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ตะไคร (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf) เปนเครื่องเทศสมุนไพรที่นิยมใชในอาหารไทยหลายชนิด 

สารใหกล่ินในตะไครพบทั้งในรูปสารใหกลิ่นอิสระที่ใหกลิ่นไดโดยตรง และในรูปที่เปนสารระเหยไกลโคไซด
ซ่ึงไมสามารถใหกล่ินไดจนกวาจะสลายพันธะไกลโคซิดิกแลวปลดปลอยสารระเหยในรูปอิสระออกมา
โดยท่ัวไปกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นไดหลายทาง เชน จากการทํางานของเอนไซม หรือการแปรรูปดวยความรอน 
เปนตน การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการแปรรูปผลิตภัณฑ 4 ชนิด ไดแก ตะไครในน้ํา ตะไคร
ในน้ําเททับดวยนํ้ามัน ตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอน และตะไครทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ตอสารใหกลิ่นสําคัญ
ในรูปอิสระและไกลโคไซด โดยสกัดสารระเหยทั้งในรูปอิสระและไกลโคไซดจากตะไครดวยตัวทําละลาย และ
ใชวิธีการไฮโดรลิซิสดวยกรดในการสลายพันธะของสารระเหยในรูปไกลโคไซด จากน้ันนําไปวิเคราะหชนิด
และปริมาณสารระเหยดวยเครื่อง Gas Chromatography (GC) และศึกษาสารใหกล่ินสําคัญดวยเครื่อง Gas 
Chromatography-Olfactometry (GC-O) พบวาสารระเหยอิสระที่มีปริมาณมากที่สุดในตะไครสด ไดแก citral 
(geranial และ neral) รองลงมาคือ β-myrcene, geranyl acetate, (E)-geraniol, (E)-β-caryophyllene, calarene และ 
α-farnesene สวนสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่พบมากในตะไครสด ไดแก geranial, neral, calarene, geranyl 
acetate, (E)-geraniol และ citronellol โดยสารระเหยในรูปอิสระในตะไครสดมีปริมาณมากกวาสารระเหยในรูป
ไกลโคไซด เมื่อศึกษาสารใหกล่ินสําคัญในตะไครสดดวยวิธี Aroma Extraction Dilution Analysis (AEDA) 
พบวาสารที่มีคา log3 FD factor สูงที่สุด ไดแก (Z)-β-ocimene, l-linalool, neral,  (E)-geraniol, geranial,            
α-gurjunene, (E)-β-caryophyllene, endo-1-bourbonanol และ calarene ซ่ึงสารกลุมนี้มีลักษณะกลิ่นของตะไคร
ไดแก กล่ินเลมอน กลิ่นหวาน กล่ินสดชื่น และกลิ่นเย็น แตการแปรรูปทําใหปริมาณสารระเหยลดลง โดยพบวา
ตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอนมีปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระใกลเคียงกับตะไครสดมากที่สุด และ
ตะไครในนํ้ามีสัดสวนการลดลงมากที่สุด รองลงมา คือ การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง และตะไครในน้ําเททับดวย
นํ้ามัน ตามลําดับ การแปรรูปตะไครในน้ําและตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีกล่ินคลาย
แมลง กลิ่นน้ํามัน และกลิ่นอบ จากสาร (E)-pinocarvyl acetate, (E)-α-bergamotene, (E)-β-farnesene, (E,E)-
farnesal และ T-cadinol ปริมาณสารใหกลิ่นในรูปไกลโคไซดในตะไครแปรรูปลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับตะไคร
สด โดยตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอนมีการลดลงของสารใหกลิ่นในรูปไกลโคไซดมากที่สุด รองลงมา คือ การ
ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ตะไครในนํ้า และตะไครในนํ้าเททับดวยน้ํามัน 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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   5 log3 FD factor aromagram ของสารระเหยในรูปไกลโคไซดในตะไครสด 104 
   
   



ผลของกระบวนการแปรรูปตอสารใหกล่ินสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดในตะไคร 

(Cymbopogon citratus (DC.)  Stapf) 
 

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

in Lemongrass (Cymbopogon citratus (DC.)  Stapf)  
 

คํานํา 
 

 ตะไครเปนหน่ึงในเครื่องเทศสมุนไพรที่ใชในการปรุงอาหารหลายชนิดท่ีนิยมกันในแถบ
เอเซีย เพ่ือแตงกลิ่นอาหารตลอดจนเพื่อประโยชนทางโภชนาการ มีรายงานวาในตะไครมีสารตาน
มะเร็งลําไสใหญ คือ geraniol และ citral และยังมีสารจาํพวก terpenoid ที่มีคุณสมบัติตานมะเร็งได
เชนเดียวกัน นอกจากนี้ตะไครยังมีคุณสมบัติที่สามารถลดระดับโคเลสเตอรอลไดอีกดวย (อุษณีย 
และคณะ, 2546) และจากการที่ตะไครเปนพืชในเขตรอน การแปรรูปตะไครเปนเครื่องปรุงจึงเปน
สินคาสงออกไปจําหนายยังประเทศในเขตหนาว และชวยเพ่ิมความสะดวกในการใชงาน 
 

สารใหกลิ่นในตะไครสวนมากเปนสารในกลุมเทอรพีน (terpenes) พบทั้งในรูปสารให
กลิ่นในรูปอิสระที่ใหกล่ินไดโดยตรง และในรูปท่ีเปนสารไกลโคไซดซ่ึงไมสามารถใหกลิ่นได
จนกวาจะเปลีย่นรูปเปนสารใหกลิ่นอิสระ ซ่ึงตามธรรมชาติกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นไดจากการ
ทํางานของเอนไซมในพืชในระหวางการเจริญ จากการใชความรอนในกระบวนการแปรรูป และ
จากการหมักบม เปนตน ในการทดลองนี้มุงเนนศึกษาถงึการแปรรูปที่สงผลตอสารระเหยทั้งในรูป
อิสระและไกลโคไซดในตะไคร โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปตะไคร 
ไดแก ตะไครในน้ํา และตะไครในนํ้าเททับดวยนํ้ามัน ตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอน (oven dried 
lemongrass) และตะไครทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze dried lemongrass) ตอชนิดและปริมาณ
ของสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซด โดยวิเคราะหชนิดสารดวยเครื่อง Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) เพ่ือทําการศึกษาชนิดและปริมาณสารระเหยของ
ตะไครสด จากนั้นศึกษาสารใหกล่ินดวยเครื่อง Gas Chromatography–Olfactometry (GC-O) เพ่ือ
คัดเลือกสารใหกลิ่นสําคัญในตะไครสด และศึกษาผลของการแปรรูปตอการเปล่ียนแปลงปริมาณ
สารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดดวยเคร่ือง Gas Chromatography-Flame Ionization 
Detector (GC-FID) 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพ่ือศึกษาชนิดและปริมาณสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดในตะไคร 
 
2.  เพ่ือศึกษาสารใหกล่ินสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดในตะไคร 

 
3.  เพ่ือศึกษาผลของการแปรรูปตอสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดในตะไคร 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ตะไคร   
 
 ตะไคร หรือ lemongrass มีชื่อวิทยาศาสตรวา Cymbopogon citratus (DC.) Stapf  หรือช่ือ
พอง Andropogon citratus (DC.) จัดอยูในกลุมของพืชตระกูลหญา วงศ Poacae หรือเรียกไดอีก
อยางวาวงศ Gramineae ช่ือ lemongrass มาจากลักษณะของตนท่ีมีลักษณะเหมือนหญาและมีกลิ่นที่
คลายเลมอน (Raghavan, 2007) ตะไครเปนพืชใบเลี้ยงเด่ียวลมลุกของเมืองรอน พบมากแถบเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต (ประเทศไทย, มาเลเซีย, สิงคโปร, เวียดนาม, กัมพูชา, อินโดนีเซีย และศรีลังกา) 
นิยมนํามาประกอบอาหารเพื่อดับกลิ่นคาว (รุงรัตน, 2540) โดยใชประโยชนจากลําตนใตดินที่
เรียกวาเหงา และกานใบที่เปนกาบ โดยเฉพาะบริเวณโคนตน (ประมาณ 10-15 เซนติเมตร) เพราะมี
สารระเหยใหกลิ่นหลายชนิด ในอุตสาหกรรมมีการนําตะไครไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑหลาย
ประเภท เชน ตะไครแหง ตะไครในนํ้า นํ้าตะไคร และชาตะไคร เปนตน นอกจากนี้ยังใชประโยชน
จากน้ํามันตะไคร (lemongrass oil) ในการแตงกล่ินอาหาร เชน เคร่ืองดื่ม ขนมหวาน และลูกอม  

 
ในตะไครสดมีนํ้ามันหอมระเหยประมาณ 0.15-0.68% (Kasali et al., 2001) โดยมีหลาย

ปจจัยที่มีผลตอปริมาณของนํ้ามันหอมระเหย เชน อายุของตะไคร ตําแหนงของตนที่ใชสกัด แหลง
ท่ีปลูก และสภาพดินฟาอากาศ พบวาตะไครที่ปลูกในฤดูหนาวจะมนํ้ีามันหอมระเหยประมาณ 
0.15% ในขณะทีป่ลูกในฤดูแลงจะมีนํ้ามนัหอมระเหย 0.35-0.50% (Hirasa and Takemasa, 1998) 
นอกจากนี้ยังเกี่ยวของกับวิธีสกัดสารระเหย (Schaneberg and Khan, 2002; Rozzi et al., 2002) 

 
โดยทั่วไปสมุนไพรชนิดเดียวกันแมมีลักษณะภายนอกคลายกัน แตสารใหกลิ่นมักแตกตาง

กันไปตามแหลงท่ีปลูก ดังที่พบวาตะไครที่ปลูกในแตละทองถิ่นมีองคประกอบของสารใหกลิ่นใน
นํ้ามันตะไครที่กลั่นดวยไอนํ้า (hydrodistillation) แตกตางกัน โดยที่นํ้ามันตะไครจากประเทศ
คองโก (Cimanga et al., 2002) และน้ํามันตะไครจากประเทศอินเดีย (Ashurst, 1999) มี geranial 
และ neral เปนองคประกอบหลัก รองลงมาคือ geraniol แตนํ้ามันตะไครจากประเทศเอกวาดอร 
(Sacchetti et al., 2005) และนํ้ามันจากใบของตะไครในประเทศไนจีเรีย (Kasali et al. ,2001) มี 
geranial และ neral เปนองคประกอบหลักเชนเดียวกัน แตรองลงมาคือ myrcene สวนสารระเหย
ชนิดอ่ืนในตะไครจากแตละประเทศก็พบในปริมาณที่แตกตางกัน ดังตารางที่ 1   
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ตารางที่ 1  ปริมาณรอยละของสารระเหยในตะไคร 
 

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 (ตอ) 
 

    

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 เปอรเซ็นตของปริมาณสารทีส่กัดจากตะไครที่มีแหลงปลูกและสภาวะการสกัดตางกัน 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Carlson et al. (2001); Kasali et al. (2001); Cimanga et al. (2002);  

Sacchetti et al. (2005) 
 

นอกจากนี้ยังพบวาวิธีการสกัดสารระเหยมีผลตอชนิดและปริมาณสารระเหยในตะไคร ดังท่ี 
Carlson et al. (2001) ทดลองสกัดนํ้ามันหอมระเหยในตะไครสดจากประเทศบราซิลดวยวิธี 
supercritical fluid extraction โดยใชคารบอนไดออกไซดในการสกัด พบ citral เปนสารระเหยหลัก 
และสารระเหยอื่นดังแสดงปริมาณตามตารางที ่1 ตอมา Rozzi et al. (2002) สกัดนํ้ามันหอมระเหย
จากตะไครแหงที่ปลูกในประเทศสหรฐัอเมริกาดวยวิธี supercritical fluid extraction เปรียบเทียบกับ
วิธีการกล่ันดวยไอนํ้า (hydrodistillation) พบวาวิธี supercritical fluid extraction ได citral เปน
องคประกอบหลักเชนเดียวกัน แตมี caryophyllene ซ่ึงเปนสารที่ไมตองการในปริมาณที่สูงกวา
วิธีการกล่ันดวยไอนํ้า นอกจากน้ี Schaneberg และ Khan (2002) ทดลองสกัดนํ้ามันหอมระเหยของ
ตะไครดวย 4 วิธี ไดแก สกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction) การกลั่นดวยไอนํ้า (steam 
distillation) สกัดดวยตัวทําละลายในสภาวะเรง (accelerated solvent extraction) และสกัดดวยวิธี 
supercritical fluid เปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดแตละวิธี พบวาการใชไอนํ้าสกัดทําใหได
ปริมาณของ citral, limonene, citronellal, β-myrcene และ geraniol มากท่ีสุด ดังแสดงโครงสราง
ของสารระเหยที่พบมากในตะไครในภาพที่ 1  
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ภาพที่ 1  โครงสรางของสารใหกลิ่นที่พบมากในตะไคร   
ท่ีมา: Leffingwell  (2004) 
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จากในหลายการทดลองพบวา citral เปนสารระเหยที่มีปริมาณมากที่สุดในตะไคร citral 
จัดเปนอัลดีไฮดเทอรพีน พบในรูปที่เปนสารผสมของอัลดีไฮด 2 ตัว ที่เปน สเตอริโอไอโซเมอร 
(stereoisomer) คือ geranial หรือ citral a มีโครงสรางแบบ trans หรือ E ไอโซเมอร และ neral หรือ 
citral b มีโครงสรางแบบ cis หรือ Z ไอโซเมอร โดยตามธรรมชาติจะพบอยูในอัตราสวนที่แตกตาง
กันตามชนิดของพืช (Iwanami et al., 1997; Schaneberg and Khan, 2002; Rauber et al., 2005) ซ่ึง
ในตะไครพบ 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 อยูมากที่สุด ในการกําหนดมาตรฐานสากลของน้ํามันตะไครจึงใช citral เปน
ตัวกําหนด โดยนํ้ามันตะไครท่ีดีตองมี citral อยูไมนอยกวา 75% (ISO, 1974) และจากการที่มี citral 
เปนองคประกอบหลักในตะไคร กล่ินของตะไครจึงขึ้นอยูกับปริมาณและการเปลี่ยนแปลงของ 
citral ซ่ึงโดยท่ัวไปแลว geranial จะใหกลิ่นเลมอน สวน neral ใหลักษณะกลิ่นเลมอน กลิ่นคลายสม 
กลิ่นคลายสมุนไพร และดอกไม (Leffingwell, 2004) 
 

การที่ citral มีพันธะคูอยูหลายตาํแหนงและมีโครงสรางที่ไมเปนวง (acyclic) ทําให
โมเลกุลไมเสถียรจึงเกิดปฏิกิริยาไดงาย ในระหวางการแปรรูปอาจมีโอกาสเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะ
ดานกลิ่นเนื่องจากการเปลี่ยนรูปไปเปนสารชนิดอื่น มีรายงานการเปลี่ยนแปลงของ citral เมื่อเติมลง
ไปเปนสารใหกลิ่นรสในระหวางการผลิตอาหาร โดยพบวาเมื่อ citral เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเปน 
α-p-dimethylstyrene และ p-cymen-8-ol ที่นอกจากทําใหเกิดเปนกลิ่นที่ผิดปกติ (off odor) ข้ึนมา 
ยังสงผลใหความเขมของกลิ่นเลมอนในผลิตภัณฑลดลง ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีจะเกิดไดอยางรวดเร็วใน
สภาวะทีม่ีอุณหภูมิสูง และมีคา pH ตํ่า (Kimura et al., 1983) นอกจากนี้ยังพบวาแสงเปนปจจัยหน่ึง
ท่ีทําให citral เกิดการเปลี่ยนแปลง  โดยจะเปนตัวเรงการเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 
(isomerization) หรือปฏิกิริยาการปดวง (cyclization) ทําใหเกิดเปนสารกลุมอัลดีไฮดชนิดใหม 
ไดแก 2-(3-methyl-2-cyclopenten-1-yl)-2-methylpropionaldehyde, (1,2,2-trimethyl-3-
cyclopenten-1-yl) acetaldehyde และ α-campholenealdehyde ที่ใหกลิ่นเปล่ียนแปลงไป (Iwanami 
et al., 1997) 
  

ปริมาณของ citral ยังลดลงมากเมื่อเก็บโดยมีการสัมผัสอากาศ สัมผัสความชื้น และเก็บไว
เปนเวลานาน โดยพบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงจาก citral ในน้ํามันหอมระเหยของสมไปเปน            
p-cymene (Sawamura et al., 2004) เน่ืองจากปฏิกิริยาการปดวงของ citral แสดงกลไกการ
เปลี่ยนแปลงดังภาพที่ 2 ทําใหเกิดเปนกลิ่นที่ผิดปกติ (off flavor) ข้ึนในน้ํามันหอมระเหยของสม  
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CHO

CHO

OH OH OH

OH

-2H-H2O+H2O

neralgeranial p-cymene-8-ol p-cymene
 

ภาพที่ 2  การปดวงของ citral กลายเปน p-cymene 
ท่ีมา: Sawamura et al. (2004) 
 

ในป 2004 Trasarti et al. ทดลองสังเคราะห menthol โดยเร่ิมจากปฏิกิริยาการเติม
ไฮโดรเจน (hydrogenation) ของ citral โดยมีไฮโดรเจนและโลหะเปนตัวเรงปฏิกิริยา กลายเปน 
citronellal แลวจึงทาํการไอโซเมอไรเซชันตอในสภาวะกรดจนไดเปน isopulegols และขั้นสุดทาย 
คือการเติมไฮโดรเจนอีกคร้ังจนไดเปน menthol ในที่สุด การสังเคราะห menthol จาก citral เปนการ
ลดตนทุนการผลิต menthol ได เพราะ citral เปนวัตถุดิบที่ไดมาจากการกลั่นนํ้ามันหอมระเหย เชน 
นํ้ามันตะไคร ที่มี citral เปนองคประกอบถึง 70-80% นอกจากนี้ citral ยังใชในการสังเคราะห 
ionone ผานปฏิกิริยา aldol condensation ไดเปน pseudoionone และตามดวยปฏิกิริยาปดวงของ 
pseudoionone กลายเปน ionone ซ่ึงเปนสารใหกลิ่นที่ใหกลิ่นไม กล่ินแหง กลิ่นผลไม กลิ่นราสเบอ
ร่ี และกลิ่นคลายดอกไวโอเล็ต (Cerveny et al., 2004) หรือนํา citral ไปใชเปนสารตั้งตนในการผลิต
เปนวิตามินเอ (Andriamialisoa et al., 1993) 
 

นอกจากมีกลิ่นเฉพาะตัวที่ใชในการปรุงแตงอาหารแลว ยังพบวาตะไครมีคุณสมบัติในการ
ยับยั้งจุลินทรีย (antimicrobial) มีการทดลองผสมผงตะไครและนํ้ามันตะไครลงไปในเมล็ดขาวโพด
และถ่ัวลันเตาเพื่อยับยั้งการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่เกิดจากเชื้อจุลินทรีย พบวาตะไครสามารถ
ปองกันเชื้อรา เชน Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus และ Penicillium chrysogenum และ
ยังปองกันแบคทีเรีย เชน Escherichia coli, Pseudomonas fluorescens และ Bacillus subtilis ได 
(Adegoke and Odwesola, 1995) นอกจากนี้ตะไครมีฤทธิ์กันแมลง และยุงได เน่ืองจากมี citral เปน
องคประกอบ (Oyedele et al., 2002) 

 
 
 



 

9 

2. สารระเหยในอาหาร   
 
สารระเหย (volatile compounds) เปนสารที่มีความดันไอต่ําจึงสามารถระเหยไดใน

บรรยากาศปกติ แตมีสารระเหยบางชนิดเทาน้ันที่สามารถใหกลิ่นได เรียกวา สารใหกลิ่น (aroma 
compounds) และมีสารใหกล่ินเพียงบางชนิดที่เปนสารใหกลิ่นสําคัญ (aroma active compounds) 
ในอาหาร ซ่ึงหากขาดสารชนิดน้ีจะสงผลใหกลิ่นของอาหารผิดเพ้ียนไป การจัดวาสารใดเปนสารให
กลิ่นในอาหาร ขึ้นกับลักษณะกลิ่นและปริมาณของสารใหกลิ่นน้ันที่มีอยูในอาหาร โดยทั่วไปสาร
ระเหยจะใหกลิ่นไดเมื่อมีปริมาณมากกวาคา threshold โดยสามารถใชคา Odor Activity Value 
(OAV) เปนตัวพิจารณาการใหกลิ่นเบื้องตนได คา OAV น้ีสามารถคํานวณไดจากปริมาณของสาร
ใหกลิ่นน้ันที่มีในอาหารหารดวย odor threshold ของสารชนิดน้ัน ๆ หากมีคามากกวา 1 สามารถ
ทํานายไดวาสารนั้นใหกลิ่นที่สามารถรับรูได (Grosch, 1993) 
 

สารระเหยสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทตามรูปแบบการใหกล่ิน 
 

2.1 สารระเหยในรูปอิสระ (free volatile compounds)   
 
สารระเหยในรูปอิสระเปนสารกลุมที่สามารถรับรูไดโดยตรงทางจมูกของมนุษย สาร

ใหกลิ่นกลุมน้ีเปนสารที่มีบทบาทสาํคัญในการทําใหเกิดการรับรูกลิ่นของอาหาร ซ่ึงลักษณะกลิ่น
ของอาหารขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของสารใหกลิ่น สารใหกล่ินบางชนิดแมมีปริมาณนอยแต
สามารถรับรูถึงกลิ่นของสารชนิดน้ันได เน่ืองจากเปนสารที่มีคา threshold ตํ่า นอกจากนี้ปริมาณ
ของสารใหกลิ่นในอาหารแตละชนิดที่แตกตางกันทําใหกลิ่นที่ไดแตกตางกันไปดวย เชน geranyl 
acetate ที่ความเขมขนสูงจะใหกลิ่นหวาน (sweety) กลิ่นดอกไม (flora) และกล่ินผลไม (fruity) 
ในขณะที่เมื่อความเขมขนต่ําจะใหกลิ่นคลายแอปเปล (apple-like) (Leffingwell, 2004)  

