่ือเกดิปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันของกรดเฟอรูริก
จะไดกรดไฮดรอกซีเฟอรูริก (5-hydroxyferulic acid) และกรดไฮดรอกซีเฟอรูริกเกิดปฏิกิริยา 
เมทิเลชันก็จะไดกรดซินแนบปก (sinapic acid) (Vermerris and Nicholson, 2006)  โดยท่ัวไป 
กรดซินนามิกท่ีพบในธรรมชาติมักอยูในรูปท่ีรวมตัวกับสารอ่ืนดวยพนัธะเอสเทอรไดแก การเกดิ
พันธะเอสเทอรกับกรดควนิกิ (quinic acid) กรดชิคิมิก (shikimic acid) และกรดทารทาริก (tartaric 
acid) เชน การเกิดพนัธะเอสเทอรระหวางกรดคาเฟอิกกับกรดควินกิ เกดิเปนกรดคลอโรจินิก 
(chlorogenic acid) (Spanos and Wrolstad, 1992; Vermerris and Nicholson, 2006)     
     
 
 
 

 
  
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 5  โครงสรางทางเคมีของกรดไฮดรอกซีซินนามิกและอนุพนัธ 
 
ท่ีมา: Vermerris and Nicholson (2006)   
 
 

  cinnamic acid    p-coumaric acid   caffeic acid 
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ภาพท่ี 5  (ตอ) 
 
2.  ฟลาโวนอยด (Flavonoid) 
 
 ฟลาโวนอยดจดัเปนสารประกอบฟนอลิกท่ีถูกพบมากท่ีสุดในบรรดาสารประกอบ 
ฟนอลิกจากพชืท้ังหมด  โดยฟลาโวนอยดประกอบดวยคารบอน 15 อะตอมเรียงกันเปนระบบ 
C6C3C6 โดยมีวงเบนซีน 2 วงเช่ือมตอกันดวยคารบอน 3 อะตอม ซ่ึงอาจจัดเรียงเกดิเปนวงที่ 3  
(ภาพท่ี 6) (Vermerris and Nicholson, 2006)  โครงสรางหลักของฟลาโวนอยดจึงเปนโครงสราง
แบบโครแมน (chroman)  ฟลาโวนอยดในผักและผลไมสวนใหญจะอยูในลักษณะอนุพันธของ 
ไกลโคไซด (glycosides) นอยคร้ังท่ีจะพบฟลาโวนอยดอยูในลักษณะอนุพันธของอะไกลโคไซด 
(aglycosides) (Tsao and McCallum, 2010)  จากสูตรโครงสรางหลักของฟลาโวนอยดจะมีการ
แทนท่ีคารบอนตําแหนงตางๆ โดยเฉพาะท่ีวง  A และ B ดวยหมูไฮดรอกซิล เมทอกซิล และนํ้าตาล
ตางๆ การแทนที่ของหมูตางๆ เหลานี้ทําใหเกิดเปนฟลาโวนอยดในธรรมชาติท่ีแตกตางกันเปน
จํานวนมากกวา 4000 ชนิด (Sivam, 2002)  
 
 
 
 
 
 

 ferulic acid 5-hydroxyferulic acid    sinapic acid 
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ภาพท่ี 6  โครงสรางทางเคมีของฟลาโวนอยด 
 
ท่ีมา: Wildman and Kelley (2007) 
 

ฟลาโวนอยดสามารถพบไดท่ัวไปท้ังในผักและผลไม  ซ่ึงจะมีชนิดและปริมาณแตกตาง 
กันไป   โดยฟลาโวนอยดท่ีพบในผลไมสวนใหญมักเปนกลุมฟลาโวนอลและสวนของเปลือกจะมี
ปริมาณฟลาโวนอยดมากกวาสวนอ่ืนๆ (Bravo, 1998)  ผลไมสวนใหญท่ีมีสีแดงหรือมวงเชน ผลไม
ตระกูลเบอร่ี องุน จะมีสารกลุมแอนโธไซยานิดนิและฟลาโวนอล  ในผลไมอ่ืนท่ีมีสีแดง เชน  
แอปเปลและผลิตภัณฑจะพบฟลาวานอล เชน catechin สําหรับผลไมตระกูลสมจะเปนแหลงของ 
ฟลาวาโนนท่ีดี เชน niarigenin, hesperetin  สวนผักเชน หัวหอมใหญ จะพบ qurecetin, kaempferol 
ดังแสดงในตารางท่ี 6 (Rice-Evans et al., 1996)   

 
ตารางท่ี 6  แหลงท่ีพบฟลาโวนอยดชนิดตางๆ  
 

 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  (ตอ)  
 

 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 

ไฮดรอกซิลเกาะอยูท่ีตําแหนงท่ี 3 ของวงเฮทเทอโรไซคลิก C  สวนใหญในธรรมชาติพบในรูป 
อะไกลโคน (aglycone) ซ่ึงตรงขามกับฟลาโวนอยด  ตัวอยางฟลาวานอลที่พบมากเชน (+)-catechin 
และ (-)-epicatechin   
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ภาพท่ี 7  โครงสรางทางเคมีของฟลาวานอล 
 
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) 
  
 ฟลาโวนอลมีโครงสรางคลายคลึงกับฟลาโวนแตแตกตางกันคือ ฟลาโวนอลจะมี

หมูไฮดรอกซิลเกาะบนตําแหนงท่ี 3 ของวงเฮทเทอโรไซคลิก C ในขณะท่ีฟลาโวนเปนไฮโดรเจน 
ตัวอยางเชน 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  โครงสรางทางเคมีของฟลาโวนอล 
 
ท่ีมา: Green (2007) 
 

2.3  ฟลาโวน (Flavone) 
 

วงเฮทเทอโรไซคลิก C ของฟลาโวนจะมีพันธะคูระหวางตําแหนงท่ี 2 และ 3 และมี
หมูคีโตนอยูตาํแหนงท่ี 4  โดยฟลาโวนสวนใหญของผักและผลไมจะมีหมูไฮดรอกซิลท่ีตําแหนงท่ี 
5 ของวงอะโรติก A  ตัวอยางเชน เอพิจนีิน (apigenin) และลูทีโอลิน (luteolin)   

 
 
 

Flavone R 
Apigenin H 
Luteolin OH 

 
 
ภาพท่ี 9  โครงสรางทางเคมีของฟลาโวน 
 
ท่ีมา: Tsao and McCallum (2010)   
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2.4  ฟลาวาโนน (Flavanone) 
 

ฟลาวาโนนมีโครงสรางคลายฟลาโวนแตพันธะระหวางคารบอนตําแหนงท่ี 2 และ 3 
เปนพันธะเดีย่ว โดยมากมักพบในพืชตระกูลสม  สวนใหญจะพบในรูป monoglycosides และ 
diglycosides  ตัวอยางเชน naringin, neohesperidin, naringenin และ hesperetin  มีความสําคัญดาน
คุณภาพรสขมของผลไม (Sivam, 2002) 

 
    

Flavonol R1 R2 
Naringenin H OH 
Hesperetin OH OCH3 

   
   

 
ภาพท่ี 10  โครงสรางทางเคมีของฟลาวาโนน 
 
ท่ีมา: Tsao and McCallum (2010)   

 
2.5  ไอโซฟลาโวน (Isoflavone) 
 

ไอโซฟลาโวนมักพบในพืชตระกูลถ่ัวและผลิตภัณฑ  สวนใหญจะอยูในรูปไกลโค
ไซด  สําหรับไอโซฟลาโวนในรูปอะไกลโคนมักพบในผลิตภัณฑท่ีผานกระบวนการหมัก   เชน  
ไดซีน (daidzein)  จีนิสทีน (genistein)  ไกลซิทีน (glycitein)  ไดซิน (daidzin)  จีนิสทิน (genistin) 
และไกลซิทิน (glyditin) เปนตน (Sivam, 2002)  
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Isoflavone R1 R2 
Daidzein H H 
Genistein H OH 
Glycitein OCH3 H 
   

ภาพท่ี 11  โครงสรางทางเคมีของไอโซฟลาโวน 
 
ท่ีมา: Hendrich and Murphy (2007)   

 
2.6  แอนโธไซยานิดิน (Anthocyanidin) 
     
 ในธรรมชาติพบแอนโธไซยานิดินในรูปไกลโคไซดท่ีเกิดพันธะกับน้ําตาล เรียกวา

แอนโธไซยานนิส   แอนโธไซยานิดินคือสารใหสีซ่ึงอยูในแวคคิวโอลของพืชทําใหพืชมีสีตางๆ  
โดยสีของแอนโธไซยานิดนินั้นข้ึนอยูกับความเปนกรด-ดาง (pH)  ไอออนของโลหะ (metal ions) 
และการเกิดพนัธะกับน้ําตาล  แอนโธไซยานิดินท่ีพบมากในพืชไดแก pelargonidin (สีสม-แดง)  
cyanidin (สีแดง)  peonidin (สีชมพู-แดง)  delphinidin (สีน้ําเงิน-มวง)  petunidin (สีน้าํเงิน-แดงเขม) 
และ malvidin (สีแดงเขม)  ซ่ึงความแตกตางของสีเปนผลมาจากการรวมตัวกันของแอนโธไซยา- 
นิดิน (Vermerris and Nicholson, 2006)   แอนโธไซยานนิสมีคุณสมบัติเปนสารตานออกซิเดชัน 
จึงมีบทบาทในการชวยลดการเกิดโรคหลอดเลือดหวัใจ โรคมะเร็ง ชวยในการมองเห็น สารนี้
สามารถพบไดในผักและผลไมตางๆ เชน ผักกาดแดง  องุน  พลัม  และผลไมตระกูลเบอรรี เปนตน 
(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  โครงสรางทางเคมีของแอนโธไซยานิดิน 
 
ท่ีมา: Sivam (2002) 
 
 โดยท่ัวไปแอนโธไซยานินสมีโครงสราง 4 แบบ คือ flavylium cation, quinoidal base, 
carbinol pseudobase และ chalcone (Wojdylo et al., 2009)  ซ่ึงจะมีสีท่ีแตกตางกันในโครงสราง 
แตละแบบข้ึนกับความเปนกรด-ดาง   โดยในสภาวะท่ีเปนกรดแอนโธไซยานินสจะอยูในรูป 
flavylium cation (สีแดง) เม่ือความเปนกรด-ดางเพิ่มข้ึน flavylium cation จะเกดิการเปล่ียนแปลง
โครงสรางอยูในรูป carbinol pseudobase, chalcone (ไมมีสี) และ quinoidal base (สีน้ําเงิน)  
(Tsao and McCallum, 2010)  แสดงดังภาพท่ี 13 
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ภาพท่ี 13  การเปล่ียนแปลงโครงสรางของแอนโธไซยานินสท่ีความเปนกรด-ดางตางๆ  
 
ท่ีมา: Scordino et al. (2004) 
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อนุมูลอิสระและสารตานออกซิเดชัน 
 
1.  อนุมูลอิสระ (free radical)  
 

อนุมูลอิสระเปนสารท่ีไมเสถียรและมีความไวสูงในการเขาทําปฏิกิริยากบัสารชีวโมเลกุล
ตางๆ ในเซลลส่ิงมีชีวิต เนื่องจากในโมเลกลุขาดอิเล็กตรอน 1 ตัว  อนมูุลอิสระเกิดจากการใช
ประโยชนของออกซิเจนในกระบวนการตางๆ เพื่อเปล่ียนแปลงเปนพลังงานใหแกรางกาย  
ผลเสียหายจากอนุมูลอิสระเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  โดยในปฏิกิริยาออกซิเดชันจะมีโมเลกุล 
ท่ีขาดอิเล็กตรอน 1 ตัว คืออนุมูลอิสระ อนุมูลอิสระน้ีจะดึงอิเล็กตรอนจากโมเลกุลอ่ืนทําใหโมเลกลุ 
ท่ีสูญเสียอิเล็กตรอนกลายเปนอนุมูลอิสระแทน  ทําใหเกดิปฏิกิริยาเชนนี้ตอไปเร่ือยๆ เรียกวา
ปฏิกิริยาลูกโซ (พรทิพย, 2546)  อนุมูลอิสระจะมีออกซิเจนหรือไนโตรเจนเปนองคประกอบ  
ซ่ึงเรียกวา 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.  สารตานออกซิเดชัน (antioxidant) 
 
 สารตานออกซิเดชัน หมายถึง สารท่ีทําหนาท่ียับยั้งปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระและปองกนั
ไมใหเกิดการดึงอิเล็กตรอน   โดยทําหนาท่ีจับกับอนุมูลอิสระแลวทําใหอนุมูลอิสระหมด
ความสามารถท่ีจะไปทําลายหรือเปล่ียนแปลงสวนประกอบของเซลล (พรทิพย, 2546)  สารตาน
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ออกซิเดชันเปนกลุมของสารอาหารท่ีมีมากมายหลายชนดิสามารถแบงไดเปน 2 กลุมหลัก ไดแก 
สารตานออกซิเดชันประเภทเอนไซมซ่ึงอยูในรางกาย ไดแก superoxide dismutase (SOD) 
glutathione peroxidase (GPX) และ catalase (CAT)  และอีกประเภทหนึ่งคือสารตานออกซิเดชัน 
ท่ีไมใชเอนไซม ไดแก วิตามินอี (α-tocopherol) วิตามินเอ (β-carotene) วิตามินซี (ascorbic acid)  
โคเอนไซมคิวเทน ฟลาโวนอยด และกลูตาไทโอน (Watson et al., 2007)  สําหรับกลไกการทํางาน
ของสารตานออกซิเดชันมี 3 กลไก ไดแก กลไกการกําจดัอนุมูลอิสระ (scavenging free radicals)   
กลไกการจับกบัโลหะ (chelating transition-metals) และกลไกยับยั้งการทํางานของเอนไซม 
(enzyme inhibitor) ท่ีเกี่ยวของกับการเกดิอนุมูลอิสระ (Green, 2007) 
   
3.  หลักการวัดสมบัติการตานออกซิเดชัน 
  
       3.1  การวัดการแลกเปล่ียนอะตอมไฮโดรเจน (hydrogen atom transfer, HAT)   
 
         หลักการนี้เปนการวัดความสามารถของสารตานออกซิเดชันในการกําจัดอนุมูลอิสระ
โดยการใหอะตอมไฮโดรเจน  ซ่ึงเปนความสามารถในการแขงขันในเชิงจลศาสตร  ปฏิกิริยา HAT 
จะไมข้ึนกับตัวทําละลายและคา pH แตถามีสารรีดิวซหรือโลหะอยูจะทําใหผลการวเิคราะหใหคา
มากกวาความเปนจริง (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• = อนุมูลเพอรออกซิล (peroxyl radical) 
   LH = สารต้ังตน (substrate) 
   AH = สารตานออกซิเดชัน (antioxidant) 
 
         วิธีการวิเคราะหของหลักการนี้ไดแก oxygen radical absorbance capacity (ORAC) 
assay และ total radical trapping antioxidant parameter (TRAP) assay  โดยปฏิกิริยาเกิดจากการ
แขงขันระหวางสารตานออกซิเดชันกับสารต้ังตนของปฏิกิริยา  ดวยการกระตุนสารประกอบอะโซ 
(azo compounds) ดวยความรอนทําใหเกิดการสลายตัวกลายเปนอนุมูลเพอรออกซิลเพื่อเปนตัวแทน
อนุมูลอิสระตามธรรมชาติ  จากนั้นจะวัดการเรืองแสงของสารฟลูออเรสเซนซท่ีลดลงเม่ือเกิดการ
ออกซิเดชัน  ดวยการเติมสารตานออกซิเดชันเขาไปในระบบ  สารตานออกซิเดชันนีจ้ะไปแยงจับ
กับสารเรืองแสงทําใหความเขมของฟลูออเรสเซนตลดลงดวยความเร็วท่ีชาลง (Huang et al., 2005) 
 
 3.2  การวัดการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนเดีย่ว (electron transfer, ET)   
 
         หลักการ ET นี้เปนการหาคาการสงผานอิเล็กตรอนไปรีดิวสสารอ่ืน ไดแก 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 นี้จะวัดความสามารถของสารตานออกซิเดชันในปฏิกิริยาการรับของ
ตัวรับอิเล็กตรอน  ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะมี 2 องคประกอบคือ สารตานออกซิเดชันและสารออกซิไดซ 
(probe) โดยเกดิปฏิกิริยาแสดงดังสมการท่ี 13   
 
Probe (oxidant) + e (from antioxidant)                  reduced probe + oxidized antioxidant     (13)     
 

H2O 
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 ปฏิกิริยานี้จะมีการเปล่ียนแปลงสีเม่ือเกิดการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน  โดยสีท่ี
เปล่ียนแปลงจะสัมพันธกับความเขมขนของสารตานออกซิเดชัน คือถาความเขมขนของสารตาน
ออกซิเดชันมากสีของสารละลายจะลดลงอยางรวดเร็ว  วธีิการวิเคราะหของหลักการนี้ ไดแก 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) 
 

 การตรวจสอบความสามารถตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH เปนการวดัความสามารถ
ในการรีดวิซดวยเคร่ืองสเปคโตรท่ีความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร  โดย DPPH เปนสารอนุมูล
ไนโตรเจนท่ีคอนขางคงตัวไมไวตอปฏิกิริยาเหมือนอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนในเซลลหรือรางกาย  
นอกจากนี้โครงสรางของ DPPH มีความเกะกะ (steric) จึงสงผลตอการวัด  โดยอิเล็กตรอนเดี่ยวของ 
DPPH จะถูกบดบังดวยวงเบนซีน 3 วง และหมูไนโตร (ภาพท่ี 14) ทําใหสารตานอนุมูลท่ีมีฤทธ์ิแรง
แตมีขนาดใหญไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาหรือเกดิปฏิกิริยาชากวาความเปนจริง (Prior et al., 
2005)   

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 14  โครงสรางทางเคมีของ DPPH 
 
ท่ีมา: Prior et al. (2005) 
 
 การตรวจสอบความสามารถตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS เปนการวดัความสามารถ
ในการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS เปรียบเทียบกับ Trolox  ในการวิเคราะหจะวัดคาการดูดกลืนแสง
ของ ABTS ท่ีลดลงจากคาควบคุมเม่ือไมไดเติมสารตัวอยาง  โดยนิยมวัดคาการดดูกลืนแสงของ 
ABTS ท่ีความยาวคล่ืน 415 และ 734 นาโนเมตร 
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ภาพท่ี 15  โครงสรางทางเคมีของ ABTS 
 
ท่ีมา: Prior et al. (2005) 
 
 ขอดีของวิธี ABTS คือ วิธีทดสอบไมยุงยาก  โดยอนุมูลอิสระ ABTS จะทําปฏิกิริยา
อยางรวดเร็วกบัสารตานอนุมูลอิสระภายในเวลา 30 นาที สามารถวิเคราะหไดในชวงความเปนกรด-
ดางท่ีกวาง  ทําใหสามารถศึกษากลไกไดโดยละเอยีด  อนุมูลอิสระ ABTSสามารถละลายไดท้ังใน
น้ําและสารละลายอินทรีย  จงึใชวิเคราะหความสามารถในการตานออกซิเดชันของสารตางๆ ไมวา
จะเปนสารท่ีละลายน้ําหรือสารท่ีละลายในไขมัน  ขอเสียคือ อนุมูลอิสระ ABTS ไมเปนสารตาม
ธรรมชาติท่ีกอใหเกิดอนุมูลอิสระในเซลลหรือรางกาย (Prior et al., 2005) 

 
สารระเหยใหกลิ่น 

 
การบริโภคผลไมสดจะข้ึนอยูกับคุณภาพของผลไม  คุณภาพของผลไมสดมีหลายประการ

เชน ลักษณะปรากฏ สี เนื้อสัมผัส กล่ินรสและคุณคาทางโภชนาการ  กล่ินรสเปนหนึ่งในคุณสมบัติ
ท่ีสําคัญของคุณภาพผลไมสด  กล่ินรสของผลไมถูกสรางข้ึนจากน้ําตาล กรด เกลือ สารใหรสขม 
เชน alkaloids หรือ flavonoids และกล่ินหอมระเหย  กล่ินรสของผลไมสดจะถูกกําหนดโดยรสชาติ
และสารใหกล่ินท่ีสําคัญ (odor-active compounds)  ปจจบัุนการศึกษาสารใหกล่ินท่ีสําคัญตอ 
กล่ินรสของผลไมไดรับความสนใจเพ่ิมมากข้ึนเนื่องจากสารเหลานี้มีความสําคัญกับลักษณะ 
กล่ินรสของผลไม  โดยกล่ินรสของผลไมจะมีความสัมพนัธกับสารระเหย (volatile compounds)  
ซ่ึงสารระเหยในผลไมประกอบดวยสารประกอบทางเคมีท่ีแตกตางกัน  โดยมีปริมาณ 10-7 – 10-4 
ของน้ําหนักผลไมสด  ถึงแมวาสารระเหยท่ีถูกผลิตข้ึนมีปริมาณนอยมากแตสารระเหยเหลานี้
สามารถถูกตรวจวัดไดโดยการดมกล่ินของมนุษย  โดยผลไมท่ีตางชนิดกันจะมีกล่ินรสท่ีแตกตาง
กัน (Jiang and Song, 2010) เชนพืชตระกูลสม ไดแก สมโอ (grapefruit) สม (orange) มะนาว 



 

37 

(lemon) มะนาว (lime) จะประกอบไปดวย terpenoids เปนสวนใหญ  ในขณะท่ีผลไมประเภทอื่น 
ไดแก แอปเปล ราสเบอรร่ี  แครนเบอรร่ีและกลวยจะมี esters และ aldehydes  
เปนสวนใหญ (Fisher and Scott, 1997) 

 
สารประกอบท่ีทําหนาท่ีเปนสารใหกล่ินรสมีจํานวนมาก  บางชนิดมีอยูตามธรรมชาติใน

วัตถุดิบอาหารแตบางชนิดเกดิจากการปรุงอาหาร อบหรือปง ซ่ึงจะทําใหอาหารนั้นเปนท่ีพึงพอใจ
ตรงตามความตองการของผูบริโภคมากข้ึน  สารใหกล่ินรสอาจเปนสารท่ีระเหยไดและสารท่ีไม
ระเหย  โดยสารใหกล่ินรสที่เปนสารระเหย ไดแก aldehydes, alcohols, ketones, acids, esters, 
ethers, lactones, furans, hydrocarbons, phenols terpenoids, nitrogen-containing compounds และ
sulfur-containing compounds เปนตน  สารใหกล่ินรสท่ีไมระเหย ไดแก amino acid, peptides, 
organic acids, sugars, salts, flavonoids, alkaloids, phenols และ isocyanates เปนตน (Gutiérrez-
Rosales, 2010) 
 

การจําแนกสารระเหยของกล่ินรสผลไม (Jiang and Song, 2010) 
 
1.  โครงสรางทางเคมี (chemical structure) ผลไมสดตางชนิดกันจะมีการผลิตสารระเหย 

ท่ีมีลักษณะตางกัน  สารระเหยสวนใหญท่ีถูกผลิตข้ึนโดยผลไมสดจะมีความหลากหลายทางเคมี
ประกอบดวย esters, alcohols, aldehydes, ketones, lactones และ terpenoids อยางไรก็ตามยังมี
สารประกอบซัลเฟอร เชน S-methylthiobutanoate, 3-(methylthio) propanal, ethyl 2-(methylthio) 
acetate, ethyl 3-(methylthio) propanoate, และ 3-(methylthio) propyl acetate ทําหนาท่ีเปน 
สารใหกล่ินรสของผลไมประเภทแตง  ถึงแมวาจะมีสารประกอบทางเคมีท่ีระบุวาเปนสารระเหยใน
ผลไมสดจํานวนมากแตมีสวนนอยท่ีเปนสารท่ีใหลักษณะกล่ินท่ีสําคัญของผลไมสดท้ังนี้ข้ึนอยูกบั
ปริมาณความเขมขนและความเขมขนตํ่าสุดท่ีสามารถไดกล่ิน 

 
2.  การเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (biogenesis) สารระเหยท่ีกอใหเกิดกล่ินรสผลไมมีการ

ผลิตข้ึนโดยกระบวนการเผาผลาญในระหวางการสุกของผลไมและวิทยาการหลังการเก็บเกีย่ว
รวมทั้งการเกบ็รักษา  นอกจากนีย้ังข้ึนอยูกับปจจยัอ่ืนท่ีเกี่ยวของไดแก สายพันธุ สภาพภูมิอากาศ 
การผลิตผล  ความสุก และวทิยาการกอน-หลังการเก็บเกีย่ว  การผลิตสารระเหยของผลไมสวนใหญ
จะสัมพันธกับการสุกของผลไม  โดยสารระเหยจะเปนผลิตภัณฑโดยตรงจากกระบวนการเผาผลาญ
หรือเปนผลของการทําปฏิกิริยาระหวางกระบวนการเผาผลาญหรือเปนผลิตภัณฑสุดทายของ 
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กระบวนการเผาผลาญ  ซ่ึงสารระเหยท่ีไดสามารถจําแนกไดเปน กรดไขมัน (FAs) กรดอะมิโน  
กลูโคซิโนเลท เทอรปนอยด ฟนอลและสารประกอบท่ีเกีย่วของ 

