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 กระชายเปนสวนผสมในอาหารไทยหลายชนิด   การแปรรูปอาจทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสารใหกล่ินในกระชาย  การทดลองนี้จึงศึกษาความแตกตางของสารใหกล่ิน
ระหวางกระชายสดและกระชายแปรรูป 4 ชนิด ไดแก กระชายอบแหงที่ 55 องศาเซลเซียส นาน 
4.5 ช่ัวโมง  กระชายตม นาน 30 นาที  กระชายผัดที่อุณหภูมิ 90-100 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  
และกระชายบรรจุกระปองฆาเชื้อที่อุณหภมูิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที  ในการทดลองได
สกัดสารระเหยในตวัอยางดวยไดเอทิลอีเทอร แลวกล่ันดวยเครื่องกล่ันภายใตสุญญากาศ  จากนั้น
ทําการวิเคราะหสารระเหยดวย gas chromatography mass-spectometry (GC-MS) และวิเคราะห
สารใหกล่ินทีสํ่าคัญดวยวิธี gas chromatography-olfactometry (GC-O) พบวาสารระเหยหลักใน
กระชายสด ไดแก (E)-β-ocimene, geraniol, camphor, 1,8-cineole, (Z)-β-ocimene, geranial  และ 
camphene  การอบแหงทําใหสารระเหยหลักเหลานี้มีปริมาณลดลง ยกเวน geraniol  ในกระชายตม
มีสารระเหยหลัก ไดแก linalool และ geranial  ซ่ึงมีปริมาณลดลงเมื่อเทยีบกับกระชายสด  แตสาร
ระเหยหลักตวัอ่ืน ๆ มีปริมาณไมเปลี่ยนแปลง  กระบวนการแปรรูปกระชายบรรจกุระปองทําให
เกิดการเปลีย่นแปลงของสารระเหยในทํานองเดียวกับกระชายตม แตมปีริมาณของสารระเหย
มากกวา  การผัดทําใหปริมาณสารระเหยหลัก ๆ ที่มี OAV สูงหลายชนดิมีปริมาณลดลง   การ
ทดลองหาสารใหกล่ินที่สําคญัในกระชายสดและแปรรปูดวยวิธี AEDA พบวา สารใหกล่ินที่
สําคัญในกระชายมี 7 ตัว ไดแก 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  
คา log3 FD factor ของสารใหกล่ินหลักในกระชายอบแหงมีคาลดลงเมื่อเทียบกับกระชายสด  
นอกจากนี้กล่ินของกระชายตมนาจะคลายกับกระชายกระปอง เนื่องจากสารใหกล่ินที่สําคัญสวน
ใหญเปนสารชนิดเดยีวกัน   
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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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คํานํา 
 

