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ตะไคร (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf) เปนเครื่องเทศสมุนไพรที่นิยมใชในอาหารไทยหลายชนิด 

สารใหกล่ินในตะไครพบทั้งในรูปสารใหกลิ่นอิสระที่ใหกลิ่นไดโดยตรง และในรูปที่เปนสารระเหยไกลโคไซด
ซ่ึงไมสามารถใหกล่ินไดจนกวาจะสลายพันธะไกลโคซิดิกแลวปลดปลอยสารระเหยในรูปอิสระออกมา
โดยท่ัวไปกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นไดหลายทาง เชน จากการทํางานของเอนไซม หรือการแปรรูปดวยความรอน 
เปนตน การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการแปรรูปผลิตภัณฑ 4 ชนิด ไดแก ตะไครในน้ํา ตะไคร
ในน้ําเททับดวยนํ้ามัน ตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอน และตะไครทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ตอสารใหกลิ่นสําคัญ
ในรูปอิสระและไกลโคไซด โดยสกัดสารระเหยทั้งในรูปอิสระและไกลโคไซดจากตะไครดวยตัวทําละลาย และ
ใชวิธีการไฮโดรลิซิสดวยกรดในการสลายพันธะของสารระเหยในรูปไกลโคไซด จากน้ันนําไปวิเคราะหชนิด
และปริมาณสารระเหยดวยเครื่อง Gas Chromatography (GC) และศึกษาสารใหกล่ินสําคัญดวยเครื่อง Gas 
Chromatography-Olfactometry (GC-O) พบวาสารระเหยอิสระที่มีปริมาณมากที่สุดในตะไครสด ไดแก citral 
(geranial และ neral) รองลงมาคือ β-myrcene, geranyl acetate, (E)-geraniol, (E)-β-caryophyllene, calarene และ 
α-farnesene สวนสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่พบมากในตะไครสด ไดแก geranial, neral, calarene, geranyl 
acetate, (E)-geraniol และ citronellol โดยสารระเหยในรูปอิสระในตะไครสดมีปริมาณมากกวาสารระเหยในรูป
ไกลโคไซด เมื่อศึกษาสารใหกล่ินสําคัญในตะไครสดดวยวิธี Aroma Extraction Dilution Analysis (AEDA) 
พบวาสารที่มีคา log3 FD factor สูงที่สุด ไดแก (Z)-β-ocimene, l-linalool, neral,  (E)-geraniol, geranial,            
α-gurjunene, (E)-β-caryophyllene, endo-1-bourbonanol และ calarene ซ่ึงสารกลุมนี้มีลักษณะกลิ่นของตะไคร
ไดแก กล่ินเลมอน กลิ่นหวาน กล่ินสดชื่น และกลิ่นเย็น แตการแปรรูปทําใหปริมาณสารระเหยลดลง โดยพบวา
ตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระใกลเคียงกับตะไครสดมากที่สุด และ
ตะไครในนํ้ามีสัดสวนการลดลงมากที่สุด รองลงมา คือ การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง และตะไครในน้ําเททับดวย
นํ้ามัน ตามลําดับ การแปรรูปตะไครในน้ําและตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีกล่ินคลาย
แมลง กลิ่นน้ํามัน และกลิ่นอบ จากสาร (E)-pinocarvyl acetate, (E)-α-bergamotene, (E)-β-farnesene, (E,E)-
farnesal และ T-cadinol ปริมาณสารใหกลิ่นในรูปไกลโคไซดในตะไครแปรรูปลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับตะไคร
สด โดยตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอนมีการลดลงของสารใหกลิ่นในรูปไกลโคไซดมากที่สุด รองลงมา คือ การ
ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ตะไครในนํ้า และตะไครในนํ้าเททับดวยน้ํามัน ตามลําดับ  
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Lemongrass (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf) is widely used as an essential ingredient in Thai 
cuisine.  Volatile compounds of lemongrass present in both free and glycosidically-bound forms.  The 
odorless glycosidically-bound volatile compound could be hydrolyzed into free form by natural enzyme or 
heating processes.  The objectives of this study were to identify and compare the free and glycosidically-
bound aroma active compounds of lemongrass from 4 products: lemongrass in water, lemongrass in water 
covered on the top with oil, oven dried lemongrass and freeze dried lemongrass.  Free and glycosidically-
bound volatile compounds were extracted from lemongrass by solvent.  The glycosidically-bound volatile 
compounds were liberated by acid hydrolysis.  Identification and quantification of volatile compounds were 
performed by gas chromatography (GC) and aroma active compounds were studied by gas chromatography-
olfactometry (GC-O).  The major free volatile compounds of lemongrass were geranial and neral.  The other 
important compounds were β-myrcene, geranyl acetate, (E)-geraniol, (E)-β-caryophyllene, calarene and       
α-farnesene.  The major glycosidically-bound volatile compounds of lemongrass were geranial, neral, 
calarene, geranyl acetate, (E)-geraniol and citronellol.  The concentration of free volatile compounds of fresh 
lemongrass was higher than glycosidically-bound forms.  For the study of aroma active compounds of 
lemongrass by aroma extraction dilution analysis (AEDA), (Z)-β-ocimene, l-linalool, neral, (E)-geraniol, 
geranial, α-gurjunene, (E)-β-caryophyllene, endo-1-bourbonanol and calarene had the highest log3 FD factor 
values.  Those compounds showed odor characteristic of lemongrass such as lemon-like, sweet, fresh and cool 
odors.  However, the amounts of aroma active compounds were reduced in all processed samples.  The 
concentration of major free aroma active compounds of oven dried lemongrass was similar to those of fresh 
one.  The high reductions in the free aroma active compounds were found in lemongrass in water, freezed 
dried and lemongrass in water covered on the top with oil, respectively.  Lemongrass in water and lemongrass 
in water covered on the top with oil had bug-like, oily and roast odors from (E)-pinocarvyl acetate,             
(E)-α-bergamotene, (E)-β-farnesene, (E,E)-farnesal and T-cadinol.  Glycosidically-bound aroma compounds 
in processed lemongrass were lower than in the fresh.  The most reductions of glycosidically-bound aroma 
active compounds were in oven dried lemongrass, freeze dried lemongrass, lemongrass in water and 
lemongrass in water covered on the top with oil, respectively. 
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ซิสแตกตางกัน 98 
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สารบัญภาพ 

ภาพที่ หนา 
  
     1 โครงสรางของสารระเหยที่พบมากในตะไคร  6 
     2 การปดวงของ citral กลายเปน p-cymene  8 
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     5 ปริมาณองคประกอบกลุมสารระเหยหลักที่พบในสารระเหยในรูปอิสระและ

ไกลโคไซดในตะไครสด 47 
     6 ปริมาณสารใหกล่ินสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดในตะไครสด (F), 

ตะไครในน้ํา (W), ตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามัน (O), ตะไครทํา
แหงดวยตูอบลมรอน (OV) และตะไครทําแหงแบบแชเยอืกแข็ง 
(FD)  
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   5 log3 FD factor aromagram ของสารระเหยในรูปไกลโคไซดในตะไครสด 104 
   
   



ผลของกระบวนการแปรรูปตอสารใหกล่ินสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดในตะไคร 

(Cymbopogon citratus (DC.)  Stapf) 
 

Effect of Processing on Free and Glycosidically-Bound Aroma Active Compounds 

in Lemongrass (Cymbopogon citratus (DC.)  Stapf)  
 

คํานํา 
 

 ตะไครเปนหน่ึงในเครื่องเทศสมุนไพรที่ใชในการปรุงอาหารหลายชนิดท่ีนิยมกันในแถบ
เอเซีย เพ่ือแตงกลิ่นอาหารตลอดจนเพื่อประโยชนทางโภชนาการ มีรายงานวาในตะไครมีสารตาน
มะเร็งลําไสใหญ คือ geraniol และ citral และยังมีสารจาํพวก terpenoid ที่มีคุณสมบัติตานมะเร็งได
เชนเดียวกัน นอกจากนี้ตะไครยังมีคุณสมบัติที่สามารถลดระดับโคเลสเตอรอลไดอีกดวย (อุษณีย 
และคณะ, 2546) และจากการที่ตะไครเปนพืชในเขตรอน การแปรรูปตะไครเปนเครื่องปรุงจึงเปน
สินคาสงออกไปจําหนายยังประเทศในเขตหนาว และชวยเพ่ิมความสะดวกในการใชงาน 
 

สารใหกลิ่นในตะไครสวนมากเปนสารในกลุมเทอรพีน (terpenes) พบทั้งในรูปสารให
กลิ่นในรูปอิสระที่ใหกล่ินไดโดยตรง และในรูปท่ีเปนสารไกลโคไซดซ่ึงไมสามารถใหกลิ่นได
จนกวาจะเปลีย่นรูปเปนสารใหกลิ่นอิสระ ซ่ึงตามธรรมชาติกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นไดจากการ
ทํางานของเอนไซมในพืชในระหวางการเจริญ จากการใชความรอนในกระบวนการแปรรูป และ
จากการหมักบม เปนตน ในการทดลองนี้มุงเนนศึกษาถงึการแปรรูปที่สงผลตอสารระเหยทั้งในรูป
อิสระและไกลโคไซดในตะไคร โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปตะไคร 
ไดแก ตะไครในน้ํา และตะไครในนํ้าเททับดวยนํ้ามัน ตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอน (oven dried 
lemongrass) และตะไครทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze dried lemongrass) ตอชนิดและปริมาณ
ของสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซด โดยวิเคราะหชนิดสารดวยเครื่อง Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) เพ่ือทําการศึกษาชนิดและปริมาณสารระเหยของ
ตะไครสด จากนั้นศึกษาสารใหกล่ินดวยเครื่อง Gas Chromatography–Olfactometry (GC-O) เพ่ือ
คัดเลือกสารใหกลิ่นสําคัญในตะไครสด และศึกษาผลของการแปรรูปตอการเปล่ียนแปลงปริมาณ
สารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดดวยเคร่ือง Gas Chromatography-Flame Ionization 
Detector (GC-FID) 

1 



วัตถุประสงค 
 

1.  เพ่ือศึกษาชนิดและปริมาณสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดในตะไคร 
 
2.  เพ่ือศึกษาสารใหกล่ินสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดในตะไคร 

 
3.  เพ่ือศึกษาผลของการแปรรูปตอสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดในตะไคร 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ตะไคร   
 
 ตะไคร หรือ lemongrass มีชื่อวิทยาศาสตรวา Cymbopogon citratus (DC.) Stapf  หรือช่ือ
พอง Andropogon citratus (DC.) จัดอยูในกลุมของพืชตระกูลหญา วงศ Poacae หรือเรียกไดอีก
อยางวาวงศ Gramineae ช่ือ lemongrass มาจากลักษณะของตนท่ีมีลักษณะเหมือนหญาและมีกลิ่นที่
คลายเลมอน (Raghavan, 2007) ตะไครเปนพืชใบเลี้ยงเด่ียวลมลุกของเมืองรอน พบมากแถบเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต (ประเทศไทย, มาเลเซีย, สิงคโปร, เวียดนาม, กัมพูชา, อินโดนีเซีย และศรีลังกา) 
นิยมนํามาประกอบอาหารเพื่อดับกลิ่นคาว (รุงรัตน, 2540) โดยใชประโยชนจากลําตนใตดินที่
เรียกวาเหงา และกานใบที่เปนกาบ โดยเฉพาะบริเวณโคนตน (ประมาณ 10-15 เซนติเมตร) เพราะมี
สารระเหยใหกลิ่นหลายชนิด ในอุตสาหกรรมมีการนําตะไครไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑหลาย
ประเภท เชน ตะไครแหง ตะไครในนํ้า นํ้าตะไคร และชาตะไคร เปนตน นอกจากนี้ยังใชประโยชน
จากน้ํามันตะไคร (lemongrass oil) ในการแตงกล่ินอาหาร เชน เคร่ืองดื่ม ขนมหวาน และลูกอม  

 
ในตะไครสดมีนํ้ามันหอมระเหยประมาณ 0.15-0.68% (Kasali et al., 2001) โดยมีหลาย

ปจจัยที่มีผลตอปริมาณของนํ้ามันหอมระเหย เชน อายุของตะไคร ตําแหนงของตนที่ใชสกัด แหลง
ท่ีปลูก และสภาพดินฟาอากาศ พบวาตะไครที่ปลูกในฤดูหนาวจะมนํ้ีามันหอมระเหยประมาณ 
0.15% ในขณะทีป่ลูกในฤดูแลงจะมีนํ้ามนัหอมระเหย 0.35-0.50% (Hirasa and Takemasa, 1998) 
นอกจากนี้ยังเกี่ยวของกับวิธีสกัดสารระเหย (Schaneberg and Khan, 2002; Rozzi et al., 2002) 

 
โดยทั่วไปสมุนไพรชนิดเดียวกันแมมีลักษณะภายนอกคลายกัน แตสารใหกลิ่นมักแตกตาง

กันไปตามแหลงท่ีปลูก ดังที่พบวาตะไครที่ปลูกในแตละทองถิ่นมีองคประกอบของสารใหกลิ่นใน
นํ้ามันตะไครที่กลั่นดวยไอนํ้า (hydrodistillation) แตกตางกัน โดยที่นํ้ามันตะไครจากประเทศ
คองโก (Cimanga et al., 2002) และน้ํามันตะไครจากประเทศอินเดีย (Ashurst, 1999) มี geranial 
และ neral เปนองคประกอบหลัก รองลงมาคือ geraniol แตนํ้ามันตะไครจากประเทศเอกวาดอร 
(Sacchetti et al., 2005) และนํ้ามันจากใบของตะไครในประเทศไนจีเรีย (Kasali et al. ,2001) มี 
geranial และ neral เปนองคประกอบหลักเชนเดียวกัน แตรองลงมาคือ myrcene สวนสารระเหย
ชนิดอ่ืนในตะไครจากแตละประเทศก็พบในปริมาณที่แตกตางกัน ดังตารางที่ 1   
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ตารางที่ 1  ปริมาณรอยละของสารระเหยในตะไคร 
 

สารระเหย Carlson et al. 
(2001)1 

Kasali et al. 
(2001)1 

Cimanga et al. 
(2002) 1 

Sacchetti et al. 
(2005) 1 

aromadendrene   0.6 4.0 
allo-aromadendrene    0.8 
(Z)-α-bergamotene trace    
borneol   3.7  
bornyl acetate 0.2    
camphene   0.9  
camphor  0.1   
δ-cadinene    0.1 
β-caryophyllene  0.3  0.3 
1,8-cineole   0.2  
citronellal 0.2 0.3 0.2  
citronellol 0.3  0.6  
p-cymene trace 0.5   
2,6-dimethyloctane  0.1   
β-elemene  0.1   
eugenol   0.3  
fenchone  0.2   
geranial 50.4 33.7 32.7 41.3 
geraniol 3.2 0.2 12.5 3.4 
geranyl acetate 0.6  0.1  
α-gurjunene    0.6 
β-gurjunene    0.3 
β-humulene    0.2 
isophyllocladene    0.4 
limonene   3.1  
linalool 0.9 0.6 0.2 1.3 
linalyl acetate  2.3   
methyl-5-hepten-2-one    0.4 
6-methyl hepten-2-one 0.3    
α-muurolene    0.1 
myrcene 2.6 25.3 3.5 15.5 
neomenthol  3.3   
neral 26.8 26.5  32.3 
nerol  0.8   
neryl acetate 1.8 0.2 6.3  
(E)-allo-ocimene  0.1   
(Z)- β-ocimene trace 0.7   
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ตารางที่ 1 (ตอ) 
 

    

สารระเหย 
Carlson et al. 

(2001)1 
Kasali et al. 

(2001)1 
Cimanga et al. 

(2002) 1 
Sacchetti et al. 

(2005) 1 
(E)-β-ocimene trace 1.0   
β-patchoulene  0.2   
α-pinene   1.1  
sabinol  0.1   
α-terpineol trace 0.4   
terpin-4-ol   0.5  
2-trideanone 0.6    
2-undecanone 0.6    
viridiflorene    0.8  
 
หมายเหตุ  1 เปอรเซ็นตของปริมาณสารทีส่กัดจากตะไครที่มีแหลงปลูกและสภาวะการสกัดตางกัน 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Carlson et al. (2001); Kasali et al. (2001); Cimanga et al. (2002);  

Sacchetti et al. (2005) 
 

นอกจากนี้ยังพบวาวิธีการสกัดสารระเหยมีผลตอชนิดและปริมาณสารระเหยในตะไคร ดังท่ี 
Carlson et al. (2001) ทดลองสกัดนํ้ามันหอมระเหยในตะไครสดจากประเทศบราซิลดวยวิธี 
supercritical fluid extraction โดยใชคารบอนไดออกไซดในการสกัด พบ citral เปนสารระเหยหลัก 
และสารระเหยอื่นดังแสดงปริมาณตามตารางที ่1 ตอมา Rozzi et al. (2002) สกัดนํ้ามันหอมระเหย
จากตะไครแหงที่ปลูกในประเทศสหรฐัอเมริกาดวยวิธี supercritical fluid extraction เปรียบเทียบกับ
วิธีการกล่ันดวยไอนํ้า (hydrodistillation) พบวาวิธี supercritical fluid extraction ได citral เปน
องคประกอบหลักเชนเดียวกัน แตมี caryophyllene ซ่ึงเปนสารที่ไมตองการในปริมาณที่สูงกวา
วิธีการกล่ันดวยไอนํ้า นอกจากน้ี Schaneberg และ Khan (2002) ทดลองสกัดนํ้ามันหอมระเหยของ
ตะไครดวย 4 วิธี ไดแก สกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction) การกลั่นดวยไอนํ้า (steam 
distillation) สกัดดวยตัวทําละลายในสภาวะเรง (accelerated solvent extraction) และสกัดดวยวิธี 
supercritical fluid เปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดแตละวิธี พบวาการใชไอนํ้าสกัดทําใหได
ปริมาณของ citral, limonene, citronellal, β-myrcene และ geraniol มากท่ีสุด ดังแสดงโครงสราง
ของสารระเหยที่พบมากในตะไครในภาพที่ 1  
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ภาพที่ 1  โครงสรางของสารใหกลิ่นที่พบมากในตะไคร   
ท่ีมา: Leffingwell  (2004) 
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จากในหลายการทดลองพบวา citral เปนสารระเหยที่มีปริมาณมากที่สุดในตะไคร citral 
จัดเปนอัลดีไฮดเทอรพีน พบในรูปที่เปนสารผสมของอัลดีไฮด 2 ตัว ที่เปน สเตอริโอไอโซเมอร 
(stereoisomer) คือ geranial หรือ citral a มีโครงสรางแบบ trans หรือ E ไอโซเมอร และ neral หรือ 
citral b มีโครงสรางแบบ cis หรือ Z ไอโซเมอร โดยตามธรรมชาติจะพบอยูในอัตราสวนที่แตกตาง
กันตามชนิดของพืช (Iwanami et al., 1997; Schaneberg and Khan, 2002; Rauber et al., 2005) ซ่ึง
ในตะไครพบ geranial และ neral ประมาณ 30-60% และ 27-33% ตามลําดับ (Ashurst, 1999; 
Carlson et al., 2001; Kasali et al., 2001; Cimanga et al., 2002; Sacchetti et al., 2005)  เน่ืองจากมี
ปริมาณ citral อยูมากที่สุด ในการกําหนดมาตรฐานสากลของน้ํามันตะไครจึงใช citral เปน
ตัวกําหนด โดยนํ้ามันตะไครท่ีดีตองมี citral อยูไมนอยกวา 75% (ISO, 1974) และจากการที่มี citral 
เปนองคประกอบหลักในตะไคร กล่ินของตะไครจึงขึ้นอยูกับปริมาณและการเปลี่ยนแปลงของ 
citral ซ่ึงโดยท่ัวไปแลว geranial จะใหกลิ่นเลมอน สวน neral ใหลักษณะกลิ่นเลมอน กลิ่นคลายสม 
กลิ่นคลายสมุนไพร และดอกไม (Leffingwell, 2004) 
 

การที่ citral มีพันธะคูอยูหลายตาํแหนงและมีโครงสรางที่ไมเปนวง (acyclic) ทําให
โมเลกุลไมเสถียรจึงเกิดปฏิกิริยาไดงาย ในระหวางการแปรรูปอาจมีโอกาสเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะ
ดานกลิ่นเนื่องจากการเปลี่ยนรูปไปเปนสารชนิดอื่น มีรายงานการเปลี่ยนแปลงของ citral เมื่อเติมลง
ไปเปนสารใหกลิ่นรสในระหวางการผลิตอาหาร โดยพบวาเมื่อ citral เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเปน 
α-p-dimethylstyrene และ p-cymen-8-ol ที่นอกจากทําใหเกิดเปนกลิ่นที่ผิดปกติ (off odor) ข้ึนมา 
ยังสงผลใหความเขมของกลิ่นเลมอนในผลิตภัณฑลดลง ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีจะเกิดไดอยางรวดเร็วใน
สภาวะทีม่ีอุณหภูมิสูง และมีคา pH ตํ่า (Kimura et al., 1983) นอกจากนี้ยังพบวาแสงเปนปจจัยหน่ึง
ท่ีทําให citral เกิดการเปลี่ยนแปลง  โดยจะเปนตัวเรงการเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 
(isomerization) หรือปฏิกิริยาการปดวง (cyclization) ทําใหเกิดเปนสารกลุมอัลดีไฮดชนิดใหม 
ไดแก 2-(3-methyl-2-cyclopenten-1-yl)-2-methylpropionaldehyde, (1,2,2-trimethyl-3-
cyclopenten-1-yl) acetaldehyde และ α-campholenealdehyde ที่ใหกลิ่นเปล่ียนแปลงไป (Iwanami 
et al., 1997) 
  

ปริมาณของ citral ยังลดลงมากเมื่อเก็บโดยมีการสัมผัสอากาศ สัมผัสความชื้น และเก็บไว
เปนเวลานาน โดยพบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงจาก citral ในน้ํามันหอมระเหยของสมไปเปน            
p-cymene (Sawamura et al., 2004) เน่ืองจากปฏิกิริยาการปดวงของ citral แสดงกลไกการ
เปลี่ยนแปลงดังภาพที่ 2 ทําใหเกิดเปนกลิ่นที่ผิดปกติ (off flavor) ข้ึนในน้ํามันหอมระเหยของสม  
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CHO

CHO

OH OH OH

OH

-2H-H2O+H2O

neralgeranial p-cymene-8-ol p-cymene
 

ภาพที่ 2  การปดวงของ citral กลายเปน p-cymene 
ท่ีมา: Sawamura et al. (2004) 
 

ในป 2004 Trasarti et al. ทดลองสังเคราะห menthol โดยเร่ิมจากปฏิกิริยาการเติม
ไฮโดรเจน (hydrogenation) ของ citral โดยมีไฮโดรเจนและโลหะเปนตัวเรงปฏิกิริยา กลายเปน 
citronellal แลวจึงทาํการไอโซเมอไรเซชันตอในสภาวะกรดจนไดเปน isopulegols และขั้นสุดทาย 
คือการเติมไฮโดรเจนอีกคร้ังจนไดเปน menthol ในที่สุด การสังเคราะห menthol จาก citral เปนการ
ลดตนทุนการผลิต menthol ได เพราะ citral เปนวัตถุดิบที่ไดมาจากการกลั่นนํ้ามันหอมระเหย เชน 
นํ้ามันตะไคร ที่มี citral เปนองคประกอบถึง 70-80% นอกจากนี้ citral ยังใชในการสังเคราะห 
ionone ผานปฏิกิริยา aldol condensation ไดเปน pseudoionone และตามดวยปฏิกิริยาปดวงของ 
pseudoionone กลายเปน ionone ซ่ึงเปนสารใหกลิ่นที่ใหกลิ่นไม กล่ินแหง กลิ่นผลไม กลิ่นราสเบอ
ร่ี และกลิ่นคลายดอกไวโอเล็ต (Cerveny et al., 2004) หรือนํา citral ไปใชเปนสารตั้งตนในการผลิต
เปนวิตามินเอ (Andriamialisoa et al., 1993) 
 

นอกจากมีกลิ่นเฉพาะตัวที่ใชในการปรุงแตงอาหารแลว ยังพบวาตะไครมีคุณสมบัติในการ
ยับยั้งจุลินทรีย (antimicrobial) มีการทดลองผสมผงตะไครและนํ้ามันตะไครลงไปในเมล็ดขาวโพด
และถ่ัวลันเตาเพื่อยับยั้งการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่เกิดจากเชื้อจุลินทรีย พบวาตะไครสามารถ
ปองกันเชื้อรา เชน Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus และ Penicillium chrysogenum และ
ยังปองกันแบคทีเรีย เชน Escherichia coli, Pseudomonas fluorescens และ Bacillus subtilis ได 
(Adegoke and Odwesola, 1995) นอกจากนี้ตะไครมีฤทธิ์กันแมลง และยุงได เน่ืองจากมี citral เปน
องคประกอบ (Oyedele et al., 2002) 

 
 
 



 

9 

2. สารระเหยในอาหาร   
 
สารระเหย (volatile compounds) เปนสารที่มีความดันไอต่ําจึงสามารถระเหยไดใน

บรรยากาศปกติ แตมีสารระเหยบางชนิดเทาน้ันที่สามารถใหกลิ่นได เรียกวา สารใหกลิ่น (aroma 
compounds) และมีสารใหกล่ินเพียงบางชนิดที่เปนสารใหกลิ่นสําคัญ (aroma active compounds) 
ในอาหาร ซ่ึงหากขาดสารชนิดน้ีจะสงผลใหกลิ่นของอาหารผิดเพ้ียนไป การจัดวาสารใดเปนสารให
กลิ่นในอาหาร ขึ้นกับลักษณะกลิ่นและปริมาณของสารใหกลิ่นน้ันที่มีอยูในอาหาร โดยทั่วไปสาร
ระเหยจะใหกลิ่นไดเมื่อมีปริมาณมากกวาคา threshold โดยสามารถใชคา Odor Activity Value 
(OAV) เปนตัวพิจารณาการใหกลิ่นเบื้องตนได คา OAV น้ีสามารถคํานวณไดจากปริมาณของสาร
ใหกลิ่นน้ันที่มีในอาหารหารดวย odor threshold ของสารชนิดน้ัน ๆ หากมีคามากกวา 1 สามารถ
ทํานายไดวาสารนั้นใหกลิ่นที่สามารถรับรูได (Grosch, 1993) 
 

สารระเหยสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทตามรูปแบบการใหกล่ิน 
 

2.1 สารระเหยในรูปอิสระ (free volatile compounds)   
 
สารระเหยในรูปอิสระเปนสารกลุมที่สามารถรับรูไดโดยตรงทางจมูกของมนุษย สาร

ใหกลิ่นกลุมน้ีเปนสารที่มีบทบาทสาํคัญในการทําใหเกิดการรับรูกลิ่นของอาหาร ซ่ึงลักษณะกลิ่น
ของอาหารขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของสารใหกลิ่น สารใหกล่ินบางชนิดแมมีปริมาณนอยแต
สามารถรับรูถึงกลิ่นของสารชนิดน้ันได เน่ืองจากเปนสารที่มีคา threshold ตํ่า นอกจากนี้ปริมาณ
ของสารใหกลิ่นในอาหารแตละชนิดที่แตกตางกันทําใหกลิ่นที่ไดแตกตางกันไปดวย เชน geranyl 
acetate ที่ความเขมขนสูงจะใหกลิ่นหวาน (sweety) กลิ่นดอกไม (flora) และกล่ินผลไม (fruity) 
ในขณะที่เมื่อความเขมขนต่ําจะใหกลิ่นคลายแอปเปล (apple-like) (Leffingwell, 2004)  