 
3.  สารระเหยที่เกิดจาก FAs (volatile compounds formed from FAs) กรดไขมันเปน 

สารต้ังตนของสารระเหยจํานวนมาก  โดยสารระเหยหลายชนิดเปนสารใหลักษณะกล่ินท่ีสําคัญซ่ึง
เปนสารท่ีทําหนาท่ีใหกล่ินรสในผลไมสด  สารประกอบเหลานี้มักมีสายคารบอนอยูในชวง C1-C20   
การสลายตัวของกรดไขมันสวนใหญเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยมีการเกิดท่ีแตกตางกันคือ  
(1) การเกิดแอลฟาออกซิเดชัน (α-oxidation) และเบตาออกซิเดชัน (β-oxidation) (2) การเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดย lipoxygenase pathway และ (3) การเกิดออโตออกซิเดชัน (autoxidation)  
การเกิดสารใหกล่ินรสโดย β- oxidation เชนการเกดิสารใหกล่ินรสในลูกแพร  สารใหกล่ินรส 
หลายชนิดเกิดจาก lipids โดยการทํางานของ lipoxygenase   สารระเหยกลุม esters, alcohols, acids 
และ carbonyls หลายชนิดท่ีพบในผลไมเกดิจากการยอยสลายโดยปฏิกริิยาออกซิเดชันของ linoleic 
acid และ linolenic acid นอกจากนี้สารระเหยบางชนิดเกดิการเปล่ียนแปลงมาจากการทํางานของ
เอนไซมโดยการแตกตัวในปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันหรือการเกิดออโตออกซิเดชัน เชน 
hexanal และ 2,4-decadienal เปนผลิตภัณฑปฐมภูมิท่ีเกดิจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ linoleic acid 
ในขณะท่ีการเกิดออโตออกซิเดชันของ linolenic acid ทําใหเกิด 2,4-heptadienal ซ่ึงเปนผลิตภัณฑ 
ท่ีสําคัญ  โดยการเกิดออโตออกซิเดชันตอไปของ aldehydes เหลานี้จะทําใหเกิดสารระเหยอ่ืนๆ 
หลายชนิด 

 
4.  สารระเหยที่เกิดจากการเผาผลาญกรดอะมิโน (volatile compounds formed from amino 

acid metabolism) กระบวนการเผาผลาญกรดอะมิโนทําใหเกิดสารท่ีมีกล่ินหอม ไดแก สารประกอบ 
อะลิฟาติก แอลกอฮอลท่ีมีกิ่ง กรด คารบอนิล และเอสเทอรซ่ึงมีความสําคัญตอกล่ินรสของผลไม  
สารระเหยบางชนิดถูกผลิตข้ึนโดยการทํางานของระบบเอนไซมของกรดอะมิโน  โดยสารระเหย
ชนิดหลักท่ีเกดิจากการทําปฏิกิริยาของกรดอะมิโนและน้ําตาลประกอบดวย aldehydes, alkyl 
pyrazines, alkyl thiazolinesและthiazoles และเฮทเทอโรไซคลิกท่ีเกิดจากปฏิกิริยา strecker 
degradation  กรดอะมิโนจะเปนสารต้ังตนของสารประกอบอะลิฟาติกท่ีมีกิ่งเชน 2-methyl-1-
butanol และ 3-methyl-1-butanol ซ่ึงสารท้ังสองนี้เกิดข้ึนระหวางกระบวนการสลายตัวของ 
กรดอะมิโน สารประกอบเหลานี้สามารถถูกสังเคราะหเปล่ียนรูปตอไปเปน esters ซ่ึงเปนสารระเหย
ท่ีสําคัญในผลไมหลายชนดิ  นอกจากนี้ยังมี pyruvate ท่ีเปนสารต้ังตนเกิดจากระบวนการไกลโค- 
ไลซิสซ่ึงเปนปฏิกิริยาระหวางกรดไขมันและกรดอะมิโนทําใหเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีสําคัญในการ  
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สังเคราะหสารระเหยของผลไม 
 
5.  สารระเหยที่เกิดจากการเผาผลาญคารโบไฮเดรต (volatile compounds formed from 

carbohydrate metabolism)  สารใหกล่ินรสหลายชนิดเกดิจากการเผาผลาญคารโบไฮเดรต  โดย
กระบวนการสังเคราะหแสงท่ีเปล่ียนคารบอนไดออกไซดเปนน้ําตาลซ่ึงเปนกระบวนการเผาผลาญ
ท่ีสําคัญของพืช  ซ่ึงสารใหกล่ินรสเกือบท้ังหมดของพืชเกดิจากการเผาผลาญคารโบไฮเดรต 
โดยออม  อยางไรก็ตามมีสารใหกล่ินรสบางชนิดท่ีเกดิจากกระบวนการเผาผลาญคารโบไฮเดรต
โดยตรง 

 
6.  สารประกอบท่ีเปล่ียนแปลงมาจากเทอรปนอยด (volatile compounds derived from 

terpenoid) เปนสารใหกล่ินรสกลุมหลักท่ีพบในผลไม  โดยสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ (1) 
monoterpenes และsesquiterpenes (2) irregular terpenes ซ่ึงสวนใหญเกิดจาก catabolistic pathways 
หรือ autoxidation  โดย monoterpenes และ sesquiterpenes สวนใหญจะเกิดข้ึนโดยกระบวนการ 
anabolic ดังนัน้จึงมักพบ terpenoids อยูในเน้ือเยื่อพืชท่ีสมบูรณ  อยางไรก็ตาม การเกดิของ 
irregular terpenes บางชนิดไมไดเกดิจาก anabolic patways ในผลไมบางชนิด  โดย terpenoids  
เปนสารปฐมภมิูท่ีเกิดจากการสลายตัวโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันของ carotenoids 

 
7.  ฟนอลและสารประกอบท่ีเกี่ยวของ (phenols and related compounds) พบในผลไม

ท่ัวไปซ่ึงบางชนิดเปนสารใหกล่ิน  สารระเหยในกลุมนี้สวนใหญเกดิจาก shikimic acid pathway 
อาจอยูในรูป aglycones หรือ glycosides ซ่ึงจะถูกปลดปลอยออกมาโดยการยอยสลายดวยเอนไซม  
โดยท่ัวไปสารระเหยฟนอลและสารประกอบท่ีเกี่ยวของเปนอนุพันธของเบนซีนท่ีมีหมู methoxy 
และ phenolic โดยมากมักเปน allyl, vinyl หรือ aldehyde  สารระเหยใหกล่ินรสในกลุมนี้ไดแก 
eugenol, vanillin, myristicin, apiole, elemicin และ benzaldehyde 
 

การทําแหง 

 
การทําแหงเปนวิธีท่ีนยิมใชในการยืดอายกุารเก็บรักษาผลิตผลทางการเกษตร เนื่องจากเปน

วิธีท่ีชวยลดปริมาณความช้ืนสงผลให aw มีคานอยลง  ซ่ึงเปนการปองกันการเจริญของจุลิทรียท่ีทํา
ใหเกิดการเนาเสีย  นอกจากนี้การทําแหงยงัเปนการลดน้าํหนักของผลิตภัณฑเพื่อสะดวกและ
ประหยดัตนทุนในการขนสง (Ratti, 2009)  การทําแหงเปนวิธีการที่ใชความรอนเพื่อระเหยน้ํา 
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ออกจากอาหาร  โดยตัวกลางท่ีนิยมใชในการระเหยนํ้าออกจากอาหารคืออากาศซ่ึงข้ันตอนการ
ระเหยนํ้าออกจากอาหารคือการเคล่ือนยายน้ําจากภายในอาหารออกสูผิวนอกของอาหาร และการ
เคล่ือนยายไอน้ําออกจากพืน้ผิวนอกของอาหาร  การทําแหงเพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพดีควรใช
เวลานอยท่ีสุด โดยปจจยัท่ีสงผลตอการทําแหง ไดแก ขนาดและโครงสรางทางชีวภาพของวัตถุดบิ 
คุณสมบัติของตัวกลางที่ใชในการเคล่ือนยายน้ําออกจากอาหาร และลักษณะของเคร่ืองมือท่ีใชใน
การทําแหง (Bassey, 1981)  การทาํแหงทําไดหลายวิธี เชน การใชแสงแดด (sun drying)   
การทําแหงดวยตูอบลมรอน (oven drying) การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying หรือ
lyophilization) เปนตน  ซ่ึงผลิตผลทางการเกษตรสวนใหญมักใชวิธีการตากแดดเน่ืองจากเปนวิธีท่ี
สะดวกและประหยดัแตมีขอเสียคือ กระบวนการทําแหงไมถูกสุขลักษณะ ไมสามารถควบคุมเวลา
และสภาพภูมอิากาศในการทําแหงได  ดังนั้นการทําแหงโดยการใชตูอบลมรอนจึงเปนวิธีท่ี
เหมาะสมตอการทําแหงผลิตผลเกษตรมากกวาการตากแดด  เนื่องจากสะดวกและสามารถควบคุม
กระบวนการผลิตได (Piga et al., 2004)  

 
การทําแหงเปนกระบวนการใชความรอนซ่ึงจะสงผลตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสและ

คุณคาทางโภชนาการของอาหาร (Ramaswamy and Marctte, 2006)  การทําแหงแบบแชเยือกแข็งจงึ
เปนอีกวิธีหนึง่ท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดท่ีชวยคงคุณภาพของผลิตภัณฑผักและผลไมแหงไดเปน
อยางดี (Abascal et al., 2005; Wu et al., 2010)  เนื่องจากเปนวิธีการทําแหงท่ีไมใชความรอนแตจะ
ใชเวลานานในการกําจดัน้ําทําใหมีคาใชจายสูง  การทําแหงแบบแชเยอืกแข็งเปนวิธีที่นิยมใชใน
อุตสาหกรรมการทําแหงอาหารท่ีมีราคาแพงซ่ึงตองการรักษากล่ินและลักษณะเนื้อสัมผัส เชน 
กาแฟ เคร่ืองเทศและสมุนไพร น้ําผลไม ผัก อาหารทะเล และอาหารพรอมรับประทาน (วไิล, 2543)   

 
ผลของการทําแหงตออาหาร (วิไล, 2543) 
 
1.  ลักษณะเนือ้สัมผัส  การทําแหงทําใหอาหารมีลักษณะเนื้อสัมผัสเปล่ียนไป เนื่องจาก 

มีการเปล่ียนแปลงองคประกอบทางเคมี  ซ่ึงจะผันแปรไปตามอุณหภูมแิละเวลาท่ีใชในการทําแหง  
โดยการทําแหงอยางรวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูงจะเกดิการเปล่ียนแปลงมากกวาการทําแหงท่ีอุณหภูมิต่ํา  
ลักษณะเฉพาะของอาหารท่ีทําแหงคือผิวนอกจะแหงแข็ง (case hardenting) สวนภายในคงนุมและ
ช้ืน  ทําใหความชื้นระหวางผิวนอกและภายในอาหารมีความแตกตางกันสูง 

 
 



 

41 

2.  กล่ินและรส  การทําแหงนอกจากจะทําใหน้ําระเหยแลวยังสงผลตอการสูญเสีย 
สารหอมระเหยบางชนิด  โดยปริมาณการสูญเสียสารหอมระเหยข้ึนอยูกบัอุณหภูมิและความเขมขน
ของของแข็งในอาหาร ความดันไอ และความสามารถในการละลายในไอน้ําของสารหอมระเหย  
โดยสารหอมระเหยท่ีมีความสามารถในการระเหยสูงจะเกิดการสูญเสียในชวงแรกของการทําแหง
และในชวงหลังจะมีการสูญเสียปริมาณนอย  ดังนัน้การควบคุมสภาวะการทําแหงในแตละข้ันตอน
จะชวยลดการสูญเสียกล่ินและรสของอาหารได  ซ่ึงอาหารแตละชนิดจะมีสภาวะการทําแหงท่ี
แตกตางกัน 
 

3.  สี  การทําแหงทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงลักษณะผิวหนาของอาหาร เปล่ียนการสะทอน
แสงของสี และมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีของแคโรทีนอยดและคลอโรฟลล  ซ่ึงเกิดจากความรอน
และปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางการทําแหง  โดยการทําแหงท่ีเวลานานและอุณหภูมิสูงจะเกดิ 
การเปล่ียนแปลงของสีมาก  เนื่องจากสภาวะดังกลาวเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงาย  และอาจเกิด 
สีน้ําตาลในระหวางการเก็บรักษาหากมีการทํางานของเอนไซมอยูในอาหาร  สามารถปองกัน 
การทํางานของเอนไซมไดโดยการลวกหรอืการใชกรดแอสคอรบิกกอนการทําแหง  นอกจากนี ้
การเกิดสีน้ําตาลยังข้ึนอยูกับปริมาณนํ้าอิสระและอุณหภมิูในการเก็บรักษา  โดยอัตราการเกิด 
สีน้ําตาลจะเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือเก็บในสภาวะที่อุณหภูมิสูงกวา 38 องศาเซลเซียสและอาหาร 
มีความช้ืนมากกวา 4-5 % 
 

4.  คุณคาทางโภชนาการ  วิตามินแตละชนดิมีความสามารถในการละลายนํ้าแตกตางกัน  
เม่ือเวลาการทําแหงเพิ่มข้ึนวติามินบางชนดิอาจเกดิการอ่ิมตัวและตกตะกอนในสารละลายทําให 
เกิดการสูญเสียนอย เชน ไรโบฟลาวิน  สําหรับวิตามินซีจะไวตอความรอนและปฏิกริิยาออกซิเดชัน  
หากตองการลดการสูญเสียวติามินซีตองใชอุณหภูมิต่ํา เวลาส้ัน และควบคุมความช้ืนและปริมาณ
ออกซิเจนใหต่าํในระหวางการเก็บรักษา  สําหรับสารอาหารที่ละลายไดในไขมันคอนขางคงตัวใน
อาหารแหงและมีความเขมขนมากข้ึน 
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อุปกรณและวิธีการ 
  

อุปกรณ 
 
1.  วัตถุดิบ 

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

และ Kadota  จากมูลนิธิโครงการหลวง  สถานีวิจยัเกษตรหลวงปางดะ  จังหวดัเชียงใหม โดยทําการ
เก็บเกีย่วท่ีระยะแกเต็มท่ี  และสงมาถึงหองปฏิบัติการในวันตอมาดวยรถหองเย็นควบคุมอุณหภูมิ 
(3-5 องศาเซลเซียส) 
 

1.2 ผลมะเดื่อฝร่ังสดและอบแหงสายพันธุ 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  ฟนอลฟทาลีน (Analytical grade, Merck, เยอรมันน)ี 
2.7  อะซีโตรไนไตรล (HPLC grade, Mallinckrodt, สหรัฐอเมริกา) 
2.8  โซเดียมไนไตรท (Analytical grade, Ajax Finechem, นิวซีแลนด) 
2.9  โซเดียมคารบอเนต (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-ไดฟนิล-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  กรดแอสคอรบิก (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  สารมาตรฐานของสารระเหยท่ีใหกล่ิน 
  -  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, สวิตเซอรแลนด) 
  -  1,8-cineole (Fluka, สวิตเซอรแลนด) 
  -  caryophyllene oxide (Fluka, สวิตเซอรแลนด) 
  -  β-caryophyllene (Fluka, สวิตเซอรแลนด) 
  -  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.  อุปกรณและเคร่ืองมือ 
 

3.1  เคร่ืองโฮโมจิไนเซอร (homogenizer) รุน T10 basic (Ika, มาเลเซีย) 
3.2  เคร่ืองส่ันสะเทือนดวยคล่ืนเสียง (sonicator) รุน RK 52 (Bandelin Sonorex, 

เยอรมันน)ี 
3.3  เคร่ืองเหวีย่งแยกแบบอณุหภูมิต่ํา (refrigerator centrifuge) รุน RC-5C Plus (Sorvall, 

สหรัฐอเมริกา) 
 3.4  เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV-visible spectrophotometer) รุน T60 (PG 
Instrument, อังกฤษ) 

3.5  เคร่ืองวัดคาความเปนกรด-เบส (pH meter) รุน 2-Star Benchtop (Thermo Orion, 
สหรัฐอเมริกา) 

3.6  อางน้ําควบคุมอุณหภูม ิ รุน WB 7/14/22/29/45 (Memmert, เยอรมันน)ี 
3.7  เคร่ืองผสมสารละลาย (vortex mixer) (Genie II, สหรัฐอเมริกา) 
3.8  เคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง (high performance liquid 

chromatography) รุน Waters 600 (Water, สหรัฐอเมริกา) ตอกับ UV diode-array detector  
รุน Waters 2998 (Water, สหรัฐอเมริกา) 

3.9  เคร่ืองทําแหงแบบแชเยอืกแข็ง (freeze dryer) รุน Dura-Top (Fst Systems, 
สหรัฐอเมริกา)  

3.10  เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง (balance 4 decimal) รุน AC 211S (Satorius, เยอรมันน)ี 
3.11  เคร่ืองช่ัง 2 ตําแหนง (balance 2 decimal) รุน BP 3100S (Sartorius, เยอรมันนี) 

 3.12  เคร่ืองกวนแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer) รุน RCT Basic (Ika Werke, มาเลเซีย) 
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 3.13  ตูอบลมรอน รุน 78532 Tuttlingen (WTC binder, เยอรมันน)ี 
 3.14  ตูแชแข็ง (freezer - 20๐C) รุน SF-C1497 (Sanyo, ญ่ีปุน) 
 3.15  เคร่ือง gas chromatography รุน HP 6890 (Hewlet Packard, สหรัฐอเมริกา) ตอกับ 
mass selective detector รุน HP 5973 (Hewlet Packard, สหรัฐอเมริกา) 

3.16  เคร่ืองบดตัวอยาง (blender) รุน 32BL80 (8011) (Waring, สหรัฐอเมริกา) 
3.17  เคร่ืองวัดสี (chroma meter) รุน CR-400 (Minolta, ญ่ีปุน) 
3.18  เคร่ืองรีแฟรคโตมิเตอร (refractometer) รุน ATAGO (0-32%) (Atago, ญ่ีปุน) 
3.19  เคร่ืองวัดคาวอเตอรแอกทิวิตี รุน Axair AG8808 Pfäffikon (Thermoconstanter 

novasina, สวติเซอรแลนด) 
3.20  solid-phase microextraction (SPME) ไฟเบอรชนดิ 65 μm PDMS-DVB 

(Supelco, สหรัฐอเมริกา) 
3.21  นาฬิกาจบัเวลา 
3.22  เทอรโมมิเตอร  
3.23  ชุดเคร่ืองแกวมาตรฐานสําหรับการวเิคราะห 
 

วิธีการ 
 
1.  การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของมะเดื่อฝร่ังสด 
  
 1.1  การวัดสีผลมะเด่ือฝร่ังสด 
 

 วัดสีผลมะเดื่อฝร่ังสด  โดยนําตัวอยางผลมะเดื่อฝร่ังสด 5 สายพันธุ (Black Genoa, 
Black Mission, Brown Turkey, Hourai และ Kadota) ปนใหละเอียด นาํมาวัดสีดวยเคร่ืองวัดสี  
(CR-400, Minolta, ญ่ีปุน) และแสดงผลเปนคา L* C* h 
 

1.2  การวัดปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได  ปริมาณกรด และคา pH 
 

  1.2.1  การเตรียมตัวอยางผลมะเดื่อฝร่ังสด 
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 นําตัวอยางผลมะเดื่อฝร่ังสดทั้ง 5 สายพันธุ (Black Genoa, Black Mission, 
Brown Turkey, Hourai และ Kadota) มาปนใหละเอียด กรองผานผาขาวบาง นําสวนท่ีกรองได 
มาวัดปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได  ปริมาณกรด วัดคา pH 

 
1.2.2  วัดปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายน้ําได   ดวยเคร่ือง hand refractometer 

รายงานหนวยองศาบริกซ (OBrix) 
 

1.2.3  วัดปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ตามวิธีของ AOAC (2000)  โดยนําตัวอยางท่ีกรอง
ผานผาขาวบาง 2 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพู จากนัน้เติมน้ํากล่ัน 2 มิลลิลิตร  เขยาใหเขากัน  
ไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 N  โดยใช 1% ฟนอลฟทาลีนเปน
อินดิเคเตอร  จาํนวน 1-2 หยด  ไทเทรตจนกระท่ังถึงจุดยตุิท่ีสารละลายเปล่ียนสีเปนสีชมพูออน
อยางนอย 5 วนิาที  รายงานคาในหนวยรอยละของปริมาณกรดซิตริก 

 
1.2.4  วัดคา pH  ของตัวอยางผลมะเด่ือฝร่ังสดท่ีกรองผานผาขาวบางดวย pH-meter 

 
2.  การศึกษาผลของสายพันธุตอสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานออกซิเดชันของ 
ผลมะเดื่อฝร่ัง 
 
  2.1  การเตรียมตัวอยางผลมะเดื่อฝร่ังสด 
 
    นําตัวอยางผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa, Black Mission, Brown Turkey, 
Hourai และ Kadota ลาง ทําความสะอาด ผ่ึงใหแหง  จากน้ันทําการสกัดตัวอยางและสวนหนึ่งนําไป
วิเคราะหความช้ืนของผลมะเด่ือฝร่ังสด (AOAC, 2000) (แสดงในภาคผนวก ก) 
 
  2.2  การสกัดตัวอยาง 

 
 นําตัวอยางผลมะเดื่อฝร่ังจากขอ 2.1 หั่นใหมีขนาด 1x1x1 เซนติเมตร แช

ไนโตรเจนเหลวทันที  บดดวยเคร่ืองบดตัวอยาง (blender)  จากนั้นสกดัตัวอยางผลมะเดื่อฝร่ัง
ดัดแปลงจากวธีิ Borowska et al. (2009) โดยช่ังตัวอยางท่ีมีน้ําหนกัแนนอน 2.50 กรัม ใสหลอด
หมุนเหวีย่ง เติม 80% เมทานอลที่มีสวนผสมของ 0.1% กรดไฮโดรคลอริก 12  มิลลิลิตร  
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ปนดวยเคร่ืองโฮโมจิไนเซอรนาน 2 นาที  นําไปส่ันสะเทือนดวยคล่ืนเสียง 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4  
องศาเซลเซียส แลวนําไปหมุนเหวี่ยงดวยเคร่ืองเหวีย่งแยกแบบอุณหภูมิต่ําดวยความเร็ว 11,000 
รอบตอนาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  แยกสวนใสออกใสขวดปริมาตร นําสวนกาก
ไปสกัดอีก 1 คร้ัง แลวปรับปริมาตรสุดทายเปน 25 มิลลิลิตร เก็บสารสกัดผลมะเดื่อฝร่ังในขวดสีชา
ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  จากนั้นนาํสารสกัดท่ีไดไปวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ท้ังหมด ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด สมบัติการตานออกซิเดชัน
ดวย 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
วิเคราะหชนิดและปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสําคัญบางชนิดไดแก chlorogenic acid, quercetin-
3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside โดยเคร่ืองโครมาโตกราฟของเหลว
แบบสมรรถนะสูง(high performance liquid chromatography: HPLC) 
 

2.3  การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 
 
 การวิเคราะหสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดโดยวิธี total phenols assay  ดัดแปลงจาก

วิธีของ Kim et al. (2003b)  โดยดูดสารสกัดท่ีไดจากขอ 2.2 จํานวน 0.2 มิลลิลิตร  ลงในหลอด
ทดลองท่ีมีน้ํากล่ัน 1.8  มิลลิลิตร  จากนั้นเติมโฟลิน-ซีโอเคาทู 0.2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันท้ิงไว 
ท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 5 นาที  เติม 7 % โซเดียมคารบอเนต 2 มิลลิลิตร  และนํ้ากล่ัน 0.8 มิลลิลิตร 
ผสมใหเขากันตั้งไวท่ีอุณหภมิูหองเปนเวลา 90 นาที  นําไปวัดคาการดดูกลืนแสงท่ี 750 นาโนเมตร
ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร  นําคาท่ีไดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก 
เขมขน 0-200 ppm (แสดงในภาพผนวก ข1) รายงานผลเปนปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 
(มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก/100 กรัมน้ําหนกัแหง) 
 

2.4  การวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด 
 
 การวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดโดยวิธี colorimetric assay  ดัดแปลงจากวธีิ

ของ Kim et al. (2003b) โดยดูดสารสกัดท่ีไดจากขอ 2.2 จํานวน 0.5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 
ท่ีมีน้ํากล่ัน 2 มิลลิลิตร จากนั้นเติม 5% โซเดียมไนไตรท 0.15 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากันต้ังท้ิงไว 
ท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 5 นาที  เติม 10% อะลูมิเนียมคลอไรด 0.15 มิลลิลิตร  ท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง 
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นาทีท่ี 6  เติมโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และนํ้ากล่ัน 1.2 มิลลิลิตร 
ผสมใหเขากัน นําไปวดัคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตรดวยเคร่ืองสเปกโตร
โฟโตมิเตอร  นําคาท่ีไดมาเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของคาเทชินเขมขน 0-100 ppm  
(แสดงในภาพผนวก ข2) รายงานผลเปนปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด (มิลลิกรัมสมมูลของคาเทชิน/ 
100 กรัม น้ําหนักแหง) 
 