 
สารระเหยในรูปอิสระรวมถึงสารระเหยโดยทั่วไปมักเกิดจาก 3 กระบวนการ คือ 

กระบวนการสังเคราะหทางชีวภาพ (biogenesis) กระบวนการแปรรูปอาหาร (food processing) และ
กระบวนการหมักโดยเชื้อจุลินทรียหรือเทคโนโลยีชีวภาพ (fermentation/biotechnology) (Fisher 
and Scott, 1997)  

 
ในผักและผลไมโดยทั่วไปสารที่ไมระเหย เชน กรด นํ้าตาล เปนส่ิงที่พืชสรางข้ึนตาม

ธรรมชาติจากเมแทบอลิซึมระดับปฐมภูมิ (primary metabolite) และสารใหกลิ่นมักเกิดเนื่องจาก
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การสลายตัว (degradation) ของสารตั้งตนปฐมภูมิ สาํหรับผลไมสารใหกล่ินเกิดจากการทํางานของ
เอนไซมที่เพ่ิมมากขึ้นเมื่อผลไมสุกทําใหสารไมระเหยสลายตัวกลายเปนสารที่มีมวลโมเลกุลตํ่า 
และระเหยไดงายกลายเปนสารใหกลิ่น สําหรับผักที่ไมมีการสุกน้ัน สารใหกล่ินมักเกิดจากเอนไซม
ท่ีอยูในเซลล ซ่ึงเอนไซมจะออกมาเรงปฏกิิริยาการเกิดสารใหกลิ่นเมื่อเซลลฉีกขาด (Reineccius, 
2006) ถาสารใหกล่ินเกิดจากการพัฒนาของพืชเองก็มักจะมาจากเมแทบอลิซึมระดบัทุติยภูมิ 
(secondary metabolite) ซ่ึงมีสารตั้งตนในการผลิตและปฏกิิริยาในการสรางเชนเดียวกับสารจากเม-
แทบอลิซึมระดับปฐมภูมิ แตอาจแตกตางกันที่เอนไซมในการเรงปฏิกิริยา (Edwards and 
Gatehouse, 1999)  

 
สารระเหยในรูปอิสระที่พืชสรางข้ึนมีประโยชนตอพืชหลายดาน เชน มีอิทธิพลตอ

พฤติกรรมของสัตว โดยเฉพาะในเรื่องการขยายพันธุ พืชจะสรางกลิ่นที่สัตวไมชอบออกมาเมื่อพืช
ยังไมพรอมจะขยายพันธุ และสรางกล่ินที่สัตวชอบออกมาเมื่อตองการใหสัตวมาชวยในการ
ขยายพันธุ และมีสารระเหยหลายชนิดท่ีมีฤทธิ์ตอตานจุลินทรีย  เพ่ือชวยปองกันพืชใหอยูรอด
ในขณะเจริญเติบโต (Reineccius, 2006)  
 

2.2 สารระเหยในรูปไกลโคไซด (glycosidically-bound volatile compounds) 
 

สารระเหยบางสวนในอาหารมักพบในรูปสารระเหยที่ยึดจับกับองคประกอบอื่นใน
อาหาร เชน ไขมัน โปรตีน หรือนํ้าตาล ซ่ึงสวนมากพบในรูปที่ยึดจับกับนํ้าตาลซึ่งเรียกสารระเหย
และนํ้าตาลทีท่ําพันธะกันน้ีวา สารไกลโคไซด (glycoside) (Williams, 1993) สารระเหยที่ยังอยูใน
รูปสารไกลโคไซดเปนสารที่ไมใหกลิ่น จึงจัดเปนสารตั้งตนของสารใหกลิ่นในพืชโดยเฉพาะที่พบ
มากในผักและผลไม สารใหกล่ินในรูปไกลโคไซดสามารถปลดปลอยกลิ่นออกมาไดเน่ืองจากการ
ทํางานของเอนไซมที่มีอยูในอาหารในระหวางกระบวนการสุกตามธรรมชาติ (Reineccius, 2006) 
เชน การสุกของมะมวง (Lalel et al., 2003) เอนไซมในกระบวนการหมักหรือบม เชน การเปลี่ยน
จาก vanillin glucoside เปน vanilla โดยเอนไซม β-glucosidase (Boulanger and Crouzet, 2000) 
และยังพบวาการเติมเอนไซม glycosidase ลงไปในไวน แลวเก็บรักษาไว 6 เดือน ทําใหเกิดสารให
กลิ่นทั้งชนิดและปริมาณมากกวาไวนที่ไมไดเติมเอนไซม (Cabaroglu et al., 2003) นอกจาก
เอนไซมแลวการปลดปลอยกลิ่นจากสารระเหยในรูปไกลโคไซดยังเกิดขึ้นไดในระหวาง
กระบวนการแปรรูปอาหารทีม่ีการใชความรอนและในสภาวะกรด เชน ในนํ้าเสาวรสที่ผลิตที่ pH 3 
ตามธรรมชาตขิองผลไมชนิดน้ี มีสารใหกลิ่นมากกวาที ่pH 7 (Engel and Tressl, 1983) และนํ้า 
black currant ที่ใหความรอนอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที แลวพบวาทาํใหปริมาณ
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เทอรพีนมีปริมาณเพิ่มขึ้น ซ่ึงคาดวาเกิดจากการเปลี่ยนรูปมาจากสารระเหยในรูปไกลโคไซด 
(Varming et al., 2006) และยังพบวาการทาํแหงใบมะกรูดทําใหสารใหกล่ินสําคัญในรูปไกลโคไซด
ลดลงจากในใบมะกรูดสด โดยพบวาสัดสวนของปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซดของ
ใบมะกรูดทําแหงแบบแชเยือกแข็งลดลงมากที่สุด รองลงมาคือ ใบมะกรูดทําแหงดวยไมโครเวฟ
แบบสุญญากาศ ตูอบลมรอน และการตากแหงในที่รม (พัชราภรณ, 2550) นอกจากนี้ยังมีรายงานวา
การฉายรังสีสามารถสลายพนัธะของสารระเหยในรูปไกลโคไซดในลูกจันทน (nutmeg) ไดเชนกัน 
(Ananthakumar et al., 2006)   

 
2.2.1 โครงสรางทางเคมีของสารระเหยในรูปไกลโคไซด 

 
สารระเหยในรูปไกลโคไซดเกิดจากหมูไฮดรอกซีลของคารบอนที่เปนเฮมิอะ-

ซิทัลในโครงสรางน้ําตาลตรงตําแหนง anomaric carbon ถูกแทนที่ดวยหมูอัลคอกซีล (alkoxyl, OR) 
หรือ หมูของสารระเหย ดังภาพที่ 3 โดยหมูของน้ําตาลเรียกวาไกลโคน (glycone) และหมูของสาร
ระเหยเรียกวาอะไกลโคน (aglycone) มาตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) การ
สังเคราะหสารไกลโคไซดในหองปฏิบัติการสามารถทําไดโดยใชกรดเปนตัวเรง 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  ปฏิกิริยาการสังเคราะหสารไกลโคไซด 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากสุนันทา (2538) 
 

สารระเหยในรูปไกลโคไซดสวนใหญพบในรูปที่ยึดดวยพันธะ β-glycosidic 
มากกวาพันธะ α-glycosidic ในพืชสวนมากจะพบเปนสาร O-β-D-glucosides หรือ O-diglycosides 
ข้ึนกับชนิดของน้ําตาลที่อะไกลโคนไปทําพันธะอยู นํ้าตาลที่ทาํพันธะกับสารใหกลิ่นสวนมากจะ
เปนไดแซ็กคาไรด (disaccharide) แตก็พบไดบางในรูปของมอนอแซ็กคาไรด (monosaccharide) 
และไตรแซ็กคาไรด (trisaccharide) โดยสารใหกลิ่นจะทําพันธะไกลโคซิดิกกับโมเลกุลของน้ําตาล 
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β-D-glucopyranose เสมอ ในกรณีที่เปนไดแซ็กคาไรดที่พบมาก ไดแก 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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β-D-apiofuranosyl-β-D-glucoside 
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α-L-rhamnopyranosyl-β-D-glucoside 
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β-D-xylopyranosyl-β-D-glucoside 

R = monoterpenes, norisoprenoids, benzene derivatives 
 

ภาพที่ 4  โครงสรางของน้ําตาลที่เปนสวนไกลโคนในสารไกลโคไซด 
ท่ีมา: Sarry and Günata (2004) 
 

หากพิจารณาในเชิงเคมีสารไกลโคไซดจะไมมีหมูไฮดรอกซีลอิสระที่ตําแหนง β หรือ α  จึง
ไมเกิดปฏิกิริยาผันกลับเปนอัลดีไฮดหรือคีโตนอิสระ ดังน้ันจึงไมถูกออกซิไดซเปนกรดคารบอกซิ-
ลิก (สุนันทา, 2538) สารในรูปไกลโคไซดจึงละลายนํ้าไดดีกวา มีความคงตัวมากกวา และมีอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมีต่าํ ในขณะที่สารระเหยอิสระสามารถระเหยไดงายในระหวางการแปรรูป และ
การเก็บรักษา ซ่ึงเปนสาเหตุหลักในการเปลี่ยนแปลงลักษณะกลิ่นของอาหารจากการเกิดปฏิกิริยา
ตาง ๆ เชน ออกซิเดชัน การเกิดพอลิเมอร (polymerisation) เปนตน แตสารระเหยในรูปไกลโคไซด
ไมสามารถระเหยได จึงไมเปนสาเหตุใหเกิดปฏิกิริยาเหลาน้ัน และเมื่อสารระเหยในรูปไกลโคไซด
เปลี่ยนมาเปนสารระเหยอิสระในสภาวะทีเ่หมาะสม สารระเหยในรูปไกลโคไซดจึงจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงจากปฏิกิริยาไดเชนเดียวกับสารระเหยอิสระ (Reineccius, 2006)  
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เน่ืองจากสารไกลโคไซดไมเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ เหมือนสารอิสระ ดังน้ันจึงคาด
วาสารไกลโคไซดเปนรูปที่ใชสะสมในพืช เพ่ือการขนยาย หรือเปนการกําจัดสารพิษ สารไกลโค-
ไซดที่พบในพืชสวนมากเปนสารพวก flavonols, anthocyanins, monoterpenes, norisoprenoid, 
อนุพันธของเบนซิน และฮอรโมนพืช (Sarry and Gunata, 2004; Ananthakumar et al., 2006) สาร
ต้ังตนของสารระเหยในรูปไกลโคไซดมักพบในพืชสวนที่เปนสีเขียว, ราก, rhizomes และเมล็ด 
(Sarry and Günata, 2004) 
 

เทคนิคที่ใชแยกสารไกลโคไซดจากตัวอยาง มักใชนํ้าหรือเมทานอลเปนตัว
ละลายสารไกลโคไซดออกมากอนและนําไปทําใหบริสุทธิ์ข้ึนโดยการแยกดวยคอลัมนที่มีตัวดูดซับ
แบบไมชอบนํ้า (hydrophobic adsorbents) ไดแก C18-reversed phase ซ่ึงนิยมใชในการศึกษาสาร
ระเหยในรูปไกลโคไซดในยุคเร่ิมแรก เชน การศึกษาในเสาวรส (Winterhalter, 1952) และในไวน
องุน (Mateo et al., 1997) ตอมามีการใช Amberlite XAD-2  กันอยางแพรหลาย เชน การศึกษาใน
มะเขือเทศ (Buttery et al., 1990; Marlatt et al., 1992) มะมวงของแอฟริกา (Sakho et al., 1997) ผล
ระฆังทอง (cape gooseberry) (Mayorga et al., 2001) และลิ้นจี่ (Chyau et al., 2003) เปนตน 
นอกจากนี้ยังพบการสกัดแยกสารระเหยในรูปไกลโคไซดโดยตรงดวยเมทานอลในยาสูบ (Cai et 
al., 2002) และพบสารระเหยในรูปไกลโคไซดในน้ําที่เหลือจากการสกัดนํ้ามันหอมระเหยดวยวิธี
สกัดดวยไอนํ้าใน Mentha longifolia (Mastelic and Jerkovis, 2002) และ Satureja Montana L. 
(Mastelic and Jerkovis, 2003)  

 
อยางไรก็ตามการใช Amberlite XAD-2 ที่เปนเฟสดูดซับของแข็งแบบ

ไฮโดรโฟบิก (hydrophobic solid phase) ไมสามารถสกัดแยกสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่มีความ
มีขั้วสูงได (Ananthakumar et al., 2006) และยังพบวาสารระเหยในรูปไกลโคไซดในกลุมเทอรพีน
ในใบมะกรูดที่สกัดดวยเรซิน Amberlite XAD-2 มีปริมาณนอยกวาวิธีสกัดดวยตัวทําละลายโดยตรง 
(พัชราภรณ, 2550)  

 
สวนมากจะพบสารระเหยในรูปไกลโคไซดในผลไมและผัก แตก็มีรายงานการ

พบสารระเหยในรูปไกลโคไซดในพวกเครื่องเทศ สมุนไพร เชน 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) เปนตน นอกจากนี้ยังมีการศึกษาสารระเหยในรูปไกลโคไซดในสมุนไพรเพื่อ
หาวิธีเพ่ิมผลได (yield) ของน้ํามันหอมระเหยจากสารระเหยในรูปไกลโคไซด เชน ใน Taxus 
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baccata ซ่ึงเปนพืชที่พบในตุรกี มีการศึกษาโดยการใชเอนไซมไปชวยไฮโดรลิซิสสารระเหยในรูป
ไกลโคไซดในตัวอยางกอนไปสกัดนํ้ามันหอมระเหย (Erdemoglu et al., 2003)  
   

2.2.2 การสลายพันธะของสารระเหยในรูปไกลโคไซด  
    

สารระเหยในรูปไกลโคไซดสามารถเปลี่ยนเปนสารระเหยอิสระไดโดยการ
ทํางานของเอนไซม หรือการไฮโดรลิซิสดวยกรด (Williams, 1993) ในการศึกษาชนิดและปริมาณ
สารระเหยในรูปไกลโคไซดในผักผลไมน้ัน การศึกษาในรูปที่เปนสารไกลโคไซดโดยตรงทําไดยาก
เน่ืองจากไมมีสารมาตรฐานของสารระเหยในรูปไกลโคไซดในทางการคา จึงนิยมไฮโดรลิซิสหรือ
สลายพันธะไกลโคซิดิกระหวางนํ้าตาลและสารระเหยกอน แลวจึงศึกษาเมื่ออยูในรูปอะไกลโคนที่
เปนสารระเหยอิสระ โดยวิเคราะหหาชนิดและปริมาณดวยวิธีโครมาโทกราฟฟ วิธีการที่ใชสลาย
พันธะในการวิเคราะหที่นิยมใชมี 2 วิธี ไดแก (Sarry and Günata, 2004)   
 

ก. การไฮโดรลิซิสดวยกรด (acid hydrolysis)   
 
การใชกรดในการสลายพันธะนั้นจะใชสารละลายกรดไปเรงการสลาย

พันธะไกลโคซิดิก กรดที่นิยมใช ไดแก กรดไฮโดรคลอริก (Ananthakumar et al., 2006; Miloš et 
al., 1998; Engel and Tressl, 1983) สารละลายบัฟเฟอรของเกลือฟอสเฟต (phosphate buffer) 
(Buttery et al., 1990; Cai et al., 2002) trifluroacetic acid (Sakho et al., 1997) และกรดทารทาริก 
(López et al., 2004) เปนตน 

 
การสลายพันธะไกลโคซิดิกระหวางสารระเหยในรูปไกลโคไซดกับ

องคประกอบอื่นในพืชโดยการไฮโดรลิซิสดวยกรดเปนวิธีที่สลายพันธะแบบสุม แมจะมี
ความจาํเพาะตอพันธะต่ํา แตก็สามารถสลายพันธะไดหลายกลุมกวาการใชเอนไซม ทั้งน้ีอัตราการ
ไฮโดรลิซิสของกรดขึ้นอยูกับ pH, อุณหภูมิ และโครงสรางของสารทีท่ําพันธะอยูกับนํ้าตาล (Sarry 
and Günata, 2004) แตวิธีน้ีมีขอเสียคือ มักเกดิสารชนิดอ่ืนที่รบกวนผลการวิเคราะหเน่ืองจากการ
จัดเรียงตัวใหมของสารประกอบหลังทําลายพันธะดวยกรด  
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ข. การไฮโดรลิซิสดวยเอนไซม (enzyme hydrolysis) 
     

เอนไซมที่สามารถสลายพันธะไกลโคซิดิกที่พบทั่วไปในทางชวีวิทยา ทาง
การแพทย และใชในอุตสาหกรรมสวนใหญ ไดแก เอนไซมกลุม O-glycoside hydrolases ซ่ึงจัด
กลุมของเอนไซมน้ีได 82 กลุมตามลําดับการเรียงตัวของกรดอะมิโน (Henrissat, 1991) เอนไซมน้ี
จะทาํงานโดยไปเรงการสลายพันธะไกลโคซิดิกระหวางน้ําตาลกับสารอะไกลโคน รวมถึงพันธะ
ไกล-โคซิดิกระหวางน้ําตาลกับนํ้าตาลเองในกรณีที่เปนนํ้าตาลโมเลกุลคู ดังน้ันจึงสามารถจัดกลไก
การทําลายพันธะดวยเอนไซมแบงออกเปน 2 กลไก (Sarry and Günata, 2004) คือ 
     

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

ในขั้นแรกเอนไซม exoglycosidase เชน α-arabinofuranosidase,          
α-rhamnopyranosidase, β-xylopyranosidase, β-apiofuranosidase ซ่ึงทําลายพันธะระหวางหมูของ
นํ้าตาลไดแซ็กคาไรดไดเปนนํ้าตาลมอนอแซ็กคาไรด และ β-D-glycoside จากนั้นเอนไซม            
β-glycosidase จะทาํลายพันธะระหวางน้ําตาลกลูโคสและสารใหกลิ่น  

 
2) กลไกแบบขั้นตอนเดียว (one-step hydrolysis) 

 
เอนไซม diglycosidase จะทาํลายพันธะระหวางสารใหกล่ินและไดแซ็ก-

คาไรดไดผลิตภัณฑเปนสารใหกลิ่น และไดแซ็กคาไรดโดยตรง 
 
3.  การสกัดสารระเหยดวยตวัทําละลาย (solvent extraction)     
 
 วิธีการสกัดสารระเหยดวยตัวทาํละลายใชแยกสารระเหยออกจากตัวอยางโดยอาศัย
คุณสมบัติของความสามารถในการละลายที่แตกตางกันของสารระเหยในตัวทําละลาย จัดเปน
วิธีการที่งายและมีประสิทธิภาพ สามารถสกัดตัวอยางท่ีมีลักษณะเปนของเหลวและของแข็งได 
(Pomeranz and Meloan, 1978) วิธีน้ีเหมาะสําหรับงานวิจยัที่มีวัตถุประสงคเพ่ือวิเคราะหชนิดและ
ปริมาณของสารระเหยทั้งหมดในตัวอยาง เน่ืองจากตัวทาํละลายจะสัมผัสกับตัวอยางโดยตรง จึงทํา
ใหสามารถสกัดสารไดหลายกลุมกวาวิธีสกัดอื่น ๆ การเพิ่มประสิทธิภาพของการสกัดทําไดดวยการ
เติมเกลือลงไปเพื่อชวยใหสารละลายอิ่มตัว เกลือท่ีนิยมใช ไดแก โซเดียมคลอไรด และโซเดียม-
ซัลเฟต การเตมิเกลือจะไปชวยทําใหการสกัดมีความจําเพาะตอสารระเหยดีขึ้น และลดการเกิด
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อิมัลชัน (เกรียงศักด์ิ, 2531) ขอจํากัดของการสกัดดวยวิธีน้ีคือ ไมเหมาะสําหรับอาหารท่ีมีไขมัน 
เพราะตวัทาํละลายสามารถสกัดไขมันปนออกมาดวย แตหากอาหารทีส่กัดมีไขมันตองแยกเอา
ไขมันออกกอนการวิเคราะหดวยเทคนิคตาง ๆ เชน การกลั่นดวยไอนํ้า (steam distillation), 
dynamic headspace และการกลั่นโมเลกุล (molecular distillation) (Reineccius, 2006) ซึ่งเรียกอีก
อยางหนึ่งวาการกลั่นลดความดัน (high vacuum distillation) (Parliament, 2002)  
 
 การกล่ันลดความดันเหมาะสาํหรับใชรวมกับการสกัดดวยตัวทาํละลายในตัวอยางที่มีไขมัน 
เพ่ือชวยแยกสวนของไขมันและสารที่ไมระเหยออกจากสวนที่ระเหย จะทาํใหไดสารละลายที่มี
ความบริสุทธิ์และมีความเขมขนเพ่ิมขึ้น (Parliament, 2002) เครื่องมือประกอบดวยชุดเครื่องแกวใส
ตัวอยางตอกับขวดรองรับสองขวด ขวดหนึ่งเปนขวดกักเก็บสารระเหยอีกขวดเปนขวดรองรับของ
เสีย เครื่องแกวท้ังชุดจะตอกับเคร่ืองทําสุญญากาศ และขวดรองรับจะแชอยูในถังบรรจุ
ไนโตรเจนเหลว กอนจะนําตัวอยางมากลั่นตองทําใหเย็นท่ี -180 องศาเซลเซียสกอน ตลอด
ระยะเวลาที่กลั่นจะทําที่อุณหภูมิตํ่าในไนโตรเจนเหลว ความดันสุญญากาศที่ใชอยูในชวง 10-4 – 10-5 
ทอรร ขึ้นกับวาตัวอยางมีนํ้ามากนอยเพียงใด (เกรียงศักด์ิ, 2531) 
  