 
สารระเหยในรูปอิสระรวมถึงสารระเหยโดยทั่วไปมักเกิดจาก 3 กระบวนการ คือ 

กระบวนการสังเคราะหทางชีวภาพ (biogenesis) กระบวนการแปรรูปอาหาร (food processing) และ
กระบวนการหมักโดยเชื้อจุลินทรียหรือเทคโนโลยีชีวภาพ (fermentation/biotechnology) (Fisher 
and Scott, 1997)  

 
ในผักและผลไมโดยทั่วไปสารที่ไมระเหย เชน กรด นํ้าตาล เปนส่ิงที่พืชสรางข้ึนตาม

ธรรมชาติจากเมแทบอลิซึมระดับปฐมภูมิ (primary metabolite) และสารใหกลิ่นมักเกิดเนื่องจาก
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การสลายตัว (degradation) ของสารตั้งตนปฐมภูมิ สาํหรับผลไมสารใหกล่ินเกิดจากการทํางานของ
เอนไซมที่เพ่ิมมากขึ้นเมื่อผลไมสุกทําใหสารไมระเหยสลายตัวกลายเปนสารที่มีมวลโมเลกุลตํ่า 
และระเหยไดงายกลายเปนสารใหกลิ่น สําหรับผักที่ไมมีการสุกน้ัน สารใหกล่ินมักเกิดจากเอนไซม
ท่ีอยูในเซลล ซ่ึงเอนไซมจะออกมาเรงปฏกิิริยาการเกิดสารใหกลิ่นเมื่อเซลลฉีกขาด (Reineccius, 
2006) ถาสารใหกล่ินเกิดจากการพัฒนาของพืชเองก็มักจะมาจากเมแทบอลิซึมระดบัทุติยภูมิ 
(secondary metabolite) ซ่ึงมีสารตั้งตนในการผลิตและปฏกิิริยาในการสรางเชนเดียวกับสารจากเม-
แทบอลิซึมระดับปฐมภูมิ แตอาจแตกตางกันที่เอนไซมในการเรงปฏิกิริยา (Edwards and 
Gatehouse, 1999)  

 
สารระเหยในรูปอิสระที่พืชสรางข้ึนมีประโยชนตอพืชหลายดาน เชน มีอิทธิพลตอ

พฤติกรรมของสัตว โดยเฉพาะในเรื่องการขยายพันธุ พืชจะสรางกลิ่นที่สัตวไมชอบออกมาเมื่อพืช
ยังไมพรอมจะขยายพันธุ และสรางกล่ินที่สัตวชอบออกมาเมื่อตองการใหสัตวมาชวยในการ
ขยายพันธุ และมีสารระเหยหลายชนิดท่ีมีฤทธิ์ตอตานจุลินทรีย  เพ่ือชวยปองกันพืชใหอยูรอด
ในขณะเจริญเติบโต (Reineccius, 2006)  
 

2.2 สารระเหยในรูปไกลโคไซด (glycosidically-bound volatile compounds) 
 

สารระเหยบางสวนในอาหารมักพบในรูปสารระเหยที่ยึดจับกับองคประกอบอื่นใน
อาหาร เชน ไขมัน โปรตีน หรือนํ้าตาล ซ่ึงสวนมากพบในรูปที่ยึดจับกับนํ้าตาลซึ่งเรียกสารระเหย
และนํ้าตาลทีท่ําพันธะกันน้ีวา สารไกลโคไซด (glycoside) (Williams, 1993) สารระเหยที่ยังอยูใน
รูปสารไกลโคไซดเปนสารที่ไมใหกลิ่น จึงจัดเปนสารตั้งตนของสารใหกลิ่นในพืชโดยเฉพาะที่พบ
มากในผักและผลไม สารใหกล่ินในรูปไกลโคไซดสามารถปลดปลอยกลิ่นออกมาไดเน่ืองจากการ
ทํางานของเอนไซมที่มีอยูในอาหารในระหวางกระบวนการสุกตามธรรมชาติ (Reineccius, 2006) 
เชน การสุกของมะมวง (Lalel et al., 2003) เอนไซมในกระบวนการหมักหรือบม เชน การเปลี่ยน
จาก vanillin glucoside เปน vanilla โดยเอนไซม β-glucosidase (Boulanger and Crouzet, 2000) 
และยังพบวาการเติมเอนไซม glycosidase ลงไปในไวน แลวเก็บรักษาไว 6 เดือน ทําใหเกิดสารให
กลิ่นทั้งชนิดและปริมาณมากกวาไวนที่ไมไดเติมเอนไซม (Cabaroglu et al., 2003) นอกจาก
เอนไซมแลวการปลดปลอยกลิ่นจากสารระเหยในรูปไกลโคไซดยังเกิดขึ้นไดในระหวาง
กระบวนการแปรรูปอาหารทีม่ีการใชความรอนและในสภาวะกรด เชน ในนํ้าเสาวรสที่ผลิตที่ pH 3 
ตามธรรมชาตขิองผลไมชนิดน้ี มีสารใหกลิ่นมากกวาที ่pH 7 (Engel and Tressl, 1983) และนํ้า 
black currant ที่ใหความรอนอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที แลวพบวาทาํใหปริมาณ
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เทอรพีนมีปริมาณเพิ่มขึ้น ซ่ึงคาดวาเกิดจากการเปลี่ยนรูปมาจากสารระเหยในรูปไกลโคไซด 
(Varming et al., 2006) และยังพบวาการทาํแหงใบมะกรูดทําใหสารใหกล่ินสําคัญในรูปไกลโคไซด
ลดลงจากในใบมะกรูดสด โดยพบวาสัดสวนของปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซดของ
ใบมะกรูดทําแหงแบบแชเยือกแข็งลดลงมากที่สุด รองลงมาคือ ใบมะกรูดทําแหงดวยไมโครเวฟ
แบบสุญญากาศ ตูอบลมรอน และการตากแหงในที่รม (พัชราภรณ, 2550) นอกจากนี้ยังมีรายงานวา
การฉายรังสีสามารถสลายพนัธะของสารระเหยในรูปไกลโคไซดในลูกจันทน (nutmeg) ไดเชนกัน 
(Ananthakumar et al., 2006)   

 
2.2.1 โครงสรางทางเคมีของสารระเหยในรูปไกลโคไซด 

 
สารระเหยในรูปไกลโคไซดเกิดจากหมูไฮดรอกซีลของคารบอนที่เปนเฮมิอะ-

ซิทัลในโครงสรางน้ําตาลตรงตําแหนง anomaric carbon ถูกแทนที่ดวยหมูอัลคอกซีล (alkoxyl, OR) 
หรือ หมูของสารระเหย ดังภาพที่ 3 โดยหมูของน้ําตาลเรียกวาไกลโคน (glycone) และหมูของสาร
ระเหยเรียกวาอะไกลโคน (aglycone) มาตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) การ
สังเคราะหสารไกลโคไซดในหองปฏิบัติการสามารถทําไดโดยใชกรดเปนตัวเรง ดังภาพที่ 3 (สุนัน
ทา, 2538)  
 

H O

OH OH
H

OHH

OH
H

OH

H

OH R H2O+ +
H O

OH O
H

OHH

OH
H

OH

H

R

 
 

ภาพที่ 3  ปฏิกิริยาการสังเคราะหสารไกลโคไซด 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากสุนันทา (2538) 
 

สารระเหยในรูปไกลโคไซดสวนใหญพบในรูปที่ยึดดวยพันธะ β-glycosidic 
มากกวาพันธะ α-glycosidic ในพืชสวนมากจะพบเปนสาร O-β-D-glucosides หรือ O-diglycosides 
ข้ึนกับชนิดของน้ําตาลที่อะไกลโคนไปทําพันธะอยู นํ้าตาลที่ทาํพันธะกับสารใหกลิ่นสวนมากจะ
เปนไดแซ็กคาไรด (disaccharide) แตก็พบไดบางในรูปของมอนอแซ็กคาไรด (monosaccharide) 
และไตรแซ็กคาไรด (trisaccharide) โดยสารใหกลิ่นจะทําพันธะไกลโคซิดิกกับโมเลกุลของน้ําตาล 
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β-D-glucopyranose เสมอ ในกรณีที่เปนไดแซ็กคาไรดที่พบมาก ไดแก α-L-arabinofuranose, α-L-
arabinopyranose, α-L-rhamnopyranose,  β-D-glucopyranose, β-D-apiofuranose และ β-D-
xylopyranose ดังแสดงในภาพที่ 4 (Sarry and Günata, 2004)  
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α-L-arabinofuranosyl-β-D-glucoside 
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β-D-apiofuranosyl-β-D-glucoside 

 
O O CH2

O

OH

OH

OH

HO

HO HO

O
CH3

R

 
α-L-rhamnopyranosyl-β-D-glucoside 
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β-D-xylopyranosyl-β-D-glucoside 

R = monoterpenes, norisoprenoids, benzene derivatives 
 

ภาพที่ 4  โครงสรางของน้ําตาลที่เปนสวนไกลโคนในสารไกลโคไซด 
ท่ีมา: Sarry and Günata (2004) 
 

หากพิจารณาในเชิงเคมีสารไกลโคไซดจะไมมีหมูไฮดรอกซีลอิสระที่ตําแหนง β หรือ α  จึง
ไมเกิดปฏิกิริยาผันกลับเปนอัลดีไฮดหรือคีโตนอิสระ ดังน้ันจึงไมถูกออกซิไดซเปนกรดคารบอกซิ-
ลิก (สุนันทา, 2538) สารในรูปไกลโคไซดจึงละลายนํ้าไดดีกวา มีความคงตัวมากกวา และมีอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมีต่าํ ในขณะที่สารระเหยอิสระสามารถระเหยไดงายในระหวางการแปรรูป และ
การเก็บรักษา ซ่ึงเปนสาเหตุหลักในการเปลี่ยนแปลงลักษณะกลิ่นของอาหารจากการเกิดปฏิกิริยา
ตาง ๆ เชน ออกซิเดชัน การเกิดพอลิเมอร (polymerisation) เปนตน แตสารระเหยในรูปไกลโคไซด
ไมสามารถระเหยได จึงไมเปนสาเหตุใหเกิดปฏิกิริยาเหลาน้ัน และเมื่อสารระเหยในรูปไกลโคไซด
เปลี่ยนมาเปนสารระเหยอิสระในสภาวะทีเ่หมาะสม สารระเหยในรูปไกลโคไซดจึงจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงจากปฏิกิริยาไดเชนเดียวกับสารระเหยอิสระ (Reineccius, 2006)  
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เน่ืองจากสารไกลโคไซดไมเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ เหมือนสารอิสระ ดังน้ันจึงคาด
วาสารไกลโคไซดเปนรูปที่ใชสะสมในพืช เพ่ือการขนยาย หรือเปนการกําจัดสารพิษ สารไกลโค-
ไซดที่พบในพืชสวนมากเปนสารพวก flavonols, anthocyanins, monoterpenes, norisoprenoid, 
อนุพันธของเบนซิน และฮอรโมนพืช (Sarry and Gunata, 2004; Ananthakumar et al., 2006) สาร
ต้ังตนของสารระเหยในรูปไกลโคไซดมักพบในพืชสวนที่เปนสีเขียว, ราก, rhizomes และเมล็ด 
(Sarry and Günata, 2004) 
 

เทคนิคที่ใชแยกสารไกลโคไซดจากตัวอยาง มักใชนํ้าหรือเมทานอลเปนตัว
ละลายสารไกลโคไซดออกมากอนและนําไปทําใหบริสุทธิ์ข้ึนโดยการแยกดวยคอลัมนที่มีตัวดูดซับ
แบบไมชอบนํ้า (hydrophobic adsorbents) ไดแก C18-reversed phase ซ่ึงนิยมใชในการศึกษาสาร
ระเหยในรูปไกลโคไซดในยุคเร่ิมแรก เชน การศึกษาในเสาวรส (Winterhalter, 1952) และในไวน
องุน (Mateo et al., 1997) ตอมามีการใช Amberlite XAD-2  กันอยางแพรหลาย เชน การศึกษาใน
มะเขือเทศ (Buttery et al., 1990; Marlatt et al., 1992) มะมวงของแอฟริกา (Sakho et al., 1997) ผล
ระฆังทอง (cape gooseberry) (Mayorga et al., 2001) และลิ้นจี่ (Chyau et al., 2003) เปนตน 
นอกจากนี้ยังพบการสกัดแยกสารระเหยในรูปไกลโคไซดโดยตรงดวยเมทานอลในยาสูบ (Cai et 
al., 2002) และพบสารระเหยในรูปไกลโคไซดในน้ําที่เหลือจากการสกัดนํ้ามันหอมระเหยดวยวิธี
สกัดดวยไอนํ้าใน Mentha longifolia (Mastelic and Jerkovis, 2002) และ Satureja Montana L. 
(Mastelic and Jerkovis, 2003)  

 
อยางไรก็ตามการใช Amberlite XAD-2 ที่เปนเฟสดูดซับของแข็งแบบ

ไฮโดรโฟบิก (hydrophobic solid phase) ไมสามารถสกัดแยกสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่มีความ
มีขั้วสูงได (Ananthakumar et al., 2006) และยังพบวาสารระเหยในรูปไกลโคไซดในกลุมเทอรพีน
ในใบมะกรูดที่สกัดดวยเรซิน Amberlite XAD-2 มีปริมาณนอยกวาวิธีสกัดดวยตัวทําละลายโดยตรง 
(พัชราภรณ, 2550)  

 
สวนมากจะพบสารระเหยในรูปไกลโคไซดในผลไมและผัก แตก็มีรายงานการ

พบสารระเหยในรูปไกลโคไซดในพวกเครื่องเทศ สมุนไพร เชน ในขิง (Wu et al., 1990), Cypress 
Cones (Cupressus sempervirens L.) (Miloš et al., 1998), Mentha longifolia (Mastelic and 
Jerkovis, 2002), ลูกจันทน (Ananthakumar et al., 2006), เสจ (Wang et al., 1998) และออริกาโน 
(Miloš et al., 2000) เปนตน นอกจากนี้ยังมีการศึกษาสารระเหยในรูปไกลโคไซดในสมุนไพรเพื่อ
หาวิธีเพ่ิมผลได (yield) ของน้ํามันหอมระเหยจากสารระเหยในรูปไกลโคไซด เชน ใน Taxus 
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baccata ซ่ึงเปนพืชที่พบในตุรกี มีการศึกษาโดยการใชเอนไซมไปชวยไฮโดรลิซิสสารระเหยในรูป
ไกลโคไซดในตัวอยางกอนไปสกัดนํ้ามันหอมระเหย (Erdemoglu et al., 2003)  
   

2.2.2 การสลายพันธะของสารระเหยในรูปไกลโคไซด  
    

สารระเหยในรูปไกลโคไซดสามารถเปลี่ยนเปนสารระเหยอิสระไดโดยการ
ทํางานของเอนไซม หรือการไฮโดรลิซิสดวยกรด (Williams, 1993) ในการศึกษาชนิดและปริมาณ
สารระเหยในรูปไกลโคไซดในผักผลไมน้ัน การศึกษาในรูปที่เปนสารไกลโคไซดโดยตรงทําไดยาก
เน่ืองจากไมมีสารมาตรฐานของสารระเหยในรูปไกลโคไซดในทางการคา จึงนิยมไฮโดรลิซิสหรือ
สลายพันธะไกลโคซิดิกระหวางนํ้าตาลและสารระเหยกอน แลวจึงศึกษาเมื่ออยูในรูปอะไกลโคนที่
เปนสารระเหยอิสระ โดยวิเคราะหหาชนิดและปริมาณดวยวิธีโครมาโทกราฟฟ วิธีการที่ใชสลาย
พันธะในการวิเคราะหที่นิยมใชมี 2 วิธี ไดแก (Sarry and Günata, 2004)   
 

ก. การไฮโดรลิซิสดวยกรด (acid hydrolysis)   
 
การใชกรดในการสลายพันธะนั้นจะใชสารละลายกรดไปเรงการสลาย

พันธะไกลโคซิดิก กรดที่นิยมใช ไดแก กรดไฮโดรคลอริก (Ananthakumar et al., 2006; Miloš et 
al., 1998; Engel and Tressl, 1983) สารละลายบัฟเฟอรของเกลือฟอสเฟต (phosphate buffer) 
(Buttery et al., 1990; Cai et al., 2002) trifluroacetic acid (Sakho et al., 1997) และกรดทารทาริก 
(López et al., 2004) เปนตน 

 
การสลายพันธะไกลโคซิดิกระหวางสารระเหยในรูปไกลโคไซดกับ

องคประกอบอื่นในพืชโดยการไฮโดรลิซิสดวยกรดเปนวิธีที่สลายพันธะแบบสุม แมจะมี
ความจาํเพาะตอพันธะต่ํา แตก็สามารถสลายพันธะไดหลายกลุมกวาการใชเอนไซม ทั้งน้ีอัตราการ
ไฮโดรลิซิสของกรดขึ้นอยูกับ pH, อุณหภูมิ และโครงสรางของสารทีท่ําพันธะอยูกับนํ้าตาล (Sarry 
and Günata, 2004) แตวิธีน้ีมีขอเสียคือ มักเกดิสารชนิดอ่ืนที่รบกวนผลการวิเคราะหเน่ืองจากการ
จัดเรียงตัวใหมของสารประกอบหลังทําลายพันธะดวยกรด  

 
 
 
 



 

15 

ข. การไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม (enzyme hydrolysis) 
     

เอนไซมที่สามารถสลายพันธะไกลโคซิดิกที่พบทั่วไปในทางชวีวิทยา ทาง
การแพทย และใชในอุตสาหกรรมสวนใหญ ไดแก เอนไซมกลุม O-glycoside hydrolases ซ่ึงจัด
กลุมของเอนไซมน้ีได 82 กลุมตามลําดับการเรียงตัวของกรดอะมิโน (Henrissat, 1991) เอนไซมน้ี
จะทาํงานโดยไปเรงการสลายพันธะไกลโคซิดิกระหวางน้ําตาลกับสารอะไกลโคน รวมถึงพันธะ
ไกล-โคซิดิกระหวางน้ําตาลกับนํ้าตาลเองในกรณีที่เปนนํ้าตาลโมเลกุลคู ดังน้ันจึงสามารถจัดกลไก
การทําลายพันธะดวยเอนไซมแบงออกเปน 2 กลไก (Sarry and Günata, 2004) คือ 
     

1) กลไกแบบสองขั้นตอน (two-step หรือ sequential-hydrolysis)     
 

ในขั้นแรกเอนไซม exoglycosidase เชน α-arabinofuranosidase,          
α-rhamnopyranosidase, β-xylopyranosidase, β-apiofuranosidase ซ่ึงทําลายพันธะระหวางหมูของ
นํ้าตาลไดแซ็กคาไรดไดเปนนํ้าตาลมอนอแซ็กคาไรด และ β-D-glycoside จากนั้นเอนไซม            
β-glycosidase จะทาํลายพันธะระหวางน้ําตาลกลูโคสและสารใหกลิ่น  

 
2) กลไกแบบขั้นตอนเดียว (one-step hydrolysis) 

 
เอนไซม diglycosidase จะทาํลายพันธะระหวางสารใหกล่ินและไดแซ็ก-

คาไรดไดผลิตภัณฑเปนสารใหกลิ่น และไดแซ็กคาไรดโดยตรง 
 
3.  การสกัดสารระเหยดวยตวัทําละลาย (solvent extraction)     
 
 วิธีการสกัดสารระเหยดวยตัวทาํละลายใชแยกสารระเหยออกจากตัวอยางโดยอาศัย
คุณสมบัติของความสามารถในการละลายที่แตกตางกันของสารระเหยในตัวทําละลาย จัดเปน
วิธีการที่งายและมีประสิทธิภาพ สามารถสกัดตัวอยางท่ีมีลักษณะเปนของเหลวและของแข็งได 
(Pomeranz and Meloan, 1978) วิธีน้ีเหมาะสําหรับงานวิจยัที่มีวัตถุประสงคเพ่ือวิเคราะหชนิดและ
ปริมาณของสารระเหยทั้งหมดในตัวอยาง เน่ืองจากตัวทาํละลายจะสัมผัสกับตัวอยางโดยตรง จึงทํา
ใหสามารถสกัดสารไดหลายกลุมกวาวิธีสกัดอื่น ๆ การเพิ่มประสิทธิภาพของการสกัดทําไดดวยการ
เติมเกลือลงไปเพื่อชวยใหสารละลายอิ่มตัว เกลือท่ีนิยมใช ไดแก โซเดียมคลอไรด และโซเดียม-
ซัลเฟต การเตมิเกลือจะไปชวยทําใหการสกัดมีความจําเพาะตอสารระเหยดีขึ้น และลดการเกิด
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อิมัลชัน (เกรียงศักด์ิ, 2531) ขอจํากัดของการสกัดดวยวิธีน้ีคือ ไมเหมาะสําหรับอาหารท่ีมีไขมัน 
เพราะตวัทาํละลายสามารถสกัดไขมันปนออกมาดวย แตหากอาหารทีส่กัดมีไขมันตองแยกเอา
ไขมันออกกอนการวิเคราะหดวยเทคนิคตาง ๆ เชน การกลั่นดวยไอนํ้า (steam distillation), 
dynamic headspace และการกลั่นโมเลกุล (molecular distillation) (Reineccius, 2006) ซึ่งเรียกอีก
อยางหนึ่งวาการกลั่นลดความดัน (high vacuum distillation) (Parliament, 2002)  
 
 การกล่ันลดความดันเหมาะสาํหรับใชรวมกับการสกัดดวยตัวทาํละลายในตัวอยางที่มีไขมัน 
เพ่ือชวยแยกสวนของไขมันและสารที่ไมระเหยออกจากสวนที่ระเหย จะทาํใหไดสารละลายที่มี
ความบริสุทธิ์และมีความเขมขนเพ่ิมขึ้น (Parliament, 2002) เครื่องมือประกอบดวยชุดเครื่องแกวใส
ตัวอยางตอกับขวดรองรับสองขวด ขวดหนึ่งเปนขวดกักเก็บสารระเหยอีกขวดเปนขวดรองรับของ
เสีย เครื่องแกวท้ังชุดจะตอกับเคร่ืองทําสุญญากาศ และขวดรองรับจะแชอยูในถังบรรจุ
ไนโตรเจนเหลว กอนจะนําตัวอยางมากลั่นตองทําใหเย็นท่ี -180 องศาเซลเซียสกอน ตลอด
ระยะเวลาที่กลั่นจะทําที่อุณหภูมิตํ่าในไนโตรเจนเหลว ความดันสุญญากาศที่ใชอยูในชวง 10-4 – 10-5 
ทอรร ขึ้นกับวาตัวอยางมีนํ้ามากนอยเพียงใด (เกรียงศักด์ิ, 2531) 
  
 การทําสารสกัดใหเขมขนกอนวิเคราะหดวย GC เปนขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึ่ง เน่ืองจาก
การสกัดดวยตัวทาํละลายมักจะสกัดซ้ําหลายครั้งเพ่ือใหไดประสิทธิภาพการสกัดที่สูงข้ึน จึงใชตัว
ทําละลายคอนขางมาก (Reineccius, 1994) จําเปนตองทําใหสารสกัดเขมขนดวยการระเหยตัวทาํ
ละลายสวนเกินออก ดังน้ันตัวทําละลายที่ใชตองมีจุดเดือดต่ํากวาสารระเหยที่ตองการสกัด ตัวทํา
ละลายที่นิยมใช ไดแก ตัวทําละลายเพนเทน ไดคลอโรมีเทน ไดเอททิลอีเทอร และไอโซเพนเทน 
เปนตน ขอเสียของการทําใหเขมขนโดยระเหยตัวทาํละลายบางสวนออกคือ สารระเหยที่สนใจมัก
ระเหยออกไปดวย เน่ืองจากเกิด codistillation นอกจากน้ีการสูญเสียขององคประกอบสารยังไมมี
รูปแบบและไมสามารถคาดเดาได ดังน้ันการวเิคราะหปริมาณอาจผิดพลาด การเติม internal 
standard ที่ทราบปริมาณและความเขมขนลงไปดวยจะชวยแกไขปญหาน้ีได การทําใหตัวทําละลาย
ระเหยมีหลายวิธี เชน เปาดวยแกสไนโตรเจนเบา ๆ การทําระเหยภายใตสุญญากาศ หรือการใชแกส
ไนโตรเจนรวมกับการใหความรอน เปนตน ทั้งน้ีควรระวังในเรื่องระยะเวลาและอุณหภูมิในการ
ระเหย เพราะเปนสาเหตุใหเกิดออกซิเดชันของตัวอยาง แตปญหาน้ีจะเกิดขึ้นนอยในสภาวะ
สุญญากาศหรือในบรรยากาศที่มีแกสเฉื่อยตอการเกิดออกซิเดชัน (Reineccius, 2006) 
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 4.  สารใหกล่ินในพืชสมุนไพร   
 

สมุนไพร (herbs) ตามรากศัพทหมายถึงพืชที่เปนยา สวนเครื่องเทศ (spices) มักหมายถึงส่ิง
ท่ีใชเปนเครื่องปรุงในอาหาร ดังน้ันสมุนไพรที่รับประทานไดจึงจัดเปนเครื่องเทศดวย การใส
เคร่ืองเทศในอาหารเพื่อประโยชนหลายอยาง (Hirasa and Takemasa, 1998) อาทเิชน ใหกลิ่นรส 
(flavor) ใชดับกลิ่น (deodorizing/masking) ในอาหารที่มกีล่ินไมพึงประสงค ชวยเพ่ิมรสชาติ (taste) 
เชน capsaicin ที่ใหความรูสึกเผ็ดรอนในพริก และพริกไทย (Kalantzis et al., 2007) เปนตัวใหสี 
เปนตัวตานออกซิเดชัน (antioxidant) ยับย้ังเช้ือจุลินทรีย (antimicrobial) และเพื่อชวยปรับปรุงเนื้อ
สัมผัส เชน การใสอบเชยในระหวางการหมักขนมปง นอกจากจะเปนตัวเสริมกลิ่นรสแลว ดวย
คุณสมบัติในการตานเช้ือจุลินทรียจึงชวยควบคุมไมใหเกิดการหมักมากเกินไป  

 
สารใหกลิ่นในพืชสมุนไพรมักเปนอนุพันธของไอโซพรีนอยด (isoprenoids) ที่จัดเปน

ผลิตผลของเมแทบอลิซึมระดับทุติยภูมิของพืช (Williams, 1993) สารในกลุมน้ีเชน ฮอรโมนพืช  
แครอทีนอยด (carotenoids) และสเตอรอล (sterols) เปนตน ซ่ึงเปนสารที่ไมไดมีความจําเปนตอการ
อยูรอดของพืช แตมนุษยนิยมนํามาใชเปนยารักษาโรค ยาฆาแมลง หรือเปนสวนประกอบใน
อุตสาหกรรมอาหาร    

