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 กระชายเปนสวนผสมในอาหารไทยหลายชนิด   การแปรรูปอาจทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสารใหกล่ินในกระชาย  การทดลองนี้จึงศึกษาความแตกตางของสารใหกล่ิน
ระหวางกระชายสดและกระชายแปรรูป 4 ชนิด ไดแก กระชายอบแหงที่ 55 องศาเซลเซียส นาน 
4.5 ช่ัวโมง  กระชายตม นาน 30 นาที  กระชายผัดที่อุณหภูมิ 90-100 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  
และกระชายบรรจุกระปองฆาเชื้อที่อุณหภมูิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที  ในการทดลองได
สกัดสารระเหยในตวัอยางดวยไดเอทิลอีเทอร แลวกล่ันดวยเครื่องกล่ันภายใตสุญญากาศ  จากนั้น
ทําการวิเคราะหสารระเหยดวย gas chromatography mass-spectometry (GC-MS) และวิเคราะห
สารใหกล่ินทีสํ่าคัญดวยวิธี gas chromatography-olfactometry (GC-O) พบวาสารระเหยหลักใน
กระชายสด ไดแก (E)-β-ocimene, geraniol, camphor, 1,8-cineole, (Z)-β-ocimene, geranial  และ 
camphene  การอบแหงทําใหสารระเหยหลักเหลานี้มีปริมาณลดลง ยกเวน geraniol  ในกระชายตม
มีสารระเหยหลัก ไดแก linalool และ geranial  ซ่ึงมีปริมาณลดลงเมื่อเทยีบกับกระชายสด  แตสาร
ระเหยหลักตวัอ่ืน ๆ มีปริมาณไมเปลี่ยนแปลง  กระบวนการแปรรูปกระชายบรรจกุระปองทําให
เกิดการเปลีย่นแปลงของสารระเหยในทํานองเดียวกับกระชายตม แตมปีริมาณของสารระเหย
มากกวา  การผัดทําใหปริมาณสารระเหยหลัก ๆ ที่มี OAV สูงหลายชนดิมีปริมาณลดลง   การ
ทดลองหาสารใหกล่ินที่สําคญัในกระชายสดและแปรรปูดวยวิธี AEDA พบวา สารใหกล่ินที่
สําคัญในกระชายมี 7 ตัว ไดแก α-pinene, 1,8-cineole, alloocimene, geraniol, methyl cinnamate, 
geranyl propionate และ(-)-endo-2,6-dimethyl-6-(4-methyl-3-pentenyl)bicycle[3.1.1]hept-2-ene  
คา log3 FD factor ของสารใหกล่ินหลักในกระชายอบแหงมีคาลดลงเมื่อเทียบกับกระชายสด  
นอกจากนี้กล่ินของกระชายตมนาจะคลายกับกระชายกระปอง เนื่องจากสารใหกล่ินที่สําคัญสวน
ใหญเปนสารชนิดเดยีวกัน   
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Krachai or fingerroot is commonly used in Thai cooking. Using fingerroot in processed 
foods might change its aroma compounds. This experiment was to study the differences in 
aroma compounds among fresh fingerroot roots and 4 types of processed roots. Processes 
employed in this study were; tray-drying at 55 °C for 4.5 h, boiling for 30 min, stir-frying at 90-
100 °C for 30 min and canning at 121 °C for 15 min. Volatile compounds from fresh and 
processed roots were extracted using diethyl ether and then isolated by high vacuum distillation.  
Volatile compounds were analysed using gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS).  
Aroma active compounds were analysed by using gas chromatography-olfactometry (GC-O).  
Major volatile compounds in fresh root were (E)-β-ocimene, geraniol, camphor, 1,8-cineole, 
(Z)-β-ocimene, geranial and camphene. Dried roots had the decrease of these major compounds 
content except for geraniol. Boiled roots had a reduction of linalool and geranial. The amounts 
of other major compounds remained the same as those found in fresh roots. Canned roots had 
similarly effect on volatile compounds to those in boiled roots. However, aroma compounds in 
canned fingerroot were at higher concentration than those in boiled fingerroot. Therefore, the 
aroma of canned roots should be higher intensity than the boiled roots. Some high OAV major 
compounds in stir-fried roots were lower than those in fresh roots. The aroma active compounds 
in fresh and processed roots were determined with Aroma Extract Dilution Analysis (AEDA).  
The aroma active compounds in fingerroot were α-pinene, 1,8-cineole, alloocimene, geraniol, 
methyl cinnamate, geranyl propionate and (-)-endo-2,6-dimethyl-6-(4-methyl-3-pentenyl) 
bicycle[3.1.1]hept-2-ene. These were decreases of log3FD factor of major aroma compounds in 
dried roots compared with those of fresh roots. This agreed with the result from GC-MS. This 
study showed that the aroma of boiled roots was similar to the canned root aroma because most 
of their aroma active compounds were similar.  
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(2) 

สารบัญตาราง 

 

ตารางที่ หนา 
  

1 ชนิดและปริมาณเปนรอยละของสารประกอบทั้งหมดที่พบในการสกัดน้ํามันหอม
ระเหยในกระชายดวยวิธีกล่ันดวยน้ํา 4 

2 คา FD factor ของสารใหกล่ินในเครื่องดื่มกาแฟกอนและหลังใหความรอน 15 
3 ความเขมขนของสารใหกล่ินในน้ํา black currant พาสเจอไรซ และน้ํา black 

currant ที่ใหความรอนตอที่ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที หลังการพาสเจอ
ไรซ 16 

4 ชนิด ปริมาณ และ OAV ของสารระเหยในกระชายสด (F) และกระชายอบแหง 
(D) 34 

5 ชนิด ปริมาณ และ OAV ของสารระเหยในกระชายสด (F) กระชายตม (B) และ
กระชายกระปอง (C)  42 

6 ชนิด ปริมาณ และ OAV ของสารระเหยในกระชายสด (F) และกระชายผัด (SF) 50 
7 สารใหกล่ินในกระชายสด (F) และกระชายแหง (D) ที่วิเคราะหดวยวิธี GC-O 56 
8 สารใหกล่ินในกระชายสด (F) กระชายตม (B) กระชายกระปอง (C) และกระชาย

ผัด (SF) ที่วิเคราะหดวยวิธี GC-O 61 
 
 
ตารางผนวกที่  

  
1 ปริมาณความชื้นและน้ํามนัในกระชายสด กระชายอบแหง และกระชายผัด 77 

 

 
 
 
 
 
 



 

(3) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพที ่ หนา 
  

1 ขั้นตอนการสราง isopentenyl diphosphate โดย mevalonic acid pathway และ
pyruvate/GAP pathway 7 

2 การสรางเทอรพีนชนิดตาง ๆ จากสารตั้งตน isopentenyl diphosphate 8 
3 การสังเคราะห α-terpinene, γ-terpinene, β-phellandrene และ α-phellandrene  

จาก α-terpinyl cation 10 
4 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ geranyl ester 14 
5 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําตอน้ําหนกัแหงในกระชายกับระยะเวลาในการ

อบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบถาดที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  31 
 
ภาพผนวกที ่
 

1 Mass spectrum ของ (-)-endo-2,6-dimethyl-6-(4-methyl-3-pentenyl)bicycle 
[3.1.1]hept-2-ene 80 

2 Chromatogram ของกระชายสด ในการวิเคราะหสารระเหยไดจากกระชายสดและ
กระชายแหง    81 

3 Chromatogram ของกระชายอบแหง ในการวิเคราะหสารระเหยไดจากกระชายสด
และกระชายแหง    83 

4 Chromatogram ของกระชายสด ในการวิเคราะหสารระเหยไดจากกระชายสดและ
กระชายแปรรูปดวยความรอน   85 

5 Chromatogram ของกระชายตม ในการวิเคราะหสารระเหยไดจากกระชายสดและ
กระชายแปรรูปดวยความรอน   87 

6 Chromatogram ของกระชายกระปอง ในการวิเคราะหสารระเหยไดจากกระชาย
สดและกระชายแปรรูปดวยความรอน   89 

7 Chromatogram ของกระชายผัด ในการวิเคราะหสารระเหยไดจากกระชายสดและ
กระชายแปรรูปดวยความรอน   91 



 

(4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกที ่ หนา 
   
8 FD chromatogram ของกระชายสดและกระชายอบแหงทีไ่ดจากวิธี GC-O 93 
9 FD chromatogram ของกระชายสดและกระชายแปรรูปที่ไดจากวิธี GC-O 94 
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คํานํา 
 

กระชายเปนพืชสมุนไพรที่มีสรรพคุณทางยามากมาย เชน แกทองอืด ทองเฟอ เปนตน การ
บริโภคกระชายจึงมีประโยชนตอสุขภาพ  กระชายยังเปนสวนผสมของอาหารหลายประเภท ทั้ง
อาหารประเภทผัด ตม โดยเฉพาะอยางยิ่งอาหารที่มีปลาเปนองคประกอบเพราะสามารถดับกลิ่นคาว
ปลาและเพิ่มรสชาติใหแกอาหาร  ในปจจุบันอาหารแปรรูปเขามามีบทบาทมากในชีวิตประจําวัน 
และกระชายเปนวัตถุดิบหนึ่งที่ใชเปนสวนผสมในอาหารแปรรูปตาง ๆ  ดังนั้นการศึกษาวาวิธีแปร
รูปสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของสารเคมีที่เปนองคประกอบในกระชายแปรรูปอยางไร ยอม
เปนสิ่งสําคัญในการที่จะปรับปรุงกระบวนการผลิตอาหารที่มีกระชายเปนองคประกอบใหเปนที่
ยอมรับของผูบริโภคมากขึ้น  และจากการศึกษาผลกระทบจากกระบวนการแปรรูปตอการ
เปลี่ยนแปลงของสารระเหยในสมุนไพรตาง ๆ เชน การอบแหงใบ thyme และใบ sage ทําให
ปริมาณสารระเหยทั้งหมดมีปริมาณลดลง (Vensutonis, 1997)  นอกจากนี้ยังพบวาขาตมนาจะมีสาร 
ACA ซ่ึงเปนสารใหกล่ินรสเฉพาะตัวของขาลดลง  และเกิดสารใหมที่ไมมีกล่ิน ทําใหสารอื่น ๆ ใน
ขาตมแสดงออกมากขึ้น สงผลใหกล่ินรสของขาตมมีรสชาติเผ็ด หวานขึ้น (Kubota et al., 1999) 
และการเตรียมเครื่องตมยํากุงที่ทําจากเครื่องเทศตาง ๆ ไดแก ตระไคร ใบมะกรูด และขาที่ผานการ
แปรรูปดวยวิธีอบแหง ผัด และทอด นั้น ทําใหกล่ินของโมเดลเครื่องตมยําที่ไดแตกตางจาก
เครื่องปรุงที่ปรุงจากเครื่องเทศสด การทดลองดังกลาวขางตนแสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดที่การ
แปรรูปกระชายดวยวิธีตาง ๆ นั้นอาจสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของสารใหกล่ินในกระชายได (เยาว
ภา, 2547) 
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วัตถุประสงค 

 
การทดลองนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาชนดิและปริมาณสารใหกล่ินทีม่ีในกระชายอบแหง 

กระชายตม กระชายบรรจุกระปอง และกระชายผัด  
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การตรวจเอกสาร 

 

 กระชาย 

 
 กระชายแบงออกไดเปน 3 ชนิด คือ กระชายดํา นิยมนําไปใชในการปรุงยา เชน ยา
อายุวัฒนะ  กระชายแดง มักนิยมนํามาใชในการบริโภค เชน ใชหนอออนปรุงรสน้ํายาขนมจีนและ
บริโภคเปนผักสด และกระชายเหลืองหรือกระชายธรรมดาที่เราคุนเคยนํามาใชประโยชนเพื่อการ
บริโภค ปรุงอาหาร   กระชายมีช่ือวิทยาศาสตรวา Boesenbergia rotunda (L.) Mansf  เปนพืชในวงศ 
Zingiberaceae ซ่ึงเปนวงศเดียวกับ ขิง ขา มีถ่ินกําเนิดในประเทศเขตรอน บริเวณเอเชียตะวันออก
เฉียงใต   เปนพืชลมลุกมีลําตนอยูใตดินเรียกวา เหงา (rhizome) (รุงรัตน, 2535) และมีรากรูป
ทรงกระบอกอวบน้ํา ใชเก็บสะสมอาหาร (อนันต, 2539) 

 

 กระชายที่นํามาใชกัน คือกระชายออนและกระชายแกสด (อนันต, 2539) ซ่ึงอายุการเก็บ
เกี่ยวกระชายเริ่มตั้งแตอายุประมาณ 8 เดือนขึ้นไป (ชอขวัญ, 2544; มูลนิธิตระการศักดิ์ มณีภาค, 
ม.ป.ป.;  ศรานนท, ม.ป.ป.)  สวนที่ใชในการบริโภคคือ เหงาและราก  กระชายเปนทั้งพืชเครื่องเทศ
และพืชสมุนไพร ประโยชนในดานพืชเครื่องเทศ  ภาคกลางนํามาใชทําน้ํายาขนมจีน หั่นเปนฝอย
ใสผัดเผ็ดตาง ๆ ใชแตงรสดับกลิ่นคาว ภาคใตใสในเครื่องแกง เนื่องมาจากกระชายมีน้ํามันหอม
ระเหยและสารดับคาว รสชาติเผ็ดรอนแตเผ็ดไมเทาพริก ประโยชนดานพืชสมุนไพร ใชเหงา
กระชายรักษาโรคในปาก เชน ปากเปอย ปากเปนแผล ปากแหง ขับระดู ขับปสสาวะ รักษาบิด แก
ปวดมวนทอง ทองอืดทองเฟอและยังมีฤทธิ์ในการรักษาเชื้อราที่ทําใหเกิดโรคผิวหนัง (อนันต, 
2539)  กระชายยังมีสารออกฤทธิ์ตาง ๆ มากมาย ไดแก สารออกฤทธิ์ยับยั้งการเกิดเนื้องอก 
(antitumor) (Murakami et al., 1993) สารยับยั้งการกลายพันธุ (antimutagen) ในหนูที่มีสาเหตุจาก
สารประกอบ heterocyclic amine (Trakoontivakorn, 2001) ซ่ึงเปนสารที่เกิดขึ้นไดในอาหารที่ไดรับ
ความรอน และกระชายยังมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียในชองปากที่เปนสาเหตุของโรคฟนผุได 
(Hwang et al., 2004)  จากงานวิจัยกอนหนานี้ไดมีการสกัดน้ํามันหอมระเหยในกระชายที่ไดจาก
ประเทศไทยดวยวิธีกล่ันดวยน้ํา (hydrodistillation) พบองคประกอบหลักคือ camphor (16.9%), 
geraniol (20.8%), (E)-β-ocimene (22.8%), 1,8-cineole (7.8%), camphene (5.4%) และ methyl 
cinnamate (2.2-5.8%) โดยชนิดและปริมาณของสารประกอบทั้งหมดที่พบ ดังตารางที่ 1 (Jantan et 
al., 2001) 
 



 

4 
 

ตารางที่ 1  ชนดิและปริมาณเปนรอยละของสารประกอบทั้งหมดที่พบในการสกัดน้ํามันหอมระเหย
ในกระชายดวยวิธีกล่ันดวยน้ํา 

 
สารประกอบ RIa ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 

tricyclene 921 0.2 
α-thujene 927 0.3 
α-pinene 937 0.9 
camphene 953 5.4 
sabinene 970 tr 
β-pinene 979 1.1 
myrcene 990 0.2 
α-phellandrene 1003 0.1 
3-carene 1009 2 
1,8-cineole 1033 7.8 
(Z)-β-ocimene 1037 3.2 
(E)-β-ocimene 1050 22.8 
γ-terpinene 1055 0.1 
(Z)-linalool oxide 1075 0.1 
terpinolene 1089 1.2 
linalool 1099 0.1 
alloocimene 1138 0.3 
camphor 1149 16.9 
isoborneol 1153 0.6 
borneol 1166 0.5 
terpinen-4-ol 1178 0.2 
α-terpineol 1188 0.7 
neral 1247 0.5 
geraniol 1262 20.8 
geranial 1273 1.5 
methyl 3-phenylpropionate 1278 0.1 
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ตารางที่ 1  (ตอ) 
 

สารประกอบ RIa ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 
geranyl formate 1298 0.2 
δ-elemene 1335 0.1 
neryl acetate 1365 0.1 
methyl cinnamate 1378 3.0 
β-elemene 1388 1.0 
γ-elemene 1433 0.1 
geranyl propionate 1444 0.1 
(Z)-β-farnesene 1451 0.2 
(E)-α-farnesene 1511 0.1 
myristicin 1516 0.1 
(Z)-nerolidol 1534 tr 
β-thujaplicin 1559 0.1 
 
หมายเหตุ  a = retention index ไดจากการแยกดวยคอลัมน SE 30 ในการวิเคราะหดวย GC-MS, 

    tr = พบในปริมาณเล็กนอย 
ที่มา:  ดัดแปลงจาก Jantan et al. (2001) 
 

สารประกอบในน้ํามันหอมระเหยมีหลายชนิด   โดยมีสารหลักเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนประเภทเทอรพีน (terpene) และมีสารประกอบอื่น ๆ ที่เปนองคประกอบ ไดแก  
อนุพันธของสารไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจน เชน แอลกอฮอล อัลดีไฮด คีโตน และเอสเทอร      
ซ่ึงสารเหลานี้ถูกสังเคราะหโดยพืชตามปกติ   สารใหกล่ินที่มีโครงสรางของเบนซีน เปนผล        
จากปฏิกิ ริยาทางชีวเคมีที่ เกี่ยวของโดยตรงกับเมตาบอลิซึมของพืช เชน  แอลกอฮอล กรด            
เอสเทอร  อัลดีไฮด  คีโทน  ฟนอล แลกโทน เปนตน   และสารประกอบไนโตรเจน เชน indole  ซ่ึง
เปนสารประเภท alkaloid หรือสารประกอบซัลเฟอรที่โดยมากสลาย (degrade) จากไกลโคไซด 
(Heath, 1981; Reineccius, 1994) 
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เทอรพีน  

 

เทอรพีนเปนสารประกอบเทอรพีนอยด (terpenoid) ที่แตเดิมเชื่อวาเปนของเสียจาก
กระบวนการเมตาบอลิซึมของพืชที่สะสมในโครงสรางเฉพาะ แตปจจุบันเชื่อวาเปนสารที่พืชใชใน
การสื่อสารเพื่อดึงดูดแมลงใหมาผสมเกสร และใชในการปองกันแมลงและสัตวกินพืช หรือวัชพืช 
(Hirasa and Takemasa, 1998; Little and Croteau, 1999) 
 

 เทอรพีนมีโครงสรางหลักเปน isoprene ตั้งแตหนึ่งหนวยขึ้นไปเชื่อมตอกัน (อัมพร, 2541)
เขียนสูตรไดเปน (C5H8)n  ไดแก hemiterpene (n=1, C5),  monoterpene (n=2, C10), sesquiterpene 
(n=3, C15), diterpene (n=4, C20) และ triterpene (n=6, C30) (Heath, 1981; Reineccius, 1994)  โดย
เทอรพีนสวนใหญที่พบในน้ํามันหอมระเหย ไดแก monoterpene ที่มีกล่ินแรง และ sesquiterpene 
(Hirasa and Takemasa, 1998)   
 