 การทําสารสกัดใหเขมขนกอนวิเคราะหดวย GC เปนขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึ่ง เน่ืองจาก
การสกัดดวยตัวทาํละลายมักจะสกัดซ้ําหลายครั้งเพ่ือใหไดประสิทธิภาพการสกัดที่สูงข้ึน จึงใชตัว
ทําละลายคอนขางมาก (Reineccius, 1994) จําเปนตองทําใหสารสกัดเขมขนดวยการระเหยตัวทาํ
ละลายสวนเกินออก ดังน้ันตัวทําละลายที่ใชตองมีจุดเดือดต่ํากวาสารระเหยที่ตองการสกัด ตัวทํา
ละลายที่นิยมใช ไดแก ตัวทําละลายเพนเทน ไดคลอโรมีเทน ไดเอททิลอีเทอร และไอโซเพนเทน 
เปนตน ขอเสียของการทําใหเขมขนโดยระเหยตัวทาํละลายบางสวนออกคือ สารระเหยที่สนใจมัก
ระเหยออกไปดวย เน่ืองจากเกิด codistillation นอกจากน้ีการสูญเสียขององคประกอบสารยังไมมี
รูปแบบและไมสามารถคาดเดาได ดังน้ันการวเิคราะหปริมาณอาจผิดพลาด การเติม internal 
standard ที่ทราบปริมาณและความเขมขนลงไปดวยจะชวยแกไขปญหาน้ีได การทําใหตัวทําละลาย
ระเหยมีหลายวิธี เชน เปาดวยแกสไนโตรเจนเบา ๆ การทําระเหยภายใตสุญญากาศ หรือการใชแกส
ไนโตรเจนรวมกับการใหความรอน เปนตน ทั้งน้ีควรระวังในเรื่องระยะเวลาและอุณหภูมิในการ
ระเหย เพราะเปนสาเหตุใหเกิดออกซิเดชันของตัวอยาง แตปญหาน้ีจะเกิดขึ้นนอยในสภาวะ
สุญญากาศหรือในบรรยากาศที่มีแกสเฉื่อยตอการเกิดออกซิเดชัน (Reineccius, 2006) 
 
 



 

17 

 4.  สารใหกล่ินในพืชสมุนไพร   
 

สมุนไพร (herbs) ตามรากศัพทหมายถึงพืชที่เปนยา สวนเครื่องเทศ (spices) มักหมายถึงส่ิง
ท่ีใชเปนเครื่องปรุงในอาหาร ดังน้ันสมุนไพรที่รับประทานไดจึงจัดเปนเครื่องเทศดวย การใส
เคร่ืองเทศในอาหารเพื่อประโยชนหลายอยาง (Hirasa and Takemasa, 1998) อาทเิชน ใหกลิ่นรส 
(flavor) ใชดับกลิ่น (deodorizing/masking) ในอาหารที่มกีล่ินไมพึงประสงค ชวยเพ่ิมรสชาติ (taste) 
เชน capsaicin ที่ใหความรูสึกเผ็ดรอนในพริก และพริกไทย (Kalantzis et al., 2007) เปนตัวใหสี 
เปนตัวตานออกซิเดชัน (antioxidant) ยับย้ังเช้ือจุลินทรีย (antimicrobial) และเพื่อชวยปรับปรุงเนื้อ
สัมผัส เชน การใสอบเชยในระหวางการหมักขนมปง นอกจากจะเปนตัวเสริมกลิ่นรสแลว ดวย
คุณสมบัติในการตานเช้ือจุลินทรียจึงชวยควบคุมไมใหเกิดการหมักมากเกินไป  

 
สารใหกลิ่นในพืชสมุนไพรมักเปนอนุพันธของไอโซพรีนอยด (isoprenoids) ที่จัดเปน

ผลิตผลของเมแทบอลิซึมระดับทุติยภูมิของพืช (Williams, 1993) สารในกลุมน้ีเชน ฮอรโมนพืช  
แครอทีนอยด (carotenoids) และสเตอรอล (sterols) เปนตน ซ่ึงเปนสารที่ไมไดมีความจําเปนตอการ
อยูรอดของพืช แตมนุษยนิยมนํามาใชเปนยารักษาโรค ยาฆาแมลง หรือเปนสวนประกอบใน
อุตสาหกรรมอาหาร    

 
สารจากเมแทบอลิซึมระดับทุติยภูมิหลายชนิดเปนสารพิษ และพืชมักจะใชวิธีการเก็บสาร

เหลาน้ันโดยการสรางหมูฟงกชันเชน -NH3, -OH, -SH และ -COOH รวมถึงหมูของน้ําตาลเชน 
กลูโคส กาแลคโตส แรมโนส และไซโลส ไปยึดจับกับสารพิษน้ัน จึงจัดไดวาเปนการเก็บสารพิษ
ไวในรูปสารไกลโคไซดเพ่ือปองกันสารพิษน้ันไมใหทํางาน ซ่ึงเปนการทําลายความเปนพิษได 
(detoxification) และพืชจะสะสมสารไกลโคไซดที่สรางขึ้นไวในแวคิวโอล (vacuoles) เพ่ือแยกสาร
น้ีออกจากเอนไซม เปนการปองกันไมใหสารพิษในรูปไกลโคไซดถูกทําลายพันธะไกลไคซิดิกโดย
เอนไซมกลายเปนสารพิษอิสระมาทําอันตรายตอเซลล (Edwards and Gatehouse, 1999)  

 
ในเครื่องเทศสมุนไพรสวนใหญมีสวนประกอบสําคัญ คือ ไฟเบอร นํ้าตาล ไขมัน โปรตีน 

เถา กัม นํ้ามันหอมระเหย และสารอื่น ๆ สวนประกอบที่มีความสําคญัตอกลิ่นของสมุนไพรคือ 
นํ้ามันหอมระเหย ซ่ึงประกอบดวยสารมากมายหลายชนิดผสมกันและบรรจุอยูในเน้ือเยื่อพิเศษและ
ในเซลลเชน oil cell, oil glands และ glandular hairs กลิ่นจะออกมาเมือ่เซลลเหลาน้ีถูกทําลายจาก
การตัดหรือขย้ี (Hirasa and Takemasa, 1998) 
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โดยทั่วไปสารประกอบในน้ํามันหอมระเหยแบงไดเปน 2 กลุมหลัก (นิธิยา, 2545) ไดแก 
 
4.1 สารประกอบกลุมเทอรพีนอยด    

 
เปนสารประกอบอินทรียที่มีโครงสรางเปนเสนตรง หรือเปนวงแหวน ประกอบดวย

หนวยไอโซพรีน (isoprene) ต้ังแต 2 หนวยขึ้นไป เรียกวาเทอรพีนไฮโดรคารบอน (terpene 
hydrocarbon) 

 
เทอรพีนมีโครงสรางหลักเปนไอโซพรีนตั้งแตหน่ึงหนวยขึ้นไปเชื่อมตอกัน เขียนสูตร

ไดเปน (C5H8)n  (Cseke et al., 2006) ไดแก 
 

1. hemiterpene (n=1, C5)  มักอยูในรูปแอลกอฮอล อัลดีไฮด หรือ กรด 
2. monoterpene (n=2, C10)  มีโครงสรางเปนวงและสาย สวนมากเปนสารประกอบของ

นํ้ามันหอมระเหยในพืช มีกลิ่นหอม ไมละลายนํ้า ระเหยงาย 
3. sesquiterpene (n=3, C15) พบในน้ํามันหอมระเหย 
4. diterpene (n=4, C20)  พบในสวนเหลือจากการกลั่นดวยไอนํ้า มีจุดเดือดสูง เรียกวา 

resinous high boiling point 
5. triterpene (n=6, C30)  มีโครงสรางหลายรูปแบบ เชน สารไฮโดรคารบอน, tetracyclic  

หรอื pentacyclic ring 
 

4.2 สารใหกลิ่นพวกนอนเทอรพีนอยด 
 

พบในรูปสารประกอบอินทรียจําพวกไฮโดรคารบอน แอลกอฮอล แอลดีไฮด เอสเทอร 
คีโตน และฟนอล สารใหกลิ่นที่มีโครงสรางเปนเบนซิน เกิดจากปฏิกิริยาทางชวีเคมีที่เกี่ยวของ
โดยตรงกับเมแทบอลิซึมของพืช เชน แอลกอฮอล กรด เอสเทอร อัลดีไฮด คีโตน ฟนอล และแลก-
โตน เปนตน โดยเกิดการสังเคราะหทางชีวภาพจากสารตัง้ตน n-propyl benzene มีเอนไซมเรงการ
เกิดปฏิกิริยา และเกิดออกซิเดชันที่ตําแหนงหมูฟงกชันท่ีตอกับเบนซินไดเปนสารอื่น เชน eugenol 
เกิด acetylation ได isoeugenol acetate แลวเกิดออกซิเดชันเปน vanillin (Reineccius, 1994)  
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5.  ผลของการแปรรูปตอสารใหกล่ินในอาหาร     
 

การแปรรูปอาหารนอกจากเปนการถนอมอาหารใหมีอายุการเก็บนานขึ้น แลวยังใชเพ่ือทํา
ใหอาหารมีกลิ่นรสและรสชาติดีขึ้น สามารถจําหนายไดสะดวกขึ้น แตการแปรรูปอาหารมักจะทาํ
ใหคุณคาทางโภชนาการลดลง และการแปรรูปบางวิธีก็ทาํใหอาหารมีกลิ่นและรสชาตทิี่นา
รับประทานนอยลง การแปรรูปอาหารดวยการทําแหงดวยตูอบลมรอนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
สารใหกลิ่นในอาหารได โดยสารใหกลิ่นจะสูญเสียไปในระหวางการใหความรอนในการทําแหง 
และมักเกิดสารอื่นที่ไมตองการขึ้น (Boudhrrioua et al, 2003) สารใหกลิ่นท่ีเหลือจากการทําแหง
ดวยลมรอนมีมากนอยข้ึนกับปจจัยตาง ๆ เชน ความดันไอของสารระเหยแตละชนิด (vapor 
pressure), อุณหภูมิในการทําแหง, องคประกอบของตัวอยาง (Mattheis et al., 1991), ลักษณะทาง
ชีวภาพของพืช, ความสามารถในการระเหย และโครงสรางของสารระเหย โดยพบวาเทอรพีนที่ไม
มีออกซิเจนในโมเลกุลจะสูญเสียมากกวาพวกที่มีออกซิเจนในโมเลกุล เน่ืองจากความแตกตางของ
ความสามารถในการระเหย รวมถึงการเกิดออกซิเดชันของสารพวกที่ไมมีออกซิเจนเปน
องคประกอบขณะทําแหง (Venskutonis, 1997) สวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) 
ปจจัยที่สงผลตอปริมาณสารระเหยที่เหลืออยูในผลิตภัณฑภายหลังการทาํแหง คือ ความดันไอของ
สารแตละชนิด ความสามารถในการระเหยสัมพัทธ (relative volatility) อุณหภูมิที่ใชในชวงการทาํ
แหง องคประกอบของอาหารแตละชนิด (Krokida and Philippopoulos, 2006) ปริมาณของแข็งใน
อาหาร ชนิดของของแข็ง ความหนาของอาหาร เมทริกซของอาหาร ความเขมขนของสารระเหย
เร่ิมตน และอัตราการทาํแหง (Flink and Karel, 1970; Flink and Geji-Hanse, 1972) 

 
ในระหวางการทําแหงสารใหกลิ่นจะสูญเสียไปหรือมีการเปลี่ยนแปลงเกิดเปนสารชนิดอื่น

การเพ่ิมขึ้นของสารใหกล่ินบางชนิดอธิบายไดดวยปฏิกิริยาบางอยางเชน การหายใจโดยไมใช
ออกซิเจน (anaerobic respiration) หรือการเปลี่ยนแปลงจากเอนไซมที่เกิดขึ้นระหวางการแปรรูปใน
ขณะที่ความชืน้ของผลิตภัณฑยังคงสูงอยู นอกจากนี้ยังพบวาปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนสาเหตุสําคัญ
ของการสูญเสียกล่ินรสในอาหารแหง เน่ืองจากรูพรุนของอาหารแหงสามารถเก็บกักออกซิเจนไว
ภายในได สามารถลดปฏิกิริยาน้ีไดโดยการบรรจผุลิตภณัฑในสุญญากาศ หรือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
ตํ่า นอกจากนี้การหลีกเลี่ยงรังสีอัลตราไวโอเลตหรือแสงที่มองเห็นได การควบคุมรักษาความชื้นให
ตํ่า การเติมสารตานออกซิเดชัน ทั้งจากธรรมชาติและสังเคราะหจะสามารถปองกันการเกิด
ออกซิเดชันได (วิไล, 2546) 
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จากการทดลองของพัชราภรณ (2550) ซ่ึงศึกษาการทาํแหงใบมะกรูดดวย 4 วิธี ไดแก การ
ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง การทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศ (microwave assisted vacuum 
drying) การทําแหงดวยตูอบลมรอน (oven drying) และการตากแหงในที่รม (shade drying) ทาํให
ปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญในใบมะกรูดลดลง โดยการตากแหงในที่รมมีสัดสวนการลดลงของสาร
ใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระมากที่สุด รองลงมาคือ การทาํแหงแบบแชเยือกแข็ง การทําแหงดวยตูอบ
ลมรอน และการทาํแหงดวยไมโครเวฟแบบสญุญากาศ ซ่ึงการลดลงของสารใหกลิ่นสําคัญดังกลาว
ทําใหกล่ินของใบมะกรูดแหงมีความแตกตางจากใบมะกรูดสด เชน การลดลงของ citronellal ทําให
กลิ่นเขียวลดลง นอกจากนี้ยังไมพบ hexanal และ (E)-2-hexenal ซ่ึงทําใหกลิ่นเขียวและกลิ่นสดใน
ใบมะกรูดแหงอีกดวย และการทาํแหงยังทําใหเกิดสารใหกลิ่นที่ใหกลิ่นแหงซ่ึงเปนสารที่ไมพบใน
ใบมะกรูดสดอีกดวย การทําแหงดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศเปนวิธีการที่ทําใหสารใหกลิ่น
สําคัญหลายชนิดมีปริมาณใกลเคียงกับใบมะกรูดสด สําหรับใบมะกรูดทําแหงดวยตูอบลมรอนสาร
ใหกลิ่นสําคัญในกลุมแอลกอฮอลมีปริมาณใกลเคียงกับใบมะกรูดสด แตอยางไรก็ตามใบมะกรูดทํา
แหงดวยตูอบลมรอนมีลักษณะกลิ่นแหงชัดเจนกวาใบมะกรูดสดและใบมะกรูดทําแหงดวยวิธีอื่น 
การทําแหงแบบแชเยือกแข็งเกิดการสูญเสียสารใหกล่ินสําคัญหลายชนิดมากกวาวิธีการอื่น สวนการ
ตากแหงในที่รมทําใหปริมาณของ citronellal ลดลงมากที่สุด ซ่ึงการลดลงนี้สงผลตอลักษณะกลิ่น
โดยรวมของใบมะกรูดแหง 

 
ในการทดลองของเยาวภา (2547) การแปรรูปตมยํากึ่งสําเร็จรูป (ขา ตะไคร ใบมะกรูด) 

ดวยการผัด ทอด ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง และทาํแหงดวยตูอบลมรอน พบวาทําแหงแบบแชเยือก
แข็ง และทาํแหงดวยตูอบลมรอน ทําใหปริมาณของ sesquiterpene เพ่ิมขึ้น และยังทาํใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน โดยเฉพาะการทําแหงดวยตูอบลมรอนที่ทําใหเกิดการออกซิเดชันของอัลดีไฮดไปเปน
กรด ไดแก (E)-3-hexenoic acid และ (E)-2-hexenoic acid และเกิดออกซิเดชันของ (E)-β-
caryophyllene เปน (-)-caryophyllene oxide สวนการทอดซึ่งใชความรอนสูงทําใหเกิดสารใหกล่ิน
จากการแปรรปูไดแก ไพราซีน และฟูแรน สวนตมยําชนิดผัดมีกลิ่นโดยรวมดีกวาตมยําที่ปรุงจาก
เคร่ืองปรุงก่ึงสําเร็จรูปชนิดอื่น แมวาจะมปีริมาณของสารระเหยประเภทตาง ๆ นอยกวา เพราะตมยํา
ชนิดผัดมีสัดสวนของ acyclic monoterpene ตอสารระเหยทั้งหมดมากที่สุด โดยเฉพาะ geranial, 
neral และ citronellal ซ่ึงเปนสารระเหยหลักที่ใหกลิ่นสําคัญในตมยํา สวนการทําแหงแบบแชเยือก
แข็งและแบบใชตูอบลมรอนทําใหเกิด off-flavor เชน (E)-β-caryophyllene, (-)-caryophyllene 
oxide และ δ-cadinene ซ่ึงใหกลิ่นแหงคลายไมและกลิ่นควันเพ่ิมมากขึ้น สวนการทอดทําใหเกิด 
off-flavor ที่มีกล่ินคลายแมลงจาก citronellyl acetate, (E)-sabinene hydrate และ α-copaene เปนตน  
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 ความรอนจากการแปรรูปจะชวยเรงปฏิกิริยาการเกิดสารใหกลิ่นจากปฏิกิริยา Maillard, 
Strecker degradation และ lipid oxidation โดยเฉพาะการใหความรอนที่มากกวา 110 องศาเซลเซียส 
(Ho et al., 2007) เชน พริกที่ผานการทําแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเกิดสารใหกล่ินจาก
ปฏิกิริยา Maillard, hydrolytic และ oxidative degradation (Cremer and Eichner, 2000) นอกจากนี้
ยังพบวาความรอนชวยเรงการเกิดการเรียงตัวของสารใหมในระหวางการใหความรอนใน bacuri 
pulp ทําใหปริมาณของ oxygenated และ hydrocarbon terpene เพ่ิมขึ้น (Boulanger and Crouzet, 
2001) เชนเดียวกับกับการทดลองของ Shashirekha et al. (2008) ที่พบวาการพาสเจอรไรสนอยหนา
ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสเกิดสารใหมพวก oxygenated sesquiterpene ข้ึนในผลิตภัณฑ ในขณะ
ท่ี 85 องศาเซลเซียสเกิดการสูญเสียสารใหกลิ่นสวนใหญ 
 
6.  ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงสารใหกล่ินรส   
   
 สารใหกลิ่นรสในอาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงไดเน่ืองจากหลายสาเหตุ เชน โครงสรางของ
สารใหกลิ่นเปลี่ยนจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงมีผลทําใหกลิ่นรสของอาหารผิดปกติไปจากเดิม ซึ่ง
การเปล่ียนแปลงทางเคมีน้ีมักเก่ียวของกับความเสถียรของสารแตละชนิด และสภาวะในการทดลอง 
(Shaikh, 2002) ปฏิกิริยาที่ทําใหสารใหกล่ินเปลี่ยนแปลง ไดแก 
 

6.1 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน       
 

เปนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนไดงาย โดยจะเกิดไดดีเมื่อมีออกซิเจน รังสีอัลตราไวโอเลต และ
อนุมูลอิสระ (radical) เชน caryophyllene เกิดออกซิเดชันเปน caryophyllene oxide (Sköld et al., 
2006) 

 
6.2 ปฏิกิริยาสรางวง (cyclization) 

 
เกิดกับสารที่อยูในรูปที่ไมเปนวงเชน citronellal เกิดปฏิกิริยาสรางวงเมื่อถูกกระตุน

ดวยกรดเปน isopulegol (Bauer et al., 1997) หรือ (+)-germacrene A เกิดปฏิกิริยาสรางวงในสภาวะ
กรดไดเปน selinene (Kraker et al., 2001) 

 
 
 



 

22 

6.3 ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (hydrolysis) และไฮเดรชัน (hydration) หรือ hydroxylation 
 

เปนปฏิกิริยาที่มีนํ้ามาเก่ียวของ โดยที่ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเปนการสลายพันธะท่ีบาง
จุดของโมเลกุลดวยนํ้า ทําใหเกิดเปนสารใหมท่ีโมเลกุลเล็กลง เชน ในสารละลายกรดเจือจางทีใ่ห
ความรอนจะเกิดไฮโดรลิซิสของ caryophyllene oxide ที่วง epoxide ซึ่งเปนสวนที่ไวตอปฏิกิริยา
มากที่สุด แลวเกิดไอโซเมอไรเซชัน (isomerization) เปน clovane diol (Yang et al., 1993) หรือ 
humuladiene diepoxide A ที่เกิดไฮโดรลิซิสเมื่อไดรับความรอนเปลี่ยนเปนสารหลายชนิด เชน 
humuladiene triol (Smith et al., 1991) สวนปฏิกิริยาไฮเดรชัน หรือ hydroxylation เปนการเติมนํ้า
เขาไปในโมเลกุลของสาร ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกช่ัน เชน สารประกอบไฮโดรคารบอน
เกิด hydroxylation เปนแอลกอฮอลโดยเรงดวยกรด (Iwanami et al., 1997) 

 
6.4 ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration)  

 
หรือปฏิกิริยาการขจัดนํ้า โดยมีแอลกอฮอลเปนสารตั้งตนทําปฏิกิริยารวมกับกรด ได

ผลิตภัณฑเปนสารประกอบอัลคีน (สุนันทา, 2538) เชน borneol เกิดปฏิกิริยาการขจดันํ้าในกรดเจือ
จาง ไดเปน camphene (Bauer et al., 1997) 