กระชายเปนพืชสมุนไพรที่มีสรรพคุณทางยามากมาย เชน แกทองอืด ทองเฟอ เปนตน การ
บริโภคกระชายจึงมีประโยชนตอสุขภาพ  กระชายยังเปนสวนผสมของอาหารหลายประเภท ทั้ง
อาหารประเภทผัด ตม โดยเฉพาะอยางยิ่งอาหารที่มีปลาเปนองคประกอบเพราะสามารถดับกลิ่นคาว
ปลาและเพิ่มรสชาติใหแกอาหาร  ในปจจุบันอาหารแปรรูปเขามามีบทบาทมากในชีวิตประจําวัน 
และกระชายเปนวัตถุดิบหนึ่งที่ใชเปนสวนผสมในอาหารแปรรูปตาง ๆ  ดังนั้นการศึกษาวาวิธีแปร
รูปสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของสารเคมีที่เปนองคประกอบในกระชายแปรรูปอยางไร ยอม
เปนสิ่งสําคัญในการที่จะปรับปรุงกระบวนการผลิตอาหารที่มีกระชายเปนองคประกอบใหเปนที่
ยอมรับของผูบริโภคมากขึ้น  และจากการศึกษาผลกระทบจากกระบวนการแปรรูปตอการ
เปลี่ยนแปลงของสารระเหยในสมุนไพรตาง ๆ เชน การอบแหงใบ thyme และใบ sage ทําให
ปริมาณสารระเหยทั้งหมดมีปริมาณลดลง (Vensutonis, 1997)  นอกจากนี้ยังพบวาขาตมนาจะมีสาร 
ACA ซ่ึงเปนสารใหกล่ินรสเฉพาะตัวของขาลดลง  และเกิดสารใหมที่ไมมีกล่ิน ทําใหสารอื่น ๆ ใน
ขาตมแสดงออกมากขึ้น สงผลใหกล่ินรสของขาตมมีรสชาติเผ็ด หวานขึ้น (Kubota et al., 1999) 
และการเตรียมเครื่องตมยํากุงที่ทําจากเครื่องเทศตาง ๆ ไดแก ตระไคร ใบมะกรูด และขาที่ผานการ
แปรรูปดวยวิธีอบแหง ผัด และทอด นั้น ทําใหกล่ินของโมเดลเครื่องตมยําที่ไดแตกตางจาก
เครื่องปรุงที่ปรุงจากเครื่องเทศสด การทดลองดังกลาวขางตนแสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดที่การ
แปรรูปกระชายดวยวิธีตาง ๆ นั้นอาจสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของสารใหกล่ินในกระชายได (เยาว
ภา, 2547) 
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วัตถุประสงค 

 
การทดลองนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาชนดิและปริมาณสารใหกล่ินทีม่ีในกระชายอบแหง 

กระชายตม กระชายบรรจุกระปอง และกระชายผัด  
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การตรวจเอกสาร 

 

 กระชาย 

 
 กระชายแบงออกไดเปน 3 ชนิด คือ กระชายดํา นิยมนําไปใชในการปรุงยา เชน ยา
อายุวัฒนะ  กระชายแดง มักนิยมนํามาใชในการบริโภค เชน ใชหนอออนปรุงรสน้ํายาขนมจีนและ
บริโภคเปนผักสด และกระชายเหลืองหรือกระชายธรรมดาที่เราคุนเคยนํามาใชประโยชนเพื่อการ
บริโภค ปรุงอาหาร   กระชายมีช่ือวิทยาศาสตรวา Boesenbergia rotunda (L.) Mansf  เปนพืชในวงศ 
Zingiberaceae ซ่ึงเปนวงศเดียวกับ ขิง ขา มีถ่ินกําเนิดในประเทศเขตรอน บริเวณเอเชียตะวันออก
เฉียงใต   เปนพืชลมลุกมีลําตนอยูใตดินเรียกวา เหงา (rhizome) (รุงรัตน, 2535) และมีรากรูป
ทรงกระบอกอวบน้ํา ใชเก็บสะสมอาหาร (อนันต, 2539) 

 

