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บทคัดย่อ 

ไดว้ิเคราะห์และเปรียบเทียบสารระเหยง่ายในใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลักด้วยเทคนิคแก๊ส
โครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC-MS) ร่วมกับเทคนิคเฮดสเปซโซลิดเฟสไมโครเอกซ์แทรกชัน (HS-
SPME) โดยใช้แคปิลลารีคอลัมน์ประเภท HP-5MS ขนาด 30 m × 0.25 mm × 0.25 μm โดยวิเคราะห์ทีละ
ตัวแปร (single factor optimization) เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวอย่างใบกะเพรา  
ใบโหระพา และใบแมงลักด้วย HS-SPME พบว่าสภาวะที่เหมาะสมของ HS-SPME คือ อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด
เท่ากับ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดเท่ากับ 45 นาที จากการพิสูจน์ทราบเอกลักษณ์ของสาร
ระเหยง่ายในใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก โดยเปรียบเทียบแมสสเปกตรัมกับฐานข้อมูล NIST14 
สามารถพิสูจน์ทราบเอกลักษณ์ของสารระเหยง่ายได้ทั้งหมด 74 ชนิด เมื่อใช้วิธีเคโมเมทริกซ์ชนิดการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลัก (PCA) พบว่าสามารถจ าแนกกลุ่มของตัวอย่างออกเป็น 6 กลุ่ม คือ ตัวอย่างใบกะเพราสด ใบ
โหระพาสด ใบแมงลักสด ใบกะเพราคั่ว ใบโหระพาลวกและน้ าที่ผ่านการลวก ใบแมงลักลวกและน้ าที่ผ่านการ
ลวก ด้วยรูปแบบ PCA ที่แตกต่างกัน ดังนั้นจึงบ่งชี้ได้ว่าสามารถใช้วิธี HS-SPME-GC-MS ร่วมกับวิธีเคโมเม  
ทริกซ์ในการวิเคราะห์และเปรียบเทียบสารระเหยง่ายในใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลักได้ 

 

 

ค าส าคัญ:    ใบกะเพรา, ใบโหระพา, ใบแมงลัก, สารระเหยง่าย, เฮดสเปซโซลิดเฟสไมโครเอกซ์แทรกชัน, 
แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี, เคโมเมทริกซ์ 
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Abstract 

Volatile compounds in holy basil, Thai basil and hoary basil leaves were determined 
by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) combined with headspace solid phase 
microextraction (HS-SPME) using a capillary column of HP-5MS (30 m × 0.25 mm × 0.25 μm). 
Using an experimental design called single factor optimization, the following suitable HS-SPME 
conditions were obtained: extraction temperature of 60 ºC, extraction time of 45 minutes and 
desorption time of 5 minutes. Seventy-four volatile compounds were identified by comparing 
their mass spectra with those in the NIST14 database. Using principal component analysis (PCA), 
holy basil, Thai basil and hoary basil leaves were classified into six groups with different 
patterns in PCA, fresh holy basil leaves, fresh Thai basil leaves, fresh hoary basil leaves, roasted 
holy basil leaves, scalded Thai basil leaves with the boiled water and hoary basil leaves with 
the boiled water. This indicates that HS-SPME-GC-MS combined with chemometrics can be 
used to determine the volatile compounds in holy basil, Thai basil and hoary basil leaves. 
 

 

Keywords:    Holy basil, Thai basil, Hoary basil, Volatile compounds, Headspace solid phase 
microextraction, Gas chromatography-mass spectrometry, Chemometrics 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

พืชสกุล Ocimum อยู่ในกลุ่มของวงศ์ Lamiaceae ซึ่งมีมากกว่า 150 สายพันธุ์ หรือที่เรารู้จักกันดีใน

ชื่อ พืชสกุลกะเพรา – โหระพา พืชสกุลนี้นิยมปลูกและเจริญเติบโตได้ดีในบริเวณที่อยู่ระหว่างเขตหนาวกับเขต

อบอุ่น (temperate region) โดยในแอฟริกามีจ านวนสายพันธุ์มากที่สุด[1] ในทวีปเอเชีย พบในประเทศอินเดีย 

ปากีสถาน อิหร่าน ไทย เป็นต้น พืชสกุลกะเพรา – โหระพานิยมน ามาประกอบอาหาร เช่น ใช้ท าซอสเปสโตใน

ประเทศอิตาลี ใช้ท าน้ าสลัด เป็นต้น และยังน ามาท าเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง เช่น โลชั่นทาผิว น้ ายาสระผม 

น้ าหอม และสบู่[2] 

พืชสกุลกะเพรา – โหระพา เป็นพืชที่มีกลิ่นเป็นเอกลักษณ์เฉพาะ เนื่องจากมีองค์ประกอบของสาร

ระเหยง่าย (volatile compounds) หลายชนิดเป็นองค์ประกอบ ในประเทศไทยนิยมน าส่วนของใบสดมาใช้

ประกอบอาหารเพื่อปรุงแต่งกลิ่นให้อาหารให้มีกลิ่นหอมที่มีเอกลักษณ์ เช่น ผัดกะเพรานิยมใส่ใบกะเพรา ลาบ

นิยมใส่ใบโหระพา ขนมจีนนิยมใส่ใบแมงลัก โดยใบของพืชทั้ง 3 ชนิด น่าจะมีองค์ประกอบและปริมาณของสาร

ระเหยที่แตกต่างกันออกไป[3] ดังนั้นการสกัดสารระเหยง่ายจากใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก และ

ตรวจสอบด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี ซึ่งเป็นวิธีที่เหมาะสมในการวิเคราะห์

องค์ประกอบของใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่ระเหยง่าย น่าจะท าให้สามารถ

พิสูจน์เอกลักษณ์ของสารระเหยง่ายได้ แล้วจึงน าข้อมูลที่ได้มาเปรียบเทียบ และจัดกลุ่มข้อมูลซึ่งจะช่วยบอก

ความเหมือนและความต่างของสารระเหยง่ายในใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลักได้ 

เนื่องจากการศึกษาเกี่ยวกับการวิเคราะห์สารระเหยง่ายในใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก ยังไม่
เป็นที่แพร่หลาย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษา และเปรียบเทียบสารระเหยง่ายของใบทั้ง 3 ชนิด โดย
เลือกใช้เทคนิคเฮดสเปซโซลิดเฟสไมโครเอกซ์แทรกชัน (headspace-solid phase microextraction, HS-
SPME) ซึ่งเป็นเทคนิคการสกัดและเก็บสารตัวอย่างที่ได้รับความนิยมมากในด้านเคมีวิเคราะห์ เนื่องจากเป็น
เทคนิคที่ท าได้ง่าย ใช้เวลาน้อย และไม่มีการใช้ตัวท าละลายท าให้เกิดของเสียน้อย จากนั้นแยกตรวจวัดสาร
ระเหยง่ายโดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (gas chromatography-mass 
spectrometry, GC-MS) ซึง่เป็นวิธีที่เหมาะสมในการวิเคราะห์สารประกอบอินทรีย์ที่กลายเป็นไอได้ง่าย การ
ตรวจวัดด้วยแมสสเปกโทรเมตรีนั้นสามารถท านายชนิดขององค์ประกอบที่มีอยู่ในสารได้ค่อนข้างถูกต้องโดย
อาศัยการเปรียบเทียบข้อมูลทางมวลและรูปแบบการแตกตัวจ าเพาะของสารกับฐานข้อมูลที่มีอยู่ นอกจากนี้ยัง
สามารถวิเคราะห์ได้ทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพได้ด้วย และยังได้น าวิธีเคโมเมทริกซ์ (chemometrics) ซ่ึง
เป็นวิธีที่เก่ียวข้องกับสถิติหลายตัวแปร (multivariate statistical analysis)[4] มาชว่ยในการออกแบบการ
ทดลอง การประมวลผลการทดลอง และการจัดกลุ่มข้อมูล เนื่องจากผลการวิเคราะห์ที่ได้จาก GC-MS มีจ านวน
มากและ
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ซับซ้อน การน าเทคนิคเคโมเมทริกซ์มาประยุกต์ใช้จะท าให้สามารถระบุความแตกต่างของสารระเหย
ง่ายในใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลักได้อย่างถูกต้องมากยิ่งขึ้น 
 
1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตของการวิจัย 

Arthur และ Pawliszyn[5] ได้พัฒนาเทคนิคเฮดสเปซ-โซลิดเฟสไมโครเอกซ์แทรกชัน (HS-SPME) ซ่ึง
เป็นวิธีที่สามารถตรวจวัดสารระเหยง่ายในอาหาร และเครื่องดื่มได้ โดยเป็นเทคนิคในการสกัดสารระเหยง่ายใน
ตัวอย่างไว้บนของแข็งขนาดเล็ก และเก็บสารตัวอย่างที่ได้รับความนิยมมากในด้านเคมีวิเคราะห์ เนื่องจากเป็น
เทคนิคที่ท าได้ง่าย ประหยัดเวลา และไม่ต้องใช้ตัวท าละลายในการสกัดสาร อีกท้ังยังเป็นเทคนิคที่ใช้ได้กับสาร
ตัวอย่างที่มีคุณสมบัติเป็นสารระเหยง่ายที่อยู่ในรูปของแข็ง ของเหลว และแก๊ส[6] 

เทคนิค HS-SPME ได้ประสบความส าเร็จในการวิเคราะห์องค์ประกอบสารระเหยง่ายในอาหาร เช่น 
Vichi และคณะ[7] ได้ใช้เทคนิค HS-SPME ร่วมกับ GC-FID วิเคราะห์สารประกอบระเหยง่ายในน้ ามันมะกอก 
Ibanez และคณะ[8] ใช้เทคนิค HS-SPME ร่วมกับ GC-MS เพ่ือวิเคราะห์สารประกอบระเหยง่ายในผลไม้ เช่น 
ราสเบอร์รี สตรอเบอร์รี แบล็คเบอร์รี กล้วย และมะม่วง และเปรียบเทียบปริมาณสารระเหยง่ายเหล่านั้น
ระหว่างผลไม้สดกับผลไม้ที่ถูกน ามาเก็บไว้ Klima´nkova´ และคณะ[9] ได้พัฒนาเทคนิคการวิเคราะห์
สารประกอบระเหยง่ายของใบโหระพา 5 สายพันธุ์ที่ผ่านการปลูกแบบอินทรีย์ โดยใช้ HS-SPME ร่วมกับ GC-
MS พบว่ามีสารประกอบระเหยง่าย 5 ชนิดหลักท่ีพบในใบโหระพา คือ Linalool, methyl chavicol, 
eugenol, bergamotene, และmethyl cinnamate โดยโหระพาทั้ง 5 สายพันธุ์มีปริมาณท่ีแตกต่างกัน 
นอกจากนี้ยังพบว่าใบโหระพาแห้งและแช่เย็น มีองค์ประกอบของ  sesquiterpenes, hydrocarbons, 
benzenoid compounds, และ monoterpene hydrocarbons น้อยกว่าที่พบในในโหระพาสด 

เนื่องจากข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์สารระเหยง่ายจัดเป็นข้อมูลที่มีความซับซ้อนและมีจ านวนมาก 
ดังนั้นการพิจารณาและการประมวลผลข้อมูลจึงต้องอาศัยเทคนิคทางเคโมเมทริกซ์มาช่วยในการจ าแนกข้อมูล 
ซึ่งเคโมเมทริกซ์เป็นเทคนิคท่ีอาศัยหลักการที่เกี่ยวข้องกับสถิติหลายตัวแปร เพ่ือใช้ในการจัดแบ่งกลุ่มตามความ
เหมือนและความต่างกันของสารตัวอย่างจากข้อมูลของสารเคมีที่ตรวจวัดได้จาก GC-MS 

ตัวอย่างงานวิจัยที่ใช้เทคนิคทาง GC-MS ร่วมกับเคโมเมทริกซ์ เช่น Olsson และคณะ[10] ได้วิเคราะห์
หาปริมาณของ ochratoxin A และ deoxynivalenol ในข้าวบาร์เลย์ที่มีกลิ่นและไม่มีกลิ่น โดยใช้เทคนิค GC-
MS และน าข้อมูลของสารระเหยที่ได้มาประมวลผลด้วยวิธีเคโมเมทริกซ์ชนิด PCA และ PLS เพ่ือบอกความ
แตกต่างของปริมาณของ ochratoxin A และ deoxynivalenol ในข้าวบารเลย์ที่มีกลิ่นและไม่มีกลิ่นได ้

Cheng และคณะ[11] ได้ศึกษาสารระเหยง่ายในผลหยางเหมย (bayberry) 3 สายพันธุ์ คือ Biqi, 
Dongkui และ Fenhongzhong ที่ถูกเก็บเป็นเวลาต่าง ๆ โดยใช้เทคนิค GC-MS และน าข้อมูลของสารระเหยที่
ได้มาประมวลผลด้วยวิธีเคโมเมทริกซ์ชนิด PCA เพ่ือบอกความแตกต่างของหยางเหมยแต่ละสายพันธุ์ได้ 

Freitas และคณะ[12] ได้ศึกษาสารระเหยง่ายที่ให้กลิ่นของกาแฟที่ใช้กระบวนการคั่ว และกระบวนการ
ผลิตที่เหมือนกัน แต่มาจากแหล่งผลิตที่แตกต่างกันทั้งหมด 8 แหล่ง โดยใช้เทคนิค GC-MS แล้วน าข้อมูลของ
สารระเหยง่ายที่ได้จากการวิเคราะห์มาประมวลผลด้วยวิธีเคโมเมทริกซ์ชนิด PCA เพ่ือบอกความแตกต่างของ
กาแฟที่มาจากแหล่งผลิตที่แตกต่างกันได้ 
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Venskutonis และคณะ[13] ได้ศึกษาผลของรังสีเบต้าและแกมมา และเวลาในการเก็บตัวอย่างท่ีส่งผล
กับองค์ประกอบของสารระเหยง่ายในใบโหระพา พบว่ามีสารระเหยง่าย 65 ชนิด ที่สามารถระบุได้จากการสกัด 
โดยมี methylchavicol เป็นองค์ประกอบหลักถึง 88% และพบว่าองค์ประกอบหลักสารประกอบระเหยง่ายใน
ใบโหระพามีปริมาณลดลงระหว่างการเก็บตัวอย่าง และมีผลเพียงเล็กน้อยกับปริมาณของ methyl-chavicol, 
methyleugenol และ 1,8-cineole  