 
6.5 ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน (isomerization) 

 
คือการเปลี่ยนเปนสารชนิดใหมที่เปนไอโซเมอรกัน เชน โครงสรางของสารใหกลิ่นที่

อยูในรูป E เปลี่ยนเปน Z  ที่เสถียรกวา โดยมีความรอน แสง อากาศ และ pH เปนปจจยัสําคัญ หรือ
การเกิดไอโซเมอไรเซชันของ linalool ในสภาวะกรดเปน geraniol, nerol และ α-terpineol (Ohta et 
al., 1991) 

 
6.6 การสราง Schiff base   

 
เกิดจากอัลดีไฮดหรือคีโตนทําปฏิกิริยากับเอมีน เชน citral ทําปฏิกิริยากับ methyl 

anthranilate ไดเปน Schiff base มีสีเหลือง (Shaikh, 2002) 
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ปจจัยที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาของสารใหกลิ่น 
 

1. ออกซิเจน เปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิด off flavor จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Reineccius, 2006) 

 
2. pH โดยทั่วไปที่ pH ตํ่า จะกระตุนปฏิกิริยาการสลายตัวของสารใหกลิ่นรส เชน  

geraniol หรือ nerol เปลี่ยนรูปเปน linalool และ α-terpioneol ซ่ึงอัตราการเปลี่ยนรูปน้ีเปนสัดสวน
โดยตรงกับความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน (Ohta et al., 1997) 

 
3. ความรอน เชน การเกิดสารใหกล่ินจากปฏิกิริยาการสลายตัวของนํ้าตาลดวยความ

รอน (sugar thermal breakdown) ซ่ึงเกิดจากการใหความรอนประมาณ 150-180 องศาเซลเซียสแก
นํ้าตาลในสภาวะที่มีความช้ืนต่ํา ทาํใหนํ้าตาลสูญเสียนํ้ากลายเปน anhydro sugar และเกิดสารให
กลิ่น เชน furfural, 5-hydroxylmethylfurfural และ maple lactone เปนตน (Fisher and Scott, 1997) 
 

4. แสงและรังสี เชน รังสีอัลตราไวโอเลตกอใหเกิดอนุมูลอิสระ ซ่ึงเปนสารมัธยันตที่
ไปทําปฏิกิริยากับออกซิเจน ทําให limonene, terpinolene และ nonanal ลดลงโดยเฉพาะโครงสราง
ท่ีไมเปนวง เชน geranial, neral, myrcene, linalool, α-terpinene, γ-terpinene และ terpinolene ลดลง 
(Iwanami et al., 1997) ในขณะที่โครงสรางที่เปนวงและ sesquiterpene ถูกทําลายดวยรังสีแกมมา
นอยกวา (Fan and Gates, 2001) 
 

5. เอนไซม ในอาหารปกติจะมีเอนไซมอยูหลายชนิด ซึ่งสามารถทาํใหไมทํางานได
ดวยการแปรรูป หรือใหอยูในสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการทาํงานของเอนไซม เชน water activity 
(aw) ต่ํา, อุณหภูมิ และ pH เอนไซมที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงกลิ่นรสในอาหารที่สําคัญ ไดแก 
lipoxygenase, lipase และ proteases (Reineccius, 2006) 
 
7.  การศึกษาสารใหกล่ินดวย Gas Chromatography-Olfactometry   
 

การศึกษาสารใหกลิ่นดวย Gas Chromatography-Olfactometry (GC-O) เปนการศึกษาสาร
ใหกลิ่นสําคัญ (odor active compounds) โดยการใชจมูกมนุษยดม (sniffing) สารระเหยที่แยกจาก
คอลัมนของเครื่อง GC ซ่ึงจะไดกลิ่นมากหรือนอยขึ้นกับ ขีดจํากัดของการปลดปลอยกลิ่นออกจาก
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อาหาร และคณุสมบัติของกลิ่นทั้งชนิดและปริมาณที่ระเหยออกมา ทําใหมีเพียงสารระเหยบางสาร
เทาน้ันที่ใหกลิ่นที่มนุษยรับรูได (Ruth, 2001) 

 
วิธีการนี้เปนวิธีที่มีความไวตอการตอบสนองมากที่สุดวิธีหน่ึง เน่ืองจากไมมีดีเทคเตอรใดที่

จะมีความไวเทาจมูกมนุษย ทั้งน้ีประสาทสัมผัสของมนุษยมีความไวตอสารใหกลิ่นในระดับ 10-12 
กรัม/ลิตร ในขณะที่ดีเทคเตอรชนิด MS (Mass Spectrometry) มีความไวในการตรวจจับสารใหกลิ่น
ในระดับ 10-5 กรัม/ลิตร เทาน้ัน ในขณะที่อาหารทัว่ไปมีสารระเหยอยูในชวง 10-4-10-11 กรัม/ลิตร 
(Friedrich and Acree, 2000)  

 
การวิเคราะหสารใหกลิ่นสําคัญดวย GC-O จําเปนตองทราบและเขาใจถึงขอจํากัด และขอ

ควรระวังของวิธีน้ี เพ่ือความถูกตองของขอมูล และการนําไปปรับเลือกวิธีการใหเหมาะสมตอ
ตัวอยาง ปจจัยที่ควรพิจารณาในการศึกษาสารใหกลิ่นดวย GC-O (Delahunty, 2006) ไดแก วิธี
เตรียมและสกัดตัวอยาง, สภาวะของเครื่องที่ใช, การออกแบบตลอดจนการทํางานของ sniff port, 
การบันทึกขอมูล, การฝกฝนและวางแผนการทดลองเพื่อปองกันอคติของผูทดสอบ 

 
เน่ืองจากวิธีศกึษาดวย GC-O เปนการใชอุณหภูมิสูงในการฉีดใหสารระเหยทั้งหมดระเหย

เขาสูคอลัมนพรอมกัน แลวจึงจะคอยแยกออกมาเปนแตละสาร แตกตางจากขณะรับประทานจริงที่
สารจะระเหยที่อุณหภูมิของอาหาร ซ่ึงมีอณุหภูมิต่ํากวาที่ใชใน GC-O ทําใหสารสวนมากระเหยได
นอยกวา และการที่สารอยูในคอลัมนนานเกินไป หรือสภาวะที่ใชอุณหภูมิสูงเปนเวลานานอาจทาํ
ใหสารเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังน้ันจึงควรใชคอลัมนที่ไมยาวจนเกินไป นอกจากนี้การที่สารใหกล่ิน
อาจแยกออกมาจากคอลัมนชา ๆ ทาํใหเกิด cross-contamination หรือเกิด cross-adaptation เน่ืองจาก
สารบางสารแยกตัวออกมาพรอมกัน หรือใกลกันมาก แตหากชวงการเกิดน้ีไมมากอาจจะไดกลิ่น
แยกกันได (Abbott et al., 1993) 
 

ผลการวิเคราะห GC-O มาจากการตัดสินใจตอกลิ่นอยางรวดเร็ว (Ruth, 2001) ของผู
ทดสอบแตละคนที่มีระดับ threshold, ความไวตอการไดกลิ่น และการตอบสนองไมเทากัน 
(Grosch, 1993; Ruth, 2001) ผูทดสอบแตละคนจะมีระดับ threshold ที่แตกตางกัน ข้ึนกับหลาย
ปจจัย เชน เพศ อายุ และประสบการณ บางครั้งยังเปนเพราะอัตราการไหลของสารใหกลิ่นดวย 
(Friedrich et al., 2001) นอกจากนี้การตอบสนองของมนุษยยังแตกตางกันไปในแตละชวงเวลา 
(Mistry et al., 1986) พบวาการใชเวลานานในการดมอาจทําใหผูทดสอบลา และตื่นตัวนอยลง 
(Ruth, 2001) หรือเกิดการปรับตัวเมื่อดมตอเน่ืองเปนเวลานาน ๆ (Mistry et al., 1986) ดังน้ันจึงควร
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ดมเปนชวง ๆ ครั้งละประมาณ 5 นาที โดยไมเรียงลําดับเพ่ือลดความลา และเพื่อไมใหจมูกแหงจน
ลาไดงายควรมีอากาศที่มีความชื้นออกมาตรงสวน sniff port ดวย (Blank, 2002) 

 
ลําดับการดมสารขึ้นกับการแยกสารในคอลัมน ซ่ึงลักษณะกลิ่น และความเขมของสารให

กลิ่นที่ออกมากอน จะมีผลตอสารที่แยกออกมาที่หลัง เรียกวาเกิด contrast effect ซ่ึงการดมจากสอง
คอลัมนที่ความมีขั้วตางกันจะทาํใหไดลําดับสารที่แยกแตกตางกัน (Mistry et al., 1986, Grosch, 
1993) ชวยลดปญหานี้ได และที่สําคัญเพ่ือความปลอดภัยตอผูทดสอบ การวิเคราะหดวย GC-O ควร
ทําหลังจากที่ทราบสวนประกอบของตัวอยางมาแลว (Mistry et al., 1986)  

 
วิธีที่ใชในการศึกษาสารใหกลิ่นสําคัญมี 3 วิธี (Delahunty, 2006) ดังน้ี 
 

7.1 dilution to threshold        
 

หรือเรียกวา dilution analysis (Ruth, 2001) เปนการดมตัวอยางที่หลายความ 
เขมขน โดยการเจือจางไปสูความเขมขนที่นอยลงและดมตัวอยางท่ีเจอืจางไปเรื่อย ๆ จนไมไดกลิ่น 
ท่ีระดับการเจอืจางสุดทายทีไ่ดกลิ่นจะนํามาคาํนวณเปนคา factor dilution วิธีการนี้อาศัยหลักการ
ของ odor threshold value ในอากาศของสารแตละชนิด วิธี dilution analysis ที่นิยมใช ไดแก Charm 
ท่ีพัฒนาโดย Acree และคณะ และวิธี AEDA (Aroma Extract Dilution Analysis) โดย Grosch et al. 
(Blank, 2002) 

 
7.2 detection frequency  
 

การวัดความถี่ในการไดกลิ่นโดยการดมที่ความเขมขนเดียว ใชผูทดสอบมากกวา 2 
คน โดยผูทดสอบจะระบุสารใหกลิ่นสําคัญ (odor active compound) ที่แยกจากคอลัมนที่เวลา
เดียวกัน การรายงานผลจะเปนการบอกจํานวนผูทดสอบที่ไดกลิ่น ซ่ึงจะสอดคลองกับความแรงของ
กลิ่น (Ruth, 2001) 
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7.3 direct intensity 
 

เปนการประเมินความเขมของกลิ่น หรือเรียกวา time-intensity methods เชน 
OSME คนพบโดย McDaniel และคณะ ในป 1990 (Ruth, 2001) โดยผูทดสอบจะระบุเวลา ความ
แรง และลักษณะของกลิ่น 
 

การวิเคราะหสารใหกลิ่นสําคัญดวยวิธี AEDA เปนการวิเคราะหสารใหกลิ่นที่ใชสําหรับหา
สารใหกลิ่นสําคัญที่มีผลตอกลิ่นของอาหาร วิธี AEDA ใชเพ่ือระบุสารที่มีผลทําใหเกิดความ
แตกตางของกลิ่นอาหารไดดี เชน ใชศึกษา off-flavor หรือใชในการศึกษาผลจากการเปลี่ยนแปลง
สวนประกอบ การปรับกระบวนการผลิต และใชตรวจหาสารใหกลิ่นในโมเดลอาหารตาง ๆ 
(Grosch, 2001) วิธี AEDA จัดเปนขั้นแรกของการวิจัยเพ่ือหาสารใหกล่ินสําคัญ ซ่ึงวิเคราะหไดโดย
การเจือจางสารสกัดของสารใหกลิ่น แลวทดสอบดมและบันทึกคาระดับการเจือจางตลอดจนเวลาที่
เร่ิมไดกลิ่น เพ่ือใชในการหาคา retention index (RI) และ FD value (flavor dilution value) หรือ FD 
factor ซ่ึงนิยมแปลงเปนคา Logarithmic (Ferreira et al., 2002) เชน log3  FD = n หมายถึงการเจือ
จางที่อัตราสวนสารระเหยตอตัวทาํละลาย 1:3 และสามารถคํานวณคา FD ไดจาก FD = 3n-1 เปนตน 
(Le Guen et al., 2000) ดวยวิธีน้ีทําใหไดขอมูลทั้งดานคุณภาพและปรมิาณ (Etievant et al., 1994)  
   

 คา FD factor ของสารแตละชนิดเปนสัดสวนของความเขมขนสารในสารสกัดเร่ิมตนกับ
ความเขมขนสารน้ันในสารสกัดที่เจือจางมากที่สุดแลวยังคงไดกลิ่น คาน้ีจึงเปนการวัดคาแบบ
สัมพัทธที่ข้ึนกับความเขมขนของสาร (Grosch, 2001) คา FD factor ของสารหนึ่งมักแปรผันตรงกับ
คา OAV (Odor Acitivity Value) ของสารน้ันในอากาศ (Blank, 2002) โดยที่หากคา OAV ของสาร
ใดสูงมากจะยังคงไดกลิ่นของสารนั้นเมื่อเจือจางในระดับสูงท่ีสุด (Grosch, 1993) การวิเคราะหผล
จะแบงคา FD factor ออกเปน 3 กลุม คือพวกท่ีมีคาสูง ปานกลาง และต่าํ โดยมุงความสนใจไปที่
สารที่มีคา FD factor สูงและปานกลาง อยางไรก็ตามสารที่มีคา FD factor ต่าํก็อาจเปนสารที่มีผลตอ
กลิ่นโดยรวมของอาหารได (Blank, 2002)  

 
จํานวนสารใหกล่ินสําคัญที่วิเคราะหไดขึ้นกับปจจัยตาง ๆ เชน threshold ของสาร ปริมาณ

สารที่ใชสกัด ระดับการเจือจางสารสกัด และปริมาณสารที่ใชวิเคราะห เปนตน (Ruth, 2001) ดังน้ัน
หากตองการนําสารใหกลิ่นสําคัญที่ไดจากตัวอยางหนึ่งไปเทียบกับอีกตัวอยางหน่ึง จึงตองพิจารณา
ปจจัยเหลาน้ี เพ่ือวางแผนการทดลองใหเหมือนกันจึงจะเปรียบเทียบกันได (Ferreira, 2002) 
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ในการทํา AEDA น้ัน เน่ืองจากตองเจือจางตัวอยางเปนระดับตาง ๆ จึงตองทดสอบดม
หลายคร้ัง ไมสะดวกที่จะใชผูทดสอบเปนจํานวนมากเหมือนวิธี detection frequency และ time 
intensity (Delahunty et al., 2006) จึงนิยมใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝนเพียง 1-2 คน และทดสอบดม
เพียงตัวอยางละ 1 คร้ังเทาน้ัน โดยทั่วไปจะคัดเลือกผูทดสอบจาก ความสนใจ ความสะดวก คนที่
ความรูสึกไว มีความสามารถในการจดจํากลิ่น และมีประสบการณในดานน้ี (Ferreira et al., 2002)  
แมจะเปนวิธีที่งายและนิยมใชที่สุดในการใชหาสารใหกลิ่นสําคัญ แตการทํา AEDA ควรมีสาร
มาตรฐานของสารใหกลิ่นในการเทียบ เพราะคา RI ที่คํานวณไดจากการดมตัวอยางอาจคลาดเคลื่อน 
โดยเฉพาะเมื่อทําในคอลัมนที่มีขั้ว (Blank, 2002) บางครัง้พบวากลิ่นที่ออกมาไมตรงกับพีค ทําให 
aromagram ท่ีไดจากการดมตางจากโครมาโทแกรมจากดีเทคเตอร นอกจากนี้อาจดมสารในตัวอยาง
ท่ีเจือจางนอยไมไดกลิ่นแตไดกลิ่นในตัวอยางที่เจือจางมาก ที่เรียกวา gaps in the coincident 
response (Abbott et al., 1993) ซ่ึงมักมีสาเหตุจาก cross-adaptation ระหวางสารประกอบ (Mistry et 
al., 1986) หรือมาจากผูทดสอบที่ขาดประสบการณ (Grosch, 1993) 
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อุปกรณและวิธีการ 

 
อุปกรณ 

 
1. วัตถุดิบ 
 

1.1 ตะไคร (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf) 
1.2 นํ้ามันถั่วเหลืองตราองุน 

 
2. สารเคมี 

 
2.1 ไดคลอโรมีเทน, HPLC grade (Lab-scan, ไอรแลนด) 
2.2 เพนเทน, HPLC grade (Lab-scan, ไอรแลนด) 
2.3 เมทานอล, HPLC grade (Lab-scan, ไอรแลนด) 
2.4 โซเดียมคลอไรด (BDH, อังกฤษ) 
2.5 โซเดียมซัลเฟตปราศจากน้ํา (Ajax Finechem, ออสเตรเลีย) 
2.6 โมโนโซเดียมฟอสเฟต (Ajax Finechem, ออสเตรเลีย) 
2.7 กรดฟอสฟอริก (Ajax Finechem, ออสเตรเลีย) 
2.8 กรดซิตริก, Food grade (ทางการคา, 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 สารมาตรฐานของสารระเหยใหกลิ่น 

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

3. เครื่องมือ 
 

3.1 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (balance) รุน AC 211S (Sartorius, เยอรมนี) 
3.2 เครื่องบดผสม (blender) รุน 32BL80 (8011) (Waring, สหรัฐอเมริกา) 
3.3 เครื่องโฮโมจีไนเซอร (homogenizer) พรอมหัวปนขนาดกลาง รุน T25 basic 

(Ultraturrax, มาเลเซีย) 
3.4 เครื่องกวนแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer) รุน SP46920-26 (Thermolyne, 

สหรัฐอเมริกา) 
3.5 อางนํ้าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) รุน OB14 (Memmert, เยอรมนี) 
3.6 ตูอบลมรอน (hot air oven) รุน UM 400 (Memmert, เยอรมนี) 
3.7 ตูอบลมรอนแบบถาด (Reliance tech-service, ไทย) 
3.8 เครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze dryer) รุน Dura-TopTM UP (FTS Systems, 

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

อังกฤษ) 
3.11 เครื่องระเหยระบบสุญญากาศ (rotary vacuum evaporator) รุน Rotavapor R-114  ตอ

กับเครื่องทําสุญญากาศรุน Vacobox B-177 (Buchi, สวิตเซอรแลนด)  
3.12 เครื่องวิเคราะหไขมัน รุน Soxtec System HT (Tecator, สวีเดน) 
3.13 ตูแชแข็ง (freezer-40 องศาเซลเซียส) รุน MDF-435 (Sanyo, ญี่ปุน) 
3.14 Gas Chromatography (GC) รุน HP 6890 (Hewlett Packard, สหรัฐอเมริกา) ตอกับ 

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

สหรัฐอเมริกา) ตอกับ olfactory detector รุน 093500 (SGE, ออสเตรเลีย) 
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3.16 Gas Chromatography (GC) รุน HP 6890N (Agilent Technologies, สหรัฐอเมริกา) 
ตอกับ flame ionization detector รุน G 1530N (Agilent Technologies, สหรัฐอเมริกา) 

 
วิธีการ 

 
1.  การศึกษาสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดในตะไครสด 
 

1.1  การเตรียมตัวอยาง 
 
นําตะไคร (จากตลาดอมรพันธ บางเขน กรุงเทพฯ) มาคัดเลือกโดยพิจารณาจาก

ลักษณะภายนอกเพื่อคัดสวนที่มีตําหนิทิ้ง ลอกกาบดานนอกออก ลางดวยนํ้ากลั่นใหสะอาด แลว
เช็ดใหแหง ตัดแตงสวนปลายออกเหลือเฉพาะสวนโคนตนมีความยาวประมาณ 15 เซนติเมตร และ
ห่ันเฉียงใหมีความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร  

 
1.2  การสกัดสารระเหย 

 
ชั่งตะไครจากขอ 1.1 จํานวน 20 กรัม ผสมกับโซเดียมคลอไรด 20 กรัม และสาร

มาตรฐาน internal standard (tert-butylbenzene และ 2-undecanol) ความเขมขน 10 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ปริมาตร 50 ไมโครลิตรใสลงในเครื่องบดผสม เทไนโตรเจนเหลวจํานวน 200 มิลลิลิตร
ลงไปพรอมบดจนละเอียด ถายตัวอยางลงในขวดแกวฝาเกลียวขนาด 250 มิลลิลิตร สกัดสารระเหย
ในรูปอิสระจากตัวอยางโดยเติมไดคลอโรมีเทนที่เย็นจัด 80 มิลลิลิตรลงไปในตัวอยาง และปนดวย
เคร่ืองโฮโมจีไนเซอรเปนเวลา 5 นาที จากนั้นสกัดตัวอยางดวยเคร่ืองกวนแบบแมเหล็กเปนเวลา 30 
นาทีที่อุณหภูมิหอง พอครบเวลาใชหลอดหยดดูดสวนตัวทาํละลายเก็บไวในขวดแกวขนาด 250 
มิลลิลิตร สกัดตัวอยางซ้าํดวยไดคลอโรมีเทนปริมาตร 80 มิลลิลิตร 1 ครั้ง และเพนเทนอีก 2 คร้ัง
ปริมาตร 80 มิลลิลิตรตอคร้ังตามลาํดับ รวมสวนตัวทําละลายที่สกัดไดเพ่ือรอการกลั่นดวย
สุญญากาศตอไป (เยาวภา, 2547)  