 กระชายที่นํามาใชกัน คือกระชายออนและกระชายแกสด (อนันต, 2539) ซ่ึงอายุการเก็บ
เกี่ยวกระชายเริ่มตั้งแตอายุประมาณ 8 เดือนขึ้นไป (ชอขวัญ, 2544; มูลนิธิตระการศักดิ์ มณีภาค, 
ม.ป.ป.;  ศรานนท, ม.ป.ป.)  สวนที่ใชในการบริโภคคือ เหงาและราก  กระชายเปนทั้งพืชเครื่องเทศ
และพืชสมุนไพร ประโยชนในดานพืชเครื่องเทศ  ภาคกลางนํามาใชทําน้ํายาขนมจีน หั่นเปนฝอย
ใสผัดเผ็ดตาง ๆ ใชแตงรสดับกลิ่นคาว ภาคใตใสในเครื่องแกง เนื่องมาจากกระชายมีน้ํามันหอม
ระเหยและสารดับคาว รสชาติเผ็ดรอนแตเผ็ดไมเทาพริก ประโยชนดานพืชสมุนไพร ใชเหงา
กระชายรักษาโรคในปาก เชน ปากเปอย ปากเปนแผล ปากแหง ขับระดู ขับปสสาวะ รักษาบิด แก
ปวดมวนทอง ทองอืดทองเฟอและยังมีฤทธิ์ในการรักษาเชื้อราที่ทําใหเกิดโรคผิวหนัง (อนันต, 
2539)  กระชายยังมีสารออกฤทธิ์ตาง ๆ มากมาย ไดแก สารออกฤทธิ์ยับยั้งการเกิดเนื้องอก 
(antitumor) (Murakami et al., 1993) สารยับยั้งการกลายพันธุ (antimutagen) ในหนูที่มีสาเหตุจาก
สารประกอบ heterocyclic amine (Trakoontivakorn, 2001) ซ่ึงเปนสารที่เกิดขึ้นไดในอาหารที่ไดรับ
ความรอน และกระชายยังมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียในชองปากที่เปนสาเหตุของโรคฟนผุได 
(Hwang et al., 2004)  จากงานวิจัยกอนหนานี้ไดมีการสกัดน้ํามันหอมระเหยในกระชายที่ไดจาก
ประเทศไทยดวยวิธีกล่ันดวยน้ํา (hydrodistillation) พบองคประกอบหลักคือ 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) 
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ตารางที่ 1  ชนดิและปริมาณเปนรอยละของสารประกอบทั้งหมดที่พบในการสกัดน้ํามันหอมระเหย
ในกระชายดวยวิธีกล่ันดวยน้ํา 

 
สารประกอบ RIa ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 

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  (ตอ) 
 

สารประกอบ RIa ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 
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 ไดจากการแยกดวยคอลัมน SE 30 ในการวิเคราะหดวย GC-MS, 

    tr = พบในปริมาณเล็กนอย 
ที่มา:  ดัดแปลงจาก Jantan et al. (2001) 
 

สารประกอบในน้ํามันหอมระเหยมีหลายชนิด   โดยมีสารหลักเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนประเภทเทอรพีน (terpene) และมีสารประกอบอื่น ๆ ที่เปนองคประกอบ ไดแก  
อนุพันธของสารไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจน เชน แอลกอฮอล อัลดีไฮด คีโตน และเอสเทอร      
ซ่ึงสารเหลานี้ถูกสังเคราะหโดยพืชตามปกติ   สารใหกล่ินที่มีโครงสรางของเบนซีน เปนผล        
จากปฏิกิ ริยาทางชีวเคมีที่ เกี่ยวของโดยตรงกับเมตาบอลิซึมของพืช เชน  แอลกอฮอล กรด            
เอสเทอร  อัลดีไฮด  คีโทน  ฟนอล แลกโทน เปนตน   และสารประกอบไนโตรเจน เชน indole  ซ่ึง
เปนสารประเภท alkaloid หรือสารประกอบซัลเฟอรที่โดยมากสลาย (degrade) จากไกลโคไซด 
(Heath, 1981; Reineccius, 1994) 

 
 



 

6 
  

เทอรพีน  

 

เทอรพีนเปนสารประกอบเทอรพีนอยด (terpenoid) ที่แตเดิมเชื่อวาเปนของเสียจาก
กระบวนการเมตาบอลิซึมของพืชที่สะสมในโครงสรางเฉพาะ แตปจจุบันเชื่อวาเปนสารที่พืชใชใน
การสื่อสารเพื่อดึงดูดแมลงใหมาผสมเกสร และใชในการปองกันแมลงและสัตวกินพืช หรือวัชพืช 
(Hirasa and Takemasa, 1998; Little and Croteau, 1999) 
 