 
สารจากเมแทบอลิซึมระดับทุติยภูมิหลายชนิดเปนสารพิษ และพืชมักจะใชวิธีการเก็บสาร

เหลาน้ันโดยการสรางหมูฟงกชันเชน -NH3, -OH, -SH และ -COOH รวมถึงหมูของน้ําตาลเชน 
กลูโคส กาแลคโตส แรมโนส และไซโลส ไปยึดจับกับสารพิษน้ัน จึงจัดไดวาเปนการเก็บสารพิษ
ไวในรูปสารไกลโคไซดเพ่ือปองกันสารพิษน้ันไมใหทํางาน ซ่ึงเปนการทําลายความเปนพิษได 
(detoxification) และพืชจะสะสมสารไกลโคไซดที่สรางขึ้นไวในแวคิวโอล (vacuoles) เพ่ือแยกสาร
น้ีออกจากเอนไซม เปนการปองกันไมใหสารพิษในรูปไกลโคไซดถูกทําลายพันธะไกลไคซิดิกโดย
เอนไซมกลายเปนสารพิษอิสระมาทําอันตรายตอเซลล (Edwards and Gatehouse, 1999)  

 
ในเครื่องเทศสมุนไพรสวนใหญมีสวนประกอบสําคัญ คือ ไฟเบอร นํ้าตาล ไขมัน โปรตีน 

เถา กัม นํ้ามันหอมระเหย และสารอื่น ๆ สวนประกอบที่มีความสําคญัตอกลิ่นของสมุนไพรคือ 
นํ้ามันหอมระเหย ซ่ึงประกอบดวยสารมากมายหลายชนิดผสมกันและบรรจุอยูในเน้ือเยื่อพิเศษและ
ในเซลลเชน oil cell, oil glands และ glandular hairs กลิ่นจะออกมาเมือ่เซลลเหลาน้ีถูกทําลายจาก
การตัดหรือขย้ี (Hirasa and Takemasa, 1998) 
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โดยทั่วไปสารประกอบในน้ํามันหอมระเหยแบงไดเปน 2 กลุมหลัก (นิธิยา, 2545) ไดแก 
 
4.1 สารประกอบกลุมเทอรพีนอยด    

 
เปนสารประกอบอินทรียที่มีโครงสรางเปนเสนตรง หรือเปนวงแหวน ประกอบดวย

หนวยไอโซพรีน (isoprene) ต้ังแต 2 หนวยขึ้นไป เรียกวาเทอรพีนไฮโดรคารบอน (terpene 
hydrocarbon) 

 
เทอรพีนมีโครงสรางหลักเปนไอโซพรีนตั้งแตหน่ึงหนวยขึ้นไปเชื่อมตอกัน เขียนสูตร

ไดเปน (C5H8)n  (Cseke et al., 2006) ไดแก 
 

1. hemiterpene (n=1, C5)  มักอยูในรูปแอลกอฮอล อัลดีไฮด หรือ กรด 
2. monoterpene (n=2, C10)  มีโครงสรางเปนวงและสาย สวนมากเปนสารประกอบของ

นํ้ามันหอมระเหยในพืช มีกลิ่นหอม ไมละลายนํ้า ระเหยงาย 
3. sesquiterpene (n=3, C15) พบในน้ํามันหอมระเหย 
4. diterpene (n=4, C20)  พบในสวนเหลือจากการกลั่นดวยไอนํ้า มีจุดเดือดสูง เรียกวา 

resinous high boiling point 
5. triterpene (n=6, C30)  มีโครงสรางหลายรูปแบบ เชน สารไฮโดรคารบอน, tetracyclic  

หรอื pentacyclic ring 
 

4.2 สารใหกลิ่นพวกนอนเทอรพีนอยด 
 

พบในรูปสารประกอบอินทรียจําพวกไฮโดรคารบอน แอลกอฮอล แอลดีไฮด เอสเทอร 
คีโตน และฟนอล สารใหกลิ่นที่มีโครงสรางเปนเบนซิน เกิดจากปฏิกิริยาทางชวีเคมีที่เกี่ยวของ
โดยตรงกับเมแทบอลิซึมของพืช เชน แอลกอฮอล กรด เอสเทอร อัลดีไฮด คีโตน ฟนอล และแลก-
โตน เปนตน โดยเกิดการสังเคราะหทางชีวภาพจากสารตัง้ตน n-propyl benzene มีเอนไซมเรงการ
เกิดปฏิกิริยา และเกิดออกซิเดชันที่ตําแหนงหมูฟงกชันท่ีตอกับเบนซินไดเปนสารอื่น เชน eugenol 
เกิด acetylation ได isoeugenol acetate แลวเกิดออกซิเดชันเปน vanillin (Reineccius, 1994)  
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5.  ผลของการแปรรูปตอสารใหกล่ินในอาหาร     
 

การแปรรูปอาหารนอกจากเปนการถนอมอาหารใหมีอายุการเก็บนานขึ้น แลวยังใชเพ่ือทํา
ใหอาหารมีกลิ่นรสและรสชาติดีขึ้น สามารถจําหนายไดสะดวกขึ้น แตการแปรรูปอาหารมักจะทาํ
ใหคุณคาทางโภชนาการลดลง และการแปรรูปบางวิธีก็ทาํใหอาหารมีกลิ่นและรสชาตทิี่นา
รับประทานนอยลง การแปรรูปอาหารดวยการทําแหงดวยตูอบลมรอนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
สารใหกลิ่นในอาหารได โดยสารใหกลิ่นจะสูญเสียไปในระหวางการใหความรอนในการทําแหง 
และมักเกิดสารอื่นที่ไมตองการขึ้น (Boudhrrioua et al, 2003) สารใหกลิ่นท่ีเหลือจากการทําแหง
ดวยลมรอนมีมากนอยข้ึนกับปจจัยตาง ๆ เชน ความดันไอของสารระเหยแตละชนิด (vapor 
pressure), อุณหภูมิในการทําแหง, องคประกอบของตัวอยาง (Mattheis et al., 1991), ลักษณะทาง
ชีวภาพของพืช, ความสามารถในการระเหย และโครงสรางของสารระเหย โดยพบวาเทอรพีนที่ไม
มีออกซิเจนในโมเลกุลจะสูญเสียมากกวาพวกที่มีออกซิเจนในโมเลกุล เน่ืองจากความแตกตางของ
ความสามารถในการระเหย รวมถึงการเกิดออกซิเดชันของสารพวกที่ไมมีออกซิเจนเปน
องคประกอบขณะทําแหง (Venskutonis, 1997) สวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) 
ปจจัยที่สงผลตอปริมาณสารระเหยที่เหลืออยูในผลิตภัณฑภายหลังการทาํแหง คือ ความดันไอของ
สารแตละชนิด ความสามารถในการระเหยสัมพัทธ (relative volatility) อุณหภูมิที่ใชในชวงการทาํ
แหง องคประกอบของอาหารแตละชนิด (Krokida and Philippopoulos, 2006) ปริมาณของแข็งใน
อาหาร ชนิดของของแข็ง ความหนาของอาหาร เมทริกซของอาหาร ความเขมขนของสารระเหย
เร่ิมตน และอัตราการทาํแหง (Flink and Karel, 1970; Flink and Geji-Hanse, 1972) 

 
ในระหวางการทําแหงสารใหกลิ่นจะสูญเสียไปหรือมีการเปลี่ยนแปลงเกิดเปนสารชนิดอื่น

การเพ่ิมขึ้นของสารใหกล่ินบางชนิดอธิบายไดดวยปฏิกิริยาบางอยางเชน การหายใจโดยไมใช
ออกซิเจน (anaerobic respiration) หรือการเปลี่ยนแปลงจากเอนไซมที่เกิดขึ้นระหวางการแปรรูปใน
ขณะที่ความชืน้ของผลิตภัณฑยังคงสูงอยู นอกจากนี้ยังพบวาปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนสาเหตุสําคัญ
ของการสูญเสียกล่ินรสในอาหารแหง เน่ืองจากรูพรุนของอาหารแหงสามารถเก็บกักออกซิเจนไว
ภายในได สามารถลดปฏิกิริยาน้ีไดโดยการบรรจผุลิตภณัฑในสุญญากาศ หรือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
ตํ่า นอกจากนี้การหลีกเลี่ยงรังสีอัลตราไวโอเลตหรือแสงที่มองเห็นได การควบคุมรักษาความชื้นให
ตํ่า การเติมสารตานออกซิเดชัน ทั้งจากธรรมชาติและสังเคราะหจะสามารถปองกันการเกิด
ออกซิเดชันได (วิไล, 2546) 
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จากการทดลองของพัชราภรณ (2550) ซ่ึงศึกษาการทาํแหงใบมะกรูดดวย 4 วิธี ไดแก การ
ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง การทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศ (microwave assisted vacuum 
drying) การทําแหงดวยตูอบลมรอน (oven drying) และการตากแหงในที่รม (shade drying) ทาํให
ปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญในใบมะกรูดลดลง โดยการตากแหงในที่รมมีสัดสวนการลดลงของสาร
ใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระมากที่สุด รองลงมาคือ การทาํแหงแบบแชเยือกแข็ง การทําแหงดวยตูอบ
ลมรอน และการทาํแหงดวยไมโครเวฟแบบสญุญากาศ ซ่ึงการลดลงของสารใหกลิ่นสําคัญดังกลาว
ทําใหกล่ินของใบมะกรูดแหงมีความแตกตางจากใบมะกรูดสด เชน การลดลงของ citronellal ทําให
กลิ่นเขียวลดลง นอกจากนี้ยังไมพบ hexanal และ (E)-2-hexenal ซ่ึงทําใหกลิ่นเขียวและกลิ่นสดใน
ใบมะกรูดแหงอีกดวย และการทาํแหงยังทําใหเกิดสารใหกลิ่นที่ใหกลิ่นแหงซ่ึงเปนสารที่ไมพบใน
ใบมะกรูดสดอีกดวย การทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศเปนวิธีการที่ทําใหสารใหกลิ่น
สําคัญหลายชนิดมีปริมาณใกลเคียงกับใบมะกรูดสด สําหรับใบมะกรูดทําแหงดวยตูอบลมรอนสาร
ใหกลิ่นสําคัญในกลุมแอลกอฮอลมีปริมาณใกลเคียงกับใบมะกรูดสด แตอยางไรก็ตามใบมะกรูดทํา
แหงดวยตูอบลมรอนมีลักษณะกลิ่นแหงชัดเจนกวาใบมะกรูดสดและใบมะกรูดทําแหงดวยวิธีอื่น 
การทําแหงแบบแชเยือกแข็งเกิดการสูญเสียสารใหกล่ินสําคัญหลายชนิดมากกวาวิธีการอื่น สวนการ
ตากแหงในที่รมทําใหปริมาณของ citronellal ลดลงมากที่สุด ซ่ึงการลดลงนี้สงผลตอลักษณะกลิ่น
โดยรวมของใบมะกรูดแหง 

 
ในการทดลองของเยาวภา (2547) การแปรรูปตมยํากึ่งสําเร็จรูป (ขา ตะไคร ใบมะกรูด) 

ดวยการผัด ทอด ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง และทาํแหงดวยตูอบลมรอน พบวาทําแหงแบบแชเยือก
แข็ง และทาํแหงดวยตูอบลมรอน ทําใหปริมาณของ sesquiterpene เพ่ิมขึ้น และยังทาํใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน โดยเฉพาะการทําแหงดวยตูอบลมรอนที่ทําใหเกิดการออกซิเดชันของอัลดีไฮดไปเปน
กรด ไดแก (E)-3-hexenoic acid และ (E)-2-hexenoic acid และเกิดออกซิเดชันของ (E)-β-
caryophyllene เปน (-)-caryophyllene oxide สวนการทอดซึ่งใชความรอนสูงทําใหเกิดสารใหกล่ิน
จากการแปรรปูไดแก ไพราซีน และฟูแรน สวนตมยําชนิดผัดมีกลิ่นโดยรวมดีกวาตมยําที่ปรุงจาก
เคร่ืองปรุงก่ึงสําเร็จรูปชนิดอื่น แมวาจะมปีริมาณของสารระเหยประเภทตาง ๆ นอยกวา เพราะตมยํา
ชนิดผัดมีสัดสวนของ acyclic monoterpene ตอสารระเหยทั้งหมดมากที่สุด โดยเฉพาะ geranial, 
neral และ citronellal ซ่ึงเปนสารระเหยหลักที่ใหกลิ่นสําคัญในตมยํา สวนการทําแหงแบบแชเยือก
แข็งและแบบใชตูอบลมรอนทําใหเกิด off-flavor เชน (E)-β-caryophyllene, (-)-caryophyllene 
oxide และ δ-cadinene ซ่ึงใหกลิ่นแหงคลายไมและกลิ่นควันเพ่ิมมากขึ้น สวนการทอดทําใหเกิด 
off-flavor ที่มีกล่ินคลายแมลงจาก citronellyl acetate, (E)-sabinene hydrate และ α-copaene เปนตน  
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 ความรอนจากการแปรรูปจะชวยเรงปฏิกิริยาการเกิดสารใหกลิ่นจากปฏิกิริยา Maillard, 
Strecker degradation และ lipid oxidation โดยเฉพาะการใหความรอนที่มากกวา 110 องศาเซลเซียส 
(Ho et al., 2007) เชน พริกที่ผานการทําแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเกิดสารใหกล่ินจาก
ปฏิกิริยา Maillard, hydrolytic และ oxidative degradation (Cremer and Eichner, 2000) นอกจากนี้
ยังพบวาความรอนชวยเรงการเกิดการเรียงตัวของสารใหมในระหวางการใหความรอนใน bacuri 
pulp ทําใหปริมาณของ oxygenated และ hydrocarbon terpene เพ่ิมขึ้น (Boulanger and Crouzet, 
2001) เชนเดียวกับกับการทดลองของ Shashirekha et al. (2008) ที่พบวาการพาสเจอรไรสนอยหนา
ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสเกิดสารใหมพวก oxygenated sesquiterpene ข้ึนในผลิตภัณฑ ในขณะ
ท่ี 85 องศาเซลเซียสเกิดการสูญเสียสารใหกลิ่นสวนใหญ 
 
6.  ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงสารใหกล่ินรส   
   
 สารใหกลิ่นรสในอาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงไดเน่ืองจากหลายสาเหตุ เชน โครงสรางของ
สารใหกลิ่นเปลี่ยนจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงมีผลทําใหกลิ่นรสของอาหารผิดปกติไปจากเดิม ซึ่ง
การเปล่ียนแปลงทางเคมีน้ีมักเก่ียวของกับความเสถียรของสารแตละชนิด และสภาวะในการทดลอง 
(Shaikh, 2002) ปฏิกิริยาที่ทําใหสารใหกล่ินเปลี่ยนแปลง ไดแก 
 

6.1 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน       
 

เปนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนไดงาย โดยจะเกิดไดดีเมื่อมีออกซิเจน รังสีอัลตราไวโอเลต และ
อนุมูลอิสระ (radical) เชน caryophyllene เกิดออกซิเดชันเปน caryophyllene oxide (Sköld et al., 
2006) 

 
6.2 ปฏิกิริยาสรางวง (cyclization) 

 
เกิดกับสารที่อยูในรูปที่ไมเปนวงเชน citronellal เกิดปฏิกิริยาสรางวงเมื่อถูกกระตุน

ดวยกรดเปน isopulegol (Bauer et al., 1997) หรือ (+)-germacrene A เกิดปฏิกิริยาสรางวงในสภาวะ
กรดไดเปน selinene (Kraker et al., 2001) 
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6.3 ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (hydrolysis) และไฮเดรชัน (hydration) หรือ hydroxylation 
 

เปนปฏิกิริยาที่มีนํ้ามาเก่ียวของ โดยที่ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเปนการสลายพันธะท่ีบาง
จุดของโมเลกุลดวยนํ้า ทําใหเกิดเปนสารใหมท่ีโมเลกุลเล็กลง เชน ในสารละลายกรดเจือจางทีใ่ห
ความรอนจะเกิดไฮโดรลิซิสของ caryophyllene oxide ที่วง epoxide ซึ่งเปนสวนที่ไวตอปฏิกิริยา
มากที่สุด แลวเกิดไอโซเมอไรเซชัน (isomerization) เปน clovane diol (Yang et al., 1993) หรือ 
humuladiene diepoxide A ที่เกิดไฮโดรลิซิสเมื่อไดรับความรอนเปลี่ยนเปนสารหลายชนิด เชน 
humuladiene triol (Smith et al., 1991) สวนปฏิกิริยาไฮเดรชัน หรือ hydroxylation เปนการเติมนํ้า
เขาไปในโมเลกุลของสาร ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกช่ัน เชน สารประกอบไฮโดรคารบอน
เกิด hydroxylation เปนแอลกอฮอลโดยเรงดวยกรด (Iwanami et al., 1997) 

 
6.4 ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration)  

 
หรือปฏิกิริยาการขจัดนํ้า โดยมีแอลกอฮอลเปนสารตั้งตนทําปฏิกิริยารวมกับกรด ได

ผลิตภัณฑเปนสารประกอบอัลคีน (สุนันทา, 2538) เชน borneol เกิดปฏิกิริยาการขจดันํ้าในกรดเจือ
จาง ไดเปน camphene (Bauer et al., 1997) 

 
6.5 ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน (isomerization) 

 
คือการเปลี่ยนเปนสารชนิดใหมที่เปนไอโซเมอรกัน เชน โครงสรางของสารใหกลิ่นที่

อยูในรูป E เปลี่ยนเปน Z  ที่เสถียรกวา โดยมีความรอน แสง อากาศ และ pH เปนปจจยัสําคัญ หรือ
การเกิดไอโซเมอไรเซชันของ linalool ในสภาวะกรดเปน geraniol, nerol และ α-terpineol (Ohta et 
al., 1991) 

 
6.6 การสราง Schiff base   

 
เกิดจากอัลดีไฮดหรือคีโตนทําปฏิกิริยากับเอมีน เชน citral ทําปฏิกิริยากับ methyl 

anthranilate ไดเปน Schiff base มีสีเหลือง (Shaikh, 2002) 
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ปจจัยที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาของสารใหกลิ่น 
 

1. ออกซิเจน เปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิด off flavor จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Reineccius, 2006) 

 
2. pH โดยทั่วไปที่ pH ตํ่า จะกระตุนปฏิกิริยาการสลายตัวของสารใหกลิ่นรส เชน  

geraniol หรือ nerol เปลี่ยนรูปเปน linalool และ α-terpioneol ซ่ึงอัตราการเปลี่ยนรูปน้ีเปนสัดสวน
โดยตรงกับความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน (Ohta et al., 1997) 

 
3. ความรอน เชน การเกิดสารใหกล่ินจากปฏิกิริยาการสลายตัวของนํ้าตาลดวยความ

รอน (sugar thermal breakdown) ซ่ึงเกิดจากการใหความรอนประมาณ 150-180 องศาเซลเซียสแก
นํ้าตาลในสภาวะที่มีความช้ืนต่ํา ทาํใหนํ้าตาลสูญเสียนํ้ากลายเปน anhydro sugar และเกิดสารให
กลิ่น เชน furfural, 5-hydroxylmethylfurfural และ maple lactone เปนตน (Fisher and Scott, 1997) 
 

4. แสงและรังสี เชน รังสีอัลตราไวโอเลตกอใหเกิดอนุมูลอิสระ ซ่ึงเปนสารมัธยันตที่
ไปทําปฏิกิริยากับออกซิเจน ทําให limonene, terpinolene และ nonanal ลดลงโดยเฉพาะโครงสราง
ท่ีไมเปนวง เชน geranial, neral, myrcene, linalool, α-terpinene, γ-terpinene และ terpinolene ลดลง 
(Iwanami et al., 1997) ในขณะที่โครงสรางที่เปนวงและ sesquiterpene ถูกทําลายดวยรังสีแกมมา
นอยกวา (Fan and Gates, 2001) 
 

5. เอนไซม ในอาหารปกติจะมีเอนไซมอยูหลายชนิด ซึ่งสามารถทาํใหไมทํางานได
ดวยการแปรรูป หรือใหอยูในสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการทาํงานของเอนไซม เชน water activity 
(aw) ต่ํา, อุณหภูมิ และ pH เอนไซมที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงกลิ่นรสในอาหารที่สําคัญ ไดแก 
lipoxygenase, lipase และ proteases (Reineccius, 2006) 
 
7.  การศึกษาสารใหกล่ินดวย Gas Chromatography-Olfactometry   
 

การศึกษาสารใหกลิ่นดวย Gas Chromatography-Olfactometry (GC-O) เปนการศึกษาสาร
ใหกลิ่นสําคัญ (odor active compounds) โดยการใชจมูกมนุษยดม (sniffing) สารระเหยที่แยกจาก
คอลัมนของเครื่อง GC ซ่ึงจะไดกลิ่นมากหรือนอยขึ้นกับ ขีดจํากัดของการปลดปลอยกลิ่นออกจาก
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อาหาร และคณุสมบัติของกลิ่นทั้งชนิดและปริมาณที่ระเหยออกมา ทําใหมีเพียงสารระเหยบางสาร
เทาน้ันที่ใหกลิ่นที่มนุษยรับรูได (Ruth, 2001) 

 
วิธีการนี้เปนวิธีที่มีความไวตอการตอบสนองมากที่สุดวิธีหน่ึง เน่ืองจากไมมีดีเทคเตอรใดที่

จะมีความไวเทาจมูกมนุษย ทั้งน้ีประสาทสัมผัสของมนุษยมีความไวตอสารใหกลิ่นในระดับ 10-12 
กรัม/ลิตร ในขณะที่ดีเทคเตอรชนิด MS (Mass Spectrometry) มีความไวในการตรวจจับสารใหกลิ่น
ในระดับ 10-5 กรัม/ลิตร เทาน้ัน ในขณะที่อาหารทัว่ไปมีสารระเหยอยูในชวง 10-4-10-11 กรัม/ลิตร 
(Friedrich and Acree, 2000)  

 
การวิเคราะหสารใหกลิ่นสําคัญดวย GC-O จําเปนตองทราบและเขาใจถึงขอจํากัด และขอ

ควรระวังของวิธีน้ี เพ่ือความถูกตองของขอมูล และการนําไปปรับเลือกวิธีการใหเหมาะสมตอ
ตัวอยาง ปจจัยที่ควรพิจารณาในการศึกษาสารใหกลิ่นดวย GC-O (Delahunty, 2006) ไดแก วิธี
เตรียมและสกัดตัวอยาง, สภาวะของเครื่องที่ใช, การออกแบบตลอดจนการทํางานของ sniff port, 
การบันทึกขอมูล, การฝกฝนและวางแผนการทดลองเพื่อปองกันอคติของผูทดสอบ 

 
เน่ืองจากวิธีศกึษาดวย GC-O เปนการใชอุณหภูมิสูงในการฉีดใหสารระเหยทั้งหมดระเหย

เขาสูคอลัมนพรอมกัน แลวจึงจะคอยแยกออกมาเปนแตละสาร แตกตางจากขณะรับประทานจริงที่
สารจะระเหยที่อุณหภูมิของอาหาร ซ่ึงมีอณุหภูมิต่ํากวาที่ใชใน GC-O ทําใหสารสวนมากระเหยได
นอยกวา และการที่สารอยูในคอลัมนนานเกินไป หรือสภาวะที่ใชอุณหภูมิสูงเปนเวลานานอาจทาํ
ใหสารเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังน้ันจึงควรใชคอลัมนที่ไมยาวจนเกินไป นอกจากนี้การที่สารใหกล่ิน
อาจแยกออกมาจากคอลัมนชา ๆ ทาํใหเกิด cross-contamination หรือเกิด cross-adaptation เน่ืองจาก
สารบางสารแยกตัวออกมาพรอมกัน หรือใกลกันมาก แตหากชวงการเกิดน้ีไมมากอาจจะไดกลิ่น
แยกกันได (Abbott et al., 1993) 
 

ผลการวิเคราะห GC-O มาจากการตัดสินใจตอกลิ่นอยางรวดเร็ว (Ruth, 2001) ของผู
ทดสอบแตละคนที่มีระดับ threshold, ความไวตอการไดกลิ่น และการตอบสนองไมเทากัน 
(Grosch, 1993; Ruth, 2001) ผูทดสอบแตละคนจะมีระดับ threshold ที่แตกตางกัน ข้ึนกับหลาย
ปจจัย เชน เพศ อายุ และประสบการณ บางครั้งยังเปนเพราะอัตราการไหลของสารใหกลิ่นดวย 
(Friedrich et al., 2001) นอกจากนี้การตอบสนองของมนุษยยังแตกตางกันไปในแตละชวงเวลา 
(Mistry et al., 1986) พบวาการใชเวลานานในการดมอาจทําใหผูทดสอบลา และตื่นตัวนอยลง 
(Ruth, 2001) หรือเกิดการปรับตัวเมื่อดมตอเน่ืองเปนเวลานาน ๆ (Mistry et al., 1986) ดังน้ันจึงควร
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ดมเปนชวง ๆ ครั้งละประมาณ 5 นาที โดยไมเรียงลําดับเพ่ือลดความลา และเพื่อไมใหจมูกแหงจน
ลาไดงายควรมีอากาศที่มีความชื้นออกมาตรงสวน sniff port ดวย (Blank, 2002) 

 
ลําดับการดมสารขึ้นกับการแยกสารในคอลัมน ซ่ึงลักษณะกลิ่น และความเขมของสารให

กลิ่นที่ออกมากอน จะมีผลตอสารที่แยกออกมาที่หลัง เรียกวาเกิด contrast effect ซ่ึงการดมจากสอง
คอลัมนที่ความมีขั้วตางกันจะทาํใหไดลําดับสารที่แยกแตกตางกัน (Mistry et al., 1986, Grosch, 
1993) ชวยลดปญหานี้ได และที่สําคัญเพ่ือความปลอดภัยตอผูทดสอบ การวิเคราะหดวย GC-O ควร
ทําหลังจากที่ทราบสวนประกอบของตัวอยางมาแลว (Mistry et al., 1986)  

 
วิธีที่ใชในการศึกษาสารใหกลิ่นสําคัญมี 3 วิธี (Delahunty, 2006) ดังน้ี 
 

7.1 dilution to threshold        
 

หรือเรียกวา dilution analysis (Ruth, 2001) เปนการดมตัวอยางที่หลายความ 
เขมขน โดยการเจือจางไปสูความเขมขนที่นอยลงและดมตัวอยางท่ีเจอืจางไปเรื่อย ๆ จนไมไดกลิ่น 
ท่ีระดับการเจอืจางสุดทายทีไ่ดกลิ่นจะนํามาคาํนวณเปนคา factor dilution วิธีการนี้อาศัยหลักการ
ของ odor threshold value ในอากาศของสารแตละชนิด วิธี dilution analysis ที่นิยมใช ไดแก Charm 
ท่ีพัฒนาโดย Acree และคณะ และวิธี AEDA (Aroma Extract Dilution Analysis) โดย Grosch et al. 
(Blank, 2002) 

 
7.2 detection frequency  
 

การวัดความถี่ในการไดกลิ่นโดยการดมที่ความเขมขนเดียว ใชผูทดสอบมากกวา 2 
คน โดยผูทดสอบจะระบุสารใหกลิ่นสําคัญ (odor active compound) ที่แยกจากคอลัมนที่เวลา
เดียวกัน การรายงานผลจะเปนการบอกจํานวนผูทดสอบที่ไดกลิ่น ซ่ึงจะสอดคลองกับความแรงของ
กลิ่น (Ruth, 2001) 
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7.3 direct intensity 
 

เปนการประเมินความเขมของกลิ่น หรือเรียกวา time-intensity methods เชน 
OSME คนพบโดย McDaniel และคณะ ในป 1990 (Ruth, 2001) โดยผูทดสอบจะระบุเวลา ความ
แรง และลักษณะของกลิ่น 
 