Chang และคณะ[14] ไดศ้ึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อสารประกอบระเหยง่ายในน้ ามันของใบโหระพา 
พบว่าโหระพาที่ปลูกที่อุณหภูมิ 25°C มีปริมาณสารประกอบระเหยง่ายในน้ ามันหอมระเหยมากกว่าโหระพาที่
ปลูกท่ีอุณหภูมิ 15°C และอุณหภูมิมีผลต่อองค์ประกอบของสารระเหยง่ายในน้ ามันหอมระเหย พบว่าในสภาวะ
อุ่นท าให้มีการสะสมของ eugenol เพ่ิมข้ึน 4 เท่า ส่งผลกับรสชาดเฉพาะของโหระพา นอกจากนี้มีการวิเคราะห์
เชิงประสาทสัมผัสด้วยผู้ผ่านการอบรมเชิงประสาทสัมผัส พบว่า 18 คน จาก 21 คน รับรู้ความแตกต่างของ
ความเข้มข้นของสารระเหยง่ายในน้ ามันหอมระเหยของใบโหระพา    

 
1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

1.3.1 เทคนิคเฮดสเปซ-โซลิดเฟสไมโครเอกซ์แทรกชัน (HS-SPME) 

ในปี ค.ศ. 1990 Arthur C.L. และ Pawliszyn J.[15] ได้พัฒนาเทคนิค HS-SPME ขึ้นซึ่งเป็นเทคนิคการ
สกัดสารระเหยง่ายในตัวอย่าง (ของแข็ง ของเหลว หรือแก๊ส) ที่บรรจุอยู่ในขวดเก็บตัวอย่างที่มีพ้ืนที่ว่าง เรียกว่า 
เฮดสเปซ (headspace, HS) เพ่ือให้ไฟเบอร์ของ SPME ดูดซับสารระเหยง่ายจากเฮดสเปซ ดังรูปที่ 1-1 แล้วจึง
ปล่อยสารระเหยง่ายดังกล่าวเข้าสู่ส่วนปล่อยสารของเครื่อง GC ดังนั้นหลักการของ HS-SPME ประกอบด้วย 2 
ขั้นตอน[16] คือ (1) Extraction Step โดยพอลิเมอร์ที่เคลือบอยู่บนไฟเบอร์จะท าหน้าที่ดูดซับสารระเหยง่ายจาก
ตัวอย่างบริเวณเฮดสเปซในขวดเก็บตัวอย่าง (2) Desorption Step น าไฟเบอร์ท่ีดูดซับสารตัวอย่างมาวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค GC-MS เพ่ือปลดปล่อยสารตัวอย่างออกจากไฟเบอร์ท่ีบริเวณส่วนปล่อยสารของเครื่อง GC-MS 

ข้อดีของการเตรียมสารโดยเทคนิค HS-SPME คือ เป็นเทคนิคการสกัดที่ง่าย มีประสิทธิภาพสูง ใช้
เวลาน้อย และไม่ต้องใช้ตัวท าละลายในการสกัดสารท าให้เกิดของเสียน้อย 

ข้อด้อยของการเตรียมสารโดยเทคนิค HS-SPME คือ เป็นอุปกรณ์ที่ต้องน าเข้าจากต่างประเทศ มีราคา
สูง การใช้งานต้องระมัดระวัง เนื่องจากไฟเบอร์ค่อนข้างเปราะหักง่าย โดยเฉพาะในตัวอย่างที่เป็นของแข็งผล
ของสารรบกวน (matrix effect) จะส่งผลต่อการวิเคราะห์ค่อนข้างมาก 
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รูปที่ 1-1 ส่วนประกอบอุปกรณ์โซลิดเฟสไมโครเอกซ์แทรกชัน[18] 

หลักการท างานของ SPME ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการสกัดสาร (Extraction) และ
ขั้นตอนการปลดปล่อยสาร (Desorption) 

ขั้นตอนการสกัดสารประกอบด้วย 3 ขั้นตอน ดังรูปที่ 1-2 

 
รูปที่ 1-2 ขั้นตอนการสกัดสาร[19] 

1) เจาะเข็ม SPME ผ่าน septum ของขวดบรรจุสารตัวอย่าง หลังจากปล่อยให้อยู่ในสภาวะสมดุลของ
สารระเหยง่ายใน HS ของตัวอย่าง 

2) ปล่อยให้ไฟเบอร์ออกมาจาก septum piercing needle ลงไปในบริเวณ เฮดสเปซ เพ่ือให้เกิดการ
ดูดซับของสารระเหยง่ายบนไฟเบอร์ 

3) เก็บไฟเบอร์เข้าไปใน septum piercing needle และดึงเข็ม SPME ออกจากขวดบรรจุสารตัวอย่าง 
เพ่ือเข้าสู่ขั้นตอนการปลดปล่อยสาร 



5 
 

 

ขั้นตอนการปลดปล่อยสารประกอบด้วย 3 ขั้นตอน ดังรูปที่ 1-3 

 
รูปที่ 1-3 ขั้นตอนการปลดปล่อยสาร[19] 

1) น า septum piercing needle เจาะเข้าไปที่ส่วนฉีดสารของเครื่อง GC-MS ที่อุณหภูมิสูง 
2) ปล่อยให้ไฟเบอร์ออกมาจาก septum piercing needle เพ่ือปลดปล่อยสารที่ต้องการวิเคราะห์ให้

เข้าสู่ส่วนฉีดสารของเครื่อง GC-MS 
3) เมื่อครบก าหนดเวลาที่ปลดปล่อยสารออกจากไฟเบอร์จนหมด ให้เก็บไฟเบอร์เข้าไปใน septum 

piercing needle และน าเข็ม SPME ออกจากส่วนฉีดสารของเครื่อง GC-MS 
 

1.3.2 แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC-MS)  
เป็นเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณสารที่กลายเป็นไอได้ง่าย ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับความ

นิยมอย่างมาก เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูง มีความจาเพาะ (specificity) ต่อการวัดสูง มีสภาพไว (sensitivity) 
ในการวัดสูง และให้ข้อมูลแมสสเปกตรัม (mass spectrum) ของสารที่สามารถใช้ในการพิสูจน์เอกลักษณ์สาร
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

1.3.2.1 หลักการแก๊สโครมาโทกราฟี  
โครมาโทกราฟี เป็นเทคนิคการแยกสารที่เกี่ยวข้องกับสมดุลการกระจายตัว (distribution) ของ

องค์ประกอบต่าง ๆ ในตัวอย่างระหว่างวัฏภาค (phase) 2 ชนิด คือ วัฏภาคเคลื่อนที่ (mobile phase) ซึ่งท า
หน้าที่พาองค์ประกอบของตัวอย่างให้เคลื่อนที่ผ่านวัฏภาคนิ่ง (stationary phase) ซึง่ท าหน้าที่แยกสารผสม
ออกจากกัน โดยอาศัยความแตกต่างของการเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหว่างองค์ประกอบตัวอย่างแต่ละ
ชนิดกับวัฏภาคนิ่ง โดยความแตกต่างดังกล่าวเป็นผลจากความแตกต่างของคุณสมบัติทางเคมีของสาร ท าให้สาร
แต่ละชนิดมีการเคลื่อนที่ผ่านวัฏภาคนิ่งด้วยอัตราการเคลื่อนย้าย (migration rate) ที่แตกต่างกัน ท าให้สาร
ผสมเกิดการแยกออกเป็นองค์ประกอบเดี่ยวๆ ในที่สุด ส าหรับแก๊สโครมาโทกราฟี (gas chromatography) 
เป็นเทคนิคหนึ่งในโครมาโทกราฟีท่ีใช้แก๊สพา (carrier gas) เป็นวัฏภาคเคลื่อนที่ เหมาะส าหรับการใช้แยกสารที่
ระเหยง่าย (volatility) และมีเสถียรภาพทางความร้อน (thermal stability) โดยแก๊สพาจะต้องมีความบริสุทธิ์
สูง ซึ่งแก๊สที่นิยมใช้เป็นแก๊สพา คือ ไนโตรเจน ฮีเลียม หรือ ไฮโดรเจน โดยทั่วไปนิยมใช้แก๊สฮีเลียมสาหรับ
คอลัมน์แคปิลลารี (capillary column) เมือ่ตัวอย่างที่กลายเป็นไอที่จุดฉีด (injection port) แก๊สพาจะพา
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องค์ประกอบของตัวอย่างเคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์แคปิลลารี ซึ่งเป็นท่อปลายเปิดที่ผนังด้านในเคลือบด้วยวัฏภาค
นิ่งซึ่งโดยทั่วไปเป็นวัฏภาคของเหลว (liquid phase) ที่สามารถทนอุณหภูมิของเตาคอลัมน์ (column oven) 
ได้สูง องค์ประกอบในตัวอย่างจะถูกแยกออกมาจากคอลัมน์ตามล าดับของจุดเดือด หรือความมีขั้วของสาร และ
ตรวจวัดด้วยดีเทคเตอร์ (detector) ที่เหมาะสม ผลที่ได้จากการแยกและตรวจวัดสารที่ออกมาจากคอลัมน์
เรียกว่า โครมาโทแกรม (chromatogram) ซึ่งให้ข้อมูลที่ส าคัญ 2 ชนิด คือ รีเทนชันไทม์ (retention time) เป็น
เวลาที่สารแต่ละชนิดถูกรั้งอยู่ในคอลัมน์ เป็นข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพหรือบ่งบอกชนิดของสารเทียบ
กับรีเทนชันไทม์ของสารมาตรฐาน อีกชนิดหนึ่ง คือ ความสูงหรือพ้ืนที่ของพีก (peak) การที่ผลการแยกของสาร
ในเทคนิค GC ปรากฏให้เห็นเป็นพีกในโครมาโทแกรม (chromatogram) นั้นเป็นผลจากการกระจายตัวของ
องค์ประกอบแต่ละชนิดในคอลัมน์ภายหลังการแยก ซึ่งสารแต่ละชนิดจะมีรีเทนชันไทม์ที่แตกต่างกันเป็น
เอกลักษณ์เฉพาะตัวซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณสาร[20] 
 
1.3.3 เคโมเมทริกซ์  

เคโมเมทริกซ์ คือ วิธีการประมวลผลข้อมูลที่ถูกน ามาใช้อย่างมากในทางเคมีวิเคราะห์ ซึ่งเป็นวิธีที่
เหมาะสมส าหรับใช้จัดกลุ่มผลการทดลองที่มีปริมาณมาก และกรองข้อมูลที่ส าคัญออกมาโดยใช้ความรู้พ้ืนฐาน
ทางสถิติ การน าเสนอข้อมูลของเคโมเมทริกซ์สามารถแบ่งออกได้ 2 วิธี ได้แก่ unsupervised method และ 
supervised method[21]  

1.3.3.1 Unsupervised method  
เป็นหลักการที่สามารถประยุกต์ใช้ทางเคมีได้โดยตรง โดยเป็นหลักการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงส ารวจซึ่ง

สามารถใช้จัดกลุ่มของตัวอย่าง แบ่งออกเป็น 2 วิธี ได้แก่ hierarchiral cluster analysis (HCA) และ principal 
component analysis (PCA)  

1.3.3.2 Supervised method  
หลักการของการวิเคราะห์ข้อมูลแบบ supervised นั้นจะต้องลัดกลุ่มของข้อมูลก่อนจึงจะสามารถจัด

กลุ่มของข้อมูลในระดับของคลาส (class) ได้ อีกท้ังยังเป็นวิธีการท านายและจัดกลุ่มของข้อมูลที่ยังไม่ทราบกลุ่ม
ได้อีกด้วย 

 
1.3.4 Principal Component Analysis (PCA)  

เป็นวิธีการศึกษาความสัมพันธ์ของข้อมูลเพ่ือหาสิ่งที่คล้ายคลึง และแตกต่างกันของชุดข้อมูล วิธีนี้
สามารถลดปริมาณตัวแปรเมื่อข้อมูลนั้นมีความสัมพันธ์กัน โดย PCA จะประมวลผลข้อมูลในรูปแบบทาง
คณิตศาสตร์ คือ เมทริกซ์ โดยที่มีรูปแบบของสมการ คือ 

X = T ∙ P + E 
โดย  T เรียกว่า score คือ ข้อมูลที่อยู่ในแนวแถว  

P เรียกว่า loading คือ ข้อมูลที่อยู่ในแนวคอลัมน์  
และจ านวนคอลัมน์ในเมทริกซ์ T จะมีจ านวนเท่ากับจ านวนแถวในเมทริกซ์ P ดังรูปที่ 1-4 
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รูปที่ 1-4 รูปแสดงการวิเคราะห์ด้วยเมทริกซ์ของการวิเคราะห์ข้อมูลแบบ PCA[21] 

ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้สิ่งที่จ าเป็น คือ ชุดข้อมูลที่อยู่ในแนวคอลัมน์เรียกว่าตัวแปร (variable) เป็น
ปริมาณของสารชนิดต่าง ๆ ที่ตรวจวัดได้ และข้อมูลที่อยู่ในแนวแถวเรียกว่าตัวอย่าง (sample) ซึ่งเป็นชนิดของ
ตัวอย่างที่ใช้ศึกษา และต้องใช้แกน PC1 และ PC2 ที่ลากผ่านจุดส าคัญขององค์ประกอบหลักในการอธิบาย
จุดส าคัญในกราฟ ดังรูปที่ 1-5 
 