 เทอรพีนมีโครงสรางหลักเปน isoprene ตั้งแตหนึ่งหนวยขึ้นไปเชื่อมตอกัน (อัมพร, 2541)
เขียนสูตรไดเปน (C5H8)n  ไดแก 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
เทอรพีนสวนใหญที่พบในน้ํามันหอมระเหย ไดแก monoterpene ที่มีกล่ินแรง และ sesquiterpene 
(Hirasa and Takemasa, 1998)   
 
1. monoterpene    
 

บางครั้งเรียกโดยทั่วไปวาเทอรพีน (Heath, 1981; Reineccius, 1994) แบงออกไดเปน 3 
กลุม (Mateo and Jimenez, 2000) คือ สารประกอบที่อยูในรูปอิสระ สารประกอบที่อยูในรูปของ 
polyhydroxylate หรือ polyol อิสระ ซ่ึงไมใหกล่ินโดยตรง แตสามารถสลายตัวไดเปนสารระเหย   
และสารประกอบที่อยูในรูปของไกลโคไซด  ซ่ึงไมใหกล่ินโดยตรงและไมถูกไฮโดรไลสดวย 
exogenous β-glucosidases (Strauss et al., 1986)  monoterpene เกิดจากการสังเคราะหทางชีวภาพ
โดยมีขั้นตอนดังนี้ (Little and Croteau, 1999) 
 

1.1 ขั้นตอนเมตาบอลิซึมของเทอรพีนอยด  
 

1.1.1 การสรางสารตั้งตนที่มีคารบอน 5 อะตอม 
 
ในสมัยกอนเชื่อวา acetate/mevalonate pathway คือขั้นตอนเดียวในการ

สังเคราะหทางชีวภาพเพื่อสราง isopentenyl diphosphate (IPP)  แตตอมาพบวา IPP สามารถสราง
ไดจาก pyruvate/glyceraldehyde-3-phosphate pathway ไดดวย ตามภาพที่ 1 โดยชวงแรกจะ
เกิดปฏิกิริยา transketolase ของ glyceraldehyde-3-phosphate กับคารบอนตําแหนงที่ 2 และ 3 ของ 
pyruvate ได 1-deoxy-d-xylulose-5-phosphate เปนสารมัธยันตที่มีคารบอน 5 อะตอม ซ่ึงสารชนิดนี้ 
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จะเปลี่ยนเปน 2-C-methyl-d-erythritol-4-phosphate โดยอาศัยเอนไซม 1-deoxy-d-xylulose-5-
phosphate reductoisomerase แลวเกิดปฏิกิริยารีดักชันรวมกับการสูญเสียโมเลกุลของนํ้า
(dehydration) และเกิด phosphorylation ไดเปน IPP หรือ Dimethylllyl diphosphate (DMAPP) เปน
ผลิตภัณฑสุดทาย โดยในขั้นตอนนี้ยังไมทราบแนชัดวาเกิดขึ้นไดอยางไร (Little and Croteau, 
1999) 

 
 ในปจจุบันเชื่อวา acetate/mevalonate pathway ทําใหเกิดการสังเคราะหทาง

ชีวภาพของ sesquiterpenoid สวน pyruvate/glyceraldehyde-3-phosphate pathway เปนขั้นตอน
เร่ิมตนในการสังเคราะห monoterpenoid (Little and Croteau, 1999) 

 
 

  
 

 
  
  

 
 

 

  
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่1  ขั้นตอนการสราง isopentenyl diphosphate โดย mevalonic acid pathway และ 

    pyruvate/GAP pathway 
ที่มา: Little and Croteau (1999) 
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1.1.2 การสังเคราะหเทอรพีนอยด 
 