 
สกัดสารระเหยในรูปไกลโคไซดโดยนํากากที่เหลือจากการสกัดสารระเหยอิสระมา

สกัดซํ้าดวยเมทานอล 80 มิลลิลิตร 3 ครั้ง รวมสวนตัวทาํละลายเมทานอลที่สกัดไดเพ่ือไฮโดรลิซิส
(hydrolysis) ในข้ันตอไป (ดัดแปลงจาก Milos and Radonic, 2000) 
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1.3  การไฮโดรลิซิสสารระเหยในรูปไกลโคไซดโดยการใชกรด (acid hydrolysis) 
(ดัดแปลงจาก Cai et al., 2002) 

 
นําสวนสารละลายเมทานอลที่ใชสกัดแยกสารระเหยในรูปไกลโคไซด มาระเหยเมทา-

นอลออกโดยถายใสขวดกนกลมขนาด 1,000 มิลลิลิตร และตอเขากับ rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส และลดความดันจนเหลือ 337 มิลลิบารจนกระทั่งสารละลายเมทานอลแหง จึง
ละลายสารที่ตดิอยูในขวดกนกลมดวยนํ้ากลั่นกําจัดสารใหกลิ่น (เตรียมโดยตมนํ้ากล่ันจนเหลือ
ปริมาตร 2 ใน 3) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ถายสารละลายลงในขวดแกวฝาเกลียวขนาด 250 มิลลิลิตร 
และเติมฟอสเฟตบัฟเฟอร (phosphate buffer) pH 3.5 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร นําตัวอยางแชใน 
water bath อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2.5 ช่ัวโมง เพ่ือไฮโดรลิซิสสารระเหยในรูปไกลโค-
ไซดใหอยูในรูปสารระเหยอิสระ และแยกสารระเหยอิสระน้ีดวยตัวทําละลายผสมของเพนเทนและ
ไดคลอโรมีเทนอัตราสวน 1:1 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยการสกัดดวยเครื่องกวนแบบแมเหล็กเปน
เวลา 15 นาทีทีอุ่ณหภูมิหอง จากนั้นแยกสวนของตัวทาํละลายและสารละลายของสารใหกลิ่นออก
จากกันโดยใชกรวยแยก สกัดซํ้าดวยตัวทําละลายผสมอีก 2 คร้ัง คร้ังละ 50 มิลลิลิตร รวมสวนตัวทาํ
ละลายที่สกัดไดไปกลั่นดวยเคร่ืองกลั่นลดความดัน (เครื่องกล่ันระบบสุญญากาศ) ตามวิธในขอ 1.4 
  

1.4  การกลั่นลดความดัน (high vacuum distillation) 
 

นําตัวอยางจากขอ 1.2 และ 1.3 มาทาํใหเขมขนดวยการเปาดวยแกสไนโตรเจนเบา ๆ 
จนเหลือปริมาตร 50 มิลลิลิตร ตอจากนั้นถายตัวอยางใสขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตรแลวแช
แข็งดวยไนโตรเจนเหลว ตอขวดกนกลมเขากับเคร่ืองลดความดัน และกล่ันตัวอยางทีสุ่ญญากาศ 
10-5 ทอรร ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นหลอนํ้าอุนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสท่ีขวด
ตัวอยาง และกล่ันตอเปนเวลา 1 ชั่วโมง นําสารที่กลั่นไดในขวดกักเก็บแรก (first trap) ไปทํา
เขมขนโดยการเปาดวยแกสไนโตรเจนเบา ๆ จนเหลือปริมาตร 5 มิลลิลิตร เทตัวอยางผานโซเดียม
ซัลเฟตปราศจากน้ํา 2 กรัม เพ่ือกําจัดความชื้น เปาดวยแกสไนโตรเจนเบา ๆ จนเหลือปริมาตร 1 
มิลลิลิตร เก็บตัวอยางในขวดแกวสีชาเพื่อรอการวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยตอไป 
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1.5  การวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยดวย GC-MS และ GC-FID 
 
วิเคราะหตัวอยางที่สกัดไดจากขอ 1.4 ปริมาตร 1 ไมโครลิตรดวยเครื่อง GC-MS เพ่ือ

ระบุชนิดของสารระเหยโดยการเปรียบเทียบขอมูล mass spectrum ของสารแตละชนดิกับฐานขอมูล 
Wiley 275 library โดยใชสภาวะของเครื่องแบบ split mode (ที่ระดับ 20:1 และ 5:1 สําหรับสาร
ระเหยในรูปอิสระ และสารระเหยในรูปไกลโคไซดตามลําดับ) ตั้งอุณหภูมิของ inlet ที่ 200 องศา
เซลเซียส ใชแกสฮีเลียมเปน carrier gas ที่อัตราการไหลคงที่ที่ 1.0 มิลลิลิตร/นาที แยกสารระเหย
ดวยแคปลารีคอลัมน 2 ชนิด ไดแกคอลัมน HP-5 ยาว 60 เมตร เสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร 
ช้ันเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร โดยตั้งอุณหภูมิเริ่มตนที่ 35 องศาเซลเซียส เพ่ิมขึ้นดวยอัตรา 15 
องศาเซลเซียส/นาที จนอุณหภูมิถึง 140 องศาเซลเซียส คงอุณหภูมิน้ีไว 1 นาที จากนั้นใหอุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้นดวยอัตรา 4 องศาเซลเซยีส/นาที จนอุณหภูมิถึง 200 องศาเซลเซียส คงไวที่อุณหภูมิน้ีเปน
เวลา 10 นาที และคอลัมน HP-INNOWAX ยาว 30 เมตร เสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร ช้ัน
เคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร โดยต้ังอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 40 องศาเซลเซียส เพ่ิมข้ึนดวยอัตรา 10 องศา
เซลเซียส/นาที จนอุณหภูมิถึง 120 องศาเซลเซียส คงอุณหภูมิน้ีไว 3 นาที จากนั้นใหอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น
ดวยอัตรา 4 องศาเซลเซียส/นาที จนอุณหภูมิถึง 140 องศาเซลเซียส และคงไวที่อุณหภูมิน้ีเปนเวลา 
4 นาที สุดทายใหอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียส/นาที จนอุณหภูมิถึง 200 องศา
เซลเซียส คงอุณหภูมิน้ีไว 6 นาที บงชี้ชนิดของสารดวยเคร่ือง MS ที่ใชแหลงกําเนิดไอออนแบบ
อิเล็กตรอนอิมแพ็คท (Electron-impact Ionization, EI) และมีคาพลังงานไอออไนเซชัน 70 
อิเล็กตรอนโวลท ชวงในการสแกน 30-300 m/z ท่ีความเร็ว 2.74 scan/sec 
 

วิเคราะหตัวอยางแตละตัวอยางจากขอ 1.4 จํานวน 1 ไมโครลิตรดวยเคร่ือง Gas 
Chromatography-Flame Ionization Detector (GC-FID) เพ่ือคํานวณปริมาณของสารระเหยใน
ตัวอยาง โดยใชสภาวะของเครื่องเชนเดียวกับ GC-MS ดวยแคปลารีคอลัมน HP-5 ยาว 30 เมตร เสน
ผานศูนยกลาง 0.32 มิลลิเมตร ช้ันเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร และคอลัมน HP-INNOWAX ยาว 
30 เมตร เสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร ชั้นเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร ระบุชนิดของสาร
ระเหยในแตละพีคโดยเปรียบเทียบคา Retention Index (RI) ของสารแตละชนิดจากการวิเคราะห
ดวย GC-FID กับคา RI ท่ีไดจากการวิเคราะหดวย GC-MS โดยคํานวณคา RI จาก Retention Time 
(RT) ของสารระเหยในตัวอยางกับคา RT ของ n-alkanes (C7-C26) ที่ไดจากการวิเคราะหดวยคอลัมน
และสภาวะเดยีวกันกับตัวอยาง ดังสมการในภาคผนวก ขอ 2 เรื่องการคํานวณคา Retention Index 
(RI) รวมกับการเปรียบเทียบคา RI ของสารแตละชนิดกับฐานขอมูลอื่น ๆ เชน ESO (Boelens 
Aroma Chemical Information Service, 1999) และยืนยันชนิดสารดวยสารมาตรฐานชนิดน้ัน ๆ 
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คํานวณปริมาณสารระเหยที่วิเคราะหดวย GC-FID ดวยความเขมขนสัมพัทธ (relative 
concentration) โดยเปรียบเทียบพ้ืนที่ใตพีคของสารนั้น ๆ ในตัวอยางตะไครสด กับพ้ืนที่ใตพีคของ
สาร internal standard (tert-butylbenzene สําหรับ monoterpene และ 2-undecanol สําหรับ linalool 
และ borneol) (ไมโครกรัม/กรัม; μg/g) ตามสมการในภาคผนวกขอ 3 เรื่องการคํานวณความเขมขน
สัมพัทธ 

 
2.  การศึกษาสารใหกล่ินสําคัญในตะไคร 
 

วิเคราะหสารใหกลิ่นที่สําคัญ (aroma active compounds) ในตะไครสดดวยวิธี Aroma 
Extract Dilution Analysis (AEDA) โดยนําสารสกัดตะไครทั้งสารระเหยในรูปอิสระและไกลโค
ไซด ที่สกัดดวยวิธีตามขอ 1.1-1.4 มาเจือจางดวยตัวทําละลายผสมของไดคลอโรมีเทนและเพนเทน 
(1:1)โดยใชตัวอยางที่สกัดได 1 สวน (ปริมาตร 60 ไมโครลิตร) ผสมกับตัวทาํละลายผสมระหวาง
ไดคลอโรมีเทนกับเพนเทน (1:1) 2 สวน (ปริมาตร 120 ไมโครลิตร) ไดเปนอัตราสวนการเจือจาง 
1:3 หรือ เปนคา log3 FD = 1 จากนั้นนําตัวอยางที่มีอัตราสวนการเจือจาง 1:3 น้ี ไปเจือจางตอเปน
อัตราสวน 1:9 (log3 FD = 2) ดวยวิธีเชนเดียวกัน ทําการเจือจางไปเรื่อย ๆ เพ่ือใหมีอัตราสวนการเจือ
จาง 1:27 (log3 FD = 3), 1:81 (log3 FD = 4) เปนลําดับ คัดเลือกผูทดสอบ (นิสิตปริญญาโท ภาควิชา
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร) จาํนวน 2 คน แลวใหผูทดสอบ
ดมกลิ่นของสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดจากตะไครสดดวยเครื่อง Gas Chromatrography-
Olfactometry (GC-O) โดยใชสภาวะของเครื่องเชนเดียวกับ GC-FID แตกําหนด injector เปนแบบ 
splitless แยกสารระเหยโดยใชแคปลารีคอลัมน HP-5 ยาว 30 เมตร เสนผานศูนยกลาง 0.32 
มิลลิเมตร ช้ันเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร และ HP-INNOWAX ยาว 30 เมตร เสนผานศนูยกลาง 
0.25 มิลลิเมตร ชั้นเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร 

 
ผูทดสอบจะดมกลิ่นของสารระเหยที่ sniffing port โดยสุมลําดับการดม (ไมเรียงลําดับการ

เจือจาง) แลวเปรียบเทียบคา RI ของสารที่ใหกลิ่นกับคา RI ที่ไดจากขอ 1.5 เพ่ือระบุชนิดของสารที่
ใหกลิ่น แลวรายงานเปนคา log3 FD ของแตละสาร ซ่ึงคาน้ีเปนระดับการเจือจางมากที่สุดที่ผู
ทดสอบยังคงไดกลิ่น 

 
 นําขอมูลที่ไดจากขอ 1.5 และ 2 มาประกอบกันเพ่ือพิจารณาเลือกสารใหกลิ่นท่ีสําคัญใน
ตะไคร สําหรับนําไปใชศึกษาในการทดลองขั้นตอไป 
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3.  การศึกษาผลของการแปรรูปตอสารใหกล่ินสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดในตะไคร 
 
 3.1 การเตรียมตะไครแปรรูป 
 

นําตะไครสดที่เตรียมตามขอ 1.1 ไปแปรรูปตามวิธีตางๆ ดังน้ี 
 
3.1.1  ตะไครในน้ํา (lemongrass in water) 

 
บรรจุตะไครห่ันเฉียงนํ้าหนัก 75 กรัมลงในขวดแกวฝาเกลียวขนาด 220 

มิลลิลิตร เติมนํ้าท่ีปรับ pH ดวยสารละลายกรดซิตริกเขมขน (โดยกําหนดใหได pH สุดทายของ
ตะไครในน้ําเปน 4.6) ลงไปใหทวมตะไคร (ประมาณ 120 มิลลิลิตร) โดยกําหนดใหได pH สุดทาย
เปน 4.6 เหลือชองวางหางจากปากขวดประมาณ 1 เซนติเมตร ปดฝาใหสนิท ตมขวดในน้ําเดือด
นาน 15 นาที หุมขวดดวยฟอยลเพ่ือปองกันแสง เก็บในตูเย็นอุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส 
(ไมเกิน 2 วัน) จนกวาจะนําไปวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยตามขอ 3.2  

 
3.1.2  ตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามัน (lemongrass in water covered on the top with oil)  

 
บรรจุตะไครห่ันเฉียงนํ้าหนัก 75 กรัมลงในขวดแกวฝาเกลียวขนาด 220 

มิลลิลิตร เติมนํ้าท่ีปรับ pH ดวยสารละลายกรดซิตริกเขมขน (โดยกําหนดใหได pH สุดทายของ
ตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันเปน 4.6) ลงไปใหทวมตะไคร (ประมาณ 100 มิลลิลิตร) เททับผิวหนา
ดวยนํ้ามันถ่ัวเหลืองปริมาตร 20 มิลลิลิตร เหลือชองวางหางจากปากขวดประมาณ 1 เซนติเมตร ปด
ฝาใหสนิท ตมขวดในนํ้าเดือดนาน 15 นาที หุมขวดดวยฟอยลเพ่ือปองกันแสง เก็บในตูเย็นอุณหภูมิ
ประมาณ 4 องศาเซลเซียส (ไมเกิน 2 วัน) จนกวาจะนําไปวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยตาม
ขอ 3.2  

  
3.1.3  การทําแหงดวยตูอบลมรอน (oven dry) 

 
นําตะไคร 300 กรัมมาทําแหงดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 7 ชั่วโมง เก็บตะไครแหงในถุงลามิเนตดวยอะลูมิเนียม จากนั้นแทนที่อากาศในถุงดวยแกส
ไนโตรเจนแลวเก็บไวในตูแชแข็งที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส (ไมเกิน 2 วัน) จนกวาจะนําไป
วิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยตามขอ 3.2  
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3.1.4  การอบแหงแบบแชเยอืกแข็ง (freeze dry)  
 
นําตะไคร 300 กรัมมาทําแหงดวยเคร่ือง freeze dryer ซ่ึงใชอุณหภูมิในการแช

แข็ง -40 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการทําแหงประมาณ 15 ชั่วโมง เมื่อตะไครแหงแลวเก็บโดย
ใสในถุงลามิเนตดวยอะลูมิเนียมที่ไลอากาศในถุงออกดวยแกสไนโตรเจนแลวเก็บไวในตูแชแข็งที่
อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส (ไมเกิน 2 วัน) จนกวาจะนําไปวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหย
ตามขอ 3.2 ตอไป  

 
แบงตัวอยางตะไครแปรรูปสวนหน่ึงไปวิเคราะหความชืน้ และไขมัน เพ่ือคํานวณเปน

เปอรเซ็นตของแข็งในแตละตัวอยาง 
 

3.2  การศึกษาชนิดและปริมาณสารระเหยสําคัญในตะไคร 
 

สกัดสารระเหยในตะไครแปรรูป โดยใชนํ้าหนักของแข็งของตะไครแปรรูปท่ีเทียบเทา
นํ้าหนักตะไครสดจํานวน 20 กรัม โดยสกัดสารระเหยในรูปอิสระตามวิธีการขอ 1.2  
สวนสารระเหยในรูปไกลโคไซดสกัดตามวิธีการขอ 1.2 แลวนําสารสกัดที่สกัดดวยเมทานอลมา
ไฮโดรลิซิสตามวิธีการขอ 1.3 จากน้ันนําสารสกัดของสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดที่ไดมา
กลั่นแบบลดความดันตามวิธีการในขอ 1.4 และวเิคราะหสารระเหยดวยเคร่ือง GC-FID ตามวิธีใน
ขอ 1.5  

 
3.3 การศึกษาชนิดของสารใหกลิ่นสําคัญในตะไครแปรรูปดวย GC-O 

 
วิเคราะหสารใหกลิ่นท่ีสําคัญในตะไครแปรรูปดวยวิธี AEDA โดยนําสารสกัดของสาร

ระเหยในรูปอิสระจากขอ 3.2 มาทดสอบลักษณะกลิ่นของสารระเหยในตะไครแปรรูปแตละวิธีดวย
เคร่ือง GC-O ตามวิธีในขอ 2 
  
4.  การวิเคราะหผลทางสถิติ 
 

ในการทดลองวิเคราะหชนิดและปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดใน
ตะไครสดและตะไครแปรรูปวางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design 
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(RCBD) โดยการทดลองขอ 1 และ 3 ทําการทดลอง 3 ซํ้า วัดคาซํ้า 2 คร้ัง (repeat measurement) 
สวนการทดลองขอ 2 และ 3.3 ทําการทดลอง 2 ซํ้า โดยใหผูทดสอบเปนซํ้า 

 
ทุกการทดลองวิเคราะหผลทางสถิติโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

Variance) ดวยโปรแกรม SPSS (Statistical Package for the Social Science, version 12) ถาพบ
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% จะนํามาเปรียบเทียบคาเฉล่ียของแตละการ
ทดลองดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

 
5.  สถานที่ทําการทดลอง 
 
 หองปฏิบัติการภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
6.  ระยะเวลาในการทดลอง 

 
การทดลองเริ่มตั้งแตเดือนกรกฏาคม พ.ศ. 2549 ส้ินสุดเดือนมีนาคม พ.ศ. 2551 
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ผลและวิจารณ 

 
1.  การศึกษาชนิดและปริมาณสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดในตะไครสด 

 
การวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยในรูปอิสระในตะไครสดซึ่งใชเพนเทนและได-

คลอโรมีเทนในการสกัด สามารถสกัดสารระเหยอิสระได 70 ชนิด แบงสารระเหยที่พบไดเปน 
monoterpene จํานวน 22 ชนิด sesquiterpene จํานวน 39 ชนิด และสารอื่น ๆ อีก 9 ชนิด สวนสาร
ระเหยในรูปไกลโคไซดในตะไครสดพบทั้งส้ิน 38 ชนิด แบงเปน monoterpene จํานวน 14 ชนิด 
sesquiterpene จํานวน 20 ชนิด และสารอื่น ๆ อีก 3 ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 2  
 

1.1 สารระเหยในรูปอิสระในตะไครสด 
 

สารระเหยในรูปอิสระสวนใหญในตะไครเปนสารประกอบเทอรพีน โดยเฉพาะ 
acyclic monoterpene มีปริมาณมากที่สุดถึงรอยละ 86.20 สารระเหยที่มีปริมาณมากที่สุดคือ 
geranial (58.94%) และ neral (15.48%) เชนเดียวกับในนํ้ามันหอมระเหยจากตะไครที่สกัดโดยการ
กลั่นดวยไอนํ้า (Ashurst, 1999; Kasali et al., 2001) สวนสารระเหยที่พบในปริมาณรองลงมา ไดแก 
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%) 
เมื่อพิจารณารวมกับลักษณะกลิ่นของสารเหลาน้ีจากฐานขอมูล Flavor base’ 04 (Liffingwell, 2004) 
พบวาโดยรวมแลวสารกลุมน้ีเปนสารท่ีใหกลิ่นเลมอน กล่ินหวาน กล่ินแหง และกลิ่นสมุนไพร  

 
สารระเหยในรูปอิสระที่แสดงในตารางที่ 2 มีรายงานการพบในน้ํามันหอมระเหยของ

ตะไคร (Carlson et al., 2001; Kasali et al. , 2001; Cimanga et al., 2002; Sacchetti et al., 2005) 
และในตะไครสด (เยาวภา, 2547) จากงานวจิัยกอนหนาน้ี ยกเวนสารระเหยบางชนิด ไดแก            
(-)-isopulegol,  (E)-pinocarvyl acetate, hinesol, α-zingiberene, α-cubebene, α-longipinene, 
undecanal, dodecanol, indole และ cinnamyl acetate เมื่อพิจารณาลักษณะกลิ่นของสารนี้จาก
ฐานขอมูล Flavor-Base’ 04 (Leffingwell, 2004)  สารในกลุมน้ีใหกลิ่นหวาน กลิ่นสมุนไพร กลิ่น
คลายมินท กลิ่นเขียว กลิ่นดอกไม กลิ่นผลไม และกลิ่นซิตรัส ซ่ึงเปนลักษณะกลิ่นของตะไคร 
(Kasali et al., 2001) การพบสารระเหยที่นอกเหนือจากการทดลองอื่นน้ี อาจเนื่องจากความแตกตาง
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ของวิธีสกัด การเตรียมตัวอยาง แหลงที่ปลูก ชวงเวลาการเก็บเกี่ยว และฤดูกาลท่ีปลูก ซ่ึงเปนปจจัย
สําคัญท่ีทําใหสารระเหยมีความแตกตางกัน (Reineccius, 2006)  