 
รูปที่ 1-5 การจัดกลุ่มข้อมูลด้วย PCA[22] 
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การประมวลผลด้วย PCA ข้อมูลจากการประมวลผลของหนึ่งตัวอย่างจะแทนด้วยจุดหนึ่งจุด ดังนั้น
ข้อมูลที่มีองค์ประกอบคล้ายกันจะมีต าแหน่งใกล้เคียงกัน และข้อมูลที่แตกต่างกันจะมีต าแหน่งที่กระจายตัว
ออกไป ซึ่งสามารถแบ่งกราฟผลของ PCA ออกได้ 2 แบบ ได้แก่ loading plot และ score plot ดังรูปที่ 1-6 
และรูปที่ 1-7 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 1-6 loading plot ของ PCA[21] 

 
รูปที่ 1-7 score plot ของ PCA[21] 
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1.4 วัตถุประสงค์และขอบเขตของงานวิจัย 

วัตถุประสงค์ 
เพ่ือวิเคราะห์และเปรียบเทียบสารระเหยง่ายในใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลักด้วยเทคนิค HS-
SPME-GC-MS 

ขอบเขตงานวิจัย 
- หาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์สารระเหยง่ายในใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก

ด้วยเทคนิค HS-SPME-GC-MS 

- วิเคราะห์ตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลักด้วยเทคนิค HS-SPME-GC-MS 

- ประมวลผลที่ได้จากการวิเคราะห์ตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก โดยวิธีทางสถิติ

และ Chemometrics 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 

ความต่างของชนิดและปริมาณของสารระเหยง่ายที่อยู่ในใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก 



 
 

 

บทที่ 2 
การทดลอง 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโตรมิเตอร์ประกอบด้วย  
1.1 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟของ Agilent รุ่น 7890A  
1.2 ตัวตรวจวัดแมสสเปกโตรมิเตอร์ของ Agilent รุ่น 7000 

2. คอลัมน์คะพิลลารี (capillary column) HP-5MS (30m × 0.25mm × 0.25μm) 
3. อุปกรณ์โซลิดเฟสไมโครเอกซ์แทรกชัน (solid phase microextraction) ของ 
Supelco (50/30μm DVB/CAR/PDMS) 
4. ขวด (vial) ขนาด 20 มิลลิลิตร 
5. ฝาอะลูมิเนียม (crimp) 
6. เครื่องผนึกฝาอะลูมิเนียม (crimper) 
7. เครื่องให้ความร้อน (hot plate) 
8. เครื่องชั่งน้ าหนัก (Analytical balance) 

สารเคมี 

1. แก๊สฮีเลียม 
2. ตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก 
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2.1 การหาอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ (temperature ramp rate) 

2.1.1 ก าหนดสภาวะของเครื่อง GC-MS  
อุณหภูมิของเตาอบ   40   องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิของส่วนฉีดสาร   260   องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิของแหล่งกาเนิดไอออน  230   องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิของ MS quadrupole  150   องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลชองแก๊สฮีเลียม  2.00   มิลลิลิตรต่อนาที 
อัตราการไหลของแก๊สตัวพา  51.282  เซนติเมตรต่อวินาที 

2.1.2 ก าหนดสภาวะอุณหภูมิในคอลัมน์ของเครื่อง GC-MS 
อุณหภูมิเริ่มต้น    40   องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิกลาง    200  องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิสุดท้าย    250   องศาเซลเซียส 
เวลาเริ่มต้น    0   นาท ี
เวลากลาง    0   นาท ี
เวลาสุดท้าย    4   นาท ี
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 1   4   องศาเซลเซียสต่อนาที 
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 2   50   องศาเซลเซียสต่อนาที 

2.1.3 ชั่งตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลักส่วนที่หั่นเป็นชิ้นเล็ก 0.500 ± 0.001 กรัม ลงในขวด
บรรจุ (vial) ขนาด 20 มิลลิลิตร จากนั้นปิดขวดด้วยฝาอะลูมิเนียม 

2.1.4 หาอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิที่เหมาะสมในการสกัดสารระเหยง่ายในตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และ
ใบแมงลัก โดยสกัดที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส ซึ่งจะก าหนดเวลาในการสกัดไว้ที่ 45 นาที โดยเริ่ม
ทดลองจากอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิคอลัมน์ 2.5, 3 และ 4 องศาเซลเซียสต่อนาที แต่ละอัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง น าสารระเหยง่ายที่สกัดได้ฉีดเข้าเครื่อง GC-MS ปลดปล่อยสารใน
ส่วนปลดปล่อยสารของเครื่อง GC-MS เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นพิจารณาโครมาโทแกรมของแต่ละ
อุณหภูมิ 

2.1.5 หาพื้นที่ใต้พีกของสารรวม (total peak area) ในแต่ละโครมาโทแกรม และเลือกอุณหภูมิในการสกัดที่
ให้โครมาโทแกรมที่มีพ้ืนที่ใต้พีกของสารรวมมากที่สุด 

2.2 การหาอัตราส่วนของสารที่เข้าคอลัมน์ (splitless and split ratio) 

2.2.1  ก าหนดสภาวะของเครื่อง GC-MS ดังการทดลองที่ 2.1.1 และก าหนดสภาวะอุณหภูมิในคอลัมน์ของ
เครื่อง GC-MS ดังการทดลองท่ี 2.1.2  
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2.2.2  ชั่งตัวอย่าง ดังการทดลองที่ 2.1.3 แล้วไปให้ความร้อนด้วยเครื่องให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที โดยระหว่างให้ความร้อนใช้อุปกรณ์ HS-SPME ส าหรับดูดซับสารระเหย
ง่าย และปลดปล่อยสารในส่วนปลดปล่อยสารของเครื่อง GC-MS เป็นเวลา 5 นาที 

2.2.3 ตั้งสภาวะของเครื่อง GC-MS เป็น splitless และทดลองฉีดสารสกัดระเหยง่ายในตัวอย่างใบกะเพรา 

ใบโหระพา และใบแมงลักเข้าเครื่อง GC-MS จากนั้นพิจารณาโครมาโทแกรมท่ีได้ 

2.2.4 ตั้งสภาวะของเครื่อง GC-MS เป็น split ratio และทดลองฉีดสารสกัดระเหยง่ายในตัวอย่างใบกะเพรา 

ใบโหระพา และใบแมงลักเข้าเครื่อง GC-MS โดยเริ่มการทดลองจากค่า split ratio 5:1 10:1 และ 

จากนั้นพิจารณาโครมาโทแกรมของแต่ละอัตราส่วนแล้วน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกัน 

 Split ratio ค านวณได้จากสูตร 

 Split ratio =  
(อัตราการไหลของสารท่ีฉีดเข้าสู่คอลัมน์ + อัตราการไหลของสารท่ีฉีดทิ้งทาง split vent)

อัตราการไหลของสารท่ีฉีดเข้าสู่คอลัมน์
 

2.2.5 เลือกอัตราส่วนของสารที่ฉีดเข้าคอลัมน์ที่ให้โครมาโทแกรมที่มีลักษณะของพีกแยกออกจากกันได้มาก

ที่สุด และเห็นพีกชัดเจน เพ่ือน าไปใช้ในการทดลองต่อไป 

 

2.3 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก ด้วยเทคนิค

เฮดสเปซ โดยการวิเคราะห์ทีละตัวแปร (single factor optimization) 

2.3.1 ก าหนดสภาวะของเครื่อง GC-MS ดังการทดลองที่ 2.1.1 และก าหนดสภาวะอุณหภูมิในคอลัมน์ของ

เครื่อง GC-MS ดังการทดลองท่ี 2.1.2 และชั่งตัวอย่าง ดังการทดลองท่ี 2.1.3 

2.3.2 หาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการสกัดสารระเหยง่ายในตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก โดย

เริ่มสกัดที่อุณหภูมิ 45, 60 และ 75 องศาเซลเซียส ซึ่งจะก าหนดเวลาในการสกัดไว้ที่ 45 นาที โดยแต่

ละอุณหภูมิท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง น าสารระเหยง่ายที่สกัดได้ฉีดเข้าเครื่อง GC-MS ปลดปล่อยสารใน

ส่วนปลดปล่อยสารของเครื่อง GC-MS เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นพิจารณาโครมาโทแกรมของแต่ละ

อุณหภูมิ 

2.3.3 หาพ้ืนที่ใต้พีกของสารรวม (total peak area) ในแต่ละโครมาโทแกรม และเลือกอุณหภูมิในการสกัด

ที่ให้โครมาโทแกรมที่มีพ้ืนที่ใต้พีกของสารรวมมากท่ีสุด 

2.3.4 หาเวลาที่เหมาะสมในการสกัดสารระเหยง่ายในตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก โดยเริ่ม

สกัดที่เวลา 15, 30 และ 45 นาที ซึ่งจะก าหนดอุณหภูมิในการสกัดไว้ตามที่เลือกจากการทดลองที่ 

2.3.3 โดยแต่ละเวลาท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง น าสารระเหยง่ายที่สกัดได้ฉีดเข้าเครื่อง GC-MS 

ปลดปล่อยสารในส่วนปลดปล่อยสารของเครื่อง GC-MS เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นพิจารณาโครมาโท

แกรมของแต่ละเวลา 



13 
 

 

2.3.5 หาพ้ืนที่ใต้พีกของสารรวม (total peak area) ในแต่ละโครมาโทแกรม และเลือกเวลาในการสกัดที่ให้

โครมาโทแกรมที่มีพ้ืนที่ใต้พีกของสารรวมมากที่สุด 

 

2.4  การระบุชนิดสารระเหยง่ายท่ีส าคัญซ่ึงจะใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบ
แมงลัก 

2.4.1 น าโครมาโทแกรมของสารระเหยง่ายในตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก ที่ได้จากการ

สกัดในสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2.2.5 และ 2.3.5 มาเลือกพีกของสารระเหยง่ายที่ส าคัญ 

ซึ่งใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก 

2.4.2 ระบุชนิดสารระเหยง่ายที่ส าคัญโดยเปรียบเทียบข้อมูลสารดังกล่าวกับ mass spectrum library 

NIST14 ซึ่งเปน็ซอฟแวร์ที่ติดตั้งไว้กับเครื่อง GC-MS และเปรียบค่า linear retention index (LRI) 

ของสารระเหยง่ายที่ส าคัญ ซึ่งได้จากการเปรียบเทียบค่า retention time (RT) ของสารดังกล่าวกับ

สารละลายมาตรฐานอัลเคนโซ่ตรง C8-C20 ความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตรในเฮกเซน กับงานวิจัยอ่ืน 

ๆ 

โดย  LRI = 100n + 100[(t-tn)/(tn+1-tn)] 

t  คือ retention time ของสาร (อยู่ระหว่าง Cn และ Cn+1)  

tn  คือ retention time ของ Cn  

tn+1  คือ retention time ของ Cn+1 

 

2.5 การวิเคราะห์ตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก 

2.5.1 ก าหนดสภาวะของเครื่อง GC-MS ดังการทดลองที่ 2.1.1 และก าหนดสภาวะอุณหภูมิในคอลัมน์ของ 

เครื่อง GC-MS ดังการทดลองที่ 2.1.2 และชั่งตัวอย่าง ดังการทดลองที่ 2.1.3 แล้วน าไปให้ความร้อน

ด้วยเครื่องให้ความร้อนที่อุณหภูมิ และเวลาที่ได้จากการทดลองที่ 2.3.2 และ 2.3.4 โดยท าการทดลอง

ซ้ า 9 ครั้ง 

2.5.2 น าสารสกัดระเหยง่ายที่สกัดได้ฉีดเข้าเครื่อง GC-MS ปลดปล่อยสารในส่วนปลดปล่อยสารของเครื่อง 

GC-MS เป็นเวลา 5 นาท ี จากนั้นพิจารณาโครมาโทแกรมของตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบ

แมงลัก 

2.5.3 หาพื้นที่ใต้พีกของสารระเหยง่ายที่ส าคัญที่เลือกไว้จากการทดลองท่ี 2.4.1 ในโครมาโทแกรม 
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2.6 การวิเคราะห์ตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก ทีผ่่านกระบวนการท าอาหาร (cooking 

process) 

2.6.1 ก าหนดสภาวะของเครื่อง GC-MS ดังการทดลองที ่ 2.1.1 และก าหนดสภาวะอุณหภูมิในคอลัมน์ของ 

เครื่อง GC-MS ดังการทดลองที่ 2.1.2 

2.6.2 ชั่งตัวอย่างใบโหระพา และใบแมงลัก ประมาณ 6 กรัม จากนั้นแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 

2.6.2.1 ส่วนแรกน ามาหั่นเป็นชิ้นเล็ก 0.500 ± 0.001 กรัม ลงในขวดบรรจุ (vial) ขนาด 20 มิลลิลิตร 

จากนั้นปิดขวดด้วยฝาอะลูมิเนียมแล้วน าไปให้ความร้อนด้วยเครื่องให้ความร้อนที่อุณหภูมิ และ

เวลาที่ได้จากการทดลองที่ 2.3.2 และ 2.3.4 

2.6.2.2 ส่วนที่สองน ามาลวกกับน้ า Milli Q ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นแยกใบออกจากน้ าต้ม โดยน ามาหั่นเป็นชิ้นเล็ก 0.500 ± 0.001 กรัม ลงใน

ขวดบรรจุ (vial) ขนาด 20 มิลลิลิตร จากนั้นปิดขวดด้วยฝาอะลูมิเนียมแล้วน าไปให้ความร้อนด้วย

เครื่องให้ความร้อนที่อุณหภูมิ และเวลาที่ได้จากการทดลองที่ 2.3.3 และ 2.3.5 

2.6.2.3 ส่วนน้ าต้มน ามาตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 นาที แล้วปิเปตน้ าต้มปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร ลง