2.5  การวิเคราะหปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด  
 

 วิเคราะหปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด (Total monomeric anthocyanins content)   
โดยวิธี pH-differential (Giusti and Wrolstad, 2005) ทําการหาคา dilution factor (DF) โดยการ 
เจือจางสารสกัดท่ีไดจากขอ 2.2 ดวยสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมคลอไรดความเขมขน 0.025 
โมลารท่ีความเปนกรด-ดางเทากับ 1.0 (pH 1.0) และวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510  
นาโนเมตร  ใหคาท่ีไดอยูในชวง 0.2-0.8  จากนั้นจึงนําสารสกัดมาเจอืจางดวย DF ท่ีไดดวย
สารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมคลอไรดความเขมขน 0.025 โมลารท่ีความเปนกรด-ดางเทากับ 1.0 
(pH 1.0) และสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตทความเขมขน 0.4 โมลารท่ีความเปนกรด-ดาง
เทากับ 4.5 (pH 4.5) ตั้งท้ิงไวใหสมดุลเปนเวลา 15 นาทีและวดัคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
510 (A510 nm) และ 700 นาโนเมตร (A700 nm) ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร  โดยใชน้าํกล่ันเปน 
แบลงค (blank)  จากนั้นจึงคํานวณคาการดดูกลืนแสงของตัวอยาง (A)  (สมการท่ี 14) แลวนําคา
ดังกลาวไปคํานวณเปนปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดในตัวอยางเร่ิมตน (สมการที่ 15)  
 
  A = (A510nm – A700nm)pH1.0 - (A510nm – A700nm) pH4.5                                           (14)        
  

ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) =  (A × MW × DF × 1000)/ (ε × 1) (15) 
  
         โดย  MW = มวลโมเลกุลของไซยานดิิน-3-กลูโคไซด = 449.2 

    DF (Dilution Factor) = อัตราสวนของปริมาตรสุดทายของสารละลายตัวอยาง
    เจือจางกับปริมาตรเร่ิมตนของตัวอยาง 

       ε (Molar absorptivity) ของไซยานิดนิ-3-กลูโคไซด = 26900  
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2.6  การตรวจสอบคุณสมบัติการตานออกซิเดชัน 
 
 2.6.1  การตรวจสอบคุณสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวธีิ 2, 2-Diphenly-1-

picrylhydrazyl (DPPH)  (DPPH Radical Scavenging Capacity)    
 

 การตรวจสอบคุณสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ซ่ึงดัดแปลงจาก 
Kim et al. (2002)  โดยนําสารสกัดท่ีไดจากขอ 2.2 จํานวน 0.1 มิลลิลิตร เติมสารละลาย DPPH 0.1 
มิลลิโมลาร (ละลายใน 80% เมทานอล) ปริมาตร 2.9 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันต้ังท้ิงไวในท่ีมืด 30 
นาที  วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตรดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร  นําคาท่ีไดมา
เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของกรดแอสคอรบิกเขมขน 0-100 ppm (แสดงในภาพผนวก ข3) 
รายงานผลเปนสมบัติการตานออกซิเดชัน DPPH (มิลลิกรัมสมมูลของกรดแอสคอรบิก/100 กรัม
น้ําหนกัแหง) 

 
 2.6.2  การตรวจสอบคุณสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวธีิ 2, 2’–azobis (3-

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

 
 การตรวจสอบคุณสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ซ่ึงดัดแปลงจาก  

Kim et al. (2002) โดยนําขวดของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร (phosphate buffer หรือ PBS)  
100 มิลลิลิตร  วางในอางควบคุมอุณหภูมท่ีิ 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 ตอ 100 มิลลิลิตร PBS) 
ลงไป ใหความรอน 20 นาที โดยเขยาทุก 5 นาที ตั้งไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที จากนั้นกรอง
สารละลายอนุมูลอิสระโดยใชตัวกรองชนดิ Nylon ขนาด 0.45 μm วัดคาการดูดกลืนแสงใหอยู
ในชวง 0.650 ± 0.020 นาโนเมตร (ถาคาการดูดกลืนแสงเกินใหเจือจางสารละลายอนุมูลอิสระดวย
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร) บมสารละลายอนุมูลอิสระท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จนกระท่ัง 
ทําการวิเคราะห  ผสมสารสกัดท่ีไดจากขอ 2.2 จํานวน 60 ไมโครลิตรและสารละลายอนุมูลอิสระ 
2.94 มิลลิลิตร นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 734 นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
จากนั้นนําคาท่ีไดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแอสคอรบิกเขมขน 0-100 ppm  
(แสดงในภาพผนวก ข4) รายงานผลเปนสมบัติการตานออกซิเดชัน ABTS (มิลลิกรัมสมมูลของ 
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กรดแอสคอรบิก/100 กรัมน้าํหนักแหง) 
 

2.7  การวิเคราะหชนดิและปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสําคัญบางชนิดดวยเคร่ือง 
high performance liquid chromatograph (HPLC) 
 
 นําสารสกัดท่ีไดจากขอ 2.2 มาวิเคราะหชนิดและปริมาณสารประกอบฟนอลิกไดแก 
chlorogenic acid, quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside 
ดัดแปลงจากวธีิของ Kim and Padilla-Zakour (2004)  โดยมีสภาวะในการวิเคราะหแสดงดัง
ภาคผนวก ค ขอ 1  ตรวจวดั chlorogenic acid ท่ีความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร วิเคราะหปริมาณสาร
โดยนําพืน้ท่ีใตกราฟเทียบกบักราฟมาตรฐานของ chlorogenic acid (ภาพผนวก ค1) รายงานผลเปน
มิลลิกรัมของ chlorogenic acid/100 กรัมน้าํหนักแหง  ตรวจวดั quercetin-3-rutinoside ท่ีความยาว
คล่ืน 370 นาโนเมตร วิเคราะหปริมาณสารโดยนําพื้นท่ีใตกราฟเทียบกับกราฟมาตรฐานของ 
quercetin-3-rutinoside (ภาพผนวก ค2) รายงานผลเปนมิลลิกรัมของ quercetin-3-rutinoside/ 
100 กรัมน้ําหนักแหง  ตรวจวัด cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside ท่ีความยาวคล่ืน 
520 นาโนเมตร วิเคราะหปริมาณสารโดยนําพื้นท่ีใตกราฟเทียบกับกราฟมาตรฐานของ cyanidin-3-
glucoside และ cyanidin-3-rutinoside (ภาพผนวก ค3 และ ค4 ตามลําดับ) รายงานผลเปนมิลลิกรัม
ของ cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside/100 กรัมน้ําหนกัแหง 
 
3.  การศึกษาผลของการทําแหงตอสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานออกซิเดชนัของ 
ผลมะเดื่อฝร่ัง 
 
 3.1  การทําแหงผลมะเดื่อฝร่ัง  
 
 3.1.1  การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) นําตัวอยางผลมะเดือ่ฝร่ังสดสาย
พันธุ Black Genoa, Black Mission, Brown Turkey, Hourai และ Kadota ลาง ทําความสะอาด  
ผ่ึงใหแหง หั่นใหมีขนาด 1x1x1 เซนติเมตร และแชไนโตรเจนเหลวทันที  จากนัน้นาํไปทําแหงดวย
เคร่ืองทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  เมื่อผลมะเดื่อฝร่ังแหงแลวเก็บรักษาโดยบรรจุถุงอะลูมิเนียม 
ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  จากนั้นนาํตัวอยางท่ีไดไปสกัดและสวนหนึ่งนําไปวเิคราะหความช้ืน 
(AOAC, 2000) (แสดงในภาคผนวก ก) 
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 3.1.2  การทําแหงดวยตูอบลมรอน (hot air oven) นําผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Black 
Genoa, Black Mission, Hourai และ Kadota ลาง  ทําความสะอาด ผ่ึงใหแหง  แชในสารละลาย
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟทเขมขนรอยละ 0.2 อัตราสวน1:5 น้ําหนักตอปริมาตร เปนเวลา 5 นาที 
(อรุณี และคณะ, 2548) นําไปอบท่ีอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียสดวยตูอบลมรอนเปนเวลา 45 ช่ัวโมง 
เพื่อใหมีคาวอเตอรแอกทิวิตใีนตัวอยางไมเกิน 0.60 (Ramaswamy and Marctte, 2006)  เก็บรักษา
โดยบรรจุถุงอะลูมิเนยีมท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบ 
ลมรอนสายพันธุ Brown Turkey เปนผลิตภัณฑทางการคาจากอําเภอเมือง จังหวดัพจิิตร ซ่ึงทําการ
เก็บตัวอยางดวยวิธีเดยีวกัน  จากนั้นนําตัวอยางท่ีไดไปสกัดและสวนหนึ่งนําไปวิเคราะหความชื้น 
(AOAC, 2000) (แสดงในภาคผนวก ก) 
 
  3.2  การสกัดตัวอยาง 
 
 นําตัวอยางผลมะเดื่อฝร่ังจากขอ 3.1.1 และ 3.1.2 บดดวยเคร่ืองบดตัวอยาง (blender)  
จากนั้นสกัดตวัอยางผลมะเดือ่ฝร่ังเชนเดียวกับวิธีในขอ 2.2  
 
 3.3  การวิเคราะหสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานออกซิเดชันของผลมะเด่ือฝร่ัง 
ท่ีผานการทําแหง 
 

 ในการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด  ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด   
ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด  คุณสมบัติการตานออกซิเดชัน DPPH และ ABTS และ 
การวิเคราะหสารประกอบฟนอลิกท่ีสําคัญบางชนิด  ทําเชนเดียวกับวิธีในขอ 2.3 – 2.7 
 
4.  การศึกษาผลของสายพันธุตอสารระเหยของผลมะเดื่อฝร่ัง 
  

4.1  การสกัดสารระเหย 
 

 นําตัวอยางจากขอ 2.1 หั่นใหมีขนาด 1x1x1 เซนติเมตร และแชไนโตรเจนเหลวทันที  
บดดวยเคร่ืองบดตัวอยาง (blender) ชั่งตัวอยางท่ีมีน้ําหนักแนนอน 5 กรัม ใสในขวด head space 
ขนาด 27 มิลลิลิตร ท่ีมีโซเดียมคลอไรด 1 กรัม และเติม internal standard (2-undecanone)  
ความเขมขน 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร และใสแทงแมเหล็กกวนสารขนาด  
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1 เซนติเมตรลงไป  จากนัน้ปดผนึกดวยฝาชนิด PTFE/silicone septa ทําการสกัดท่ีอุณหภูมิ 45  
องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ปนดวยความเร็ว 200 รอบ/นาที จากนั้นทําการ adsorption สารระเหย
เหนือตัวอยางดวยไฟเบอรชนิด PDMS-DVB ขนาด 65 μm ท่ีอุณหภูม ิ45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
30 นาที แลวนาํไปทําการ desorption ดวยความรอนท่ี injection port ของเคร่ือง GC อุณหภูมิ 250 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที (ดัดแปลงจาก Oliveira et al., 2010a)   
 

4.2  การวิเคราะหชนดิและปริมาณสารระเหยดวยเคร่ือง gas chromatography-mass 
spectrometry (GC-MS) 

 
 นําตัวอยางท่ีไดจากการสกัดขอ 4.1 มาวิเคราะหดวยเคร่ือง GC-MS ตามสภาวะของ 
Ware et al. (1993)  โดยใชสภาวะเคร่ือง GC แบบ splitless mode  มีกาซฮีเลียมเปน carrier gas 
อัตราไหลคงท่ี 1.5 มิลลิลิตร/นาที แยกสารระเหยดวยแคปลารีคอลัมน 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 โดยต้ังอุณหภูมิเร่ิมตนท่ี 40 องศาเซสเซียส คงไวเปนเวลา 1 
นาที เพิ่มข้ึนดวยอัตรา 5 องศาเซสเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิ 180 องศาเซสเซียส คงไวเปนเวลา  
5 นาที  จากนัน้เพิ่มดวยอัตรา 10 องศาเซสเซียสตอนาที จนอุณหภูมิสุดทาย 250 องศาเซลเซียส  
และคงไวท่ีอุณหภูมินี้เปนเวลา 10 นาที  บงช้ีชนิดของสารดวยเคร่ือง MS ท่ีใชแหลงกําเนิดไอออน
แบบอิเล็กตรอนอิมแพ็คท (Electron-Impact Ionization, EI) และมีคาพลังงานไอออไนเซชัน 70 
อิเล็กตรอนโวลท ชวงในการสแกน 30 – 300 m/z ท่ีความเร็ว 2.74 scan/sec 
 

การระบุชนิดของสารระเหยโดยการเปรียบเทียบขอมูล mass spectrum ของสารแตละ
ชนิดกับฐานขอมูล  Wiley 275 library รวมกับการเปรียบเทียบคา retention index (RI) ของสารแต
ละชนิดกับงานวิจยัอ่ืน ๆ ซ่ึงคา RI นี้คํานวณไดจากคา retention time (RT) ของสารมาตรฐาน  
n-alkanes (C6-C30) วิเคราะหดวยคอลัมนและสภาวะของเคร่ือง GC-MS เชนเดยีวกันกับตัวอยาง 
ตามสมการในภาคผนวก ง ขอ 1  และยืนยนัชนิดสารระเหยดวยสารมาตรฐานบางชนิด (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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                 การคํานวณปริมาณความเขมขนของสารระเหย โดยการหาพื้นท่ีใตพีคของสารดวย
โปรแกรม Chemstation Software B.02.05 (Copyright 1987-1997, Agilent Technologies) แลว
คํานวณหาปริมาณสาร จากการเปรียบเทียบพื้นท่ีใตพีคของสารแตละชนิดกับพืน้ท่ีใตพีคของ 
internal standard (2-undecanone) ดังสมการในภาคผนวก ง ขอ 2  แลวรายงานเปนความเขมขน
สัมพัทธของสารชนิดนั้นๆ (นาโนกรัม/กรัมน้ําหนกัแหง) 

 
การคํานวณ odor active value (OAV) ของสารระเหยท่ีได OAV เปนคาท่ีแสดง

ความสัมพันธของปริมาณสารระเหยในตัวอยางกับคาความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถรับรูไดของสาร
ใหกล่ินชนิดนัน้ๆ โดยคํานวณไดดังสมการท่ี 16 

 
OAV  =  ความเขมขนของสารระเหยในตัวอยาง                (16) 

                         threshold ของสารระเหยน้ัน 
 

5.  การศึกษาผลของการทําแหงตอสารระเหยของผลมะเดื่อฝร่ัง 
 
 5.1  การสกัดสารระเหย  
 
 นําตัวอยางจากขอ 3.1.1 และ 3.1.2 บดดวยเคร่ืองบดตัวอยาง (blender) จากนั้นสกัด
สารระเหยเชนเดียวกับวิธีในขอ 4.1  
 

 5.2  การวิเคราะหชนดิและปริมาณสารระเหยดวย gas chromatography (GC-MS) 
  
 ในการวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยในผลมะเด่ือฝร่ังท่ีผานการทําแหง  

ทําเชนเดยีวกบัวิธีในขอ 4.2  
 
6.  การประเมินผลทางสถิต ิ
 

วางแผนการทดลองแบบ Random Complete Block Design (RCBD) ทําการทดลอง 2 ซํ้า 
แตละซํ้าวัดคา 3 คร้ัง วิเคราะหผลทางสถิติโดยการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) 
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (Statistical Package for the Social Science, version 12)  ท่ีระดับ
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ความเช่ือม่ัน 95% และเปรียบเทียบคาเฉล่ียของแตละการทดลองดวยวธีิ Duncan’s Multiple Range 
Test (DMRT) 

 
7.  สถานท่ีทําการทดลอง 
 

ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร บางเขน 

 
8.  ระยะเวลาในการทดลอง 

 
การทดลองเร่ิมต้ังแตเดือนมกราคม พ.ศ. 2553 ส้ินสุดเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2554 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  ลักษณะทางกายภาพของผลมะเดื่อฝร่ังสด 
 

เม่ือสังเกตสีเปลือกของผลมะเดื่อฝร่ังพบวาผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black Genoa และ 
Black Mission มีเปลือกสีมวง  สายพันธุ Brown Turkey และ Hourai มีเปลือกสีเหลืองปนมวงออน  
และสายพนัธุ Kadota มีเปลือกสีเขียว (ภาพท่ี 16) ภายในผลมะเด่ือฝร่ังมีสีแดงท่ีระดบัความเขม 
ท่ีแตกตางกัน  สําหรับสายพันธุคาโดตาภายในมีสีเหลือง (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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เม่ือนําผลมะเดื่อฝร่ังสดปนเปนเนื้อเดยีวกนั  และทําการวัดคาสีดวยเคร่ืองวัดสี (Minolta 
CR-400) โดยแสดงคาสีในรูปแบบปริภูมิสีระบบ L*C*h  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Brown 
Turkey มีคา L* (ความสวาง) มากท่ีสุด (p<0.05)  ในขณะที่สายพันธุ Black Genoa ซ่ึงมีสีมวงเขม 
มีคา L* นอยท่ีสุด (p<0.05)  สําหรับคา C* (คาความอ่ิมตัวของสี) ของผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ 
Hourai มีคามากท่ีสุดแตไมแตกตางกับสายพันธุ Kadota  โดยสายพนัธุ Black Genoa มีคา C*  
นอยท่ีสุด (p<0.05)  และคา h (สีสัน) ของผลมะเดื่อฝร่ังสดท้ัง 5 สายพันธุ มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางท่ี 9)   

 
ตารางท่ี 9  คาสีของผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุตางๆ  
 

 คาสี 

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  ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ตัวอักษร a-e ท่ีแตกตางกันในคอลัมนหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 

 
 จากตารางท่ี 10  ผลมะเดื่อฝร่ังสด 5 สายพันธุ มีปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้า
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  โดยสายพันธุ Kadota มีปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ี
ละลายนํ้ามากท่ีสุด รองลงมาคือสายพันธุ Black Genoa, Hourai, Brown Turkey และ Black Mission 
ตามลําดับ  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Hourai มีปริมาณกรดมากท่ีสุด (p<0.05) แตมีคา pH 
นอยท่ีสุด (p<0.05)  สวนผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa, Black Mission, Brown Turkey 
และ Kadota มีปริมาณกรดไมแตกตางกัน  โดยปริมาณกรดจากการทดลองนี้มีคานอยกวางานวิจัย
ของ Crisosto et al. (2010) (สายพันธุ Mission, Brown Turkey และ Kadota มีปริมาณกรดเทากับ 
0.38  0.29 และ 0.22 รอยละของกรดซิตริก ตามลําดับ)   
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ตารางท่ี 10  ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้า  ปริมาณกรด และ คา pH ของผลมะเดื่อฝร่ังสด 
       สายพันธุตางๆ   
  

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  ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ตัวอักษร a-e ท่ีแตกตางกันในคอลัมนหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 

 
2.  การศึกษาผลของสายพันธุตอสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานออกซิเดชันของ 
ผลมะเดื่อฝร่ังสด 
 
 การศึกษาผลของสายพันธุตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกและสมบัตกิารตานออกซิเดชัน
ของผลมะเดื่อฝร่ังสด 5 สายพันธุ คือสายพนัธุ Black Genoa, Black Mission,  Brown Turkey, 
Hourai และ Kadota  โดยทําการสกัดตัวอยางผลมะเดื่อฝร่ังสดดวย 80% เมทานอลทีมี่สวนผสมของ 
0.1%กรดไฮโดรคลอริก  และนําสารสกัดท่ีไดมาวเิคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด  
ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด  ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด  สมบัติการตานออกซิเดชัน DPPH 
และ ABTS ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร และวิเคราะหสารประกอบฟนอลิกท่ีสําคัญบางชนิด
ดวยเคร่ืองโครมาโตกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography: 
HPLC) 
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2.1  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังสด 
 

 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังสด 5 สายพันธุ (ตารางท่ี 11)  
พบวาผลมะเดือ่ฝร่ังสดแตละสายพันธุมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดแตกตางกัน  โดย 
ผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณมากท่ีสุดแตกตางกบัสายพันธุ Hourai และ 
Kadota อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  สวนผลมะเดือ่ฝร่ังสดสายพันธุ Kadota มีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกท้ังหมดนอยท่ีสุดแตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสายพันธุ Hourai  ในขณะ
ท่ีผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Brown Turkey และ Hourai มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ Bucić-Kojić  
et al. (2011) คือสายพันธุมีผลตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังกลาวคือ 
ผลมะเด่ือฝร่ังสายพันธุ Crnica มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดมากท่ีสุดรองลงมาคือ 
สายพันธุ Brežutka bijela, Šaraguja,Termenjača และ Bjelica ตามลําดับ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05)  นอกจากนี ้Solomon et al. (2006) รายงานวาผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Mission มีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกท้ังหมดมากท่ีสุด (p<0.05) รองลงมาคือสายพันธุ Chechick, Brown Turkey, 
Bursa, Brunswick และ Kadota ตามลําดับ   
 
ตารางท่ี 11  ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด และปริมาณ  
   แอนโธไซยานินสท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังสด 
    

สายพันธุ 

ปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลิกท้ังหมด 

ปริมาณฟลาโวนอยด
ท้ังหมด 

ปริมาณแอนโธไซยานินส 
ท้ังหมด 

(มิลลิกรัมสมมูล 
กรดแกลลิก/ 

100 กรัมน้ําหนักแหง) 

(มิลลิกรัมสมมูล 
คาเทชิน/ 

100 กรัมน้ําหนักแหง) 

(มิลลิกรัมสมมูล 
ไซยานิดนิ-3-กลูโคไซด/

100 กรัมหนักแหง) 
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  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                  ตัวอักษร a-c ท่ีแตกตางกันในคอลัมนหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

(p<0.05) 
 

2.2  ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังสด  
  

 ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดของผลมะเดือ่ฝร่ังสด 5 สายพันธุ (ตารางที่ 11) พบวา 
สายพันธุมีผลตอปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังสด คือผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ 
Black Genoa มีปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดมากท่ีสุดแตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสายพันธุ 
Black Mission และผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Kadota มีปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดนอยท่ีสุด 
(p>0.05)  ในขณะท่ีผลมะเดือ่ฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa, Brown Turkey และ Kadota มี
ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  ผลการทดลองท่ีได
สอดคลองกับการศึกษาปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดของผลมะเด่ือฝร่ังสด 6 สายพันธุของ Solomon 
et al. (2006) โดยพบวาสายพันธุ Mission มีปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดมากท่ีสุด (p<0.05) 
รองลงมาคือสายพันธุ Chechick, Brown Turkey, Bursa, Brunswick และ Kadota ตามลําดับ   
 

2.3  ปริมาณแอนโธไซยานนิสท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังสด 
 
 ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังสด 5 สายพันธุ  โดยวิธี pH-
differential (ตารางท่ี 11)  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณแอนโธ- 
ไซยานินสท้ังหมดมากท่ีสุดแตกตางกับสายพันธุ Brown Turkey, Hourai และ Kadota อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  ซ่ึงผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Kadota มีปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด
นอยท่ีสุด  ในขณะท่ีผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Black Mission, Brown Turkey และ Hourai มี
ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  โดยปริมาณ
แอนโธไซยานนิสท้ังหมดของสายพันธุ Black Mission จากการทดลองนี ้(10.37 มิลลิกรัมสมมูล 
ไซยานิดนิ-3-กลูโคไซด/100 กรัมหนักสด)  ใกลเคียงกับสายพันธุ Mission (10.90 มิลลิกรัมสมมูล
ไซยานิดนิ-3-กลูโคไซด/100 กรัมหนักสด) จากงานวจิัยของ Solomon et al. (2006)  นอกจาก 
สายพันธุมีผลตอปริมาณแอนโธไซยานินสของผลมะเดื่อฝร่ังแลวยังมีผลตอผลไมอ่ืนๆ เชน  
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ผลสตรอเบอร่ี ผลราสเบอร่ี ผลแบลคเบอร่ี(Wang and Lin, 2000)  และผลหมอน (Bae and Suh, 
2007) 
 