การวิเคราะหสารใหกลิ่นสําคัญดวยวิธี AEDA เปนการวิเคราะหสารใหกลิ่นที่ใชสําหรับหา
สารใหกลิ่นสําคัญที่มีผลตอกลิ่นของอาหาร วิธี AEDA ใชเพ่ือระบุสารที่มีผลทําใหเกิดความ
แตกตางของกลิ่นอาหารไดดี เชน ใชศึกษา off-flavor หรือใชในการศึกษาผลจากการเปลี่ยนแปลง
สวนประกอบ การปรับกระบวนการผลิต และใชตรวจหาสารใหกลิ่นในโมเดลอาหารตาง ๆ 
(Grosch, 2001) วิธี AEDA จัดเปนขั้นแรกของการวิจัยเพ่ือหาสารใหกล่ินสําคัญ ซ่ึงวิเคราะหไดโดย
การเจือจางสารสกัดของสารใหกลิ่น แลวทดสอบดมและบันทึกคาระดับการเจือจางตลอดจนเวลาที่
เร่ิมไดกลิ่น เพ่ือใชในการหาคา retention index (RI) และ FD value (flavor dilution value) หรือ FD 
factor ซ่ึงนิยมแปลงเปนคา Logarithmic (Ferreira et al., 2002) เชน log3  FD = n หมายถึงการเจือ
จางที่อัตราสวนสารระเหยตอตัวทาํละลาย 1:3 และสามารถคํานวณคา FD ไดจาก FD = 3n-1 เปนตน 
(Le Guen et al., 2000) ดวยวิธีน้ีทําใหไดขอมูลทั้งดานคุณภาพและปรมิาณ (Etievant et al., 1994)  
   

 คา FD factor ของสารแตละชนิดเปนสัดสวนของความเขมขนสารในสารสกัดเร่ิมตนกับ
ความเขมขนสารน้ันในสารสกัดที่เจือจางมากที่สุดแลวยังคงไดกลิ่น คาน้ีจึงเปนการวัดคาแบบ
สัมพัทธที่ข้ึนกับความเขมขนของสาร (Grosch, 2001) คา FD factor ของสารหนึ่งมักแปรผันตรงกับ
คา OAV (Odor Acitivity Value) ของสารน้ันในอากาศ (Blank, 2002) โดยที่หากคา OAV ของสาร
ใดสูงมากจะยังคงไดกลิ่นของสารนั้นเมื่อเจือจางในระดับสูงท่ีสุด (Grosch, 1993) การวิเคราะหผล
จะแบงคา FD factor ออกเปน 3 กลุม คือพวกท่ีมีคาสูง ปานกลาง และต่าํ โดยมุงความสนใจไปที่
สารที่มีคา FD factor สูงและปานกลาง อยางไรก็ตามสารที่มีคา FD factor ต่าํก็อาจเปนสารที่มีผลตอ
กลิ่นโดยรวมของอาหารได (Blank, 2002)  

 
จํานวนสารใหกล่ินสําคัญที่วิเคราะหไดขึ้นกับปจจัยตาง ๆ เชน threshold ของสาร ปริมาณ

สารที่ใชสกัด ระดับการเจือจางสารสกัด และปริมาณสารที่ใชวิเคราะห เปนตน (Ruth, 2001) ดังน้ัน
หากตองการนําสารใหกลิ่นสําคัญที่ไดจากตัวอยางหนึ่งไปเทียบกับอีกตัวอยางหน่ึง จึงตองพิจารณา
ปจจัยเหลาน้ี เพ่ือวางแผนการทดลองใหเหมือนกันจึงจะเปรียบเทียบกันได (Ferreira, 2002) 
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ในการทํา AEDA น้ัน เน่ืองจากตองเจือจางตัวอยางเปนระดับตาง ๆ จึงตองทดสอบดม
หลายคร้ัง ไมสะดวกที่จะใชผูทดสอบเปนจํานวนมากเหมือนวิธี detection frequency และ time 
intensity (Delahunty et al., 2006) จึงนิยมใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝนเพียง 1-2 คน และทดสอบดม
เพียงตัวอยางละ 1 คร้ังเทาน้ัน โดยทั่วไปจะคัดเลือกผูทดสอบจาก ความสนใจ ความสะดวก คนที่
ความรูสึกไว มีความสามารถในการจดจํากลิ่น และมีประสบการณในดานน้ี (Ferreira et al., 2002)  
แมจะเปนวิธีที่งายและนิยมใชที่สุดในการใชหาสารใหกลิ่นสําคัญ แตการทํา AEDA ควรมีสาร
มาตรฐานของสารใหกลิ่นในการเทียบ เพราะคา RI ที่คํานวณไดจากการดมตัวอยางอาจคลาดเคลื่อน 
โดยเฉพาะเมื่อทําในคอลัมนที่มีขั้ว (Blank, 2002) บางครัง้พบวากลิ่นที่ออกมาไมตรงกับพีค ทําให 
aromagram ท่ีไดจากการดมตางจากโครมาโทแกรมจากดีเทคเตอร นอกจากนี้อาจดมสารในตัวอยาง
ท่ีเจือจางนอยไมไดกลิ่นแตไดกลิ่นในตัวอยางที่เจือจางมาก ที่เรียกวา gaps in the coincident 
response (Abbott et al., 1993) ซ่ึงมักมีสาเหตุจาก cross-adaptation ระหวางสารประกอบ (Mistry et 
al., 1986) หรือมาจากผูทดสอบที่ขาดประสบการณ (Grosch, 1993) 
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อุปกรณและวิธีการ 

 
อุปกรณ 

 
1. วัตถุดิบ 
 

1.1 ตะไคร (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf) 
1.2 นํ้ามันถั่วเหลืองตราองุน 

 
2. สารเคมี 

 
2.1 ไดคลอโรมีเทน, HPLC grade (Lab-scan, ไอรแลนด) 
2.2 เพนเทน, HPLC grade (Lab-scan, ไอรแลนด) 
2.3 เมทานอล, HPLC grade (Lab-scan, ไอรแลนด) 
2.4 โซเดียมคลอไรด (BDH, อังกฤษ) 
2.5 โซเดียมซัลเฟตปราศจากน้ํา (Ajax Finechem, ออสเตรเลีย) 
2.6 โมโนโซเดียมฟอสเฟต (Ajax Finechem, ออสเตรเลีย) 
2.7 กรดฟอสฟอริก (Ajax Finechem, ออสเตรเลีย) 
2.8 กรดซิตริก, Food grade (ทางการคา, ไทย) 
2.9 สารมาตรฐาน internal standard 

2.9.1 tert-butylbenzene (Aldrich, สหรัฐอเมริกา)   
2.9.2 2-undecanol (Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 

2.10 สารมาตรฐาน n-alkanes (hydrocarbons, C7-C26) (Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
2.11 สารมาตรฐานของสารระเหยใหกลิ่น 

2.11.1 citral (Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
2.11.2 citronellal (Fluka, สวิตเซอรแลนด) 
2.11.3 linalool (Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
2.11.4 (Z)-ocimene (Fluka, สวิตเซอรแลนด) 
2.11.5 citronellol (Fluka, สวิตเซอรแลนด) 
2.11.6 (-)-(E)-caryophyllene (Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
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2.11.7 geranyl acetate (Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
2.11.8 myrcene (Fluka, สวิตเซอรแลนด) 
2.11.9 geraniol (Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
2.11.10 terpineol (Fluka, สวิตเซอรแลนด) 
2.11.11 humulene (Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
 

3. เครื่องมือ 
 

3.1 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (balance) รุน AC 211S (Sartorius, เยอรมนี) 
3.2 เครื่องบดผสม (blender) รุน 32BL80 (8011) (Waring, สหรัฐอเมริกา) 
3.3 เครื่องโฮโมจีไนเซอร (homogenizer) พรอมหัวปนขนาดกลาง รุน T25 basic 

(Ultraturrax, มาเลเซีย) 
3.4 เครื่องกวนแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer) รุน SP46920-26 (Thermolyne, 

สหรัฐอเมริกา) 
3.5 อางนํ้าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) รุน OB14 (Memmert, เยอรมนี) 
3.6 ตูอบลมรอน (hot air oven) รุน UM 400 (Memmert, เยอรมนี) 
3.7 ตูอบลมรอนแบบถาด (Reliance tech-service, ไทย) 
3.8 เครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze dryer) รุน Dura-TopTM UP (FTS Systems, 

สหรัฐอเมริกา) 
3.9 เครื่องวัด pH (pH meter) รุน 210A (Orion, สหรัฐอเมริกา) 
3.10 เครื่องกล่ันระบบสุญญากาศ (high vacuum distillation) รุน B62426952 (Edwards, 

อังกฤษ) 
3.11 เครื่องระเหยระบบสุญญากาศ (rotary vacuum evaporator) รุน Rotavapor R-114  ตอ

กับเครื่องทําสุญญากาศรุน Vacobox B-177 (Buchi, สวิตเซอรแลนด)  
3.12 เครื่องวิเคราะหไขมัน รุน Soxtec System HT (Tecator, สวีเดน) 
3.13 ตูแชแข็ง (freezer-40 องศาเซลเซียส) รุน MDF-435 (Sanyo, ญี่ปุน) 
3.14 Gas Chromatography (GC) รุน HP 6890 (Hewlett Packard, สหรัฐอเมริกา) ตอกับ 

mass selective detector (Mass Spectrometer; MS) รุน HP 5973 (Hewlett Packard, สหรัฐอเมริกา)  
3.15 Gas Chromatography (GC) รุน HP 6890 Series II Plus (Hewlett Packard, 

สหรัฐอเมริกา) ตอกับ olfactory detector รุน 093500 (SGE, ออสเตรเลีย) 
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3.16 Gas Chromatography (GC) รุน HP 6890N (Agilent Technologies, สหรัฐอเมริกา) 
ตอกับ flame ionization detector รุน G 1530N (Agilent Technologies, สหรัฐอเมริกา) 

 
วิธีการ 

 
1.  การศึกษาสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดในตะไครสด 
 

1.1  การเตรียมตัวอยาง 
 
นําตะไคร (จากตลาดอมรพันธ บางเขน กรุงเทพฯ) มาคัดเลือกโดยพิจารณาจาก

ลักษณะภายนอกเพื่อคัดสวนที่มีตําหนิทิ้ง ลอกกาบดานนอกออก ลางดวยนํ้ากลั่นใหสะอาด แลว
เช็ดใหแหง ตัดแตงสวนปลายออกเหลือเฉพาะสวนโคนตนมีความยาวประมาณ 15 เซนติเมตร และ
ห่ันเฉียงใหมีความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร  

 
1.2  การสกัดสารระเหย 

 
ชั่งตะไครจากขอ 1.1 จํานวน 20 กรัม ผสมกับโซเดียมคลอไรด 20 กรัม และสาร

มาตรฐาน internal standard (tert-butylbenzene และ 2-undecanol) ความเขมขน 10 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ปริมาตร 50 ไมโครลิตรใสลงในเครื่องบดผสม เทไนโตรเจนเหลวจํานวน 200 มิลลิลิตร
ลงไปพรอมบดจนละเอียด ถายตัวอยางลงในขวดแกวฝาเกลียวขนาด 250 มิลลิลิตร สกัดสารระเหย
ในรูปอิสระจากตัวอยางโดยเติมไดคลอโรมีเทนที่เย็นจัด 80 มิลลิลิตรลงไปในตัวอยาง และปนดวย
เคร่ืองโฮโมจีไนเซอรเปนเวลา 5 นาที จากนั้นสกัดตัวอยางดวยเคร่ืองกวนแบบแมเหล็กเปนเวลา 30 
นาทีที่อุณหภูมิหอง พอครบเวลาใชหลอดหยดดูดสวนตัวทาํละลายเก็บไวในขวดแกวขนาด 250 
มิลลิลิตร สกัดตัวอยางซ้าํดวยไดคลอโรมีเทนปริมาตร 80 มิลลิลิตร 1 ครั้ง และเพนเทนอีก 2 คร้ัง
ปริมาตร 80 มิลลิลิตรตอคร้ังตามลาํดับ รวมสวนตัวทําละลายที่สกัดไดเพ่ือรอการกลั่นดวย
สุญญากาศตอไป (เยาวภา, 2547)  

 
สกัดสารระเหยในรูปไกลโคไซดโดยนํากากที่เหลือจากการสกัดสารระเหยอิสระมา

สกัดซํ้าดวยเมทานอล 80 มิลลิลิตร 3 ครั้ง รวมสวนตัวทาํละลายเมทานอลที่สกัดไดเพ่ือไฮโดรลิซิส
(hydrolysis) ในข้ันตอไป (ดัดแปลงจาก Milos and Radonic, 2000) 
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1.3  การไฮโดรลิซิสสารระเหยในรูปไกลโคไซดโดยการใชกรด (acid hydrolysis) 
(ดัดแปลงจาก Cai et al., 2002) 

 
นําสวนสารละลายเมทานอลที่ใชสกัดแยกสารระเหยในรูปไกลโคไซด มาระเหยเมทา-

นอลออกโดยถายใสขวดกนกลมขนาด 1,000 มิลลิลิตร และตอเขากับ rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส และลดความดันจนเหลือ 337 มิลลิบารจนกระทั่งสารละลายเมทานอลแหง จึง
ละลายสารที่ตดิอยูในขวดกนกลมดวยนํ้ากลั่นกําจัดสารใหกลิ่น (เตรียมโดยตมนํ้ากล่ันจนเหลือ
ปริมาตร 2 ใน 3) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ถายสารละลายลงในขวดแกวฝาเกลียวขนาด 250 มิลลิลิตร 
และเติมฟอสเฟตบัฟเฟอร (phosphate buffer) pH 3.5 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร นําตัวอยางแชใน 
water bath อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2.5 ช่ัวโมง เพ่ือไฮโดรลิซิสสารระเหยในรูปไกลโค-
ไซดใหอยูในรูปสารระเหยอิสระ และแยกสารระเหยอิสระน้ีดวยตัวทําละลายผสมของเพนเทนและ
ไดคลอโรมีเทนอัตราสวน 1:1 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยการสกัดดวยเครื่องกวนแบบแมเหล็กเปน
เวลา 15 นาทีทีอุ่ณหภูมิหอง จากนั้นแยกสวนของตัวทาํละลายและสารละลายของสารใหกลิ่นออก
จากกันโดยใชกรวยแยก สกัดซํ้าดวยตัวทําละลายผสมอีก 2 คร้ัง คร้ังละ 50 มิลลิลิตร รวมสวนตัวทาํ
ละลายที่สกัดไดไปกลั่นดวยเคร่ืองกลั่นลดความดัน (เครื่องกล่ันระบบสุญญากาศ) ตามวิธในขอ 1.4 
  

1.4  การกลั่นลดความดัน (high vacuum distillation) 
 

นําตัวอยางจากขอ 1.2 และ 1.3 มาทาํใหเขมขนดวยการเปาดวยแกสไนโตรเจนเบา ๆ 
จนเหลือปริมาตร 50 มิลลิลิตร ตอจากนั้นถายตัวอยางใสขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตรแลวแช
แข็งดวยไนโตรเจนเหลว ตอขวดกนกลมเขากับเคร่ืองลดความดัน และกล่ันตัวอยางทีสุ่ญญากาศ 
10-5 ทอรร ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นหลอนํ้าอุนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสท่ีขวด
ตัวอยาง และกล่ันตอเปนเวลา 1 ชั่วโมง นําสารที่กลั่นไดในขวดกักเก็บแรก (first trap) ไปทํา
เขมขนโดยการเปาดวยแกสไนโตรเจนเบา ๆ จนเหลือปริมาตร 5 มิลลิลิตร เทตัวอยางผานโซเดียม
ซัลเฟตปราศจากน้ํา 2 กรัม เพ่ือกําจัดความชื้น เปาดวยแกสไนโตรเจนเบา ๆ จนเหลือปริมาตร 1 
มิลลิลิตร เก็บตัวอยางในขวดแกวสีชาเพื่อรอการวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยตอไป 
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1.5  การวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยดวย GC-MS และ GC-FID 
 
วิเคราะหตัวอยางที่สกัดไดจากขอ 1.4 ปริมาตร 1 ไมโครลิตรดวยเครื่อง GC-MS เพ่ือ

ระบุชนิดของสารระเหยโดยการเปรียบเทียบขอมูล mass spectrum ของสารแตละชนดิกับฐานขอมูล 
Wiley 275 library โดยใชสภาวะของเครื่องแบบ split mode (ที่ระดับ 20:1 และ 5:1 สําหรับสาร
ระเหยในรูปอิสระ และสารระเหยในรูปไกลโคไซดตามลําดับ) ตั้งอุณหภูมิของ inlet ที่ 200 องศา
เซลเซียส ใชแกสฮีเลียมเปน carrier gas ที่อัตราการไหลคงที่ที่ 1.0 มิลลิลิตร/นาที แยกสารระเหย
ดวยแคปลารีคอลัมน 2 ชนิด ไดแกคอลัมน HP-5 ยาว 60 เมตร เสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร 
ช้ันเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร โดยตั้งอุณหภูมิเริ่มตนที่ 35 องศาเซลเซียส เพ่ิมขึ้นดวยอัตรา 15 
องศาเซลเซียส/นาที จนอุณหภูมิถึง 140 องศาเซลเซียส คงอุณหภูมิน้ีไว 1 นาที จากนั้นใหอุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้นดวยอัตรา 4 องศาเซลเซยีส/นาที จนอุณหภูมิถึง 200 องศาเซลเซียส คงไวที่อุณหภูมิน้ีเปน
เวลา 10 นาที และคอลัมน HP-INNOWAX ยาว 30 เมตร เสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร ช้ัน
เคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร โดยต้ังอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 40 องศาเซลเซียส เพ่ิมข้ึนดวยอัตรา 10 องศา
เซลเซียส/นาที จนอุณหภูมิถึง 120 องศาเซลเซียส คงอุณหภูมิน้ีไว 3 นาที จากนั้นใหอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น
ดวยอัตรา 4 องศาเซลเซียส/นาที จนอุณหภูมิถึง 140 องศาเซลเซียส และคงไวที่อุณหภูมิน้ีเปนเวลา 
4 นาที สุดทายใหอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียส/นาที จนอุณหภูมิถึง 200 องศา
เซลเซียส คงอุณหภูมิน้ีไว 6 นาที บงชี้ชนิดของสารดวยเคร่ือง MS ที่ใชแหลงกําเนิดไอออนแบบ
อิเล็กตรอนอิมแพ็คท (Electron-impact Ionization, EI) และมีคาพลังงานไอออไนเซชัน 70 
อิเล็กตรอนโวลท ชวงในการสแกน 30-300 m/z ท่ีความเร็ว 2.74 scan/sec 
 

วิเคราะหตัวอยางแตละตัวอยางจากขอ 1.4 จํานวน 1 ไมโครลิตรดวยเคร่ือง Gas 
Chromatography-Flame Ionization Detector (GC-FID) เพ่ือคํานวณปริมาณของสารระเหยใน
ตัวอยาง โดยใชสภาวะของเครื่องเชนเดียวกับ GC-MS ดวยแคปลารีคอลัมน HP-5 ยาว 30 เมตร เสน
ผานศูนยกลาง 0.32 มิลลิเมตร ช้ันเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร และคอลัมน HP-INNOWAX ยาว 
30 เมตร เสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร ชั้นเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร ระบุชนิดของสาร
ระเหยในแตละพีคโดยเปรียบเทียบคา Retention Index (RI) ของสารแตละชนิดจากการวิเคราะห
ดวย GC-FID กับคา RI ท่ีไดจากการวิเคราะหดวย GC-MS โดยคํานวณคา RI จาก Retention Time 
(RT) ของสารระเหยในตัวอยางกับคา RT ของ n-alkanes (C7-C26) ที่ไดจากการวิเคราะหดวยคอลัมน
และสภาวะเดยีวกันกับตัวอยาง ดังสมการในภาคผนวก ขอ 2 เรื่องการคํานวณคา Retention Index 
(RI) รวมกับการเปรียบเทียบคา RI ของสารแตละชนิดกับฐานขอมูลอื่น ๆ เชน ESO (Boelens 
Aroma Chemical Information Service, 1999) และยืนยันชนิดสารดวยสารมาตรฐานชนิดน้ัน ๆ 
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คํานวณปริมาณสารระเหยที่วิเคราะหดวย GC-FID ดวยความเขมขนสัมพัทธ (relative 
concentration) โดยเปรียบเทียบพ้ืนที่ใตพีคของสารนั้น ๆ ในตัวอยางตะไครสด กับพ้ืนที่ใตพีคของ
สาร internal standard (tert-butylbenzene สําหรับ monoterpene และ 2-undecanol สําหรับ linalool 
และ borneol) (ไมโครกรัม/กรัม; μg/g) ตามสมการในภาคผนวกขอ 3 เรื่องการคํานวณความเขมขน
สัมพัทธ 

 
2.  การศึกษาสารใหกล่ินสําคัญในตะไคร 
 

วิเคราะหสารใหกลิ่นที่สําคัญ (aroma active compounds) ในตะไครสดดวยวิธี Aroma 
Extract Dilution Analysis (AEDA) โดยนําสารสกัดตะไครทั้งสารระเหยในรูปอิสระและไกลโค
ไซด ที่สกัดดวยวิธีตามขอ 1.1-1.4 มาเจือจางดวยตัวทําละลายผสมของไดคลอโรมีเทนและเพนเทน 
(1:1)โดยใชตัวอยางที่สกัดได 1 สวน (ปริมาตร 60 ไมโครลิตร) ผสมกับตัวทาํละลายผสมระหวาง
ไดคลอโรมีเทนกับเพนเทน (1:1) 2 สวน (ปริมาตร 120 ไมโครลิตร) ไดเปนอัตราสวนการเจือจาง 
1:3 หรือ เปนคา log3 FD = 1 จากนั้นนําตัวอยางที่มีอัตราสวนการเจือจาง 1:3 น้ี ไปเจือจางตอเปน
อัตราสวน 1:9 (log3 FD = 2) ดวยวิธีเชนเดียวกัน ทําการเจือจางไปเรื่อย ๆ เพ่ือใหมีอัตราสวนการเจือ
จาง 1:27 (log3 FD = 3), 1:81 (log3 FD = 4) เปนลําดับ คัดเลือกผูทดสอบ (นิสิตปริญญาโท ภาควิชา
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร) จาํนวน 2 คน แลวใหผูทดสอบ
ดมกลิ่นของสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดจากตะไครสดดวยเครื่อง Gas Chromatrography-
Olfactometry (GC-O) โดยใชสภาวะของเครื่องเชนเดียวกับ GC-FID แตกําหนด injector เปนแบบ 
splitless แยกสารระเหยโดยใชแคปลารีคอลัมน HP-5 ยาว 30 เมตร เสนผานศูนยกลาง 0.32 
มิลลิเมตร ช้ันเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร และ HP-INNOWAX ยาว 30 เมตร เสนผานศนูยกลาง 
0.25 มิลลิเมตร ชั้นเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร 

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

เจือจาง) แลวเปรียบเทียบคา RI ของสารที่ใหกลิ่นกับคา RI ที่ไดจากขอ 1.5 เพ่ือระบุชนิดของสารที่
ใหกลิ่น แลวรายงานเปนคา log3 FD ของแตละสาร ซ่ึงคาน้ีเปนระดับการเจือจางมากที่สุดที่ผู
ทดสอบยังคงไดกลิ่น 

 
 นําขอมูลที่ไดจากขอ 1.5 และ 2 มาประกอบกันเพ่ือพิจารณาเลือกสารใหกลิ่นท่ีสําคัญใน
ตะไคร สําหรับนําไปใชศึกษาในการทดลองขั้นตอไป 
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3.  การศึกษาผลของการแปรรูปตอสารใหกล่ินสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดในตะไคร 
 
 3.1 การเตรียมตะไครแปรรูป 
 

นําตะไครสดที่เตรียมตามขอ 1.1 ไปแปรรูปตามวิธีตางๆ ดังน้ี 
 
3.1.1  ตะไครในน้ํา (lemongrass in water) 

 
บรรจุตะไครห่ันเฉียงนํ้าหนัก 75 กรัมลงในขวดแกวฝาเกลียวขนาด 220 

มิลลิลิตร เติมนํ้าท่ีปรับ pH ดวยสารละลายกรดซิตริกเขมขน (โดยกําหนดใหได pH สุดทายของ
ตะไครในน้ําเปน 4.6) ลงไปใหทวมตะไคร (ประมาณ 120 มิลลิลิตร) โดยกําหนดใหได pH สุดทาย
เปน 4.6 เหลือชองวางหางจากปากขวดประมาณ 1 เซนติเมตร ปดฝาใหสนิท ตมขวดในน้ําเดือด
นาน 15 นาที หุมขวดดวยฟอยลเพ่ือปองกันแสง เก็บในตูเย็นอุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส 
(ไมเกิน 2 วัน) จนกวาจะนําไปวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยตามขอ 3.2  

 
3.1.2  ตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามัน (lemongrass in water covered on the top with oil)  

 
บรรจุตะไครห่ันเฉียงนํ้าหนัก 75 กรัมลงในขวดแกวฝาเกลียวขนาด 220 

มิลลิลิตร เติมนํ้าท่ีปรับ pH ดวยสารละลายกรดซิตริกเขมขน (โดยกําหนดใหได pH สุดทายของ
ตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันเปน 4.6) ลงไปใหทวมตะไคร (ประมาณ 100 มิลลิลิตร) เททับผิวหนา
ดวยนํ้ามันถ่ัวเหลืองปริมาตร 20 มิลลิลิตร เหลือชองวางหางจากปากขวดประมาณ 1 เซนติเมตร ปด
ฝาใหสนิท ตมขวดในนํ้าเดือดนาน 15 นาที หุมขวดดวยฟอยลเพ่ือปองกันแสง เก็บในตูเย็นอุณหภูมิ
ประมาณ 4 องศาเซลเซียส (ไมเกิน 2 วัน) จนกวาจะนําไปวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยตาม
ขอ 3.2  

  
3.1.3  การทําแหงดวยตูอบลมรอน (oven dry) 

 
นําตะไคร 300 กรัมมาทําแหงดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 7 ชั่วโมง เก็บตะไครแหงในถุงลามิเนตดวยอะลูมิเนียม จากนั้นแทนที่อากาศในถุงดวยแกส
ไนโตรเจนแลวเก็บไวในตูแชแข็งที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส (ไมเกิน 2 วัน) จนกวาจะนําไป
วิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยตามขอ 3.2  
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3.1.4  การอบแหงแบบแชเยอืกแข็ง (freeze dry)  
 
นําตะไคร 300 กรัมมาทําแหงดวยเคร่ือง freeze dryer ซ่ึงใชอุณหภูมิในการแช

แข็ง -40 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการทําแหงประมาณ 15 ชั่วโมง เมื่อตะไครแหงแลวเก็บโดย
ใสในถุงลามิเนตดวยอะลูมิเนียมที่ไลอากาศในถุงออกดวยแกสไนโตรเจนแลวเก็บไวในตูแชแข็งที่
อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส (ไมเกิน 2 วัน) จนกวาจะนําไปวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหย
ตามขอ 3.2 ตอไป  