1. monoterpene    
 

บางครั้งเรียกโดยทั่วไปวาเทอรพีน (Heath, 1981; Reineccius, 1994) แบงออกไดเปน 3 
กลุม (Mateo and Jimenez, 2000) คือ สารประกอบที่อยูในรูปอิสระ สารประกอบที่อยูในรูปของ 
polyhydroxylate หรือ polyol อิสระ ซ่ึงไมใหกล่ินโดยตรง แตสามารถสลายตัวไดเปนสารระเหย   
และสารประกอบที่อยูในรูปของไกลโคไซด  ซ่ึงไมใหกล่ินโดยตรงและไมถูกไฮโดรไลสดวย 
exogenous β-glucosidases (Strauss et al., 1986)  monoterpene เกิดจากการสังเคราะหทางชีวภาพ
โดยมีขั้นตอนดังนี้ (Little and Croteau, 1999) 
 

1.1 ขั้นตอนเมตาบอลิซึมของเทอรพีนอยด  
 

1.1.1 การสรางสารตั้งตนที่มีคารบอน 5 อะตอม 
 
ในสมัยกอนเชื่อวา acetate/mevalonate pathway คือขั้นตอนเดียวในการ

สังเคราะหทางชีวภาพเพื่อสราง isopentenyl diphosphate (IPP)  แตตอมาพบวา IPP สามารถสราง
ไดจาก pyruvate/glyceraldehyde-3-phosphate pathway ไดดวย ตามภาพที่ 1 โดยชวงแรกจะ
เกิดปฏิกิริยา transketolase ของ glyceraldehyde-3-phosphate กับคารบอนตําแหนงที่ 2 และ 3 ของ 
pyruvate ได 1-deoxy-d-xylulose-5-phosphate เปนสารมัธยันตที่มีคารบอน 5 อะตอม ซ่ึงสารชนิดนี้ 
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จะเปลี่ยนเปน 2-C-methyl-d-erythritol-4-phosphate โดยอาศัยเอนไซม 1-deoxy-d-xylulose-5-
phosphate reductoisomerase แลวเกิดปฏิกิริยารีดักชันรวมกับการสูญเสียโมเลกุลของนํ้า
(dehydration) และเกิด phosphorylation ไดเปน IPP หรือ Dimethylllyl diphosphate (DMAPP) เปน
ผลิตภัณฑสุดทาย โดยในขั้นตอนนี้ยังไมทราบแนชัดวาเกิดขึ้นไดอยางไร (Little and Croteau, 
1999) 

 
 ในปจจุบันเชื่อวา acetate/mevalonate pathway ทําใหเกิดการสังเคราะหทาง

ชีวภาพของ sesquiterpenoid สวน pyruvate/glyceraldehyde-3-phosphate pathway เปนขั้นตอน
เร่ิมตนในการสังเคราะห monoterpenoid (Little and Croteau, 1999) 

 
 

  
 

 
  
  

 
 

 

  
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่1  ขั้นตอนการสราง isopentenyl diphosphate โดย mevalonic acid pathway และ 

    pyruvate/GAP pathway 
ที่มา: Little and Croteau (1999) 
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1.1.2 การสังเคราะหเทอรพีนอยด 
 

IPP 1 โมเลกุล เกิด reversible isomerization โดย IPP isomerase ไดเปน 
DMAPP แลวเกิดการควบแนน (condensation) กับ IPP อีกโมเลกุลหนึ่ง ในลักษณะ head-to-tail    
ได geranyl diphosphate     ซ่ึงเปนสารประกอบที่มีคารบอน 10 อะตอม และเปนสารตั้งตนโดยตรง
ของ monoterpene ดังภาพที่ 2 ขณะที่ IPP อีกโมเลกุลก็จะเกิดปฏิกิริยาลักษณะเดียวกันไดเปน 
farnesyl diphosphate ซ่ึงเปนสารตั้งตนของ sesquiterpene (Little and Croteau, 1999) 
 
 
 
  
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2  การสรางเทอรพีนชนิดตาง ๆ จากสารตั้งตน isopentenyl diphosphate 
ที่มา: Little and Croteau (1999) 
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  นอกจาก geranyl diphosphate (GPP) จะเปนสารตั้งตนหลัก (universal 
precursor) ของ monoterpene แลว ยังเกิด isomerization เปน neryl diphosphate (NPP) หรือ linaloyl 
diphosphate (LPP) (Croteau, 1986)   จากโครงสรางของ GPP ที่ไมเอื้ออํานวยใหเกิดวง แต NPP 
และ LPP ซ่ึงมีโครงสรางที่เอื้อใหเกิดวงในปฏิกิริยา cyclisation ของ cyclic monoterpene  จึงทําให 
NPP และ LPP นาจะเปนสารมัธยันตมากกวา GPP  ในการเกิดระบบโครงสรางวงเดี่ยวแบบ 
menthane  จากการศึกษาพบวา เอนไซม monoterpene cyclase ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเกิดวงนั้น
สามารถเขากับ diphosphate  ทั้งสามตัวได  แต LPP นั้นเปนสารตั้งตนที่ดีที่สุด (Dewick, 2002) 
นอกจากนี้ยังพบวาเทอรพีนที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบไมเปนวงมักมีกล่ินแรง แตไม
เสถียรเพราะมีโครงสรางไมอ่ิมตัว (Bauer et al., 1997) 
 

1.2  ขั้นตอนการสังเคราะห monoterpene 
 

1.2.1 ปฏิกิริยา cyclisation 
 

การเปลี่ยน geranyl diphosphate เปนสารตนแบบ (parent compound) หรือ host 
of terpene  ดวย monoterpene synthase  โดย monoterpene cyclase  ทําใหเกิด α-terpinyl cation เปน
สารมัธยันตในการสังเคราะหทางชีวภาพของ monoterpene บางตัวที่มีโครงสรางเปนวง เชน การ
สังเคราะห α-terpinene, γ-terpinene, β-phellandrene และ α-phellandrene จาก geranyl pyrophos 
phate ซ่ึงเปนสารตั้งตนที่ไมเปนวง ตองมีการเคลื่อนที่ของประจุบวกจาก isopropyl side chain เขา
ไปในวง cyclohexenoid ของ α-terpinyl cation และมีการเคลื่อนที่ของประจุภายในวงไปใน
ตําแหนงเฉพาะสําหรับการเกิดสารในแตละตัว  หลังจากนั้นเกิดการสูญเสียโปรตอนในโมเลกุลได
เปนสารดังกลาวขางตน (Dewick, 2002) (ภาพที่ 3)  นอกจากนี้ α-terpinyl cation ยังเปนสารมัธยันต
ในปฏิกิริยา cyclisation ของ monoterpene  ที่มีโครงสรางแบบสองวง (bicyclic structure) โดยเกิด
ผานปฏิกิริยา internal addition เพื่อใหไดโครงสรางที่มีสองวง  หลังจากนั้นเกิด hydride shift ตาม
ดวยการจัดเรียงตัวของโครงสรางใหม และ terminating stabilization ของ carbocation ดวยการ 
deprotonation หรือ nucleophile capture  

 
นั่นคือ geranyl diphosphate  ที่มีโครงสรางไมเปนวง ทําหนาที่เปนสารที่ใช

สังเคราะห cyclic parent ของ monoterpene  ตาง ๆ โดยมี  linaloyl diphosphate เปนสารมัธยันตใน
ปฏิกิริยา cyclisation ปกติที่เรงปฏิกิริยาดวย cyclase  เชน 3S-linalyl diphosphate เปนสารมัธยันต
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ของ (-)-4S-limonene synthase และ (-)-pinene synthase หรือ (+)-bornyl diphosphase synthase ที่
ใช 3R-linalyl diphosphate เปนสารมัธยันต (Schwab et al., 2002) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3  การสังเคราะห α-terpinene, γ-terpinene, β-phellandrene และ α-phellandrene  จาก                 

 α-terpinyl cation 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Dewick (2002) 
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1.2.2 การเปลี่ยนรูประดับทุติยภูม ิ
 

เปนการเปลี่ยนรูปจาก monoterpene ตนแบบ (parent monoterpene) โดยการ 
hydroxylation รวมถึง การเกิดออกซิเดชัน รีดักชัน หรือ การเคลื่อนยายพันธะคู (Heath, 1981; 
Reineccius, 1994) เชน เอนไซมของพืชตระกูลสมที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน รีดักชันของพวก 
host of terpene ซึ่ง interconversion ของเทอรพีนสามารถเกิดไดหลาย pathways (Reineccius, 1994) 
 

นอกจากนี้จุลินทรียยังสามารถเปลี่ยนรูปทางชีวภาพของเทอรพีนไดดวย เชน 
Pseudomonads cepacia เปลี่ยน α-pinene และ β-pinene เปน borneol, p-cymene, α-terpinolene, 
limonene, camphor, terpinen-4-ol, α-terpineol, p-cymene-8-ol และ fenchyl alcohol ตามลําดับ 
(Braddock and Cadwallader, 1995) หรือ ยีสตเปลี่ยน geraniol เปน citronellol, linalool และ nerol 
โดย linalool และ nerol จะเปลี่ยนเปน α-terpineol ตอไป ซ่ึงการเปลี่ยนรูปทางชีวภาพบางปฏิกิริยา
เปนแบบผันกลับได เชน geraniol หรือ nerol เปลี่ยนเปน linalool (King and Dickinson, 2003)  

 
การที่ monoterpene สวนใหญมีโครงสรางเปนวง  นอกจากจะเกิดจากปฏิกิริยา 

cyclisation ของ allylic pyrophosphate เปนสวนใหญ  หรือเกิดการเปลี่ยนรูปจาก cyclic parent 
compound แลว ยังอาจเกิดจากการ catabolism เชน geraniol  และอนุพันธไมสามารถเกิดปฏิกิริยา 
cyclisation ไดโดยตรงเพราะพันธะคูที่คารบอนตําแหนงที่ 2 เปนแบบ (E) ขณะที่ nerol ซ่ึงเปน (Z)-
isomer และ linalool ที่เปน tertiary isomer สามารถเกิดได (Croteau, 1986) 
 
2. sesquiterpene   
 

sesquiterpene มี (E,E)-farnesyl diphosphate เปนสารตั้งตนทางธรรมชาติ (E,E)-farnesyl 
diphosphate จะถูก cyclisation ดวยเอนไซม sesquiterpene cyclase ไดเปน sesquiterpene ชนิดตาง 
ๆ เชน β-selinene (Belingheri et al., 1992), humulene, caryophyllene (Croteau and Gundy, 1984; 
Dehal and Croteau, 1988) หรือ (+)-δ-cardinene  ซ่ึงเปนสารมัธยันตจากการสังเคราะหทางชีวภาพ
ของ sesquiterpenoid phytoalexin (Davis and Essenberg, 1995) โดยมีขั้นตอนเริ่มจาก (E,E)-
farnesyl diphosphate เกิด isomerization เปนสารมัธยันตคือ nerolidyl diphosphate และเกิด 
cyclisation เปน (Z)-germacradienyl cation ซ่ึงจะเกิด 1,3-hydride shift แลว cyclisation เปน 
cadinanyl cation จากนั้น deprotonation เปน (+)-δ-cardinene (Benedict et al., 1995; Alchanati et 
al., 1998; Benedict et al., 2001; Martin et al., 2003; Wang et al., 2003)   นอกจากนี้ sesquiterpene 
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บางตัวยังทําหนาที่เปนสารมัธยันตในการสังเคราะหสารตัวอ่ืน เชน germacrene A ที่เปนสารมัธ
ยันตในการสังเคราะหทางชีวภาพของ sesquiterpene lactone (Kraker et al., 2001) 

 

การเปล่ียนแปลงกลิ่นรสในพืช 

 
การควบคุมคุณภาพของพืชผักเพื่อชวยใหผักนั้นยังคงเปนที่ยอมรับของผูบริโภค กล่ินรสก็

เปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการยอมรับของผูบริโภค  ถาตองการควบคุมกลิ่นรสใหไดตามที่ตองการ
จําเปนตองทราบถึงสาเหตุและปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงกลิ่นรสในพืชผักนั้น  กล่ินรสใน
อาหารที่เปลี่ยนไป  สวนใหญมีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงของสารใหกล่ินทั้งชนิดและปริมาณของ
สารประกอบที่ใหกล่ินรส   

 
สารประกอบที่ใหกล่ินรสสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีไดหลายปฏิกิริยา  ซ่ึงสารประกอบแตละ

ชนิดมีความไวตอปฏิกิริยาเคมีไมเหมือนกัน เชน แอลดีไฮดสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเปน
กรด  หรือสารประกอบเทอรพีน (terpene) เกิดปฏิกิริยาการจัดเรียงตัวใหม (rearrangement) และการ
เกิดไอโซเมอร (isomerisation) เมื่อถูกแสง  รวมถึงการเกิดพอลิเมอร (polymerisation) ของ
สารประกอบที่ไมอ่ิมตัว เปนตน (Fisher and Scott, 1997a)   การเกิดปฏิกิริยาเคมีเหลานี้ทําใหชนิด
ของสารประกอบที่ใหกล่ินในอาหารเปลี่ยนไป สงผลใหลักษณะกลิ่นรสของอาหารตางไปจากเดิม
เพราะสารระเหยแตละชนิดใหลักษณะกลิ่นแตกตางกัน  และอันตรกิริยาระหวางสารใหกล่ิน   
 

เนื่องจากสารประกอบที่ใหกล่ินรสมีหลายชนิดจึงเกิดอันตรกิริยาระหวางสารประกอบ
เหลานั้นได  ซ่ึงทําใหกล่ินรสเปลี่ยนไป  โดยลักษณะของอันตรกิริยาที่ เกิดขึ้นมี 2 แบบ คือ 
antagonism และ synergism 

 
antagonism คือ อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นโดยสารประกอบชนิดหนึ่งลดความเขมกลิ่นของ

สารประกอบอีกชนิดหนึ่ง เชน (Z)-hex-3-enal เขมขน 1.0 ppm ในน้ํามันพาราฟนจะใหกล่ินถ่ัวแขก   
แตเมื่อผสม (E,E)-deca-2,4-dienal เขมขน 12.5 ppm ลงไปในตัวอยางที่มี (Z)-hex-3-enal เขมขน 
13.2 ppm   พบวาเกือบจะไมมีกล่ินรสเหลืออยูเลย (Fisher and Scott, 1997b) 

 
synergism  คือ อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นโดยสารประกอบชนิดหนึ่งเสริมความแรงกลิ่นของ

สารประกอบอีกชนิดหนึ่ง เชน เมื่อสารประเภทคีโตน ไดแก butan-2-one (5 ppm), pentan-2-one (1 
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ppm), heptan-2-one (0.5 ppm) และ octan-2-one (0.2 ppm) แตละชนิดอยูในน้ําจะไมมีกล่ิน แตเมื่อ
นําสารทั้งหมดมาผสมกันจะมีกล่ินเกิดขึ้น (Fisher and Scott, 1997c) 

 
นอกจากนี้ความเขมขนของสารประกอบที่ใหกล่ินก็มีผลตอกล่ินรสที่ผูบริโภคไดรับอีก

ดวย เนื่องจากสารประกอบที่ใหกล่ินรสชนิดหนึ่งมีคาความเขมขนต่ําสุดในการจดจํากลิ่น 
(recognition threshold) มากกวาหนึ่งคา (Fisher and Scott, 1997a) ดังนั้นอาหารที่มีสารประกอบที่
ใหกล่ินชนิดเดียวกันแตมีความเขมขนไมเทากันก็ทําใหผูบริโภคไดกล่ินที่มีลักษณะแตกตางกัน  
ตัวอยางเชน  (E)-non-2-enal ที่ความเขมขน  0.1 ppb ใหกล่ินไม  แตถาความเขมขนมากกวา  8 ppb 
ใหกล่ินไขมัน และที่ความเขมขน 30 ppb หรือ 1000 ppb ในสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลายจะให
กล่ินแตงกวาที่รุนแรง (Fisher and Scott, 1997d) 
 

สาเหตุของการเปลี่ยนแปลงของสารใหกล่ินรสดังกลาวนั้น เกิดขึ้นจากหลายปจจัย 
ดังตอไปนี้  
 
1. การทํางานของเอนไซมในพชื 
 

เอนไซมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกลิ่นรส เนื่องจากเอนไซมสามารถเรงปฏิกิริยาชีว
สังเคราะหตาง ๆ   Boukobza et al. (2001) ทดลองหาสารระเหยที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
ลิปด เมื่อปนผลมะเขือเทศสดดวยเครื่องปนที่ตอกับเครื่องวิเคราะห Atmospheric Pressure   
Chemical Ionisation-Mass Spectrometer (API-MS) พบวา hexanal, hexenal และhexenol มีปริมาณ
เร่ิมแรกนอย แตคอย ๆ เพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไปนาน ที่เปนเชนนี้เพราะเอนไซมในมะเขือเทศไปเรง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของลิปดทําใหเกิดสารประกอบดังกลาว 
 
2.  อุณหภูมิ   
 
 อุณหภูมิที่ใชในชวงการแปรรูปมีผลตอกล่ินรส  เชน  Mizutani and Hashimoto (2004) 
ทดลองบดเมล็ดถ่ัวเหลืองที่อุณหภูมิ 3, 15, 30, 55 และ 80 องศาเซลเซียส พบวาการบดที่ 3 และ 80   

องศาเซลเซียส สามารถลดปริมาณการเกิด triglyceride hydroperoxide, n-hexanal และ 
 n-hexanol  ซ่ึงเกิดจากปฏิกริิยาที่มีเอนไซมเปนตัวเรงไดอยางมีประสิทธิภาพ  เนื่องจากการบดที่
อุณหภูมิดังกลาวสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซมได  
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3.  ความรอนท่ีใชในกระบวนการแปรรูป 
 

ความรอนที่ใชในกระบวนการแปรรูปอาหารเปนสาเหตุที่ทําใหสูญเสียสารใหกล่ิน 
(Eichner et al., 1994) เพราะความรอนมีผลตอการสลายและการเปลี่ยนรูปของสารประกอบที่ให
กล่ิน  เชน  เครื่องดื่มกาแฟหลังผานกระบวนการแปรรูปโดยใชความรอน พบวามีคา FD factor ของ 
methanethiol, acetic acid, 2-furfurylthiol, methional, 3-mercapto-3-methylbutyl formate และ 4-
hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone เปลี่ยนแปลงไป  และเนื่องจากชนิดอาหารและระบบอาหาร
ทั้งกอนและหลังใหความรอนเปนแบบเดียวกัน  คา FD factor ที่เปลี่ยนไปจึงแสดงใหเห็นวามี
ปริมาณสารใหกล่ินดังกลาวเปลี่ยนไป (Kumazawa and Masuda, 2003) (ตารางที่ 2) 