ในชวดบรรจุ (vial) ขนาด 20 มิลลิลิตร ที่มีเกลือ NaCl น้ าหนัก 0.8 กรัม จากนั้นปิดขวดด้วยฝา

อะลูมิเนียมแล้วน าไปให้ความร้อนด้วยเครื่องให้ความร้อนที่อุณหภูมิ และเวลาที่ได้จากการทดลองท่ี 

2.3.2 และ 2.3.4 

2.6.3 ชั่งตัวอย่างใบกะเพรา ประมาณ 3 g จากนั้นแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 

2.6.3.1 ส่วนแรกน ามาหั่นเป็นชิ้นเล็ก 0.500 ± 0.001 กรัม ลงในขวดบรรจุ (vial) ขนาด 20 มิลลิลิตร 

จากนั้นปิดขวดด้วยฝาอะลูมิเนียมแล้วน าไปให้ความร้อนด้วยเครื่องให้ความร้อนที่อุณหภูมิ และ

เวลาที่ได้จากการทดลองที่ 2.3.2 และ 2.3.4 

2.6.3.2 ส่วนที่สองน ามาคั่วแห้ง เป็นเวลา 2 นาที โดยน ามาหั่นเป็นชิ้นเล็ก 0.500 ± 0.001 กรัม ลงในขวด

บรรจุ (vial) ขนาด 20 มิลลิลิตร จากนั้นปิดขวดด้วยฝาอะลูมิเนียมแล้วน าไปให้ความร้อนด้วย

เครื่องให้ความร้อนที่อุณหภูมิ และเวลาที่ได้จากการทดลองที่ 2.3.2 และ 2.3.4 

2.6.4 น าสารสกัดระเหยง่ายที่สกัดได้ฉีดเข้าเครื่อง GC-MS ปลดปล่อยสารในส่วนปลดปล่อยสารของเครื่อง 

GC-MS เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นพิจารณาโครมาโทแกรมของตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบ

แมงลักที่ผ่านกระบวนการท าอาหาร  ในแต่ละส่วนท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง 

2.6.5 หาพื้นที่ใต้พีกของสารระเหยง่ายที่ส าคัญที่เลือกไว้จากการทดลองท่ี 2.4.1 ในโครมาโทแกรม 
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2.7 การประมวลผลโดยวิธีเคโมเมทริกซ์ 

2.7.1. น าพื้นที่ใต้พีกของสารระเหยง่ายที่ส าคัญที่ได้จากการทดลองที่ 2.5.3 มาค านวณ Normalized area 

โดย Normalized area  =   
พื้นที่ใต้พีกของสารนั้น ๆ

พื้นที่ใต้พีกรวมของสารทั้งหมด
 

2.7.2 น าข้อมูลที่ได้ไปประมวลผลด้วยวิธีเคโมเมทริกซ์ชนิด PCA โดยใช้โปรแกรม XLSTAT 2018 เพ่ือจัดกลุ่ม
ตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก 

 
 
 



 
 

 

บทที่ 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

3.1 การหาอัตราการเพิ่มอุณหภูมิคอลัมน์ (temperature ramp rate) 
วิเคราะห์ตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก น้ าหนัก 0.500 ± 0.001 กรัม โดยเตรียม

ตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลักด้วยเทคนิค HS-SPME ตามการทดลองที่ 2.1 และสภาวะของ HS-
SPME ดังนี้ อุณหภูมิเฮดสเปซ 60 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการดูดซับ 45 นาที และเวลาที่ใช้ในการปลดปล่อย
สารระเหยง่ายในเครื่อง GC-MS เป็นเวลา 5 นาที โดยเปลีย่นอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิคอลัมน์ 2.5 3 และ 4 องศา
เซลเซียสต่อนาที 

 

 

รูปที่ 3-1 โครมาโทแกรมของตัวอย่างใบกะเพรา ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิคอลัมน์  
a) 2.5 องศาเซลเซียสต่อนาที b) 3 องศาเซลเซียสต่อนาที และ c) 4  องศาเซลเซียสต่อนาที 

 
 จากโครมาโทแกรมท่ีวิเคราะห์ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิคอลัมน์ พบว่า อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิที่ท าให้

สารแยกออกจากกันได้ดี และเวลาที่วิเคราะหเ์หมาะสม คือ อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิที ่ 3 องศาเซลเซียสต่อนาที 
ดังแสดงในรูปที่ 3-1 a)  
 

a) 

b) 

c) 
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3.2 การหาอัตราส่วนเข้าคอลัมน์ (splitless and split ratio) 
 วิเคราะห์ตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก น้ าหนัก 0.500 ± 0.001 กรัม โดยเตรียม
ตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลักด้วยเทคนิค HS-SPME ตามการทดลองที่ 2.2 และสภาวะของ HS-
SPME ดังนี้ อุณหภูมิเฮดสเปซ 60 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการดูดซับ 45 นาที และเวลาที่ใช้ในการปลดปล่อย
สารระเหยง่ายในเครื่อง GC-MS 5 นาที โดยเปลี่ยนอัตราส่วนของสารที่เข้าคอลัมน์ด้วยสภาวะ splitless และ 
split ratio อัตราส่วน 5:1 10:1  
 จากโครมาโทแกรมท่ีวิเคราะห์ด้วยสภาวะ splitless ซึ่งเป็นสภาวะที่สารระเหยง่ายทั้งหมดจะถูกพาเข้า
สู่คอลัมน์ พบว่าโครมาโทแกรมของสารไม่สามารถแยกออกจากกันได้อย่างสมบูรณ์ เนื่องจากมีปริมาณของสาร
ระเหยง่ายที่ถูกพาเข้าสู่คอลัมน์มากแสดงดังรูปที่ 3-2 ก) 
 

 

รูปที่ 3-2 ก) โครมาโทแกรมที่วิเคราะห์ด้วยสภาวะ splitless 
a) ใบกะเพรา b) ใบโหระพา และ c) ใบแมงลัก 

 

a) 

b) 

c) 
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รูปที่ 3-2 ข) โครมาโทแกรมที่วิเคราะห์ด้วยสภาวะ split ratio 5:1  
a) ใบกะเพรา b) ใบโหระพา และ c) ใบแมงลัก 

 

 

รูปที่ 3-2 ค) โครมาโทแกรมที่วิเคราะห์ด้วยสภาวะ split ratio 10:1  
a) ใบกะเพรา b) ใบโหระพา และ c) ใบแมงลัก 

 

จากโครมาโทแกรมท่ีวิเคราะห์ด้วยสภาวะ split ratio พบว่า อัตราส่วนที่ท าให้สารแยกออกจากกันได้ดี
ที่สุด คือ อัตราส่วน 10:1 ดังแสดงในรูปที่ 3-2 ค) หมายความว่าถ้าฉีดสารเข้าเครื่อง GC-MS 10 ส่วน จะมีสาร
ที่เข้าคอลัมน์ 1 ส่วน ซึ่งการที่สารเข้าสู่คอลัมน์มากเกินไปจะท าให้แยกสารออกจากกันได้ไม่สมบูรณ์ และถ้าหาก
มีสารเข้าสู้คอลัมน์น้อยเกินไปจะท าให้ตรวจวัดสารได้ไม่ถูกต้องครบถ้วน ดังนั้นจึงท าการทดลองด้วยสภาวะ 
split ratio ทีอั่ตราส่วน 10:1 

a) 

b) 

c) 

a) 

b) 

c) 
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3.3  การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก ด้วยเทคนิค
เฮดสเปซ โดยการวิเคราะห์ทีละตัวแปร (single factor optimization) 

จากการหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก ด้วย HS-
SPME โดยการวิเคราะห์ทีละตัวแปร (single factor optimization) ซึ่งเริ่มจากการหาอุณหภูมิที่เหมาะสมใน
การสกัดสารระเหยง่าย โดยเริ่มสกัดท่ีอุณหภูมิ 45, 60 และ 75 องศาเซลเซียส ก าหนดเวลาในการสกัดไว้ที่ 45 
นาที แต่ละอุณหภูมิท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง แล้วน าพ้ืนที่ใต้พีกรวมของสารในโครมาโทแกรมมาเฉลี่ย พบว่า
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการสกัดสารระเหยง่ายในตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก คือ 60 องศา
เซลเซียส เนื่องจากให้พ้ืนที่ใต้พีกรวมของสารในโครมาโทแกรมเฉลี่ยเหมาะสม และไม่ท าให้ตัวอย่างใบกะเพรา 
ใบโหระพา และใบแมงลักเสียสภาพมากเกินไป แสดงดังรูปที่ 3-3 ก) - ค) จากนั้นหาเวลาที่เหมาะสมในการสกัด
สารระเหยง่ายในตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก โดยเริ่มสกัดที่เวลา 15 30 และ 45  นาที ซึ่งจะ
ก าหนดอุณหภูมิในการสกัดไว้ที่ 60 องศาเซลเซียส แต่ละเวลาท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง แล้วน าพ้ืนที่ใต้พีกรวม
ของสารในโครมาโทแกรมมาเฉลี่ย พบว่าเวลาที่เหมาะสมในการสกัดสารระเหยง่ายในตัวอย่างใบกะเพรา ใบ
โหระพา และใบแมงลัก คือ 45 นาท ี เนื่องจากให้พ้ืนที่ใต้พีกรวมของสารในโครมาโทแกรมเฉลี่ยมากท่ีสุดแสดง
ดังรูปที่ 3-3 ง) – ฉ)  

 

 

รูปที่ 3-3 ก) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่ใช่ในการสกัดสารระเหยง่ายในตัวอย่างใบ
กะเพรา กับ พ้ืนที่ใต้พีกรวมของสารในโครมาโทแกรมเฉลี่ย 
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รูปที่ 3-3 ข) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่ใช่ในการสกัดสารระเหยง่ายในตัวอย่าง ใบ
โหระพา กับ พ้ืนที่ใต้พีกรวมของสารในโครมาโทแกรมเฉลี่ย 

 

 

รูปที่ 3-3 ค) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่ใช่ในการสกัดสารระเหยง่ายในตัวอย่างใบ
แมงลัก กับ พ้ืนที่ใต้พีกรวมของสารในโครมาโทแกรมเฉลี่ย 
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รูปที่ 3-3 ง) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช่ในการสกัดสารระเหยง่ายในตัวอย่างใบกะเพรา   
กับ พ้ืนที่ใต้พีกรวมของสารในโครมาโทแกรมเฉลี่ย 

 

 

รูปที่ 3-3 จ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช่ในการสกัดสารระเหยง่ายในตัวอย่างใบโหระพา   
กับ พ้ืนที่ใต้พีกรวมของสารในโครมาโทแกรมเฉลี่ย 
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รูปที่ 3-3 ฉ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช่ในการสกัดสารระเหยง่ายในตัวอย่างใบแมงลัก    

กับ พ้ืนที่ใต้พีกรวมของสารในโครมาโทแกรมเฉลี่ย 
 

3.4 การระบุชนิดสารระเหยง่ายท่ีส าคัญซ่ึงจะใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบ
แมงลัก 
เมื่อน าโครมาโทแกรมของสารระเหยง่ายในตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก ที่ได้จากการ

สกัดในสภาวะที่เหมาะสม ตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก ใช้อุณหภูมิในการสกัด 60 องศา
เซลเซียส และเวลาในการสกัด 45 นาที ใช้เวลาในการปลดปล่อยสารในเครื่อง GC-MS เป็นเวลา 5 นาที แต่ละ
ตัวอย่างท าการทดลองซ้ า 9 ครั้ง เมื่อน าโครมาโทแกรมของสารระเหยง่ายในตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และ
ใบแมงลัก มาพิจารณาเลือกพีกของสารระเหยง่ายที่ส าคัญ พบว่ามีสารระเหยง่ายที่ส าคัญทั้งหมด 74 สาร ดัง
ตารางที่ 3-1 และมีลักษณะโครมาโทแกรมของสารระเหยทั้งหมดดังรูปที่ 3-4 โดยองค์ประกอบหลักของสาร
ระเหยง่ายในตัวอย่างทั้ง 3 ชนิด คือ 

ใบกะเพรา  : methyleugenol (60.54%), caryophyllene (24.88%)  
   และ benzeneacetaldehyde (2.14%) 
ใบโหระพา  :  estragole (88.52%), trans-α-bergamotene (3.49%)  
  และ γ-cadinene (1.09%) 
ใบแมงลัก  : β-citral (27.08%), linalool (5.28%) และ cis-geraniol 5.02%)  
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ตารางที่ 3-1 สารระเหยง่ายที่ส าคัญ 74 สาร ในตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก, ค่า retention 
time (RT), เลข CAS No. และค่า linear retention index  (LRI) 

6 10.46 benzaldehyde 100-52-7 958 962 ±3(416) 

7 11.12 (-)-β-pinene 18172-67-3 974 974 ±2(619) 

8 11.30 1-octen-3-ol 3391-86-4 979 980 ±2(355) 

9 11.63 3-octanone 106-68-3 987 986 ±3(101) 

10 11.81 β-myrcene 123-35-3 991 991 ±2(841) 

11 12.52 cis-3-hexenyl acetate 3681-71-8 1008 1005 ±2(74) 

12 13.38 D-sylvestrene 1461-27-4 1027 1027 ±3(19) 

13 13.48 eucalyptol 470-82-6 1029 1032 ±2(580) 

14 14.07 benzeneacetaldehyde 122-78-1 1042 1045 ±4(378) 

15 14.33 α-ocimene 502-99-8 1048 1047 ±5(38) 

16 14.34 trans-β-ocimene 3779-61-1 1048 1049 ±2(548) 

17 14.76 γ-terpinene 99-85-4 1058 1060 ±3(739) 

18 16.04 fenchone 1195-79-5 1086 1096 ±N/A(1) 

19 16.10 (E)-β-terpinolene 586-62-9 1087 1088 ±2(607) 

20 16.66 linalool 78-70-6 1100 1099 ±2(976) 

21 17.29 β-pinene hydroxide 473-54-1 1114 1135 ±11(2) 

22 18.59 (+)-2-bornanone 464-49-3 1142 1143 ±9(4) 

23 18.59 (-)-camphor 464-48-2 1142 1142 ±3(2) 

24 18.61 myroxide 28977-57-3 1143 1141 ±3(2) 

25 18.88 trans-chrysanthemal 20104-05-6 1149 1153 ±N/A(1) 

No. 
RT 

(min) 
Compound CAS No. 