2.4  สมบัติการตานออกซิเดชันของผลมะเด่ือฝร่ังสด 
 
 2.4.1  สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH 
 

  สมบัติการตานออกซิเดชันของผลมะเด่ือฝร่ังสด 5 สายพันธุ ท่ีวัดดวยวิธี DPPH 
(ตารางท่ี 12) พบวาสายพันธุมีผลตอสมบัติการตานออกซิเดชันของผลมะเด่ือฝร่ังสด  กลาวคือ 
ผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa มีสมบัติการตานออกซิเดชันมากท่ีสุดแตกตางกับสายพันธุ 
Brown Turkey, Hourai และ Kadota อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  และสายพันธุ Brown 
Turkey, Hourai และ Kadota มีสมบัติการตานออกซิเดชันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05)  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของ Crisosto et al. (2010)  ท่ีศึกษาสมบัติ 
การตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ของผลมะเดื่อฝร่ังสด 4 สายพันธุ ไดแก สายพันธุ Mission, 
Brown Turkey, Calimyrna และ Kadota พบวาแตละสายพันธุมีสมบัติการตานออกซิเดชันแตกตาง
กันไปตามสายพันธุ  โดยสายพันธุ Mission มีสมบัติการตานออกซิเดชันมากท่ีสุด (p<0.05)  และ
สายพันธุ Kadota มีสมบัติการตานออกซิเดชันนอยท่ีสุดแตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) กับสายพันธุ Brown Turkey  นอกจากนี้ Bucić-Kojić et al. (2011) รายงานวา 
ผลมะเด่ือฝร่ัง 5 สายพันธุมีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH แตกตางกัน  โดยสายพันธุ 
Crnica มีสมบัติการตานออกซิเดชันสูงสุด (p<0.05) รองลงมาคือสายพันธุ Termenjača, Brežutka 
bijela, Šaraguja, และ Bjelica ตามลําดับ 
 

2.4.2  สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS  
 

 สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS มีแนวโนมเชนเดียวกับสมบัติการตาน
ออกซิเดชันดวยวิธี DPPH เนื่องจากท้ัง 2 วิธีมีกลไลในการเกิดปฏิกิริยาเปนกลไกเดียวกันคือ 
เปนกลไกการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนเดี่ยว (single electron transfer (SET) reaction) (Huang et al., 
2005)  แตสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวธีิ ABTS มีคาสูงกวาวิธี DPPH ท้ังนี้อาจเนื่องจาก
อิเล็กตรอนเดีย่วในโครงสรางของ DPPH ถูกบดบังดวยวงเบนซีนและหมูไนโตร ทําใหสารตาน
อนุมูลอิสระท่ีมีขนาดใหญไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาหรือเกิดปฏิกิริยาชากวาความเปนจริง  
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(Prior et al., 2005)  โดยสมบัติการตานออกซิเดชันของผลมะเดื่อฝร่ังสด 5 สายพันธุท่ีวัดดวยวิธี 
ABTS (ตารางที่ 12)  พบวาสายพันธุ Black Genoa มีสมบัติการตานออกซิเดชันมากท่ีสุด  รองลงมา
คือสายพันธุ Black Mission, Brown Turkey, Hourai และ Kadota ตามลําดับ  โดยสายพันธุ Brown 
Turkey, Hourai และ Kadota มีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  ผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับงานวจิัยของ  Solomon et al. (2006) 
ท่ีศึกษาสมบัตกิารตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ของผลมะเดื่อฝร่ังสด 6 สายพันธุ พบวาสายพันธุ 
Mission มีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวธีิ ABTS มากท่ีสุด (p<0.05) รองลงมาคือสายพันธุ 
Chechick, Brown Turkey, Bursa, Brunswick และ Kadota  โดยสายพันธุ Brown Turkey  และ 
Kadota มีสมบัติการตานออกซิเดชันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  นอกจาก 
ผลมะเด่ือฝร่ังแลวสายพนัธุยังมีผลตอสมบัติการตานออกซิเดชันของผลไมอ่ืน เชน พลัม  
จากงานวิจยัของ Kim et al. (2003a)  รายงานวาพลัม 11 สายพันธุมีสมบัติการตานออกซิเดชัน
แตกตางกัน  โดยสายพนัธุ Beltsville Elite B70197 มีสมบัติการตานออกซิเดชันมากท่ีสุด (p<0.01) 
และสายพนัธุ Early Magic มีสมบัติการตานออกซิเดชันนอยท่ีสุด (p>0.01) 

 
ตารางท่ี 12  สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH และ ABTS ของผลมะเดื่อฝร่ังสด 
    

สายพันธุ 
สมบัติการตานออกซิเดชัน  

(มิลลิกรัมสมมูลกรดแอสคอรบิก/ 100 กรัมน้ําหนกัแหง) 

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  ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                   ตัวอักษร a-d ท่ีแตกตางกันในคอลัมนหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05) 
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2.5  ชนิดและปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสําคัญบางชนิดของผลมะเด่ือฝร่ังสด  
ดวยเคร่ือง HPLC 
 
 สารประกอบฟนอลิกท่ีเลือกศึกษาไดแก chlorogenic acid (กลุมกรดฟนอลิก)  
quercetin-3-rutinoside (กลุมฟลาโวนอล) cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside  
(กลุมแอนโธไซยานินส)  เนือ่งจากสารประกอบท้ังส่ีชนดินี้มีรายงานวาพบในผลมะเดื่อฝร่ังสด 
โดย Vallejo et al. (2012) รายงานวาในผลมะเดื่อฝร่ังสด 15 สายพันธุ พบ chlorogenic acid  
ทุกสายพันธุ สวน cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside พบในผลมะเดื่อฝร่ังสด 11  
สายพันธุ Slatnar et al. (2011) พบ chlorogenic acid, quercetin-3-rutinoside และ cyanidin-3-
rutinoside ในผลมะเด่ือฝร่ังสดและอบแหง  Dueñas et al. (2008) พบสารประกอบฟนอลิก  
กลุมแอนโธไซยานินสหลายชนิด เชน cyanidin-3-glucoside, cyanidin-3-rutinoside, pelargonidin-
3-glucoside และ pelargonidin-3-rutinoside เปนตน และ Del Caro and  Piga (2008) พบ 
chlorogenic acid, quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside ซ่ึงสาร
ดังกลาวเหลานี้มีคุณสมบัติเปนสารตานออกซิเดชัน 
 
 2.5.1  chlorogenic acid 
   
  ปริมาณ chlorogenic acid ในผลมะเดื่อฝร่ังสด 5 สายพันธุ (ตารางท่ี 13) พบวา
ผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa, Black Mission และ Brown Turkey มีปริมาณ chlorogenic 
acid แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยสายพันธุ Black Mission มีปริมาณ 
chlorogenic acid มากท่ีสุด (p<0.05)  ในขณะท่ีผลมะเดือ่ฝร่ังสดสายพันธุ Hourai และ Kadota  
ไมพบ chlorogenic acid  จากผลการทดลองแสดงวาสายพันธุมีผลตอปริมาณ chlorogenic acid 
สอดคลองกับงานวิจยัของ Hukkanen et al. (2006) ท่ีศึกษาปริมาณ chlorogenic acid ในผลเบอร่ี 11 
สายพันธุ  พบวาสายพันธุ Zholtaja มีปริมาณ chlorogenic acid มากท่ีสุด และสายพันธุ Bilberry มี
ปริมาณ chlorogenic acid นอยท่ีสุด  ในขณะท่ีสายพันธุ Lingonberry ไมพบ chlorogenic acid และ
จากการศึกษาปริมาณ chlorogenic acid ของผลมะเดื่อฝร่ัง 15 สายพันธุของ Vallejo et al. (2012) 
พบวาเปลือกของผลมะเดื่อฝร่ังมี 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) และพบวาเปลือกของ 
ผลมะเด่ือฝร่ังมีปริมาณ chlorogenic acid มากกวาเนื้อของผลมะเดื่อฝร่ัง 
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ตารางท่ี 13  ปริมาณ chlorogenic acid, quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside และ  
   cyanidin-3-rutinoside ของผลมะเดื่อฝร่ังสด (มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง) 

       

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  ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                  ตัวอักษร a-c ท่ีแตกตางกันในคอลัมนหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05) 
-  หมายถึง ไมพบสารชนิดนัน้ 
 

 2.5.2  quercetin-3-rutinoside  
   
  ปริมาณ quercetin-3-rutinoside ในผลมะเดือ่ฝร่ังสด 5 สายพันธุ (ตารางที่ 13) 
พบวาผลมะเดือ่ฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณ quercetin-3-rutinoside มากท่ีสุด แต 
ไมแตกตางกับสายพันธุ Black Mission และ Brown Turkey (p>0.05) ในขณะท่ีสายพันธุ Kadota  
มีปริมาณ quercetin-3-rutinoside นอยท่ีสุดแตกตางกับสายพันธุ Black Genoa, Black Mission และ 
Brown Turkey อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับ Del Caro 
and Piga (2008) รายงานวาปริมาณ quercetin-3-rutinoside ในเปลือกของผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ 
Mattalona มีปริมาณ quercetin-3-rutinoside มากกวาสายพันธุ San Pietro อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) โดยที่ในเนื้อของผลมะเดื่อฝร่ังสดท้ัง 2 สายพันธุไมพบ quercetin-3-rutinoside นอกจากนี ้
Veberic et al. (2008) รายงานผลการทดลองท่ีสอดคลองกันคือ ผลมะเด่ือฝร่ัง 3 สายพันธุ (Miljska 
figa, Črna petrovka และ Škofuotka) ท่ีเก็บเกี่ยวชวงเดือนกันยายนมีปริมาณ quercetin-3-rutinoside 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 2.5.3  cyanidin-3-glucoside 
  
 ปริมาณ cyanidin-3-glucoside ในผลมะเดือ่ฝร่ังสด 5 สายพันธุ (ตารางที่ 13)
พบวาผลมะเดือ่ฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณ cyanidin-3-glucoside มากท่ีสุด  
แตไมแตกตางกับสายพันธุ Black Mission  ในขณะท่ีสายพันธุ Hourai มีปริมาณ cyanidin-3-
glucoside นอยท่ีสุดและแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับสายพันธุ 
Black Genoa และ Black Mission  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Brown Turkey และ Kadota 
ไมพบ cyanidin-3-glucoside  จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสายพันธุมีผลตอปริมาณ cyanidin-
3-glucoside ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Dueñas et al. (2008) รายงานวาปริมาณ cyanidin-3-
glucoside ในเปลือกและเนื้อของผลมะเด่ือฝร่ัง 5 สายพันธุ แตกตางกนัไปตามสายพันธุ 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 มากกวาเนื้อของผลมะเด่ือฝร่ัง  นอกจากนี้ 
Vallejo et al. (2012) รายงานวาเปลือกของผลมะเดื่อฝร่ัง 11 สายพันธุม ีcyanidin-3-glucoside 
แตกตางกัน แตเนื้อของผลมะเด่ือฝร่ังท้ัง 11 สายพันธุไมพบ cyanidin-3-glucoside  
 
 2.5.4  cyanidin-3- rutinoside 
  
 ปริมาณ cyanidin-3-rutinoside ในผลมะเดือ่ฝร่ังสดท้ัง 5 สายพันธุ (ตารางท่ี 13)
พบวาสายพนัธุมีผลตอปริมาณ 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 ไมแตกตางกัน (p>0.05)  แตท้ัง Brown 
Turkey และ Kadota มีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside แตกตางกับสายพันธุ Black Genoa และ Black 
Mission (p<0.05)  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Vallejo et al. (2012) ศึกษาปริมาณ 
cyanidin-3-rutinoside ในเปลือกและเนื้อของผลมะเดื่อฝร่ังสด  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังสดมีปริมาณ 
cyanidin-3-rutinoside แตกตางกันไปตามสายพันธุ  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 ซ่ึงเปนสายพันธุท่ีมีสีเขียวไมพบ cyanidin-
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3-rutinoside นอกจากนี้ Dueñas et al. (2008) รายงานวาสายพันธุท่ีตางกนัมีผลตอปริมาณ cyanidin-
3-rutinoside  โดยเปลือกของผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Bursa Siyahi มีปริมาณ cyanidin-3-
rutinoside มากท่ีสุด (p<0.05) ในขณะท่ีสายพันธุ Colar มีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside นอยท่ีสุด 
(p<0.05)  ในทางตรงขามเน้ือของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Colar มีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside 
มากท่ีสุด (p<0.05)  แสดงวานอกจากสายพนัธุของผลมะเดื่อฝร่ังแลวสวนของเปลือกและเนื้อก็มีผล
ตอปริมาณ cyanidin-3-rutinoside ดวย 
 
 จากการทดลองพบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด 
ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดมีความสัมพันธกับสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH และ 
ABTS ของผลมะเดื่อฝร่ัง (ภาพผนวกท่ี ข5)  เม่ือปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด ปริมาณ 
ฟลาโวนอยดท้ังหมด ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดมีคาสูงทําใหมีสมบัติการตานออกซิเดชัน 
(DPPH และ ABTS) สูงเชนกัน  โดยความสัมพันธระหวางสมบัติการตานออกซิเดชัน (ABTS) กับ
ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดมีคามากท่ีสุด (r2 = 0.991) ในขณะท่ีความสัมพันธระหวางสมบัติ 
การตานออกซิเดชัน (DDPH) กับปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดมีคานอยท่ีสุด (r2 = 0.769) 
สําหรับการศึกษาชนิดและปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสําคัญบางชนิด ไดแก chlorogenic acid 
(กลุมกรดฟนอลิก) quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside (กลุม 
ฟลาโวนอยด) ใหผลการทดลองท่ีมีแนวโนมเดียวกันคือสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณมากท่ีสุด 
และสายพนัธุ Kadota มีปริมาณนอยท่ีสุด  โดยผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Hourai และ Kadota ไม
พบ chlorogenic acid  ในขณะท่ีสายพันธุ Brown Turkey และ Kadota ไมพบ cyanidin-3-glucoside 
แตสําหรับ quercetin-3-rutinoside และ cyanidin-3-rutinoside พบในผลมะเด่ือฝร่ังสดทุกสายพันธุ  
จากการทดลองพบวาผลมะเดื่อฝร่ังสดมีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside มากกวา cyanidin-3-
glucoside ซ่ึงสอดคลองกับ Dueñas et al. (2008) ท่ีรายงานวาผลมะเดือ่ฝร่ังสด 5 สายพันธุ (Colar, 
Cuello de Dama (สีเขียว), Cuello de Dama (มวงเขม), Granilla and Bursa Siyahi) มีปริมาณ 
cyanidin-3-rutinoside มากกวา cyanidin-3-glucoside และจากรายงานของ Del Caro and Piga 
(2008) พบวาผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Mattalona และ San Pietro ก็ใหผลเชนเดยีวกัน  นอกจากนี้
ในผลมะเดื่อฝร่ังสดท้ัง 5 สายพันธุ มีปริมาณ quercetin-3-rutinoside มากกวา chlorogenic acid  ซ่ึง
สอดคลองกับผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Mattalona, San Pietro (Del Caro and Piga, 2008), 
Škofuotka, Miljska figa และ Crna petrovka (Veberic et al., 2008)  จากผลการทดลองดังกลาว
พบวาความแตกตางของสายพันธุมีผลตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานอกซิเดชัน
ของผลมะเดื่อฝร่ังเนื่องจากสายพันธุมีผลตอความแตกตางทางพันธุกรรม  ซ่ึงพันธุกรรมมีผลตอ
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ปริมาณสารประกอบฟนอลิกในพืช (Lima et al., 2005)  และจากรายงานของ Pawlowska et al. 
(2008) พบวาความแตกตางของปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดของผลหมอนแตละสายพันธุมีผล
เนื่องมาจากความแตกตางทางพันธุกรรมเชนเดียวกนั จึงสอดคลองกับมะเดื่อฝร่ังเพราะเปนไมผล
วงศ Moraceae เชนเดยีวกับหมอน (Dueñas et al. 2008) จากความแตกตางทางสายพันธุมีผลตอสี
ของผลมะเดื่อฝร่ัง  ซ่ึงความแตกตางของสีของผลไมเนื่องมาจากการแสดงออกของยนีสมีผลตอการ
สังเคราะหและการสะสมสารพฤกษเคมีท่ีแตกตางกัน (Tulipani et al., 2008) ดังนั้นสีของ 
ผลมะเด่ือฝร่ังจึงมีความสัมพันธกับปริมาณสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานออกซิเดชัน 
โดยสังเกตสีของผลมะเดื่อฝร่ังจากภาพท่ี 16 และคาสีดังแสดงในตารางท่ี 9 
 

จากภาพท่ี 16 และตารางท่ี 9  พบวาสารสกัดของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุท่ีมีโทนสีเขม 
(Black Genoa) มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกมากกวาสารสกัดของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุท่ีมี
โทนสีออน (Kadota) ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ  Çaliskan and Polat (2011); Dueñas et al. 
(2008); Solomon  et al. (2006) รายงานวาสารประกอบฟนอลิกสวนใหญโดยเฉพาะแอนโธ- 
ไซยานินส (cyanidin-3-rutinoside) และฟลาโวนอยดจะมีความเขมขนสูงท่ีบริเวณเปลือกของ 
ผลมะเด่ือฝร่ัง  ดังนั้นสีของเปลือกผลมะเด่ือฝร่ังจึงมีความสัมพันธกับปริมาณสารประกอบฟนอลิก
และความสามารถตานออกซิเดชัน  โดยผลมะเดื่อฝร่ังท่ีมีสีเขียวหรือสีเหลืองจะมีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิก แอนโธไซยานินส และสมบัติการตานออกซิเดชันนอยกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีมี 
สีมวงหรือสีดาํ  สารประกอบฟนอลิกสวนใหญท่ีทําหนาท่ีเปนสารใหสีในผลมะเดื่อฝร่ังคือ 
cyanidin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside, cyanidin-3,5-diglucoside และ pelargonidin-3-
rutinoside (Solomon  et al., 2006; Dueñas et al., 2008)  นอกจากนี้ผลการทดลองดังกลาวยัง
สอดคลองกับพืชชนิดอ่ืน เชน องุน กลาวคือ องุนแดงจะมีปริมาณโพลีฟนอลทั้งหมดมากกวา 
องุนขาว  (Alonso Borbalán et al., 2003) 

 
ผลการทดลองนี้ใหขอมูลพื้นฐานของผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุตางๆ ท่ีปลูกในประเทศไทย 

เพื่อเปนขอมูลสําหรับการพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพของมะเดื่อฝร่ังท่ีผลิตในประเทศไทยให
เหมาะสมตอการใชประโยชนในดานตางๆ ไมวาจะเปนดานอุตสาหกรรมอาหารโดยใชเปนขอมูล
พื้นฐานในการแปรรูปเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาหรือการผลิตเปนผลิตภัณฑใหมๆ เพื่อเปนทางเลือก
สําหรับผูบริโภค 
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3.  การศึกษาผลของการทําแหงตอสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานออกซิเดชนัของ 
ผลมะเดื่อฝร่ัง  
 
 การศึกษาผลของการทําแหงตอสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานออกซิเดชันของ 
ผลมะเด่ือฝร่ัง  จากการทดลองไดทําแหงผลมะเดื่อฝร่ัง 2 วิธี คือ การทําแหงแบบแชเยอืกแข็ง 
(freeze drying) ผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black Genoa, Black Mission, Brown Turkey, Hourai และ 
Kadota (ภาพท่ี 18) และการทําแหงดวยตูอบลมรอน (hot air oven) ผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black 
Genoa, Black Mission, Hourai และ Kadota ท่ีอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 ช่ัวโมง 
สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ Brown Turkey เปนผลิตภัณฑทางการคา
จากจังหวดัพิจติร (ภาพท่ี 19)  จากนั้นสกัดตัวอยางและนําสารสกัดท่ีไดมาวิเคราะหปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกท้ังหมด  ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด  ปริมาณแอนโธไซยานนิสท้ังหมด  
สมบัติการตานออกซิเดชันวัดดวยวิธี DPPH และ ABTS ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร และ
วิเคราะหสารประกอบฟนอลิกท่ีสําคัญบางชนิดดวยเคร่ืองโครมาโตกราฟของเหลวแบบ 
สมรรถนะสูง  และเปรียบเทียบปริมาณสารดังกลาวขางตนของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีผานทําแหงท้ัง 2 วธีิ 
กับผลมะเดื่อฝร่ังสด 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 18  ผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพนัธุ (a) Black Genoa  (b) Black Mission     
     (c) Brown Turkey  (d) Hourai  (e) Kadota 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c) (d) (e) 
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ภาพท่ี 19  ผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ (a) Black Genoa  (b) Black Mission     
     (c) Brown Turkey  (d) Hourai  (e) Kadota 

 
ผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน ซ่ึงเปนผลไมแหงควรมีคาวอเตอรแอกทิวติไีมเกิน 

0.6 เนื่องจากคาวอเตอรแอกทิวิตีเทากับ 0.6 เปนขีดจํากัดการเจริญของจุลินทรียประเภท osmophilic 
ไดแก รา และยีสต มีผลในการยับยั้งการงอกของสปอรและการเจริญของจุลินทรียในผลิตภัณฑ
ระหวางกระบวนการเก็บรักษาทําใหเก็บรักษาผลิตภณัฑไดนานข้ึน (Ramaswamy and Marctte, 
2006)  โดยผลมะเดื่อฝร่ัง 4 สายพันธุ (Black Genoa, Black Mission, Brown Turkey, Hourai และ 
Kadota) ท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 ชั่วโมง มีคาวอเทอร-
แอกติวิตีไมเกนิ 0.6  สําหรับสายพันธุ Brown Turkey ซ่ึงเปนผลิตภัณฑทางการคาจากอําเภอเมือง
จังหวดัพิจิตรมีคาวอเตอรแอกทิวิตีสูงกวา 0.6 (ตารางผนวกท่ี ก2) 
 

3.1  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ัง 
 

 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง 2 วิธี 
เปรียบเทียบกบัผลมะเดื่อฝร่ังสด (ภาพท่ี 20) พบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ 
Brown Turkey มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดลดลงมากท่ีสุด (32.85%) และสายพันธุ 
Black Genoa มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดลดลงนอยท่ีสุด (5.02%) สําหรับผลมะเดื่อฝร่ัง
ท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ Hourai มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดลดลงมากท่ีสุด 
(41.19%) และสายพันธุ Kadota มีสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดลดลงนอยท่ีสุด (18.90%)   
เม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดท่ีผานการทําแหงท้ัง 2 วิธีกับผลสด พบวา 
ผลมะเด่ือฝร่ังสายพันธุ Kadota ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนและผลสดมี
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  ในขณะท่ี
สายพันธุ Hourai มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(a) (b) (c) (d) (e) 
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(p<0.05)  สวนสายพันธุ Black Mission ท่ีทําแหงแบบแชเยือกและท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมี
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) เนื่องจาก 
การลดลงของปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดมีคาใกลเคียงกันคือ 25.95 และ 27.36% 
ตามลําดับ แตผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหงท้ัง 2 วิธีมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด
แตกตางกับผลสดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  สําหรับผลมะเดือ่ฝร่ังสายพันธุ Brown Turkey 
มีแนวโนมเชนเดียวกับสายพันธุ Black Mission  จากการทดลองพบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวย
ตูอบลมรอนมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดลดลงมากกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็งเม่ือเปรียบเทียบกับผลสด  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ Kwok et al. (2004)  
รายงานวาผลซัสคาทูนเบอร่ี (Saskatoon berries) 2 สายพันธุ (Thiessen และ Smoky) ท่ีทําแหงดวย
ตูอบลมรอนมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดนอยกวาผลซัสคาทูนเบอร่ีท่ีทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็งและผลซัสคาทูนเบอร่ีสด ตามลําดับ  นอกจากนี ้Böhm et al. (2006) รายงานวา 
ผลสตรอเบอร่ีสายพันธุตางๆ ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด
มากกวาผลสตรอเบอร่ีท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส   
 

สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังสวนใหญ (สายพันธุ Black Genoa, Black Mission, Brown 
Turkey และ Kadota) ท่ีทําแหงแบบแชเยอืกแข็งและท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกท้ังหมดไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p>0.05)  ท้ังนี้อาจมีสาเหตุจากการ 
ถูกรบกวนดวยสารอื่นท่ีมีคุณสมบัติในการรีดิวซ  เพราะการวัดปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ท้ังหมดโดยโฟลิน-ซีโอเคาทู  เปนการวดัความสามารถในการรีดวิซของสาร  โดยสารประกอบ 
ฟนอลิกจะเกิดการแตกตัวและสามารถรีดิวซโฟลิน-ซีโอเคาทูล  ทําใหเกิดสารประกอบท่ีใหสีน้ําเงิน  
ซ่ึงน้ําตาลบางชนิดในผลไมก็มีคุณสมบัตดิังกลาว  โดยน้ําตาลฟรุคโตสสามารถรีดิวซโฟลิน- 
ซีโอเคาทูลไดมากกวาน้ําตาลกลูโคส (Waterhouse, 2005) และจากรายงานของ USDA (2010)  
ผลมะเด่ือฝร่ังมีน้ําตาลเปนองคประกอบโดยเฉพาะผลมะเด่ือฝร่ังอบแหงมีน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส
และกาแลคโตส  
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ภาพท่ี 20  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเด่ือฝร่ังท่ีผาน 
                  การทําแหง 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ท่ีแตกตางในสายพันธุเดียวกนัหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