 
การศึกษาอิทธิพลของการใหความรอนน้ําผลไม black currant (Ribes nibrum L.) ที่ 90 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที หลังจากการพาสเจอไรซ  โดยพบวามีปริมาณเทอรปนเพิ่มขึ้น
เนื่องจากความรอนไปเรงการสลายพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) ระหวางเทอรปนกับสวนที่
เปนน้ําตาล  แตปริมาณเทอรปนบางชนิดลดลงซึ่งอาจเกิดจากการจัดเรียงตัวใหมไปเปนเทอรปนตัว
อ่ืน   สวนเอสเทอรที่มีปริมาณลดลง เพราะความรอนไปเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา acid 
hydrolysis ไดเปนกรดคารบอกซิลิกและแอลกอฮอล  นอกจากนี้ยังพบสารประกอบที่ใหกล่ินใน
กลุมอื่น ๆ มีปริมาณเพิ่มขึ้น เชน 2-methoxy-3-isopropyl-pyrazine, benzaldehyde, ethyl benzoate, 
methyl salicylate, β-damascenone และ benzyl alcohol ดังตารางที่ 3 (Varming et al., 2004) 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4  ปฏิกริิยาไฮโดรไลซิสของ geranyl ester 
ที่มา: Speijers and Wouters (1998) 
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O
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+
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ตารางที่ 2  คา FD factor ของสารใหกล่ินในเครื่องดื่มกาแฟกอนและหลังใหความรอน 
       

FD factor 

RIa RIb สารประกอบที่ใหกลิ่น  ลักษณะกลิ่นe 

กอนใหความรอน  หลังใหความรอน 

696 
696 
887 
908 
1116 
1434 
1453 
1454 
1523 

 
1684 
1806 
2043 
 
2384 

690 
 
 
 
 

1435 
1448 
1447 
1521 

 
1676 
1813 
2040 
 
 

methanethiolc 

unknown 
unknown 
unknown 
unknown 

2-furfurylthiold 

methionald 

acetic acidd 

3-mercapto-3-methylbutyl  
formated 

3-methylbutanoic acidd  
2-furfuryl methyl disulfide 
4-hydroxy-2,5-dimethyl-
3(2H)-furanoned 

unknownd 

putrid 
pungent 
roasty 
pungent 
roasty 

roasty 
potato-like 
sour 
roasty 
 
sour 
meaty  
caramel-like 
 
sour 

     1 
     1 
     1 

               20 
                 4 

             200 
    4 
  nd 
  20 

 
 nd 
  4 
 40 

 
nd 

 4 
 4 
nd 
40 
  2 

40 
  1 
  2 
nd 

   
 4 
20 

              200 
 

1 

 
หมายเหตุ   a = retention index คอลัมน DB-Wax (30 m x 0.25 mm x 0.25 μm) ที่วิเคราะหโดย  

 GCO-H, b = retention index ของคอลัมน DB-Wax (60 m x 0.25 mm x 0.25 μm) ที่ 
  วิเคราะหดวย GC-MS, c = ไดจากการวิเคราะหดวย headspace รวมกับ GC-MS,            
  d = วิเคราะหดวย GC-MS,  e = วิเคราะหดวย GCO-H, nd = ตรวจไมพบ 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Kumazawa and Masuda (2003) 
 
นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลของความรอนที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของสารระเหยในน้ํามัน

หอมระเหยในขิงพบวา สารหลักที่ใหรสชาติเผ็ดรอน (pungency) คือ gingerol และ shogaol   ซ่ึง 
gingerol เปนสารที่ใหรสชาติเผ็ดรอนหลักที่พบในขิงสด  สวน shogaol เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการ
ดึงโมเลกุลน้ํา (dehydration) ออกจาก gingerol  สารนี้พบในขิงระหวางการเก็บรักษาหรือขิงที่ผาน
กระบวนการแปรรูปดวยความรอน (thermal processing) (Chen et al., 1986)  ซ่ึงสอดคลองกับ  
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Balladin et al. (1997) ที่พบวา ความรอนที่ไดจากการกลั่นดวยไอน้ํากับ oleoresin ของขิง  ทําใหเกดิ 
shogaol เปนปริมาณเพิ่มขึ้น และเกิดปฏิกิริยาแตกตัวแบบ retro aldol ของ gingerol และ shogaol ไป
เปน zingerone และสารพวกแอลดีไฮด  ซ่ึงทําใหสูญเสียรสชาติเผ็ดรอนและเกิดกลิ่นไมพึงประสงค
ใน oleoresin 
 
ตารางที่ 3  ความเขมขนของสารใหกล่ินในน้ํา black currant พาสเจอไรซ และน้ํา black currant ที่ 
                   ใหความรอนตอที่ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที หลังการพาสเจอไรซ 
 

ความเขมขน ( μg/L) 
สารประกอบ RIa 

พาสเจอไรซ ใหความรอนตอที่ 90 oC เปนเวลา 60 นาที 

Alcohols 
2-methyl-1-propanol 
2-and 3-methyl-1-butanol 
1-hexanol 

(Z)-3-hexenol 

(E)-2-hexen-1-ol 
1-octanol 
Carbonyls 
(E)-2-methyl-2-butenal 
octanal 
nonanal 
(E)-3-penten-2-one 
6-methyl-5-hepten-2-one 
Esters 
methyl 2-methylpropanoate 
ethyl propanoate 
methyl butanoate 
methyl 2-methylbutanoate 
2-methylpropyl acetate 
ethyl butanoate 
ethyl 3-methylbutanoate 
butyl acetate 

 
1078 
1200 
1344 
1371 
1392 
1545 

 
1069 
1273 
1375 
1108 
1320 

 
910 
939 
976 
1000 
1002 
1023 
1049 
1052 

 
618 ± 31 

3404 ± 78 
72 ± 0.87 
36 ± 0.61 
26 ± 0.79 
2.9 ± 0.29 

 
6.4 ± 0.03 
0.30 ± 0.14 
2.5 ± 0.44 
5.5 ± 0.20 
0.63 ± 0.02 

 
1.7 ± 0.01 
3.8 ± 0.04 
1007 ± 11 
1.1 ± 0.03 
2.2 ± 0.04 
222 ± 2.4 

0.17 ± 0.004 
2.0 ± 0.05 

 
477 ± 97 

2992 ± 161 
61 ± 3.5 
32 ± 1.4 
26 ± 1.9 

3.3 ± 0.29 
 

12 ± 1.3 
1.7 ± 0.97 
16 ± 5.0 
48 ± 4.9 

0.70 ± 0.05 
 

1.4 ± 0.07 
3.0 ± 0.30 
1053 ± 75 
0.86 ± 0.11 
1.5 ± 0.20 
194 ± 21 

0.14 ± 0.02 
1.5 ± 0.14 
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ตารางที่ 3  (ตอ) 

 
ความเขมขน ( μg/L) 

สารประกอบ RIa 

พาสเจอไรซ ใหความรอนตอที่ 900C เปนเวลา 60 นาที 

Esters 
2-methylbutyl acetate 
methyl hexanoate 
ethyl hexanoate 
hexyl acetate 
methyl octanoate 
Terpenoids 
α-terpinene 
limonene 
γ-terpinene 
p-cymene 
terpinolene 
rose oxide 
(Z)-linalool oxide 
Furans 
furfural 
2-acetylfuran 
methyl 2-furoate 
Others 
2-methoxy-3-isopropylpyrazine 
benzaldehyde 
ethyl benzoate 
methyl salicylate 
β-damascenone 
benzyl alcohol 

 
1111 
1176 
1223 
1261 
1374 

 
1165 

1190 
1229 
1251 
1265 
1339 
1425 

 
1439 
1479 
1553 

 
1413 
1494 
1644 
1753 
1802 
1837 

 
2.2 ± 0.04 
17 ± 0.22 
4.5 ± 0.01 
0.48 ± 0.01 
0.56 ± 0.0 

 
3.1 ± 0.67 

0.61 ± 0.15 
0.84 ± 0.16 
1.6 ± 0.04 
0.35 ± 0.06 
0.47 ± 0.01 
22 ± 0.53 

 
6.0 ± 0.35 
11 ± 1.3 
3.3±0.09 

 
0.05 ± 0.002 

1.6 ± 0.34 
0.54 ± 0.05 
1.6 ± 0.18 
1.2 ± 0.04 
42 ± 6.2 

 
1.5 ± 0.20 
12 ± 1.5 

3.0 ± 0.55 
0.38 ± 0.10 
0.35 ± 0.05 

 
3.3 ± 8.0 

5.1 ± 0.71 
15 ± 3.4 
9.1 ± 2.0 
8.4 ± 1.9 

0.47 ± 0.06 
64 ± 6.3 

 
1077 ± 147 
107 ± 8.4 
24 ±3.4 

 
0.41 ± 0.05 

27 ± 2.5 
1.2 ± 0.17 
5.4 ± 0.53 
8.3 ± 0.19 
55 ± 0.99 

 
หมายเหตุ  a = Retention index ของคอลัมน DB-Wax (30 m x 0.25 mm x 0.25 μm) 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Varming et al. (2004) 
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3.1 การทําแหง 
 

การทําแหง คือ การลดความชื้นของอาหารจนถึงระดับที่สามารถระงับการเจริญเติบโต
ของเชื้อจุลินทรียได (สุคนธช่ืน, 2546)  การทําแหงทํากันไดหลายวิธี  แตในที่นี้จะกลาวเพียงการทํา
แหงแบบใชลมรอน  หลักการของวิธีนี้คือ ใชลมรอนเปนตัวพาความรอนไปที่ผิวหนาของผัก และ
ผลไม  น้ําที่ผิวของผักและผลไมจะระเหยไป   น้ําภายในจะเคลื่อนที่มาที่ผิวหนาและระเหยตาม
ออกไป 

 
ผักและผลไมที่ผานการทําแหงจะสูญเสียสารระเหย  เปนผลใหกล่ินรสที่ไดออนกวา

ของสด   ผักและผลไมแหงจะสัมผัสออกซิเจนไดมาก  ทําใหเกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชันของ
สารประกอบและเกิดเปนสารระเหยในระหวางการเก็บ  การเปลี่ยนแปลงกลิ่นรสอีกสาเหตุหนึ่งก็
คือ การเปลี่ยนแปลงเนื่องจากเอนไซมในกลุม oxidative หรือ hydrolytic ในผักผลไม  ซ่ึงสามารถ
ปองกันไดดวยการเติมสารเคมีหรือการลวกผักผลไมเพื่อยับยั้งเอนไซมกอนการทําแหง (Fellows, 
2000)  มีการศึกษาผลของการลวกตอการทํางานของเอนไซม  lipoxygenase (LOX) และ peroxidase 
(POD) ในถั่วลันเตาพบวา  เอนไซม POD มีความคงทนความรอนมากกวาเอนไซม LOX  จึงมุงเนน
ดูกิจกรรมการทํางานของเอนไซม POD  ซ่ึงการลวกถั่วลันเตาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 2 
นาที สามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม POD  ได  90% ของกิจกรรมเริ่มตน (Gokmen et al., 
2005)   
  

นอกจากนี้การทําแหงแบบแชเยือกแข็งและการอบแหงดวยตูอบลมรอนของเครื่องตม
ยําที่มีขา  ตะไคร  และใบมะกรูดเปนสวนผสมโดยไมผานการลวกกอน   พบวามีปริมาณ 
sesquiterpene เพิ่มขึ้นเนื่องจากการทํางานของเอนไซม  และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารระเหย    
โดยเฉพาะการทําแหงแบบตูอบลมรอน  เกิดออกซิเดชันของอัลดีไฮดไดเปน (E)-3-hexenoic acid 
และ (E)-2-hexenoic acid  และการทําแหงทั้งสองวิธี  ยังทําให (E)-β-caryophyllene, (-)-
caryophyllene oxide และ δ-cadinene ที่ใหกล่ินคลายไมแหงและกลิ่นควัน เพิ่มขึ้น (เยาวภา, 2547)  
ซ่ึงงานวิจัยดังกลาวสอดคลองกับการวิเคราะหสารระเหยดวยวิธี SDE ในใบ thyme และ sage 
อบแหงดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 30 และ 60 องศาเซลเซียส และทําแหงแบบแชเยือกแข็ง พบวา
ใบ thyme อบแหงที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และทําแหงแบบแชเยือกแข็ง มีสาร β-caryophyllene 
ปริมาณเพิ่มขึ้น 29% และ 37% ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับสด  แตในการทดลองเดียวกัน ใบ 
sage ที่ทําแหงสภาวะเดียวกัน กลับไมพบการเพิ่มขึ้นของสารดังกลาว  แตอยางไรก็ตามแนวโนม
ของการเปลี่ยนแปลงของสารระเหยอื่น ๆ ใกลเคียงกันในสมุนไพรทั้งสองชนิดที่อบแหงดวย
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อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  คือมีปริมาณใกลเคียงกับที่พบในสด  ในทางตรงกันขามผลวิเคราะห
สารระเหยในสมุนไพรทั้งสองที่อบแหงที่ 60 องศาเซลเซียส  พบวาปริมาณของสารระเหยทั้งหมด
ลดลง 43% และ 31% ในใบ thyme และ sage อบแหง ตามลําดับ  โดยเฉพาะอยางยิ่ง ความเขมขน
ของ myrcene ลดลง 3.4 เทา   limonene ลดลง 3 เทา และ  β-pinene ลดลง 2 เทา  แตความเขมขน
ของ caryophyllene oxide มีปริมาณใกลเคียงกับสด ซ่ึงการลดลงดังกลาวขึ้นอยูกับการระเหยได 
(volatility)  และโครงสรางของสารระเหยที่เปนองคประกอบ  การสูญเสียของ non-oxygenated 
terpenes  ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีปริมาณสูงกวาสารประกอบ oxygenated โดยเหตุผลหลัก
เกิดจากความแตกตางของการระเหยไดและการเกิดออกซิเดชันของสารประกอบ non-oxygenated 
บางตัว ในระหวางการทําแหง (Venskutonis, 1997)  ผลที่ไดยังสอดคลองกับ การลดลงของ  β-

pinene,  limonene,  p-cymene,  hexadecane, 1,8-cineole และ linalool  และมีการลดลงของปริมาณ 
methyl cinnamate  ซ่ึงเปนเอสเทอรตัวหนึ่งที่พบในกระเพราอบแหงที่ 60 องศาเซลเซียส (Barbieri 
et al., 2004) นอกจากนี้ยังพบการลดลงของปริมาณ eugenol ถึง 50% ในใบกระเพราอบแหงที่ 45
องศาเซลเซียส อีกดวย (Pojjanapimol, 2004) 
 

3.2 การตม 
 

การตมเปนการทําใหอาหารสุกโดยใชอุณหภูมิที่ไมสูงนัก  และใชปริมาณน้ํามาก  จึง
ทําใหไมเกิดปฏิกิริยา caramelisation, Strecker degradation และ Maillard reaction ในอาหาร  
ปฏิกิริยาที่เกิดสวนใหญในอาหารควรจะเปนปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  เนื่องจากในอาหารมีน้ําอิสระ
(free water) สูง และมีการใหความรอน (Rowe, 2005) 
 

Kubota et al. (1999) พบสารใหกล่ินในกลุมสารประกอบออกซีจีเนท (oxygenated 
compound) ในน้ํามันหอมระเหยที่สกัดจากเหงาสดของขา  ใหกล่ินที่เปนลักษณะเฉพาะตัวของขา
และเมื่อนํา 1'-acetoxychavicol acetate (ACA) ซ่ึงเปนสารในกลุมนี้ไปใหความรอนในน้ําเดือด 
พบวา ACA เร่ิมสลายตัวเมื่อเวลาผานไป 2 นาที   ปริมาณ ACA ลดลงและเกิด 1-hydroxychavicol 
acetate และ 4-acetoxycinnamyl alcohol ขึ้นมาแทนที่  สารทั้ง 2 ตัว เกือบไมมีกล่ิน ซ่ึงการสลายตัว
ของ ACA ทําใหสารในกลุมสารประกอบออกซีจีเนทที่เหลือ ไดแก monoterpenoid, 1,8-cineole 
และ acetoxy derivative ในน้ํามันหอมระเหย  แสดงออกมากขึ้น  ผลที่ไดสงเสริมกล่ินรสหวานและ
เผ็ดรอนในขาที่ตมแลว 
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นอกจากนี้ยังพบวาการตมใบกระเพราทําใหปริมาณ  α-pinene, camphene, β-pinene, 
cineol, linalool, borneol and methyleugenol ลดลงเล็กนอย แตกลับพบวา eugenol มีปริมาณเพิ่มขึ้น
เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่พันธะไกลโคซิดิกในโมเลกุล eugenol ที่อยูในรูปไกลโคไซด 
ระหวางที่ใหความรอน และยังพบสารที่เกิดจากการใหความรอน ไดแก β-damascenone และ 2-
acetyl-1-pyrroline  เกิดขึ้น  เนื่องจากสารทั้งสองตัวนี้ไมพบในกระเพราะสด (Pojjanapimol , 2004) 
ซ่ึง β-damascenone เปนผลิตภัณฑที่เกิดจากการสลายตัวของ carotenoid (Hognadottir and Rouseff, 
2003; Pojjanapimol , 2004) 
 

3.3 การทอด 
 

การทอดเปนการทําใหอาหารสุกโดยมีน้ํามันเปนตัวกลางในการใหความรอน  โดยการ
ทอดอาหารนั้นจะมีผลกระทบตอสมบัติทางเคมีของน้ํามันและอาหารที่ทอด  อาหารจะสูญเสีย
ความชื้นและออกซิเจน  เปนสาเหตุใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเปนสารประกอบพวกคารบอนิลที่
ระเหยได  กรดไฮดรอกซี  กรดคีโต และกรดอีพอกซี  เปนเหตุใหเกิดกลิ่นไมพึงประสงค และน้ํามัน
มีสีคลํ้าขึ้น (Fellows, 2000)   งานวิจัยเกี่ยวกับผลของการทอดออกมามากมาย เชน Chyau and Mau 
(2001) ทดลองทอดหัวหอมเล็กดวยน้ํามันตางชนิดกัน ไดแก  น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันขาวโพด 
น้ํามันหมู และไตรเอซิลกลีเซอรอลชนิดสายขนาดกลาง (MCT)   ที่อุณหภูมิ 150-160 องศา
เซลเซียส นาน 5 นาที  พบวา เกิดสารประกอบที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ  ไดแก  สารประกอบ
คารบอนิล ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการสลายตัวของน้ํามันระหวางการทอด   และ 2-hexyl-5-
methyl-2(5H)-furan-3-one  ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส (pyrolysis) ใน
น้ํามันทั้งหมด ยกเวน MCT   นอกจากนี้ 2,4-decadienal ซ่ึงเปนสารประกอบหลักตัวหนึ่งที่เกิดจาก
การสลายตัวของน้ํามันเปนสารที่มี threshold ต่ํามาก (0.07 μg/kg)   สารตัวนี้จึงนาจะเปนสารที่ให
กล่ินน้ํามันที่สําคัญในกลิ่นของหัวหอมเล็กทอด 
 