IPP 1 โมเลกุล เกิด reversible isomerization โดย IPP isomerase ไดเปน 
DMAPP แลวเกิดการควบแนน (condensation) กับ IPP อีกโมเลกุลหนึ่ง ในลักษณะ head-to-tail    
ได geranyl diphosphate     ซ่ึงเปนสารประกอบที่มีคารบอน 10 อะตอม และเปนสารตั้งตนโดยตรง
ของ monoterpene ดังภาพที่ 2 ขณะที่ IPP อีกโมเลกุลก็จะเกิดปฏิกิริยาลักษณะเดียวกันไดเปน 
farnesyl diphosphate ซ่ึงเปนสารตั้งตนของ sesquiterpene (Little and Croteau, 1999) 
 
 
 
  
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2  การสรางเทอรพีนชนิดตาง ๆ จากสารตั้งตน isopentenyl diphosphate 
ที่มา: Little and Croteau (1999) 
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  นอกจาก geranyl diphosphate (GPP) จะเปนสารตั้งตนหลัก (universal 
precursor) ของ monoterpene แลว ยังเกิด isomerization เปน neryl diphosphate (NPP) หรือ linaloyl 
diphosphate (LPP) (Croteau, 1986)   จากโครงสรางของ GPP ที่ไมเอื้ออํานวยใหเกิดวง แต NPP 
และ LPP ซ่ึงมีโครงสรางที่เอื้อใหเกิดวงในปฏิกิริยา cyclisation ของ cyclic monoterpene  จึงทําให 
NPP และ LPP นาจะเปนสารมัธยันตมากกวา GPP  ในการเกิดระบบโครงสรางวงเดี่ยวแบบ 
menthane  จากการศึกษาพบวา เอนไซม monoterpene cyclase ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเกิดวงนั้น
สามารถเขากับ diphosphate  ทั้งสามตัวได  แต LPP นั้นเปนสารตั้งตนที่ดีที่สุด (Dewick, 2002) 
นอกจากนี้ยังพบวาเทอรพีนที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนแบบไมเปนวงมักมีกล่ินแรง แตไม
เสถียรเพราะมีโครงสรางไมอ่ิมตัว (Bauer et al., 1997) 
 

1.2  ขั้นตอนการสังเคราะห monoterpene 
 

1.2.1 ปฏิกิริยา cyclisation 
 

การเปลี่ยน geranyl diphosphate เปนสารตนแบบ (parent compound) หรือ host 
of terpene  ดวย monoterpene synthase  โดย monoterpene cyclase  ทําใหเกิด α-terpinyl cation เปน
สารมัธยันตในการสังเคราะหทางชีวภาพของ monoterpene บางตัวที่มีโครงสรางเปนวง เชน การ
สังเคราะห α-terpinene, γ-terpinene, β-phellandrene และ α-phellandrene จาก geranyl pyrophos 
phate ซ่ึงเปนสารตั้งตนที่ไมเปนวง ตองมีการเคลื่อนที่ของประจุบวกจาก isopropyl side chain เขา
ไปในวง cyclohexenoid ของ α-terpinyl cation และมีการเคลื่อนที่ของประจุภายในวงไปใน
ตําแหนงเฉพาะสําหรับการเกิดสารในแตละตัว  หลังจากนั้นเกิดการสูญเสียโปรตอนในโมเลกุลได
เปนสารดังกลาวขางตน (Dewick, 2002) (ภาพที่ 3)  นอกจากนี้ α-terpinyl cation ยังเปนสารมัธยันต
ในปฏิกิริยา cyclisation ของ monoterpene  ที่มีโครงสรางแบบสองวง (bicyclic structure) โดยเกิด
ผานปฏิกิริยา internal addition เพื่อใหไดโครงสรางที่มีสองวง  หลังจากนั้นเกิด hydride shift ตาม
ดวยการจัดเรียงตัวของโครงสรางใหม และ terminating stabilization ของ carbocation ดวยการ 
deprotonation หรือ nucleophile capture  