 
1.2 สารระเหยในรูปไกลโคไซดในตะไครสด   
 

การศึกษาสารระเหยในรูปไกลโคไซดในตะไครสดใชสภาวะไฮโดรลิซิสสารระเหยใน
รูปไกลโคไซดที่ pH 3.5 และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เน่ืองจากพบวาการไฮโดรไลซที่ pH 2.5 
เมื่อใชอุณหภูมิสูงกวา 50 องศาเซลเซียสในการเรงปฏิกิริยา ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ geranial 
และ neral จากการเกิดปฏิกิริยา acid-catalysis ของ geranial และ neral ไปเปน α-p-dimethylstyrene 
และ p-cymen-8-ol เชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงของ citral ในการทดลองของ Peacock และ 
Kuneman (1985) นอกจากนี้ที่อุณหภูมิสูง geraniol สามารถเกิดปฏิกิริยา acid-catalysis ไดเปน 
linalool ซ่ึงปฏกิริยาน้ีจะเกิดไดดีเมื่ออยูในสภาวะท่ีเปนกรดสูง (Ohta et al., 1991) ดังแสดงวิธี
การศึกษาสภาวะในการไฮโดรลิซิสและผลการทดลองในภาคผนวกขอ 5  

 
สารระเหยในรูปไกลโคไซดในตะไครสดประกอบดวยสารกลุมหลัก ไดแก อัลดีไฮด 

(78.85%) แอลกอฮอล (4.33%) ไฮโดรคารบอน (14.03%) และเอสเทอร (2.57%) ดังแสดงกลุมสาร
เปรียบเทยีบกันในตารางที่ 3  

 
สารระเหยในรูปไกลโคไซดกลุมหลักที่พบในผักผลไมสวนใหญเปนสารกลุม

แอลกอฮอล  และเอสเทอร (Adedeji et al., 1991; Mastelic and Jerkovic, 2003; Wu et al., 1991; 
Milos and Radonic, 2000; Krammer et al., 1991) สําหรับในตะไครพบวาอัลดีไฮดเปนสารกลุมที่
พบมากที่สุดในสารระเหยในรูปไกลโคไซด โดยสารท่ีมีปริมาณมากที่สุด ไดแก geranial (59.52%) 
และ neral (18.86%) ซ่ึงเปนสารชนิดเดียวกับที่พบมากที่สุดในรูปอิสระแตพบในปริมาณที่นอยกวา
มาก อยางไรก็ตามในลิ้นจี่พบ geranial และ neral เปนสารระเหยในรูปไกลโคไซดในปริมาณมาก 
เชนเดียวกับตะไคร และยังพบ geranial กับ neral ในรูปไกลโคไซดมากกวาในรูปสารระเหยอิสระ 
(Chyau et al., 2003) นอกจากนี้ยังพบ geranial และ neral มากในรูปไกลโคไซดในพืชหลายชนิด 
เชน ขิง (Wu et al., 1990), องุน (Mateo et al., 1997) และในน้ํามันหอมระเหยของ Calamintha 
nepta (Mastelic et al., 1998) สวนสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่พบในปริมาณรองลงมาในตะไคร
สด ไดแก 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  สารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดในตะไครสด 
 

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 (ตอ) 
 

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 (ตอ) 
 

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 (ตอ) 
 

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 (ตอ) 
 

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 (ตอ) 
 

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 ลักษณะกลิ่นจากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004)        
                             3 คา 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 ความเขมขนของสาร (μg/g; ไมโครกรัม/กรัมของตัวอยางสด) 

                            5 OAV (odor activity value) = ความเขมขนของสาร/คา odor threshold ของสาร  
                 n.a. = not available และ – หมายถึง ไมพบสารชนิดนั้น 

44 



สารระเหยในรูปไกลโคไซดในกลุม monoterpene alcohol ไดแก linalool, nerol, 
geraniol และ α-terpineol ในตะไครพบในรูปสารระเหยอิสระมากกวาในรูปไกลโคไซด แตใน 
Taxus baccata (Erdemoglu et al., 2003) และในชา (Huafu and Xiaoquing, 1996) พบสารระเหย
กลุมน้ีในรูปไกลโคไซดมากกวาในรูปอิสระ สวนในมะกอก (hog plum) พบ linalool ในรูปไกลโค-
ไซดมากกวารปูอิสระ (Adedeji et al., 1991) นอกจากนี้ในเสาวรสไมพบ linalool, nerol, geraniol 
และ α-terpineol ในรูปสารระเหยอิสระเลย แตพบเฉพาะสารระเหยในรูปไกลโคไซด (Engel and 
Tressl, 1983) แสดงวาสารกลุม monoterpene alcohol ในพืชบางชนิดมีการสะสมในรูปของสาร
ระเหยไกลโคไซดมากกวาสารระเหยในรูปอิสระ (Reneccius, 2006) อยางไรก็ตามการที่พบ 
linalool, nerol, geraniol และ α-terpineol นอยในรูปไกลโคไซดในตะไคร อาจเปนเพราะเมื่อสาร
ระเหยในรูปไกลโคไซดในกลุม monoterpene alcohol มีการสลายพันธะดวยเอนไซม หรือกรด
กลายเปนสารระเหยอิสระแลวอาจสูญเสียนํ้า (dehydrate) และเกิดการปดวงกลายเปนสารอนุพันธ
อ่ืนได (Tang et al., 1990) 
 

อยางไรก็ตามไมพบสารระเหยในรูปไกลโคไซดหลายชนิดที่พบในสารระเหยอิสระ 
โดยเฉพาะสารในกลุมไฮโดรคารบอน เชน β-myrcene ซ่ึงเปนสารที่พบในปริมาณมากเปนอันดับที่ 
3 ในสารระเหยอิสระ อาจเนื่องมาจากเมื่ออยูในรูปอะไกลโคนมีการเปล่ียนรูปเปนสารอื่นในสภาวะ
ท่ีเปนกรดระหวางไฮโดรลิซิส (Winterhalter and Schreier, 1988) นอกจากน้ีพบวาไฮโดรคารบอน
เปนสารกลุมที่พบไดนอยในรูปไกลโคไซดในพืชหลายชนิด เชน ขึ้นฉาย (Tang et al., 1990), ขิง 
(Wu et al., 1990), ไวนองุน (Mateo et al., 1997), กลวย (Pérez et al., 1997) และ Taxus baccata 
(Erdemoglu et al., 2003) เปนตน 
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ตารางที่ 3  จาํนวนชนิดและรอยละปริมาณสารระเหยกลุมตาง ๆ ในรูปอิสระและไกลโคไซดใน
ตะไครสดจากการวิเคราะหดวย GC-FID 

 

กลุมสาร 
สารระเหยในรูปอิสระ  สารระเหยในรูปไกลโคไซด 

จํานวนชนิดสาร ปริมาณรอยละ  จํานวนชนิดสาร ปริมาณรอยละ 
อัลดีไฮด 6 74.68  4 78.85 
ไฮโดรคารบอน 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  - - 
ฟนอล 1 0.03  1 0.07 
รวม 70   38  
 

สารระเหยที่พบในตะไครสามารถแบงกลุมตามหมูฟงกชันไดเปน 9 กลุม ไดแก อัลดีไฮด 
แอลกอฮอล ไฮโดรคารบอน เอสเทอร คีโตน เบส ออกไซด อีเทอร และฟนอล แสดงจํานวนสารแต
ละกลุมและรอยละปริมาณที่พบในตารางที ่3 โดยพบวาอัลดีไฮดเปนสารที่พบนอยชนิด แตมี
ปริมาณมากที่สุด และไฮโดรคารบอนเปนสารระเหยที่พบจํานวนชนิดมากที่สุดในตะไครทั้งในรูป
อิสระและในรูปไกลโคไซด รองมา คือ แอลกอฮอล อัลดีไฮด และเอสเทอร ตามลาํดับ  
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สารระเหยในรูปอิสระ สารระเหยในรูปไกลโคไซด  
 

ภาพที่ 5  ปริมาณองคประกอบกลุมสารระเหยหลักที่พบในสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซด
ในตะไครสด 

 
 ภาพที่ 5 แสดงปริมาณสารแตละกลุมเปรียบเทียบระหวางสารระเหยในรูปอิสระและไกล-
โคไซด พบวาปริมาณของสารระเหยในรูปอิสระมีมากกวาสารระเหยในรูปไกลโคไซด เชนเดียวกับ
ในพืชหลายชนิด เชน สับปะรด (Wu et al., 1991), เมลอน (Parada et al., 2000), ยาสูบ (Cai et al., 
2002) และขิง (Wu et al., 1990) แตในพืชตระกูล Prunus ไดแก แอพริคอท, ลูกพีช และลูกพลัม 
กลับพบสารระเหยในรูปอสิระนอยกวาในรูปไกลโคไซด (Krammer et al., 1991) นอกจากชนิดของ
พืชแลวปริมาณสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่พบในพืชแตละชนิดยังขึ้นกับพันธุ เชน กลวยพันธุ 
Valery และ Pequeña Enana พบสารระเหยในรูปไกลโคไซดในปริมาณที่แตกตางกัน (Pérez et al., 
1997) ความแกออน เชน มะมวงในขณะทียั่งไมสุกพบสารระเหยในรูปไกลโคไซดนอยมาก และ
พบมากขึ้นเมื่อเริ่มสุก สุดทายลดลงเม่ือสุกเต็มที่ (Lalel et al., 2003) และในพืชบางชนิดพบสาร
ระเหยในรูปไกลโคไซดมากที่เปลือก เชน องุน เปนตน (Cabaroglu et al., 2003; Selli et al., 2006)  
 

การศึกษาวาสารใดเปนสารที่มีความสําคญัตอกลิ่นของอาหารพิจารณาไดจากหลายปจจัย 
ไดแก ลักษณะกลิ่น ปริมาณสาร และคา odor threshold ที่เมื่อนํามาคาํนวณเปนคา OAV แลวไดคา
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มากกวา 1 ทาํใหคาดคะเนไดวาสารนั้นสามารถใหกลิ่นได (Grosch, 1993) คา OAV ของสารระเหย
ในตะไครสดแสดงในตารางที่ 2 พบวา สารระเหยในรูปอิสระในตะไครสดที่มีคา OAV ต่ํากวา 1 
ไดแก neryl acetate, α-terpineol, camphene และ nerolidol สวนสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่มีคา 
OAV ต่ํากวา 1 ไดแก (E)-β-ocimene, (-)-isopulegol,  α-terpineol, camphene, (E,E)-fanesol, 
caryophyllene oxide และ indole อยางไรก็ตามสารเหลาน้ีอาจสามารถใหกลิ่นได เน่ืองจากคา OAV 
ท่ีคํานวณไดมาจากตวัอยางตะไครเพียง 1 กรัม สําหรับสารระเหยชนิดที่มีคา OAV มากกวา 1 ใน
เบื้องตนคาดวาเปนสารทีใ่หกล่ินในตะไคร สวนสารระเหยที่ไมมีรายงานคา threshold จะตอง
ทดสอบหาสารใหกลิ่นสําคัญเพ่ิมเติมโดยทําการทดลองดวยการดมกลิ่นจากเครื่อง GC-O  
 
2.  การวิเคราะหสารใหกล่ินท่ีสําคัญในตะไคร 
 

ในตะไครสดมีสารระเหยหลายชนิด ดังน้ันเพ่ือศึกษาสารใหกล่ินที่สําคัญในตะไครสดจึง
ทดสอบดวยวิธี AEDA ซ่ึงสามารถระบุสารใหกลิ่นที่สําคัญไดจากคา FD factor ท่ีแสดงถึงจํานวน
ครั้งของการเจือจางตวัอยางสารระเหยดวยตัวทําละลายชนิดเดียวกับที่ใชสกัด ในการทดลองนี้การ
เจือจางแตละคร้ังความเขมขนจะลดลง 3 เทา จึงรายงานคาระดับการเจอืจางเปน log3 FD factor 
ดังน้ันสารใหกลิ่นสําคัญ คือ สารที่มีคา log3 FD factor สูง ที่ยังคงใหกลิ่นแมเมื่อผานการเจือจางใน
ระดับสูง  

 
การวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยในการทดลองขั้นตนเปนขอมูลวาในตะไครสดมี

สารระเหยอยูหลายประเภท ดังน้ันการวิเคราะหสารใหกลิ่นดวยสองคอลัมนที่ความมีขั้วแตกตางกัน
ทําใหสามารถแยกประเภทของสารใหกลิ่นไดดีขึ้น โดยพบสารระเหยในรูปอิสระท่ีใหกลิ่นและระบุ
ชนิดได 66 ชนิด นอกจากน้ียังพบสารที่ไมสามารถระบชุนิดได ซ่ึงแสดงคา log3 FD factor ของสาร
ระเหยที่ใหกล่ินในตะไครสด ในตารางที่ 4 สารที่มีคา log3 FD factor สูง จัดวามีความสําคัญตอกลิ่น
ของอาหาร เพราะอาจเปนสารที่มีปริมาณมากในตัวอยาง หรือมีคา threshold ตํ่า ในตะไครสดมีสาร
บางชนิด ไดแก indole, cinamyl acetate, β-chamigrene และ α-longopinene ที่ผูทดสอบไมไดกลิ่น 
ท้ังน้ีอาจเนื่องมาจาก มีความเขมขนต่ําเกินไป หรือเกิดการบดบังกลิ่นจากสารระเหยอื่น (Chang, 
1989)  

 
สารระเหยในรูปอิสระที่เปนสารใหกล่ินสําคัญในตะไครสดเนื่องจากมีคา log3 FD factor 

สูงสุด (log3 FD factor = 4) คือ geranial (กลิ่นตะไคร และเลมอน) ซ่ึงเปนสารระเหยที่พบใน
ปริมาณมากที่สุดในตะไคร ประกอบกับใหกล่ินตะไครเมื่อดมจากปลายคอลัมนของเครื่อง GC-O 
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สอดคลองกับที่ Ashurst (1999) และ Kasali et al. (2001) รายงานวาสารกลุมน้ีเปนสารระเหยที่พบ
ในน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร สารใหกลิ่นสําคัญอื่น ๆ ที่มีคา log3 FD factor = 3 ในทั้งสอง
คอลัมนที่วิเคราะหมี 8 สาร ไดแก (Z)-β-ocimene (กล่ินสด สมุนไพร เลมอน และหวาน), l-linalool 
(กลิ่นดอกไม หวาน และตะไคร), neral (กลิ่นตะไคร เลมอน และเย็น), (E)-geraniol (กลิ่นตะไคร 
ฉุน แหง หวาน และดอกไม),  α-gurjunene (กลิ่นเลมอน ตะไคร), (E)-β-caryophyllene (กลิ่นเลมอน 
ตะไคร และสมุนไพร), endo-1-bourbonanol (กลิ่นตะไคร สม และเลมอน) และ calarene (กลิ่น
ตะไคร และเย็น)  
 

นอกจากนี้ยังพบวา β-myrcene (กลิ่นสมุนไพร ฉุน เย็น และยาง), geranyl acetate (กลิ่นเล-
มอน ตะไคร และผลไม), α-farnesene (กลิ่นเลมอน), β-maaliene (กลิ่นสม) และ valencene (กลิ่น
ตะไคร แหง และหวาน) จากคอลัมน HP-5 และ citronellol (กล่ินเลมอน ตะไคร สม และสด),       
α-guaiene (กลิ่นเลมอน หวาน และไม), (-)-isoledene (กล่ินเลมอน) และสารไมทราบชนิด 
RI=2019 (กลิ่นเลมอน) จากคอลัมน HP-INNOWAX ยังเปนสารใหกลิ่นที่สําคัญในตะไครสดอีก
ดวย 

 
ผลการทดสอบดมดวย GC-O ในการทดลองนี้มีความสอดคลองกับคา OAV ที่คํานวณได

จากการทดลองในขอ 1 อยางไรก็ตามสารระเหยที่มีคา OAV สูงบางชนิดอาจไมไดกลิ่นในการ
ทดสอบดวย GC-O ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากสารระเหยอื่นที่ออกมาในชวงเวลาใกลกันมาบดบัง และ
สารที่มีคา OAV สูงไมไดแสดงวามีความสําคัญตอกลิ่นเสมอไป เพราะสารที่มีคา OAV ต่ําอาจมี
ความสําคัญตอกลิ่นโดยรวมได เน่ืองจากมีปฏิสัมพันธตอสารใหกลิ่นอื่นในตัวอยาง (Grosch, 2001)  
 



ตารางที่ 4  คา Log3 FD factor ของสารระเหยในรูปอิสระและไกลโคไซดในตะไครสด 
 

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 (ตอ) 
 

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 



 

52 

ตารางที่ 4 (ตอ) 
 

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 



 

53 

ตารางที่ 4 (ตอ) 
 

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 (ตอ) 
 

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 คา Log3 FD factor <1 หมายถึงสารสกัดกอนเจือจางเพื่อทํา ADEA และ – หมายถึงไมไดกลิ่น 
     3,4  F = สารระเหยในรูปอิสระ GB = สารระเหยในรูปไกลโคไซด และ n.a. = not avaiable
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สารระเหยในรูปไกลโคไซดในตะไครสดท่ีวิเคราะหในรูปสารอะไกลโคนที่ใหกลิ่นและ
สามารถระบุชนิดไดมีจํานวน 43 ชนิด และยังพบสารที่ไมสามารถระบชุนิดเนื่องจากไมปรากฏพีค
ในโครมาโทแกรม โดยสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่ใหกลิ่นสวนใหญเปนสารชนิดเดียวกับที่พบ
ในรูปอิสระ และยังใหลักษณะกลิ่นใกลเคียงกัน มีเพียงสารไมทราบชนิดบางสารเทาน้ันที่เปนสาร
ตางชนิดกับสารระเหยในรูปอิสระ และเนื่องจากพบในปริมาณต่าํกวารูปอิสระมาก จึงมีคา log3 FD 
factor ตํ่ากวา ซ่ึงสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่มีคา log3 FD factor สูงสุดมีคา log3 FD factor เทากับ 
2  
 

สารระเหยในรูปไกลโคไซดที่มีคา log3 FD factor สูงสุดในตะไครสด ไดแก l-linalool 
(กลิ่นดอกไม หวาน และตะไคร), geranial (กลิ่นตะไคร และเลมอน), endo-borneol (กล่ินเย็น เล-
มอน ตะไคร และสม), α-gurjunene (กลิ่นเลมอน และตะไคร), (E)-β-farnesene (กลิ่นตะไคร และ
ดอกไม), α-humulene (กลิ่นตะไคร ไม และแหง), δ-guaiene (กลิ่นเลมอน และไม), calarene (กลิ่น
ตะไคร และเย็น), (-)-isoledene (กล่ินเลมอน) และสารไมทราบชนิด RI=1852 (กลิ่นดอกไม และเล-
มอน)  

 
ตารางที่ 5 แสดงสารใหกลิ่นสําคัญในตะไครสดท้ังสิ้น 19 ชนิด จากการศึกษาสารระเหยที่

ใหกลิ่นสําคัญดวยวิธี AEDAโดยพิจารณาสารที่มีคา log3 FD factor สูงที่สุด ประกอบกับลักษณะ
กลิ่นของแตละสารที่ไดกลิ่นจาก GC-O, คา OAV ที่มากกวา 1 และลักษณะกลิ่นสารจากฐานขอมูล 
Flavor base’ 04 เปนกลิ่นของตะไคร ซ่ึงไดแก กล่ินเลมอน (lemon), กลิ่นซิตรัส (citrus), กลิ่นสด
ช่ืน (fresh), กลิ่นมินท (mint), กล่ินหวาน (sweet) และกลิ่นผลไม (fruity) เชนเดียวกับท่ีไดกล่ินใน
การทดลองของ Kamath และคณะ ในป 2001 ที่ทดสอบดมสารใหกลิ่นในน้ํามันหอมระเหยของ
ตะไครดวย GC-O  
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ตารางที่ 5  สารใหกลิ่นสําคัญในตะไครสด 
 

ที่1 สารใหกลิ่น 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 (ตอ) 
 
หมายเหตุ  1 ลําดับที่ของสารตรงกับตารางที่ 2, 3 และโครมาโทแกรมในภาคผนวกที่ 2 และ 4 

       2 ลักษณะกลิ่นจากการทดสอบดมดวย GC-O        
 3 Log3 FD factor ของตะไครสดจากคอลัมน HP-5 และ HP-INNOWAX (INN = HP-INNOWAX) 

 4 ความเขมขนของสารระเหยในรูปอิสระในตะไครสด (ไมโครกรัม/กรัมของตัวอยางสด) 
 5 คา 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) = ความเขมขนของสาร/คา odor threshold ของสาร 
 n.a. = not available และ n.i. = not identified 

A = บงชี้ชนิดสารโดยเทียบขอมูล mass spectrum 
B = บงชี้ชนิดสารโดยเทียบกับสารมาตรฐาน 
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3. การศึกษาผลของการแปรรูปตอสารใหกล่ินสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดในตะไคร 
 
การศึกษาผลของวิธีการแปรรูปตอสารใหกลิ่นสําคัญในตะไครซ่ึงพิจารณาจากการ

วิเคราะหดวยวธีิ AEDA, คา OAV และมีลักษณะกลิ่นของตะไคร พบสารใหกลิ่นสําคัญทั้งส้ิน 18 
ชนิด แตมีสารใหกลิ่น 1 ชนิดที่ไมปรากฏพีคบนโครมาโทแกรมทําใหไมสามารถหาปริมาณได 
ดังน้ันจึงมีสารใหกลิ่นเพียง 17 ชนิดที่นํามาพิจารณาเปรียบเทียบผลของการแปรรูป 

 
เน่ืองจากมีการใชนํ้ามันในบางกระบวนการแปรรูปตะไคร และความชื้นที่ไมเทากันในแต

ละตัวอยาง ในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลของวิธีการแปรรูปตอปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญใน
ตะไคร จึงตองกําหนดน้ําหนักของตัวอยางที่ใชใหเทากันทุกตัวอยาง ในการทดลองนี้ไดวิเคราะห
ปริมาณความชื้นและไขมัน (แสดงในภาคผนวกขอ 1 การวิเคราะหทางเคมี) เพ่ือนํามาคํานวณ
ปริมาณของแข็งในแตละตัวอยาง และใชนํ้าหนักของของแข็งที่เทียบเทากันมาชั่งตัวอยางเพื่อ
วิเคราะหสารระเหย  
 