นอกจากการทอดที่ใชน้ํามันเปนตัวกลางในการใหความรอนแลว ยังมีวิธีการผัดอีกที่
ใชน้ํามันเปนตัวกลางใหความรอนเชนกัน การผัดตางกับการทอดตรงที่การทอดเปนการใหความ
รอนที่อุณหภูมิสูงมาก (ประมาณ 185 องศาเซลเซียส) แตระยะเวลาสั้น  สวนการผัดเปนการให
ความรอนที่อุณหภูมิปานกลาง (ประมาณ 90 องศาเซลเซียส)  แตใชระยะเวลานานในการแปรรูป
เครื่องตมยําที่มีขา ตะไคร และใบมะกรูด เปนสวนผสม พบวา การทอดและผัดเครื่องเทศทําให
ปริมาณ citral (geranial และ neral) ลดลงมากกวา 40%  สาเหตุอาจเนื่องมากจากการเกิดปฏิกิริยา 
cyclisation ออกซิเดชัน  และ polymerisation ของสารทั้งสองเมื่อไดรับความรอน (เยาวภา, 2547) 
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Pojjanapimol (2004) พบวาการทอดใบกระเพราในน้ํามันถ่ัวเหลืองที่อุณหภูมิ 180
องศาเซลเซียส ทําใหเกิดสาร β-damascenone และ 2-acetyl-1-pyrroline ขึ้นเชนเดียวกับการตมใบ
กระเพราแตเกิด β-damascenone ในปริมาณที่นอยกวา 
 

3.4  การบรรจุกระปอง 
 

การทําอาหารกระปองเปนวิธีการถนอมอาหารแบบสเตอริไลซโดยใชความรอนในการ
ฆาเชื้อ  โดยอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการฆาเชื้อข้ึนอยูกับ ชนิดอาหาร ขนาดชิ้น ขนาดกระปองที่ใช
ตัวอยางเชน สภาวะบรรจุกระปองขนาด 304 x 409 ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  ใชระยะเวลา
นาน 15-75 นาที  เปนตน (National Technical Information Service, 1956)    การเปลี่ยนแปลงดาน
กล่ินรสที่เกิดขึ้นในการสเตอริไลซผักและผลไม เกิดจากปฏิกิริยาที่ซับซอนของการสลายตัวและ
การกลับมารวมกันใหมของสารเคมีภายในผักและผลไม (วิไล, 2546)    

 
Hidehito at el. (1999) พบวา การแปรรูปสม Satsuma Mandarin บรรจุกระปอง ทําให

สารที่มีคา log odor unit สูง ไดแก limonene และ linalool มีคาลดลง และสารบางตัวที่พบในสมสด
กลับไมพบในสมบรรจุกระปอง นอกจากนี้ยังพบการลดลงของสารในชวงการเก็บหลังการบรรจุ
กระปอง สาเหตุนาจะเกิดจากภายในกระปองเกิดปฏิกิริยา reduction กับตัวกระปองดีบุก หลังการ
บรรจุเนื่องจากขาดออกซิเจน และเทอรพีนนอยดที่เกิดจากปฏิกิริยา hydration ซ่ึงใหกล่ินไมพึ่ง
ประสงคขึ้นเล็กนอยในสมบรรจุกระปอง  นอกจากนี้การบรรจุกระปองทําใหสารบางตัวที่อยูในรูป
ไกลโคไซดสลายตัวอยูในรูปอิสระ(Reineccius, 1994) และการสลายตัวของสารประกอบบางตัว 
เชน  2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone ที่พบในสับปะรดกระปอง เนื่องจากความรอนทําให
เกิดการสลายตัวของน้ําตาลในสับปะรด (Ho et al, 1990)  

 
4.  ระยะเวลาในการเก็บรักษา 
 

ระยะเวลาที่ใชในการเก็บรักษามีผลตอการเปลี่ยนแปลงกล่ินรส  เนื่องจากระยะเวลาที่นาน
ขึ้นทําใหมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นมากมาย สารประกอบที่ไดจึงมีความแตกตางจากเดิมทั้งชนิดและ
ปริมาณ  เชน  การทดลองเก็บมันฝร่ัง 5 สายพันธุที่อุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 2, 3 
และ 8 เดือน กอนนํามาอบ แลววัดปริมาณสารประกอบที่ใหกล่ิน  พบวาแอลดีไฮดที่เปนอนุพันธ
ของลิปดซึ่งเปนสารประกอบใหกล่ิน ไดแก  hexanal, heptanal, nonanal และ decanal  ในมันฝร่ังที่
เก็บไว 8 เดือน  มีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับระยะเวลาการเก็บที่ 3 เดือน  ในทาง



 

22 

ตรงกันขาม 2-heptanone, 1-octen-3-ol และ butanedione กลับมีปริมาณต่ําลงอยางมีนัยสําคัญ 
(Duckham et al., 2002)   
 
5.  แสง 
 

แสงเปนปจจัยที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกลิ่นรส  เนื่องจากแสงเรงใหเกิดปฏิกิริยา
ตาง ๆ  เชน  การเกิดออกซิเดชันของลิปด หรือการสลายตัวของโปรตีน เปนตน ตัวอยางเชน กรด
ไขมันลิโนเลอิกมีความไวตอแสงสูง ซ่ึงจะกอใหเกิดปฏิกิริยา photoxidation ที่เรงใหเกิด hexanal 
ซ่ึงเปนสารประกอบใหกล่ินที่ไมพึ่งประสงคในปริมาณสูง (Sucan, 2004)  นอกจากนี้ แสงทําใหเกิด
ไฮโดรไลซิสของ isohumulone (Reineccius, 1994) 
 
6.  ออกซิเจน 
 

ออกซิเจนเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาที่ไมพึงประสงคหลากหลายปฏิกิริยา   มีผล
ทําใหผลิตภัณฑอาหารที่เก็บไวมีคุณภาพลดลงได  เชน  การเกิดกลิ่นหืนในอาหารซึ่งเปนผลมาจาก
การเปลี่ยนแปลงชนิดและปริมาณของสารประกอบที่ใหกล่ินจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยปฏิกิริยา
ดังกลาวอาจถูกเรงดวยแสงแดดหรือความรอน (Gerard and Quirin, 1998)   

 
7.  pH 
 

โดยทั่วไปที่ pH ต่ําจะกระตุนปฏิกิริยาการสลายของสารใหกล่ินรส (Hiramoto et al., 1999)
เชน β-pinene เปลี่ยนเปน fenchyl alcohol (Schieberle and Grosch, 1988) หรือ geraniol และ nerol 
เปลี่ยนรูปเปน linalool และ α-terpineol  ซ่ึงอัตราการเปลี่ยนรูปนี้เปนสัดสวนโดยตรงกับความ
เขมขนของไฮโดรเจน (Ohta et al., 1991) 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  วัตถุดิบ 

 
1.1  กระชายเหลือง (Boesenbergia rotunda (L.) Mansf )  จากตลาดยิง่เจริญ 
1.2  น้ํามันถ่ัวเหลืองตราองุน 

 1.3  น้ํากลั่น 
 

2.  สารเคมี   
 
2.1 ไดเอทิลอีเทอร, HPLC grade (Lab-Scan, ไอรแลนด) 
2.2 ปโตรเลียมอีเทอร (Lab-Scan, ไอรแลนด) 
2.3 โซเดียมคลอไรด (Carlo Erba, อิตาลี) 
2.4 โซเดียมซัลเฟทปราศจากน้ํา (Ajax Finechem, ออสเตรเลีย) 
2.5 สารมาตรฐาน internal standard 

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

2.6  สารมาตรฐาน n-alkane (hydrocarbons, C5-C30) (Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
2.9  สารมาตรฐานของสารระเหยที่ใหกล่ิน 

-  α-pinene (Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
-  β-myrcene (Fluka, สวิตเซอรแลนด) 
-  eucalyptol หรือ 1,8-cineole (Fluka, สวติเซอรแลนด) 
-  linalool (Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
-  alloocimene หรือ 2,6-dimethyl-2,4,6-octatriene (Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
-  (+)-borneol หรือ endo-borneol (Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
-  geraniol (Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
-  citral (Aldrich, เยอรมันน)ี 
-  methyl cinnamate (Fluka, สวิตเซอรแลนด) 
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-  geranyl propionate (Aldrich , สหรัฐอเมริกา) 
-  geranyl butyrate (Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
-  (-)-caryophyllene oxide (Fluka, สวิตเซอรแลนด) 

 
3. เคร่ืองมือ 
 

3.1 กระปองขนาด 307 x 409 
3.2 หมอฆาเชื้อแบบใชกาซหุงตม 
3.3 เครื่องทําแหงแบบถาด (tray dryer) 
3.4 เครื่องบดผสม (blender) รุน 32BL80 (8011) (Waring, สหรัฐอเมริกา) 
3.5 เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
3.6 เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง รุน GT 4100 (Ohaus, สวิตเซอรแลนด) 
3.7 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง รุน AP 210-0 (Ohaus, สวิตเซอรแลนด) 
3.8 เครื่องกวนแมเหล็กแบบควบคุมอุณหภูมิได (hotplate magnetic stirrer) รุน RCT Basic 

(Ika, เยอรมันนี) 
3.9 เครื่องหมุนเหวี่ยงแบบความคุมอุณหภูมิ (refrigerated centrifuge) 
3.10 ขวด  Teflon centrifuge  ขนาด 250 มิลลิลิตร (Nelgene,  สหรัฐอเมริกา)   
3.11 เครื่องวิเคราะหไขมัน รุน Soxtec System HT6, 1043 Extraction Unit (Itecator, 

สวีเดน) 
3.12 เครื่องกล่ันระบบสุญญากาศ (high vacuum distillation) รุน B62426952 (Edwards, 

อังกฤษ) 
3.13 ตูแชแข็ง (freezer –40๐C) รุน MDF-435 (Sanyo, ญ่ีปุน) 
3.14 Gas Chromatography (HP model 6890 series) (Agilent Technologies, Palo Alto, 

CA, สหรัฐอเมริกา) ตอกับ mass selective detector (MSD) รุน HP 5973 (Agilent Technologies, 
Palo Alto, CA, สหรัฐอเมริกา) 

3.15 Gas Chromatography (HP model 5890 series ΙΙ plus) (Agilent Technologies, Palo 
Alto, CA, สหรัฐอเมริกา) ตอกับ sniff port รุน 093500 (SGE, ออสเตรเลีย) 
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วิธีการ 

 
1. การวิเคราะหสารระเหยจากกระชายสดและกระชายแหง    
 

1.1 การเตรียมกระชายอบแหง 
  

กระชายตัวอยางซื้อจากตลาดยิ่งเจริญ สายไหม กรุงเทพฯ โดยเลือกเฉพาะกระชายแก
ซ่ึงพิจารณาจากสีของกระชายที่เปนสีน้ําตาลเขม  นํามาลางใหสะอาดโดยยังไมทําการตัดแตงเหงา  
แบงเปน 2 สวน สวนแรกเปนกระชายสด  สวนที่ 2 นําเหงากระชายไปลวกในน้ํากลั่นปราศจาก
กล่ินที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที  เพื่อยั้บยั้งการทํางานของเอนไซมที่ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงกลิ่น (Gokmen et al., 2005) โดยน้ํากลั่นปราศจากกลิ่นเตรียมโดยนําน้ํากลั่นมาตมให
ไดปริมาตร 2/3 ของปริมาตรเริ่มตน หั่นเอาเฉพาะสวนรากใหไดขนาดกวางประมาณ  0.5 
เซนติเมตร ยาวประมาณ 5 เซนติเมตร หนา 0.5 เซนติเมตร หนัก 150 กรัม นําไปอบในเครื่องอบ
แหงแบบถาดที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส (ดัดแปลงจาก Prasad et al., 2005) นาน 4 ช่ัวโมง 30 
นาที (ระยะเวลาในการอบแหงไดจากการทดลองเบื้องตนหาปริมาณน้ําตอน้ําหนักแหงในกระชาย
กับเวลาที่ใชในการอบแหง) แบงตัวอยางทั้ง 2 สวน ไปหาความชื้น และเก็บตัวอยางที่เหลือของทั้ง
สองสวนในตูแชแข็ง -40 องศาเซลเซียส 
 

1.2 การสกัดสารระเหยจากกระชายอบแหง 
 

นํากระชายสดมาหั่นฝอยยาว 3 เซนติเมตร  20 กรัม  และตัวอยางกระชายแหงปริมาณ
เทากับน้ําหนักตัวอยางสด 20 กรัม  เติมโซเดียมคลอไรด 20 กรัม  นําตัวอยางกระชายสด และ
ตัวอยางกระชายแหงเทในไนโตรเจนเหลวใหแข็ง  ตักใสในเครื่องบดผสม ปนใหละเอียด  ถาย
ตัวอยางใสขวดแกวฝาเกลียวเติม internal standard (2-undecanol, tert-butylbenzene เขมขน 12 และ 
11 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในไดเอทิลอีเทอร) 80 ไมโครลิตร tert-butylbenzene ใชเปน internal 
standard สําหรับวิเคราะหปริมาณของสารพวกไฮโดรคารบอน  และ 2-undecanol ใชเปน internal 
standard สําหรับวิเคราะหปริมาณของสารประกอบอื่น ๆ  เติมไดเอทิลอีเทอร 80 มิลลิลิตร  จากนั้น
สกัดตัวอยางดวยเครื่องกวนแบบแมเหล็ก  เปนเวลา 30 นาที  นําตัวอยางที่ไดมาเหวี่ยงใหตกตะกอน
แยกสวนที่เปนสารละลายออก และสกัดกากซ้ําดวยไดเอทิลอีเทอร 80 มิลลิลิตร อีก 2 คร้ัง รวม
สารละลายที่สกัดไดทั้ง 3 คร้ัง แลวทําใหเขมขนโดยการเปากาซไนโตรเจนเบา ๆ จนมีปริมาณลดลง
เหลือ 50 มิลลิลิตร (ดัดแปลงจาก เยาวภา, 2547) 
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นําตัวอยางที่ไดใสลงในขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร แลวแชในไนโตรเจนเหลว
จนสารละลายแข็ง  นําขวดกนกลมตอกับเครื่องกลั่นระบบสุญญากาศ กล่ันตัวอยางที่ระดับ
สุญญากาศประมาณ 10-5 Torr ณ อุณหภูมิหอง ประมาณ 1 ช่ัวโมง  จากนั้นหลอน้ําอุนอุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียสที่ขวดกนกลมใสตัวอยาง  กล่ันตอเปนเวลา 1 ช่ัวโมง  นําสารที่กล่ันไดในขวดกักเก็บ
แรก (first trap) ไปทําใหเขมขนโดยการเปากาซไนโตรเจนเบา ๆ จนไดปริมาตร 5 มิลลิลิตร เทผาน
โซเดียมซัลเฟทปราศจากน้ํา 2 กรัม เพื่อกําจัดความชื้น  เปากาซไนโตรเจนเบา ๆ ใหตัวอยางเขมขน
จนมีปริมาตร 1 มิลลิลิตร เก็บตัวอยางในขวดแกวสีชาที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส   

 
1.3 การวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารระเหย 

 
นําตัวอยางที่ไดจากการสกัดขอ 1.2 มาวิเคราะหดวยวิธี gas chromatography mass-

spectometry (GC-MS)  คอลัมนที่ใช คือ fused-silica capillary column (HP-5)  ยาว 30 เมตร เสน
ผานศูนยกลาง 320 ไมโครเมตร ช้ันเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร การฉีดตัวอยางเปนแบบ  on 
column ใชกาซฮีเลียมบริสุทธิ์ 99.999 %  เปน carrier gas โดยมีอัตราการไหล 1.8 มิลลิลิตรตอนาที   
อุณหภูมิตูอบในการวิเคราะหเร่ิมตนที่ 35 องศาเซลเซียส  โดยคงอุณหภูมินี้เปนเวลา 5 นาที  และ
เพิ่มขึ้นดวยอัตรา 4  องศาเซลเซียส/นาที จนถึง 100 องศาเซลเซียส คงอุณหภูมินี้นาน 4 นาที และ
เพิ่มขึ้นอีกดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียส/นาที จนถึง 225 องศาเซลเซียส  คงอุณหภูมินี้นาน 2 นาที  
การวิเคราะหจะใช 2 คอลัมน โดยคอลัมนที่ใชอีกคอลัมน ไดแก คอลัมน FFAP ขนาด 30 เมตร × 
320 ไมโครเมตร × 0.25 ไมโครเมตร การวิเคราะหดวยคอลัมนนี้ ใชอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 35 องศา
เซลเซียส  คงอุณหภูมินี้เปนเวลา 5 นาที  เพิ่มขึ้นดวยอัตรา 7 องศาเซลเซียส/นาที จนถึง 70 องศา
เซลเซียส และเพิ่มขึ้นอีกดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียส/นาที จนถึง 225 องศาเซลเซียส  คงที่อุณหภูมิ
นี้นาน 2 นาที  อัตราการไหลของฮีเลียมกําหนดไวที่ 1.6 มิลลิลิตรตอนาที    บงชี้ชนิดของสารดวย
เครื่อง MS ที่ใชแหลงกําเนิดไอออนแบบอิเล็คตรอนอิมแพ็คท (Electron-Impact Ionization, EI) 
และมีคาพลังงานไอออไนเซชัน 70 อิเล็คตรอนโวลท ชวงในการสแกน 30-300 m/z ที่ความเร็ว 2.74 
scan/sec 

 

การระบุชนิดของสารระเหยใชการเปรียบเทียบขอมูล mass spectrum ของสารระเหย
แตละชนิด กับฐานขอมูล Wiley 275 library รวมกับการเปรียบเทียบคา retention index (RI) ของ
สารแตละชนิดกับฐานขอมูลอ่ืน ๆ เชน ESO (Boelens Aroma Chemical Information Service, 
1999) และเอกสารอางอิงที่ใชคอลัมนชนิดเดียวกัน ซ่ึงคา RI นี้คํานวณไดจากคา retention time 
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(RT) ของสารมาตรฐาน n-alkane (C5-C30) ที่ผานการวิเคราะหดวยคอลัมนและสภาวะของเครื่อง 
GC-MS เชนเดียวกันกับตัวอยาง (Van den Dool and Kratz, 1963) ตามสมการขอ 2 ในภาคผนวก
เร่ืองการวิเคราะหทางเคมี และยืนยันชนิดสารดวยสารมาตรฐานตาง ๆ ไดแก α-pinene, β-myrcene, 
eucalyptol, linalool, alloocimene, (+)-borneol, geraniol, citral, methyl cinnamate, geranyl 
propionate, geranyl butyrate และ (-)-caryophyllene oxide  

 
หาพื้นที่ใตพีคของสารดวย Chemstation Software B.02.05 (Copyright 1987-1997, 

Agilent Technologies, Palo Alto, CA) แลวคํานวนหาปริมาณสาร โดยการเปรียบเทียบพื้นที่ใตพีค
ของสารแตละชนิดกับพื้นที่ใตพีคของ internal standard ตามสมการขอ 3 ในภาคผนวกเรื่องการ
วิเคราะหทางเคมี แลวรายงานเปนความเขมขนสัมพัทธของสารชนิดนั้น ๆ (นาโนกรัม/กรัม) 
 