LRI 

Exp Database 

1 2.12 2-propanethiol 75-33-2 579 566 ±6(15) 

2 2.75 3-methylbutanal 590-86-3 647 652 ±5(214) 

3 2.85 2-methylbutanal 96-17-3 657 662 ±8(146) 

4 6.67 trans-3-hexenol 928-97-2 853 852 ±3(41) 

5 6.68 cis-3-hexenol 928-96-1 853 857 ±3(169) 
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No. 
RT 

(min) 
Compound CAS No. 

LRI 

Exp Database 

26 19.30 trans-chrysanthenol 38043-83-3 1158 1162 ±22(4) 

27 19.58 borneol 507-70-0 1164 1167 ±2(422) 

28 19.64 cis-chrysanthenol 55722-60-6 1165 1162 ±1(28) 

29 20.12 (Z)-cinerone 17190-71-5 1176 1184 ±N/A(1) 

30 20.46 (Z)-3,7-dimethyl-3,6-octadienal 55722-59-3 1183 1184 ±N/A(1) 

31 20.74 α-terpineol 98-55-5 1189 1189 ±2(811) 

32 21.13 estragole 140-67-0 1198 1196 ±1(86) 

33 21.25 dodecane 112-40-3 1200 1200  

34 22.10 β-cyclocitral 432-25-7 1219 1220 ±3(75) 

35 22.14 fenchyl acetate 13851-11-1 1220 1223 ±4(19) 

36 22.50 cis-geraniol 106-25-2 1229 1228 ±2(174) 

37 23.15 β-citral 106-26-3 1243 1240 ±3(168) 

38 23.71 trans-geraniol 106-24-1 1256 1255 ±3(343) 

39 24.50 α-citral 5392-40-5 1274 1276 ±N/A(1) 

40 25.02 anethole 104-46-1 1285 1286 ±2(6) 

41 26.53 4,7,7-trimethylbicyclo[4.1.0]hept-3-en-2-one 81800-50-2 1319 1314 ±N/A(1) 

42 27.76 α-cubebene 17699-14-8 1349 1351 ±2(338) 

43 28.46 cis-geranyl acetate 141-12-8 1366 1364 ±3(151) 

44 28.85 α-copaene 3856-25-5 1375 1376 ±2(698) 

45 28.86 Ylangene 14912-44-8 1372 1372 ±2(170) 

46 29.26 lavandulyl propionate 59550-34-4 1385 1375 ±N/A(1) 

47 29.47 β-cubebene 13744-15-5 1390 1389 ±2(260) 

48 29.56 β-elemene 515-13-9 1392 1391 ±2(521) 

49 30.13 methyleugenol 93-15-2 1405 1402 ±3(166) 

50 30.65 caryophyllene 87-44-5 1418 1419 ±3(983) 

51 31.35 trans-α-bergamotene 13474-59-4 1436 1435 ±3(183) 

52 31.46 α-guaiene 3691-12-1 1438 1439 ±2(126) 
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No. 
RT 

(min) 
Compound CAS No. 

LRI 

Exp Database 

53 31.65 D-isogermacrene 317819-80-0 1443 1448 ±4(4) 

54 31.66 aromandendrene 489-39-4 1443 1440 ±1(5) 

55 32.04 humulene 6753-98-6 1453 1454 ±3(792) 

56 32.26 (E)-β-famesene 18794-84-8 1458 1457 ±2(254) 

57 32.42 cis-muurola-4(15),5-diene 157477-72-0 1462 1463 ±4(52) 

58 32.57 (1R,4R,5S)-α-acoradiene 729602-94-2 1466 1475 ±N/A(1) 

59 32.98 β-chamigrene 18431-82-8 1476 1476 ±2(49) 

60 33.15 D-germacrene 23986-74-5 1480 1481 ±3(690) 

61 33.32 (Z)-β-caryophyllene 13877-93-5 1484 1490 ±14(2) 

62 33.32 γ-muurolene 30021-74-0 1485 1477 ±3(392) 

63 33.34 β-selinene 17066-67-0 1485 1486 ±3(349) 

64 33.77 (+)-ledene 21747-46-6 1496 1493 ±4(114) 

65 33.88 β-guaiene 88-84-6 1498 1490 ±3(69) 

66 33.88 1,2-dimethoxy-4-(1-propenyl)-benzene 93-16-3 1498 1492 ±9(16) 

67 34.15 δ-guaijene 3691-11-0 1505 1505 ±3(51) 

68 34.28 β-bisabolene 495-61-4 1509 1509 ±3(312) 

69 34.46 epicubebol 23445-02-5 1513 1515 ±2(63) 

70 34.47 γ-cadinene 39029-41-9 1514 1513 ±2(485) 

71 34.83 δ-cadinene 483-76-1 1523 1524 ±2(751) 

72 35.60 (E)-α-bisabolene 25532-79-0 1543 1512 ±8(18) 

73 37.06 caryophyllene oxide 1139-30-6 1581 1581 ±2(669) 

74 39.24 τ-cadinol 5937-11-1 1648 1640 ±2(241) 
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รูปที่ 3-4 โครมาโทแกรมของสารระเหยง่ายที่ส าคัญทั้งหมดที่สกัดได้จากตัวอย่าง a) ใบกะเพรา b) ใบโหระพา และ c) ใบแมงลัก

a) 

b) 

c) 
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3.5  การระบุชนิดสารระเหยง่ายท่ีส าคัญซ่ึงจะใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบ
แมงลักจากการผ่านกระบวนการท าอาหาร 

 จากการวิเคราะห์ตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก โดยใช้การทดลองที่ 2.6 ซึ่งท าการ

วิเคราะห์หาสารระเหยง่ายในใบสด ใบคั่ว (ใบกะเพรา) ใบลวกและน้ าที่ผ่านการลวก (ใบโหระพาและใบแมงลัก) 

โดยท าการทดลองซ้ า  3 ครั้ ง  จ ากนั้ นน า โครมา โทแกรมของสารระ เหยง่ าย ในตั วอย่ า ง ใบสด  

ใบคั่ว ใบลวก และน้ าที่ผ่านการลวก มาวิเคราะห์และเปรียบเทียบพีกของสารระเหยง่ายที่ส าคัญ ดังตารางที่ 3-

5 ก) – ค) และมีลักษณะโครมาโทแกรมของสารระเหยทั้งหมดดังรูปที่ 3-5 ก) – ค) โดยท าการหาพ้ืนที่ใต้พีก

ของใบสด ใบคั่ว ใบลวก และน้ าที่ผ่านการลวก แล้วน ามาหาค่า Normalized area เพ่ือใช้เปรียบเทียบปริมาณ

ของสารระเหยง่ายที่เปลี่ยนแปลง (%change)  

 จากการทดลองพบว่าสารระเหยง่ายส่วนใหญ่มีค่า %change เป็นค่าลบ เนื่องจากการผ่าน

กระบวนการท าอาหารเป็นการให้ความร้อนโดยตรง ท าให้สารระเหยง่ายในใบกะเพรา ใบโหระพา และใบ

แมงลัก ระเหยออกไปบางส่วน ส่วนสารระเหยง่ายที่มีค่า %change เป็นค่าบวก เนื่องจากสารระเหยง่าย

สามารถละลายในน้ าได้ จึงพบสารระเหยง่ายที่มีค่า %change ค่าบวก ในใบโหระพาและใบมงลักลวก กับน้ า

ลวก 

ตารางที่ 3-2 ก) สารระเหยง่ายและค่า % change ของตัวอย่างใบกะเพราจากการผ่านกระบวนการท าอาหาร 

No. Compound 
holy basil %change 

fresh Roasted Roasted 
1 2-Propanethiol 0.17 0.00 ไม่พบ 
2 3-methylbutanal 0.45 0.00 ไม่พบ 
3 2-methylbutanal 0.49 0.00 ไม่พบ 
4 cis-3-hexenol 0.14 0.00 ไม่พบ 
5 benzaldehyde 1.40 0.00 ไม่พบ 
6 (-)-β-pinene 0.14 0.00 ไม่พบ 
7 1-octen-3-ol 0.18 0.11 -40.0 
8 cis-3-hexenyl acetate 1.76 0.00 ไม่พบ 
9 benzeneacetaldehyde 2.14 0.00 ไม่พบ 
10 γ-terpinene 0.17 0.00 ไม่พบ 
11 linalool 0.66 0.00 ไม่พบ 
12 (-)-camphor 0.16 0.00 ไม่พบ 
13 borneol 0.93 0.00 ไม่พบ 
14 dodecane 0.32 0.43 36.6 
15 ylangene 0.67 1.58 134 
16 β-elemene 1.23 18.87 1433 
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No. Compound 
holy basil %change 

fresh Roasted Roasted 
17 methyleugenol 60.55 0.00 ไม่พบ 
18 caryophyllene 24.88 68.02 173 
19 humulene 1.53 6.73 340 
20 cis-muurola-4(15),5-diene 0.03 0.00 ไม่พบ 
22 D-germacrene  1.27 4.27 236 
23 β-selinene 0.05 0.00 ไม่พบ 
24 1,2-dimethoxy-4-(1-propenyl)-benzene 0.12 0.00 ไม่พบ 
25 epicubebol 0.07 0.00 ไม่พบ 
26 γ-cadinene 0.24 0.00 ไม่พบ 

 

ตารางที่ 3-2 ข) สารระเหยง่ายและค่า % change ของตัวอย่างใบโหระพาจากการผ่านกระบวนการท าอาหาร 

No. Compound 
Thai basil %change 

fresh boiled water boiled water 

1 trans-3-hexenol 0.12 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

2 benzaldehyde 0.09 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

3 1-octen-3-ol 0.19 0.25 0.00 34.7 ไม่พบ 

4 3-octanone 0.02 1.16 0.00 4592 ไม่พบ 

5 cis-3-hexenyl acetate 0.13 0.01 0.00 -91.3 ไม่พบ 

6 D-sylvestrene 0.08 0.91 0.00 971 ไม่พบ 

7 eucalyptol 0.47 0.38 0.83 -18.7 78.9 

8 benzeneacetaldehyde 0.03 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

9 trans-β-ocimene 0.57 4.80 0.03 736 -94.6 

10 (E)-β-terpinolene 0.05 0.32 0.08 510.5 48.9 

11 (+)-2-bornanone 0.36 0.11 1.31 -70.4 266 

12 α-terpineol 0.13 0.00 0.49 ไม่พบ 273 

13 estragole 88.52 79.31 92.62 -10.4 4.63 

14 fenchyl acetate 0.30 1.71 0.20 476 -32.4 

15 anethole 0.17 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

16 α-cubebene 0.02 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 
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No. Compound 
Thai basil %change 

fresh boiled water boiled water 

17 β-elemene 0.45 1.21 0.01 167 -98.6 

18 methyleugenol 0.44 0.65 3.83 49.2 772 

19 caryophyllene 1.17 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

20 trans-α-bergamotene 3.49 4.60 0.00 31.6 ไม่พบ 

21 α-guaiene 0.19 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

22 aromandendrene 0.04 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

23 humulene 0.22 0.50 0.00 132 ไม่พบ 

24 (E)-β-famesene 0.10 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

25 cis-muurola-4(15),5-diene 0.15 0.29 0.00 96.0 ไม่พบ 

26 (1R,4R,5S)-α-acoradiene 0.05 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

27 D-germacrene 0.19 0.63 0.00 232 ไม่พบ 

28 γ-muurolene 0.23 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

29 (+)-ledene 0.05 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

30 β-guaiene 0.11 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

31 δ-guaijene 0.24 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

32 γ-cadinene 1.09 1.29 0.11 17.6 -89.9 

33 τ-cadinol 0.53 1.87 0.50 254 -6.03 

 

ตารางที่ 3-2 ค) สารระเหยง่ายและค่า % change ของตัวอย่างใบแมงลักจากการผ่านกระบวนการท าอาหาร 

No. Compound 
ใบแมงลัก %change 

สด ลวก น้ าลวก ลวก น้ าลวก 
1 trans-3-hexenol 0.12 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

2 benzaldehyde 0.35 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

3 1-octen-3-ol 1.60 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

4 3-octanone 0.16 0.62 0.41 297 160 

5 β-myrcene 0.08 1.09 0.00 1184 ไม่พบ 

6 cis-3-hexenyl acetate 1.32 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 
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No. Compound 
ใบแมงลัก %change 

สด ลวก น้ าลวก ลวก น้ าลวก 

7 D-sylvestrene 0.22 1.81 0.00 717 ไม่พบ 

8 eucalyptol 0.09 0.00 0.26 ไม่พบ 196 

9 α-ocimene 1.75 9.28 0.15 429 -91 

10 fenchone 0.99 0.58 3.94 -41.6 300 

11 linalool 5.28 3.91 41.28 -26.1 681 

12 β-pinene hydroxide 0.05 0.00 0.27 ไม่พบ 471 

13 myroxide 0.13 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

14 trans-chrysanthemal 1.20 1.53 7.47 27.0 521 

15 trans-chrysanthenol 0.07 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

16 cis-chrysanthenol 0.41 0.94 4.66 127 1026 

17 (Z)-cinerone 0.07 0.52 0.00 624 ไม่พบ 

18 (Z)-3,7-dimethyl-3,6-octadienal 0.59 1.48 8.41 149 1315 

19 α-terpineol 0.30 0.56 9.23 90.4 3028 

20 estragole 0.79 2.07 4.19 162 433 

21 β-cyclocitral 0.07 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

22 cis-geraniol 5.02 0.00 16.37 ไม่พบ 226 

23 β-citral 27.08 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

24 trans-geraniol 3.96 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

25 α-citral 33.37 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

26 
4,7,7-trimethylbicyclo[4.1.0]hept-3-en-2-
one 

0.07 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

27 cis-geranyl acetate 0.21 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