 
นั่นคือ geranyl diphosphate  ที่มีโครงสรางไมเปนวง ทําหนาที่เปนสารที่ใช

สังเคราะห cyclic parent ของ monoterpene  ตาง ๆ โดยมี  linaloyl diphosphate เปนสารมัธยันตใน
ปฏิกิริยา cyclisation ปกติที่เรงปฏิกิริยาดวย cyclase  เชน 3S-linalyl diphosphate เปนสารมัธยันต
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ของ (-)-4S-limonene synthase และ (-)-pinene synthase หรือ (+)-bornyl diphosphase synthase ที่
ใช 3R-linalyl diphosphate เปนสารมัธยันต (Schwab et al., 2002) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 α-terpinyl cation 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Dewick (2002) 
 
 
 
 
 
 

+

H

-H+

-H+

-H+-H+

 

α-phellandrene 

β-phellandrene 

γ-terpinene α-terpinene 

α-terpinyl cation 

+

+

+
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1.2.2 การเปลี่ยนรูประดับทุติยภูม ิ
 

เปนการเปลี่ยนรูปจาก monoterpene ตนแบบ (parent monoterpene) โดยการ 
hydroxylation รวมถึง การเกิดออกซิเดชัน รีดักชัน หรือ การเคลื่อนยายพันธะคู (Heath, 1981; 
Reineccius, 1994) เชน เอนไซมของพืชตระกูลสมที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน รีดักชันของพวก 
host of terpene ซึ่ง interconversion ของเทอรพีนสามารถเกิดไดหลาย pathways (Reineccius, 1994) 
 

นอกจากนี้จุลินทรียยังสามารถเปลี่ยนรูปทางชีวภาพของเทอรพีนไดดวย เชน 
Pseudomonads cepacia เปลี่ยน α-pinene และ β-pinene เปน 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 ยีสตเปลี่ยน geraniol เปน citronellol, linalool และ nerol 
โดย linalool และ nerol จะเปลี่ยนเปน α-terpineol ตอไป ซ่ึงการเปลี่ยนรูปทางชีวภาพบางปฏิกิริยา
เปนแบบผันกลับได เชน geraniol หรือ nerol เปลี่ยนเปน linalool (King and Dickinson, 2003)  

 
การที่ monoterpene สวนใหญมีโครงสรางเปนวง  นอกจากจะเกิดจากปฏิกิริยา 

cyclisation ของ allylic pyrophosphate เปนสวนใหญ  หรือเกิดการเปลี่ยนรูปจาก cyclic parent 
compound แลว ยังอาจเกิดจากการ catabolism เชน geraniol  และอนุพันธไมสามารถเกิดปฏิกิริยา 
cyclisation ไดโดยตรงเพราะพันธะคูที่คารบอนตําแหนงที่ 2 เปนแบบ (E) ขณะที่ nerol ซ่ึงเปน (Z)-
isomer และ linalool ที่เปน tertiary isomer สามารถเกิดได (Croteau, 1986) 
 
2. sesquiterpene   
 

sesquiterpene มี (E,E)-farnesyl diphosphate เปนสารตั้งตนทางธรรมชาติ (E,E)-farnesyl 
diphosphate จะถูก cyclisation ดวยเอนไซม sesquiterpene cyclase ไดเปน sesquiterpene ชนิดตาง 
ๆ เชน β-selinene (Belingheri et al., 1992), humulene, caryophyllene (Croteau and Gundy, 1984; 
Dehal and Croteau, 1988) หรือ (+)-δ-cardinene  ซ่ึงเปนสารมัธยันตจากการสังเคราะหทางชีวภาพ
ของ sesquiterpenoid phytoalexin (Davis and Essenberg, 1995) โดยมีขั้นตอนเริ่มจาก (E,E)-
farnesyl diphosphate เกิด isomerization เปนสารมัธยันตคือ nerolidyl diphosphate และเกิด 
cyclisation เปน (Z)-germacradienyl cation ซ่ึงจะเกิด 1,3-hydride shift แลว cyclisation เปน 
cadinanyl cation จากนั้น deprotonation เปน (+)-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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บางตัวยังทําหนาที่เปนสารมัธยันตในการสังเคราะหสารตัวอ่ืน เชน germacrene A ที่เปนสารมัธ
ยันตในการสังเคราะหทางชีวภาพของ sesquiterpene lactone (Kraker et al., 2001) 