การแปรรูปที่ใชศึกษาเปรียบเทียบในการทดลองนี้มี 4 วิธี ไดแก ตะไครในน้ํา (lemongrass 
in water) ตะไครในนํ้าเททับดวยนํ้ามัน (lemongrass in water covered on the top with oil) ซ่ึงนําไป
ใหความรอนในน้ําเดือด อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ตะไครทําแหงดวย
ตูอบลมรอน (oven drying) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 ช่ัวโมง และตะไครทําแหงแบบ
แชเยือกแข็ง (freeze drying) ที่ใชระยะเวลาในการทําแหงนานประมาณ 15 ชั่วโมง 

 
3.1 ผลของการแปรรูปตะไครตอสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระ 

  
สารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระในตะไครแปรรูปที่มีปริมาณมากที่สุด ไดแก geranial, 

neral, β-myrcene, geranyl acetate, (E)-geraniol และ (E)-β-caryophyllene ตามลาํดับ แสดงปริมาณ
สารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระของตะไครแปรรูปในตารางที่ 6 แตสารใหกลิ่นในตะไครแปรรูปมี
ปริมาณลดลงจากตะไครสด โดยตะไครในน้ํามีสัดสวนการลดลงมากที่สุดถึง 48.54% รองลงมา คอื 
ตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามัน การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง และการทาํแหงดวยตูอบลมรอน ซ่ึงมี
สัดสวนการลดลง 45.68%, 45.38% และ 19.45% ตามลาํดับ  
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ตารางที่ 6  ความเขมขนของสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระในตะไครสดและแปรรูป 
 

ที่ สารใหกลิ่นสําคัญ RI  ปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญ1 (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   

 59 
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ตารางที่ 6 (ตอ) 
 

หมายเหตุ  1 คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05)  
 2-6 F, W, O, OV และ FD = ตะไครสด ตะไครในน้ํา ตะไครในน้ําเททับดวยน้ํามัน ตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอน และตะไครทําแหงแบบแชเยือก

แข็ง ตามลําดบั 
 n.a. = not avaiable 
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จากตารางที่ 6 พบวามีสารใหกลิ่นที่มีปริมาณแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) ใน
ตะไครสดและตะไครแปรรูปอยู 4 ชนิด คือ α-guaiene, valencene, endo-1-bourbonanol และ         
(-)-isoledene ซ่ึงเปนสารในกลุม cyclic sesquiterpene ทั้งหมดยกเวน endo-1-bourbonanol แสดงวา
สารในกลุม cyclic sesquiterpene ในตะไคร มีความเสถียรตอกระบวนการแปรรูปที่ใชในการ
ทดลองน้ีมากที่สุด อาจเนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลที่คอนขางสูงจึงระเหยออกไประหวางการแปรรปู
นอย และโครงสรางที่เปนวงทําใหมีความเสถียรตอการเปลี่ยนแปลงโครงสราง 

 
ปริมาณ geranial ในตะไครในน้ํา ตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามัน ตะไครทําแหงดวย

ตูอบลมรอน และตะไครทําแหงแบบแชเยือกแข็งลดลง 71.36%, 61.04%, 20.51% และ 47.16%  
ของตะไครสดตามลาํดับ สวนปริมาณ neral ในตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอน และทําแหงแบบแช
เยือกแข็งลดลงในเปอรเซ็นตที่ใกลเคียงกับ geranial คือ 16.60% และ 49.85% ของตะไครสด
ตามลาํดับ แต neral ในตะไครในน้ําและตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามัน กลับลดลงในเปอรเซ็นตที่
นอยกวา โดยลดลง 5.87% และ 26.41% ของตะไครสดตามลาํดับ การลดลงของ geranial และ neral 
ในเปอรเซ็นตที่แตกตางกันทั้ง ๆ ที่สารสองตัวน้ีเปนไอโซเมอรกัน ทําใหอัตราสวนของ geranial ตอ 
neral ในตะไครแปรรูปเปลี่ยนแปลงจากตะไครสดซึ่งปกติมีคาประมาณ 3.8 จากการทดลองในขอ 1 
โดยอัตราสวนหลังการแปรรูปเปน 1.2, 2.0, 3.6 และ 4.0 สําหรับตะไครในน้ํา ตะไครในน้ําเททับ
ดวยนํ้ามัน ทําแหงดวยตูอบลมรอน ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ตามลําดับ ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจาก 
geranial เกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไปเปนสารอ่ืน เชน เกิดการปดวง, เกิดออกซิเดชัน และพอลิเมอ-
ไรเซชัน เน่ืองจากความรอนไดงายกวา neral (Shaikh, 2002) หรืออาจมีการเปลี่ยนไอโซเมอรกลาย
เปน neral เพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีอัตราสวนของ geranial ตอ neral ในตะไครยังแตกตางกันโดยขึ้นอยูกับ
แหลงที่ปลูก (Carlson et al., 2001; Sacchetti et al., 2005) ฤดูกาลที่เก็บเกี่ยว (Figueiredo and Ming, 
2002) และวิธีการสกัด (Rozzi et al., 2002) เปนตน ถึงแมวาอัตราสวนของ geranial ตอ neral ใน
ตะไครจะเปลี่ยนแปลงเมื่อแปรรูปเปนตะไครในน้ําและตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามัน อยางไรก็ตาม
สารทั้งสองชนิดน้ีใหลักษณะกลิ่นที่ใกลเคียงกัน (Leffingwell, 2004)  
 

การทําแหงดวยตูอบลมรอนเปนวิธีที่ทําใหสารใหกลิ่นสําคัญลดลงนอยที่สุด มีสารที่มี

ปริมาณลดลงจากตะไครสดแสดงความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) อยูมากที่สุด
ถึง 11 ชนิด ไดแก (Z)-β-ocimene, l-linalool, citronellol, neral, geranyl acetate, α-guaiene,             
α-farnesene, β-maaliene, valencene, endo-1-bourbonanol และ (-)-isoledene เมื่อพิจารณาปจจัย
ท่ัวไปที่ทําใหเกิดการลดลงของสารใหกล่ินสําคัญในการทําแหงดวยตูอบลมรอน ไดแก อุณหภูมิ, 
เวลา และสภาวะทีใ่ชในการทําแหง (Diaaz-Maroto et al., 2002) จากการทดลองนี้พบวาอุณหภูมิ 60 
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องศาเซลเซียสที่ใชในการทําแหงตะไคร ทําให β-myrcene ที่มีขนาดเล็กสูญเสียไปมากระหวางการ
อบแหง ในขณะที่ (E)-β-caryophyllene ที่มีขนาดโมเลกุลท่ีใหญสูญเสียไปนอยกวา อาจเน่ืองมาจาก
การทําแหงดวยตูอบลมรอนจะมีลมรอนพัดผานผิวหนาอาหารที่มีความชื้นสูง ความรอนจะถูก
ถายเทไปยังผิวของอาหารทาํใหนํ้าในอาหารระเหยออกมา ซ่ึงความรอนและลมน้ันทําใหสารระเหย
โมเลกุลเล็กระเหยออกไปพรอมกับไอน้ําไดงายกวา นอกจากนี้การทําแหงดวยอัตราเร็วยังทําใหสาร
ระเหยสูญเสียออกไปมาก เน่ืองจากระเหยออกไปพรอมกับนํ้า (Kompany and René, 1995) 
เชนเดียวกับการอบแหงกลวยของ Boudhrioua และคณะ (2003) ที่พบวาการสูญเสียสารใหกล่ินไป
พรอมกับการระเหยของไอน้ําจะพบมากในชวง 2 ช่ัวโมงแรกของการทําแหง และการสูญเสียจะ
ลดลงเมื่อปริมาณน้ําในตวัอยางคงที่เมื่อใกลชวงสุดทายของการทําแหง (Kompany and René, 1995) 

 
สวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง สารใหกลิ่นสําคัญสวนมากมีปริมาณลดลงจาก

ตะไครสดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีแนวโนมวามปีริมาณลดลงมากที่สุดในกระบวนการแปร
รูปทั้งหมดที่ทําในการทดลองนี้ โดยเฉพาะการสูญเสีย β-myrcene ที่ลดลงมากที่สุดถึง 52.57% การ
ทําแหงแบบแชเยือกแข็งทําใหเกิดการสูญเสียกลิ่นรสเปนอยางมากจนกลาวไดวาเปนอาหารที่ไร
รสชาติ (tasteless) (Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 1996; Lin et al., 1998) ซ่ึงสาเหตุสวน
หน่ึงอาจเนื่องมาจากผลึกนํ้าแข็งที่เกิดขึ้นระหวางการแชแข็งทําใหผนังเซลลที่กักเก็บสารใหกลิ่น
เสียโครงสรางในระหวางการทําแหง (Diaaz-Maroto et al., 2002) นอกจากนี้การสูญเสียสารใหกลิ่น
กลุม monoterpene ซ่ึงมีขนาดเล็กและมีจุดเดือดต่ํา (ตารางที่ 7) นาจะเกิดจากการระเหยออกไปได
งายเมื่อใชระบบสุญญากาศในการดูดไอน้ําเหนือตัวอยางออกตลอดเวลาที่ทาํแหง ดังน้ันจึงอาจทํา
ใหสารใหกลิ่นสําคัญระเหยออกไปไดงายพรอมกับนํ้า อยางไรก็ตามการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง
สามารถรักษาลักษณะทางกายภาพของตัวอยางไวไดดี ไมวาจะเปนสี หรือรูปรางของผลิตภัณฑ
อาหาร (Lin et al., 1998) 

 
การทําแหงอาจทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารบางชนิด โดยเฉพาะเทอรพีนที่มี

พันธะคูอยูในโมเลกุลจะเกิดออกซิเดชันไดงายในที่มีอากาศและมีความรอนเปนตัวเรง (Kimura, et 
al., 1983; Sawamura, et al., 2004; Sköld, et al., 2006) สารระเหยในตะไครสวนใหญเปนสารพวก
เทอรพีน ดังน้ันจึงอาจเปนสาเหตุหน่ึงทําใหเกิดการสูญเสียสารระเหยในตะไครอบแหง ทําใหสาร
ระเหยบางชนิดมีปริมาณลดลง เชน การลดลงของ citral จากการปดวงไปเปน p-cymene 
(Sawamura et al., 2004) หรือ การเกิดออโตออกซิเดชัน (autooxidation) ของ (E)-β-caryophyllene 
ไปเปน (-)-caryophyllene oxide (Sköld, et al.,2006) หรือเกิดออโตออกซิเดชัน ของ sesquiterpene 
เชน α-farnesene ไปเปน 6-methyl-5-hepten-2-one (Tressl et al., 1978) 
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ตารางที่ 7  คา Odor Activity Value ของสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระที่พบในการแปรรูปตะไคร 
 

ที่ สารใหกล่ิน 
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 จากฐานขอมูล The Merck Chemical Database ของ Merck (2002) 
   2 คา 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 = ตะไครสด ตะไครในน้ํา ตะไครในนํ้าเททับดวยนํ้ามัน        
ตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอน และตะไครทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ตามลําดับ 

  n.a. = not avaiable 
 

การแปรรูปเปนตะไครในน้ําและตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันสงผลใหสัดสวนของ
กลุมสารใหกลิ่นสําคัญมีการเปลี่ยนแปลงอยางมาก เน่ืองจากการเพ่ิมขึ้นของสัดสวน cyclic 
monoterpene คาดวาเปนเพราะสภาวะที่มีความรอนและความเปนกรดสูงเรงการเกิดปฏิกิริยาการปด
วง (cyclization) ของสารกลุม acyclic monoterpene ที่มีโครงสรางไมเสถียรตอความรอน กลายเปน 
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cyclic monoterpene หรือสารอื่น ๆ (Ohta et al., 1991) การเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนน้ีนาจะสงผล
ตอกลิ่นโดยรวมของตะไครในน้ําและตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันมากกวาการแปรรูปตะไครดวย
การทําแหง 
 

ตะไครในน้ําและตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันมีปริมาณของ citronellol ลดลง อาจ
เน่ืองมาจาก citronellol เปนสารที่มีความเสถียรที่คา pH สูงกวา 5 ในอุณหภูมิต่ํา ดังน้ันในสภาวะ
กรดและมีการใชความรอน citronellol จะเปลี่ยนเปนสารอื่นได เชน (E)-rose oxide, (E)-rose oxide, 
nerol oxide, linalool และ α-terpineol (Demyttenaere et al., 2004) นอกจากน้ียังไมพบ nerol แตพบ 
geraniol ซ่ึงเปนไอโซเมอรกัน โดยอาจมีสาเหตุจากการที ่nerol เปนสารใหกล่ินที่พบนอยในตะไคร
สด และยังสามารถเกิด cyclization ไดงายกวาในสภาวะที่เปนกรด (Bauer et al., 1997)  
 

กระบวนการแปรรูปตะไครในน้ําทําให (Z)-β-ocimene, α-gurjunene และ α-farnesene 

มีปริมาณเพิ่มขึ้นจากตะไครสดอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) การเพ่ิมข้ึนของ ocimene 
(ไดแก (Z)-β-ocimene, (E)-β-ocimene และ alloocimene) อาจเนื่องมาจากปฏิกิริยา pyrolysis ของ   
α-pinene และ β-pinene (Bauer et al., 1997) และการเพิ่มขึ้นของสารในกลุมไฮโดรคารบอนอาจ
เปลี่ยนแปลงมาจากสารระเหยในรูปไกลโคไซด หรือเกิดจากสารในกลุมแอลกอฮอลเกิดปฏิกิริยา
การขจัดนํ้า (dehydration) โดยมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา (สุนันทา, 2538)  

 
สําหรับการแปรรูปเปนตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันปริมาณของ α-farnesene เพ่ิมขึ้น

จากตะไครสดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) สวน α-gurjunene และ  α-guaiene ในตะไครใน

นํ้าเททับดวยนํ้ามันมีปริมาณเพ่ิมข้ึนจากตะไครสดอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) สารที่มีปริมาณ
เพ่ิมขึ้นน้ีสวนมากเปนสารกลุม cyclic sesquiterpene คาดวาสารกลุมน้ีเกิดจากปฏิกิริยาเปล่ียนแปลง
ของสารใหกลิ่นชนิดอื่นที่มีปริมาณลดลงโดยเรงปฏิกิริยาดวยกรด และความรอนที่ใหใน
กระบวนการแปรรูป  

 
3.2 ผลของการแปรรูปตะไครตอสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซด 

 
สารใหกลิ่นสําคัญที่เลือกมาเพื่อศึกษาผลของการแปรรูปตอสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโค

ไซดโดยพิจารณาเลือกจากสารระเหยในรูปไกลโคไซดที่มีปริมาณสูง ประกอบกับเปนสารใหกล่ิน
ท่ีสําคัญในตะไครสด มีทั้งหมด 15 ชนิด ซ่ึงสวนใหญเปนสารใหกลิ่นชนิดเดียวกับสารใหกลิ่น
สําคัญในรูปอิสระ มีเพียงบางสารเทาน้ันที่ไมไดนํามาศึกษา ไดแก β-myrcene, endo-1-bourbonanol 
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และ (-)-isoledene เน่ืองจากไมพบในสารระเหยในรูปไกลโคไซดทั้งในตะไครสดและตะไครแปร
รูป  

 
ตารางที่ 8 แสดงปริมาณสารใหกล่ินสําคัญในรูปไกลโคไซดในตะไครแปรรูป พบวา

ปริมาณสารใหกลิ่นในรูปไกลโคไซดในตะไครที่ผานการแปรรูปลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับตะไคร
สด โดยตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอนมีเปอรเซ็นตการลดลงของสารใหกลิ่นสําคัญมากที่สุดถึง 
81.55% รองลงมา คือ การทาํแหงแบบแชเยือกแข็ง ตะไครในน้ํา และตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามัน 
ซ่ึงมีเปอรเซ็นตการลดลง 72.42%, 36.95% และ 31.90% ตามลาํดับ   
 

การแปรรูปดวยการทําแหงทัง้แบบตูอบลมรอนและแบบแชเยือกแข็งซ่ึงเปนกระบวนที่
ใชระยะเวลานานในการแปรรูปมีการลดลงของสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซดมากกวาการ
แปรรูปเปนตะไครในน้ําและตะไครในนํ้าเททับดวยนํ้ามันที่ใชระยะเวลาสั้นในการแปรรูป อาจ
เปนไปไดวาการที่กระบวนการแปรรูปจะไปสลายพันธะไกลโคซิดิกระหวางสารใหกลิ่นและ
นํ้าตาลไดน้ันตองใชระยะเวลานานพอสมควร ดังน้ันจึงพบวาตะไครนํ้าและตะไครในน้ําเททับดวย
นํ้ามันมีการลดลงของสารใหกลิ่นในรูปไกลโคไซดนอยกวา แมวาสภาวะในการแปรรูปท่ีใชจะมี
กรดที่เปนตัวเรงการสลายพันธะ หรืออาจเน่ืองมาจากทั้งเวลาท่ีใชไมเพียงพอในการเกิดปฏิกิริยา 
และใชสภาวะความเปนกรดต่ําเกินไป 

  
ตะไครทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซดนอยกวา

ตัวอยางสดและแปรรูปดวยวธีิอ่ืน อยางไรก็ตามสารใหกล่ินสําคัญในรูปอิสระในตะไครทําแหง
แบบแชเยือกแข็งมีปริมาณนอยกวาวิธีทาํแหงดวยตูอบลมรอน เน่ืองมาจากสารใหกลิ่นที่เกิดจากการ
เปลี่ยนรูปของสารใหกล่ินในรูปไกลโคไซดมาเปนรูปอิสระเกิดการสูญเสียออกไปมากในระหวาง
การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  



ตารางที่ 8  ความเขมขนของสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซดในตะไครสดและแปรรูป 
 

ที่ สารระเหย RI  ปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญ1 (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 คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05)  n.a. = not available และ - หมายถึง ไมพบสารนั้น 
 2-6 F, W, O, OV และ FD = ตะไครสด ตะไครในน้ํา ตะไครในน้ําเททับดวยน้ํามัน ตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอน และทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  66 



สําหรับตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอน เปนไปไดวามีการสลายพันธะไกลโคซิดิกโดย
เอนไซมไกลโคซิเดส (glycosidase) ไปตั้งแตในชวงแรกของการทําแหง เพราะเอนไซมชนิดน้ีมี
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการทํางานอยูที่ 40-50 องศาเซลเซียส (Dekker, 1986) และอุณหภูมิที่ทําให
เอนไซมเกิดการเสียสภาพจากความรอน (thermal denature) อยูที่มากกวา 50 องศาเซลเซียส 
(Dekker, 1986) ดังน้ันกระบวนการแปรรูปตะไครเปนตะไครในน้ําและตะไครในน้ําเททับดวย
นํ้ามัน ความรอนนาจะทาํใหเอนไซมเสียสภาพธรรมชาติไป (denature) เมื่อเอนไซมไมสามารถ
ทํางานไดจึงวาพบปริมาณสารระเหยในรูปไกลโคไซดไมไดลดลงมาก อยางไรก็ตามสารระเหยใน
รูปไกลโคไซดในตะไครในนํ้าและตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันก็มีปริมาณลดลงจากในตะไครสด 
แสดงวาอาจเกิดการสลายพันธะของสารใหกล่ินในรูปไกลโคไซดเน่ืองจากการแปรรปูดวยความ
รอนในสภาวะกรด เชนเดียวกับการใหความรอนในน้ําเสาวรส (Engel and Tressl, 1983) และน้ํา 
black currant (Varming et al., 2006) 

 
ภาพที่ 6  ปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระและไกลโคไซดในตะไครสด (F), ตะไครในนํ้า (W), 

ตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามัน (O), ตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอน (OV) และตะไครทํา
แหงแบบแชเยือกแข็ง (FD)  

67 

0

500

1000

1500

2000

2500

คว
าม
เข
มข

น 
(pp

m)

F W O OV FD

สารระเหยในรูปอิสระ สารระเหยในรูปไกลโคไซด

คว
าม
เข
มข

น 
(μ

g/g
) 



 

68 

จากสมมติฐานท่ีวาการลดลงของปริมาณสารใหกล่ินในรูปไกลโคไซดจากการสลายพันธะ
ไกลโคซิดิกดวยสภาวะที่ใชในการแปรรูป ทําใหสารใหกลิ่นในรูปไกลโคไซดกลายเปนสารใหกลิ่น
ในรูปอิสระ ซ่ึงจะทาํใหสารใหกลิ่นอิสระมีปริมาณมากขึ้น เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับปริมาณสาร
ใหกลิ่นในรูปอิสระในตะไครแปรรูป พบวาการทาํแหงดวยตูอบลมรอนซ่ึงเปนการแปรรูปที่ให
ปริมาณสารใหกลิ่นอิสระมากที่สุด มีสารใหกลิ่นในรูปไกลโคไซดลดลงมากที่สุด ดังภาพที่ 6 และ
การแปรรูปดวยความรอนสูงอยางตะไครในน้ําและตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันมีปริมาณสารให
กลิ่นอิสระตํ่า ในขณะที่มีสารใหกลิ่นในรูปไกลโคไซดสูง เพราะการเปลี่ยนรูปจากสารไกลโคไซด
ไปเปนสารในรูปอิสระเกิดขึ้นนอย แสดงวาการใหความรอนในสภาวะที่เปนกรดต่ํา (pH 4.6) ที่ใช
ในการทดลองมีความเปนกรดไมเพียงพอตอการสลายพันธะของสารไกลโคไซดในตะไคร ผลที่ได
สอดคลองกับสมมติฐานขางตน แตเน่ืองมาจากการแปรรูปทําใหสารใหกลิ่นในรูปอิสระระเหย
ออกไป จึงพบวามีสารระเหยในรูปอิสระนอยกวาในตะไครสด  