ทางสถิติ (p<0.05) 
 สายพันธุ Brown Turkey เปนตัวอยางแหงทางการคา 
 

3.2  ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ัง 
 
 ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดของผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีผานการทําแหง 2 วิธีเปรียบเทียบกบั
ผลมะเด่ือฝร่ังสด (ภาพท่ี 21)  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black Genoa ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง
และท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดลดลงมากท่ีสุดคือ 39.91 และ 64.31% 
ตามลําดับ  ในขณะท่ีสายพันธุ Kadota มีปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดลดลงนอยท่ีสุด (10.71 และ 
19.66% ตามลําดับ)  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการ 
ทําแหง 2 วิธีกบัผลสด  พบวาสายพันธุ Black Genoa, Black Mission และ Hourai มีแนวโนม
เดียวกันคือ ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดไมแตกตางกับ 
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนและผลสด (p>0.05)  สําหรับสายพันธุ Kadota ท่ีทําแหง 
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แบบแชเยือกแข็ง ทําแหงดวยตูอบลมรอนและผลสดมีปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดไมแตกตางกัน 
(p>0.05)  ในขณะท่ีสายพันธุ Brown Turkey มีปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดแตกตางกนัอยางมี 
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  จากการทดลองพบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมี
ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดลดลงมากกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งเม่ือเปรียบเทียบ
กับผลสด  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ Mohd Zainol et al. (2009) รายงานวาใบบัวบก 
ท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมงมีปริมาณสารประกอบ 
ฟลาโวนอยดนอยกวาใบบวับกท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งและใบบัวบกสด ตามลําดบั  นอกจากนี้
งานวิจยัของ Wolfe and Liu (2003) รายงานวาเปลือกแอปเปลที่ผานการทําแหงดวยตูอบลมรอน 
ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสมีปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดนอยกวาเปลือกแอปเปลท่ีผานการ 
ทําแหงแบบแชเยือกแข็งแตเปลือกแอปเปลท่ีผานการทําแหงแบบแชเยอืกแข็งมีปริมาณ 
ฟลาโวนอยดท้ังหมดไมแตกตางกับเปลือกแอปเปลสด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 21  ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมดของผลมะเด่ือฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ท่ีแตกตางในสายพันธุเดียวกนัหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
 ทางสถิติ(p<0.05) 

สายพันธุ Brown Turkey เปนตัวอยางแหงทางการคา 
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3.3  ปริมาณแอนโธไซยานนิสท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ัง 
 

 ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง 2 วิธี 
เปรียบเทียบกบัผลมะเดื่อฝร่ังสด (ภาพท่ี 22)  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังสดมีปริมาณแอนโธไซยานินส
ท้ังหมดนอยกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งทุกสายพันธุ  อาจเนื่องจากตัวอยางสด 
เกิดการชะละลาย (leaching) แอนโธไซยานินสออกมาในระหวางการทําละลายตัวอยาง (thawing)  
กอนการนําไปสกัด (Ancos et al., 2000) อาจเปนสาเหตุใหผลสดมีปริมาณแอนโธไซยานินส
ท้ังหมดนอยกวาผลมะเดื่อฝรั่งท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  สวนผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบ 
ลมรอนทุกสายพันธุมีปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับผลสด  โดยเม่ือ
พิจารณาผลมะเดื่อฝร่ังแตละสายพันธุ พบวาสายพันธุ Black Genoa ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมี
ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดเปน 1.31 ของผลสด แตไมแตกตางกับผลสด  
สําหรับการทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดลดลงมากท่ีสุด (98.78%)  
แตกตางกับผลสดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  สําหรับสายพันธุ Brown Turkey มีแนวโนม
เชนเดยีวกับสายพันธุ Black Genoa โดยปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดลดลง 96.04%  สวน 
สายพันธุ Hourai ท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งและผลสดมีปริมาณแอนโธ-
ไซยานินสท้ังหมดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  สําหรับสายพันธุ Black Mission 
และ Kadota ท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนไมพบแอนโธไซยานินส  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ
งานวิจยัของ White et al. (2011) รายงานวากากผลแครนเบอร่ีท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมี
ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดมากกวากากผลแครนเบอร่ีสดและกากผลแครนเบอร่ีท่ีทําแหงดวย
ตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาสเซลเซียส ตามลําดับ และ Wolfe and Liu (2003)  รายงานวา
เปลือกแอปเปลท่ีผานการทําแหงแบบแชเยอืกแข็งมีปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดมากกวา
เปลือกแอปเปลสดและเปลือกแอปเปลที่ผานการทําแหงดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ เชนเดยีวกัน   
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ภาพท่ี 22  ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมดของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเด่ือฝร่ังท่ีผาน 
                  การทําแหง 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ท่ีแตกตางในสายพันธุเดียวกนัหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
 ทางสถิติ (p<0.05) 
 สายพันธุ Brown Turkey เปนตัวอยางแหงทางการคา 

  n.d. หมายถึง ไมพบสารชนิดนั้น 
 
3.4  สมบัติการตานออกซิเดชันของผลมะเด่ือฝร่ัง 
 
 3.4.1  สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH 
 

  สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง  
2 วิธีเปรียบเทียบกับผลมะเดือ่ฝร่ังสด (ภาพท่ี 23)  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมี
สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ลดลงนอยกวาผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน 
เม่ือเปรียบเทียบกับผลมะเดื่อฝร่ังสด   โดยผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Black 
Genoa, Black Mission, Brown-Turkey, Hourai และ Kadota มีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี 
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DPPH ลดลงรอยละ 6.33  9.72  32.90  17.97 และ 16.30 ตามลําดับ และผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวย
ตูอบลมรอนมีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ลดลงรอยละ 59.23  62.40  51.29  51.91 
และ 49.64 ตามลําดับ  เม่ือพิจารณาความแตกตางของสมบัติการตานออกซิเดชันในแตละสายพันธุ 
พบวาผลมะเดือ่ฝร่ังสายพันธุ Black Genoa, Black Mission และ Kadota ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง
มีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ไมแตกตางกบัผลสด (p>0.05) แตผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหง
ดวยตูอบลมรอนมีสมบัติการตานออกซิเดชันแตกตางกบัผลสดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
สําหรับสายพันธุ Brown Turkey และ Hourai ท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
และผลสดมีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ Kwok et al. (2004)  ท่ีรายงานวาผลซัสคาทูนเบอร่ีท่ีทําแหงดวย
ตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส มีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH นอยกวา 
ผลซัสคาทูนเบอร่ีท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งและผลซัสคาทูนเบอร่ีสด ตามลําดับ   
 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 23  สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวธีิ DPPH ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผาน 
  การทําแหง                     
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ภาพท่ี 23  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ท่ีแตกตางในสายพันธุเดียวกนัหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
 ทางสถิติ (p<0.05) 

สายพันธุ Brown Turkey เปนตัวอยางแหงทางการคา 
 

 3.4.2  สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS 
 
  สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง 2 
วิธีเปรียบเทียบกับผลมะเดื่อฝร่ังสด (ภาพท่ี 24)  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
มีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ลดลงนอยกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน
เม่ือเปรียบเทียบกับผลมะเดื่อฝร่ังสด  โดยผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Brown Turkey ท่ีทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็งมีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ลดลงมากท่ีสุด (29.11%) และสายพันธุ 
Hourai มีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ลดลงนอยท่ีสุด (3.47%)  สวนผลมะเดื่อฝร่ัง 
สายพันธุ Black Genoa, Black Mission และ Hourai ท่ีทําแหงแบบแชเยอืกแข็งมีสมบัติการตาน
ออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ลดลงแตไมแตกตางกับผลสด  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบ
ลมรอนสายพันธุ Black Genoa มีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ลดลงมากท่ีสุด (42.06%) 
และสายพนัธุ Kadota มีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ลดลงนอยท่ีสุด (18.48%)  โดย 
ผลมะเด่ือฝร่ังสายพันธุ Black Genoa, Black Mission, Brown Turkey และ Hourai มีสมบัติการตาน
ออกซิเดชันดวยวิธี ABTS แตกตางกับผลสดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  เม่ือพิจารณา 
ความแตกตางของสมบัติการตานออกซิเดชันในแตละสายพันธุ พบวาสายพันธุ Brown Turkey  
ท่ีผานการทําแหงท้ัง 2 วิธีมีสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS แตกตางกับผลสดอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  และสายพนัธุ Kadota ท่ีผานการแหงท้ัง 2 วิธีมีสมบัติการตาน
ออกซิเดชันดวยวิธี ABTS ลดลงแตไมแตกตางกับผลสด  โดยทุกสายพนัธุมีแนวโนมเดียวกันคือ 
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบตูอบลมรอนมีสมบัติการตานออกซิเดชัน ABTS นอยกวาท่ีทําแหง 
แบบแชเยือกแข็งและผลสด ตามลําดับ  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของ Leusink et al. 
(2010) รายงานวาสมบัติการตานออกซิเดชัน ABTS ของผลแครนเบอร่ีท่ีผานการทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็งมากกวาผลแครนเบอร่ีท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา  
60-65 ช่ัวโมง  นอกจากนี้ Böhm et al. (2006) รายงานวาผลสตรอเบอร่ี 3 สายพันธุท่ีทําแหงดวย
ตูอบลมรอนท่ีอุณภูมิ 65 องศาเซลเซียส มีสมบัติการตานออกซิเดชัน ABTS นอยกวาผลสตรอเบอร่ี 



 

76 

ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง และผลสตรอเบอร่ีสด ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 24  สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวธีิ ABTS ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผาน 
  การทําแหง                     

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-b ท่ีแตกตางในสายพันธุเดียวกนัหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
 ทางสถิติ (p<0.05) 

สายพันธุ Brown Turkey เปนตัวอยางแหงทางการคา 
 

  จากการทดลองผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมีสมบัติการตาน
ออกซิเดชัน (DPPH และ ABTS) ลดลงมากอาจเนื่องจากสารประกอบฟนอลิก (ปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกท้ังหมด ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด และปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด) 
ของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมีการสูญเสียจากความรอนท่ีใชในการอบแหง  จึงสงผล
ใหสมบัติการตานออกซิเดชันลดลงมาก (Green, 2007) 
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3.5  ชนิดและปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสําคัญบางชนิดของผลมะเด่ือฝร่ังดวยเทคนิค 
HPLC 
 
 3.5.1  chlorogenic acid 
   
 ปริมาณ chlorogenic acid ของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง 2 วิธี 
เปรียบเทียบกบัผลมะเดื่อฝร่ังสด (ภาพท่ี 25)  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยอืกแข็ง 
ทุกสายพันธุมปีริมาณ chlorogenic acid เพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบ
กับผลสด  โดยผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black Genoa ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณ 
chlorogenic acid เพิ่มข้ึนจากผลสด (1.37  มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนกัแหง) มากท่ีสุด (14.10%) 
สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Hourai และ Kadota ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งตรวจพบ chlorogenic 
acid 3.29 และ 3.51 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ  ในขณะท่ีผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวย
ตูอบลมรอนไมพบ chlorogenic acid ทุกสายพันธุ  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ Vallejo et al. 
(2012) ท่ีศึกษาปริมาณ chlorogenic acid ของผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Cuello Dama โดยเปรียบเทียบ
ระหวางผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งกับผลมะเดื่อฝร่ังอบแหงซ่ึงเปนผลิตภัณฑทาง-
การคา  พบวาผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณ chlorogenic acid มากกวา 
ผลมะเด่ือฝร่ังอบแหงทางการคา 2.6 เทา  ในขณะท่ีผลการทดลองท่ีไดนี้ไมสอดคลองกับ Slatnar  
et al. (2011) ท่ีรายงานวาผลมะเดื่อฝร่ังสดมีปริมาณ chlorogenic acid นอยกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ี 
ทําแหงดวยตูอบลมรอน และจากงานวิจยัของ Raynal et al., (1989) รายงานวาการทําแหงผลพลัม
ดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมงมีผลทําให chlorogenic acid ลดลง 
63.50%  สําหรับการทดลองนี้ไดทําแหงผลมะเดื่อฝร่ังท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 
ชั่วโมง ซ่ึงเปนระยะเวลาท่ีนานกวาจึงอาจสงผลตอการสูญเสีย chlorogenic acid  สําหรับการเพ่ิมข้ึน
ของ chlorogenic acid ในผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งอาจเกิดจากปฏิกิริยา  (1) การยอย-
สลายโดยปฏิกริิยาออกซิเดชัน (oxidative degradation) ของกรดฟนอลิก รวมท้ังการเกิดสีน้ําตาล
โดยเอนไซม  (2) การแตกตัวของสารประกอบฟนอลิกและปลดปลอยกรดฟนอลิกอิสระ (free 
phenolic acids) และ (3) การรวมตัวของกรดฟนอลิกกับสารอ่ืน โดยเฉพาะโปรตีน แทนนินและ
แอนโธไซยานนิส  โดยมันฝร่ังท่ีเก็บรักษาในสภาวะเย็น (cold storage) หรือผานกระบวนการ- 
แปรรูปจะมีปริมาณchlorogenic acid เพิ่มข้ึน 90% เนื่องจากเกดิ auto-oxidation (Fleuriet and 
Macheix, 2003)   
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ภาพท่ี 25  ปริมาณ chlorogenic acid ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีผานการทําแหง 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-b ท่ีแตกตางในสายพันธุเดียวกนัหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ   
                  ทางสถิติ (p<0.05) 
        สายพันธุ Brown Turkey เปนตัวอยางแหงทางการคา 
     n.d. หมายถึง ไมพบสารชนิดนั้น 
 
 3.5.2  quercetin-3-rutinoside 

 
 ปริมาณ quercetin-3-rutinoside ของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง (ภาพท่ี 26) 
พบวาผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีผานการทําแหงท้ัง 2 วิธีมีปริมาณ quercetin-3-rutinoside ลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัผลสด  โดยสายพันธุ Brown Turkey ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณ quercetin-
3-rutinoside ลดลงมากท่ีสุด (68.55%)  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black Genoa, Black Mission 
และ Brown-Turkey ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณ quercetin-3-rutinoside นอยกวาผลสด 
(p<0.05)  สวนผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบดวยลมรอนสายพันธุ Black Mission มีปริมาณ 
quercetin-3-rutinoside ลดลงมากท่ีสุด (77.49%)  โดยผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน 
ทุกสายพันธุมปีริมาณ quercetin-3-rutinoside นอยกวาผลสด (p<0.05)  สําหรับสายพันธุ Brown 
Turkey และ Kadota ท่ีทําแหงท้ัง 2 วิธีมีปริมาณ quercetin-3-rutinoside ไมแตกตางกนั   
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จากการทดลองพบวาปริมาณ quercetin-3-rutinoside ของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมี
ปริมาณลดลงนอยกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน ซ่ึงสอดคลองกับ Mohd Zainol et al. 
(2009) รายงานวาใบบวับกที่ทําแหงดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 
ชั่วโมงมีปริมาณ quercetin-3-rutinoside นอยกวาใบบัวบกท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งและใบบัวบก
สด ตามลําดับ  แตจากรายงานของ Slatnar et al. (2011) กลาววาผลมะเดือ่ฝร่ังสายพันธุ Bela 
petrovka ท่ีเกบ็เกี่ยวชวงเดือนกันยายน  เม่ือผานการทําแหงดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 62-64 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีปริมาณ quercetin-3-rutinoside 3.75 มิลลิกรัม/100 กรัม ซ่ึงมากกวา
ผลสด (0.89 มิลลิกรัม/100 กรัม)  จากการทดลองพบวาผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับ Slatnar  
et al. (2011) คือผลมะเดื่อฝร่ังสดมี quercetin-3-rutinoside มากกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบ
ลมรอน โดยผลสดสายพันธุ Black Genoa มี quercetin-3-rutinoside 3.30 มิลลิกรัม/100 กรัม 
น้ําหนกัสด และผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมี quercetin-3-rutinoside 4.34 มิลลิกรัม/ 
100 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมี quercetin-3-rutinoside มากกวาผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Bela petrovka   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 26  ปริมาณ quercetin-3-rutinoside ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ท่ีแตกตางในสายพันธุเดียวกนัหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ   
                  ทางสถิติ (p<0.05) 

สายพันธุ Brown Turkey เปนตัวอยางแหงทางการคา 

สายพันธุ  

fresh freeze dried oven dried 
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 3.5.3  cyanidin-3-glucoside 
 
  ปริมาณ cyanidin-3-glucoside ของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง (ภาพท่ี 27)
พบวาผลมะเดือ่ฝร่ัง 4 สายพันธุ (Black Genoa, Black Mission, Brown Turkey และ Hourai) ท่ีทํา
แหงแบบแชเยอืกแข็งพบ cyanidin-3-glucoside  ซ่ึงสายพันธุ Black Genoa, Black Mission และ 
Hourai มีปริมาณ cyanidin-3-glucoside เพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบ
กับผลสด  โดยสายพันธุ Hourai มีปริมาณเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดเปน 3.44 เทาของผลสด  สําหรับผล
มะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Brown Turkey ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งตรวจพบ cyanidin-3-glucoside (0.24 
มิลลิกรัม/ 100 กรัมน้ําหนกัแหง) ในขณะท่ีตรวจไมพบในผลสดท้ังนี้อาจเนื่องจากสารสกัดตัวอยาง
สดมีความเขมขนตํ่า  สวนผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนทุกสายพันธุไมพบ cyanidin-3-
glucoside  ซ่ึงสอดคลองกับ Vallejo et al. (2012) รายงานวาผลมะเดื่อฝรั่งอบแหงแหงท่ีเปน
ผลิตภัณฑทางการคาไมพบ cyanidin-3-glucoside  นอกจากนี้ Wojdylo et al. (2009) รายงานวา 
ผลสตรอเบอร่ีสายพันธุ Kent ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณ cyanidin-3-glucoside มากกวา 
ผลสตรอเบอร่ีสด และผลสตรอเบอร่ีท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน ตามลําดับอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ
(p<0.05) แตผลสตรอเบอร่ีสายพันธุ Elsanta มีผลการทดลองแตกตางกบัสายพันธุ Kent คือ 
ผลสตรอเบอร่ีท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณ cyanidin-3-glucoside นอยกวาผลสตรอเบอร่ีสด 
(p>0.05)  จากงานวิจยัของ Raynal et al., (1989) รายงานวาผลพลัมท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนท่ี
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมงมีปริมาณ cyanidin-3-glucoside ลดลงประมาณ 90%  
สําหรับการทดลองนี้ไดทําแหงผลมะเดื่อฝร่ังดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
45 ชั่วโมง จึงสงผลตอการสูญเสีย cyanidin-3-glucoside ท้ังหมด   
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ภาพท่ี 27  ปริมาณ cyanidin-3-glucoside ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-b ท่ีแตกตางในสายพันธุเดียวกนัหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ   
                  (p<0.05) 

สายพันธุ Brown Turkey เปนตัวอยางแหงทางการคา 
      n.d. หมายถึง ไมพบสารชนิดนั้น 
 
 3.5.4  cyanidin-3-rutinoside 
 
 ปริมาณ cyanidin-3-rutinoside ของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง (ภาพท่ี 28)
พบวาผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Black Genoa, Black Mission, Brown 
Turkey และ Hourai มีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside เพิม่ข้ึน  โดยสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณ
เพิ่มข้ึนมากท่ีสุด 1.27 เทาของผลสด   สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณ 
cyanidin-3-rutinoside ลดลง  ซ่ึงสายพันธุ Black Mission มีปริมาณลดลงมากท่ีสุด (98.62%)  เม่ือ
พิจารณาปริมาณ cyanidin-3-rutinoside ของผลมะเดื่อฝร่ังแตละสายพันธุ พบวาสายพันธุ Black 
Genoa, Brown Turkey และ Hourai ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ทําแหงดวยตูอบลมรอนและผลสดมี
ปริมาณ cyanidin-3-rutinoside แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ัง
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สายพันธุ Kadota ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside ลดลงเม่ือเปรียบเทียบ
กับผลสด (p>0.05)  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของ Slatnar et al. (2011) รายงานวา
ผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Bela petrovka มีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside (0.62 มิลลิกรัม/100 กรัม) 
มากกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน (0.31 มิลลิกรัม/100 กรัม) (p<0.05)  ซ่ึงจากการ
ทดลองผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ Black Genoa มี
ปริมาณ cyanidin-3-rutinoside มากกวาสายพันธุ Bela petrovka โดยมีปริมาณ 19.33 และ 1.54 
มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนกัสด ตามลําดับ  แต Vallejo et al. (2012) รายงานวาไมพบ cyanidin-3-
rutinoside ในผลมะเด่ือฝร่ังอบแหงท่ีเปนผลิตภัณฑทางการคา  นอกจากนี ้Piga et al. (2003) 
รายงานวาผลพลัมสายพันธุ President และ Sugar ท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส มีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside นอยกวาผลพลัมสด (p<0.05) และจากรายงานของ 
Kirakosyan et al. (2009) พบวาปริมาณ cyanidin-3-rutinoside ของผลเชอรร่ีท่ีทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็ง 2 สายพันธุใหผลการทดลองแตกตางกันคือ ผลเชอรร่ีสายพันธุ Montmorency   
ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside มากกวาผลเชอรร่ีท่ีแชแข็ง (p>0.05) 
ในขณะท่ีผลเชอรร่ีสายพันธุ Balaton ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณ cyanidin-3-rutinoside 
นอยกวาผลเชอรร่ีท่ีแชแข็ง (p<0.05)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 28  ปริมาณ cyanidin-3-rutinoside ของผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหง 
 

สายพันธุ  

fresh freeze dried oven dried 
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ภาพท่ี 28  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ท่ีแตกตางในสายพันธุเดียวกนัหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ   
                  ทางสถิติ (p<0.05) 

สายพันธุ Brown Turkey เปนตัวอยางแหงทางการคา 
      n.d. หมายถึง ไมพบสารชนิดนั้น 
 

Vallejo et al. (2012) รายงานวาผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุท่ีมีสีเขียว (สายพันธุ Cuello Dama) 
มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกลดลงนอยท่ีสุดเม่ือผานกระบวนการทําแหง  โดยผลมะเดื่อฝร่ังสด
สายพันธุดังกลาวมีปริมาณสารประกอบฟนอลิก 21.8 มิลลิกรัม/ 100 กรัมน้ําหนกัสด และ 
ผลมะเด่ือฝร่ังอบแหงท่ีเปนผลิตภัณฑทางการคา (สายพันธุ Cuello Dama) มีปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลิก 19.1 มิลลิกรัม/ 100 กรัมน้ําหนกัสด ซ่ึงมีการสูญเสียปริมาณสารประกอบฟนอลิกประมาณ 
15 %  สําหรับการทดลองนี้ผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Kadota (สีเขียวปนเหลือง) ใหผลการทดลอง 
ท่ีสอดคลองกันคือ สายพันธุ Kadota มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของผลสดและอบแหง
เปน 188.20 และ 152.63 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิก/ 100 กรัมน้ําหนกัแหง) ซ่ึงมีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกท้ังหมดลดลงนอยกวาสายพันธุอ่ืนๆ (สายพันธุ Black Genoa, Black Mission, 
Brown Turkey และ Hourai) 
 

จากการทดลองศึกษาปริมาณสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานออกซิเดชันของ 
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งและทําแหงดวยตูอบลมรอนเปรียบเทียบกบัผลสด พบวา 
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด ปริมาณ 
ฟลาโวนอยดท้ังหมด ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด สมบัติการตานออกซิเดชัน (DPPH และ 
ABTS) และ quercetin-3-rutinoside ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับผลสด  แตปริมาณchlorogenic acid, 
cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังที่ทําแหง
ดวยตูอบลมรอนมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด ปริมาณ
แอนโธไซยานนิสท้ังหมด สมบัติการตานออกซิเดชัน (ABTS และ DPPH) quercetin-3-rutinoside 
และ cyanidin-3-rutinoside ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับผลสดและมีปริมาณลดลงมากกวา 
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  ท้ังนี้เนื่องจากการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนกระบวน- 
การทําแหงท่ีไมใชความรอนจึงถือวาเปนเทคโนโลยีการทําแหงท่ีรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑไวได
ดีท่ีสุด (Shishehgarha et al., 2002)  โดยการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะทําใหผลิตภณัฑท่ีได 
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มีรูพรุนขนาดเล็กกวาผลิตภณัฑท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน  การที่มีรูพรุนขนาดเล็กทําใหเกิด 
การเปล่ียนแปลงของโครงสรางนอยกวา (Leusink et al., 2010)  อีกท้ังในสภาวะการทําแหงท่ีมี
อุณหภูมิต่ําและปราศจากออกซิเจนจะชวยปองกันการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันจากเอนไซม  มีผล 
ทําใหสารตานออกซิเดชันไมเกิดการสลายตัวและปริมาณสารประกอบฟนอลิกไมเปล่ียนแปลงหรือ
เปล่ียนแปลงนอยท่ีสุด (Hossain et al., 2010)  นอกจากนีก้ารทําแหงแบบแชเยือกแข็งชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสกัดสารประกอบฟนอลิก  เพราะการทําแหงแบบแชเยือกแข็งทําใหเกิดผลึก-
น้ําแข็งภายในเมทริกซของพืช  ผลึกน้ําแข็งนี้มีผลทําลายโครงสรางของเซลลพืช  สงผลให 
ตัวทําละลายสามารถเขาไปในเซลลพืชไดงายและสารประกอบสําคัญสามารถออกสูนอกเซลล 
ไดงายเชนกนั  ดังนั้นอาจมีผลทําใหการทําแหงแบบแชเยอืกแข็งมีสารประกอบฟนอลิกและสมบัติ
การตานออกซิเดชันมากกวาการทําแหงดวยตูอบลมรอน (Asami et al., 2003; Zhang et al., 2009)   
 

สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังที่ทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกลดลง
มากกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งท้ังนี้เนื่องมาจากสารประกอบฟนอลิกมักจะพบท่ี
ภายนอก vacuoles  ดังนัน้เม่ือโครงสรางของเซลลถูกทําลายในระหวางกระบวนการอบแหงจึง 
ทําใหสารประกอบฟนอลิกท่ีอยูภายนอกเกดิการสลายตัวดวยความรอน  ทําใหสารประกอบฟนอลิก
มีปริมาณลดลง (Torres et al., 2010)  อีกท้ังการทําแหงดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิประมาณ 55 
องศาเซลเซียส (ซ่ึงเปนสภาวะท่ีใกลเคียงกบัการทดลองนี้) ภายใตสภาวะท่ีมีปริมาณออกซิเจนสูง  
เปนสภาวะท่ีเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (PPO) ซ่ึงมีผลทําใหเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยเอนไซมไดอยางรวดเร็วสงผลใหเกิดการลดลงของสารประกอบฟนอลิก 
(Raynal et al., 1989; Zhang et al., 2009) และสภาวะดังกลาวเปนสาเหตุของการเกิดสีน้ําตาลจาก
เอนไซม (Kwok et al., 2004)  นอกจากนีก้ารทําแหงดวยลมรอนท่ีสภาวะอุณหภูมิต่ําแตระยะเวลา 
นานสงผลใหสารประกอบฟนอลิกเกดิการสลายตัวมากกวาท่ีสภาวะอุณหภูมิสูงระยะเวลาส้ัน 
(Katsube et al., 2009)  นอกจากกระบวนการทําแหงแลว ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางเชน การตัดแตง
และห่ันเปนช้ิน ก็สงผลใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยเอนไซมอยางรวดเร็วซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งท่ี 
ทําใหเกิดการลดลงของสารตานออกซิเดชันเชนเดยีวกัน (Zhang et al., 2009) 
 
4.  การศึกษาผลของสายพันธุตอสารระเหยของผลมะเดื่อฝร่ังสด 
 

การศึกษาผลของสายพันธุตอชนิดและปริมาณสารระเหยของผลมะเด่ือฝร่ังสด 5 สายพันธุ 
คือสายพันธุ Black Genoa, Black Mission,  Brown Turkey, Hourai และ Kadota  โดยทําการสกัด 
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สารระเหยดวยวิธี solid-phase microextraction (SPME) ไฟเบอรชนิด PDMS-DVB ขนาด 65 μm   
สารระเหยท่ีพบในผลมะเด่ือฝร่ังสดแบงเปน 9 กลุมสารระเหย ไดแก ไฮโดรคารบอน คีโตน 
แอลกอฮอล อัลดีไฮด เอสเทอร กรดอินทรีย อีเทอร ฟนอล และไพแรน  (ตารางท่ี 14)  โดย 
ผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa และ Hourai มีปริมาณสารระเหยกลุมไฮโดรคารบอน 
มากท่ีสุด รองลงมาคือ อัลดีไฮด แอลกอฮอล และคีโตน ตามลําดับ  สําหรับสายพันธุ Black Mission 
และ Brown Turkey มีปริมาณสารระเหยกลุมอัลดีไฮดมากท่ีสุด รองลงมาคือ ไฮโดรคารบอน 
แอลกอฮอล และคีโตน ตามลําดับ  สวนสายพันธุ Kadota มีปริมาณสารระเหยกลุมอัลดีไฮดมาก
ท่ีสุด รองลงมาคือ แอลกอฮอล เอสเทอร และไฮโดรคารบอน ตามลําดับ  และแตละสายพันธุมี
จํานวนชนิดสารระเหยแตกตางกันคือ สายพันธุ Black Genoa มีจํานวนสารระเหยกลุม
ไฮโดรคารบอนมากท่ีสุด 17 ชนิด  สายพันธุ Black Mission และ Brown Turkey มีจํานวน 
สารระเหยกลุมอัลดีไฮดมากที่สุด 19 ชนิด  และสายพนัธุ Kadota มีจํานวนสารระเหยกลุมเอสเทอร
มากท่ีสุด 9 ชนิด ท้ังนี้การท่ีแตละสายพันธุมีชนิดและปริมาณสารระเหยแตละกลุมแตกตางกัน
เนื่องมาจากสายพันธุท่ีตางกนัจะมีสารประกอบทางเคมีท่ีทําหนาท่ีในการแสดงกล่ินรสของผลไม
แตกตางกัน (Christensen et al., 2007)  สําหรับการพิจารณาสารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ังสด 5 
สายพันธุนั้น พิจารณาจากคา odor activity value (OAV) ซ่ึงคํานวณไดจากความเขมขนและ 
คา threshold ของสารนั้นๆ  โดยสารระเหยท่ีมีคา OAV มากกวา 1 มีแนวโนมวาจะเปนสารระเหย
สําคัญในการเกิดกล่ิน (Grosch, 1993)   

 
4.1  ไฮโดรคารบอน 

 
 จากตารางท่ี 14 ผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณสารระเหยกลุม
ไฮโดรคารบอนมากท่ีสุด รองลงมาคือสายพันธุ Black Mission, Hourai, Brown Turkey และ 
Kadota ตามลําดับ  สารระเหยกลุมไฮโดรคารบอนของผลมะเด่ือฝร่ังสด เชน  l-limonene, α-
cubebene, copaene, β-caryophyllene, (E)-α-bergamotene, muurolene, germacrene D และ cadinene 
เปนตน  ซ่ึงสารเหลานี้สอดคลองกับงานวิจยัของ Oliveira et al. (2010b)  สําหรับสารระเหยสําคัญ
ในกลุมไฮโดรคารบอนไดแก l-limonene และ β-caryophyllene โดยคา  OAV ของ  l-limonene ของ
ผลมะเด่ือฝร่ังสายพันธุ Black Genoa และ  β-caryophyllene ของผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black 
Genoa และ Black Mission  มีคามากกวา 1   เม่ือพิจารณาคําบรรยายลักษณะกล่ินจะเห็นไดวา 
สารระเหยกลุมนี้ใหลักษณะกล่ินสดและกล่ินไมเปนหลัก โดย  l-limonene  มีลักษณะกล่ินสด 
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หวาน และกล่ินพืชตระกูลสม สําหรับ β-caryophyllene ใหลักษณะกล่ินไม และเผ็ดรอน 
(Leffingwell, 2004)  โดย l-limonene ของผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณมากท่ีสุด 
(p<0.05) รองลงมาคือสายพันธุ Black Mission และ Hourai ตามลําดับ ซ่ึงสายพันธุ Brown Turkey 
และ Kadota ไมพบ l-limonene  สําหรับ β-caryophyllene ของผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black Genoa 
มีปริมาณมากท่ีสุด (p<0.05)  ในขณะท่ีสายพันธุ Brown Turkey, Hourai และ Kadota มี β-
caryophyllene ไมแตกตางกนั (p>0.05)   สารระเหยกลุมไฮโดรคารบอนท่ีพบสวนใหญมีปริมาณสูง
แตมักไมเปนสารระเหยสําคัญเนื่องจากสารกลุมนี้มีคา threshold คอนขางสูง (Baltes and Song, 
1994)  
 

4.2  แอลกอฮอล  
 

 จากการทดลองพบวาผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Brown Turkey มีปริมาณสารระเหย
กลุมแอลกอฮอลมากท่ีสุด รองลงมาคือสายพันธุ Black Genoa, Kadota, Black Mission และ Hourai 
ตามลําดับ (ตารางท่ี 14)  จากรายงานของ Buttery et al. (1981) พบสารระเหยกลุมแอลกอฮอลใน 
ผลมะเด่ือฝร่ังสด ไดแก ethanol, hexanol, heptanol, octanol และ nonanol และ Oliveira et al. 
(2010b) รายงานวาในผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Pingo de Mel, Branca Tradicional, Borrasota 
Tradicional, Verbera Preta และ Preta Tradicional มีสารระเหย linalool, benzyl alcohol และ 
menthol  ซ่ึงสารระเหยเหลานี้เปนสารระเหยท่ีพบในการทดลองนี้เชนเดียวกัน  นอกจากนี ้
ในการทดลองยังพบสารระเหยกลุมแอลกอฮอลชนิดอ่ืนอีก ไดแก 1-octen-3-ol, 6-methyl-5-hepten-
2-ol, 2-ethylhexanol และ benzeneethanol  สําหรับสารระเหยสําคัญในกลุมแอลกอฮอลไดแก  
1-octen-3-ol และ linalool  โดย 1-octen-3-ol เปนสารท่ีใหลักษณะกล่ินเห็ด (Genovese et al., 2007)  
ซ่ึงพบในผลมะเดื่อฝร่ังสดท้ัง 5 สายพันธุ  โดยสายพนัธุ Kadota มีปริมาณมากท่ีสุด  จากรายงาน
ของ Beltran-Garcia et al. (1997) กลาววา 1-octen-3-ol  เปนสารระเหยที่มีคารบอน 8 อะตอม 
ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ  linoleic acid หรือ linolenic acid ในสภาวะท่ีมีเอนไซม เชน 
lipoxygenase และ lyase hydroperoxide  และ Guvenc et al. (2009); Jeong and Lachance (2001) 
รายงานวาในผลมะเดื่อฝร่ังสดมี linoleic acid และ linolenic acid ซ่ึงเปนสารต้ังตนในการเกิด  
1-octen-3-ol  ดังนั้นจึงเปนไปไดวา 1-octen-3-ol ในผลมะเดื่อฝร่ังเกดิจาก linoleic acid และ 
linolenic acid  สําหรับ linalool เปนสารระเหยท่ีใหลักษณะกล่ินสม กล่ินดอกไม และกล่ินหวาน  
โดยผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Brown Turkey มีปริมาณมากท่ีสุด (p<0.05)
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ตารางที่ 14  ชนิดและปริมาณสารระเหยของผลมะเดื่อฝรั่งสด 5 สายพันธุ 
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 

ที่ 1 
 

สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ 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 
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ตารางที่ 14  (ตอ)  
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ 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 (ตอ)  
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ 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       
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ตารางที่ 14  (ตอ)  
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3   ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ)  
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ)  
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ 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 ยืนยนัสารดวยคา RI, MS และสารมาตรฐาน; B คือ ยืนยนัสารดวยคา RI และ MS 

                  3   retention index คํานวณโดยใชสารมาตรฐานอัลเคน C6-C30     
                  4   ความเขมขนสัมพัทธของสารระเหยโดยอักษร a-e ที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

    5   คา Odor Activity Value คํานวณไดจากความเขมขนของสารหารดวยคา threshold ของสารนั้น 
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ตารางที่ 14  (ตอ) 
 

หมายเหตุ   a  คา 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 ตรวจไมพบ  
    n.a.  = not available หมายถึง ไมพบขอมูลสารชนิดนั้น 

      -  หมายถึง ไมสามารถหาคาได 
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จากรายงานของ Raguso and Pichersky (1999) กลาววา linalool เกิดจาก 2-methyl-2-hepten-6-one 
ทําปฏิกิริยากับ acetylene โดยเกดิปฏิกิรยา ethynylation ซ่ึงมีเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา เกิดเปน 
dehydrolinalool จากนัน้ dehydrolinalool เกิด hydrogenation ตรงตําแหนงท่ีเปนพนัธะสาม (triple 
bond) โดยมี palladium-carbon เปนตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปน linalool แสดงดังภาพท่ี 29 และจากการ
ทดลองพบ 2-methyl-2-hepten-6-one ในผลมะเดื่อฝร่ังซ่ึงเปนสารต้ังตนในการเกิด linalool 

 
 
 
 
 

 
 
 

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

 สารระเหยกลุมอัลดีไฮดเกดิจากการออกซิเดชันของกรดอะมิโนและกรดไขมัน   
โดยกรดไขมันท่ีเปนสารต้ังตนในการสังเคราะหอัลดีไฮดเชน linoleic acid และ linolenic acid   
ซ่ึงจะเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชันแบบ autooxidation และมีเอนไซม fatty acid hydroperoxide lyase 
จากนั้นเกิดการแตกตัวของกรดไขมัน  ซ่ึงการแตกตัวของ linoleic acid (ภาพท่ี 30) ทําใหเกิด 
hexanal, (E)-2-heptenal, (E)-2-octenal, (E)-2-nonenal และ (E,E)-2,4-decadienal  และการแตกตัว
ของ linolenic acid (ภาพท่ี 31) ทําใหเกิด (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) 



 98 

 
ภาพท่ี 31  การสังเคราะห (E,Z)-2,6-nonadienal, (E)-2-hexenal จาก linolenic acid โดยปฏิกิริยา       
                 hydroperoxidation และมีเอนไซม lipoxygenase   
 
ท่ีมา: Shahidi (2000) 
 
 จากการศึกษาปริมาณสารระเหยของผลมะเดื่อฝร่ังสดพบวาผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ 
Brown Turkey มีปริมาณสารระเหยกลุมนีม้ากท่ีสุด รองลงมาคือสายพันธุ Black Mission, Black 
Genoa, Kadota และ Hourai ตามลําดับ  สารระเหยกลุมอัลดีไฮดท่ีพบในผลมะเด่ือฝร่ังสดมีจํานวน
และชนิดของสารระเหยแตกตางกันแสดงดังตารางท่ี 14  โดยสารท่ีสอดคลองกับงานวิจัยอ่ืนไดแก 
(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) ซ่ึงสารระเหยในกลุมนี้ 
สวนใหญมีคา OAV มากกวา 1 ไดแก (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 เปนตน แสดงวาสารเหลานี้เปนสารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ังสด โดยรวมแลว
สารระเหยกลุมอัลดีไฮดจะใหลักษณะกล่ินสด กล่ินผลไม กล่ินเขียว และกล่ินหวาน เปนตน 
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(Leffingwell, 2004)  (E)-2-hexenal ในผลมะเดื่อฝร่ังสดเปนสารระเหยที่มีปริมาณมากท่ีสุดใน 
ทุกสายพันธุ แตถาพิจารณาคา OAV พบวา (E,E)-2,4-nonadienal มีคา OAV มากท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัสารระเหยชนิดอ่ืน  โดย (E,E)-2,4-nonadienal พบใน 4 สายพันธุคือ Black Genoa, 
Black Mission, Brown Turkey และ Hourai ซ่ึงท้ัง 4 สายพันธุนี้มีปริมาณแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  นอกจากนี้ (E)-2-decenal ซ่ึงพบเฉพาะในสายพันธุ Brown Turkey นั้น
สอดคลองกับรายงานของ Buttery et al. (1981) ซ่ึงสารนี้พบในผลมะเดือ่ฝร่ังสายพันธุ Calimyrna  

 
4.4  เอสเทอร 
  

 สารระเหยกลุมเอสเทอรเปนสารประกอบหลักท่ีพบในผลไม  โดยเอสเทอรจะให
ลักษณะกล่ินหอมผลไม (Tokitomo et al., 2005) หรือกล่ินหอมดอกไม (Whitaker, 2008)   
สารระเหยกลุมเอสเทอรเกิดจากปฏิกิริยาระหวางกรดคารบอกซิลิกกับแอลกอฮอล   โดยท่ัวไป 
กรดคารบอกซิลิกจะเกดิข้ึนเองในธรรมชาติ (Pérez and Sanz, 2008)  จากตารางท่ี 14 ผลมะเดื่อฝร่ัง
สายพันธุ Kadota มีปริมาณสารระเหยกลุมนี้มากท่ีสุด รองลงมาคือสายพันธุ Black Genoa, Hourai, 
Black Mission และ Brown Turkey ตามลําดับ  สารระเหยกลุมเอสเทอรท่ีสอดคลองกับงานวจิัยอ่ืน
มี 4 ชนิด ไดแก ethyl butanoate (Jennings, 1977) ethyl hexanoate (Buttery et al., 1981) methyl 
hexanoate และ methyl salicylate (Oliveira et al., 2010b)  นอกจากนี้ในการทดลองยงัพบ 
สารระเหยชนดิอ่ืนเชน ethyl heptanoate และethyl octanoate เปนตน  โดย ethyl heptanoate เปน
สารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ังสายพันธุ Black Genoa และ Kadota  และ ethyl butanoate, ethyl 
hexanoate และ ethyl-2-methylbutyrate เปนสารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Kadota  
ซ่ึง ethyl butanoate มีรายงานวาเปนสารระเหยใหกล่ินสําคัญในแอปเปลพันธุฟูจิ (Song, 2010) 
ในขณะท่ี ethyl hexanoate เปนสารระเหยใหกล่ินสําคัญในแอปเปลพันธุฟูจิ (Song, 2010) และ 
สับประรดสด (Preston et al., 2003; Lamikanra and Richard, 2004; Elss et al., 2005)  
 

4.5  อีเทอร  
 
 สารระเหยกลุมอีเทอรท่ีพบในผลมะเด่ือฝร่ังสดคือ 1,8-cineole (ตารางท่ี 14)  โดย 
สายพันธุ Black Mission มีปริมาณมากท่ีสุด รองลงมาคือ สายพันธุ Brown Turkey, Kadota และ 
Black Genoa ตามลําดับ  ในขณะท่ีสายพันธุ Hourai ไมพบสารระเหยชนิดนี้  1,8-cineole ใน 
ผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Black Mission, Brown Turkey และ Kadota มีคา OAV มากกวา 1  
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แสดงวา 1,8-cineole เปนสารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ังสด  ซ่ึงโดยท่ัวไป 1,8-cineole เปน 
สารระเหยใหกล่ินสําคัญของพืชสมุนไพร เชน ตะไคร (พิชามญชุ, 2551) กระชาย (ชุติวรรณ, 2551)  
กระเพรา (Barbieri et al., 2004) เปนตน  สําหรับลักษณะกล่ินของ 1,8-cineole คือกล่ินการบูร  
กล่ินเยน็ กล่ินสดช่ืน (Leffingwell, 2004)  
 
 4.6  ฟนอล 
 
 ผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Brown Turkey มีปริมาณสารระเหยกลุมฟนอลมากท่ีสุด 
รองลงมาคือสายพันธุ Black Genoa, Black Mission และ Kadota ในขณะท่ีสายพันธุ Hourai ไมพบ
สารระเหยกลุมนี้ (ตารางท่ี 14) สารระเหยกลุมฟนอลที่พบมีจํานวน 4 ชนิด ไดแก guaiacol,  
2-methoxy-4-methylphenol, 2-methylphenol และ 4-ethyl-2-methoxyphenol  โดย guaiacol ใน 
สายพันธุ Black Mission และ Brown Turkey เปนสารระเหยสําคัญ (OAV มากกวา 1) ใหลักษณะ
กล่ินหวาน กล่ินเคร่ืองเทศ กล่ินควัน จากรายงานของ Bhat et al. (2010) กลาววา guaiacol เปน 
อนุพันธุของ skimic acid 
 

4.7  สารระเหยอ่ืนๆ 
  

  นอกจากสารระเหยทั้ง 6 กลุมท่ีกลาวมาขางตน  ผลมะเดือ่ฝร่ังสดยังพบสารระเหย
กลุมคีโตน กรดอินทรียและไพแรน  แตสารเหลานี้มีคา OAV ต่ํากวา 1 จึงมีแนวโนมไมเปน 
สารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ังสด  จากตารางท่ี 14 ผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Brown Turkey   
มีปริมาณสารระเหยกลุมคีโตนมากท่ีสุด โดยรวมแลวสารระเหยกลุมคีโตนใหลักษณะกล่ินครีม 
กล่ินผลไม  สารระเหยกลุมคีโตนท่ีสอดคลองกับงานวิจยัอ่ืนมี 4 ชนิด ไดแก 3-hydroxy-2-butanone, 
(E,E)-3,5-octadien-2-one, geranylacetone และ 6-methyl-5-hepten-2-one  Jennings (1977) รายงาน
วาพบ 3-hydroxy-2-butanone ในผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Adriatic, Kadota, Black Mission และ 
Calimyrna และจากการทดลองพบสารนี้ ในสายพันธุ Black Genoa และ Kadota  โดยสายพันธุ 
Black Genoa มปีริมาณมากกวาสายพันธุ Kadota (p<0.05)  ในขณะท่ีสายพันธุ Black Mission  
ไมพบ 3-hydroxy-2-butanone  Buttery et al. (1981) กลาววาในผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ 
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 ไมพบในสายพันธุ Hourai ในขณะท่ีสายพันธุ Black Genoa, Black Mission 
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และ Brown Turkey มีปริมาณไมแตกตางกัน Oliveira et al. (2010b) พบสาร 6-methyl-5-hepten-2-
one ในผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Pingo de Mel, Branca Tradicional, Borrasota Tradicional และ 
Verbera Preta ซ่ึงสอดคลองกับผลมะเดื่อฝร่ังสดท้ัง 5 สายพันธุท่ีศึกษาในการทดลองนี้   
 

 สําหรับสารระเหยกลุมกรดอินทรียพบมากที่สุดในสายพันธุ Black Mission รองลงมา
คือสายพันธุ Hourai, Black Genoa, Brown Turkey และ Kadota ตามลําดับ (ตารางท่ี 14) สารระเหย
กลุมกรดอินทรียท่ีพบ คือ hexanoic acid และ (E)-2-hexenoic acid  แตจากรายงานของ Buttery  
et al. (1981); Näf et al. (1995) ไมพบ hexanoic acid ในผลมะเดื่อฝร่ังสดแตพบในผลมะเด่ือฝร่ัง
อบแหง  ซ่ึงผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black Genoa มี hexanoic acid มากท่ีสุด และสายพันธุ Black 
Mission มี (E)-2-hexenoic acid มากท่ีสุด  โดยรวมแลวสารสองชนิดนี้ใหลักษณะกล่ินไขมัน  
กล่ินชีส   สวนสารระเหยกลุมไพแรนเปนสารระเหยท่ีใหลักษณะกล่ินคลายคาราเมล กล่ินหวาน 
กล่ินผลไม (Mottram, 2007)  จากตารางท่ี 14 พบสารระเหยกลุมไพแรน 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) 
รายงานวา psoralene พบในใบมะเด่ือฝร่ังแตไมพบในผลมะเดื่อฝร่ังสด 

 
5.  การศึกษาผลของการทําแหงตอสารระเหยของผลมะเดื่อฝร่ัง 
  
 การศึกษาผลของการทําแหงตอสารระเหยของผลมะเด่ือฝร่ัง  จากการทดลองไดทําแหง 
ผลมะเด่ือฝร่ัง 2 วิธี คือ การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) ผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black 
Genoa, Black Mission, Brown Turkey, Hourai และ Kadota และการทําแหงผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ 
Black Genoa, Black Mission, Hourai และ Kadota ดวยตูอบลมรอน (hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 ชั่วโมง สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังอบแหงสายพันธุ Brown Turkey  
เปนผลิตภัณฑทางการคาจากจังหวดัพิจิตร  จากนั้นทําการสกัดสารระเหยดวยวิธี solid-phase 
microextraction (SPME)  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งและทําแหงดวยตูอบ 
ลมรอนไมพบสารระเหยกลุมอีเทอร  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนพบสารระเหย
กลุมแลกโทน ฟูแรนและสารประกอบซัลเฟอร ซ่ึงไมพบในผลมะเดื่อฝร่ังสด  พิจารณาสารระเหย
สําคัญของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีผานการทําแหงจากคา odor activity value (OAV) ท่ีมีคามากกวา 1   
การเปล่ียนแปลงสารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ังแตละสายพันธุแสดงดังตารางท่ี 15-19 
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 5.1  ไฮโดรคารบอน 
 