2. การวิเคราะหสารระเหยในกระชายสดและกระชายแปรรปูดวยความรอน   
 

2.1 การเตรียมตัวอยาง 
 
เลือกกระชายแก (จากตลาดยิ่งเจริญ สายไหม กรุงเทพฯ) โดยพิจารณาจากสีของ

กระชายที่เปนสีน้ําตาลเขม  นํามาลางใหสะอาดโดยยังไมทําการตัดแตงเหงา  การแปรรูปดวยความ
รอนที่ศึกษาในการทดลองนี้ ไดแก การตม การผัด และการผลิตกระชายกระปอง 

 
2.1.1  กระชายตม   

 
หั่นเอารากกระชายที่ลางสะอาดเปนฝอยยาวประมาณ 3 เซนติเมตร  ตมน้ํากลั่น

ปราศจากกลิ่นปริมาณ 300 มิลลิกรัม ในขวดแกวจนเดือด  ใสกระชายหั่นฝอยหนัก 30 กรัม ปดฝา
ขวด  จับเวลาหลังเดือดนาน 30 นาที  หลังจากนั้นตั้งทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง  
 

2.1.2 กระชายผัด  
 

กระชายหั่นฝอยเตรียมเชนเดียวกับขอ 2.1.1 หนัก  210 กรัม ผัดในน้ํามันถ่ัว
เหลืองปริมาณ 140 กรัม ใหอุณหภูมิอยูในชวง 90-100 องศาเซลเซียส ผัดนาน 30 นาที ในบีกเกอร 
ขนาด 1 ลิตร โดยใช  hotplate เมื่อครบเวลายกลงตั้งทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง สภาวะที่ใช
เลียนแบบการผัดอาหารเพื่อทําเครื่องแกงในระดับอุตสาหกรรม (ดัดแปลงจาก เยาวภา, 2547)   
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2.1.3 กระชายกระปอง 
 

นํากระชายมาลางและลวกที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที เลือกราก
กระชายขนาดใกลเคียงกันหั่นยาว 3 เซนติเมตร บรรจุกระปองขนาด 304 x 409  เรียงกระชายแบบ
ตั้ง เติมน้ํากลั่นปราศจากกลิ่นจนทวมตัวอยางแตต่ํากวาขอบกระปองประมาณ 0.63 เซนติเมตร โดย
อัตราสวนน้ําหนักกระชายตอน้ํา เทากับ 2.5 ตอ 1  นําไปฆาเชื้อในหมอฆาเชื้อที่ 121 องศาเซลเซียส 
นาน 15 นาที (ดัดแปลงจาก  National Technical  Information Service, 1956) 
 

แบงตัวอยางกระชายสดและกระชายผัดสวนหนึ่งไปหาปริมาณความชื้นและปริมาณน้ํามัน 
เพื่อคํานวณน้ําหนักแหงในแตละตัวอยาง  สวนที่เหลือ กระชายตมและกระชายกระปองบรรจุใน
ขวดแกวที่มีฝาปดสนิท แทนที่อากาศเหนือตัวอยางดวยกาซไนโตรเจน  และคลุมขวดทับดวยฟอยล
เพื่อกันแสง เก็บในตูแชแข็งที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส  โดยน้ําหนักแหงของตัวอยางกระชายตม
และกระชายกระปองใชน้ําหนักกระชายสดที่ใชเตรียมเปนตัวคํานวณหาน้ําหนักแหงและปริมาณ
น้ํามัน โดยคิดเทากับกระชายสด  
 

2.2 การสกัดสารระเหยจากตัวอยาง  
 

นํารากกระชายสดหั่นฝอยยาว 3 เซนติเมตร  30 กรัม  และตัวอยางกระชายผัดปริมาณ
เทากับน้ําหนักตัวอยางสด 30 กรัม  เทในไนโตรเจนเหลวใหแข็ง  ตักใสในเครื่องบดผสม และนํา
ตัวอยางกระชายตม กระชายกระปองเฉพาะเนื้อ เทในไนโตรเจนเหลวใหแข็ง  ตักใสในเครื่องบด
ผสม ปนใหละเอียด  และปนรวมกับน้ําที่ตมกระชายและน้ําที่เหลือจากกระชายกระปอง ตามลําดับ 
ตักปริมาณตัวอยางกระชายตมและกระชายกระปองเทากับน้ําหนักตัวอยางสด 30 กรัม เติมโซเดียม
คลอไรด 30 กรัม   ถายตัวอยางใสขวดแกวฝาเกลียวปนใหละเอียด  วิธีการสกัดตอจากนี้เหมือนกับ
วิธีการสกัดตัวอยางในขอ 1.2  หลังปนตัวอยางใหละเอียด (ดัดแปลงจาก เยาวภา, 2547) 

 
2.3 การวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารระเหย 

 
วิเคราะหสารระเหยทําเชนเดยีวกับวิธีในขอ 1.3   
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คํานวณ odor active value (OAV) ของสารระเหยที่ได โดยคานี้เปนตัวเลขที่แสดง
ความสัมพันธของปริมาณสารระเหยในตัวอยางกับคาความเขมขนต่ําสุดของสารชนิดนั้นที่คนจะได
กล่ิน โดยคํานวณไดจากสมการดังนี้ 

 
OAV = ความเขมขนของสารใหกล่ิน 

         threshold 
 
3. การวิเคราะหสารใหกล่ินท่ีสําคัญในกระชายสดและกระชายแปรรูป   
 

ตัวอยางที่วิเคราะหมี 2 ตัวอยาง คือ   ตัวอยางขอ 1 ใชวิธีเตรียมและสกัดเชนเดียวกับขอ 1.1 
และ 1.2  แตใชตัวอยางกระชายสดและตัวอยางกระชายอบแหงเทากับน้ําหนักกระชายสด 30 กรัม 
แทน  และตัวอยางขอ 2 ใชสารสกัดที่ไดในขอ 2.2   นําตัวอยางทั้ง 2 ตัวอยางมาวิเคราะหสารให
กล่ินที่สําคัญ (aroma active compound) ดวย วิธี Aroma Extract Dilution Analysis (AEDA) โดยทํา
ใหตัวอยางเขมขนขึ้นโดยการระเหยดวยไนโตรเจนใหตัวอยางทุกตัวมีความเขมขนขึ้น 5 เทาจาก
ความเขมขนเดิม (เนื่องจากกลิ่นที่ดมไดจากความเขมขนเดิมนั้นไมชัดเจน) แลวจึงเจือจางดวยตัวทํา
ละลายไดเอทิลอีเทอร ในอัตราสวนระหวางสารสกัดตอตัวอยางที่เจือจางแลวเทากับ 1:3, 1:9, 1:27 
ไปเรื่อย ๆ เปนลําดับ แลวใหผูทดสอบที่ผานการคัดเลือกและฝกฝนจํานวน 2 คน ทดสอบลักษณะ
กล่ินของสารระเหยในกระชายสดและกระชายที่ผานการแปรรูปแตละแบบดวยวิ ธี  Gas 
Chromatography-Olfactometry (GC-O) ซ่ึงปลายของคอลัมนแยกเปนสองสวน (1:1) เพื่อใหสารที่
แยกไดไปที่ Flame Ionization Detector (FID)  ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และ sniffing port  
การแยกสารใหกล่ิน ใชคอลัมน HP-5MS ยาว 30 เมตร เสนผานศูนยกลาง 250 ไมโครเมตร ช้ัน
เคลือบหนา 0.5 ไมโครเมตร โดยใชการฉีดแบบ  on column ใชกาซฮีเลียมเปน carrier gas อัตราการ
ไหล 2.0 มิลลิลิตรตอนาที   อุณหภูมิตูอบเร่ิมตนที่ 50 องศาเซลเซียส  เพิ่มขึ้นดวยอัตรา 4  องศา
เซลเซียส/นาที จนถึง 100 องศาเซลเซียส คงที่อุณหภูมินี้นาน 4 นาที และเพิ่มขึ้นอีกดวยอัตราเร็ว 10 
องศาเซลเซียส/นาที จนถึง 128 องศาเซลเซียส  และเพิ่มขึ้นอีกดวยอัตราเร็ว 6 องศาเซลเซียส/นาที 
จนถึง 225 องศาเซลเซียส  คงที่อุณหภูมินี้นาน 5 นาที   

 
การฝกผูทดสอบทําโดยใหผูทดสอบฝกดมสารสกัดกระชายที่ผานการแยกสวนประกอบ

ของสารดวยวิธี GC-O จนผูทดสอบสามารถจดจํากลิ่นที่ได และสามารถพรรณนากลิ่นที่ได ณ เวลา
ตาง ๆ ที่เร่ิมไดกล่ิน 
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ผูทดสอบจะดมกลิ่นของสารระเหยที่ sniffing port โดยสุมตัวอยางและลําดับการเจือจางใน
การดม เพื่อปองกันอคติ โดยผูทดสอบกรอกแบบทดสอบที่ใหระบุ RT และลักษณะกลิ่นของสารที่
ได  แลวเปรียบเทียบคา RI ของสารที่ใหกล่ินกับคา RI ที่ไดจากขอ 1.3 และ 2.3 เพื่อระบุชนิดของ
สารที่ใหกล่ิน แลวรายงานเปน FD factor ของแตละสาร ซ่ึงคานี้เปนระดับที่เจือจางมากที่สุดที่ผู
ทดสอบยังคงไดกล่ิน 

  
4. การวิเคราะหทางสถิติ 
 

การทดลองที่ 1 ทํา 3 ซํ้า และการทดลองที่ 2 ทํา 2 ซํ้า  ในแตละซ้ําของการทดลองวัดคา 2 
คร้ัง  ขอมูลที่ไดนําไปวิเคราะหความแปรปรวนและคาเฉลี่ยดวยวิธี Independent Sample-T-test   
และตาราง ANOVA โดยเปรียบเทียบความแตกตางดวยวิธี LSD 
 
5. สถานที่ทําการทดลอง 
 

หองปฏิบัติการภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
6. ระยะเวลาในการทดลอง 
 

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

การทดลองเบื้องตนไดทดลองหาตัวทําละลายที่เหมาะสมในการสกัดสารระเหยออกจาก
ตัวอยางกระชาย  โดยตัวทําละลายที่ใชในการเลือกไดแก  ไดคลอโรมีเทน และ ไดเอทิลอีเทอร ซ่ึง
เปนตัวทําละลายที่นิยมใชในการสกัดสารใหกล่ิน เนื่องจากความมีขั้วที่เปนกลางถึงมีขั้วเล็กนอย 
เพราะสามารถสกัดสารใหกล่ินไดทั้งที่มีขั้วและไมมีขั้ว  ผลการทดลองคือ การสกัดดวยไดคลอโร
มีเทน และไดเอทิลอีเทอร ทําใหเกิดลักษณะอิมัลชันระหวางตัวอยางกับตัวทําละลาย แมวาจะใชการ
กวนดวยเครื่องกวนแบบแมเหล็กดวยความเร็วรอบต่ํา ๆ  จึงตองใชตกตะกอนกากตัวอยางดวย
เครื่องหมุนเหวี่ยงใหตกตะกอนเพื่อแยกสารที่สกัดได  ดังนั้นตัวทําละลายที่ควรเลือกใช คือ ไดเอทลิ
อีเทอร เพราะเปนตัวทําละลายที่มีความหนาแนนนอยกวาน้ําสารสกัดที่ไดจะอยูในชั้นไดเอทิล
อีเทอรซ่ึงอยู ช้ันบน   แตไดคลอโรมีเทนมีความหนาแนนมากกวาน้ํา  ทําใหการแยกระหวาง
สารละลายที่อยูในชั้นของตัวทําละลายออกจากชั้นของน้ําทําไดลําบากและจะเกิดการสูญเสียของ
สารระเหยบางตัวไปกับสิ่งแวดลอมรอบขาง  เนื่องจากระยะเวลาที่ใชแยกนานขึ้น 
 

1.  การวิเคราะหสารระเหยในกระชายสดและกระชายอบแหง 

 
 เนื่องจากการอบแหงพืชแตละชนิดใชระยะเวลาในการอบไมเทากัน จึงตองหาระยะเวลาที่
เหมาะสม  โดยการสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นในกระชายหั่นขนาด 0.5 x 5 x 
0.5  ลูกบาศกเซนติเมตร  กับระยะเวลาที่ใชในการอบแหง  (ภาพที่ 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํตอน้ําหนกัแหงในกระชายกบัระยะเวลาในการอบแหง 
  ดวยเครื่องอบแหงแบบถาดที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  
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จากภาพที่ 5  พบวา ปริมาณน้ําตอน้ําหนักแหงในกระชายลดลงอยางรวดเร็วในชวงเวลา
การอบแหง 1- 2 ช่ัวโมง และลดลงอยางคงที่ ณ ชวงเวลา 3-4 ช่ัวโมง  เนื่องจากที่ชวงเวลา 2 ช่ัวโมง
แรกน้ําอิสระมีปริมาณมาก น้ําพวกนี้จึงสามารถระเหยออกไปไดอยางรวดเร็ว  และที่เวลา 3-4 
ช่ัวโมง ปริมาณน้ําอิสระนอยลงการระเหยของน้ําจึงคอนขางคงที่  แตที่ชวงเวลาหลัง 4 ช่ัวโมง 
ปริมาณน้ําลดลงเกือบเปนศูนย   เนื่องจากน้ําที่ยังเหลือในตัวอยางเปนน้ําที่จับกับสารอื่น  
เพราะฉะนั้นระยะเวลาที่ใชในการอบแหงกระชายที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  จึงควรใชชวงเวลา 
4 ช่ัวโมง 30 นาที 
 

จากการวิเคราะหสารระเหยในกระชายสดและกระชายอบแหงเปรียบเทียบดวยน้ําหนักแหง
โดยเครื่อง GC-MS พบชนิดและปริมาณสารระเหยดังตารางที่ 4  พบวา สารระเหยหลักที่พบใน
กระชายสด ไดแก  (E)-β-ocimene, geraniol, camphor, 1,8-cineole, (Z)-β-ocimene, geranial และ 
camphene  การอบแหงทําใหปริมาณสารระเหยหลักในกระชายลดลงทุกตัว  ยกเวน geraniol   และ

สารพวกเทอรพีนอยดอ่ืนบางตัวยังมีปริมาณลดลงอีกดวย เชน  β-myrcene, α-terpinene, p-cymene, 
γ-terpinene, α-terpinolene และ linalool  เปนตน  นาจะเกิดจากการจัดเรียงตัวใหม และปฏิกิริยา 
dehydration ของเทอรพีนอยดไปเปนเทอรพีนอยดตัวอ่ืน (Bartley and Amanda, 2000; Fisher and 
Scott, 1997; Varming et al., 2004) ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาวเกิดขึ้นไดในสภาวะการเปลี่ยนแปลงที่ไม
รุนแรง เชน  การเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหาร เปนตน (Fisher and Scott, 1997a)  นอกจากนี้มี
การศึกษาพบวา α-terpineol  เปนผลิตภัณฑหลักที่เกิดจากการจัดเรียงตัวใหมของ limonene และ
โดยเฉพาะอยางยิ่ง linalool   การเปลี่ยนแปลงดังกลาวเกิดไดดีในสภาวะที่เปนกรด (Varming et al., 
2004)  ซ่ึงนาจะทําใหกล่ินที่ไดจากสารเหลานี้มีความเขมลดลงในกระชายอบแหง  แตในทางตรง
ขามการอบแหงกระชายทําใหปริมาณ neral เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ  และ δ-cadinene  เกิดขึ้น
เล็กนอย  เนื่องจากความรอนจากการอบแหงอาจจะทําลายพันธะไกลโคซิดิกในโมเลกุลของ 
terpenyl glycoside ไดเปน terpene และ glycone (Varming et al., 2004)  ทําใหกล่ินที่ไดจาก neral 
ไดแก กล่ินคลายเลมอน และดอกไม  นาจะเขมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกระชายสด (ตารางที่ 4)  การ
ทดลองนี้ยังสอดคลองกับการลดลงของ  linalool และ geranial  และการเพิ่มขึ้นของปริมาณ  neral  
ในขิงอบแหง (Bartley and Amanda, 2000)  และ 1,8-cineole  สามารถระเหยหรือเปลี่ยนรูปเปนสาร
อ่ืนไดในน้ํามันจากใบมิ้นปาอบแหง (Asekun et al., 2007)  นอกจากนี้ยังพบการลดลงของปริมาณ 
β-myrcene, α-terpinolene และ (Z)-ocimene ในใบ parsley  อบแหงดวยตูอบที่อุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส อีกดวย (Diaz-Maroto et al., 2002)  แตไมสอดคลองกับ เยาวภา (2547) ที่พบการลดลง
ของปริมาณ neral และ geranial เพียงเล็กนอย (10% และ 12% ตามลําดับ) ในตมยําที่ปรุงจากเครื่อง
ตมยําที่ผานการอบแหงที่ 70 องศาเซลเซียส  นาน 5 ช่ัวโมง  อาจเปนไดวา neral และ geranial  
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เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน พอลีเมอไรเซชัน และ cyclisation ไดที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิที่ใชอบแหง
กระชาย  และปฏิกิริยานี้เกิดไดดีในสภาวะที่เปนกรด  อัตราการเกิด neral  จากการทําลายพันธะไกล
โคซิดิก อาจเกิดไดชากวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน พอลีเมอไรเซชัน และ cyclisation  ของ 
neral และ geranial  จึงทําใหสารดังกลาวมีปริมาณลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องตมยําสด และการ
อบแหงทําใหปริมาณ (-)-caryophyllene oxide เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเกิดออกซิเดชันของ (E)-β-

caryophyllene (เยาวภา, 2547)  (-)-caryophyllene oxide เปนสารที่ใหกล่ินแหง และกลิ่นคลายไม    
ฉะนั้นในกระชายอบแหงนาจะมีกล่ินแหงเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสด  

 
จากผลการทดลองพบวา  สารที่นาจะมีความสําคัญตอกล่ินของกระชายสดโดยเรียงจาก 

มากไปหานอย ไดแก 1,8-cineole, (E)-β-ocimene, linalool, limonene, (Z)-β-ocimene, geranial,           
α-pinene, β-myrcene และ geraniol  สวนสารที่นาจะมีความสําคัญในกระชายอบแหง ไดแก           
1,8-cineole, (E)-β-ocimene, linalool, limonene, (Z)-β-ocimene, α-pinene, geraniol, β-myrcene 
และ geranial   โดยลําดับความสําคัญของสารใหกล่ินในกระชายสดและกระชายอบแหงเปลี่ยน 
เพียงเล็กนอย  โดยสารที่มีความสําคัญลําดับตนๆ เหมือนกันแตกตางกันที่คา OAV  ซ่ึงจากลําดับ
ความสําคัญนี้แสดงใหเห็นวากลิ่นของกระชายอบแหงนาจะมีลักษณะกลิ่นโดยรวมคลายกันแต
ความเขมของกลิ่นกระชายอบแหงจะนอยกวากระชายสด 
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ตารางที่ 4  ชนดิ ปริมาณ และ OAV ของสารระเหยในกระชายสด (F) และกระชายอบแหง (D) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) OAV 
ที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb 