28 α-copaene 0.21 0.97 0.00 362 ไม่พบ 

29 lavandulyl propionate 0.62 2.07 0.39 234 -37.6 

30 β-cubebene 0.07 0.00 1.47 ไม่พบ 1888 

31 β-elemene 0.07 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

32 caryophyllene 3.82 20.10 0.00 425 ไม่พบ 
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No. Compound 
ใบแมงลัก %change 

สด ลวก น้ าลวก ลวก น้ าลวก 
33 trans-α-bergamotene 1.79 6.55 0.00 265 ไม่พบ 

34 D-isogermacrene 0.08 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

35 humulene 2.09 12.44 0.00 494 ไม่พบ 

36 cis-muurola-4(15),5-diene 0.03 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

37 D-germacrene 1.35 10.97 0.00 712 ไม่พบ 

38 (Z)-β-caryophyllene 0.21 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

39 β-bisabolene 0.08 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

40 epicubebol 0.05 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

41 δ-cadinene 0.23 0.00 0.00 ไม่พบ ไม่พบ 

42 (E)-α-bisabolene 3.89 20.54 0.58 427 -85.1 

43 caryophyllene oxide 0.06 1.98 0.92 3195 1435 

 

 
รูปที่ 3-5 ก) โครมาโทแกรมของสารระเหยง่ายในตัวอย่าง a) ใบกะเพราสดเปรียบเทียบกับ b) ใบกะเพราที่

ผ่านกระบวนการท าอาหารโดยการคั่ว 

a) 

b) 

15 
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รูปที่ 3-5 ข) โครมาโทแกรมของสารระเหยงา่ยของตวัอย่างตัวอย่าง a) ใบโหระพาสดเปรียบเทียบกับ 

b) ใบโหระพาที่ผ่านกระบวนการท าอาหารโดยการลวกและ c) น้ าลวก 

 

 
รูปที่ 3-5 ค) โครมาโทแกรมของสารระเหยง่ายของตัวอย่างตัวอย่าง a) ใบแมงลักสดเปรียบเทียบกับ b) ใบ

แมงลักทีผ่่านกระบวนการท าอาหารโดยการลวกและ c) น้ าลวก 
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3.6 การประมวลผลโดยวิธีเคโมเมทริกซ์ 
จากการวิเคราะห์ตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลักสด โดยท าการทดลองซ้ า 9 ครั้ง รวมทั้ง

ใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลักท่ีผ่านกระบวนการท าอาหาร ซึ่งประกอบไปด้วย ใบกะเพราคั่ว 
ใบโหระพาและใบแมงลักลวก และน้ าที่ผ่านการลวก โดยท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง รวมทั้งหมด 42 ตัวอย่าง ซึ่งมี
การใช้สัญลักษณ์แทนตัวอย่างทั้ง 42 ตัวอย่างดังตารางที่ 3.6 ก) - ข)  

ตารางที่ 3.6 ก) สัญลักษณ์ที่ใช้ในการประมวลผลโดยวิธีเคโมเมทริกซ์ของใบกะเพรา ใบโหระพา  
และใบแมงลักสด 

Brand Part_times Brand Part_times Brand Part_times 
A1 holy_1 B1 thai_1 C1 hoary_1 
A2 holy_2 B2 thai_2 C2 hoary _2 
A3 holy_3 B3 thai_3 C3 hoary _3 

A4 holy_4 B4 thai_4 C4 hoary _4 

A5 holy_5 B5 thai_5 C5 hoary _5 

A6 holy_6 B6 thai_6 C6 hoary _6 

A7 holy_7 B7 thai_7 C7 hoary _7 

A8 holy_8 B8 thai_8 C8 hoary _8 

A9 holy_9 B9 thai_9 C9 hoary _9 

ตารางที่ 3.6 ข) สัญลักษณ์ที่ใช้ในการประมวลผลโดยวิธีเคโมเมทริกซ์ของใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก
จากการผ่านกระบวนการท าอาหาร 

Brand Part_times Brand Part_times Brand Part_times 
AR1 holy_roasted_1 BB1 thai_scalded_ 1 CB1 hoary_scalded _1 
AR2 holy_roasted_2 BB2 thai_scalded_ 2 CB2 hoary_scalded_2 
AR3 holy_roasted_3 BB3 thai_scalded_ 3 CB3 hoary_scalded _3 

  BW4 thai_water_ 4 CW4 hoary_water _4 

  BW5 thai_water_ 5 CW5 hoary_water _5 

  BW6 thai_water_6 CW6 hoary_water_6 

แล้วน าไปประมวลผลด้วยวิธีเคโมเมทริกซ์ชนิด PCA ด้วยโปรแกรม XLSTAT 2018 พบว่า จากรูปที่ 3.6 ก) 
สามารถแบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็น 5 กลุ่ม ดังนี้ 
 กลุ่มท่ี 1 ประกอบด้วย B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9  

กลุ่มท่ี 2 ประกอบด้วย BB1 BB2 BB3 BW1 BW2 BW3 
 กลุ่มท่ี 3 ประกอบด้วย CB1 CB2 CB3 CW1 CW2 CW3 
 กลุ่มท่ี 4 ประกอบด้วย AR1 AR2 AR3 
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กลุ่มท่ี 5 ประกอบด้วย A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 
กลุ่มท่ี 6 ประกอบด้วย C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 

 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.6 ก) พบว่ากลุ่มท่ี 1 5 และ 6 แยกออกจากกันชัดเจน แสดงว่าตัวอย่างใบ
กะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลักสด จากการท าการทดลองซ้ า 9 ครั้ง มีจ านวนและองค์ประกอบของสาร
ระเหยง่ายที่แตกต่างกัน และกลุ่มท่ี 2 3 และ 4 แยกออกจากกันชัดเจนกับกลุ่มท่ี 1 5 และ 6 แสดงว่า
กระบวนการท าอาหารมีผลกับสารระเหยง่ายที่มีอยู่ในใบสด นอกจากนี้ยังพบว่ากลุ่มท่ี 2 ใบลวกและน้ าลวกของ
โหระพา และกลุ่มที่ 3 ใบลวกและน้ าลวกของใบแมงลักต่างอยู่ในกลุ่มเดียวกัน แสดงว่าใบลวกและน้ าลวกที่ผ่าน
กระบวนการท าอาหารโดยการลวกมีองค์ประกอบของสารระเหยง่ายเหมือนกัน  
 

 

รูปที่ 3.6 ก) กราฟแสดงผล PCA ในการจัดกลุ่มตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก และจากการ
ผ่านกระบวนการท าอาหาร 

 จากนั้นน าข้อมูลที่ได้จากการทดลองน ามาประมวลผลด้วยวิธีเคโมเมทริกซ์ชนิด PCA โดยเปรียบเทียบ
ใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลักสด ดังรูปที่ 3.6 ข) และเปรียบเทียบใบสดทั้ง 3 ชนิด กับใบที่ผ่าน
กระบวนการท าอาหาร โดยเปรียบเทียบใบกะเพราสดกับใบกะเพราคั่ว ดังรูปที่ 3.6 ค) เปรียบเทียบใบโหระพา
สดกับใบโหระพาลวกและน้ าลวก ดังรูปที่ 3.6 ง) และเปรียบเทียบใบแมงลักสดกับใบแมงลักลวกและน้ าลวก 
ดังรูปที่ 3.6 จ)  
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รูปที่ 3.6 ข) กราฟแสดงผล PCA ในการจัดกลุ่มตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลักสด 
 

 

รูปที่ 3.6 ค) กราฟแสดงผล PCA ในการจัดกลุ่มตัวอย่างใบกะเพราสด ใบกะเพราที่ผ่านกระบวนการท าอาหาร
โดยการคั่ว 
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รูปที่ 3.6 ง) กราฟแสดงผล PCA ในการจัดกลุ่มตัวอย่างใบโหระพาสด ใบโหระพาที่ผ่านกระบวนการท าอาหาร
โดยการลวกและน้ าลวก 

 

 

รูปที่ 3.6 จ) กราฟแสดงผล PCA ในการจัดกลุ่มตัวอย่างใบแมงลักสด ใบแมงลักทีผ่่านกระบวนการท าอาหาร
โดยการลวกและน้ าลวก 
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บทที่ 4  
สรุปผลการทดลอง 

 จากการวิเคราะห์หาสารระเหยง่ายในตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก ด้วยเทคนิคแก๊ส

โครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี โดยการหาอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิของเครื่อง GC-MS โดยจากผลการทดลอง

พบว่าอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 3 องศาเซลเซียสต่อนาที และเลือกอัตราส่วนของสารที่เข้าคอลัมน์ 

พบว่าอัตราส่วนที่ท าให้สารแยกออกจากกันได้ดีที่สุด คือ อัตราส่วน 10:1 จากนั้นหาสภาวะที่เหมาะสมในการ

เตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิคเฮดสเปซ โดยการวิเคราะห์ทีละตัวแปร (single factor optimization) พบว่า

อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการสกัดสารระเหยง่ายในตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบแมงลัก คือ 

อุณหภูมิในการสกัด 60 องศาเซลเซียส และเวลาในการสกัด 45 นาที 

 เมื่อไดส้ภาวะที่เหมาะสมจึงท าการวิเคราะห์หาสารระเหยง่ายในตัวอย่างใบกะเพรา ใบโหระพา และใบ

แมงลัก โดยพิสูจน์ทราบเอกลักษณ์ของสารระเหยง่ายจากการเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล NIST14 โดยสามารถ

พิสูจน์ทราบเอกลักษณ์ของสารระเหยง่ายได้ทั้งหมด 74 สาร แล้วน าพ้ืนที่ใต้พีกของสารระเหยง่ายที่ได้จากโคร

มาโทแกรมของแต่ละตัวอย่างค านวณหาค่า Normalized area เพ่ือใช้ในประมวลผลโดยวิธีเคโมเมทริกซ์ชนิด 

PCA ด้วยโปรแกรม XLSTAT 2018 พบว่า สามารถแบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็น 6 กลุ่ม คือ ตัวอย่างใบกะเพรา

สด ใบโหระพาสด ใบแมงลักสด ใบกะเพราคั่ว ใบโหระพาลวกและน้ าที่ผ่านการลวก ใบแมงลักลวกและน้ าที่

ผ่านการลวก ดังรูปที่ 3.6 ก) จากนั้นท าการประมวลผลข้อมูลที่ได้จากตัวอย่างตัวอย่างใบกะเพราสด ใบ

โหระพาสด ใบแมงลักสดทีผ่่านกระบวนการท าอาหาร ทั้งใบกะเพราคั่ว ใบโหระพาและใบแมงลักลวก และน้ าที่

ผ่านการลวก พบว่าทั้ง 4 กลุ่มตัวอย่างมีลักษณะที่แตกต่างกัน เนื่องจากรูปที่ 3.6 ข) – ง) มีการแยกกลุ่มจาก

กันชัดเจน 
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ภาคผนวก 
ตารางที่ A-1 แสดง %Normalization ของสารระเหยง่ายล าดับที่ 1-15 ในตัวอย่างใบกะเพราสด และใบกะเพราคั่ว 
 

experiments 
%Normalization 

Cpd1 Cpd 2 Cpd 3 Cpd 4 Cpd 5 Cpd 6 Cpd 7 Cpd 8 Cpd 9 Cpd 10 Cpd 11 Cpd 12 Cpd 13 Cpd 14 Cpd 15 

fresh_holy_rep1 0.09 0.45 0.51 0.00 0.30 1.48 0.18 0.21 0.00 0.00 6.15 0.00 0.00 2.10 0.00 

fresh_holy_rep2 0.18 0.38 0.36 0.00 0.07 1.40 0.14 0.17 0.00 0.00 0.98 0.00 0.00 2.19 0.00 

fresh_holy_rep3 0.21 0.61 0.61 0.00 0.12 1.95 0.16 0.22 0.00 0.00 0.86 0.00 0.00 2.93 0.00 

fresh_holy_rep4 0.13 0.28 0.30 0.00 0.04 1.19 0.10 0.11 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 1.42 0.00 

fresh_holy_rep5 0.21 0.52 0.52 0.00 0.14 1.16 0.14 0.16 0.00 0.00 0.44 0.00 0.00 2.29 0.00 

fresh_holy_rep6 0.27 0.64 0.64 0.00 0.13 1.37 0.20 0.33 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 2.45 0.00 

fresh_holy_rep7 0.12 0.29 0.30 0.00 0.04 1.19 0.11 0.11 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 1.43 0.00 

fresh_holy_rep8 0.25 0.47 0.66 0.00 0.13 1.15 0.13 0.12 0.00 0.00 0.41 0.00 0.00 2.20 0.00 

fresh_holy_rep9 0.08 0.41 0.50 0.00 0.29 1.72 0.14 0.21 0.00 0.00 6.49 0.00 0.00 2.24 0.00 

roasted_holy_rep_1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

roasted_holy_rep_2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

roasted_holy_rep_3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ A-2 แสดง %Normalization ของสารระเหยง่ายล าดับที่ 16-30 ในตัวอย่างใบกะเพราสด และใบกะเพราคั่ว 
 

experiments 
%Normalization 

Cpd 16 Cpd 17 Cpd 18 Cpd 19 Cpd 20 Cpd 21 Cpd 22 Cpd 23 Cpd 24 Cpd 25 Cpd 26 Cpd 27 Cpd 28 Cpd 29 Cpd 30 

fresh_holy_rep1 0.00 0.16 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 

fresh_holy_rep2 0.00 0.18 0.00 0.00 0.62 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.77 0.00 0.00 0.00 

fresh_holy_rep3 0.00 0.22 0.00 0.00 0.61 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.76 0.00 0.00 0.00 