 
แบงตัวอยางตะไครแปรรูปสวนหน่ึงไปวิเคราะหความชืน้ และไขมัน เพ่ือคํานวณเปน

เปอรเซ็นตของแข็งในแตละตัวอยาง 
 

3.2  การศึกษาชนิดและปริมาณสารระเหยสําคัญในตะไคร 
 

สกัดสารระเหยในตะไครแปรรูป โดยใชนํ้าหนักของแข็งของตะไครแปรรูปท่ีเทียบเทา
นํ้าหนักตะไครสดจํานวน 20 กรัม โดยสกัดสารระเหยในรูปอิสระตามวิธีการขอ 1.2  
สวนสารระเหยในรูปไกลโคไซดสกัดตามวิธีการขอ 1.2 แลวนําสารสกัดที่สกัดดวยเมทานอลมา
ไฮโดรลิซิสตามวิธีการขอ 1.3 จากน้ันนําสารสกัดของสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดที่ไดมา
กลั่นแบบลดความดันตามวิธีการในขอ 1.4 และวเิคราะหสารระเหยดวยเคร่ือง GC-FID ตามวิธีใน
ขอ 1.5  

 
3.3 การศึกษาชนิดของสารใหกลิ่นสําคัญในตะไครแปรรูปดวย GC-O 

 
วิเคราะหสารใหกลิ่นท่ีสําคัญในตะไครแปรรูปดวยวิธี AEDA โดยนําสารสกัดของสาร

ระเหยในรูปอิสระจากขอ 3.2 มาทดสอบลักษณะกลิ่นของสารระเหยในตะไครแปรรูปแตละวิธีดวย
เคร่ือง GC-O ตามวิธีในขอ 2 
  
4.  การวิเคราะหผลทางสถิติ 
 

ในการทดลองวิเคราะหชนิดและปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดใน
ตะไครสดและตะไครแปรรูปวางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design 
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(RCBD) โดยการทดลองขอ 1 และ 3 ทําการทดลอง 3 ซํ้า วัดคาซํ้า 2 คร้ัง (repeat measurement) 
สวนการทดลองขอ 2 และ 3.3 ทําการทดลอง 2 ซํ้า โดยใหผูทดสอบเปนซํ้า 

 
ทุกการทดลองวิเคราะหผลทางสถิติโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

Variance) ดวยโปรแกรม SPSS (Statistical Package for the Social Science, version 12) ถาพบ
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% จะนํามาเปรียบเทียบคาเฉล่ียของแตละการ
ทดลองดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

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

 
การทดลองเริ่มตั้งแตเดือนกรกฏาคม พ.ศ. 2549 ส้ินสุดเดือนมีนาคม พ.ศ. 2551 
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ผลและวิจารณ 

 
1.  การศึกษาชนิดและปริมาณสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดในตะไครสด 

 
การวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยในรูปอิสระในตะไครสดซึ่งใชเพนเทนและได-

คลอโรมีเทนในการสกัด สามารถสกัดสารระเหยอิสระได 70 ชนิด แบงสารระเหยที่พบไดเปน 
monoterpene จํานวน 22 ชนิด sesquiterpene จํานวน 39 ชนิด และสารอื่น ๆ อีก 9 ชนิด สวนสาร
ระเหยในรูปไกลโคไซดในตะไครสดพบทั้งส้ิน 38 ชนิด แบงเปน monoterpene จํานวน 14 ชนิด 
sesquiterpene จํานวน 20 ชนิด และสารอื่น ๆ อีก 3 ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 2  
 

1.1 สารระเหยในรูปอิสระในตะไครสด 
 

สารระเหยในรูปอิสระสวนใหญในตะไครเปนสารประกอบเทอรพีน โดยเฉพาะ 
acyclic monoterpene มีปริมาณมากที่สุดถึงรอยละ 86.20 สารระเหยที่มีปริมาณมากที่สุดคือ 
geranial (58.94%) และ neral (15.48%) เชนเดียวกับในนํ้ามันหอมระเหยจากตะไครที่สกัดโดยการ
กลั่นดวยไอนํ้า (Ashurst, 1999; Kasali et al., 2001) สวนสารระเหยที่พบในปริมาณรองลงมา ไดแก 
β-myrcene (3.88%), geranyl acetate (3.00%), (E)-geraniol (1.66%), (E)-β-caryophyllene (1.50%), 
calarene (1.28%), α-farnesene (1.26%), (Z)-β-ocimene (1.15%) และ endo-1-bourbonanol (1.13%) 
เมื่อพิจารณารวมกับลักษณะกลิ่นของสารเหลาน้ีจากฐานขอมูล Flavor base’ 04 (Liffingwell, 2004) 
พบวาโดยรวมแลวสารกลุมน้ีเปนสารท่ีใหกลิ่นเลมอน กล่ินหวาน กล่ินแหง และกลิ่นสมุนไพร  

 
สารระเหยในรูปอิสระที่แสดงในตารางที่ 2 มีรายงานการพบในน้ํามันหอมระเหยของ

ตะไคร (Carlson et al., 2001; Kasali et al. , 2001; Cimanga et al., 2002; Sacchetti et al., 2005) 
และในตะไครสด (เยาวภา, 2547) จากงานวจิัยกอนหนาน้ี ยกเวนสารระเหยบางชนิด ไดแก            
(-)-isopulegol,  (E)-pinocarvyl acetate, hinesol, α-zingiberene, α-cubebene, α-longipinene, 
undecanal, dodecanol, indole และ cinnamyl acetate เมื่อพิจารณาลักษณะกลิ่นของสารนี้จาก
ฐานขอมูล Flavor-Base’ 04 (Leffingwell, 2004)  สารในกลุมน้ีใหกลิ่นหวาน กลิ่นสมุนไพร กลิ่น
คลายมินท กลิ่นเขียว กลิ่นดอกไม กลิ่นผลไม และกลิ่นซิตรัส ซ่ึงเปนลักษณะกลิ่นของตะไคร 
(Kasali et al., 2001) การพบสารระเหยที่นอกเหนือจากการทดลองอื่นน้ี อาจเนื่องจากความแตกตาง
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ของวิธีสกัด การเตรียมตัวอยาง แหลงที่ปลูก ชวงเวลาการเก็บเกี่ยว และฤดูกาลท่ีปลูก ซ่ึงเปนปจจัย
สําคัญท่ีทําใหสารระเหยมีความแตกตางกัน (Reineccius, 2006)  

 
1.2 สารระเหยในรูปไกลโคไซดในตะไครสด   
 

การศึกษาสารระเหยในรูปไกลโคไซดในตะไครสดใชสภาวะไฮโดรลิซิสสารระเหยใน
รูปไกลโคไซดที่ pH 3.5 และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เน่ืองจากพบวาการไฮโดรไลซที่ pH 2.5 
เมื่อใชอุณหภูมิสูงกวา 50 องศาเซลเซียสในการเรงปฏิกิริยา ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ geranial 
และ neral จากการเกิดปฏิกิริยา acid-catalysis ของ geranial และ neral ไปเปน α-p-dimethylstyrene 
และ p-cymen-8-ol เชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงของ citral ในการทดลองของ Peacock และ 
Kuneman (1985) นอกจากนี้ที่อุณหภูมิสูง geraniol สามารถเกิดปฏิกิริยา acid-catalysis ไดเปน 
linalool ซ่ึงปฏกิริยาน้ีจะเกิดไดดีเมื่ออยูในสภาวะท่ีเปนกรดสูง (Ohta et al., 1991) ดังแสดงวิธี
การศึกษาสภาวะในการไฮโดรลิซิสและผลการทดลองในภาคผนวกขอ 5  

 
สารระเหยในรูปไกลโคไซดในตะไครสดประกอบดวยสารกลุมหลัก ไดแก อัลดีไฮด 

(78.85%) แอลกอฮอล (4.33%) ไฮโดรคารบอน (14.03%) และเอสเทอร (2.57%) ดังแสดงกลุมสาร
เปรียบเทยีบกันในตารางที่ 3  

 
สารระเหยในรูปไกลโคไซดกลุมหลักที่พบในผักผลไมสวนใหญเปนสารกลุม

แอลกอฮอล  และเอสเทอร (Adedeji et al., 1991; Mastelic and Jerkovic, 2003; Wu et al., 1991; 
Milos and Radonic, 2000; Krammer et al., 1991) สําหรับในตะไครพบวาอัลดีไฮดเปนสารกลุมที่
พบมากที่สุดในสารระเหยในรูปไกลโคไซด โดยสารท่ีมีปริมาณมากที่สุด ไดแก geranial (59.52%) 
และ neral (18.86%) ซ่ึงเปนสารชนิดเดียวกับที่พบมากที่สุดในรูปอิสระแตพบในปริมาณที่นอยกวา
มาก อยางไรก็ตามในลิ้นจี่พบ geranial และ neral เปนสารระเหยในรูปไกลโคไซดในปริมาณมาก 
เชนเดียวกับตะไคร และยังพบ geranial กับ neral ในรูปไกลโคไซดมากกวาในรูปสารระเหยอิสระ 
(Chyau et al., 2003) นอกจากนี้ยังพบ geranial และ neral มากในรูปไกลโคไซดในพืชหลายชนิด 
เชน ขิง (Wu et al., 1990), องุน (Mateo et al., 1997) และในน้ํามันหอมระเหยของ Calamintha 
nepta (Mastelic et al., 1998) สวนสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่พบในปริมาณรองลงมาในตะไคร
สด ไดแก caralene (10.17%), geranyl acetate (2.51%), (E)-geraniol (1.86%), citronellol (0.96%), 
α-farnesene (0.64%), endo-borneol (0.46%), l-linalool (0.35%) และ β-maaliene (0.35%) 



ตารางที่ 2  สารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดในตะไครสด 
 

ที่1 สารระเหย ลักษณะกลิ่น2 RI thres- 
hold3 

สารระเหยในรูปอิสระ สารระเหยในรปูไกลโคไซด 
HP-5 INNOWAX μg/g4 % OAV5 μg/g 4 % OAV5 

 ACYCLIC  MONOTERPENES and DERIVATIVES 
 Alcohols           
11 l-linalool floral-woody with faint citrus note, floral 1102 1542 0.0074a 10.40 0.41 1,405 1.12 0.35 151 
17 citronallol rose-like, green, fresh, orange, burnt  1234 1764 0.062c, d, e 9.62 0.38 155 3.03 0.96 49 
18 nerol fresh, sweet, rose-like, citrus-like 1237 1799 0.68c, d, e 0.78 0.03 1 - - - 
20 (E)-geraniol sweet, floral, fresh rose  1260 1844 0.01c, d, e 41.79 1.66 4,179 5.88 1.86 588 

 Aldehydes           
13 citronellal fresh, oily, green, citrus-lemon, woody  1155 1479 0.046c, d, e 3.89 0.15 85 0.42 0.13 9 
19 neral strong, lemon-like, floral 1249 1678 0.053a 391.05 15.50 7,378 59.64 18.86 1,125 
21 geranial strong, lemon-like, floral  1280 1743 0.032g 1,489.25 59.01 46,539 188.24 59.52 5,882 

 Esters           
27 neryl acetate very sweet fruity-floral 1378 1728 2c, d, e 1.44 0.06 <1 - - - 
28 geranyl acetate sweet, fruity, floral, rosy, apple-like in 

dilution  
1383 1750 0.15c, d, e 75.66 3.00 504 7.93 2.51 53 

 Hydrocarbons           
4 β-myrcene metallic, flower, resious terpene  993 1167 0.099a 97.81 3.88 988 - - - 
7 (Z)-β-ocimene sweet, herbaceous terpene  1039 1238 0.034b 29.08 1.15 855 0.03 0.01 <1 
9 (E)-β-ocimene sweet, herbaceous terpene  1050 1254 0.034b 19.47 0.77 573 - - - 

12 alloocimene - 1147 n.a. n.a. 5.17 0.20 n.a. 0.94 0.30 n.a. 
 subtotal     2,175.41 86.20  267.23 84.49  39 
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ตารางที่ 2 (ตอ) 
 

ที่1 สารระเหย ลักษณะกลิ่น2 RI thres- 
hold3 

สารระเหยในรูปอิสระ สารระเหยในรปูไกลโคไซด 
HP-5 INNOWAX μg/g 4 % OAV5 μg/g 4 % OAV5 

 CYCLIC  MONOTERPENES and DERIVATIVES 
 Alcohols           

15 endo-borneol sharp, camphoraceous, woody, pepery 
reminiscent of mint 

1184 n.a. 0.14d, e 4.79 0.19 34 1.46 0.46 10 

14 (-)-isopulegol minty, herbaceous, bitter-sweet 1166 1574 1c 3.37 0.13 3 0.43 0.14 <1 
16 α-terpineol sweet, floral, lime, peach-like, flower  1202 1701 5a, b 0.50 0.02 <1 0.14 0.04 <1 

 
25 

Ester 
(E)-pinocarvyl acetate 

 
green, sour-fruity, spearmint-like 

 
1310 

 
1652 

 
n.a. 

 
0.67 

 
0.03 

 
n.a. 

 
0.18 

 
0.06 

 
n.a. 

 Ether           
8 1,8-cineole strong, camphoraceous, cool, fresh, spicy, 

mint-like  
1042 1211 0.023c, d, e 0.84 0.03 36 - - - 

 Hydrocarbons           
1 α-pinene resinious, pine, terpeny, nutty, dry, flower  942 1023 0.19b 0.81 0.03 4 - - - 
2 camphene oily, camphoraceous, insipid odor  959 1069 1.86h 1.20 0.05 <1 0.23 0.07 <1 
6 l-limonene fresh, sweet, hydrocarbon and citrus, pleasant 

lemon-like, orange, flower 
1036 1203 0.2b 0.32 0.01 2 - - - 

10 terpineolene sweet, pinene, slightly anisic, citrus 1097 1286 0.041a, b 0.51 0.02 12 - - - 
 subtotal     13.01 0.52  2.44 0.77  
            
            

40 
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ตารางที่ 2 (ตอ) 
 

ที่1 สารระเหย ลักษณะกลิ่น2 RI thres- 
hold3 

สารระเหยในรูปอิสระ สารระเหยในรปูไกลโคไซด 
HP-5 INNOWAX μg/g 4 % OAV5 μg/g 4 % OAV5 

 ACYCLIC SESQUITERPENES and DERIVATIVES 
 Alcohols           

55 nerolidol faint, wood-floral, slight green 1577 2042 2.25c, d, e 1.47 0.06 <1 - - - 
64 (E,E)-fanesol mild, delicate, sweet, oily, week floral 1710 2359 1c 2.37 0.09 2 0.92 0.29 <1 

 Aldehyde           
66 (E,E)-farnesal - 1746 2258 n.a. 1.16 0.05 n.a. 0.20 0.06 n.a. 

 Hydrocarbons           
34 (Z,E)-farnesene - 1425 n.a. n.a. 0.80 0.03 n.a. - - - 
37 (E)-α-bergamotene - 1445 1589 n.a. 18.23 0.72 n.a. - - - 
42 (E)-β-farnesene pleasant, very weakly floral 1471 1670 n.a. 12.58 0.50 n.a. 0.56 0.18 n.a. 
44 α-farnesene - 1499 n.a. n.a. 31.86 1.26 n.a. 2.04 0.64 n.a. 

 subtotal     68.47 2.71  3.72 1.11  
 CYCLIC SESQUITERPENES and DERIVATIVES 
 Alcohols           
62 T-cadinol - 1667 n.a. n.a. 2.89 0.11 n.a. 1.62 0.51 n.a. 
65 juniper camphor - 1721 2293 n.a. 0.53 0.02 n.a. 0.16 0.05 n.a. 
72 hinesol - n.a. 2188 n.a. 0.57 0.02 n.a. - - - 

 Hydrocarbons           
26 δ-elemene - 1352 1468 n.a. 0.28 0.01 n.a. 0.13 0.04 n.a. 
29 α-ylangene - 1385 1486 n.a. 2.28 0.09 n.a. - - - 
30 α-copaene floral, woody 1391 1498 n.a. 0.38 0.02 n.a. 0.09 0.03 n.a. 41 
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ตารางที่ 2 (ตอ) 
 

ที่1 สารระเหย ลักษณะกลิ่น2 RI thres- 
hold3 

สารระเหยในรูปอิสระ สารระเหยในรปูไกลโคไซด 
HP-5 INNOWAX μg/g 4 % OAV5 μg/g 4 % OAV5 

31 α-zingiberene - 1398 1536 n.a. 0.79 0.03 n.a. - - - 
32 β-elemene - 1404 1587 n.a. 1.31 0.05 n.a. - - - 
35 α-gurjunene - 1434 1510 n.a. 13.63 0.54 n.a. 0.97 0.31 n.a. 
36 (E)-β-caryophyllene woody, dry, spicy, terpene, midway between 

cloves and turpentine  
1438 1603 1.54a 37.90 1.50 25 0.47 0.15 <1 

38 γ-selinene - 1451 n.a 1i 8.11 0.32 8 - - - 
40 α-guaiene sweet, woody, fruity, balsamic  1458 1595 n.a. 9.83 0.39 n.a. 0.53 0.17 n.a. 
42 aromadendrene - 1464 1644 n.a. 12.58 0.50 n.a. - - - 
43 α-humulene  woody  1490 1673 0.39a, b 3.61 0.14 9 0.64 0.20 2 
45 germacrene D - 1505 1713 n.a. 14.10 0.56 n.a. 0.25 0.08 n.a. 
46 γ-cadinene  dry, woody, slight burnt, spice charater  1509 n.a. n.a. 3.26 0.13 n.a. - - - 
47 β-maaliene - 1512 2095 n.a. 10.88 0.43 n.a. 1.12 0.35 n.a. 
48 valencene citrus hydrocarbon 1516 1723 n.a. 8.79 0.35 n.a. 0.77 0.24 n.a. 
49 β-bisabolene sweet, balsamic, citrus, woody, tropical, 

floral  
1520 1729 n.a. 7.79 0.31 n.a. - - - 

50 δ-guaiene  very little odor, woody  1528 1717 n.a. 16.42 0.65  n.a. 0.96 0.30 n.a. 
51 α-amorphene - 1534 1760 n.a. 8.33 0.33  n.a. - - - 
52 δ-cadinene dry, woody, slight burnt, spice character  1540 1757 n.a. 4.84 0.19 n.a. 1.00 0.32 n.a. 
53 (E)-γ-bisabolene sweet, balsamic, citrus, woody, tropical  1546 n.a. n.a. 1.06 0.04 n.a. - - - 
54 δ-selinene  1550 1693 1i 5.80 0.23 6 0.11 0.03 <1 
56 germacrene B - 1586 1821 n.a. 1.89 0.07 n.a. - - - 42 
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ตารางที่ 2 (ตอ) 
 

ที่1 สารระเหย ลักษณะกลิ่น2 RI thres- 
hold3 

สารระเหยในรูปอิสระ สารระเหยในรปูไกลโคไซด 
HP-5 INNOWAX μg/g 4 % OAV5 μg/g 4 % OAV5 

59 calarene - 163l 2154 n.a. 32.23 1.28 n.a. 32.17 10.17 n.a. 
63 γ-gurjunene - 1674 n.a. n.a. 5.28 0.21 n.a. 1.20 0.38 n.a. 
67 α-cubebene - n.a. 1456 n.a. 0.34 0.01 n.a. - - - 
68 (-)-isoledene - n.a. 1638 n.a. 2.56 0.10 n.a. - - - 
69 β-chamigrene - n.a. 1708 n.a. 6.84 0.27 n.a. - - - 
70 α-longipinene - n.a. 1782 n.a. 1.12 0.04 n.a. - - - 
71 α-cadinene - n.a. 1793 n.a. 2.11 0.08 n.a. - - - 

 subtotal     228.33 9.05  42.19 13.34  
 Oxide           
58 caryophyllene oxide dry, woody, faint ceder, tobacco-like 1611 1974 0.41b 1.18 0.05 3 0.24 0.08 <1 

 subtotal     1.18 0.05  0.24 0.08  
 OTHERS           
 Alcohol           
57 endo-1-bourbonanol - 1590 2046 n.a. 28.60 1.13 n.a. - - - 
61 T-muurolol woody 1643 n.a. n.a. 0.03 0.00 n.a. - - - 

 Aldehydes           
23 undecanal sweet, fatty, waxy-floral-citrus 1297 n.a. 0.04c, d, e 0.98 0.04 24 - - - 
33 dodecanal sweet, waxy-fatty-citrus herbaceous, violet, 

fatty, citrus-like 
1414 n.a. 0.055c, d, e 0.55 0.02 10 - - - 

 Base           
22 indole floral, sweet, burnt 1289 2469 0.14f 3.58 0.14 26 0.09 0.03 <1 43 
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ตารางที่ 2 (ตอ) 
 

ที่1 สารระเหย ลักษณะกลิ่น2 RI thres- 
hold3 

สารระเหยในรูปอิสระ สารระเหยในรปูไกลโคไซด 
HP-5 INNOWAX μg/g 4 % OAV5 μg/g 4 % OAV5 

 Ester           
39 cinnamyl acetate sweet, balsamic, floral-fruity 1456 2166 n.a. 1.73 0.07 n.a. - - - 

 Ketone           
3 6-methyl-5-hepten-2-

one 
oily-green, herbaceous 988 1337 0.16b 0.98 0.04 6 0.16 0.05 1 

 Phenol           
60 fonanol - 1648 2051 n.a. 0.69 0.03 n.a. 0.21 0.07 n.a. 

 subtotal     37.14 1.47  0.46 0.15  
 TOTAL     2,523.54   316.28    
 
หมายเหตุ  1 ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโทแกรมในภาพผนวกที่ 2 และ 3 
 2 ลักษณะกลิ่นจากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004)        
                             3 คา threshold ในน้ํา (μg/g) จาก aBoonbumrung et al. (2001), bTamura et al. (2001), cSugisawa et al. (1991), dYang et al. (1992), eTamura et al. 

(1993), fButtery et al. (1988), gButtery (1993), hPadrayuttawat et al. (1997) และ iKoppe (1965) 
     4 ความเขมขนของสาร (μg/g; ไมโครกรัม/กรัมของตัวอยางสด) 

                            5 OAV (odor activity value) = ความเขมขนของสาร/คา odor threshold ของสาร  
                 n.a. = not available และ – หมายถึง ไมพบสารชนิดนั้น 
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สารระเหยในรูปไกลโคไซดในกลุม monoterpene alcohol ไดแก linalool, nerol, 
geraniol และ α-terpineol ในตะไครพบในรูปสารระเหยอิสระมากกวาในรูปไกลโคไซด แตใน 
Taxus baccata (Erdemoglu et al., 2003) และในชา (Huafu and Xiaoquing, 1996) พบสารระเหย
กลุมน้ีในรูปไกลโคไซดมากกวาในรูปอิสระ สวนในมะกอก (hog plum) พบ linalool ในรูปไกลโค-
ไซดมากกวารปูอิสระ (Adedeji et al., 1991) นอกจากนี้ในเสาวรสไมพบ linalool, nerol, geraniol 
และ α-terpineol ในรูปสารระเหยอิสระเลย แตพบเฉพาะสารระเหยในรูปไกลโคไซด (Engel and 
Tressl, 1983) แสดงวาสารกลุม monoterpene alcohol ในพืชบางชนิดมีการสะสมในรูปของสาร
ระเหยไกลโคไซดมากกวาสารระเหยในรูปอิสระ (Reneccius, 2006) อยางไรก็ตามการที่พบ 
linalool, nerol, geraniol และ α-terpineol นอยในรูปไกลโคไซดในตะไคร อาจเปนเพราะเมื่อสาร
ระเหยในรูปไกลโคไซดในกลุม monoterpene alcohol มีการสลายพันธะดวยเอนไซม หรือกรด
กลายเปนสารระเหยอิสระแลวอาจสูญเสียนํ้า (dehydrate) และเกิดการปดวงกลายเปนสารอนุพันธ
อ่ืนได (Tang et al., 1990) 
 

อยางไรก็ตามไมพบสารระเหยในรูปไกลโคไซดหลายชนิดที่พบในสารระเหยอิสระ 
โดยเฉพาะสารในกลุมไฮโดรคารบอน เชน β-myrcene ซ่ึงเปนสารที่พบในปริมาณมากเปนอันดับที่ 
3 ในสารระเหยอิสระ อาจเนื่องมาจากเมื่ออยูในรูปอะไกลโคนมีการเปล่ียนรูปเปนสารอื่นในสภาวะ
ท่ีเปนกรดระหวางไฮโดรลิซิส (Winterhalter and Schreier, 1988) นอกจากน้ีพบวาไฮโดรคารบอน
เปนสารกลุมที่พบไดนอยในรูปไกลโคไซดในพืชหลายชนิด เชน ขึ้นฉาย (Tang et al., 1990), ขิง 
(Wu et al., 1990), ไวนองุน (Mateo et al., 1997), กลวย (Pérez et al., 1997) และ Taxus baccata 
(Erdemoglu et al., 2003) เปนตน 
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ตารางที่ 3  จาํนวนชนิดและรอยละปริมาณสารระเหยกลุมตาง ๆ ในรูปอิสระและไกลโคไซดใน
ตะไครสดจากการวิเคราะหดวย GC-FID 

 

กลุมสาร 
สารระเหยในรูปอิสระ  สารระเหยในรูปไกลโคไซด 

จํานวนชนิดสาร ปริมาณรอยละ  จํานวนชนิดสาร ปริมาณรอยละ 
อัลดีไฮด 6 74.68  4 78.85 
ไฮโดรคารบอน 41 17.50  19 14.03 
แอลกอฮอล 14 4.26  9 4.33 
เอสเทอร 4 3.15  2 2.57 
คีโตน 1 0.16  1 0.05 
เบส 1 0.14  1 0.03 
ออกไซด 1 0.05  1 0.08 
อีเทอร 1 0.03  - - 
ฟนอล 1 0.03  1 0.07 
รวม 70   38  
 

สารระเหยที่พบในตะไครสามารถแบงกลุมตามหมูฟงกชันไดเปน 9 กลุม ไดแก อัลดีไฮด 
แอลกอฮอล ไฮโดรคารบอน เอสเทอร คีโตน เบส ออกไซด อีเทอร และฟนอล แสดงจํานวนสารแต
ละกลุมและรอยละปริมาณที่พบในตารางที ่3 โดยพบวาอัลดีไฮดเปนสารที่พบนอยชนิด แตมี
ปริมาณมากที่สุด และไฮโดรคารบอนเปนสารระเหยที่พบจํานวนชนิดมากที่สุดในตะไครทั้งในรูป
อิสระและในรูปไกลโคไซด รองมา คือ แอลกอฮอล อัลดีไฮด และเอสเทอร ตามลาํดับ  
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สารระเหยในรูปอิสระ สารระเหยในรูปไกลโคไซด  
 

ภาพที่ 5  ปริมาณองคประกอบกลุมสารระเหยหลักที่พบในสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซด
ในตะไครสด 