  จากการศึกษาสารระเหยกลุมไฮโดรคารบอนของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็งและทําแหงดวยตูอบลมรอน  พบวาผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ 
Black Mission มีปริมาณสารระเหยกลุมนี้มากท่ีสุด รองลงมาคือสายพันธุ Black Genoa, Brown 
Turkey, Hourai และ Kadota ตามลําดับ  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ 
Black Genoa มีปริมาณสารระเหยกลุมนี้มากท่ีสุด รองลงมาคือสายพันธุ Black Mission, Brown 
Turkey, Hourai และ Kadota ตามลําดับ (ตารางผนวกท่ี ง1)  โดยผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบ 
ลมรอนมีปริมาณสารระเหยลดลงมากกวาผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  เม่ือพิจารณา 
การเปล่ียนแปลงของสารระเหยสําคัญ พบวา l-limonene และ β-caryophyllene ของสายพันธุ Black 
Genoa และ Black Mission มีแนวโนมลดลงเม่ือผานการทําแหงท้ัง 2 วธีิ (ตารางท่ี 15-16)  ท้ังนี้ 
อาจเนื่องมาจากความรอน  Farnworth et al. (2001) รายงานวาน้ําสมท่ีไดรับความรอนโดยการพาส-
เจอรไรซ (pasteurization) มีผลทําให limonene ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัน้ําสมสด  นอกจาก 
ความรอนแลวสภาวะท่ีมีอุณหภูมิต่ําก็มีผลตอการลดลงของ l-limonene เชนกัน กลาวคือ น้ํามะนาว
เขมขนท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -12 องศาเซลเซียสมีผลทําให l-limonene ลดลง (Skrede, 1996)  
สําหรับการลดลงของ β-caryophyllene อาจเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสภาวะท่ีมี
ออกซิเจน รังสีอัลตราไวโอเลตและอนุมูลอิสระทําให caryophyllene เกิดออกซิเดชันเปน 
caryophyllene oxide (Sköld et al., 2006)  
 
 5.2  คีโตน 
   
 จากการศึกษาผลของการทําแหงตอสารระเหยกลุมคีโตนของผลมะเด่ือฝร่ัง พบวา 
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณสารระเหยกลุมคีโตน 
มากท่ีสุด รองลงมาคือสายพันธุ Kadota, Black Mission, Hourai และ Brown-Turkey ตามลําดับ 
(ตารางผนวกที่ ง1)  เม่ือพิจารณาคา OAV พบวา 3-hydroxy-2-butanone ของสายพันธุ Black Genoa 
มีคามากกวา 1  โดยสารนี้ใหลักษณะกล่ินครีม กล่ินเนยและกล่ินโยเกิรต (Leffingwell, 2004)  
สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ Black Mission มีปริมาณสารระเหยกลุมนี้
มากท่ีสุด รองลงมาคือสายพันธุ Kadota, Black Genoa, Brown-Turkey และ Hourai ตามลําดับ  ซ่ึง  
3-hydroxy-2-butanone และ β-damascenone ของผลมะเดื่อฝร่ังท้ัง 5 สายพันธุ มีคา OAV มากกวา 1  
(ตารางท่ี 15-19)  แสดงวาสาร 2 ชนิดนี้มีแนวโนมเปนสารระเหยสําคัญ  โดย β-damascenone  
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ตารางที่ 15  สารระเหยสําคัญของผลมะเดื่อฝรั่งสายพันธุ Black Genoa  
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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 คํานวณโดยใชสารมาตรฐานอัลเคน C6-C30     
        3  ลักษณะกลิ่นจากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) 

      4  ความเขมขนของสารระเหยโดยอักษร a-c ที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) 
                   5  คา Odor Activity Value คํานวณไดจากความเขมขนของสารหารดวยคา threshold ของสารนั้น 
 a  คา 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 ไมพบสารนั้น 
                      -  หมายถึง ไมสามารถหาคาได 107
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ตารางที่ 16  สารระเหยสําคัญของผลมะเดื่อฝรั่งสายพันธุ Black Mission 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  1  ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโทแกรมในภาพผนวกที่ ง7-ง12 

     2  retention index คํานวณโดยใชสารมาตรฐานอัลเคน C6-C30     
        3  ลักษณะกลิ่นจากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) 

     4  ความเขมขนของสารระเหยโดยอักษร a-c ที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) 
                  5  คา Odor Activity Value คํานวณไดจากความเขมขนของสารหารดวยคา threshold ของสารนั้น 
                               a  คา 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 ไมพบสารนั้น 
                     -   หมายถึง ไมสามารถหาคาได 
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ตารางที่ 17  สารระเหยสําคัญของผลมะเดื่อฝรั่งสายพันธุ Brown Turkey 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 
หมายเหตุ   1  ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโทแกรมในภาพผนวกที่ ง13-ง18 

      2  retention index คํานวณโดยใชสารมาตรฐานอัลเคน C6-C30     
        3  ลักษณะกลิ่นจากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) 

     4  ความเขมขนของสารระเหยโดยอักษร a-c ที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) 
                   5  คา Odor Activity Value คํานวณไดจากความเขมขนของสารหารดวยคา threshold ของสารนั้น 
                  a  คา 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 ไมพบสารนั้น 
                     -  หมายถึง ไมสามารถหาคาได 
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ตารางที่ 18  สารระเหยสําคัญของผลมะเดื่อฝรั่งสายพันธุ Hourai 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 
หมายเหตุ    1  ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโทแกรมในภาพผนวกที่ ง19-ง24 

       2  retention index คํานวณโดยใชสารมาตรฐานอัลเคน C6-C30     
         3  ลักษณะกลิ่นจากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) 

       4  ความเขมขนของสารระเหยโดยอักษร a-c ที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) 
                   5  คา Odor Activity Value คํานวณไดจากความเขมขนของสารหารดวยคา threshold ของสารนั้น 
                   a  คา 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 ไมพบสารนั้น 
                      -  หมายถึง ไมสามารถหาคาได 
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ตารางที่ 19  สารระเหยสําคัญของผลมะเดื่อฝรั่งสายพันธุ Kadota 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 
RI 2 

ลักษณะกลิ่น 3 

ความเขมขนสัมพัทธ 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 คํานวณโดยใชสารมาตรฐานอัลเคน C6-C30     
       3  ลักษณะกลิ่นจากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) 

                              4  ความเขมขนของสารระเหยโดยอักษร a-c ที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางที่ 19  (ตอ) 
 

                       5  คา Odor Activity Value คํานวณไดจากความเขมขนของสารหารดวยคา threshold ของสารนั้น 
  a  คา 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 ไมพบสารนั้น 
                   -  หมายถึง ไมสามารถหาคาได 
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เปนสารท่ีใหลักษณะกล่ินผลไมพบเฉพาะในผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน   
เม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารระเหยของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงท้ัง 2 วิธีกับผลมะเดื่อฝร่ังสด  พบวา 
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณสารระเหยกลุมนี้ลดลง  แตผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหง
ดวยตูอบลมรอนมีปริมาณสารระเหยกลุมนี้เพิ่มข้ึน  ผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Yajima et al. (1978) ท่ีรายงานวาสารระเหยกลุมคีโตนเกดิจากปฏิกิริยา β-oxidation ของกรดไขมัน
ระหวางการใหความรอนในการหุงขาว  นอกจากนี้การอบดวยลมรอนมีผลทําใหเกดิปฏิกิริยา
เมลลารด  ซ่ึง 3-hydroxy-2-butanone สามารถเกิดจากปฏิกิริยาเมลลารดโดยความรอนทําให 
pyruvic acid เปล่ียนเปน 3-hydroxy-2-butanone โดย thiamine เปนตัวเรงปฏิกิริยา  และเกดิจาก 
การสลายตัวดวยความรอนของน้ําตาล  ซ่ึง 3-hydroxy-2-butanone จะเปนตัวกลางในการทําให 
ammonia เกิดเปน α-amino ketone (Chen and Ho, 1999)  นอกจากนี้ Mottram (1994) รายงานวา
การแตกตัวของคารโบไฮเดรตทําใหเกิดสารประกอบ α-dicarbonyl หลายชนิด เชน 2,3-
butanedione และ 3-hydroxy-2-butanone เปนตน  และจากรายงานของ Roberts and Acree (1995) 
กลาววา β-damascenone เปนสารประกอบท่ีมีคารบอน 13 อะตอม เกดิจาก xanthophylls  ซ่ึงเปน
สารสีเขียวท่ีอยูในใบพืช  สารนี้จะมีปริมาณลดลงระหวางกระบวนการสุกของผลไม  นอกจากนี ้
ยังพบวา β-damascenone มีปริมาณเพิ่มข้ึนในผลิตภณัฑท่ีไดรับความรอนกลาวคือ β-damascenone 
ในมะเขือเทศสดมีปริมาณ 1 ng/g  หลังจากการทําเปนเพซท (paste) มีผลทําใหปริมาณ β-
damascenone เพิ่มข้ึนเปน 14 ng/g  และ Ong and Liu (2011) รายงานวาสารระเหยกลุมคีโตน
สามารถเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ carotenoids ไดดงัภาพท่ี 32   ซ่ึงจากรายงานของ USDA 
(2010) พบวาในผลมะเดื่อฝร่ังสดมี β-carotene เปนองคประกอบ  ดังนัน้การเพ่ิมข้ึนของ β-
damascenone ในผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนอาจเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ β-
carotene    
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ภาพท่ี 32  การเกิดสารระเหยกลุมคีโตนจาก carotenoids 
 
ท่ีมา:  Ong and Liu (2011) 
  

5.3  แอลกอฮอล 
 
 จากการศึกษาผลของการทําแหงตอสารระเหยกลุมแอลกอฮอลของผลมะเดื่อฝร่ัง  
พบวาผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Brown-Turkey มีปริมาณสารระเหยกลุมนี้
มากท่ีสุด รองลงมาคือ สายพันธุ Black Mission, Black Genoa, Kadota และ Hourai ตามลําดับ  
สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณสารระเหยกลุมนี้
มากท่ีสุด รองลงมาคือ สายพันธุ Black Mission, Hourai, Brown Turkey และ Kadota ตามลําดับ 
(ตารางผนวกที่ ง1)  เม่ือพิจารณาคา OAV ของสารระเหย (ตารางท่ี 15-19) พบวา 1-octen-3-ol และ 
linalool มีคามากกวา 1 แสดงวาเปนสารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ัง  แตสําหรับผลมะเดื่อฝร่ัง
สายพันธุ Brown Turkey ท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนไมพบ linalool โดยผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการ 
ทําแหงท้ัง 2 วธีิมีปริมาณ 1-octen-3-ol และ linalool ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับผลสด  Kompany and 
René (1995) รายงานวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็งสงผลตอการลดลงของสารระเหยในระหวาง
การทําแหง ซ่ึงการลดลงของสารระเหยจะเกิดอยางอยางรวดเร็วในชวงแรกของการทําแหงและ 
สารระเหยจะลดลงอยางชาหรือไมมีการลดลงเม่ือความชื้นของตัวอยางคงท่ี  นอกจากนี้  
Torres et al. (2010) รายงานวาสารระเหยกลุมนี้จะมีปริมาณลดลงประมาณ 80% เม่ือผานการ 
ทําแหงดวยตูอบลมรอน  สวนการลดลงของ linalool เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Sköld et al.,  
2002)  โดยการทําแหงดวยลมรอนเปนสภาวะท่ีมีออกซิเจนและความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
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ออกซิเดชัน (Kimura et al., 1983; Sköld et al., 2006) จึงอาจเปนสาเหตุทําใหปริมาณ linalool ลดลง   
 
 5.4  อัลดีไฮด 
 
 จากการศึกษาผลของการทําแหงตอสารระเหยกลุมอัลดีไฮดของผลมะเดื่อฝร่ัง  พบวา
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณสารระเหยกลุมนี้ลดลงมากกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ี 
ทําแหงดวยตูอบลมรอนเม่ือเปรียบเทียบกบัผลมะเดื่อฝร่ังสด  ผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็งสายพันธุ Black Mission มีปริมาณสารระเหยกลุมอัลดีไฮดมากท่ีสุด รองลงมาคือ  
สายพันธุ Brown-Turkey, Hourai, Black Genoa และ Kadota ตามลําดับ (ตารางผนวกท่ี ง1)  โดย 
แตละสายพันธุมีสารระเหยสําคัญแตกตางกัน ไดแก hexanal, heptanal, (E)-2-hexenal, octanal, 
nonanal, (E)-2-octenal, benzeneacetaldehyde และ (E,E)-2,4-nonadienal โดยสารระเหยท่ีมีคา 
OAV มากท่ีสุดคือ (E,E)-2,4-nonadienal สารนี้ใหลักษณะกล่ินไขมนั (Leffingwell, 2004)   ซ่ึงพบ
ในสายพันธุ Hourai เทานั้น  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ Kadota  
มีปริมาณสารระเหยกลุมนี้มากท่ีสุด รองลงมาคือ สายพันธุ Black Mission, Brown-Turkey, Black 
Genoa และ Hourai ตามลําดบั และสารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน 
ไดแก 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 
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ Black Mission, Brown-Turkey, Hourai และ 
Kadota ซ่ึงไมพบในผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งและผลมะเดื่อฝร่ังสด (ตารางท่ี 16-19)  
โดย 3-methyl butanal มีคา OAV มากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับสารระเหยอ่ืนในกลุมเดียวกัน  สารนี้
ใหลักษณะกล่ินมอลท (malty) ซ่ึงเปนสารใหกล่ินสําคัญของผลิตภัณฑ sourdough (Annan et al., 
2003)  3-methylbutanal เกิดจากปฏิกิริยา strecker degradation โดยมี leucine เปนสารต้ังตน และ
สําหรับ isoleucine เปนสารต้ังตนของ 2-methylbutanal (Cerny, 2010) 
 
 5.5  เอสเทอร 
 
 จากการศึกษาผลของการทําแหงตอสารระเหยกลุมเอสเทอรของผลมะเดื่อฝร่ัง  พบวา
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Kadota มีปริมาณสารระเหยกลุมเอสเทอรมากกวา
สายพันธุ Hourai ในขณะท่ีสายพันธุ Black Genoa, Black Mission และ Brown-Turkey ไมพบ 
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สารระเหยกลุมนี้ และผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ Kadota มีปริมาณสารระเหย
กลุมนี้มากท่ีสุดเชนเดยีวกับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (ตารางผนวกท่ี ง1)  สําหรับ 
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนท้ัง 5 สายพันธุ ตรวจพบ methyl palmitate ซ่ึงไมพบใน 
ผลมะเด่ือฝร่ังสด และมีคา OAV มากกวา 1 (ตารางท่ี 16-19) โดยสารนี้มีรายงานวาพบในนํ้ามัน-
มะพราว (Pai et al., 1979) ซ่ึงใหลักษณะกล่ินหวาน  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black Genoa 
และ Kadota ท่ีผานการทําแหงท้ัง 2 วิธี ไมพบ ethyl heptanoate  สวน ethyl hexanoate ของสายพันธุ 
Kadota ท่ีผานการทําแหงท้ัง 2 วิธี มีปริมาณลดลง  โดยการทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณลดลง
นอยกวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (ตารางท่ี 19)  จากรายงานของ Skrede (1996) กลาววา 
การแชเยือกแข็งสตรอเบอร่ีมีผลทําใหสารระเหยกลุมเอสเทอรมีปริมาณลดลงอีกท้ังการแชเยือกแข็ง
ผลไมสงผลตอการสูญเสีย ethyl hexanoate ดังนั้นการทําแหงแบบแชเยือกแข็งซ่ึงเปนการทําแหง
ดวยอุณหภูมิต่าํจึงอาจสงผลตอการสูญเสียสารระเหยกลุมเอสเทอรในผลมะเด่ือฝร่ัง   
 
 5.6  ฟนอล 
 
 ผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Black Mission, Brown Turkey และ 
Kadota มีปริมาณ guaiacol เพิ่มข้ึนจากผลสด และมีคา OAV มากกวา 1 แตผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีทําแหง
ดวยตูอบลมรอนไมพบ guaiacol (ตารางท่ี 16-17 และ 19)  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบ
ลมรอนตรวจพบ 2-methoxy-4-vinylphenol (มีคา OAV มากกวา 1)  ในสายพันธุ Black Genoa, 
Black Mission และ Hourai ซ่ึงไมพบในผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (ตารางท่ี 15-16 
และ 18)  จากงานวิจยัของ Näf et al. (1995) รายงานวาพบ 2-methoxy-4-vinylphenol ใน 
ผลมะเด่ือฝร่ังสด  แตจากผลการทดลองพบ 2-methoxy-4-vinylphenol ในผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหง
ดวยตูอบลมรอน  แสดงวาการทําแหงดวยตูอบลมรอนมีผลตอการเกิด 2-methoxy-4-vinylphenol  
โดยสารนี้ใหลักษณะกล่ินหวาน กล่ินเคร่ืองเทศ กล่ินควนั (Leffingwell, 2004)  Montero-Calderón 
et al. (2010) กลาววาน้ําสับประรดเขมขนมี 2-methoxy-4-vinylphenol มากกวาน้ําสับประรดจาก
สับประรดสด  โดยการเพิ่มข้ึนของ 2-methoxy-4-vinylphenol เกิดข้ึนระหวางกระบวนการแปรรูป   
นอกจากนี ้2-methoxy-4-vinylphenol ยังเปนสารใหกล่ินสําคัญของขาวโพดหวานบรรจุกระปองซ่ึง
เปนผลิตภัณฑท่ีผานกระบวนการแปรรูปดวยความรอนเชนเดยีวกัน (Pollak, 2010)  และ Buttery 
(1981) กลาววาสารระเหยกลุมฟนอล เชน guaiacol และ 2-methoxy-4-vinylphenol เกิดจาก 
การสลายตัวของลิกนิน  ซ่ึงลิกนินในพืชเกิดจากการสังเคราะหทางชีวภาพของตัวกลางบางชนิด  
โดยสารท้ังสองนี้จะใหลักษณะกล่ินควันและมักพบในอาหารรมควัน  
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5.7  ฟูแรน 
   
  ฟูแรนเปนสารประกอบเฮเทอโรไซคลิก (heterocyclic) ประกอบดวยคารบอน 4 

อะตอมและออกซิเจน 1 อะตอม ตอกันเปนวงโดยมีพันธะคู 2 พันธะ (Answers Corp, 2008) 
ฟูแรนเกดิจากการสลายตัวของนํ้าตาลเน่ืองจากความรอน  ซ่ึงสามารถเกิดไดจากหลายกลไก  
โดยท่ัวไปเกดิจากปฏิกิริยา dehydration ของน้ําตาล  เม่ือน้ําตาลไดรับความรอนจะสูญเสียน้ําเกดิ
เปน anhydro sugar และเกิดสารประกอบฟูแรน  โดยรวมฟูแรนเปนสารท่ีใหลักษณะกล่ินคาราเมล 
หรือกล่ินน้ําตาลไหม (Fisher and Scott, 1997)  ผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนตรวจพบ
สารระเหยกลุมฟูแรน  ซ่ึงผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งไมพบ 
สารระเหยกลุมนี้  โดยสายพนัธุ Black Mission มีปริมาณมากท่ีสุด รองลงมาคือ สายพันธุ Brown 
Turkey, Black Genoa, Kadota และ Hourai ตามลําดับ (ตารางผนวกท่ี ง1) สารระเหยกลุมฟูแรน 
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 สอดคลองกับงานวิจยัของ Buttery et al. (1981) ซ่ึงพบสาร 2 ชนิดนี้ในผลมะเด่ือฝร่ัง
อบแหง  การเพิ่มข้ึนของสารระเหยกลุมฟแูรนสอดคลองกับงานวจิัยของ Nijssen (1991) ท่ี 
รายงานวาการใหความรอนแกผลแบลคเคอรแรนทท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  มีผลทําให 
สารระเหยกลุมฟูแรนมีปริมาณเพิ่มข้ึน  ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนสายพันธุ Black 
Genoa, Black Mission, Brown Turkey และ Hourai มีปริมาณ fufural มากท่ีสุด ซ่ึง furfural เกิดจาก
การแตกตัวของน้ําตาลเพนโตส ใหลักษณะกล่ินคาราเมล และธัญพืช (cereal-like) (Scarpellino and 
Soukup, 1993)  แมวา furfural จะมีปริมาณมากแตมีคา threshold สูงจึงทําให furfural มีคา OAV  
ต่ํากวา 1  สําหรับสารระเหยกลุมฟูแรนท่ีมคีา OAV มากกวา 1 คือ 2-pentylfuran ซ่ึงใหลักษณะ 
กล่ิน earthy beany (ตารางท่ี 15-19) 

 
5.8  สารประกอบซัลเฟอร 

 
 สารประกอบซัลเฟอรคือ สารระเหยอินทรียท่ีมีกํามะถันเปนองคประกอบใน
โครงสราง  มักจะใหลักษณะกล่ินท่ีเดนชัดเนื่องจากสารระเหยกลุมนีมี้คา threshold ต่ํา 
(Pickenhagen, 1999)  จากการทดลองพบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนท้ัง 5 สายพันธุ 
ตรวจพบสารประกอบซัลเฟอร ซ่ึงไมพบในผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็ง  โดยสายพนัธุ Brown Turkey มีปริมาณมากท่ีสุด รองลงมาคือสายพันธุ Black Mission, 
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Black Genoa, Kadota และ Hourai ตามลําดับ (ตารางผนวกท่ี ง1)  สารประกอบซัลเฟอรท่ีพบคือ 
methional  ซ่ึงเปนสารท่ีใหลักษณะกล่ินหัวหอม กล่ินมันฝร่ัง จากท่ีกลาวแลวขางตนวาสารกลุมนี้ 
มีคา threshold ต่ํา จึงทําให methional ท่ีพบมีคา OAV มากกวา 1 (ตารางท่ี 15-19) โดยท่ัวไป 
methional เปนสารใหกล่ินสําคัญในมันฝร่ังท่ีผานการแปรรูปโดยเฉพาะมันฝร่ังทอด นอกจากนี้ 
methional ยังเปนสารใหกล่ินสําคัญของชาท่ีผานกระบวนการแปรรูป  และในเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล
เชน เบียร จะมีปริมาณ methional เพิ่มข้ึนในระหวางการเก็บรักษาโดยระดับการเพิ่มข้ึนข้ึนอยูกับ
อุณหภูมิและเวลาการเก็บรักษา (Di, 2008)  methional เปนสารใหกล่ินท่ีเกิดจากกระบวนการ 
ใหความรอน  เกิดจากปฏิกิริยา strecker degradation ระหวาง α-dicarbonyl ซ่ึงเปน intermediate 
จากปฏิกิริยาเมลลลารดกับ methionine (ภาพท่ี 33)  จากรายงานของ USDA (2010) พบวา 
ผลมะเด่ือฝร่ังสดมี methionine เปนองคประกอบซ่ึงเปนสารต้ังตนของการเกิด methional  เนื่องจาก 
methional เปนสารท่ีเกิดจากกระบวนการใหความรอน  การทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนวิธี 
การทําแหงท่ีไมใชความรอน  ดังนั้นจึงไมพบ methional ในผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 

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

  แลกโทนเกดิจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ lipid ท้ังในสภาวะท่ีไมมีความรอนและ 
มีความรอน  (Reineccius, 2006) หรือเกดิจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ linoleic acid เนื่องจาก
เอนไซมไลพอกซีจีเนส (Allen, 1965)  นอกจากนีแ้ลกโทนยังสามารถเกิดจากการสังเคราะหทาง
ชีวภาพไดอีกดวย (Gatfield, 1999; Reineccius, 1994)  โดยท่ัวไปแลกโทนสามารถพบไดใน
ผลิตภัณฑอาหารหมัก ผลิตภัณฑนม เคร่ืองดื่มท่ีมีแอลกอฮอล และในผลไมบางชนิด  สวนใหญ 
สารในกลุมแลกโทนใหลักษณะกล่ินหอมหวาน กล่ินคาราเมล หรือกล่ินมะพราว โครงสรางท่ี
เสถียรของแลกโทนจะอยูในรูปของ γ และ δ-lactone ซ่ึงเปนโครงสรางท่ีพบไดในผลไม เชน 
สับปะรด มะพราว ราสเบอร่ี พีช และแอปริคอต (Reineccius, 2006)  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังสด 
ไมพบสารระเหยกลุมแลกโทน  เม่ือนําผลมะเดื่อฝร่ังมาทําแหงแบบแชเยือกแข็งและทําแหงดวย
ตูอบลมรอนพบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งไมพบสารกลุมแลกโทนแตผลมะเดื่อฝร่ัง
ท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนพบสารกลุมนี้โดยสายพนัธุ Black Genoa มีปริมาณมากท่ีสุด (ตาราง
ผนวกท่ี ง1) สารระเหยแลกโทนท่ีพบ ไดแก γ-butyrolactone และ 4-methyl-4-vinylbutyrolactone  
แตสารท้ังสองชนิดนี้มีคา OAV ต่ํากวา 1 แสดงวาสารกลุมแลกโทนไมเปนสารระเหยสําคัญของ 
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน  สารระเหยกลุมแลกโทนในผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวย
ตูอบลมรอนอาจเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ lipid หรือ linoleic acid ในสภาวะที่ไดรับ 
ความรอน  เนือ่งจากในผลมะเดื่อฝร่ังมี lipid (USDA, 2010) และ linoleic acid เปนองคประกอบ 
(Guvenc et al., 2009; Jeong and Lachance, 2001)  
 