HP-5 FFAP  F D 

Thresholds in 
water (ppb) F D 

identify 

 Terpenoids and derivatives           
 Alcohols           

18 linalool floral-woody odor with faint citrus note 1103j 1549j  168a 81b 6c 28 14 t, u, v 
21 exo-methyl-camphenilol - 1138 1589  19a 13b n.a. - - t 
22 endo-borneol sharp, camphoraceous, woody, peppery odor 

reminiscent of mint 
1163j 1659j  29a 16a 140d <1 <1 t, u, v 

23 terpinen-4-ol sweet, earthy-green, musty; slightly peppery woody 
notes 

1177j 1600j  28a 14a 1200e <1 <1 t, u 

24 α-terpineol sweet, floral (lilac), lime odor 1193j 1696j  62a 44a 330c <1 <1 t, u 
26 geraniol sweet, floral, rose-like odor 1253o 1858o  1581a 1396a 330c 5 4 t, u, v 
28 (E)-geraniol sweet, floral, fresh rose 1278n -  6a 3a 40c <1 <1 t, u 
47 δ-terpineol - - 1669p  10a 5b n.a. - - t, u 

 Aldehydes           
25 neral strong, lemon-like, sweeter than geranial, floral 1239o 1686o  5b 12a 30c <1 <1 t, u 
27 geranial strong, lemon-like, floral 1267o 1735o  538a 42b 32c 17 1 t, u, v 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) OAV 
ที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb 

HP-5 FFAP  F D 

Thresholds in 
water (ppb) Fe Df 

identify 

 Esters           
37 geranyl propionate sweet, fruity, grape-rose odor  1477p 1804p  12a 3a 10c 1 <1 t, u, v 
45 geranyl butyrate sweet, heavy-fruity, rose-like odor; apple-apricot like 1565p 1885p  9a 6a n.a. - - t, u, v 

 Ether           
13 1,8-cineole woody, galanga like; adds fresh fruity note to flavours 1026j 1218j  1183a 616b 12c 99 51 t, u, v 

 Hydrocarbons           
2 tricyclene normally present in commercial grades of camphene   914k 1007j  23a 12a n.a. - - t, u 
3 α-thujene spicy terpenic citrusy 922j -  2a 1a n.a. - - t, u 
4 α-pinene resinous, pine odor 927k 1012j  92a 48a 6c 15 8 t, u, v 
5 camphene oily, sweet camphoraceous odor   940l 1078j  437a 233b n.a. - - t, u 
6 β-pinene dry, woody, resinous-piney odor  968k 1102j  16a 7a 140c <1 <1 t, u 
8 β-myrcene resinous terpene odor 990m 1176j  106a 51b 14c 8 4 t, u 
9 α-phellandrene fresh, spicy, citrus, peppery, woody-minty  998j 1168j  5a 3a 200c <1 <1 t, u 
10 α-terpinene refreshing, lemony-citrusy terpene odor    1011j 1183j  13a 13a 85f <1 <1 t, u 
11 p-cymene  strong, characteristic, terpene odor; oxidized lemon note 1018j 1272j  4a 2b n.a. - - t, u 
12 limonene fresh, sweet, hydrocarbon and orange citrus odor    1024o 1201o  209a 106a 10c 21 11 t, u, v 
14 (Z)-β-ocimene sweet terpene-like with green fruity notes 1037j 1244j  582a 282b 34g 17 8 t, u 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) OAV 
ที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb 

HP-5 FFAP  F D 

Thresholds in 
water (ppb) F D 

identify 

 Hydrocarbons           
15 (E)-β-ocimene sweet, herbaceous terpene odor   1051j 1254j  3194a 1705b 34g 94 50 t, u 
16 γ-terpinene refreshing herbaceous-citrus like terpene odor    1057j n.a.  19a 9b 260h <1 <1 t, u 
17 α-terpinolene sweet, piney, slightly anisic, somewhat pleasant odor 1082q 1283q  33a 17b 200c <1 <1 t, u 
19 alloocimene herbaceous, terpy odor  1128n 1367n  2a 2a n.a. - - t, u, v 
33 (E)-β-caryophyllene woody, spicy, dry, terpene, midway between cloves 

and turpentine 
1415o 1594o  2a 1a 64c <1 <1 t, u 

35 (E)-β-farnesene pleasant, very weakly floral 1458p n.a.  1a 0b n.a. - - t, u 
38 β-selinene woody 1483q n.a.  3a 2a n.a. - - t, u 
40 (-)-endo-2,6-dimethyl-6-(4-

methyl-3-pentenyl)bicycle 
[3.1.1]hept-2-ene 

- 1494 1725  71a 42a n.a. - - t 

41 (E)-α-farnesene pleasant, very weakly floral 1505r 1749r  5a 4a n.a. - - t, u 
42 δ-cadinene dry, woody, slight burnt, spice character 1523j n.a.  - tr n.a. - - t, u 
43 valencene citrus, orange, hydrocarbon odor  1531o n.a.  tr tr n.a. - - t, u 
44 selina-3,7(11)-diene - 1540r n.a.  1 tr n.a. - - t, u 

 Ketone           
20 camphor harsh, minty-cooling characteristic camphor odor  1134j 1508j  1290a 943b 4600i <1 <1 t, u, v 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) OAV 
ที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb 

HP-5 FFAP  F D 

Thresholds in 
water (ppb) F D 

identify 

 Oxides           
46 (-)-caryophyllene oxide dry, woody, faint cedar, tobacco like 1586p n.a.  - 2 410 - - t, u, v 

            
 Others            

 Esters           
30 methyl geranate waxy, green, fruity odor   1322s n.a.  4a 2a n.a. - - t, u 
31 benzyl butyrate fruity, floral, plum-apricot aroma; apricot-pear-like 

flavor 
1346s n.a.  5 -   n.a. - - t, u 

32 methyl cinnamate fruity-balsamic odor 1385s 2031s  236a 63b n.a. - - t, u, v 

 Unknowns           
34 unknown - 1444 n.a.  1 tr n.a. - -  
39 unknown - 1489 n.a.  1a 1a n.a. - -  
48 unknown - n.a. 1792  6a 4b n.a. - -  
49 unknown - n.a. 1952  - 3 n.a. - -  
50 unknown - n.a. 2039  3a 6a n.a. - -  
51 unknown - n.a. 2042  67a 59a n.a. - -  
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
 
หมายเหตุ   a    ลําดับที่ของสารตรงกับ chromatrogram ในภาคผนวกที่ 2-3 

   b    จากฐานขอมูล Flavor-Base 2004  ของ Leffingwell (2004) 
   c     คา thresholds ในน้ํา  จากฐานขอมูล Flavor-Base 2004 ของ Leffingwell (2004) 
   d    คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Yang et al., 1992; Tamura et al., 1993) 
   e,g  คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Tamura et al., 2001) 
   f คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Boonbumrung et al., 2001) 

    h    คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Boonbumrung et al., 2001; Tamura et al., 2001) 
 i คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Tamura et al., 1993) 
 j ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Adams et al., 1990) 
k ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Ozcan et al., 2003)  
 l ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Velickovic et al., 2003)  
m ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Tzakou et al., 2003) 
n ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (เยาวภา, 2547) 
o ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Inoma, 1989) 
p  ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Villa et al., 1995) 
q ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Senatore et al., 1996) 
r ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Dugo et al., 1998) 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  s ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Sakai, 1979)  

 t    ยืนยนัสารดวย mass spectrum 

 u ยืนยนัสารดวย RI 
v ยืนยนัสารดวยสารมาตรฐาน 
a-b ตัวอักษรแสดงความแตกตางดวยการวเิคราะหทางสถิติวิธี t-test ทดสอบความมีนยัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
tr ปริมาณนอยกวา 1 นาโนกรัม/กรัมน้ําหนักแหง,  - หมายถึง ไมพบ 
n.a. = not available 
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2.  การวิเคราะหสารระเหยในกระชายสดและกระชายแปรรูป 

 
จากการวิเคราะหสารระเหยในกระชายสดและกระชายตม กระชายบรรจุกระปอง และ

กระชายผัด พบชนิดและปริมาณของสารระเหยในตัวอยางกระชายสดและกระชายแปรรูปดังตาราง
ที่ 5-6 
 

2.1  กระชายตม 
 

การตมทําใหเทอรพีนอยดบางตัวมีปริมาณลดลงไดแก linalool และ geranial แต
ปริมาณ neral ในกระชายตมไมเปลี่ยนแปลง  เนื่องจากปริมาณสารทั้งสองตัวลดลง  จากการทดลอง
จะเห็นวาการตมไมมีผลตอปริมาณ neral  เมื่อเทียบกับการอบแหงซึ่ง  neral เพิ่มขึ้น  อาจเปนไดวา 
neral และ geranial  เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน พอลีเมอไรเซชัน และ cyclisation ไดที่อุณหภูมิสูงกวา
อุณหภูมิที่ใชอบแหงกระชาย  จึงทําใหปริมาณ neral  สวนที่เกิดจากการทําลายพันธะไกลโคซิดิกใน 
neral glycoside  เกิดปฏิกิริยาเปนสารตัวอ่ืน เชน  nerol  ที่เปนผลผลิตจากการออกซิเดชันของ neral  
เปนตน  แตกลับไมสอดคลองกับเยาวภา (2547) ที่มีการลดลงของปริมาณ neral และ geranial  
มากกวา 40% ในเครื่องตมยําที่ผานการทอด (185 องศาเซลเซียส) และผัด (90-100 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาที) เปรียบเทียบกับเครื่องตมยําที่ทําจากเครื่องเทศสด   เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน พอ
ลีเมอไรเซชัน และ cyclisation  ของ neral และ geranial  เกิดไดดีมากในสภาวะที่เปนกรดดังที่ได
กลาวมาแลวในผลการทดลองขอ 1  และอุณหภูมิสูงยิ่งเกิดปฏิกิริยาเหลานี้ไดดีขึ้น  สังเกตุไดจาก
ปริมาณของ neral และ geranial  ในเครื่องตมยําจากการผัดและทอดลดลงมากกวาเครื่องตมยําที่ได
จากการอบแหงที่ 70 องศาเซลเซียส นาน 5 ช่ัวโมง  ดังนั้นการตม (อุณหภูมิประมาณ 100 องศา
เซลเซียส  นาน 30 นาที) กระชายนาจะเกิดปฏิริยานี้ได  แตเนื่องจากในระบบไมไดเติมกรดลงไป
แบบในโมเดลเครื่องตมยํา  จึงอาจเปนเหตุใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน พอลีเมอไรเซชัน 
และ cyclisation  ของ neral  นั้นใกลเคียงกับอัตราการเกิดของ neral จากการทําลายพันธะไกลโคซิ
ดิกใน neral glycoside   ปริมาณ neral จึงไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเปรียบเทียบกับกระชายสด 

  
นอกจากนี้ยังพบ (E)-β-caryophyllene และ δ-cadinene มีปริมาณเพิ่มขึ้น เนื่องจาก

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่พันธะไกลโคซิดิกของสารดังกลาวที่อยูในรูปไกลโคไซด ทําใหปริมาณสาร
เหลานี้มีเพิ่มขึ้น และยังพบปริมาณ (-)-caryophyllene oxide ยังมีปริมาณเพิ่มขึ้นอีกเชนเดียวกับใน
กระชายอบแหง   
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กล่ินกระชายตมนาจะมีความเขมของกลิ่นหวาน และ ดอกไม ที่ไดจาก linalool และ
กล่ินคลายเลมอน และดอกไม ที่ไดจาก  geranial   ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกระชายสด โดยสังเกตุ
จากคา OAV  ของ linalool และ geranial  ที่ลดลงในกระชายตมเมื่อเทียบกับคานี้ที่ไดจากกระชาย
สด  (ตารางที่ 5) 
 

2.2  กระชายกระปอง 
 

ชนิดของสารระเหยที่พบในกระชายกระปองสวนใหญเหมือนกับในกระชายตม แตมี
ปริมาณมากกวาทั้งนี้เนื่องจากการแปรรูปกระชายกระปองนั้นใชอุณหภูมิในการแปรรูป (121องศา
เซลเซียส) สูงกวาการตม และในตัวอยางมีปริมาณน้ํามากทั้งคู   ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจึงเกิดขึ้นใน
กระชายกระปองมากกวากระชายตม สารสวนใหญที่อยูในรูปที่ยึดเกาะกับโมเลกุลของสารอื่น 
(bound form) ถูกไฮโดรไลซิสใหอยูในรูปอิสระมากขึ้น ดังนั้นกลิ่นกระชายกระปองนาจะมีความ
เขมของกลิ่นโดยรวมมากกวา  

 
จาก OAV ของ geranial ที่ลดลง นาจะทําใหความเขมของกลิ่นคลายเลมอน และ

ดอกไมลดลงหรือสูญเสียไปเชนเดียวกับกระชายตม  แต OAV ของสารเหลานี้ ไดแก α-pinene, β-
myrcene, α-terpinene, limonene, (E)-β-ocimene, (Z)-β-ocimene และα-terpinolene มีคาเพิ่มขึ้น
เปรียบเทียบกับกระชายสดและกระชายตม  ทําใหกล่ินที่ไดจากสารเหลานี้มีความเขมของกลิ่น
เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกระชายสด  และกระชายตม  (ตารางที่ 5) 
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ตารางที่ 5  ชนดิ ปริมาณ และ OAV ของสารระเหยในกระชายสด (F) กระชายตม (B) และกระชายกระปอง (C)  
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) OAV 
ที่a สารระเหย 

HP-5 FFAP 

 
F B C 

thresholds in 
water (ppb) F B C 

identify 

 Terpenoids and derivatives            
 Alcohols            

19 linalool 1103i 1549i  122a 47b 166a 6b 20 8 28 t, u, v 

22 exo-methyl-camphenilol n.a. 1589  67a 60a 102a n.a. - - - t 

23 endo-borneol 1163i n.a.  22b 14b 40a 140c <1 <1 <1 t, u, v 

24 terpinen-4-ol 1177i 1600i  23ab 14b 35a 1200d <1 <1 <1 t, u 

25 α-terpineol 1193i 1696i  58ab 38b 90a 330b <1 <1 <1 t, u 

26 nerol 1227m 1801m  - 4b 6a 300b <1 <1 <1 t, u 

28 geraniol 1253n 1858n  1888ab 909b 2772a 330b 6 3 8 t, u, v 

30 (E)-geraniol 1278m n.a.  4a 2a 4a 40b <1 <1 <1 t, u 

55 fenchol n.a. 1578q  6a 2a 3a n.a. - - - t, u 

56 δ-terpineol n.a. 1669o  6a 5a 8a n.a. - - - t, u 

57 isogeraniol n.a. 1809m  1b 1b 3a n.a. - - - t, u 

 Aldehydes            
27 neral 1239n 1686n  14a 21a 11a 30b <1 <1 <1 n,o 

29 geranial 1267n 1735n  960a 39b 10b 32b 30 1 <1 n,o,p 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) OAV 
ที่a สารระเหย 

HP-5 FFAP 
 

F B C 

thresholds in 
water (ppb) F B C 

identify 

 Esters            

41 geranyl propionate 1477o 1804o  5a 6a 6a 10b <1 <1 <1 n,o,p 

50 geranyl butyrate 1565o 1885o  10a 9a 13a n.a. - - - n,o,p 

 Ether            

13 1,8-cineole 1026i n.a.  717a 589a 1044a 12b 60 50 87 n,o,p 

 Hydrocarbons            

2 tricyclene 914j 1007i  79b 79b 197a n.a. - - - n,o 

3 α-thujene 922i n.a.  1 - - n.a. - - - n,o 

4 α-pinene 927j 1012i  360b 345b 820a 6b 60 58 137 n,o,p 

5 camphene 940k 1078i  1642b 1560b 4156a n.a. - - - n,o 

6 β-pinene 968j 1102i  83a 53a 163a 140b <1  <1 1 n,o 

8 β-myrcene 990l 1176i  227b 206b 689a 14b 16 15 49 n,o 

9 α-phellandrene 998i n.a.  10b 13b 30a 200b <1  <1 <1 n,o 

10 α-terpinene 1011i 1183i  37b 37b 95a 85e <1  <1 1 n,o 
11 p-cymene 1018i n.a.  tr - - n.a. - - - n,o 

12 limonene 1024n n.a.  116b 130b 220a 10b 12 13 22 n,o,p 

14 (Z)-β-ocimene 1037i 1244i  1746b 1768b 3798a 34d 51 52 112 n,o 

15 (E)-β-ocimene 1051i 1254i  11565b 14828b 31928a 34d 340 436 939 n,o 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) OAV 
ที่a สารระเหย 

HP-5 FFAP 

 
F B C 

thresholds in 
water (ppb) F B C 

identify 

 Hydrocarbons            
16 γ-terpinene 1057i n.a.  27a 35a 79a 260f <1  <1 <1 n,o 

17 α-terpinolene 1082p 1283p  95b 97b 237a 200b <1  <1 1 n,o 

20 alloocimene 1128m 1367m  2b 9b 45a n.a. - - - n,o,p 

37 (E)-β-caryophyllene 1415n 1594n  14c 31b 51a 64b <1 <1 <1 n,o 

39 β-gurjunene 1451p n.a.  5a 8a 16a n.a. - - - n,o 

40 (E)-β-farnesene 1458o n.a.  3a 4a 6a n.a. - - - n,o 

42 β-selinene 1483p n.a.  2b 4ab 8a n.a. - - - n,o 

44 (-)-endo-2,6-dimethyl-6-(4-methyl-3-pentenyl)bicycle 
[3.1.1]hept-2-ene 

1494 1725  166b 256ab 516a n.a. - - - n 

45 (E)-α-farnesene 1505q 1749q  26b 44ab 81a n.a. - - - n,o 

46 δ-cadinene 1523i n.a.  - 3b 5a n.a. - - - n,o 

47 valencene 1531n n.a.  1a 2a 4a n.a. - - - n,o 

49 selina-3,7(11)-diene 1540q -  1b 2b 5a n.a. - - - n,o 

54 sabinene n.a. 1120i  2 - - n.a. - - - n,o 

 Ketone            

21 camphor 1138i 1508i  3235a 1602a 3755a 4600g <1 <1 <1 n,o,p 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) OAV 
ที่a สารระเหย 

HP-5 FFAP 

 
F B C 

thresholds in 
water (ppb) F B C 

identify 

 Oxides            

18 (Z)-linalool oxide n.a. 1447r  - - 2 100e - - <1 n,o 

51 (-)-caryophyllene oxide 1586o n.a.  - 1a 2a 410 - - - n,o,p 

             

 Others            

 Base            

60 indole n.a. 2423r  6a 8a 5a 140b <1 <1 <1 n,o 

 Esters            
34 methyl geranate 1322s n.a.  - 2a 2a n.a. - - - n,o 
35 benzyl butyrate 1346s n.a.  3a 3a 3a n.a. - - - n,o 
36 methyl cinnamate 1385s 2031s  64a 35a 93a n.a. - - - n,o,p 

 Unknowns            
38 unknown 1442 n.a.  1b 1b 3a n.a. - - -  
43 unknown 1489 n.a.  1a 2a 3a n.a. - - -  

48 unknown 1537 n.a.  tr 1a 1a n.a. - - -  
52 unknown 1680 n.a.  - 2b 4a n.a. - - -  
53 unknown 1903 n.a.  - 5a 13a n.a. - - -  
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) OAV 
ที่a สารระเหย 