fresh_holy_rep4 0.00 0.10 0.00 0.00 0.55 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.74 0.00 0.00 0.00 

fresh_holy_rep5 0.00 0.18 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.91 0.00 0.00 0.00 

fresh_holy_rep6 0.00 0.22 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.97 0.00 0.00 0.00 

fresh_holy_rep7 0.00 0.10 0.00 0.00 0.55 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.74 0.00 0.00 0.00 

fresh_holy_rep8 0.00 0.18 0.00 0.00 0.47 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.95 0.00 0.00 0.00 

fresh_holy_rep9 0.00 0.17 0.00 0.00 0.83 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 1.30 0.00 0.00 0.00 

roasted_holy_rep_1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

roasted_holy_rep_2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

roasted_holy_rep_3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ A-3 แสดง %Normalization ของสารระเหยง่ายล าดับที่ 31-45 ในตัวอย่างใบกะเพราสด และใบกะเพราคั่ว 
 

experiments 
%Normalization 

Cpd 31 Cpd 32 Cpd 33 Cpd 34 Cpd 35 Cpd 36 Cpd 37 Cpd 38 Cpd 39 Cpd 40 Cpd 41 Cpd 42 Cpd 43 Cpd 44 Cpd 45 

fresh_holy_rep1 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 

fresh_holy_rep2 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.77 

fresh_holy_rep3 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.53 

fresh_holy_rep4 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 

fresh_holy_rep5 0.00 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 

fresh_holy_rep6 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.87 

fresh_holy_rep7 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 

fresh_holy_rep8 0.00 0.00 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.62 

fresh_holy_rep9 0.00 0.00 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.73 

roasted_holy_rep_1 0.00 0.00 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.92 

roasted_holy_rep_2 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.45 

roasted_holy_rep_3 0.00 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.36 
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ตารางที่ A-4 แสดง %Normalization ของสารระเหยง่ายล าดับที่ 46-60 ในตัวอย่างใบกะเพราสด และใบกะเพราคั่ว 
 

experiments 
%Normalization 

Cpd 46 Cpd 47 Cpd 48 Cpd 49 Cpd 50 Cpd 51 Cpd 52 Cpd 53 Cpd 54 Cpd 55 Cpd 56 Cpd 57 Cpd 58 Cpd 59 Cpd 60 

fresh_holy_rep1 0.00 0.00 1.94 52.17 27.20 0.00 0.00 0.00 0.00 1.58 0.00 0.04 0.00 0.05 1.39 

fresh_holy_rep2 0.00 0.00 1.01 57.89 28.61 0.00 0.00 0.00 0.00 1.65 0.00 0.04 0.00 0.05 1.42 

fresh_holy_rep3 0.00 0.00 0.58 62.61 23.55 0.00 0.00 0.00 0.00 1.34 0.00 0.03 0.00 0.04 0.99 

fresh_holy_rep4 0.00 0.00 1.20 67.99 21.67 0.00 0.00 0.00 0.00 1.30 0.00 0.04 0.00 0.04 1.17 

fresh_holy_rep5 0.00 0.00 1.01 61.25 26.07 0.00 0.00 0.00 0.00 1.47 0.00 0.03 0.00 0.04 1.23 

fresh_holy_rep6 0.00 0.00 0.93 56.94 28.52 0.00 0.00 0.00 0.00 1.56 0.00 0.03 0.00 0.05 1.41 

fresh_holy_rep7 0.00 0.00 1.18 68.03 21.60 0.00 0.00 0.00 0.00 1.29 0.00 0.04 0.00 0.04 1.17 

fresh_holy_rep8 0.00 0.00 1.05 62.52 24.82 0.00 0.00 0.00 0.00 1.41 0.00 0.03 0.00 0.04 1.15 

fresh_holy_rep9 0.00 0.00 2.17 55.52 21.89 0.00 0.00 0.00 0.00 2.17 0.00 0.04 0.00 0.06 1.51 

roasted_holy_rep_1 0.00 0.00 17.16 0.00 69.89 0.00 0.00 0.00 0.00 5.90 0.00 0.00 0.00 0.00 4.58 

roasted_holy_rep_2 0.00 0.00 21.26 0.00 65.03 0.00 0.00 0.00 0.00 6.91 0.00 0.00 0.00 0.00 4.64 

roasted_holy_rep_3 0.00 0.00 18.19 0.00 69.13 0.00 0.00 0.00 0.00 7.38 0.00 0.00 0.00 0.00 3.58 
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ตารางที่ A-5 แสดง %Normalization ของสารระเหยง่ายล าดับที่ 61-75 ในตัวอย่างใบกะเพราสด และใบกะเพราคั่ว 
 

experiments 
%Normalization 

Cpd 61 Cpd 62 Cpd 63 Cpd 64 Cpd 65 Cpd 66 Cpd 67 Cpd 68 Cpd 69 Cpd 70 Cpd 71 Cpd 72 Cpd 73 Cpd 74 

fresh_holy_rep1 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.05 0.00 0.26 0.00 0.00 0.00 

fresh_holy_rep2 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.08 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00 

fresh_holy_rep3 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.07 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 

fresh_holy_rep4 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.07 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00 

fresh_holy_rep5 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.08 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 

fresh_holy_rep6 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.09 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 

fresh_holy_rep7 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.06 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00 

fresh_holy_rep8 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.08 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00 

fresh_holy_rep9 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.05 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00 

roasted_holy_rep_1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

roasted_holy_rep_2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

roasted_holy_rep_3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ A-6 แสดง %Normalization ของสารระเหยง่ายล าดับที่ 1-15 ในตัวอย่างใบโหระพาสด ใบโหระพาลวก และน้ าลวก 
 

experiments 
%Normalization 

Cpd 1 Cpd 2 Cpd 3 Cpd 4 Cpd 5 Cpd 6 Cpd 7 Cpd 8 Cpd 9 Cpd 10 Cpd 11 Cpd 12 Cpd 13 Cpd 14 Cpd 15 

fresh_thai_rep1 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.09 0.00 0.20 0.02 0.00 0.27 0.07 0.45 0.04 0.00 

fresh_thai_rep2 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.13 0.00 0.14 0.01 0.00 0.11 0.08 0.41 0.02 0.00 

fresh_thai_rep3 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.07 0.00 0.21 0.02 0.00 0.16 0.08 0.49 0.05 0.00 

fresh_thai_rep4 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.07 0.00 0.23 0.01 0.00 0.17 0.08 0.51 0.06 0.00 

fresh_thai_rep5 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.17 0.00 0.00 0.02 0.10 0.50 0.03 0.00 

fresh_thai_rep6 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.05 0.00 0.19 0.00 0.00 0.02 0.11 0.48 0.03 0.00 

fresh_thai_rep7 0.00 0.00 0.00 0.34 0.00 0.08 0.00 0.20 0.01 0.00 0.25 0.06 0.42 0.04 0.00 

fresh_thai_rep8 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.17 0.00 0.15 0.13 0.00 0.13 0.09 0.43 0.02 0.00 

fresh_thai_rep9 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.06 0.00 0.20 0.01 0.00 0.03 0.11 0.51 0.04 0.00 

boiled_thai_rep1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.97 0.00 0.01 0.77 0.40 0.00 0.00 

boiled_thai_rep2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 1.19 0.00 0.01 0.90 0.37 0.00 0.00 

boiled_thai_rep3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 1.32 0.00 0.02 1.05 0.36 0.00 0.00 

water_thai_rep1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 

water_thai_rep2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.00 0.00 

water_thai_rep3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.86 0.00 0.00 
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ตารางที่ A-7 แสดง %Normalization ของสารระเหยง่ายล าดับที่ 16-30 ในตัวอย่างใบโหระพาสด ใบโหระพาลวก และน้ าลวก 
 

experiments 
%Normalization 

Cpd 16 Cpd 17 Cpd 18 Cpd 19 Cpd 20 Cpd 21 Cpd 22 Cpd 23 Cpd 24 Cpd 25 Cpd 26 Cpd 27 Cpd 28 Cpd 29 Cpd 30 

fresh_thai_rep1 0.49 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

fresh_thai_rep2 0.59 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

fresh_thai_rep3 0.55 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

fresh_thai_rep4 0.55 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

fresh_thai_rep5 0.62 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

fresh_thai_rep6 0.62 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

fresh_thai_rep7 0.45 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

fresh_thai_rep8 0.67 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

fresh_thai_rep9 0.63 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

boiled_thai_rep1 4.05 0.00 0.00 0.27 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

boiled_thai_rep2 4.86 0.00 0.00 0.32 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

boiled_thai_rep3 5.50 0.00 0.00 0.38 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

water_thai_rep1 0.03 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

water_thai_rep2 0.03 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 1.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

water_thai_rep3 0.03 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ A-8 แสดง %Normalization ของสารระเหยง่ายล าดับที่ 31-45 ในตัวอย่างใบโหระพาสด ใบโหระพาลวก และน้ าลวก 
 

experiments 
%Normalization 

Cpd 31 Cpd 32 Cpd 33 Cpd 34 Cpd 35 Cpd 36 Cpd 37 Cpd 38 Cpd 39 Cpd 40 Cpd 41 Cpd 42 Cpd 43 Cpd 44 Cpd 45 

fresh_thai_rep1 0.15 86.94 0.00 0.00 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

fresh_thai_rep2 0.12 89.72 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

fresh_thai_rep3 0.15 86.82 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

fresh_thai_rep4 0.15 86.16 0.00 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

fresh_thai_rep5 0.12 88.15 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

fresh_thai_rep6 0.11 90.60 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 

fresh_thai_rep7 0.15 87.51 0.00 0.00 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

fresh_thai_rep8 0.12 89.72 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

fresh_thai_rep9 0.12 91.08 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 

boiled_thai_rep1 0.00 82.12 0.00 0.00 1.97 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

boiled_thai_rep2 0.00 78.79 0.00 0.00 2.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

boiled_thai_rep3 0.00 77.02 0.00 0.00 1.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

water_thai_rep1 0.51 92.44 0.00 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

water_thai_rep2 0.46 93.03 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

water_thai_rep3 0.51 92.38 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ A-9 แสดง %Normalization ของสารระเหยง่ายล าดับที่ 46-60 ในตัวอย่างใบโหระพาสด ใบโหระพาลวก และน้ าลวก 
 

experiments 
%Normalization 

Cpd 46 Cpd 47 Cpd 48 Cpd 49 Cpd 50 Cpd 51 Cpd 52 Cpd 53 Cpd 54 Cpd 55 Cpd 56 Cpd 57 Cpd 58 Cpd 59 Cpd 60 

fresh_thai_rep1 0.00 0.00 0.61 0.56 0.08 4.97 0.19 0.00 0.03 0.31 0.08 0.19 0.01 0.00 0.16 

fresh_thai_rep2 0.00 0.00 0.51 0.76 0.04 3.20 0.13 0.00 0.03 0.17 0.07 0.15 0.01 0.00 0.12 

fresh_thai_rep3 0.00 0.00 0.69 0.47 0.07 5.32 0.23 0.00 0.07 0.28 0.10 0.21 0.01 0.00 0.21 

fresh_thai_rep4 0.00 0.00 0.67 0.46 0.09 5.64 0.26 0.00 0.04 0.33 0.11 0.24 0.01 0.00 0.22 

fresh_thai_rep5 0.00 0.00 0.40 0.25 0.08 5.09 0.19 0.00 0.03 0.30 0.06 0.19 0.01 0.00 0.16 

fresh_thai_rep6 0.00 0.00 0.04 0.04 5.22 0.04 0.21 0.00 0.06 0.07 0.21 0.01 0.20 0.00 0.29 

fresh_thai_rep7 0.00 0.00 0.57 0.53 0.07 4.63 0.18 0.00 0.03 0.29 0.08 0.16 0.01 0.00 0.15 

fresh_thai_rep8 0.00 0.00 0.54 0.83 0.04 2.52 0.13 0.00 0.02 0.14 0.06 0.17 0.01 0.00 0.13 

fresh_thai_rep9 0.00 0.00 0.04 0.04 4.88 0.03 0.18 0.00 0.04 0.06 0.16 0.01 0.20 0.00 0.25 

boiled_thai_rep1 0.00 0.00 0.95 0.68 0.00 3.87 0.00 0.00 0.00 0.44 0.00 0.24 0.00 0.00 0.44 

boiled_thai_rep2 0.00 0.00 1.43 0.65 0.00 4.56 0.00 0.00 0.00 0.46 0.00 0.29 0.00 0.00 0.62 

boiled_thai_rep3 0.00 0.00 1.25 0.64 0.00 5.36 0.00 0.00 0.00 0.61 0.00 0.35 0.00 0.00 0.81 

water_thai_rep1 0.00 0.00 0.01 3.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

water_thai_rep2 0.00 0.00 0.00 3.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

water_thai_rep3 0.00 0.00 0.00 4.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ A-10 แสดง %Normalization ของสารระเหยง่ายล าดับที่ 61-74 ในตัวอย่างใบโหระพาสด ใบโหระพาลวก และน้ าลวก 
 

experiments 
%Normalization 

Cpd 61 Cpd 62 Cpd 63 Cpd 64 Cpd 65 Cpd 66 Cpd 67 Cpd 68 Cpd 69 Cpd 70 Cpd 71 Cpd 72 Cpd 73 Cpd 74 

fresh_thai_rep1 0.00 0.30 0.00 0.05 0.06 0.00 0.28 0.00 0.00 1.29 0.00 0.00 0.00 0.41 

fresh_thai_rep2 0.00 0.25 0.00 0.04 0.04 0.00 0.25 0.00 0.00 1.04 0.00 0.00 0.00 1.05 

fresh_thai_rep3 0.00 0.33 0.00 0.05 0.06 0.00 0.32 0.00 0.00 1.42 0.00 0.00 0.00 0.55 

fresh_thai_rep4 0.00 0.36 0.00 0.05 0.07 0.00 0.36 0.00 0.00 1.68 0.00 0.00 0.00 0.42 