 5.10  สารระเหยอ่ืนๆ  
 
  นอกจากสารระเหย 9 กลุมท่ีกลาวมาขางตน  ผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็งและท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนยังพบสารระเหยกลุมกรดอินทรียและไพแรน  แตสาร 2 
กลุมนี้มีคา OAV ต่ํากวา 1 จึงมีแนวโนมไมเปนสารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ัง  ผลมะเดื่อฝร่ัง 
ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณสารระเหยกลุมกรดอินทรียมากท่ีสุด 
รองลงมาคือสายพันธุ Black Mission, Kadota และ Hourai ตามลําดับ สวนสายพันธุ Brown Turkey 
ไมพบสารระเหยกลุมนี้ (ตารางผนวกท่ี ง1)  โดย acetic acid ตรวจพบในผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหง
แบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Black Genoa ซ่ึงสารนี้ใหลักษณะกล่ินฉุน กล่ินเปร้ียว และสายพันธุ 
Kadota มี hexanoic acid เพิ่มข้ึน  โดย acetic acid เปนกรดอินทรียท่ีมกัพบในองุน (Bhat et al., 
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2010) และเสาวรส (Narain et al., 2010)  สวน hexanoic acid มักพบในเสาวรส (Narain et al., 
2010) และสับประรด (Montero-Calderón et al., 2010)  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบ 
ลมรอนสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณสารระเหยกลุมกรดอินทรียมากท่ีสุด รองลงมาคือสายพันธุ 
Black Mission, Hourai, Kadota และ Brown-Turkey ตามลําดับ (ตารางผนวกท่ี ง1)  ผลมะเดื่อฝร่ังท่ี
ทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณสารระเหยกลุมกรดอินทรียเพิ่มข้ึนทุกสายพันธุและพบ octanoic 
acid ในสายพันธุ Hourai และ Kadota ซ่ึงสารนี้ใหลักษณะกล่ินไขมนั (Leffingwell, 2004) Buttery 
et al. (1981); Näf et al. (1995) รายงานวาพบ hexanoic acid และ octanoic acid ในผลมะเดื่อฝร่ัง-
อบแหง  ในขณะท่ี Näf et al. (1995) รายงานวาไมพบ acetic acid ในผลมะเดื่อฝร่ังอบแหงแตพบใน
ผลมะเด่ือฝร่ังสด   Christoph and Bauer-Christoph (2007) กลาววา hexanoic acid เกิดจาก 
การสลายตัวของกรดไขมันโดยมีเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกริิยา  ซ่ึงเปนลักษณะกล่ินเฉพาะของ 
ผลแอปเปลและแพร  Grimm and Champagne (2002) กลาววาการเพ่ิมข้ึนของ hexanoic acid  
ในขาวเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ lipid ในระหวางการสีขาว  โดยพบวาขาวท่ีผาน
การสีแลวจะมี hexanoic acid มากกวาขาวท่ียังไมผานการสี  นอกจากนี้ Swiegers et al. (2008) 
รายงานวา 90% ของสารระเหยกลุมกรดอินทรียในไวนเปน acetic acid และสวนท่ีเหลือคือ 
propionic acid และ hexanoic acid ซ่ึงสารท้ังสองนี้เปนผลพลอยไดจากกระบวนการเมแทบอลิซึม
ของกรดไขมันโดยยีสตและแบคทีเรีย 
 
 ผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งและทําแหงดวยตูอบลมรอนตรวจพบ 
สารระเหยกลุมไพแรนไดแก caryophyllene oxide ในสายพันธุ Black Genoa และ Black Mission 
ซ่ึงไมพบในผลมะเดื่อฝร่ังสด  โดยผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหงท้ัง 2 วิธีมีปริมาณ caryophyllene 
oxide เพิ่มข้ึนและ β-caryophyllene มีปริมาณลดลง  การเพิ่มข้ึนของ caryophyllene oxide  
อาจเนื่องมาจากการทําแหงมีผลทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบออโตออกซิเดชัน 
(autooxidation) ของ β-caryophyllene เปล่ียนเปน caryophyllene oxide (Sköld et al.,2006)   
 
 จากการศึกษาผลของการทําแหงแบบแชเยอืกแข็งและการทําแหงดวยตูอบลมรอนตอ 
สารระเหยของผลมะเด่ือฝร่ัง  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงท้ัง 2 วิธีมีปริมาณสารระเหยลดลง 
เม่ือเปรียบเทียบกับผลสด  โดยผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Black Genoa, Black Mission และ Kadota  
ท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณสารระเหยนอยกวาท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนและผลสด 
ตามลําดับ  สําหรับผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุ Hourai ท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณสารระเหย
นอยกวาท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งและผลสด ตามลําดับ  สวนสายพันธุ Brown Turkey ท่ีทําแหง
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แบบแชเยือกแข็งและท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณสารระเหยใกลเคียงกันคือ 1353.30 และ 
1322.67 นาโนกรัม/ กรัมน้าํหนักแหง  โดยผลมะเดื่อฝร่ังสดพบสารระเหย 9 กลุม ไดแก 
ไฮโดรคารบอน คีโตน แอลกอฮอล อัลดีไฮด เอสเทอร กรดอินทรีย อีเทอร ฟนอล และไพแรน ซ่ึง
ผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งและทําแหงดวยตูอบลมรอนไมพบสารระเหยกลุมอีเทอร 
(1,8-cineloe)  สวนผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนพบสารระเหยกลุมแลกโทน ฟูแรน และ
สารประกอบซัลเฟอร ซ่ึงไมพบในผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  
สารระเหยกลุมคีโตน กรดอินทรีย และไพแรน มีแนวโนมไมเปนสารระเหยสําคัญ (คา OAV ต่ํากวา 
1) ของผลมะเดื่อฝร่ังสด  สวนสารระเหยกลุมกรดอินทรียและไพแรน มีแนวโนมไมเปนสารระเหย
สําคัญ (คา OAV ต่ํากวา 1) ของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงท้ัง 2 วิธี  สารระเหยกลุมคีโตนที่เปน 
สารระเหยสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน ไดแก 3-hydroxy-2-butanone และ β-
damascenone แตโดยสวนใหญแลวสารระเหยสําคัญ (OAV มากกวา 1) ของผลมะเดื่อฝร่ังเปน 
สารระเหยกลุมอัลดีไฮด ไดแก hexanal, heptanal, (E)-2-hexenal, octanal, nonanal, (E)-2-octenal, 
benzeneacetaldehyde และ (E,E)-2,4-nonadienal เปนตน  ผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน
พบสารระเหยสําคัญไดแก 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 ซ่ึงไมพบในผลมะเดื่อฝร่ังสดและผลมะเดือ่ฝร่ังท่ี 
ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  สําหรับการทําแหงท้ัง 2 วิธี มผีลตอการสูญเสียสารระเหยสําคัญ ไดแก 
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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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 

 
 1.  ผลของสายพันธุตอสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานออกซิเดชันของผลมะเด่ือ

ฝร่ังสด 5 สายพันธุ  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa มีปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ท้ังหมด ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด สมบัติการตานออกซิเดชัน 
ดวยวิธี DPPH และ ABTS, quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-
rutinoside มากท่ีสุด  สวนสายพันธุ Black Mission มีปริมาณ chlorogenic acid มากท่ีสุด  ในขณะท่ี
สายพันธุ Hourai และ Kadota ไมพบ chlorogenic acid สําหรับสายพันธุ Brown Turkey และ 
Kadota ไมพบ cyanidin-3-glucoside  โดยสีของเปลือกผลมะเดื่อฝร่ังมีความสัมพันธกับปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกและความสามารถตานออกซิเดชัน  โดยผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีมีสีเขียวหรือสีเหลือง
จะมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานออกซิเดชันนอยกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีมีสีมวง
หรือสีดํา 
 
 2.  ผลของการทําแหงตอสารประกอบฟนอลิกและสมบัตกิารตานออกซิเดชันของ 
ผลมะเด่ือฝร่ัง 5 สายพันธุ  พบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลิกท้ังหมด ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด สมบัติการตาน
ออกซิเดชันดวยวิธี DPPH และ ABTS และ quercetin-3-rutinoside ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับ 
ผลมะเด่ือฝร่ังสด แต chlorogenic acid , cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside มีปริมาณ
เพิ่มข้ึน  ในขณะท่ีผลมะเดือ่ฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 
ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด ปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด สมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี 
DPPH และ ABTS quercetin-3-rutinoside และ cyanidin-3-rutinoside ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับ 
ผลมะเดื่อฝร่ังสดโดยมีการลดลงมากกวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง   
 

 3.  ผลของสายพันธุตอสารระเหยของผลมะเด่ือฝร่ังสด 5 สายพันธุ  โดยผลมะเดื่อฝร่ังสด
พบสารระเหย 72 ชนิด แบงเปน 9 กลุมสารระเหย  ผลมะเด่ือฝร่ังสดสายพันธุ Black Genoa มี
ปริมาณสารระเหยมากท่ีสุด (3134.75 นาโนกรัม/กรัม)  รองลงมาคือสายพันธุ Black Mission, 
Brown Turkey, Hourai และ Kadota ตามลําดับ  สารระเหยสวนใหญเปนสารระเหยกลุม
ไฮโดรคารบอน  อัลดีไฮด และแอลกอฮอล   สารระเหยสําคัญ (OAV มากกวา 1) สวนใหญเปน 



 141 

สารกลุมอัลดีไฮด เชน octanal, nonanal, (E)-2-nonenal และ (E,E)-2,4-nonadienal เปนตน  
  
 4.  ผลของการทําแหงตอสารระเหยของผลมะเด่ือฝร่ัง พบวาผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็งและท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณสารระเหยลดลงม่ือเปรียบเทียบกับ 
ผลมะเด่ือฝร่ังสดและไมพบสารระเหยกลุมอีเทอร (1,8-cineole)  แตผลมะเด่ือฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบ
ลมรอนพบสารระเหยกลุมแลกโทน ฟูแรน และสารประกอบซัลเฟอร ซ่ึงไมพบในผลมะเดื่อฝร่ังสด
และผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
 

ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการศึกษาสารระเหยดวย GC-O เพื่อระบุไดวาสารระเหยชนิดใดเปนสารระเหย 
ใหกล่ินสําคัญของผลมะเด่ือฝร่ัง 

 
2. ควรมีการศึกษาวิธีการอบแหง และชนิดของสารตานการเกิดสีน้ําตาล รวมทั้งการ

ทดสอบทางประสาทสัมผัส  เพื่อเปนแนวทางในการผลิตมะเดื่อฝร่ังอบแหง 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหทางเคมี 
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1.  การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC,2000) 
 

1.1 อุปกรณ 
 
1.1.1  เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง 
1.1.2  โถดูดความช้ืน (desiccator) 
1.1.3  ตูอบลมรอน 
1.1.4  ถวยอะลูมิเนียม 
1.1.5  คีมสําหรับจับถวยอะลูมิเนียม 

 
1.2 วิธีการวิเคราะห 

 
อบถวยอะลูมิเนียมท่ีอุณหภมิู 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง  ท้ิงใหเย็นใน

โถดูดความช้ืนประมาณ 30 นาที  ชั่งน้ําหนักท่ีแนนอน  ชั่งน้ําหนกัตัวอยางท่ีแนนอน 5 กรัม ลงใน
ถวยอะลูมิเนียมท่ีทราบน้ําหนักท่ีแนนอน  นําไปอบดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง  ท้ิงใหเยน็ในโถดูดความช้ืนประมาณ 30 นาที  ชั่งน้าํหนัก  นําไปอบและช่ัง
น้ําหนกัทุก 1 ชั่วโมงจนไดน้ําหนกัคงท่ี  
 

1.3 วิธีการคํานวณ 
 
ปริมาณความชื้น (รอยละ)  

= [(น้ําหนักเร่ิมตน – น้ําหนกัสุดทาย) /น้ําหนักเร่ิมตน] *100 
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ตารางผนวกท่ี ก1   ปริมาณความช้ืนของตัวอยางผลมะเดือ่ฝร่ัง 
 

สายพันธุ 
ปริมาณความชื้น (รอยละ) 

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  ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
2.  การวัดคาวอเทอรแอกติวิตีผลมะเดื่อฝร่ังอบแหง 
 

วัดคาวอเทอรแอกติวิตีผลมะเดื่อฝร่ัง  โดยนําตัวอยางผลมะเดื่อฝร่ังท่ีผานการทําแหงดวย
ตูอบลมรอนขอ 3.1.2 ปนใหละเอียด และนํามาวัดคาวอเทอรแอกติวิตดีวยเคร่ืองวัดคาวอเตอรแอกทิ
วิตี (Axair AG8808 Pfäffikon, Thermoconstanter novasina, สวิตเซอรแลนด) 

 
ตารางผนวกท่ี ก2  คาวอเทอรแอกติวิตีของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงดวยตูอบลมรอน 
 

สายพันธุ คาวอเทอรแอกติวิต ี
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  ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 



168 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด  สารประกอบฟลาโวนอยดท้ังหมด   

และสมบัติการตานออกซิเดชัน 
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ภาพผนวกท่ี ข1  กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิก 

              ท้ังหมดในผลมะเดือ่ฝร่ัง 
 
 
 

 
                                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี ข2  กราฟมาตรฐานของคาเทชินสําหรับการวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด 

ในผลมะเดื่อฝร่ัง 
 
 

ความเขมขนของคาเทชิน (ppm) 
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ภาพผนวกท่ี ข3  กราฟมาตรฐานของกรดแอสคอรบิกสําหรับการวิเคราะหสมบัติการตาน 
                           ออกซิเดชัน DPPH ในผลมะเดื่อฝร่ัง 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
                                                                                        
 
ภาพผนวกท่ี ข4  กราฟมาตรฐานของกรดแอสคอรบิกสําหรับการวิเคราะหสมบัติการตาน 
                           ออกซิเดชัน ABTS ในผลมะเดื่อฝร่ัง 
 

ความเขมขนของกรดแอสคอรบิก (ppm) 
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ความเขมขนของกรดแอสคอรบิก (ppm) 
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ภาพผนวกท่ี ข5  กราฟแสดงคาสหสัมพันธ (correlation coefficient) ระหวางสมบัตกิารตาน  

ออกซิเดชันดวยวิธี DPPH และ ABTS กับปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด(A)  
ปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด (B) และปริมาณแอนโธไซยานินสท้ังหมด (C) 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหปริมาณ chlorogenic acid, quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside และ 

cyanidin-3-rutinoside 
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1.  สภาวะท่ีใชในการวิเคราะห chlorogenic acid, quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside 
และ cyanidin-3-rutinoside ดวย 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  สัดสวนวฏัภาคเคล่ือนท่ีในการวิเคราะห chlorogenic acid,  
                              quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside  
                              ดวยเทคนคิ HPLC  
 

เวลา (นาที) วัฏภาคเคล่ือนท่ี A (รอยละ) วัฏภาคเคล่ือนท่ี B (รอยละ) 
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  นําตัวอยางสารสกัดมะเดื่อฝร่ังและสารมาตรฐาน chlorogenic acid, 
quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside ผานตัวกรองชนิด Nylon 
(Waters, Mailford, MA, USA) ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 
  1.2.2  ฉีดสารสกัดมะเดื่อฝร่ังและสารมาตรฐานเขาสูเคร่ือง HPLC ตามสภาวะ
ขางตน เพื่อทําการวิเคราะห 
  1.2.3  นําพื้นท่ีใตพีคของสารมาตรฐานมาสรางกราฟมาตรฐาน chlorogenic acid, 
quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside ดังแสดงในภาพผนวกท่ี  
ค1-ค4 และตัวอยางของสารมาตรฐาน chlorogenic acid, quercetin-3-rutinoside, cyanidin-3-
glucoside และ cyanidin-3-rutinoside แสดงดังภาพผนวกท่ี ค5-ค8 

 
1.3  วิธีการคํานวณ 
 

  1.3.1  หาคาพืน้ท่ีใตพีคของสารท่ี 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  ปริมาณสารท่ีพบในตัวอยาง คํานวณหาปริมาณสารไดโดยการแทนพ้ืนท่ี 
ใตพีคท่ีไดลงในสมการจากกราฟมาตรฐาน 
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ภาพผนวกท่ี ค1  กราฟมาตรฐานของ chlorogenic acid 
                             
 
 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี ค2  กราฟมาตรฐานของ quercetin-3-rutinoside 
 
 

ความเขมขนของ chlorogenic acid (ppm) 

พื้น
ที่ใ
ตพ

คี 
(A

U*
s) 

พื้น
ที่ใ
ตพ

คี 
(A

U*
s) 

ความเขมขนของ quercetin-3-rutinoside (ppm) 
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ภาพผนวกท่ี ค3  กราฟมาตรฐานของ cyanidin-3-glucoside 
 
 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี ค4  กราฟมาตรฐานของ cyanidin-3-rutinoside 

ความเขมขนของ cyanidin-3-glucoside (ppm) 

พื้น
ที่ใ

ตพ
ีค (

AU
*s

) 

ความเขมขนของ cyanidin-3-glucoside (ppm) 

พื้น
ที่ใ
ตพ

คี 
(A

U*
s) 

ความเขมขนของ cyanidin-3-rutinoside (ppm) 

พื้น
ที่ใ
ตพ

คี 
(A

U*
s) 
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ภาพผนวกท่ี ค5  ตัวอยางโครมาโตรแกรมของสารมาตรฐาน chlorogenic acid ท่ีความเขมขน  
                           100 ppm 
 

ภาพผนวกท่ี ค6  ตัวอยางโครมาโตรแกรมของสารมาตรฐาน quercetin-3-rutinoside ท่ีความเขมขน  
                           100 ppm 
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ภาพผนวกท่ี ค7  ตัวอยางโครมาโตรแกรมของสารมาตรฐาน cyanidin-3-glucoside ท่ีความเขมขน  
                           100 ppm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี ค8  ตัวอยางโครมาโตรแกรมของสารมาตรฐาน cyanidin-3-rutinoside ท่ีความเขมขน  
                           100 ppm 
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ภาพผนวกท่ี ค9  โครมาโตรแกรมของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ซ่ึงวิเคราะห 
                            ดวยเทคนิค 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  ไมไดแสดงโครมาโตรแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีอบดวยลมรอน 
                   เนื่องจากมีลักษณะคลายคลึงกบัผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งแตมีปริมาณ  
                   chlorogenic acid นอยกวา 

(B) 

chlorogenic acid 

(E) 

(A) 

chlorogenic acid 

(C) 

chlorogenic acid 

(D) 

chlorogenic acid 

chlorogenic acid 
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ภาพผนวกท่ี ค10  โครมาโตรแกรมของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ซ่ึงวิเคราะห 
                              ดวยเทคนคิ 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  ไมไดแสดงโครมาโตรแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีอบดวยลมรอน 
                   เนื่องจากมีลักษณะคลายคลึงกบัผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งแตมีปริมาณ  
                   quercetin-3-rutinoside นอยกวา 

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  โครมาโตรแกรมของผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ซ่ึงวิเคราะห 
                              ดวยเทคนคิ 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  ไมไดแสดงโครมาโตรแกรมของผลมะเด่ือฝร่ังสดและผลมะเดื่อฝร่ังท่ีอบดวยลมรอน 
                   เนื่องจากมีลักษณะคลายคลึงกบัผลมะเดื่อฝร่ังท่ีทําแหงแบบแชเยือกแข็งแตมีปริมาณ  
                   cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside นอยกวา 

1 

2 (B) 

1 

2 (A) 

2 (E) 

1 

2 (D) 

1 

2 (C) 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะหปริมาณสารระเหยในผลมะเด่ือฝร่ัง 
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1.  การคํานวณคา Retention Index (RI) 
 

tRa - tRN 
      RI = 100 N +100n  

      tR(N+n)- tRN 
 

 
เม่ือ    N        = จํานวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัลเคนท่ีมีคารบอนนอยกวา 
          n         = ความแตกตางระหวางจํานวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัลเคน 2 ตัว 
           ท่ีคา retention time (RT) ของตัวอยางอยูระหวางกลาง 

tRa        = RT ของตัวอยางสารระเหยที่ตองการวิเคราะหคา RI  
tRN        = RT ของสารมาตรฐานอัลเคนท่ีมีคารบอนนอยกวา 
tR(N+n)  

 = RT ของสารมาตรฐานอัลเคนท่ีมีคารบอนมากกวา 
 
2. การคํานวณความเขมขนสัมพัทธของสารระเหย 

 
 

CI ×AS ×VI × r 
CS = 
       AI ×WS 

 

เม่ือ  CS  =  ความเขมขนสัมพันธของตัวอยาง (นาโนกรัม/กรัม) 
 CI   =  ความเขมขนของ internal standard (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในไดเอททิลอีเทอร) 
 AS  =  พื้นท่ีใตพีคของตัวอยาง 
 AI  

 =  พื้นท่ีใตพีคของ internal standard 
 VI  

 =  ปริมาตรของ internal standard  ท่ีใช (ไมโครลิตร) 
 WS =  น้ําหนกัตัวอยางท่ีใชวิเคราะห (กรัม) 
  r    =  response factor ของสารระเหยเทากับ 1.0 
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ตารางผนวกที่ ง1  ชนิดและปริมาณสารระเหยของผลมะเดื่อฝรั่ง 5 สายพันธุที่ผานการทําแหง  
 

ที่ 1  สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ)  
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ (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 

192
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

ที่ 1 สารระเหย 2 

RI 3  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ)                                                                                     
 

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 ยืนยันสารดวยคา RI, MS และสารมาตรฐาน; B คือ ยืนยันสารดวยคา RI และ MS 

3  retention index คํานวณโดยใชสารมาตรฐานอัลเคน C6-C30     
                        n.d. = not detected  หมายถึง ตรวจไมพบ  
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ภาพผนวกที่ ง1  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งสดสายพันธุ Black Genoa แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง2  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Black Genoa แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 

 

1 

4 5 
6 

8 

13
 

14
 

15
, 1

7 77
 

19
 

20
 21

 23
 

25
 

29
 

30
 

31
, 3

2 

 
37

 
39

 

S 
43

 

49
 

50
 

51
 

65
 

52
 

54
 

56
 

57
 71

 

83
 

58
 

 

34
 

 

196



197 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ง3  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่อบดวยลมรอนสายพันธุ Black Genoa แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง4  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งสดสายพันธุ Black Genoa แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง5  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Black Genoa แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง6  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่อบดวยลมรอนสายพันธุ Black Genoa แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง7  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งสดสายพันธุ Black Mission แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง8  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Black Mission แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง9  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่อบดวยลมรอนสายพันธุ Black Mission แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง10  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งสดสายพันธุ Black Mission แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง11  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพนัธุ Black Mission แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง12  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่อบดวยลมรอนสายพันธุ Black Mission แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง13  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งสดสายพันธุ Brown Turkey แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง14  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Brown Turkey แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง15  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่อบดวยลมรอนสายพันธุ Brown Turkey แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง16  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งสดสายพันธุ Brown Turkey แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง17  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพนัธุ Brown Turkey แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง18  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่อบดวยลมรอนสายพันธุ Brown Turkey แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง19  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งสดสายพันธุ Hourai แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง20  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Hourai แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง21  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่อบดวยลมรอนสายพันธุ Hourai แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง22  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งสดสายพันธุ Hourai แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง23  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพนัธุ Hourai แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง24  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่อบดวยลมรอนสายพันธุ Hourai แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง25  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งสดสายพันธุ Kadota แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง26  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพันธุ Kadota แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง27  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่อบดวยลมรอนสายพันธุ Kadota แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง28  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งสดสายพันธุ Kadota แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง29  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งสายพนัธุ Kadota แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S คือ สารมาตรฐาน 2-undecanone 
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ภาพผนวกที่ ง30  โครมาโตแกรมของผลมะเดื่อฝรั่งที่อบดวยลมรอนสายพันธุ Kadota แยกดวยคอลัมน 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 
ตําแหนงปจจุบัน นักวิทยาศาสตร 

สถานท่ีทํางานปจจุบัน กรมวิชาการเกษตร  กระทรวงเกษตรและสหกรณ 

ผลงานวิจัย เสนอผลงานทางวิชาการ ภาคโปสเตอร เร่ืองผลของตัวทําละลายท่ีใช
สกัดตอปริมาณสารประกอบฟนอลและสมบัติการตานออกซิเดชันใน
ผลมะเดื่อฝร่ังสายพันธุตางๆ ในงานสัมมนาวิชาการวิทยาการหลังการ
เก็บเกีย่วแหงชาติ คร้ังท่ี 8 (วันท่ี 1-3 กันยายน 2553) 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ทุนผลิตบัณฑติจากโครงการพัฒนาบัณฑติศึกษาและวจิยัเทคโนโลยี
หลังการเก็บเกีย่ว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกาํแพงแสน  

 
 
 
 
 
 
 