HP-5 FFAP 

 
F B C 

thresholds in
water (ppb) F B C 

identify 

 Unknowns            
59 unknown n.a. 1368  - 1b 13a n.a. - - -  
60 unknown n.a. 1674  2a 1a 2a n.a. - - -  
61 unknown n.a. 1690  tr tr 2 n.a. - - -  
62 unknown n.a. 1823  8a 9a 3a n.a. - - -  
63 unknown n.a. 1990  3b 3b 6a n.a. - - -  
64 unknown n.a. 2039  2 - - n.a. - - -  
65 unknown n.a. 2158  - - 4 n.a. - - -  
66 unknown n.a. 2180  9ab 9ab 16a n.a. - - -  
67 unknown n.a. 2304  - - 2 n.a. - - -  
69 unknown n.a. 2370  - - 2 n.a. - - -  

 
หมายเหตุ   a    ลําดับที่ของสารตรงกับ chromatrogram ในภาคผนวกที่ 4-6 

   b     คา thresholds ในน้ํา  จากฐานขอมูล Flavor-Base 2004 ของ Leffingwell (2004) 

   c     คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Yang et al., 1992; Tamura et al., 1993) 
   d คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Tamura et al., 2001) 

 e คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Boonbumrung et al., 2001) 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  f     คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Boonbumrung et al., 2001; Tamura et al., 2001) 

g คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Tamura et al., 1993) 
i ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Adams et al., 1990) 

 j ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Ozcan et al., 2003) 
k ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Velickovic et al., 2003)  
l ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Tzakou et al., 2003) 
m ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (เยาวภา, 2547) 
n ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Inoma, 1989) 
o ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Villa et al., 1995) 
p ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Senatore et al., 1996) 
q ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Dugo et al., 1998) 

r ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Liangfeng et al., 1993) 
 s ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Sakai, 1979) 

a-b  ตัวอักษรแสดงความแตกตางดวยวิธี Analysis of Variance (ANOVA) และใชวธิี LSD ทดสอบความมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
t ยืนยนัสารดวยคา mass spectrum 
u ยืนยนัสารดวย RI 
v ยืนยนัสารดวยสารมาตรฐาน 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 
หมายเหตุ tr = ปริมาณนอยกวา 1 นาโนกรัม/กรัมน้ําหนักแหง,  - หมายถึง ไมพบ 

n.a. = not available

48 
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2.3  กระชายผดั 
 

การผัดทําใหปริมาณของสารระเหยหลักบางตัวในกระชายสดนอยลง ไดแก (E)-β- 
ocimene, (Z)-β-ocimene และ geranial   ซ่ึงสารเหลานี้มีคา OAV  มากกวา 1 อาจทําใหสารระเหย
หลักที่เหลือ และสารบางตัวที่เปนสารใหกล่ินในกระชายที่มีปริมาณไมเปลี่ยนแปลงอาจจะ
แสดงออกในภาพรวมของกลิ่นกระชายผัดมากขึ้น (Kubota et al., 1999)    การเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณ neral และ geranial ในกระชายผัดนั้น เกิดขึ้นในลักษณะเชนเดียวกับกระชายตม  แตในการ
ผัดทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารตาง ๆ  เชน (E,Z)-2,4-decadienal และ(E,E)-2,4-
decadienal  เปนผลิตภัณฑแรกที่เกิดจากการออกซิเดชันของกรดลิโนเลอิก  ซ่ึงเปนกรดไขมันไม
อ่ิมตัวที่มีปริมาณมากที่สุด (54.5%) ในน้ํามันถ่ัวเหลือง (Chyau and Mau, 2001) (ตารางที่ 6)  
นอกจากนี้สารพวกเอสเทอรสวนใหญมีปริมาณลดลงอยางมีนัยสําคัญ  geranyl propionate  เกิดจาก
ความรอนไปเรงอัตราการสลายตัวดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอสเทอรไปเปนแอลกอฮอลและ
กรดคารบอกซิลิก   แตปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาที่ผันกลับไดจึงอาจเกิดเอสเทอรตัวใหมขึ้นได เชน 
methyl geranate  เปนตน  
 

เนื่องจาก OAV ของ linalool, α-pinene, β-myrcene, limonene, (E)-β-ocimene และ 
(Z)-β-ocimene มีคาลดลง นาจะทําใหความเขมของ กล่ินที่ไดจากสารเหลานี้ลดลงเมื่อเปรียบเทียบ
กับกระชายสด (ตารางที่ 6)  นอกจากนี้ OAV ของ geranial ที่ลดลงต่ํากวา 1 นาจะทําใหความเขม
ของกลิ่นคลายเลมอน และดอกไมลดลงหรือสูญเสียไปในกระชายผัด  และOAV ของ (E,E)-2,4-
decadienal นั้นมีคาสูง (22.3) และพบเฉพาะในตัวอยางนี้ สารนี้จึงนาจะเปนสารที่สําคัญที่ใหกล่ิน
น้ํามันทอด (fried oil) ในกระชายผัด   
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ตารางที่ 6  ชนดิ ปริมาณ และ OAV ของสารระเหยในกระชายสด (F) และกระชายผัด (SF) 
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) OAV 
ที่a สารระเหย 

HP-5 FFAP 

 
F SF 

thresholds in 
water (ppb) F SF 

identify 

 Terpenoids and derivatives          
 Alcohols          

19 linalool 1103i 1549i  122a 37b 6b 20 6 u, v, w 

22 exo-methyl-camphenilol n.a. 1589  67a 45a n.a. - - u 
23 endo-borneol 1163i n.a.  22a 22a 140c <1 <1 u, v, w 
24 terpinen-4-ol 1177i 1600i  23a 13a 1200d <1 <1 u, v 
25 α-terpineol 1193i 1696i  58a 34b 330b <1 <1 u, v 
26 nerol 1227m 1801m  - 3 300b <1 <1 u, v 
28 geraniol 1253n 1858n  1888a 922a 330b 6 3 u, v, w 
30 (E)-geraniol 1278m n.a.  4a 2a 40b <1 <1 u, v 
55 fenchol n.a. 1578q  6a 2a n.a. - - u, v 
56 δ-terpineol n.a. 1669o  6a 3b n.a. - - u, v 
57 isogeraniol n.a. 1809m  1 tr n.a. - - u, v 

 Aldehydes          
27 neral 1239n 1686n  14a 13a 30b <1 <1 u, v 
29 geranial 1267n 1735n  960a 30b 32b 30 <1 u, v, w 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) OAV 
ที่a สารระเหย 

HP-5 FFAP 
 

F SF 
thresholds in 
water (ppb) F SF 

identify 

 Esters          
41 geranyl propionate 1477o 1804o  5a 2b 10b <1 <1 u, v, w 
50 geranyl butyrate 1565o 1885o  10ab 2b n.a. - - u, v, w 

 Ether          
13 1,8-cineole 1026i n.a.  717a 475a 12b 60 40 u, v, w 

 Hydrocarbons          
2 tricyclene 914j 1007i  79a 37b n.a. - - u, v 
3 α-thujene 922i n.a.  1 tr n.a. - - u, v 
4 α-pinene 927j 1012i  360a 148b 6b 60 25 u, v, w 
5 camphene 940k 1078i  1642a 682b n.a. - - u, v 
6 β-pinene 968j 1102i  83a 23a 140b <1 <1 u, v 
8 β-myrcene 990l 1176i  227a 49b 14b 16 4 u, v 
9 α-phellandrene 998i n.a.  10a 4a 200b <1 <1 u, v 
10 α-terpinene 1011i 1183i  37a 15b 85e <1 <1 u, v 

11 p-cymene 1018i n.a.  tr - n.a. - - u, v 
12 limonene 1024n n.a.  116a 47b 10b 12 5 u, v, w 
14 (Z)-β-ocimene 1037i 1244i  1746a  668b 34d 51 20 u, v 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) OAV 
ที่a สารระเหย 

HP-5 FFAP 

 
F SF 

thresholds in 
water (ppb) F SF 

identify 

 Hydrocarbons          
15 (E)-β-ocimene 1051i 1254i  11565a 4638b 34d 340 136 u, v 
16 γ-terpinene 1057i n.a.  27a 8b 260f <1 <1 u, v 
17 α-terpinolene 1082p 1283p  95a 32b 200b <1 <1 u, v 
20 alloocimene 1128m 1367m  2a 3a n.a. - - u, v, w 
37 (E)-β-caryophyllene 1415n 1594n  14a 4b 64b <1 <1 u, v 
39 β-gurjunene 1451p n.a.  5a 1b n.a. - - u, v 
40 (E)-β-farnesene 1458o n.a.  3 tr n.a. - - u, v 
42 β-selinene 1483p n.a.  2a 1a n.a. - - u, v 
44 (-)-endo-2,6-dimethyl-6-(4-methyl-3-pentenyl)bicycle [3.1.1]hept-2-ene 1494 1725  166a 15b n.a. - - u, v 
45 (E)-α-farnesene 1505q 1749q  26a 3b n.a. - - u, v 
47 valencene 1531n n.a.  1 tr n.a. - - u, v 
49 selina-3,7(11)-diene 1540q -  1 tr n.a. - - u, v 
54 sabinene n.a. 1120i  2 - n.a. - - u, v 

 Ketone          
21 camphor 1138i 1508i  3235a 1970a 4600g <1 <1 u, v, w 

 Oxides          
18 (Z)-linalool oxide n.a. 1447r  - 1 100e - <1 u, v 52 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) OAV 
ที่a สารระเหย 

HP-5 FFAP 

 
F SF 

thresholds in 
water (ppb) F SF 

identify 

 Others          

 Aldehydes          
31 (E,Z)-2,4-decadienal 1294t n.a.  - 3 n.a. - - u, v 
33 (E,E)-2,4-decadienal 1329m 1790m  - 2 0.07b - 22 u, v 

 Base          
60 indole n.a. 2423r  6a 1b 140b <1 <1 u, v 

 Esters          
34 methyl geranate 1322s n.a.  - 2 n.a. - - u, v 
35 benzyl butyrate 1346s n.a.  3a 1b n.a. - - u, v 
36 methyl cinnamate 1385s 2031s  64a 18b n.a. - - u, v, w 

 Unknowns          
38 unknown 1442 n.a.  1 - n.a. - -  
43 unknown 1489 n.a.  1 tr n.a. - -  
48 unknown 1537 n.a.  tr - n.a. - -  
59 unknown n.a. 1368  - tr n.a. - -  
60 unknown n.a. 1674  2 tr n.a. - -  
61 unknown n.a. 1690  tr tr n.a. - -  
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) OAV 
ที่a สารระเหย 

HP-5 FFAP 

 
F SF 

thresholds in 
water (ppb) F SF 

identify 

 Unknowns          
62 unknown n.a. 1823  8a 4a n.a. - -  
63 unknown n.a. 1990  3a 2a n.a. - -  
64 unknown n.a. 2039  2 - n.a. - -  
66 unknown n.a. 2180  9a 2a n.a. - -  
68 unknown n.a. 2331  - 1 n.a. - -  
70 unknown n.a. 2412  - 2 n.a. - -  

 
หมายเหตุ   a     ลําดับที่ของสารตรงกับ chromatrogram ในภาคผนวกที่ 7 

   b     คา thresholds ในน้ํา  จากฐานขอมูล Flavor-Base 2004 ของ Leffingwell (2004) 

   c     คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Yang et al., 1992; Tamura et al., 1993) 
   d  คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Tamura et al., 2001) 

 e คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Boonbumrung et al., 2001) 
 f      คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Boonbumrung et al., 2001; Tamura et al., 2001) 

g คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Tamura et al., 1993) 
 i ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Adams et al., 1990) 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  j ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Ozcan et al., 2003) 

k ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Velickovic et al., 2003)  
l ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Tzakou et al., 2003) 
m ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (เยาวภา, 2547) 
n ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Inoma, 1989) 
o ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Villa et al., 1995) 
p ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Senatore et al., 1996) 
q ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Dugo et al., 1998) 

r ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Liangfeng et al., 1993) 
s ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Sakai, 1979) 

    t ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Cravo et al., 1992) 
a-b  ตัวอักษรแสดงความแตกตางดวยการวิเคราะหทางสถิติวิธี t-test 
u ยืนยันสารดวยคา mass spectrum 
v ยืนยันสารดวย RI 
w ยืนยันสารดวยสารมาตรฐาน 
tr = ปริมาณนอยกวา 1 นาโนกรัม/กรัมน้ําหนักแหง,  - หมายถึง ไมพบ 
n.a. = not available
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3.  การวิเคราะหสารใหกล่ินท่ีสําคัญในกระชายสดและกระชายแปรรปูดวยความรอน 

 
สารใหกล่ินในกระชายสดและกระชายอบแหงที่วิเคราะหไดดวยวิธี GC-O (ตารางที่ 7)

พบวา สารที่ใหกล่ินกระชาย ไดแก α-pinene, 1,8-cineole, (E)-β-ocimene, linalool, alloocimene, 
camphor, endo-borneol, geraniol, methyl cinnamate, (-)-endo-2,6-dimethyl-6-(4-methyl-3-pente 
nyl)bicycle[3.1.1]hept-2-ene, (E)-α-farnesene และสารที่ไมสามารถระบุไดที่ RI= 1267  และ1429  
หลังอบแหงกระชายแลว  สารใหกล่ินเหลานี้มีความเขมลดลง และกลิ่นของสารบางตัวหายไป ซ่ึง
สอดคลองกับผลที่ไดจาก GC-MS  แตสารใหกล่ินบางตัวเชน  endo-borneol  ที่มี  OAV  ต่ํากวา 1 
แลวยังสามารถไดกล่ินนั้น อาจเปนเพราะความเขมขนของสารใหกล่ินที่คํานวณไดนั้นเปนความ
เขมขนของสารตอน้ําหนักแหง 1 กรัม  ไมใชตอน้ําหนักแหงทั้งหมด  นอกจากนี้ตัวอยางที่ใชวิธีนี้
ในการทดสอบยังตองทําใหเขมขนกอน จึงเปนไปไดที่สารเหลานี้จะมีความเขมขนขึ้นจนสามารถ
ไดกล่ินของสารดังกลาวได  ในทางตรงขาม (Z)-β-ocimene ที่มีคา OAV  สูงกวา 1 กลับไมสามารถ
ไดกล่ิน  นั้นอาจเพราะวาสารดังกลาวอาจถูกสารอื่นบดบังกลิ่น (antagonism) ในขณะที่ดม ทําใหไม
สามารถไดกล่ินของสารดังกลาวได 

 
 สารใหกล่ินในกระชายตม กระชายบรรจุกระปองและกระชายผัดที่วิเคราะหไดดวยวิธี   

GC-O แสดงในตารางที่ 7 พบวา ความเขมของกลิ่นไมสอดคลองกับปริมาณที่พบใน GC-MS นาจะ
เนื่องจากเวลาที่เก็บตัวอยางกอนการวิเคราะหดวยวิธี GCO ไมเทากัน ทําใหตัวอยางที่ดมกอนอาจมี
ความเขมของกลิ่นมากกวาตัวอยางที่ดมทีหลัง ทั้งนี้เพราะการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารใหกล่ิน
ในระหวางรอการวิเคราะห  วิธีแกไขอาจตองลดจํานวนตัวอยางที่ใชวิเคราะหลง โดยวิเคราะหสาร
ใหกล่ินในการแปรรูปกระชายที่ละหนึ่งหรือสองวิธีในชวงเวลาใกลเคียงกัน แลวจึงเปรียบเทียบสาร
แตละชนิดเปนเปอรเซ็นตของปริมาณสารทั้งหมดที่วิเคราะหไดแทน  แตการทดลองวิธีนี้ทําให
ทราบวา กล่ินของกระชายตมกับกระชายกระปองนาจะมีความคลายคลึงกันสอดคลองกับผลของ 
GC-MS โดยดูจากชนิดของสารใหกล่ินที่พบใน FD chromatogram มีความใกลเคียงกัน นอกจากนี้
แลวคา log3 FD factor ของ 1,8-cineole ในกระชายกระปองและคา log3 FD factor ของ alloocimene 
ในกระชายแปรรูปทั้ง 3 แบบ เปรียบเทียบกับในกระชายสด  ยังมีแนวโนมไปในทางเดียวกับ OAV 
หรือปริมาณของสารเหลานี้ในการวิเคราะหดวยวิธี GC-MS อีกดวย (ตารางที่ 5-6)  และกลิ่นที่ได
จากกระชายผัดนั้นมีกล่ินที่เฉพาะตัว คือ กล่ินน้ํามันที่ไดจาก (E,Z)-2,4-decadienal, (E,E)-2,4-
decadienal และสารที่ไมสามารถระบุไดที่ RI= 980, 1606, 1654 และ 1670  และกลิ่นกระชายผัด
ของสารที่ไมสามารถระบุไดที่ RI= 1495 และ 1538  สารเหลานี้อาจจะเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของน้ํามัน  ทําใหไดสารใหกล่ินดังกลาวขึ้น    และการทดลองดวยวิธี GCO  พบวา สารใหกล่ิน 
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กระชายที่พบทั้งในกระชายสดและกระชายอบแหงนั้น ไดแก α-pinene, 1,8-cineole, linalool, 
alloocimene, endo-borneol, geraniol, methyl cinnamate, (-)-endo-2,6-dimethyl-6-(4-methyl-3-pen 
tenyl)bicycle[3.1.1]hept-2-ene, (E)-α-farnesene  และสารที่ไมสามารถระบุไดที่ RI= 1267 และ
1429  (ตารางที่7)  สารใหกล่ินกระชายที่พบทั้งในกระชายสด กระชายตม กระชายกระปองและ
กระชายผัด นั้น ไดแก α-pinene, 1,8-cineole, alloocimene, camphor, geraniol, methyl cinnamate, 
และ (-)-endo-2,6-dimethyl-6-(4-methyl-3-pentenyl)bicycle[3.1.1]hept-2-ene และสารที่ไมสามารถ
ระบุไดที่ RI= 1429 (ตารางที่ 8)  ดังนั้นอาจสรุปไดวา สารใหกล่ินที่สําคัญในกระชายมี 7 ตัว    
ไดแก α-pinene, 1,8-cineole, alloocimene, geraniol, methyl cinnamate, (-)-endo-2,6-dimethyl-6-
(4-methyl-3-pentenyl)bicycle[3.1.1]hept-2-ene และสารที่ไมสามารถระบุไดที่ RI= 1429  เนื่องจาก
พบสารเหลานี้ใหกล่ินกระชายไดในกระชายสดและกระชายแปรรูปทุกวิธี  นอกจากนี้ยังพบสารให
กล่ินสวนนอยที่พบเพิ่มในกระชายสดครั้งนี้ อาจเปนเพราะชวงเวลาที่ใชเก็บเกี่ยวมีผลตอชนิดและ
ปริมาณของสารใหกล่ินในกระชาย  ซ่ึงระยะเวลาที่ทําการทดลองในหัวขอวิธีการทดลองขอ 1 และ
ขอ 2  หางกันประมาณ 9 เดือน แตอยางไรก็ตามสารใหกล่ินสําคัญในกระชายก็ยังคงมีอยูในกระชาย
สดทั้งสองครั้งการทดลอง   
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ตารางที่ 7  สารใหกลิ่นในกระชายสด (F) และกระชายแหง (D) ที่วิเคราะหดวยวิธี GC-O 
 