 
 ภาพที่ 5 แสดงปริมาณสารแตละกลุมเปรียบเทียบระหวางสารระเหยในรูปอิสระและไกล-
โคไซด พบวาปริมาณของสารระเหยในรูปอิสระมีมากกวาสารระเหยในรูปไกลโคไซด เชนเดียวกับ
ในพืชหลายชนิด เชน สับปะรด (Wu et al., 1991), เมลอน (Parada et al., 2000), ยาสูบ (Cai et al., 
2002) และขิง (Wu et al., 1990) แตในพืชตระกูล Prunus ไดแก แอพริคอท, ลูกพีช และลูกพลัม 
กลับพบสารระเหยในรูปอสิระนอยกวาในรูปไกลโคไซด (Krammer et al., 1991) นอกจากชนิดของ
พืชแลวปริมาณสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่พบในพืชแตละชนิดยังขึ้นกับพันธุ เชน กลวยพันธุ 
Valery และ Pequeña Enana พบสารระเหยในรูปไกลโคไซดในปริมาณที่แตกตางกัน (Pérez et al., 
1997) ความแกออน เชน มะมวงในขณะทียั่งไมสุกพบสารระเหยในรูปไกลโคไซดนอยมาก และ
พบมากขึ้นเมื่อเริ่มสุก สุดทายลดลงเม่ือสุกเต็มที่ (Lalel et al., 2003) และในพืชบางชนิดพบสาร
ระเหยในรูปไกลโคไซดมากที่เปลือก เชน องุน เปนตน (Cabaroglu et al., 2003; Selli et al., 2006)  
 

การศึกษาวาสารใดเปนสารที่มีความสําคญัตอกลิ่นของอาหารพิจารณาไดจากหลายปจจัย 
ไดแก ลักษณะกลิ่น ปริมาณสาร และคา odor threshold ที่เมื่อนํามาคาํนวณเปนคา OAV แลวไดคา
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มากกวา 1 ทาํใหคาดคะเนไดวาสารนั้นสามารถใหกลิ่นได (Grosch, 1993) คา OAV ของสารระเหย
ในตะไครสดแสดงในตารางที่ 2 พบวา สารระเหยในรูปอิสระในตะไครสดที่มีคา OAV ต่ํากวา 1 
ไดแก neryl acetate, α-terpineol, camphene และ nerolidol สวนสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่มีคา 
OAV ต่ํากวา 1 ไดแก (E)-β-ocimene, (-)-isopulegol,  α-terpineol, camphene, (E,E)-fanesol, 
caryophyllene oxide และ indole อยางไรก็ตามสารเหลาน้ีอาจสามารถใหกลิ่นได เน่ืองจากคา OAV 
ท่ีคํานวณไดมาจากตวัอยางตะไครเพียง 1 กรัม สําหรับสารระเหยชนิดที่มีคา OAV มากกวา 1 ใน
เบื้องตนคาดวาเปนสารทีใ่หกล่ินในตะไคร สวนสารระเหยที่ไมมีรายงานคา threshold จะตอง
ทดสอบหาสารใหกลิ่นสําคัญเพ่ิมเติมโดยทําการทดลองดวยการดมกลิ่นจากเครื่อง GC-O  
 
2.  การวิเคราะหสารใหกล่ินท่ีสําคัญในตะไคร 
 

ในตะไครสดมีสารระเหยหลายชนิด ดังน้ันเพ่ือศึกษาสารใหกล่ินที่สําคัญในตะไครสดจึง
ทดสอบดวยวิธี AEDA ซ่ึงสามารถระบุสารใหกลิ่นที่สําคัญไดจากคา FD factor ท่ีแสดงถึงจํานวน
ครั้งของการเจือจางตวัอยางสารระเหยดวยตัวทําละลายชนิดเดียวกับที่ใชสกัด ในการทดลองนี้การ
เจือจางแตละคร้ังความเขมขนจะลดลง 3 เทา จึงรายงานคาระดับการเจอืจางเปน log3 FD factor 
ดังน้ันสารใหกลิ่นสําคัญ คือ สารที่มีคา log3 FD factor สูง ที่ยังคงใหกลิ่นแมเมื่อผานการเจือจางใน
ระดับสูง  

 
การวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยในการทดลองขั้นตนเปนขอมูลวาในตะไครสดมี

สารระเหยอยูหลายประเภท ดังน้ันการวิเคราะหสารใหกลิ่นดวยสองคอลัมนที่ความมีขั้วแตกตางกัน
ทําใหสามารถแยกประเภทของสารใหกลิ่นไดดีขึ้น โดยพบสารระเหยในรูปอิสระท่ีใหกลิ่นและระบุ
ชนิดได 66 ชนิด นอกจากน้ียังพบสารที่ไมสามารถระบชุนิดได ซ่ึงแสดงคา log3 FD factor ของสาร
ระเหยที่ใหกล่ินในตะไครสด ในตารางที่ 4 สารที่มีคา log3 FD factor สูง จัดวามีความสําคัญตอกลิ่น
ของอาหาร เพราะอาจเปนสารที่มีปริมาณมากในตัวอยาง หรือมีคา threshold ตํ่า ในตะไครสดมีสาร
บางชนิด ไดแก indole, cinamyl acetate, β-chamigrene และ α-longopinene ที่ผูทดสอบไมไดกลิ่น 
ท้ังน้ีอาจเนื่องมาจาก มีความเขมขนต่ําเกินไป หรือเกิดการบดบังกลิ่นจากสารระเหยอื่น (Chang, 
1989)  

 
สารระเหยในรูปอิสระที่เปนสารใหกล่ินสําคัญในตะไครสดเนื่องจากมีคา log3 FD factor 

สูงสุด (log3 FD factor = 4) คือ geranial (กลิ่นตะไคร และเลมอน) ซ่ึงเปนสารระเหยที่พบใน
ปริมาณมากที่สุดในตะไคร ประกอบกับใหกล่ินตะไครเมื่อดมจากปลายคอลัมนของเครื่อง GC-O 
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สอดคลองกับที่ Ashurst (1999) และ Kasali et al. (2001) รายงานวาสารกลุมน้ีเปนสารระเหยที่พบ
ในน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร สารใหกลิ่นสําคัญอื่น ๆ ที่มีคา log3 FD factor = 3 ในทั้งสอง
คอลัมนที่วิเคราะหมี 8 สาร ไดแก (Z)-β-ocimene (กล่ินสด สมุนไพร เลมอน และหวาน), l-linalool 
(กลิ่นดอกไม หวาน และตะไคร), neral (กลิ่นตะไคร เลมอน และเย็น), (E)-geraniol (กลิ่นตะไคร 
ฉุน แหง หวาน และดอกไม),  α-gurjunene (กลิ่นเลมอน ตะไคร), (E)-β-caryophyllene (กลิ่นเลมอน 
ตะไคร และสมุนไพร), endo-1-bourbonanol (กลิ่นตะไคร สม และเลมอน) และ calarene (กลิ่น
ตะไคร และเย็น)  
 

นอกจากนี้ยังพบวา β-myrcene (กลิ่นสมุนไพร ฉุน เย็น และยาง), geranyl acetate (กลิ่นเล-
มอน ตะไคร และผลไม), α-farnesene (กลิ่นเลมอน), β-maaliene (กลิ่นสม) และ valencene (กลิ่น
ตะไคร แหง และหวาน) จากคอลัมน HP-5 และ citronellol (กล่ินเลมอน ตะไคร สม และสด),       
α-guaiene (กลิ่นเลมอน หวาน และไม), (-)-isoledene (กล่ินเลมอน) และสารไมทราบชนิด 
RI=2019 (กลิ่นเลมอน) จากคอลัมน HP-INNOWAX ยังเปนสารใหกลิ่นที่สําคัญในตะไครสดอีก
ดวย 

 
ผลการทดสอบดมดวย GC-O ในการทดลองนี้มีความสอดคลองกับคา OAV ที่คํานวณได

จากการทดลองในขอ 1 อยางไรก็ตามสารระเหยที่มีคา OAV สูงบางชนิดอาจไมไดกลิ่นในการ
ทดสอบดวย GC-O ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากสารระเหยอื่นที่ออกมาในชวงเวลาใกลกันมาบดบัง และ
สารที่มีคา OAV สูงไมไดแสดงวามีความสําคัญตอกลิ่นเสมอไป เพราะสารที่มีคา OAV ต่ําอาจมี
ความสําคัญตอกลิ่นโดยรวมได เน่ืองจากมีปฏิสัมพันธตอสารใหกลิ่นอื่นในตัวอยาง (Grosch, 2001)  
 



ตารางที่ 4  คา Log3 FD factor ของสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดในตะไครสด 
 

ที่1 สารระเหย ลักษณะกลิ่นจาก GC-O RI Log3 FD factor2 : HP-5 Log3 FD factor2 : INNOWAX 
HP-5 INNOWAX F3 GB4 F3 GB4 

1 α-pinene floral, dry, resinous 942 1023 <1 - <1 - 
2 campene camphoraceous, mint-like 959 1069 <1 - <1 - 
3 6-methyl-5-hepten-2-one lemon, green, herbaceous 988 1337 1 - <1 - 
4 β-myrcene herbaceous, pungent, cool, resinous 993 1167 3 1 1 1 
6 l-limonene lemon, sweet, floral, citrus 1036 1203 - - 1 - 
7 (Z)-β-ocimene fresh, herbaceous, lemon, sweet 1038 1238 3 - 3 - 
8 1,8-cineol fresh, lemon, camphoraceous, cool 1042 1211 - - 1 - 
9 (E)-β-ocimene green, fresh, lemon 1049 1254 2 - 1 - 

10 terpinolene sweet, lemongrass, orange, floral 1096 1286 - 1 <1 <1 
11 l-linalool floral, sweet, lemongrasss 1102 1542 3 2 3 2 
12 alloocimene lemon, citrus, lemongrass, sweet, floral 1147 1370 2 1 <1 - 
13 citronellal citrus, cool, lemongrass, green 1155 1479 1 1 2 <1 
14 isopulegol lemon, citrus, bitter, cool 1166 1566 2 1 1 - 
15 endo-borneol camphoraceous,lemon, lemongrass, orange 1184 n.a. <1 2 - - 
16 α-terpineol lemon, citrus, bitter-sweet 1202 1704 2 1 2 <1 
17 citronellol strong lemon, lemongrass, orange, fresh 1230 1764 2 1 3 - 
18 nerol lemon, citrus, sweet 1237 1799 <1 - <1 - 
19 neral lemongrass, lemon, camphoraceous 1249 1687 3 1 3 1 
20 (E)-geraniol lemongrass, pungent, dry, sweet, floral 1257 1844 3 - 3 - 
21 geranial strong lemongrass, herbaceous, lemon 1280 1743 4 2 3 2 
23 undecanal lemongrass, lemon 1297 n.a. 1 - - - 50 
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ตารางที่ 4 (ตอ) 
 

ที่1 สารระเหย ลักษณะกลิ่นจาก GC-O RI Log3 FD factor2 : HP-5 Log3 FD factor2 : INNOWAX 
HP-5 INNOWAX F3 GB4 F3 GB4 

25 (E)-pinocarvyl acetate lemongrass 1310 n.a. 1 1 - - 
26 δ-elemene lemon, sweet, lemongrass 1352 1468 <1 <1 <1 - 
27 neryl acetate sweet, floral, fruity 1378 1732 2 - - - 
28 geranyl acetate lemon, lemongrass, fruity 1383 1750 3 - 3 <1 
29 α-ylangene sweet, lemongrass, mint-like 1385 1486 - 1 - - 
30 α-copaene woody, spicy, orange 1391 1498 <1 - - - 
31 α-zingiberene lemongrass, cool, sweet 1398 1536 <1 1 - 1 
32 β-elemene lemongrass, lemon, herbaceous 1404 1579 - - 1 - 
33 dodecanal lemon, citrus 1414 1530 - - 1 <1 
34 (Z,E)-α-farnesene mild, sweet , floral 1425 n.a. 1 - - - 
35 α-gurjunene lemongrass, lemon,  1434 2210 3 2 3 <1 
36 (E)-β-caryophyllene lemon, lemongrass, herbaceous 1438 1603 3 - 3 <1 
37 (E)-α-bergamotene lemon, dry 1445 1589 <1 1 1 - 
38 γ-selinene woody 1451 2170 <1 - 2 - 
40 α-guaiene lemon, sweet, woody 1459 1595 1 - 3 - 
41 alloaromadendrene lime, sweet, spicy 1464 1644 - - 1 <1 
42 (E)-β-farnesene lemongrass, floral 1471 1670 <1 2 <1 1 
43 α-humulene lemongrass, woody, dry 1490 1679 <1 2 1 1 
44 α-farnesene lemon 1499 n.a. 3 - - - 
45 germacrene D lemon sweet , herbaceous, cool, lemongrass 1505 1713 1 <1 1 - 
46 γ-cadinene sweet, lemongrass 1509 1696 - - - 1 51 
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ตารางที่ 4 (ตอ) 
 

ที่1 สารระเหย ลักษณะกลิ่นจาก GC-O RI Log3 FD factor2 : HP-5 Log3 FD factor2 : INNOWAX 
HP-5 INNOWAX F3 GB4 F3 GB4 

47 β-maaliene orange 1512 2095 3 - 2 <1 
48 valencene lemongrass, dry, sweet 1516 1723 3 1 2 - 
49 β-bisabolene lemongrass 1520 1727 <1 - 1 - 
50 δ-guaiene lemon, woody 1528 1717 <1 1 1 2 
51 α-amorphene sweet, lemon, lemongrass 1534 1760 1 1 2 <1 
52 δ-cadinene orange, lemon, camphoraceous, herbaceous 1540 1757 <1 - 1 1 
53 (E)-γ-bisabolene bitter, pungent 1547 n.a. 1 - - - 
54 δ-selinene dry, lemongrass, woody 1550 1619 2 <1 1 <1 
55 nerolidol lime, lemongrass, cool, bitter 1577 2056 <1 1 <1 <1 
56 germacrene B lemon, lemongrass 1586 1821 - - 1 <1 
57 endo-1-bourbonanol lemongrass, orange, lemon 1590 2046 3 <1 3 <1 
58 caryophyllene oxide camphoraceous, woody, tobacco 1611 1974 <1 <1 1 <1 
59 calarene lemongrass, cool 1634 2154 3 <1 3 2 
60 fonanol lemon , lemongrass, camphoraceous 1648 2051 1 - 1 <1 
61 T-muurolol orange, woody 1653 2176 <1 - 2 - 
62 T-cadinol slightly lemongrass 1667 n.a. 1 1 - - 
63 γ-gurjunene camphoraceous, citrus, lemongrass  1674 n.a. 2 1 - - 
64 (E,E)-farnesol sweet, lemon, floral 1710 2359 2 - <1 <1 
65 juniper camphor lemongrass, spicy 1720 2293 <1 1 1 <1 
66 (E,E)-farnesal camphoraceous, citrus, herbaceous 1746 2258 <1 1 2 <1 
67 α-cubebene floral, citrus n.a. 1456 - - 2 - 52 
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ตารางที่ 4 (ตอ) 
 

ที่1 สารระเหย ลักษณะกลิ่นจาก GC-O RI Log3 FD factor2 : HP-5 Log3 FD factor2 : INNOWAX 
HP-5 INNOWAX F3 GB4 F3 GB4 

68 (-)-isoledene lemon n.a. 1638 - - 2 2 
71 α-cadinene slightly burnt, dry, woody n.a. 1793 - - <1 - 
72 hinesol resinous, pungent n.a. 2188 - - <1 <1 

H-01 unknown green 700 n.a. <1 - - - 
H-02 unknown lemon, pungent 1009 n.a. - 1 - - 
H-03 unknown lemon grass 1077 n.a. - 1 - - 
H-04 unknown floral, sweet 1119 n.a. <1 <1 - - 
H-05 unknown lemon, lemongrass, camphoraceous 1178 n.a. - 1 - - 
H-06 unknown lemon, orange 1201 n.a. - 2 - - 
H-07 unknown lemon grass, citrus, lemon 1319 n.a. - 1 - - 
H-08 unknown lemon, lime, sweet 1453 n.a. 1 - - - 
H-09 unknown cool, fresh, lemongrass, citrus 1535 n.a. - <1 - - 
H-10 unknown resinous, bitter-sweet, pungent 1676 n.a. <1 - - - 
H-11 unknown orange, lemon, sweet, floral 1753 n.a. 1 - - - 
H-12 unknown lemongrass, citrus 1811 n.a. <1 - - - 
H-13 unknown sweet, lemongrass, dry 1853 n.a. <1 - - - 
I-01 unknown lemon, sweet, floral n.a. 795 - - <1 - 
I-02 unknown lemongrass, dry, sour n.a. 837 - - <1 - 
I-03 unknown lemongrass, camphoraceous n.a. 1158 - - 1 - 
I-04 unknown lemongrass n.a. 1248 - - 1 - 
I-05 unknown lemongrass, floral n.a. 1271 - - 2 - 53 
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ตารางที่ 4 (ตอ) 
 

ที่1 สารระเหย ลักษณะกลิ่นจาก GC-O RI Log3 FD factor2 : HP-5 Log3 FD factor2 : INNOWAX 
HP-5 INNOWAX F3 GB4 F3 GB4 

I-06 unknown sweet, lemongrass n.a. 1300 - - 1 - 
I-07 unknown lemongrass n.a. 1351 - - 2 - 
I-08 unknown cool, lemon n.a. 1552 - - 1 1 
I-09 unknown lemongrass, spicy, orange peel n.a. 1600 - - <1 <1 
I-10 unknown pungent, dry n.a. 1645 - - 1 - 
I-11 unknown lemongrass, sweet, lemon n.a. 1729 - - 1 - 
I-12 unknown citrus, lemon n.a. 1742 - - 1 - 
I-13 unknown lemongrass n.a. 1829 - - 1 - 
I-14 unknown floral, lemon n.a. 1852 - - <1 2 
I-15 unknown camphoraceous, sweet, lemongrass n.a. 1896 - - <1 <1 
I-16 unknown sweet n.a. 1952 - - 1 - 
I-17 unknown lemongrass, citrus, green n.a. 1984 - - <1 <1 
I-18 unknown lemon n.a. 2019 - - 3 - 
I-19 unknown lemon, lemongrass n.a. 2123 - - 2 <1 
I-20 unknown lemongrass n.a. 2204 - - 1 -  

  
หมายเหตุ  1  ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโทแกรมในภาพผนวกที่ 2, 3 และ log3 FD factor aromagram ในภาพผนวกที่ 4 และ 5 
      2 คา Log3 FD factor <1 หมายถึงสารสกัดกอนเจือจางเพื่อทํา ADEA และ – หมายถึงไมไดกลิ่น 
     3,4  F = สารระเหยในรูปอิสระ GB = สารระเหยในรูปไกลโคไซด และ n.a. = not avaiable
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สารระเหยในรูปไกลโคไซดในตะไครสดท่ีวิเคราะหในรูปสารอะไกลโคนที่ใหกลิ่นและ
สามารถระบุชนิดไดมีจํานวน 43 ชนิด และยังพบสารที่ไมสามารถระบชุนิดเนื่องจากไมปรากฏพีค
ในโครมาโทแกรม โดยสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่ใหกลิ่นสวนใหญเปนสารชนิดเดียวกับที่พบ
ในรูปอิสระ และยังใหลักษณะกลิ่นใกลเคียงกัน มีเพียงสารไมทราบชนิดบางสารเทาน้ันที่เปนสาร
ตางชนิดกับสารระเหยในรูปอิสระ และเนื่องจากพบในปริมาณต่าํกวารูปอิสระมาก จึงมีคา log3 FD 
factor ตํ่ากวา ซ่ึงสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่มีคา log3 FD factor สูงสุดมีคา log3 FD factor เทากับ 
2  
 

สารระเหยในรูปไกลโคไซดที่มีคา log3 FD factor สูงสุดในตะไครสด ไดแก l-linalool 
(กลิ่นดอกไม หวาน และตะไคร), geranial (กลิ่นตะไคร และเลมอน), endo-borneol (กล่ินเย็น เล-
มอน ตะไคร และสม), α-gurjunene (กลิ่นเลมอน และตะไคร), (E)-β-farnesene (กลิ่นตะไคร และ
ดอกไม), α-humulene (กลิ่นตะไคร ไม และแหง), δ-guaiene (กลิ่นเลมอน และไม), calarene (กลิ่น
ตะไคร และเย็น), (-)-isoledene (กล่ินเลมอน) และสารไมทราบชนิด RI=1852 (กลิ่นดอกไม และเล-
มอน)  

 
ตารางที่ 5 แสดงสารใหกลิ่นสําคัญในตะไครสดท้ังสิ้น 19 ชนิด จากการศึกษาสารระเหยที่

ใหกลิ่นสําคัญดวยวิธี AEDAโดยพิจารณาสารที่มีคา log3 FD factor สูงที่สุด ประกอบกับลักษณะ
กลิ่นของแตละสารที่ไดกลิ่นจาก GC-O, คา OAV ที่มากกวา 1 และลักษณะกลิ่นสารจากฐานขอมูล 
Flavor base’ 04 เปนกลิ่นของตะไคร ซ่ึงไดแก กล่ินเลมอน (lemon), กลิ่นซิตรัส (citrus), กลิ่นสด
ช่ืน (fresh), กลิ่นมินท (mint), กล่ินหวาน (sweet) และกลิ่นผลไม (fruity) เชนเดียวกับท่ีไดกล่ินใน
การทดลองของ Kamath และคณะ ในป 2001 ที่ทดสอบดมสารใหกลิ่นในน้ํามันหอมระเหยของ
ตะไครดวย GC-O  
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ตารางที่ 5  สารใหกลิ่นสําคัญในตะไครสด 
 

ที่1 สารใหกลิ่น RI ลักษณะกลิ่น2 Log3 FD factor3 ปริมาณ4 
(μg/g) 

threshold5 

(μg/g) OAV6 Identified 
HP-5 INN HP-5 INN 

4 β-myrcene 994 1167 herbaceous, pungent, cool, resineous 3 2 97.81  0.099a 988 A, B 
7 (Z)-β-ocimene 1038 1238 fresh, herbaceous, lemon, sweet 3 3 29.08  0.034b 855 A, B 

11 l-linalool 1102 1542 floral, sweet, lemongrass 3 3 10.40  0.007a 1,405 A, B 
17 citronellol 1230 1764 strong lemon, lemongrass, orange, fresh 2 3 9.62  0.062c, d, e 155 A, B 
19 neral 1249 1687 lemongrass, lemon, camphoraceous 3 3 391.05  0.053a 7,378 A, B 
20 (E)-geraniol 1257 1844 lemongrass, pungent, dry, sweet, floral 3 3 41.79  0.01 c, d, e 4,179 A, B 
21 geranial 1280 1743 strong lemongrass, herbaceous, lemon 4 3 1,489.25  0.032f 46,539 A, B 
28 geranyl acetate 1383 1750 lemon, lemongrass, fruity 3 2 75.66  0.15 c, d, e 504 A, B 
35 α-gurjunene 1434 2210 lemongrass, lemon 3 3 13.63  n.a. n.a. A 
36 (E)-β-caryophyllene 1438 1603 lemon, lemongrass, herbaceous 3 3 37.90  1.54a 25 A, B 
40 α-guaiene 1459 1595 lemon, sweet, woody 2 3 9.83 n.a. n.a. A 
44 α-farnesene 1499 n.a. lemon 3 2 31.86 n.a. n.a. A 
47 β-maaliene 1512 2095 orange 3 2 10.88 n.a. n.a. A 
48 valencene 1516 1723 lemongrass, dry, sweet 3 2 8.79 n.a. n.a. A 
57 endo-1-bourbonanol 1590 2046 lemongrass, orange, lemon 3 3 28.60 n.a. n.a. A 
59 calarene 1634 2154 lemongrass, cool 3 3 32.23 n.a. n.a. A 
68 (-)-isoledene n.a. 1638 lemon n.a. 3 2.56 n.a. n.a. A 

I-18 unknown (RI=2019) n.a. 2019 lemon n.a. 3 n.a. n.a. n.a. n.i.   
 56 
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ตารางที่ 5 (ตอ) 
 
หมายเหตุ  1 ลําดับที่ของสารตรงกับตารางที่ 2, 3 และโครมาโทแกรมในภาคผนวกที่ 2 และ 4 

       2 ลักษณะกลิ่นจากการทดสอบดมดวย GC-O        
 3 Log3 FD factor ของตะไครสดจากคอลัมน HP-5 และ HP-INNOWAX (INN = HP-INNOWAX) 

 4 ความเขมขนของสารระเหยในรูปอิสระในตะไครสด (ไมโครกรัม/กรัมของตัวอยางสด) 
 5 คา threshold ในน้ํา (μg/g) จาก aBoonbumrung et al. (2001), bTamura et al. (2001), cSugisawa et al. (1991), dYang et al. (1992), eTamura et al. 