 
 3.3 การศึกษาสารใหกลิ่นสําคัญในตะไครแปรรูปดวย GC-O 
 

การแปรรูปเปนสาเหตุหน่ึงที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะกลิ่นของอาหาร จึงทาํ
การทดลองเพื่อศึกษาสารใหกลิ่นที่เปลี่ยนแปลงไปจากกระบวนการแปรรูปตะไคร ดวยวิธี ADEA 
ซ่ึงแสดงสารใหกลิ่นสําคัญในตะไครสดเมื่อผานการแปรรูปในตารางที่ 9 พบวาสารใหกลิ่นสําคัญ
สวนใหญมีคา log3 FD factor ลดลงจากตะไครสด สอดคลองกับขอมูลดานปริมาณที่มกีารลดลงเมื่อ
ผานการแปรรูป  

 
สารใหกลิ่นบางสารมีคา log3 FD factor เพ่ิมข้ึนจากตะไครสดเมื่อผานการแปรรูป 

ไดแก 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  แสดงวานาจะเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงมาจากสารใหกลิ่นอ่ืน ๆ ในระหวางการแปรรปู 
ประกอบกับมีลักษณะกลิ่นที่ทดสอบดวย GC-O แตกตางไปจากในตะไครสด นอกจากนี้ยังมีสาร
ใหกลิ่นที่ไมสามารถระบุชนิดไดที่คาดวาเกิดจากการแปรรูปเนื่องจากไมพบในตะไครสด และให
กลิ่นที่ไมใชลักษณะเฉพาะของตะไคร ดังแสดงลักษณะกล่ินและคา Log3 FD factor ในตะไครแปร
รูปในตารางที่ 9 

 
 



ตารางที่ 9  คา Log3 FD factor ของสารใหกลิ่นสําคัญในตะไครและสารใหกลิ่นบางชนิดที่เปลี่ยนแปลงจากการแปรรูปตะไคร 
 

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 (ตอ) 
 

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 คา Log3 FD factor <1 หมายถึงสารสกัดกอนเจือจางเพื่อทาํ ADEA และ – หมายถึงไมไดกลิ่น   
 2-6  F, W, O, OV และ FD หมายถึงตะไครสด ตะไครในน้ํา ตะไครในน้ําเททับดวยน้ํามัน ตะไครทําแหงดวยลมรอน และตะไครทําแหงแบบแชเยือก

แข็ง ตามลําดบั   
 * หมายถึงลักษณะกลิ่นที่พบเฉพาะจากการแปรรูป  n.a. = not available  และ INN = คอลัมน HP-INNOWAX
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กระบวนการแปรรูปตะไครในนํ้าและตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันทําใหเกิดกลิ่นคลาย
แมลงจาก (E)-pinocarvyl acetate กลิ่นตมจาก (E)-β-farnesene และกล่ินอาหารอบจาก            
(E,E)-farnesal และยังมีสารใหกลิ่นที่ไมทราบชนิดที่วิเคราะหไดจากคอลัมน HP-5 ซ่ึงเกิดจากการ
แปรรูปดวยวิธีน้ีที่ใหกลิ่นที่ไมใชลักษณะกลิ่นโดยทั่วไปของตะไคร ไดแก กล่ินคลายซอสถ่ัวเหลือง 
(RI<700) กลิ่นมันฝรั่งตม (RI=705) กลิ่นนํ้ามัน กลิ่นไหม กลิ่นอบ (RI=746)  และกล่ินคลายคารา-
เมล (RI=1378) นอกจากน้ีตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันยังมีกลิ่นนํ้ามันและกลิ่นอบจาก              
(E)-α-bergamotene และกล่ินนํ้ามันและกลิ่นตมจาก T-cadinol จากการที่ตะไครในน้ําเททับดวย
นํ้ามันเกิดสารใหกลิ่นจากการแปรรูปหลายชนิด ท้ังน้ีคาดวาเปนกลิ่นที่เกิดจากนํ้ามันที่ใชในการ
เตรียมตัวอยาง อยางไรก็ตามน้ํามันที่ใชในการแปรรูปนาจะมีสวนทาํใหสารใหกลิ่นบางสวนใน
ตะไครที่ละลายออกมาในน้ําไมสูญเสียออกไปไดงาย เน่ืองจากมีชั้นของน้ํามันชวยกักเก็บสารให
กลิ่นไว ทําใหอาจมีการสูญเสียสารใหกลิ่นนอยกวาตะไครในน้ําในชวงเก็บรักษา 

 
การทําแหงดวยตูอบลมรอนเปนสาเหตุใหเกิดกลิ่นแหง กล่ินไม กลิ่นยาสูบ กลิ่นควัน 

เพ่ิมขึ้นจาก α-copaene, α-humulene, caryophyllene oxide และสารไมสามารถระบุชนิดได 
RI=1322, 2110 และ 2141 ที่วิเคราะหไดจากคอลัมน HP-INNOWAX สวนการทําแหงแบบแชเยือก
แข็งเปนกระบวนการแปรรูปที่ไมมีการใชความรอนเพียงวิธีเดียวในการแปรรูปทั้งหมดที่ทําการ
ทดลอง อยางไรก็ตามก็เกิดกลิ่นแหง และกลิ่นไมเพ่ิมขึ้น จาก (E)-β-caryophyllene และ 
caryophyllene oxide 

 
ตารางที่ 10 แสดงปริมาณของสารใหกลิ่นบางชนิดที่เปลี่ยนแปลงจากการแปรรูป 

ไดแก 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 ซ่ึงพบวาสารใหกลิ่นที่เกิดจากการแปรรูปน้ีมีคา Log3 FD factor สูงขึ้นจากการทดสอบดวย 
GC-O และมีปริมาณเพิ่มขึ้นจากตะไครสด แสดงวาการแปรรูปมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงกลิ่น
ของตะไครไดเน่ืองจากเกิดการเพ่ิมของสารใหกลิ่นบางชนิด 
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ตารางที่ 10  ปริมาณสารใหกล่ินบางชนิดที่เปลี่ยนแปลงจากการแปรรูปตะไคร 
 

ท่ี สารใหกลิ่น 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 คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมนัียสําคัญ 

(p≤0.05) 
                    2-6 F, W, O, OV และ FD หมายถึงตะไครสด ตะไครในน้ํา ตะไครในน้ําเททับดวย

นํ้ามัน ตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอน และตะไครทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
ตามลาํดับ 

 
การแปรรูปดวยการทําแหงตะไครดวยตูอบลมรอนและทําแหงแบบแชเยือกแข็งทําให  

α-copaene, (E)-α-bergamotene และ caryophyllene oxide มีปริมาณเพ่ิมข้ึนจากตะไครสดอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) สวนการแปรรูปตะไครในนํ้าและตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันทําให
ปริมาณของ 6-methyl-5-hepten-2-one, (E)-pinocarvyl acetate, α-copaene, (E)-α-bergamotene, 
(E)-β-farnesene, caryophyllene oxide, T-cadinol และ hinesol มีปริมาณเพิ่มขึ้นจากตะไครสด โดย
การเกิดสารใหกลิ่นที่เพ่ิมขึ้นในตะไครแปรรูปน้ีนาจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของสารในกลุมอื่น
มาเปนสารในกลุมน้ีแทน เชน 6-methyl-5-hepten-2-one ที่มีปริมาณเพ่ิมข้ึนจากตะไครสด อาจ
เน่ืองมาจากการเกิดออโตออกซิเดชันของ sesquiterpene อื่นในตะไคร (Tressl, 1978) หรืออาจเกิด
จากการสลายตัว (degradation) ของแคโรทีนอยดกลายเปน 6-methyl-5-hepten-2-one (Cremer and 
Eichner, 2000) หรือ การเกิดออกซิเดชันของ caryophyllene กลายเปน caryophyllene oxide (Sköld 
et al., 2006) 
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เมื่อพิจารณาจากขอมูลดานปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญในตะไครจากการผลทดลองใน
ขอ 3.1 และลักษณะกลิ่นของสารระเหยในตะไครแปรรูป พบวาตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอนมี
คุณภาพดานกลิ่นดีที่สุด เน่ืองจากมีปริมาณสารใหกลิ่นสําคัญสูงที่สุด และมีกลิ่นที่เกิดจากการแปร
รูปนอย สวนการแปรรูปดวยการทําแหงแบบแชเยือกแข็งแมจะมีสารใหกลิ่นที่เปนลักษณะของการ
แปรรูปนอย แตก็มีปริมาณสารใหกล่ินสําคัญโดยรวมลดลงมาก จึงทาํใหความเขมกล่ินนอยที่สุด
กวาตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอน สําหรับการแปรรูปตะไครในนํ้าและตะไครในน้ําเททับดวย
นํ้ามันเกิดกลิ่นตม กลิ่นนํ้ามัน และกล่ินอบของ (E)-pinocarvyl acetate, (E)-α-bergamotene,        
(E)-β-farnesene, (E,E)-farnesal และ T-cadinol นอกจากนี้ยังมีปริมาณของ citral ท่ีเปนสารใหกลิ่น
สําคัญท่ีมีปริมาณมากที่สุดในตะไครลดลงมากที่สุดอีกดวย 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 
 
 1.  สารระเหยในรูปอิสระในตะไครสดท่ีสกัดดวยตัวทําละลาย มีทั้งหมด 70 ชนิด โดยมี 
citral (geranial และ neral) เปนสารระเหยที่มีปริมาณมากที่สุด สารระเหยในรูปอิสระที่พบใน
ปริมาณรองลงมาไดแก β-myrcene, geranyl acetate, (E)-geraniol, (E)-β-caryophyllene, calarene, 
α-farnesene, (Z)-β-ocimene และ endo-1-bourbonanol ซ่ึงสารเหลาน้ีใหกลิ่นเลมอน กล่ินหวาน 
กลิ่นแหง และกลิ่นสมุนไพร  
 
 2.  สารระเหยในรูปไกลโคไซดในตะไครสดท่ีสกัดดวยตัวทาํละลาย มีทั้งหมด 39 ชนิด 
สารระเหยที่มีปริมาณมากที่สุดคือ geranial และ neral สารระเหยที่มีปริมาณรองลงมาไดแก 
calarene, geranyl acetate, (E)-geraniol, citronellol และ α-farnesene 
 
 3.  การวิเคราะหสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระในตะไครสดดวยวิธี Aroma Extract 
Dilution Analysis (AEDA) พบวาสารที่มีคา log3 FD factor สูงท่ีสุดคือ geranial ที่มีคา log3 FD 
factor เทากับ 4 และสารที่มีคา log3 FD factor สูงรองลงมา ไดแก (Z)-β-ocimene, l-linalool, neral, 
(E)-geraniol, geranial, α-gurjunene, (E)-β-caryophyllene, endo-1-bourbonanol และ calarene ซ่ึงมี
คา log3 FD factor เทากับ 3 สารใหกลิ่นสําคัญในตะไครน้ีเปนสารที่ใหลักษณะกลิ่นของเลมอน ซิ
ตรัส สดชื่น เย็น หวาน และผลไม  
 
 4.  สารใหกลิ่นสําคัญในตะไครแปรรูปที่มีปริมาณมากที่สุด ไดแก geranial, neral,            
β-myrcene, geranyl acetate, (E)-geraniol และ (E)-β-caryophyllene ตามลําดับ แตสารใหกลิ่นใน
ตะไครแปรรูปมีปริมาณลดลงจากตะไครสด โดยตะไครในนํ้ามีสัดสวนการลดลงมากที่สุดถึง 
48.54% รองลงมา คือ การทาํแหงแบบแชเยือกแข็ง ตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามัน และการทาํแหง
ดวยตูอบลมรอน ซ่ึงมีสัดสวนการลดลง 45.68%, 45.38% และ 19.45% ตามลําดับ  
 
 5.  การทําแหงดวยตูอบลมรอนเปนวิธีที่สารใหกลิ่นลดลงนอยที่สุด อยางไรก็ตาม             
β-myrcene ที่มีขนาดเล็กก็สูญเสียไปมากระหวางการทาํแหง ในขณะที่ (E)-β-caryophyllene ที่มี
ขนาดโมเลกุลที่ใหญสูญเสียไปนอยกวา อาจเนื่องมาจากลมรอนพัดพาสารระเหยโมเลกุลเล็กให
ระเหยออกไปพรอมกับไอน้ําไดงายกวา  



 

75 

6.  การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง มีแนวโนมวาสารใหกลิ่นสวนมากมีปริมาณลดลงจาก
ตะไครสดมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการแปรรูปอ่ืน ๆ ในการทดลองนี้ โดยเฉพาะการสูญเสีย    
β-myrcene ที่สูญเสียไปมากที่สุดถึง 52.57% ซ่ึงสาเหตุสวนหนึ่งอาขเนื่องจากการระเหยออกไปได
งายจากระบบสุญญากาศในการทําแหง 
 

7.  การแปรรูปเปนตะไครในน้ําและตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามันทําใหเกิดการเพ่ิมข้ึนของ
ปริมาณสารกลุม cyclic sesquiterpene เชน α-gurjunene, (E)-β-farnesene และ α-farnesene คาดวา
สารกลุมน้ีเกิดจากปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงของสารใหกลิ่นชนิดอื่นในตะไครที่เรงปฏิกิริยาดวยกรด 
และความรอนที่ใหในกระบวนการแปรรูป  
 

8.  การแปรรูปทําใหปริมาณสารใหกลิ่นในรูปไกลโคไซดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับตะไคร
สด โดยตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอนมีรอยละการลดลงของสารใหกลิ่นสําคัญในรูปไกลโคไซด
มากที่สุดถึง 81.55% รองลงมา คือ การทําแหงแบบแชเยอืกแข็ง ตะไครในน้ํา และ ตะไครในน้ําเท
ทับดวยนํ้ามนั ซ่ึงมีรอยละการลดลง 72.42%, 36.95% และ 31.90% ตามลําดับ   
 

9.  ตะไครทําแหงดวยลมรอนมีคุณภาพดานกลิ่นดีที่สุด เน่ืองจากการแปรรูปตะไครในนํ้า
และตะไครในนํ้าเททับดวยนํ้ามันมีกลิ่นตม กลิ่นนํ้ามัน กลิ่นอบ จาก (E)-pinocarvyl acetate,      
(E)-α-bergamotene, (E)-β-farnesene, (E,E)-farnesal และ T-cadinol สวนการแปรรูปดวยการทํา
แหงแบบแชเยอืกแข็งมีปริมาณสารใหกลิ่นโดยรวมลดลงมากที่สุด จึงทําใหความเขมของกลิ่นนอย
ท่ีสุด 
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ขอเสนอแนะ 

 
 งานวิจัยน้ีศึกษาชนิด และปริมาณทั้งในรูปสารระเหยอิสระและไกลโคไซด ตลอดจน
ลักษณะกลิ่นของตะไครสดและตะไครแปรรูป ซ่ึงจัดเปนการศึกษาคุณสมบัติดานเคมี ดังน้ันจึงควร
ศึกษาเพิ่มเติมในสวนของลักษณะทางกายภาพ เชน สี เน้ือสัมผัส และการยอมรับของผูบริโภค เปน
ตน ตลอดจนการศึกษาถึงลักษณะกลิ่นที่เปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา  
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การวิเคราะหทางเคมี 
 

1. การวิเคราะหความชื้นและน้ํามันในตะไครสด และตะไครแปรรูป 
 

ตารางผนวกที่ 1  ปริมาณความชื้นและไขมัน (wet basis) ในตะไครสด และตะไครแปรรูป 
 

ตัวอยาง                 ความชื้น(%)1                      นํ้ามัน(%)1 
ตะไครสด 85.39   ±   0.93  0.37   ±   0.49  
ตะไครในน้ํา 88.39   ±   2.02  0.12   ±   0.01  
ตะไครในน้ําเททับดวยนํ้ามัน 83.36   ±   0.39  5.66   ±   0.32  
ตะไครทําแหงดวยตูอบลมรอน 5.85   ±   1.14  0.98   ±   0.19  
ตะไครทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 5.19   ±   1.03  1.42   ±   0.67  

 
หมายเหตุ  1 คาเฉลี่ย ± คาเบีย่งเบนมาตรฐาน เมื่อ n=9 (ทํา 3 ซํ้า แตละซํ้าวัดคา 3 ครั้ง) 

 
2. การคํานวณคา Retention Index (RI) 

 
    tRa- tRN 

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

             
เมื่อ  N   =   จํานวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัลเคนที่มีคารบอนนอยกวา 

n   = ความแตกตางระหวางจาํนวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัล-
เคน 2 ตัวที่คา retention time (RT) ของตัวอยางอยูระหวางกลาง 

tRa  =  RT ของตัวอยางสารระเหยที่ตองการวิเคราะหคา RI 
tRN  =  RT ของสารมาตรฐานอัลเคนที่มีคารบอนนอยกวา 
tR(N+n)   =  RT ของสารมาตรฐานอัลเคนที่มีคารบอนมากกวา 
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3. การคํานวณความเขมขนสัมพัทธ 
 

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

   
เมื่อ  Cs = ความเขมขนสัมพัทธของตัวอยาง (ไมโครกรัม/กรัมตัวอยาง) 
  Ci = ความเขมขนของสาร internal standard 
  As = พ้ืนที่ใตพีคของตัวอยาง 
  Ar  = พ้ืนที่ใตพีคของสาร internal standard 

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

  R = response factor 
 

4. การทํากราฟมาตรฐานของสารระเหยมาตรฐาน  
 

เตรียมสารละลายของสารระเหยมาตรฐาน citral, citronellal, linalool, (Z)-ocimene, 
citronellol, (-)-(E)-caryophyllene, geranyl acetate, myrcene, geraniol, terpineol และ humulene ที่
ความเขมขนตาง ๆ กัน 5 ระดับความเขมขน ใหครอบคลุมชวงของปริมาณสารนั้น ๆ ในตัวอยาง
ตะไครสด และแปรรูป เติมสารละลายของ internal standard (tert-butylbenzene และ 2-undecanol) 
ความเขมขนอยางละ 2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร จํานวน 1 มิลลิลิตรลงไปในการขวดปรับปริมาตรขนาด 
10 มิลลิลิตรท่ีใชเตรียมสารระเหยมาตรฐานทุกระดับ เพ่ือใหไดความเขมขนของสารละลาย internal 
standard 0.2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตรเทากันในทุกระดับความเขมขน วิเคราะหตัวอยาง 1 ไมโครลิตร 
ดวยเครื่อง GC-FID เพ่ือหาพ้ืนที่ใตพีคของสารระเหยมาตรฐานแตละชนิดกับ internal standard 
คํานวณอัตราสวนพ้ืนที่ใตพีคและน้ําหนักของสารระเหยมาตรฐานตอ internal standard ท่ีแตละ
ระดับความเขมขน แลวสรางกราฟมาตรฐานดังภาพผนวกที่ 1 เพ่ือหาความชัน แลวคาํนวณเปนคา 
response factor (หน่ึงหารดวยความชันของกราฟมาตรฐาน)  
 
 



 

  
ภาพผนวกที่ 1  กราฟมาตรฐานของสารระเหยมาตรฐาน 
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5.  การศึกษาสภาวะในการไฮโดรลิซิสสารระเหยในรูปไกลโคไซดในตะไครสด 
 

นําสารละลายของสารระเหยในรูปไกลโคไซดในเมทานอลมาระเหยตัวทําละลายออกดวย
เคร่ืองระเหยแบบสุญญากาศ (rotary vacuum evaporator) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ละลายสารที่
เหลืออยูดวยนํ้ากลั่นปราศจากกลิ่น 100 มิลลิลิตร ถายใสขวดแกวฝาเกลียวขนาด 250 มิลลิลิตร 
จากนั้นไฮโดรลิซิสดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร 100 มิลลิลิตร ความเขมขน 0.2 โมลาร ที่ pH 2 ระดับ คือ  
2.5 และ 3.5 และนําไปใหความรอนที่ 3 ระดับ คือ 50, 70 และ 90 องศาเซลเซียส ใน water bath 
เปนเวลา 2.5 ชั่วโมง จากนั้นสกัดสารระเหยที่ถูกไฮโดรลิซิสดวยสารละลายผสมของเพนเทนและ
ไดคลอโรมีเทนอัตราสวน 1:1 โดยปริมาตร จํานวน 50 มิลลิลิตร 3 ครั้ง ดวยเครื่องกวนแบบ
แมเหล็ก  รวมตัวทาํละลายที่สกัดไดไวดวยกันในขวดแกวฝาเกลียว นําตัวทาํละลายที่ไดไปกล่ัน
สุญญากาศจากนั้นวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยในรูปไกลโคไซด ไดผลการทดลองดัง
ตารางผนวกที่ 2 
 
ตารางผนวกที่ 2  ความเขมขนของสารระเหยในรูปไกลโคไซดในตะไครสดที่สภาวะการไฮโดรลิ-

ซิสแตกตางกัน 
 

สารระเหย 

RI ปริมาณสารระเหยในรูปไกลโคไซด1 (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 คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่ตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมนัียสําคัญ 

(p≤0.05)
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ภาพผนวกที่ 4  log3 FD factor aromagram ของสารใหกลิ่นในรูปอิสระในตะไคร 
หมายเหตุ  ลําดับที่ของสารตรงกับตารางที่ 4 และโครมาโทแกรมในภาพผนวกที่ 2 

(a) คอลัมน HP-5       (b) คอลัมน HP-INNOWAX
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ภาพผนวกที่ 5  log3 FD factor aromagram ของสารใหกลิ่นในรูปไกลโคไซดในตะไครสด 
หมายเหตุ  ลําดับที่ของสารตรงกับตารางที่ 4 และโครมาโทแกรมในภาพผนวกที่ 3 

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