RI log3 FD Fatorb 
ที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb 

HP-5MS FFAPp  
F D identify 

2 tricyclene green 927f 1007i  0 - o,  p 

4 α-pinene peppery, green, fingerroot 938f 1012i  3 3 o,  p, q 

8 β-myrcene green, herbaceous 999g 1176i  1 - o,  p, q 
12 limonene herbaceous 1029h 1201h  0 - o,  p, q 
13 1,8-cineole herbaceous, galanga like, cool, floral, fingerrootc, dried fingerrootd 1052i 1218i  3 2 o,  p, q 
15 (E)-β-ocimene herbaceous, fingerroot 1085i 1254i  3 - o,  p 
18 linalool peanut like, floral, fingerroot 1112i 1549i  2 1 o,  p, q 
19 alloocimene floral, fingerroot 1124j 1367j  3 3 o,  p, q 
20 camphor floral, fingerroot 1147i 1508i  0 - o,  p, q 
22 endo-borneol herbaceous 1173i n.a  4 2 o,  p, q 
26 geraniol herbaceous, fingerrootc, dried fingerrootd 1221h 1858h  2 1 o,  p, q 
32 methyl cinnamate herbaceous, green, fingerroot 1387k 2031k  2 1 o,  p, q 
40 (-)-endo-2,6-dimethyl-6-(4-methyl-3-

pentenyl)bicycle [3.1.1]hept-2-ene 
herbaceous, fingerroot, green 1471 1725  3 2 o 

41 (E)-α-farnesene green, herbaceous, fingerroot 1522m 1749m  3 2 o,  p 
H-1 unknown green, herbaceous 725n n.a  3 2  
H-2 unknown herbaceous, green, fingerroot 1267 n n.a  2 1  
H-3 unknown sweet, herbaceous, fingerrootc, dried fingerrootd 1429 n n.a  2 1  
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ตารางที่ 7  (ตอ) 
 

RI log3 FD Fatorb 
ที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb 

HP-5MS FFAPp  
F D identify 

H-4 unknown dried fingerroot, dried herbaceouse 1571n n.a  - 0  

 
หมายเหตุ    a        ลําดับที่ของสารตรงกับ FD chromatogram ในภาพผนวกที่  8 และ chromatogram ในภาพผนวกที่ 2-3 

b        ลักษณะกลิ่นที่ไดของสาร และคา log3 FD Fator จากการดมสารที่แยกดวยคอลัมน HP-5MS โดยคา log3 FD Fator =  0 หมายถึง  
 สารสกัดกอนเจือจางเพื่อทํา AEDA  และ  -  หมายถึงไมไดกลิ่น 
c, d-e   กลิ่นที่เปนลักษณะเฉพาะตัวในกระชายสด  และกระชายอบแหง ตามลําดับ  
f ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Ozcan et al., 2003) 

g ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Tzakou et al., 2003) 

h ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Inoma, 1989) 
i ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Adams et al., 1990) 

 j ยืนยันสารดวยคา RI จาก (เยาวภา, 2547) 

k ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Sakai, 1979) 

 l ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Villa et al., 1995) 
 m ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Dugo et al., 1998) 

 n พบดวยวิธี GC-O แตไมปรากฏพีคใน GC-MS (chromatogram ในภาพผนวกที่ 2-3) 
o ยืนยนัสารดวยคา RI 
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ตารางที่ 7  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  p ยืนยันสารดวยคา mass spectrum ใน GC-MS 

q ยืนยันสารดวยสารมาตรฐาน 
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ตารางที่ 8  สารใหกลิ่นในกระชายสด (F) กระชายตม (B) กระชายกระปอง (C) และกระชายผัด (SF) ที่วิเคราะหดวยวิธี GC-O 
 

RI log3 FD Fatorb 
ที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่น 

HP-5MS FFAPp  
F B C SF 

identify 

2 tricyclene herbaceous 927e 1007h  0 - 1 - o,  p 
4 α-pinene peppery, green, fingerroot 938e 1012h  3 1 2 1 o,  p, q 
6 β-pinene irritable, dry 964e 1102h  - - 0 - o,  p 
8 β-myrcene green, herbaceous 999f 1176h  2 0 1 -  o,  p, q 

12 limonene green, herbaceous 1029g n.a  3 - - - o,  p, q 
13 1,8-cineole herbaceous, galanga like, cool, fingerroot 1052h n.a  3 2 3 2 o,  p, q 
15 (E)-β-ocimene green, herbaceous, fingerroot 1085h 1254h  2 1 - - o,  p 
19 linalool peanut like, green, fingerroot 1112h 1549h  3 - 2 - o,  p, q 
20 alloocimene floral, fingerroot 1124i 1367i  2 2 3 2 o,  p, q 
21 camphor floral, fingerroot, green 1147h 1508h  2 1 0 1  o,  p, q 
23 endo-borneol floral, fingerroot, green 1173h n.a  4 1 - 1 o,  p, q 
28 geraniol floral, herbaceous, green, fingerrootc, fried fingerrootd 1221g 1858g  3 0 0 2 o,  p, q 
31 (E,Z)-2,4-decadienal fried oil 1294j n.a  - - - 1 o,  p 
33 (E,E)-2,4-decadienal oily 1303i 1790i  - - - 0 o,  p 

36 methyl cinnamate green, fingerrootc, floral, fried fingerrootd 1387k 2031k  3 1 0 1 o,  p, q 
44 (-)-endo-2,6-dimethyl-6-(4-methyl-3-

pentenyl)bicycle [3.1.1]hept-2-ene 
green, cool, fingerrootc, fried fingerrootd 1471 1725  3 2 0 1 o 

45 (E)-α-farnesene green, herbaceous, fingerroot 1522m 1749m  1 2 0 - q, r 
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ตารางที่ 8  (ตอ) 
 

RI log3 FD Fatorb 
ที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่น 

HP-5MS FFAPp  
F B C SF 

identify 

50 geranyl butyrate sweet 1562l 1885l  0 - 0 - o,  p, q 
H-1 unknown green, herbaceous 730n n.a  2 - - -  
H-2 unknown green, herbaceous 886n n.a  3 1 1 -  
H-3 unknown oily 980n n.a  - - - 0  
H-4 unknown green, fingerroot 1267 n n.a  0 - - -  
H-5 unknown green, fingerroot 1429 n  n.a  3 2 0 0  
H-6 unknown fried fingerroot 1495n n.a  - - - 2  
H-7 unknown fried fingerroot, fried oil 1538n n.a  - - - 2  
H-8 unknown fried oil 1606n n.a  - - - 2  
H-9 unknown fried oil 1654n n.a  - - - 2  

H-10 unknown fried oil 1670n -  - - - 3  

 
หมายเหตุ    a      ลําดับที่ของสารตรงกับ FD chromatogram ในภาพผนวกที่  9  และ chromatogram ในภาพผนวกที่ 4-7 

   b      ลักษณะกลิ่นที่ไดของสาร และคา log3 FD Fator จากการดมสารที่แยกดวยคอลัมน HP-5MS โดยคา log3 FD Fator =  0 หมายถึง  
  สารสกัดกอนเจือจางเพื่อทํา AEDA  และ  -  หมายถึงไมไดกลิ่น 

c      กลิ่นที่เปนลักษณะเฉพาะตัวในกระชายสด กระชายแปรรูปดวยวิธีตมและบรรจุกระปอง 
d      กลิ่นที่เปนลักษณะเฉพาะตัวในกระชายผัด 
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ตารางที่ 8  (ตอ) 

 
หมายเหตุ e ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Ozcan et al., 2003) 

 f ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Tzakou et al., 2003) 

g ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Inoma, 1989) 
h  ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Adams et al., 1990) 

 i ยืนยันสารดวยคา RI จาก (เยาวภา, 2547) 

 j ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Cravo et al., 1992) 
k ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Sakai, 1979) 

 l ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Villa et al., 1995) 

m ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Dugo et al., 1998) 

  n สารใหกลิ่นทีพ่บดวยวิธี GC-O แตไมปรากฏพีคใน GC-MS (chromatogram ในภาพผนวกที่ 4-7) 
o ยืนยันสารดวยคา RI  
p ยืนยนัสารดวยคา mass spectrum ใน GC-MS 

 q ยืนยันสารดวยสารมาตรฐาน 
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สรุป 

 
1.  สารใหกล่ินหลักที่พบในกระชายสดจากการทดลองนี้ ไดแก  (E)-β-ocimene, geraniol, 

camphor, 1,8-cineole, (Z)-β-ocimene, geranial และ camphene  และการอบแหงกระชายทําใหสาร
หลักเหลานี้มีปริมาณลดลงยกเวน geraniol  จึงทําใหกล่ินของกระชายแหงนาจะมีความเขมของกลิ่น
ที่ไดจากสารเหลานี้ลดลง  
 

2.  กระชายตมมีชนิดและปริมาณสารใหกล่ินหลักสวนใหญใกลเคียงกับกระชายสด แตมี
ปริมาณ linalool และ geranial ลดลง ซ่ึงทําใหกล่ินกระชายตมนาจะสูญเสียลักษณะกลิ่นหวาน 
ดอกไม และกลิ่นคลายเลมอน ดอกไม  เปรียบเทียบกับกระชายสด  เนื่องจากปริมาณสารทั้งสองตัว
ลดลง   

 
3.  กระชายกระปองมีชนิดสารใหกล่ินใกลเคียงกับที่พบในกระชายตม แตในกระชาย

กระปองมีปริมาณของสารใหกล่ินมากกวา     
 
4.  กระชายผัดมีการลดลงของสารใหกล่ินหลักบางตัวเมื่อเปรียบเทียบกับกระชายสด 

นอกจากนี้ยังพบสาร(E,Z)-2,4-decadienal และ (E,E)-2,4-decadienal ซ่ึงสารดังกลาวใหลักษณะ
กล่ินน้ํามันทอด   

 
5. สารใหกล่ินที่สําคัญในกระชายมี 7 ชนิด ไดแก α-pinene, 1,8-cineole, alloocimene, 

geraniol, methyl cinnamate, (-)-endo-2,6-dimethyl-6-(4-methyl-3-pentenyl)bicycle[3.1.1]hept-2-
ene และสารที่ไมสามารถระบุไดที่ RI= 1429   
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ขอเสนอแนะ 
 

ในการทดลองครั้งนี้เกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารใหกล่ินในกระชายแปรรูปใน
ระหวางรอการวิเคราะหดวย GC-O วิธีแกไขอาจตองลดจํานวนตัวอยางที่ใชวิเคราะหลง โดย
วิเคราะหสารใหกล่ินในการแปรรูปกระชายที่ละหนึ่งหรือสองวิธีในชวงเวลาใกลเคียงกัน แลวจึง
เปรียบเทียบสารแตละชนิดเปนเปอรเซ็นตของปริมาณสารทั้งหมดที่วิเคราะหไดแทน 
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การวิเคราะหทางเคม ี
 

1.  การวิเคราะหความชื้นและน้ํามันในกระชายสด กระชายอบแหง และ กระชายผดั  
  

ตารางผนวกที่ 1  ปริมาณความชื้นและน้ํามันในกระชายสด กระชายอบแหง และกระชายผัด 
 

ตัวอยาง ความชื้น (%) น้ํามัน (%)b 

การทดลองในเรื่องกระชายสด และกระชายอบแหง   
กระชายสด 84.98 ± 2.27 %a - 
กระชายอบแหง 8.11 ± 0.35 %a - 
การทดลองในเรื่องกระชายสดและกระชายแปรรูป   
กระชายสด 88.32 ± 2.24 %b 0.05 ± 0.01 % 
กระชายผัด 73.50 ± 4.95 %b 11.09 ± 0.42 % 
 

หมายเหตุ  a    คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน เมื่อ n = 9 (ทํา 3 ซํ้า แตละซ้ําวัดคา 3 คร้ัง) 
b คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน เมื่อ n = 6 (ทํา 2 ซํ้า แตละซ้ําวัดคา 3 คร้ัง) 
- = ไมไดวิเคราะห 

 
2. การคํานวณคา Retention Index (RI) (เยาวภา, 2547) 
 
 

tRa - tRN 
      RI = 100 N +100n  

      tR(N+n)- tRN 
 

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

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

 = RT ของสารมาตรฐานอัลเคนที่มีคารบอนมากกวา 
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3. การคํานวณความเขมขนสัมพัทธของสารระเหย  (เยาวภา, 2547) 
 
 

CI ×AS ×VI × r 
CS = 
       AI ×WS 

 

 
เมื่อ  CS  =  ความเขมขนสัมพันธของตัวอยาง (ไมโครกรัม/กรัม) 

 CI   =  ความเขมขนของ internal standard (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในไดเอทิลอีเทอร) 
 AS  =  พื้นที่ใตพีคของตัวอยาง 
 AI  

 =  พื้นที่ใตพีคของ internal standard 
 VI  

 =  ปริมาตรของ internal standard  ที่ใช (ไมโครลิตร) 
 WS =  น้ําหนกัตัวอยางที่ใชวิเคราะห (กรัม) 
 r     =  response factor ของสารระเหยเทากับ 1.0 
 

4. Aroma Extract Dilution Analysis (AEDA)  
 
 เปนวิธีที่นําสารสกัดกลิ่นที่ไดจากตวัอยางที่ศึกษามาเจือจางในอัตราสวนที่เลือก สวนมาก
จะเลือกอัตราสวน 1:1, 1:2 หรือ 1:3  และเจือจางดวยอัตราสวนที่เลือกนี้เปนลําดับขัน้ และดมผาน 
GC-O จนกระทั่งไมไดกล่ิน  การวิเคราะหดวยวิธีนี้จะมีการฉีดตัวอยางและดมหลายครั้ง ทาํใหใช
เวลาในการทดสอบคอนขางนาน ในกรณทีี่สารสกัดจากตัวอยางมีความเขมขนสูง  หรือสารใหกล่ิน
มีคา threshold ต่ํา ควรเลือกอัตราสวน 1:3 หรือมากกวา  เพื่อลดจํานวนครั้งที่จะตองเจือจางตัวอยาง 
และเนื่องจากเปนวิธีที่ใชเวลามาก จึงมักใชผูดมเพียง 1-2 คน ในการทดสอบเทานั้น  
 
 วิธี AEDA จะบันทึกคาการเจือจาง และเวลาที่เร่ิมตนไดกล่ิน เพื่อใชในการคํานวณหาคา 
retention index และลักษณะกลิ่นที่ได ผลที่ไดจะรายงานในรูป FD (dilution factor) หรือ log FD 
ของสารใหกล่ิน ซ่ึงเปนคาการเจือจางสูงสุด ที่ไดกล่ินของสารชนิดนั้น ๆ  
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5.  โครงสรางสารใหกล่ินท่ีสําคัญในกระชาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
α-bergamotene = 2,6-dimethyl-6-(4-methyl-3-pentenyl)bicycle[3.1.1]hept-2-ene  ซึ่งเปนโครงสรางที่
คลายคลึงกับ (-)-endo-2,6-dimethyl-6-(4-methyl-3-pentenyl)bicycle[3.1.1]hept-2-ene 

α−pinene

O

1,8-cineole

OH

Z-ocimene
E-ocimene

allocimene

camphor

linalool

OH

endo-borneol

O

OH

geraniol

geranial

O

COOCH3

methyl cinnamate

O

O

geranyl propionate
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ภาพผนวกที่ 1  Mass spectrum ของ (-)-endo-2,6-dimethyl-6-(4-methyl-3-pentenyl)bicycle [3.1.1]hept-2-ene  
ที่มา: จากฐานขอมูล Wiley 275 ในการวิเคราะหดวย GC-MS 
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ภาพผนวกที่ 2  Chromatogram ของกระชายสด ในการวิเคราะหสารระเหยไดจากกระชายสดและกระชายแหง    
หมายเหตุ  พีคที่1, 7 และ 29 คือ สารปนเปอนมากับกาซไนโตรเจน, tert-butylbenzene และ 2-undecanol  ตามลําดับ 
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ภาพผนวกที่ 2  (ตอ)    
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ภาพผนวกที่ 3  Chromatogram ของกระชายอบแหง ในการวิเคราะหสารระเหยไดจากกระชายสดและกระชายแหง    
หมายเหตุ  พีคที่1, 7 และ 29 คือ สารปนเปอนมากับกาซไนโตรเจน, tert-butylbenzene และ 2-undecanol ตามลําดับ 
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ภาพผนวกที่ 3  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 4  Chromatogram ของกระชายสด ในการวิเคราะหสารระเหยไดจากกระชายสดและกระชายแปรรูปดวยความรอน   
หมายเหตุ  พีคที่1, 7 และ 31 คือ สารปนเปอนมากับกาซไนโตรเจน, tert-butylbenzene และ 2-undecanol ตามลําดับ 
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ภาพผนวกที่ 4  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 5  Chromatogram ของกระชายตม ในการวิเคราะหสารระเหยไดจากกระชายสดและกระชายแปรรูปดวยความรอน   
หมายเหตุ  พีคที่1, 7 และ 31 คือ สารปนเปอนมากับกาซไนโตรเจน, tert-butylbenzene และ 2-undecanol ตามลําดับ 
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ภาพผนวกที่ 5  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 6  Chromatogram ของกระชายกระปอง ในการวิเคราะหสารระเหยไดจากกระชายสดและกระชายแปรรูปดวยความรอน   
หมายเหตุ  พีคที่1, 7 และ 31 คือ สารปนเปอนมากับกาซไนโตรเจน, tert-butylbenzene และ 2-undecanol ตามลําดับ 
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ภาพผนวกที่ 6  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 7  Chromatogram ของกระชายผัด ในการวิเคราะหสารระเหยไดจากกระชายสดและกระชายแปรรูปดวยความรอน   
หมายเหตุ  พีคที่1, 7 และ 31 คือ สารปนเปอนมากับกาซไนโตรเจน, tert-butylbenzene และ 2-undecanol ตามลําดับ 
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ภาพผนวกที่ 7  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 8  FD chromatogram ของกระชายสดและกระชายอบแหงที่ไดจากวิธี GC-O  

หมายเหตุ   ลําดับที่สารตรงกับตารางที่ 6 และ Chromatogramในภาพผนวกที่ 1-2   
 H-1, H-2, H-3 และ H-4 คือ สารไมสามารถระบุได พบดวยวิธี GC-O แตไมพบพีคสาร

ใน GC-MS 
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ภาพผนวกที่ 9  FD chromatogram ของกระชายสดและกระชายแปรรูปที่ไดจากวิธี GC-O 

หมายเหตุ   ลําดับที่สารตรงกับตารางที่ 7 และ Chromatogram ในภาพผนวกที่ 3-6  
H-1, H-2, H-3, H-4, H-5, H-6, H-7, H-8, H-9 และ H-10 คือ สารไมสามารถระบุได พบ
ดวยวิธี GC-O แตไมพบพีคสารใน GC-MS 
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ภาพผนวกที่ 9  (ตอ) 
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