fresh_thai_rep5 0.00 0.27 0.00 0.04 0.05 0.00 0.33 0.00 0.00 1.42 0.00 0.00 0.00 0.61 

fresh_thai_rep6 0.00 0.04 0.00 0.05 0.32 0.00 0.03 0.00 0.00 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 

fresh_thai_rep7 0.00 0.29 0.00 0.05 0.05 0.00 0.27 0.00 0.00 1.21 0.00 0.00 0.00 0.51 

fresh_thai_rep8 0.00 0.21 0.00 0.04 0.05 0.00 0.30 0.00 0.00 1.08 0.00 0.00 0.00 1.17 

fresh_thai_rep9 0.00 0.03 0.00 0.05 0.29 0.00 0.02 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 0.03 

boiled_thai_rep1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.02 0.00 0.00 0.00 1.49 

boiled_thai_rep2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.24 0.00 0.00 0.00 1.92 

boiled_thai_rep3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.60 0.00 0.00 0.00 2.20 

water_thai_rep1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.64 

water_thai_rep2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.44 

water_thai_rep3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.41 
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ตารางที่ A-11 แสดง %Normalization ของสารระเหยง่ายล าดับที่ 1-15 ในตัวอย่างใบแมงลักสด ใบแมงลักลวก และน้ าลวก 
 

experiments 
%Normalization 

Cpd 1 Cpd 2 Cpd 3 Cpd 4 Cpd 5 Cpd 6 Cpd 7 Cpd 8 Cpd 9 Cpd 10 Cpd 11 Cpd 12 Cpd 13 Cpd 14 Cpd 15 

fresh_hoary_rep1 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.27 0.00 1.47 0.15 0.07 0.71 0.18 0.10 0.00 1.58 

fresh_hoary_rep2 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00 0.21 0.00 2.14 0.20 0.14 3.05 0.36 0.11 0.00 2.74 

fresh_hoary_rep3 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.31 0.00 1.39 0.13 0.07 1.54 0.19 0.08 0.00 1.51 

fresh_hoary_rep4 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.48 0.00 1.35 0.13 0.06 0.56 0.17 0.06 0.00 1.43 

fresh_hoary_rep5 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.44 0.00 1.39 0.14 0.06 0.37 0.17 0.06 0.00 1.27 

fresh_hoary_rep6 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.58 0.00 1.53 0.15 0.06 0.72 0.18 0.07 0.00 1.39 

fresh_hoary_rep7 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.31 0.00 1.64 0.17 0.08 0.73 0.18 0.10 0.00 1.77 

fresh_hoary_rep8 0.00 0.00 0.00 0.22 0.00 0.21 0.00 2.12 0.19 0.15 2.82 0.37 0.11 0.00 2.60 

fresh_hoary_rep9 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.33 0.00 1.38 0.15 0.08 1.40 0.20 0.08 0.00 1.47 

boiled_hoary_rep1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.66 1.23 0.00 1.88 0.00 0.00 9.20 

boiled_hoary_rep2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.62 0.84 0.00 1.69 0.00 0.00 10.09 

boiled_hoary_rep3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.59 1.20 0.00 1.85 0.00 0.00 8.54 

water_hoary_rep1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.49 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00 0.19 

water_hoary_rep2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.39 0.00 0.00 0.00 0.27 0.00 0.14 

water_hoary_rep3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 0.12 
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ตารางที่ A-12 แสดง %Normalization ของสารระเหยง่ายล าดับที่ 16-30 ในตัวอย่างใบแมงลักสด ใบแมงลักลวก และน้ าลวก 
 

experiments 
%Normalization 

Cpd 16 Cpd 17 Cpd 18 Cpd 19 Cpd 20 Cpd 21 Cpd 22 Cpd 23 Cpd 24 Cpd 25 Cpd 26 Cpd 27 Cpd 28 Cpd 29 Cpd 30 

fresh_hoary_rep1 0.00 0.00 0.93 0.00 5.44 0.06 0.00 0.00 0.13 1.16 0.05 0.00 0.44 0.07 0.61 

fresh_hoary_rep2 0.00 0.00 1.33 0.00 6.89 0.04 0.00 0.00 0.15 1.56 0.09 0.00 0.30 0.05 0.46 

fresh_hoary_rep3 0.00 0.00 0.86 0.00 4.83 0.03 0.00 0.00 0.13 1.26 0.07 0.00 0.40 0.06 0.59 

fresh_hoary_rep4 0.00 0.00 0.83 0.00 4.26 0.03 0.00 0.00 0.09 1.02 0.06 0.00 0.46 0.11 0.71 

fresh_hoary_rep5 0.00 0.00 0.70 0.00 4.31 0.03 0.00 0.00 0.12 0.94 0.06 0.00 0.40 0.07 0.62 

fresh_hoary_rep6 0.00 0.00 0.80 0.00 4.38 0.04 0.00 0.00 0.10 0.99 0.09 0.00 0.53 0.11 0.80 

fresh_hoary_rep7 0.00 0.00 1.02 0.00 4.93 0.07 0.00 0.00 0.15 1.10 0.06 0.00 0.47 0.07 0.57 

fresh_hoary_rep8 0.00 0.00 1.47 0.00 7.56 0.07 0.00 0.00 0.15 1.50 0.11 0.00 0.30 0.05 0.48 

fresh_hoary_rep9 0.00 0.00 0.92 0.00 4.96 0.05 0.00 0.00 0.12 1.28 0.06 0.00 0.42 0.06 0.51 

boiled_hoary_rep1 0.00 0.00 0.67 0.00 4.52 0.00 0.00 0.00 0.00 1.80 0.00 0.00 1.09 0.56 1.72 

boiled_hoary_rep2 0.00 0.00 0.53 0.00 3.78 0.00 0.00 0.00 0.00 1.58 0.00 0.00 0.95 0.54 1.48 

boiled_hoary_rep3 0.00 0.00 0.53 0.00 3.42 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 0.78 0.46 1.24 

water_hoary_rep1 0.00 0.00 3.73 0.00 40.63 0.32 0.00 0.00 0.00 7.20 0.00 0.00 4.71 0.00 8.53 

water_hoary_rep2 0.00 0.00 4.20 0.00 41.57 0.23 0.00 0.00 0.00 8.35 0.00 0.00 4.69 0.00 8.57 

water_hoary_rep3 0.00 0.00 3.89 0.00 41.63 0.27 0.00 0.00 0.00 6.85 0.00 0.00 4.59 0.00 8.13 
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ตารางที่ A-13 แสดง %Normalization ของสารระเหยง่ายล าดับที่ 31-45 ในตัวอย่างใบแมงลักสด ใบแมงลักลวก และน้ าลวก 
 

experiments 
%Normalization 

Cpd 31 Cpd 32 Cpd 33 Cpd 34 Cpd 35 Cpd 36 Cpd 37 Cpd 38 Cpd 39 Cpd 40 Cpd 41 Cpd 42 Cpd 43 Cpd 44 Cpd 45 

fresh_hoary_rep1 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.27 0.00 1.47 0.15 0.07 0.71 0.18 0.10 0.00 1.58 

fresh_hoary_rep2 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00 0.21 0.00 2.14 0.20 0.14 3.05 0.36 0.11 0.00 2.74 

fresh_hoary_rep3 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.31 0.00 1.39 0.13 0.07 1.54 0.19 0.08 0.00 1.51 

fresh_hoary_rep4 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.48 0.00 1.35 0.13 0.06 0.56 0.17 0.06 0.00 1.43 

fresh_hoary_rep5 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.44 0.00 1.39 0.14 0.06 0.37 0.17 0.06 0.00 1.27 

fresh_hoary_rep6 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.58 0.00 1.53 0.15 0.06 0.72 0.18 0.07 0.00 1.39 

fresh_hoary_rep7 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.31 0.00 1.64 0.17 0.08 0.73 0.18 0.10 0.00 1.77 

fresh_hoary_rep8 0.00 0.00 0.00 0.22 0.00 0.21 0.00 2.12 0.19 0.15 2.82 0.37 0.11 0.00 2.60 

fresh_hoary_rep9 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.33 0.00 1.38 0.15 0.08 1.40 0.20 0.08 0.00 1.47 

boiled_hoary_rep1 0.00 0.00 0.67 0.00 4.52 0.00 0.00 0.00 0.00 1.80 0.00 0.00 1.09 0.56 1.72 

boiled_hoary_rep2 0.00 0.00 0.53 0.00 3.78 0.00 0.00 0.00 0.00 1.58 0.00 0.00 0.95 0.54 1.48 

boiled_hoary_rep3 0.00 0.00 0.53 0.00 3.42 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 0.78 0.46 1.24 

water_hoary_rep1 0.00 0.00 3.73 0.00 40.63 0.32 0.00 0.00 0.00 7.20 0.00 0.00 4.71 0.00 8.53 

water_hoary_rep2 0.00 0.00 4.20 0.00 41.57 0.23 0.00 0.00 0.00 8.35 0.00 0.00 4.69 0.00 8.57 

water_hoary_rep3 0.00 0.00 3.89 0.00 41.63 0.27 0.00 0.00 0.00 6.85 0.00 0.00 4.59 0.00 8.13 
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ตารางที่ A-14 แสดง %Normalization ของสารระเหยง่ายล าดับที่ 46-60 ในตัวอย่างใบแมงลักสด ใบแมงลักลวก และน้ าลวก 
 

experiments 
%Normalization 

Cpd 46 Cpd 47 Cpd 48 Cpd 49 Cpd 50 Cpd 51 Cpd 52 Cpd 53 Cpd 54 Cpd 55 Cpd 56 Cpd 57 Cpd 58 Cpd 59 Cpd 60 

fresh_hoary_rep1 0.27 0.06 0.05 0.00 2.83 1.38 0.00 0.06 0.00 1.61 0.00 0.03 0.00 0.00 1.05 

fresh_hoary_rep2 0.77 0.09 0.07 0.00 5.37 2.43 0.00 0.08 0.00 2.75 0.00 0.04 0.00 0.00 1.63 

fresh_hoary_rep3 0.67 0.08 0.07 0.00 3.93 1.91 0.00 0.08 0.00 2.18 0.00 0.03 0.00 0.00 1.41 

fresh_hoary_rep4 0.49 0.06 0.06 0.00 2.94 1.40 0.00 0.08 0.00 1.71 0.00 0.02 0.00 0.00 1.12 

fresh_hoary_rep5 0.59 0.07 0.06 0.00 3.33 1.49 0.00 0.07 0.00 1.91 0.00 0.03 0.00 0.00 1.26 

fresh_hoary_rep6 0.90 0.08 0.06 0.00 3.42 1.59 0.00 0.08 0.00 1.94 0.00 0.03 0.00 0.00 1.26 

fresh_hoary_rep7 0.32 0.07 0.06 0.00 3.32 1.66 0.00 0.07 0.00 1.91 0.00 0.03 0.00 0.00 1.12 

fresh_hoary_rep8 0.83 0.08 0.08 0.00 5.17 2.29 0.00 0.07 0.00 2.58 0.00 0.04 0.00 0.00 1.82 

fresh_hoary_rep9 0.73 0.09 0.07 0.00 4.09 1.99 0.00 0.09 0.00 2.24 0.00 0.03 0.00 0.00 1.47 

boiled_hoary_rep1 0.00 0.00 18.76 0.00 6.37 0.00 0.00 11.45 0.00 0.00 0.00 10.52 0.00 0.00 0.00 

boiled_hoary_rep2 0.00 0.00 20.69 0.00 6.20 0.00 0.00 13.15 0.00 0.00 0.00 10.59 0.00 0.00 0.00 

boiled_hoary_rep3 0.00 0.00 20.85 0.00 7.09 0.00 0.00 12.72 0.00 0.00 0.00 11.80 0.00 0.00 0.00 

water_hoary_rep1 1.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

water_hoary_rep2 1.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

water_hoary_rep3 1.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ A-15 แสดง %Normalization ของสารระเหยง่ายล าดับที่ 61-74 ในตัวอย่างใบแมงลักสด ใบแมงลักลวก และน้ าลวก 
 

experiments 
%Normalization 

Cpd 61 Cpd 62 Cpd 63 Cpd 64 Cpd 65 Cpd 66 Cpd 67 Cpd 68 Cpd 69 Cpd 70 Cpd 71 Cpd 72 Cpd 73 Cpd 74 

fresh_hoary_rep1 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.05 0.00 0.20 2.81 0.05 0.00 

fresh_hoary_rep2 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.06 0.00 0.30 4.40 0.04 0.00 

fresh_hoary_rep3 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.05 0.00 0.24 4.35 0.07 0.00 

fresh_hoary_rep4 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.18 3.40 0.08 0.00 

fresh_hoary_rep5 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.04 0.00 0.20 3.46 0.08 0.00 

fresh_hoary_rep6 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.04 0.00 0.19 3.16 0.06 0.00 

fresh_hoary_rep7 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.06 0.00 0.23 3.30 0.07 0.00 

fresh_hoary_rep8 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.08 0.00 0.30 5.60 0.03 0.00 

fresh_hoary_rep9 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.06 0.00 0.25 4.55 0.07 0.00 

boiled_hoary_rep1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.05 2.19 0.00 0.00 

boiled_hoary_rep2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.47 2.08 0.00 0.00 

boiled_hoary_rep3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.11 1.67 0.00 0.00 

water_hoary_rep1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.18 0.96 0.00 0.00 

water_hoary_rep2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.37 0.94 0.00 0.00 

water_hoary_rep3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.86 0.00 0.00 



55 
 

 

ประวัติผู้วิจัย 
 

นาย ธัชกฤช บุญรัตนสมัย เกิดเม่ือวันที่ 27 เดือน พฤษภาคม พ.ศ. 2539 ที่จังหวัด กรุงเทพมหานคร 
ส าเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนสุรศักดิ์มนตรี จังหวัดกรุงเทพมหานคร เมื่อปีการศึกษา 
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