(1993) และ fButtery et al. (1993) 
 6 OAV (odor activity value) = ความเขมขนของสาร/คา odor threshold ของสาร 
 n.a. = not available และ n.i. = not identified 

A = บงชี้ชนิดสารโดยเทียบขอมูล mass spectrum 
B = บงชี้ชนิดสารโดยเทียบกับสารมาตรฐาน 
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3. การศึกษาผลของการแปรรูปตอสารใหกล่ินสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดในตะไคร 
 
การศึกษาผลของวิธีการแปรรูปตอสารใหกลิ่นสําคัญในตะไครซ่ึงพิจารณาจากการ

วิเคราะหดวยวธีิ AEDA, คา OAV และมีลักษณะกลิ่นของตะไคร พบสารใหกลิ่นสําคัญทั้งส้ิน 18 
ชนิด แตมีสารใหกลิ่น 1 ชนิดที่ไมปรากฏพีคบนโครมาโทแกรมทําใหไมสามารถหาปริมาณได 
ดังน้ันจึงมีสารใหกลิ่นเพียง 17 ชนิดที่นํามาพิจารณาเปรียบเทียบผลของการแปรรูป 

 
เน่ืองจากมีการใชนํ้ามันในบางกระบวนการแปรรูปตะไคร และความชื้นที่ไมเทากันในแต

ละตัวอยาง ในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลของวิธีการแปรรูปตอปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญใน
ตะไคร จึงตองกําหนดน้ําหนักของตัวอยางที่ใชใหเทากันทุกตัวอยาง ในการทดลองนี้ไดวิเคราะห
ปริมาณความชื้นและไขมัน (แสดงในภาคผนวกขอ 1 การวิเคราะหทางเคมี) เพ่ือนํามาคํานวณ
ปริมาณของแข็งในแตละตัวอยาง และใชนํ้าหนักของของแข็งที่เทียบเทากันมาชั่งตัวอยางเพื่อ
วิเคราะหสารระเหย  
 

การแปรรูปที่ใชศึกษาเปรียบเทียบในการทดลองนี้มี 4 วิธี ไดแก ตะไครในน้ํา (lemongrass 
in water) ตะไครในนํ้าเททับดวยนํ้ามัน (lemongrass in water covered on the top with oil) ซ่ึงนําไป
ใหความรอนในน้ําเดือด อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ตะไครทําแหงดวย
ตูอบลมรอน (oven drying) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 ช่ัวโมง และตะไครทําแหงแบบ
แชเยือกแข็ง (freeze drying) ที่ใชระยะเวลาในการทําแหงนานประมาณ 15 ชั่วโมง 

 
3.1 ผลของการแปรรูปตะไครตอสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระ 

  
สารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระในตะไครแปรรูปที่มีปริมาณมากที่สุด ไดแก geranial, 

neral, β-myrcene, geranyl acetate, (E)-geraniol และ (E)-β-caryophyllene ตามลาํดับ แสดงปริมาณ
สารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระของตะไครแปรรูปในตารางที่ 6 แตสารใหกลิ่นในตะไครแปรรูปมี
ปริมาณลดลงจากตะไครสด โดยตะไครในน้ํามีสัดสวนการลดลงมากที่สุดถึง 48.54% รองลงมา คอื 
ตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามัน การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง และการทาํแหงดวยตูอบลมรอน ซ่ึงมี
สัดสวนการลดลง 45.68%, 45.38% และ 19.45% ตามลาํดับ  
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ตารางที่ 6  ความเขมขนของสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระในตะไครสดและแปรรูป 
 

ที่ สารใหกลิ่นสําคัญ RI  ปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญ1 (μg/g) 
HP-5  INNOWAX F2 W3  O4  OV5  FD6 

4 β-myrcene 994 1167  97.81 a 87.98 ab 82.59 ab 72.74 b 46.39 c 
7 (Z)-β-ocimene 1038 1238  29.08 a 30.27 a 27.68 a 24.30 ab 19.99 b 
11 l-linalool 1102 1542  10.40 a 5.99 b 5.91 b 8.51 a 5.94 b 
17 citronellol 1230 1764  9.62 a 9.60 a 7.08 ab 7.69 ab 6.51 c 
19 neral 1249 1687  391.05 a 368.09 ab 287.77 b 326.15 ab 196.10 b 
20 (E)-geraniol 1257 1844  41.79 a 30.69 b 21.89 c 29.30 bc 21.29 c 
21 geranial 1280 1743  1,489.25 a 426.53 d 580.21 cd 1,183.86 b 786.90 c 
28 geranyl acetate 1383 1750  75.66 a 64.52 a 57.35 a 61.21 a 34.21 b 
35 α-gurjunene 1434 2210  14.13 c 16.49 b 21.19 a 13.64 c 13.22 c 
36 (E)-β-caryophyllene 1438 1603  37.90 ab 37.21 ab 30.93 b 32.73 b 32.19 b 
40 α-guaiene 1459 1595  9.83 a 8.36 a 12.44 a 8.25 a 8.25 a 
44 α-farnesene 1499 n.a.  31.86 b 46.13 ab 53.70 a 34.80 ab 37.82 b 
47 β-maaliene 1512 2095  10.88 a 5.48 b 9.82 ab 6.36 ab 6.00 b 
48 valencene 1516 1723  8.79 a 7.59 a 8.76 a 5.52 a 5.48 a 
57 endo-1-bourbonanol 1590 2046  28.6 a 25.05 a 25.43 a 30.36 a 28.43 a 
59 calarene 1634 2154  32.23 a 22.37 b 24.27 ab 22.35 b 17.16 c 
68 (-)-isoledene n.a. 1638  2.56 a 2.34 a 3.89 a 2.15 a 2.15 a 
 total    2,321.44  1,194.69  1,260.91  1,869.92  1,268.03   
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ตารางที่ 6 (ตอ) 
 

หมายเหตุ  1 คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05)  
 2-6 F, W, O, OV และ FD = ตะไครสด ตะไครในน้ํา ตะไครในน้ําเททับดวยน้ํามัน ตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอน และตะไครทําแหงแบบแชเยือก

แข็ง ตามลําดบั 
 n.a. = not avaiable 
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จากตารางที่ 6 พบวามีสารใหกลิ่นที่มีปริมาณแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) ใน
ตะไครสดและตะไครแปรรูปอยู 4 ชนิด คือ α-guaiene, valencene, endo-1-bourbonanol และ         
(-)-isoledene ซ่ึงเปนสารในกลุม cyclic sesquiterpene ทั้งหมดยกเวน endo-1-bourbonanol แสดงวา
สารในกลุม cyclic sesquiterpene ในตะไคร มีความเสถียรตอกระบวนการแปรรูปที่ใชในการ
ทดลองน้ีมากที่สุด อาจเนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลที่คอนขางสูงจึงระเหยออกไประหวางการแปรรปู
นอย และโครงสรางที่เปนวงทําใหมีความเสถียรตอการเปลี่ยนแปลงโครงสราง 

 
ปริมาณ geranial ในตะไครในน้ํา ตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามัน ตะไครทําแหงดวย

ตูอบลมรอน และตะไครทําแหงแบบแชเยือกแข็งลดลง 71.36%, 61.04%, 20.51% และ 47.16%  
ของตะไครสดตามลาํดับ สวนปริมาณ neral ในตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอน และทําแหงแบบแช
เยือกแข็งลดลงในเปอรเซ็นตที่ใกลเคียงกับ geranial คือ 16.60% และ 49.85% ของตะไครสด
ตามลาํดับ แต neral ในตะไครในน้ําและตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามัน กลับลดลงในเปอรเซ็นตที่
นอยกวา โดยลดลง 5.87% และ 26.41% ของตะไครสดตามลาํดับ การลดลงของ geranial และ neral 
ในเปอรเซ็นตที่แตกตางกันทั้ง ๆ ที่สารสองตัวน้ีเปนไอโซเมอรกัน ทําใหอัตราสวนของ geranial ตอ 
neral ในตะไครแปรรูปเปลี่ยนแปลงจากตะไครสดซึ่งปกติมีคาประมาณ 3.8 จากการทดลองในขอ 1 
โดยอัตราสวนหลังการแปรรูปเปน 1.2, 2.0, 3.6 และ 4.0 สําหรับตะไครในน้ํา ตะไครในน้ําเททับ
ดวยนํ้ามัน ทําแหงดวยตูอบลมรอน ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ตามลําดับ ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจาก 
geranial เกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไปเปนสารอ่ืน เชน เกิดการปดวง, เกิดออกซิเดชัน และพอลิเมอ-
ไรเซชัน เน่ืองจากความรอนไดงายกวา neral (Shaikh, 2002) หรืออาจมีการเปลี่ยนไอโซเมอรกลาย
เปน neral เพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีอัตราสวนของ geranial ตอ neral ในตะไครยังแตกตางกันโดยขึ้นอยูกับ
แหลงที่ปลูก (Carlson et al., 2001; Sacchetti et al., 2005) ฤดูกาลที่เก็บเกี่ยว (Figueiredo and Ming, 
2002) และวิธีการสกัด (Rozzi et al., 2002) เปนตน ถึงแมวาอัตราสวนของ geranial ตอ neral ใน
ตะไครจะเปลี่ยนแปลงเมื่อแปรรูปเปนตะไครในน้ําและตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามัน อยางไรก็ตาม
สารทั้งสองชนิดน้ีใหลักษณะกลิ่นที่ใกลเคียงกัน (Leffingwell, 2004)  
 

การทําแหงดวยตูอบลมรอนเปนวิธีที่ทําใหสารใหกลิ่นสําคัญลดลงนอยที่สุด มีสารที่มี

ปริมาณลดลงจากตะไครสดแสดงความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) อยูมากที่สุด
ถึง 11 ชนิด ไดแก (Z)-β-ocimene, l-linalool, citronellol, neral, geranyl acetate, α-guaiene,             
α-farnesene, β-maaliene, valencene, endo-1-bourbonanol และ (-)-isoledene เมื่อพิจารณาปจจัย
ท่ัวไปที่ทําใหเกิดการลดลงของสารใหกล่ินสําคัญในการทําแหงดวยตูอบลมรอน ไดแก อุณหภูมิ, 
เวลา และสภาวะทีใ่ชในการทําแหง (Diaaz-Maroto et al., 2002) จากการทดลองนี้พบวาอุณหภูมิ 60 
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องศาเซลเซียสที่ใชในการทําแหงตะไคร ทําให β-myrcene ที่มีขนาดเล็กสูญเสียไปมากระหวางการ
อบแหง ในขณะที่ (E)-β-caryophyllene ที่มีขนาดโมเลกุลท่ีใหญสูญเสียไปนอยกวา อาจเน่ืองมาจาก
การทําแหงดวยตูอบลมรอนจะมีลมรอนพัดผานผิวหนาอาหารที่มีความชื้นสูง ความรอนจะถูก
ถายเทไปยังผิวของอาหารทาํใหนํ้าในอาหารระเหยออกมา ซ่ึงความรอนและลมน้ันทําใหสารระเหย
โมเลกุลเล็กระเหยออกไปพรอมกับไอน้ําไดงายกวา นอกจากนี้การทําแหงดวยอัตราเร็วยังทําใหสาร
ระเหยสูญเสียออกไปมาก เน่ืองจากระเหยออกไปพรอมกับนํ้า (Kompany and René, 1995) 
เชนเดียวกับการอบแหงกลวยของ Boudhrioua และคณะ (2003) ที่พบวาการสูญเสียสารใหกล่ินไป
พรอมกับการระเหยของไอน้ําจะพบมากในชวง 2 ช่ัวโมงแรกของการทําแหง และการสูญเสียจะ
ลดลงเมื่อปริมาณน้ําในตวัอยางคงที่เมื่อใกลชวงสุดทายของการทําแหง (Kompany and René, 1995) 

 
สวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง สารใหกลิ่นสําคัญสวนมากมีปริมาณลดลงจาก

ตะไครสดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีแนวโนมวามปีริมาณลดลงมากที่สุดในกระบวนการแปร
รูปทั้งหมดที่ทําในการทดลองนี้ โดยเฉพาะการสูญเสีย β-myrcene ที่ลดลงมากที่สุดถึง 52.57% การ
ทําแหงแบบแชเยือกแข็งทําใหเกิดการสูญเสียกลิ่นรสเปนอยางมากจนกลาวไดวาเปนอาหารที่ไร
รสชาติ (tasteless) (Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 1996; Lin et al., 1998) ซ่ึงสาเหตุสวน
หน่ึงอาจเนื่องมาจากผลึกนํ้าแข็งที่เกิดขึ้นระหวางการแชแข็งทําใหผนังเซลลที่กักเก็บสารใหกลิ่น
เสียโครงสรางในระหวางการทําแหง (Diaaz-Maroto et al., 2002) นอกจากนี้การสูญเสียสารใหกลิ่น
กลุม monoterpene ซ่ึงมีขนาดเล็กและมีจุดเดือดต่ํา (ตารางที่ 7) นาจะเกิดจากการระเหยออกไปได
งายเมื่อใชระบบสุญญากาศในการดูดไอน้ําเหนือตัวอยางออกตลอดเวลาที่ทาํแหง ดังน้ันจึงอาจทํา
ใหสารใหกลิ่นสําคัญระเหยออกไปไดงายพรอมกับนํ้า อยางไรก็ตามการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง
สามารถรักษาลักษณะทางกายภาพของตัวอยางไวไดดี ไมวาจะเปนสี หรือรูปรางของผลิตภัณฑ
อาหาร (Lin et al., 1998) 

 
การทําแหงอาจทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารบางชนิด โดยเฉพาะเทอรพีนที่มี

พันธะคูอยูในโมเลกุลจะเกิดออกซิเดชันไดงายในที่มีอากาศและมีความรอนเปนตัวเรง (Kimura, et 
al., 1983; Sawamura, et al., 2004; Sköld, et al., 2006) สารระเหยในตะไครสวนใหญเปนสารพวก
เทอรพีน ดังน้ันจึงอาจเปนสาเหตุหน่ึงทําใหเกิดการสูญเสียสารระเหยในตะไครอบแหง ทําใหสาร
ระเหยบางชนิดมีปริมาณลดลง เชน การลดลงของ citral จากการปดวงไปเปน p-cymene 
(Sawamura et al., 2004) หรือ การเกิดออโตออกซิเดชัน (autooxidation) ของ (E)-β-caryophyllene 
ไปเปน (-)-caryophyllene oxide (Sköld, et al.,2006) หรือเกิดออโตออกซิเดชัน ของ sesquiterpene 
เชน α-farnesene ไปเปน 6-methyl-5-hepten-2-one (Tressl et al., 1978) 
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ตารางที่ 7  คา Odor Activity Value ของสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระที่พบในการแปรรูปตะไคร 
 

ที่ สารใหกล่ิน 
จุดเดือด1 

(°C) 
threshold2 
(μg/g) 

Odor Activity Value 
F3 W4 O5 OV6  FD7

4 β-myrcene 167 0.099a 988 889 834 735 468 
7 (Z)-β-ocimene n.a. 0.034b 855 890 814 715 588 
11 l-linalool 194-197 0.0074a 1,405 809 799 1150 803 
17 citronellol 222 0.062c, d, e 155 155 114 124 105 
19 neral 229 0.053a 7,377 6,945 5,430 6,154 3700 
20 (E)-geraniol 229-230 0.01 c, d, e 4,179 3,069 2,189 2,930 2,129 
21 geranial 229 0.032f 46,539 13,329 18,132 36,996 24,591 
28 geranyl acetate 138(25 mm Hg) 0.15 c, d, e 504 430 382 408 228 
35 α-gurjunene n.a n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
36 (E)-β-caryophyllene 129-130 1.54a 25 24 20 21 21 
40 α-guaiene n.a n.a. n.a.   n.a.    n.a.    n.a.    n.a.  
44 α-farnesene 125(12 mm Hg) n.a. n.a.   n.a.    n.a.    n.a.    n.a.  
47 β-maaliene n.a n.a. n.a.   n.a.    n.a.    n.a.    n.a.  
48 valencene 123(11 mm Hg) n.a. n.a.   n.a.    n.a.    n.a.    n.a.  
57 endo-1-bourbonanol n.a. n.a.   n.a.    n.a.    n.a.    n.a.    n.a.  
59 calarene n.a n.a.   n.a.    n.a.    n.a.    n.a.    n.a.  
68 (-)-isoledene n.a n.a.   n.a.    n.a.    n.a.    n.a.    n.a.  

 
 
หมายเหตุ  1 จากฐานขอมูล The Merck Chemical Database ของ Merck (2002) 
   2 คา threshold ในน้ํา (μg/g) จาก จาก aBoonbumrung et al. (2001), bTamura et al. 

(2001), cSugisawa et al. (1991), dYang et al. (1992), eTamura et al. (1993), fButtery 
et al. (1993) 

       3-7 F, W, O, OV และ FD = ตะไครสด ตะไครในน้ํา ตะไครในนํ้าเททับดวยนํ้ามัน        
ตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอน และตะไครทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ตามลําดับ 

  n.a. = not avaiable 
 

การแปรรูปเปนตะไครในน้ําและตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันสงผลใหสัดสวนของ
กลุมสารใหกลิ่นสําคัญมีการเปลี่ยนแปลงอยางมาก เน่ืองจากการเพ่ิมขึ้นของสัดสวน cyclic 
monoterpene คาดวาเปนเพราะสภาวะที่มีความรอนและความเปนกรดสูงเรงการเกิดปฏิกิริยาการปด
วง (cyclization) ของสารกลุม acyclic monoterpene ที่มีโครงสรางไมเสถียรตอความรอน กลายเปน 
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cyclic monoterpene หรือสารอื่น ๆ (Ohta et al., 1991) การเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนน้ีนาจะสงผล
ตอกลิ่นโดยรวมของตะไครในน้ําและตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันมากกวาการแปรรูปตะไครดวย
การทําแหง 
 

ตะไครในน้ําและตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันมีปริมาณของ citronellol ลดลง อาจ
เน่ืองมาจาก citronellol เปนสารที่มีความเสถียรที่คา pH สูงกวา 5 ในอุณหภูมิต่ํา ดังน้ันในสภาวะ
กรดและมีการใชความรอน citronellol จะเปลี่ยนเปนสารอื่นได เชน (E)-rose oxide, (E)-rose oxide, 
nerol oxide, linalool และ α-terpineol (Demyttenaere et al., 2004) นอกจากน้ียังไมพบ nerol แตพบ 
geraniol ซ่ึงเปนไอโซเมอรกัน โดยอาจมีสาเหตุจากการที ่nerol เปนสารใหกล่ินที่พบนอยในตะไคร
สด และยังสามารถเกิด cyclization ไดงายกวาในสภาวะที่เปนกรด (Bauer et al., 1997)  
 

กระบวนการแปรรูปตะไครในน้ําทําให (Z)-β-ocimene, α-gurjunene และ α-farnesene 

มีปริมาณเพิ่มขึ้นจากตะไครสดอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) การเพ่ิมข้ึนของ ocimene 
(ไดแก (Z)-β-ocimene, (E)-β-ocimene และ alloocimene) อาจเนื่องมาจากปฏิกิริยา pyrolysis ของ   
α-pinene และ β-pinene (Bauer et al., 1997) และการเพิ่มขึ้นของสารในกลุมไฮโดรคารบอนอาจ
เปลี่ยนแปลงมาจากสารระเหยในรูปไกลโคไซด หรือเกิดจากสารในกลุมแอลกอฮอลเกิดปฏิกิริยา
การขจัดนํ้า (dehydration) โดยมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา (สุนันทา, 2538)  

 
สําหรับการแปรรูปเปนตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันปริมาณของ α-farnesene เพ่ิมขึ้น

จากตะไครสดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) สวน α-gurjunene และ  α-guaiene ในตะไครใน

นํ้าเททับดวยนํ้ามันมีปริมาณเพ่ิมข้ึนจากตะไครสดอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) สารที่มีปริมาณ
เพ่ิมขึ้นน้ีสวนมากเปนสารกลุม cyclic sesquiterpene คาดวาสารกลุมน้ีเกิดจากปฏิกิริยาเปล่ียนแปลง
ของสารใหกลิ่นชนิดอื่นที่มีปริมาณลดลงโดยเรงปฏิกิริยาดวยกรด และความรอนที่ใหใน
กระบวนการแปรรูป  

 
3.2 ผลของการแปรรูปตะไครตอสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซด 

 
สารใหกลิ่นสําคัญที่เลือกมาเพื่อศึกษาผลของการแปรรูปตอสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโค

ไซดโดยพิจารณาเลือกจากสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่มีปริมาณสูง ประกอบกับเปนสารใหกล่ิน
ท่ีสําคัญในตะไครสด มีทั้งหมด 15 ชนิด ซ่ึงสวนใหญเปนสารใหกลิ่นชนิดเดียวกับสารใหกลิ่น
สําคัญในรูปอิสระ มีเพียงบางสารเทาน้ันที่ไมไดนํามาศึกษา ไดแก β-myrcene, endo-1-bourbonanol 
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และ (-)-isoledene เน่ืองจากไมพบในสารระเหยในรูปไกลโคไซดทั้งในตะไครสดและตะไครแปร
รูป  

 
ตารางที่ 8 แสดงปริมาณสารใหกล่ินสําคัญในรูปไกลโคไซดในตะไครแปรรูป พบวา

ปริมาณสารใหกลิ่นในรูปไกลโคไซดในตะไครที่ผานการแปรรูปลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับตะไคร
สด โดยตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอนมีเปอรเซ็นตการลดลงของสารใหกลิ่นสําคัญมากที่สุดถึง 
81.55% รองลงมา คือ การทาํแหงแบบแชเยือกแข็ง ตะไครในน้ํา และตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามัน 
ซ่ึงมีเปอรเซ็นตการลดลง 72.42%, 36.95% และ 31.90% ตามลาํดับ   
 

การแปรรูปดวยการทําแหงทัง้แบบตูอบลมรอนและแบบแชเยือกแข็งซ่ึงเปนกระบวนที่
ใชระยะเวลานานในการแปรรูปมีการลดลงของสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซดมากกวาการ
แปรรูปเปนตะไครในน้ําและตะไครในนํ้าเททับดวยนํ้ามันที่ใชระยะเวลาสั้นในการแปรรูป อาจ
เปนไปไดวาการที่กระบวนการแปรรูปจะไปสลายพันธะไกลโคซิดิกระหวางสารใหกลิ่นและ
นํ้าตาลไดน้ันตองใชระยะเวลานานพอสมควร ดังน้ันจึงพบวาตะไครนํ้าและตะไครในน้ําเททับดวย
นํ้ามันมีการลดลงของสารใหกลิ่นในรูปไกลโคไซดนอยกวา แมวาสภาวะในการแปรรูปท่ีใชจะมี
กรดที่เปนตัวเรงการสลายพันธะ หรืออาจเน่ืองมาจากทั้งเวลาท่ีใชไมเพียงพอในการเกิดปฏิกิริยา 
และใชสภาวะความเปนกรดต่ําเกินไป 

  
ตะไครทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซดนอยกวา

ตัวอยางสดและแปรรูปดวยวธีิอ่ืน อยางไรก็ตามสารใหกล่ินสําคัญในรูปอิสระในตะไครทําแหง
แบบแชเยือกแข็งมีปริมาณนอยกวาวิธีทาํแหงดวยตูอบลมรอน เน่ืองมาจากสารใหกลิ่นที่เกิดจากการ
เปลี่ยนรูปของสารใหกล่ินในรูปไกลโคไซดมาเปนรูปอิสระเกิดการสูญเสียออกไปมากในระหวาง
การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  



ตารางที่ 8  ความเขมขนของสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซดในตะไครสดและแปรรูป 
 

ที่ สารระเหย RI  ปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญ1 (μg/g) 
HP-5  INNOWAX F2  W3  O4  OV5  FD6 

7 (Z)-β-ocimene 1038 1238  0.03 a 0.01 b 0.03 a 0.01 b 0.01 b 
11 l-linalool 1102 1542  1.12 bc 1.68 a 0.98 c 1.16 bc 1.35 b 
17 citronellol 1230 1764  3.03 a 1.90 b 1.94 b 0.43 c 0.36 c 
19 neral 1249 1687  59.64 a 57.88 a 56.93 a 13.66 b 18.48 b 
20 (E)-geraniol 1257 1844  5.88 a 4.54 b 5.07 ab 1.69 c 1.96 c 
21 geranial 1280 1743  188.24 a 103.80 b 112.32 b 35.46 c 49.92 c 
28 geranyl acetate 1383 1750  7.93 a 7.53 a 7.04 a 1.57 b 2.51 b 
35 α-gurjunene 1434 2210  0.97 a 0.13 c - d 0.16 c 0.65 b 
36 (E)-β-caryophyllene 1438 1603  0.07 a 0.12 b 0.02 b 0.08 ab 0.50 a 
40 α-guaiene 1459 1595  0.53 a 0.29 b - c 0.06 c 0.29 b 
44 α-farnesene 1499 n.a.  2.04 a 0.90 b 0.26 b 0.23 b 0.97 b 
47 β-maaliene 1512 2095  1.12 a 0.46 b 0.53 b - c 0.87 a 
48 valencene 1516 1723  0.77 a 0.70 a 0.46 ab - c 0.29 bc 
59 calarene 1634 2154  32.17 a 11.45 c 21.12 b 1.48 d 5.55 cd 

 total    303.54  191.39  206.70  55.99  83.71   
 

หมายเหตุ  1 คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05)  n.a. = not available และ - หมายถึง ไมพบสารนั้น 
 2-6 F, W, O, OV และ FD = ตะไครสด ตะไครในน้ํา ตะไครในน้ําเททับดวยน้ํามัน ตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอน และทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  66 



สําหรับตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอน เปนไปไดวามีการสลายพันธะไกลโคซิดิกโดย
เอนไซมไกลโคซิเดส (glycosidase) ไปตั้งแตในชวงแรกของการทําแหง เพราะเอนไซมชนิดน้ีมี
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการทํางานอยูที่ 40-50 องศาเซลเซียส (Dekker, 1986) และอุณหภูมิที่ทําให
เอนไซมเกิดการเสียสภาพจากความรอน (thermal denature) อยูที่มากกวา 50 องศาเซลเซียส 
(Dekker, 1986) ดังน้ันกระบวนการแปรรูปตะไครเปนตะไครในน้ําและตะไครในน้ําเททับดวย
นํ้ามัน ความรอนนาจะทาํใหเอนไซมเสียสภาพธรรมชาติไป (denature) เมื่อเอนไซมไมสามารถ
ทํางานไดจึงวาพบปริมาณสารระเหยในรูปไกลโคไซดไมไดลดลงมาก อยางไรก็ตามสารระเหยใน
รูปไกลโคไซดในตะไครในนํ้าและตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันก็มีปริมาณลดลงจากในตะไครสด 
แสดงวาอาจเกิดการสลายพันธะของสารใหกล่ินในรูปไกลโคไซดเน่ืองจากการแปรรปูดวยความ
รอนในสภาวะกรด เชนเดียวกับการใหความรอนในน้ําเสาวรส (Engel and Tressl, 1983) และน้ํา 
black currant (Varming et al., 2006) 

 
ภาพที่ 6  ปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดในตะไครสด (F), ตะไครในนํ้า (W), 

ตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามัน (O), ตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอน (OV) และตะไครทํา
แหงแบบแชเยือกแข็ง (FD)  
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จากสมมติฐานท่ีวาการลดลงของปริมาณสารใหกล่ินในรูปไกลโคไซดจากการสลายพันธะ
ไกลโคซิดิกดวยสภาวะที่ใชในการแปรรูป ทําใหสารใหกลิ่นในรูปไกลโคไซดกลายเปนสารใหกลิ่น
ในรูปอิสระ ซ่ึงจะทาํใหสารใหกลิ่นอิสระมีปริมาณมากขึ้น เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับปริมาณสาร
ใหกลิ่นในรูปอิสระในตะไครแปรรูป พบวาการทาํแหงดวยตูอบลมรอนซ่ึงเปนการแปรรูปที่ให
ปริมาณสารใหกลิ่นอิสระมากที่สุด มีสารใหกลิ่นในรูปไกลโคไซดลดลงมากที่สุด ดังภาพที่ 6 และ
การแปรรูปดวยความรอนสูงอยางตะไครในน้ําและตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันมีปริมาณสารให
กลิ่นอิสระตํ่า ในขณะที่มีสารใหกลิ่นในรูปไกลโคไซดสูง เพราะการเปลี่ยนรูปจากสารไกลโคไซด
ไปเปนสารในรูปอิสระเกิดขึ้นนอย แสดงวาการใหความรอนในสภาวะที่เปนกรดต่ํา (pH 4.6) ที่ใช
ในการทดลองมีความเปนกรดไมเพียงพอตอการสลายพันธะของสารไกลโคไซดในตะไคร ผลที่ได
สอดคลองกับสมมติฐานขางตน แตเน่ืองมาจากการแปรรูปทําใหสารใหกลิ่นในรูปอิสระระเหย
ออกไป จึงพบวามีสารระเหยในรูปอิสระนอยกวาในตะไครสด  

 
 3.3 การศึกษาสารใหกลิ่นสําคัญในตะไครแปรรูปดวย GC-O 
 

การแปรรูปเปนสาเหตุหน่ึงที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะกลิ่นของอาหาร จึงทาํ
การทดลองเพื่อศึกษาสารใหกลิ่นที่เปลี่ยนแปลงไปจากกระบวนการแปรรูปตะไคร ดวยวิธี ADEA 
ซ่ึงแสดงสารใหกลิ่นสําคัญในตะไครสดเมื่อผานการแปรรูปในตารางที่ 9 พบวาสารใหกลิ่นสําคัญ
สวนใหญมีคา log3 FD factor ลดลงจากตะไครสด สอดคลองกับขอมูลดานปริมาณที่มกีารลดลงเมื่อ
ผานการแปรรูป  

 
สารใหกลิ่นบางสารมีคา log3 FD factor เพ่ิมข้ึนจากตะไครสดเมื่อผานการแปรรูป 

ไดแก 6-methyl-5-hepten-2-one, (E)-pinocarvyl acetate, α-copaene, (E)-α-bergamotene,         
(E)-β-farnesene, α-humulene, caryophyllene oxide, T-cadinol, (E,E)-farnesal, α-cadinene และ 
hinesol  แสดงวานาจะเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงมาจากสารใหกลิ่นอ่ืน ๆ ในระหวางการแปรรปู 
ประกอบกับมีลักษณะกลิ่นที่ทดสอบดวย GC-O แตกตางไปจากในตะไครสด นอกจากนี้ยังมีสาร
ใหกลิ่นที่ไมสามารถระบุชนิดไดที่คาดวาเกิดจากการแปรรูปเนื่องจากไมพบในตะไครสด และให
กลิ่นที่ไมใชลักษณะเฉพาะของตะไคร ดังแสดงลักษณะกล่ินและคา Log3 FD factor ในตะไครแปร
รูปในตารางที่ 9 

 
 



ตารางที่ 9  คา Log3 FD factor ของสารใหกลิ่นสําคัญในตะไครและสารใหกลิ่นบางชนิดที่เปลี่ยนแปลงจากการแปรรูปตะไคร 
 

ที่ สารระเหย ลักษณะกลิ่น RI Log3 FD factor1 : HP-5  Log3 FD factor1 : INNW 
HP-5 INN F2 W3 O4 OV5 FD6  F2 W3 O4 OV5 FD6 

3 6-methyl-5-hepten-2-one lemon, green, herbaceous 988 1337 1 - - - -   <1 3 3 <1 1 
4 β-myrcene herbaceous, pungent, cool, resinous 993 1167 3 2 2 2 1   1 <1 - <1 <1 
7 (Z)-β-ocimene fresh, herbaceous, lemon, sweet 1038 1238 3 2 2 2 1   3 2 2 -  <1 
11 l-linalool floral, sweet, lemongrasss 1102 1542 3 2 2 3 2   3 2 1 2 1 
17 citronellol strong lemon, lemongrass, orange, fresh 1230 1764 2 3 3 2 2   3 2 2 2 1 
19 neral lemongrass, lemon, camphoraceous 1249 1687 3 2 2 3 2   3 3 2 3 1 
20 (E)-geraniol lemongrass, pungent, dry, sweet, floral 1257 1844 3 2 2 2 2   3 2 2 3 2 
21 geranial strong lemongrass, herbaceous, lemon 1280 1743 4 3 3 3 3   3 2 2 3 3 
25 (E)-pinocarvyl acetate lemongrass, bug-like* 1310 n.a. 1 2* 1* <1 1  - - - - - 
28 geranyl acetate lemon, lemongrass, fruity 1383 1750 2 2 1 2 <1  3 1 2 2 -  
30 α-copaene woody, spicy, orange, dry* 1391 1498 <1 <1 2 2* 2*  - - - <1 - 
35 α-gurjunene lemongrass, lemon 1434 2210 3 3 3 2 2  3 2 3 2 2 
36 (E)-β-caryophyllene lemon, lemongrass, herbaceous 1438 1603 3 3 2 2 2  3 3 3 2 3 
37 (E)-α-bergamotene lemon, dry, oil*, roasty* 1445 1589 <1 1 2* 1 2  1 3 3* 2 1 
40 α-guaiene lemon, sweet, woody 1459 1595 1 1 2 1 1  3 2 3 2 1 
42 (E)-β-farnesene lemongrass, floral, boiled potato* 1471 1670 <1 1* 2* 1 2  <1 <1 2* 1 1 
43 α-humulene lemongrass, woody, dry, tobacco* 1490 1679 <1 1 1 1* 1  2 2  1 1* 1 
44 α-farnesene lemon 1499 n.a. 3 2 3 1 2  - - - - - 
47 β-maaliene orange 1512 2095 3 1 <1 1 1  2 2 2 <1 1 
48 valencene lemongrass, dry, sweet 1516 1723 3 2 2 2 2  2 -  2 1  - 
57 endo-1-bourbonanol lemongrass, orange, lemon 1590 2046 3 3 2 3 2  3 2 1 2 1 
58 caryophyllene oxide camphoraceous, tobacco, woody* 1611 1974 <1 1 2 1* -  1 3 3* 3* 1 69 
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ตารางที่ 9 (ตอ) 
 

ที่ สารระเหย ลักษณะกลิ่น RI Log3 FD factor1 : HP-5  Log3 FD factor1 : INNW 
HP-5 INN F2 W3 O4 OV5 FD6  F2 W3 O4 OV5 FD6 

59 calarene lemongrass, cool 1634 2154 3 1 2 2 1  3 3 3 3 2 
62 T-cadinol slightly lemongrass, oil*, boiled potato * 1667 n.a. 1 - 1* 2* -  - - - - - 
66 (E,E)-farnesal camphoraceous, citrus, herbaceous, roasty* 1746 2258 <1 2* <1* 1 2  2 - - 1 <1 
71 α-cadinene slightly burnt, dry, woody n.a. 1793 - - - - -  <1 2 2 2 2 
72 hinesol resinous, pungent n.a. 2188 - - - - -  <1  1 2 1 2 

P-01 unknown soy sauce-like <700 n.a. - 1 <1 - -  - - - - - 
P-02 unknown boiled potato 705 n.a. - <1 <1 - -  - - - - - 
P-03 unknown lemongrass, nutty 722 n.a. - 1 - - -  - - - - - 
P-04 unknown oily, burnt, roasty 746 n.a. - <1 <1 - -  - - - - - 
P-05 unknown caramel-like 1370 n.a. - 2 <1 - -  - - - - - 
P-06 unknown lemongrass, wood, smoked n.a. 1322 - - - - -   - <1 - 2 <1 
P-07 unknown sweet, lemon, oily n.a. 1794 - - - - -   - 3 2 -  -  
P-08 unknown rubbery, pungent n.a. 1805 - - - - -   - - <1 <1 - 
P-09 unknown powdery, sweet n.a. 2110 - - - - -   - 3 1  - -  
P-10 unknown dried lemongrass n.a. 2141 - - - - -   - <1 - 1 <1                 

 

หมายเหตุ  1 คา Log3 FD factor <1 หมายถึงสารสกัดกอนเจือจางเพื่อทาํ ADEA และ – หมายถึงไมไดกลิ่น   
 2-6  F, W, O, OV และ FD หมายถึงตะไครสด ตะไครในน้ํา ตะไครในน้ําเททับดวยน้ํามัน ตะไครทําแหงดวยลมรอน และตะไครทําแหงแบบแชเยือก

แข็ง ตามลําดบั   
 * หมายถึงลักษณะกลิ่นที่พบเฉพาะจากการแปรรูป  n.a. = not available  และ INN = คอลัมน HP-INNOWAX

70 



กระบวนการแปรรูปตะไครในนํ้าและตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันทําใหเกิดกลิ่นคลาย
แมลงจาก (E)-pinocarvyl acetate กลิ่นตมจาก (E)-β-farnesene และกล่ินอาหารอบจาก            
(E,E)-farnesal และยังมีสารใหกลิ่นที่ไมทราบชนิดที่วิเคราะหไดจากคอลัมน HP-5 ซ่ึงเกิดจากการ
แปรรูปดวยวิธีน้ีที่ใหกลิ่นที่ไมใชลักษณะกลิ่นโดยทั่วไปของตะไคร ไดแก กล่ินคลายซอสถ่ัวเหลือง 
(RI<700) กลิ่นมันฝรั่งตม (RI=705) กลิ่นนํ้ามัน กลิ่นไหม กลิ่นอบ (RI=746)  และกล่ินคลายคารา-
เมล (RI=1378) นอกจากน้ีตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันยังมีกลิ่นนํ้ามันและกลิ่นอบจาก              
(E)-α-bergamotene และกล่ินนํ้ามันและกลิ่นตมจาก T-cadinol จากการที่ตะไครในน้ําเททับดวย
นํ้ามันเกิดสารใหกลิ่นจากการแปรรูปหลายชนิด ท้ังน้ีคาดวาเปนกลิ่นที่เกิดจากนํ้ามันที่ใชในการ
เตรียมตัวอยาง อยางไรก็ตามน้ํามันที่ใชในการแปรรูปนาจะมีสวนทาํใหสารใหกลิ่นบางสวนใน
ตะไครที่ละลายออกมาในน้ําไมสูญเสียออกไปไดงาย เน่ืองจากมีชั้นของน้ํามันชวยกักเก็บสารให
กลิ่นไว ทําใหอาจมีการสูญเสียสารใหกลิ่นนอยกวาตะไครในน้ําในชวงเก็บรักษา 

 
การทําแหงดวยตูอบลมรอนเปนสาเหตุใหเกิดกลิ่นแหง กล่ินไม กลิ่นยาสูบ กลิ่นควัน 

เพ่ิมขึ้นจาก α-copaene, α-humulene, caryophyllene oxide และสารไมสามารถระบุชนิดได 
RI=1322, 2110 และ 2141 ที่วิเคราะหไดจากคอลัมน HP-INNOWAX สวนการทําแหงแบบแชเยือก
แข็งเปนกระบวนการแปรรูปที่ไมมีการใชความรอนเพียงวิธีเดียวในการแปรรูปทั้งหมดที่ทําการ
ทดลอง อยางไรก็ตามก็เกิดกลิ่นแหง และกลิ่นไมเพ่ิมขึ้น จาก (E)-β-caryophyllene และ 
caryophyllene oxide 

 
ตารางที่ 10 แสดงปริมาณของสารใหกลิ่นบางชนิดที่เปลี่ยนแปลงจากการแปรรูป 

ไดแก 6-methyl-5-hepten-2-one, (E)-pinocarvyl acetate, α-copaene, (E)-α-bergamotene,                     
α-humulene, (E)-β-farnesene, caryophyllene oxide, T-cadinol, (E,E)-farnesal, α-cadinene และ 
hinesol ซ่ึงพบวาสารใหกลิ่นที่เกิดจากการแปรรูปน้ีมีคา Log3 FD factor สูงขึ้นจากการทดสอบดวย 
GC-O และมีปริมาณเพิ่มขึ้นจากตะไครสด แสดงวาการแปรรูปมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงกลิ่น
ของตะไครไดเน่ืองจากเกิดการเพ่ิมของสารใหกลิ่นบางชนิด 
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ตารางที่ 10  ปริมาณสารใหกล่ินบางชนิดที่เปลี่ยนแปลงจากการแปรรูปตะไคร 
 

ท่ี สารใหกลิ่น ปริมาณสารระเหยในรูปอิสระ 1(μg/g) 
F2 W3 O4 OV5 FD6 

3 6-methyl-5-hepten-2-one 0.98 c 3.34 a 2.32 b 0.59 c 0.50 c 
25 (E)-pinocarvyl acetate 0.67 b 3.18 a 2.91 a 0.43 c 0.23 c 
30 α-copaene 0.38 c 0.66 b 1.01 a 0.54 b 0.56 b 
37 (E)-α-bergamotene 18.23 d 35.62 b 44.36 a 29.06 c 29.07 c 
42 (E)-β-farnesene 12.58 b 13.49 ab 17.44 a 10.70 b 11.09 b 
43 α-humulene 3.61 a 2.06 ab 2.36 ab 1.25 b 1.30 b 
58 caryophyllene oxide 1.18 c 2.79 b 3.24 a 4.38 a 2.30 c 
62 T-cadinol 2.89 c 3.54 a 3.41 b 3.49 a 2.32 c 
66 (E,E)-farnesal 1.16 a 0.93 b 0.88 b 1.66 a 0.80 c 
71 α-cadinene 2.11 a 1.89 a 1.57 b 1.29 c 1.13 c 
72 hinesol 0.57 b 0.80 a 0.75 a 0.74 a 0.64 b  

 
หมายเหตุ   1 คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมนัียสําคัญ 

(p≤0.05) 
                    2-6 F, W, O, OV และ FD หมายถึงตะไครสด ตะไครในน้ํา ตะไครในน้ําเททับดวย

นํ้ามัน ตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอน และตะไครทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
ตามลาํดับ 

 
การแปรรูปดวยการทําแหงตะไครดวยตูอบลมรอนและทําแหงแบบแชเยือกแข็งทําให  

α-copaene, (E)-α-bergamotene และ caryophyllene oxide มีปริมาณเพ่ิมข้ึนจากตะไครสดอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) สวนการแปรรูปตะไครในนํ้าและตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันทําให
ปริมาณของ 6-methyl-5-hepten-2-one, (E)-pinocarvyl acetate, α-copaene, (E)-α-bergamotene, 
(E)-β-farnesene, caryophyllene oxide, T-cadinol และ hinesol มีปริมาณเพิ่มขึ้นจากตะไครสด โดย
การเกิดสารใหกลิ่นที่เพ่ิมขึ้นในตะไครแปรรูปน้ีนาจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของสารในกลุมอื่น
มาเปนสารในกลุมน้ีแทน เชน 6-methyl-5-hepten-2-one ที่มีปริมาณเพ่ิมข้ึนจากตะไครสด อาจ
เน่ืองมาจากการเกิดออโตออกซิเดชันของ sesquiterpene อื่นในตะไคร (Tressl, 1978) หรืออาจเกิด
จากการสลายตัว (degradation) ของแคโรทีนอยดกลายเปน 6-methyl-5-hepten-2-one (Cremer and 
Eichner, 2000) หรือ การเกิดออกซิเดชันของ caryophyllene กลายเปน caryophyllene oxide (Sköld 
et al., 2006) 
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เมื่อพิจารณาจากขอมูลดานปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญในตะไครจากการผลทดลองใน
ขอ 3.1 และลักษณะกลิ่นของสารระเหยในตะไครแปรรูป พบวาตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอนมี
คุณภาพดานกลิ่นดีที่สุด เน่ืองจากมีปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญสูงที่สุด และมีกลิ่นที่เกิดจากการแปร
รูปนอย สวนการแปรรูปดวยการทําแหงแบบแชเยือกแข็งแมจะมีสารใหกลิ่นที่เปนลักษณะของการ
แปรรูปนอย แตก็มีปริมาณสารใหกล่ินสําคัญโดยรวมลดลงมาก จึงทาํใหความเขมกล่ินนอยที่สุด
กวาตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอน สําหรับการแปรรูปตะไครในนํ้าและตะไครในน้ําเททับดวย
นํ้ามันเกิดกลิ่นตม กลิ่นนํ้ามัน และกล่ินอบของ (E)-pinocarvyl acetate, (E)-α-bergamotene,        
(E)-β-farnesene, (E,E)-farnesal และ T-cadinol นอกจากนี้ยังมีปริมาณของ citral ท่ีเปนสารใหกลิ่น
สําคัญท่ีมีปริมาณมากที่สุดในตะไครลดลงมากที่สุดอีกดวย 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 
 
 1.  สารระเหยในรูปอิสระในตะไครสดท่ีสกัดดวยตัวทําละลาย มีทั้งหมด 70 ชนิด โดยมี 
citral (geranial และ neral) เปนสารระเหยที่มีปริมาณมากที่สุด สารระเหยในรูปอิสระที่พบใน
ปริมาณรองลงมาไดแก β-myrcene, geranyl acetate, (E)-geraniol, (E)-β-caryophyllene, calarene, 
α-farnesene, (Z)-β-ocimene และ endo-1-bourbonanol ซ่ึงสารเหลาน้ีใหกลิ่นเลมอน กล่ินหวาน 
กลิ่นแหง และกลิ่นสมุนไพร  
 
 2.  สารระเหยในรูปไกลโคไซดในตะไครสดท่ีสกัดดวยตัวทาํละลาย มีทั้งหมด 39 ชนิด 
สารระเหยที่มีปริมาณมากที่สุดคือ geranial และ neral สารระเหยที่มีปริมาณรองลงมาไดแก 
calarene, geranyl acetate, (E)-geraniol, citronellol และ α-farnesene 
 
 3.  การวิเคราะหสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระในตะไครสดดวยวิธี Aroma Extract 
Dilution Analysis (AEDA) พบวาสารที่มีคา log3 FD factor สูงท่ีสุดคือ geranial ที่มีคา log3 FD 
factor เทากับ 4 และสารที่มีคา log3 FD factor สูงรองลงมา ไดแก (Z)-β-ocimene, l-linalool, neral, 
(E)-geraniol, geranial, α-gurjunene, (E)-β-caryophyllene, endo-1-bourbonanol และ calarene ซ่ึงมี
คา log3 FD factor เทากับ 3 สารใหกลิ่นสําคัญในตะไครน้ีเปนสารที่ใหลักษณะกลิ่นของเลมอน ซิ
ตรัส สดชื่น เย็น หวาน และผลไม  
 
 4.  สารใหกลิ่นสําคัญในตะไครแปรรูปที่มีปริมาณมากที่สุด ไดแก geranial, neral,            
β-myrcene, geranyl acetate, (E)-geraniol และ (E)-β-caryophyllene ตามลําดับ แตสารใหกลิ่นใน
ตะไครแปรรูปมีปริมาณลดลงจากตะไครสด โดยตะไครในนํ้ามีสัดสวนการลดลงมากที่สุดถึง 
48.54% รองลงมา คือ การทาํแหงแบบแชเยือกแข็ง ตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามัน และการทาํแหง
ดวยตูอบลมรอน ซ่ึงมีสัดสวนการลดลง 45.68%, 45.38% และ 19.45% ตามลําดับ  
 
 5.  การทําแหงดวยตูอบลมรอนเปนวิธีที่สารใหกลิ่นลดลงนอยที่สุด อยางไรก็ตาม             
β-myrcene ที่มีขนาดเล็กก็สูญเสียไปมากระหวางการทาํแหง ในขณะที่ (E)-β-caryophyllene ที่มี
ขนาดโมเลกุลที่ใหญสูญเสียไปนอยกวา อาจเนื่องมาจากลมรอนพัดพาสารระเหยโมเลกุลเล็กให
ระเหยออกไปพรอมกับไอน้ําไดงายกวา  
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6.  การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง มีแนวโนมวาสารใหกลิ่นสวนมากมีปริมาณลดลงจาก
ตะไครสดมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการแปรรูปอ่ืน ๆ ในการทดลองนี้ โดยเฉพาะการสูญเสีย    
β-myrcene ที่สูญเสียไปมากที่สุดถึง 52.57% ซ่ึงสาเหตุสวนหนึ่งอาขเนื่องจากการระเหยออกไปได
งายจากระบบสุญญากาศในการทําแหง 
 

7.  การแปรรูปเปนตะไครในน้ําและตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันทําใหเกิดการเพ่ิมข้ึนของ
ปริมาณสารกลุม cyclic sesquiterpene เชน α-gurjunene, (E)-β-farnesene และ α-farnesene คาดวา
สารกลุมน้ีเกิดจากปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงของสารใหกลิ่นชนิดอื่นในตะไครที่เรงปฏิกิริยาดวยกรด 
และความรอนที่ใหในกระบวนการแปรรูป  
 

8.  การแปรรูปทําใหปริมาณสารใหกลิ่นในรูปไกลโคไซดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับตะไคร
สด โดยตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอนมีรอยละการลดลงของสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซด
มากที่สุดถึง 81.55% รองลงมา คือ การทําแหงแบบแชเยอืกแข็ง ตะไครในน้ํา และ ตะไครในน้ําเท
ทับดวยนํ้ามนั ซ่ึงมีรอยละการลดลง 72.42%, 36.95% และ 31.90% ตามลําดับ   
 

9.  ตะไครทําแหงดวยลมรอนมีคุณภาพดานกลิ่นดีที่สุด เน่ืองจากการแปรรูปตะไครในนํ้า
และตะไครในนํ้าเททับดวยนํ้ามันมีกลิ่นตม กลิ่นนํ้ามัน กลิ่นอบ จาก (E)-pinocarvyl acetate,      
(E)-α-bergamotene, (E)-β-farnesene, (E,E)-farnesal และ T-cadinol สวนการแปรรูปดวยการทํา
แหงแบบแชเยอืกแข็งมีปริมาณสารใหกลิ่นโดยรวมลดลงมากที่สุด จึงทําใหความเขมของกลิ่นนอย
ท่ีสุด 
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ขอเสนอแนะ 

 
 งานวิจัยน้ีศึกษาชนิด และปริมาณทั้งในรูปสารระเหยอิสระและไกลโคไซด ตลอดจน
ลักษณะกลิ่นของตะไครสดและตะไครแปรรูป ซ่ึงจัดเปนการศึกษาคุณสมบัติดานเคมี ดังน้ันจึงควร
ศึกษาเพิ่มเติมในสวนของลักษณะทางกายภาพ เชน สี เน้ือสัมผัส และการยอมรับของผูบริโภค เปน
ตน ตลอดจนการศึกษาถึงลักษณะกลิ่นที่เปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา  
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การวิเคราะหทางเคมี 
 

1. การวิเคราะหความชื้นและน้ํามันในตะไครสด และตะไครแปรรูป 
 

ตารางผนวกที่ 1  ปริมาณความชื้นและไขมัน (wet basis) ในตะไครสด และตะไครแปรรูป 
 

ตัวอยาง                 ความชื้น(%)1                      นํ้ามัน(%)1 
ตะไครสด 85.39   ±   0.93  0.37   ±   0.49  
ตะไครในน้ํา 88.39   ±   2.02  0.12   ±   0.01  
ตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามัน 83.36   ±   0.39  5.66   ±   0.32  
ตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอน 5.85   ±   1.14  0.98   ±   0.19  
ตะไครทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 5.19   ±   1.03  1.42   ±   0.67  

 
หมายเหตุ  1 คาเฉลี่ย ± คาเบีย่งเบนมาตรฐาน เมื่อ n=9 (ทํา 3 ซํ้า แตละซํ้าวัดคา 3 ครั้ง) 

 
2. การคํานวณคา Retention Index (RI) 

 
    tRa- tRN 

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

             
เมื่อ  N   =   จํานวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัลเคนที่มีคารบอนนอยกวา 

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

tRa  =  RT ของตัวอยางสารระเหยที่ตองการวิเคราะหคา RI 
tRN  =  RT ของสารมาตรฐานอัลเคนที่มีคารบอนนอยกวา 
tR(N+n)   =  RT ของสารมาตรฐานอัลเคนที่มีคารบอนมากกวา 
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3. การคํานวณความเขมขนสัมพัทธ 
 

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

   
เมื่อ  Cs = ความเขมขนสัมพัทธของตัวอยาง (ไมโครกรัม/กรัมตัวอยาง) 
  Ci = ความเขมขนของสาร internal standard 
  As = พ้ืนที่ใตพีคของตัวอยาง 
  Ar  = พ้ืนที่ใตพีคของสาร internal standard 

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

  R = response factor 
 

4. การทํากราฟมาตรฐานของสารระเหยมาตรฐาน  
 

เตรียมสารละลายของสารระเหยมาตรฐาน citral, citronellal, linalool, (Z)-ocimene, 
citronellol, (-)-(E)-caryophyllene, geranyl acetate, myrcene, geraniol, terpineol และ humulene ที่
ความเขมขนตาง ๆ กัน 5 ระดับความเขมขน ใหครอบคลุมชวงของปริมาณสารนั้น ๆ ในตัวอยาง
ตะไครสด และแปรรูป เติมสารละลายของ internal standard (tert-butylbenzene และ 2-undecanol) 
ความเขมขนอยางละ 2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร จํานวน 1 มิลลิลิตรลงไปในการขวดปรับปริมาตรขนาด 
10 มิลลิลิตรท่ีใชเตรียมสารระเหยมาตรฐานทุกระดับ เพ่ือใหไดความเขมขนของสารละลาย internal 
standard 0.2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตรเทากันในทุกระดับความเขมขน วิเคราะหตัวอยาง 1 ไมโครลิตร 
ดวยเครื่อง GC-FID เพ่ือหาพ้ืนที่ใตพีคของสารระเหยมาตรฐานแตละชนิดกับ internal standard 
คํานวณอัตราสวนพ้ืนที่ใตพีคและน้ําหนักของสารระเหยมาตรฐานตอ internal standard ท่ีแตละ
ระดับความเขมขน แลวสรางกราฟมาตรฐานดังภาพผนวกที่ 1 เพ่ือหาความชัน แลวคาํนวณเปนคา 
response factor (หน่ึงหารดวยความชันของกราฟมาตรฐาน)  
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myrcene
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5.  การศึกษาสภาวะในการไฮโดรลิซิสสารระเหยในรูปไกลโคไซดในตะไครสด 
 

นําสารละลายของสารระเหยในรูปไกลโคไซดในเมทานอลมาระเหยตัวทําละลายออกดวย
เคร่ืองระเหยแบบสุญญากาศ (rotary vacuum evaporator) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ละลายสารที่
เหลืออยูดวยนํ้ากลั่นปราศจากกลิ่น 100 มิลลิลิตร ถายใสขวดแกวฝาเกลียวขนาด 250 มิลลิลิตร 
จากนั้นไฮโดรลิซิสดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร 100 มิลลิลิตร ความเขมขน 0.2 โมลาร ที่ pH 2 ระดับ คือ  
2.5 และ 3.5 และนําไปใหความรอนที่ 3 ระดับ คือ 50, 70 และ 90 องศาเซลเซียส ใน water bath 
เปนเวลา 2.5 ชั่วโมง จากนั้นสกัดสารระเหยที่ถูกไฮโดรลิซิสดวยสารละลายผสมของเพนเทนและ
ไดคลอโรมีเทนอัตราสวน 1:1 โดยปริมาตร จํานวน 50 มิลลิลิตร 3 ครั้ง ดวยเครื่องกวนแบบ
แมเหล็ก  รวมตัวทาํละลายที่สกัดไดไวดวยกันในขวดแกวฝาเกลียว นําตัวทาํละลายที่ไดไปกล่ัน
สุญญากาศจากนั้นวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยในรูปไกลโคไซด ไดผลการทดลองดัง
ตารางผนวกที่ 2 
 
ตารางผนวกที่ 2  ความเขมขนของสารระเหยในรูปไกลโคไซดในตะไครสดที่สภาวะการไฮโดรลิ-

ซิสแตกตางกัน 
 

สารระเหย 

RI ปริมาณสารระเหยในรูปไกลโคไซด1 (μg/g) 

HP-5 
INNO- 
WAX 

pH 2.5  pH 3.5 

50°C  70°C  90°C   50°C  70°C  90°C  

(Z)-β-ocimene 1038 1238 0.24 c 3.90 b 6.54 a 0.36 b 0.10 b 0.05 b 
l-linolool 1102 1542 1.97 c 17.31 b 19.62 a 1.09 c 1.77 c 1.59 c 
citronellal 1155 1479 0.87 a 0.15 b 0.35 b 0.32 b - c 0.10 b 
citronellol 1230 1764 1.22 ab 1.83 a 0.56 c 0.84 bc 0.80 bc 1.57 ab 
neral 1249 1687 20.93 b 5.83 c 0.39 c 24.92 ab 27.61 a 24.21 ab 
geranial 1280 1743 41.15 b 10.42 c 0.74 c 52.87 a 59.13 a 56.00 a 
(E)-geraniol 1257 1844 3.37 b 0.52 d 0.15 d 4.02 b 2.13 c 6.23 a 
(E)-β-caryophyllene 1438 1603 0.05 a - b - b - b - b - b 
endo-borneol 1184 n.a. 0.76 ab 1.06 a 0.10 c 0.20 bc 0.29 bc 0.24 bc 
               
 
หมายเหตุ  1 คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมนัียสําคัญ 

(p≤0.05)
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ภาพผนวกที่ 4  log3 FD factor aromagram ของสารใหกลิ่นในรูปอิสระในตะไคร 
หมายเหตุ  ลําดับที่ของสารตรงกับตารางที่ 4 และโครมาโทแกรมในภาพผนวกที่ 2 

(a) คอลัมน HP-5       (b) คอลัมน HP-INNOWAX
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ภาพผนวกที่ 5  log3 FD factor aromagram ของสารใหกลิ่นในรูปไกลโคไซดในตะไครสด 
หมายเหตุ  ลําดับที่ของสารตรงกับตารางที่ 4 และโครมาโทแกรมในภาพผนวกที่ 3 

(a) คอลัมน HP-5       (b) คอลัมน HP-INNOWAX 
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