 

การเปล่ียนแปลงกลิ่นรสในพืช 

 
การควบคุมคุณภาพของพืชผักเพื่อชวยใหผักนั้นยังคงเปนที่ยอมรับของผูบริโภค กล่ินรสก็

เปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการยอมรับของผูบริโภค  ถาตองการควบคุมกลิ่นรสใหไดตามที่ตองการ
จําเปนตองทราบถึงสาเหตุและปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงกลิ่นรสในพืชผักนั้น  กล่ินรสใน
อาหารที่เปลี่ยนไป  สวนใหญมีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงของสารใหกล่ินทั้งชนิดและปริมาณของ
สารประกอบที่ใหกล่ินรส   

 
สารประกอบที่ใหกล่ินรสสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีไดหลายปฏิกิริยา  ซ่ึงสารประกอบแตละ

ชนิดมีความไวตอปฏิกิริยาเคมีไมเหมือนกัน เชน แอลดีไฮดสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเปน
กรด  หรือสารประกอบเทอรพีน (terpene) เกิดปฏิกิริยาการจัดเรียงตัวใหม (rearrangement) และการ
เกิดไอโซเมอร (isomerisation) เมื่อถูกแสง  รวมถึงการเกิดพอลิเมอร (polymerisation) ของ
สารประกอบที่ไมอ่ิมตัว เปนตน (Fisher and Scott, 1997a)   การเกิดปฏิกิริยาเคมีเหลานี้ทําใหชนิด
ของสารประกอบที่ใหกล่ินในอาหารเปลี่ยนไป สงผลใหลักษณะกลิ่นรสของอาหารตางไปจากเดิม
เพราะสารระเหยแตละชนิดใหลักษณะกลิ่นแตกตางกัน  และอันตรกิริยาระหวางสารใหกล่ิน   
 

เนื่องจากสารประกอบที่ใหกล่ินรสมีหลายชนิดจึงเกิดอันตรกิริยาระหวางสารประกอบ
เหลานั้นได  ซ่ึงทําใหกล่ินรสเปลี่ยนไป  โดยลักษณะของอันตรกิริยาที่ เกิดขึ้นมี 2 แบบ คือ 
antagonism และ synergism 

 
antagonism คือ อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นโดยสารประกอบชนิดหนึ่งลดความเขมกลิ่นของ

สารประกอบอีกชนิดหนึ่ง เชน (Z)-hex-3-enal เขมขน 1.0 ppm ในน้ํามันพาราฟนจะใหกล่ินถ่ัวแขก   
แตเมื่อผสม (E,E)-deca-2,4-dienal เขมขน 12.5 ppm ลงไปในตัวอยางที่มี (Z)-hex-3-enal เขมขน 
13.2 ppm   พบวาเกือบจะไมมีกล่ินรสเหลืออยูเลย (Fisher and Scott, 1997b) 

 
synergism  คือ อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นโดยสารประกอบชนิดหนึ่งเสริมความแรงกลิ่นของ

สารประกอบอีกชนิดหนึ่ง เชน เมื่อสารประเภทคีโตน ไดแก 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) แตละชนิดอยูในน้ําจะไมมีกล่ิน แตเมื่อ
นําสารทั้งหมดมาผสมกันจะมีกล่ินเกิดขึ้น (Fisher and Scott, 1997c) 

 
นอกจากนี้ความเขมขนของสารประกอบที่ใหกล่ินก็มีผลตอกล่ินรสที่ผูบริโภคไดรับอีก

ดวย เนื่องจากสารประกอบที่ใหกล่ินรสชนิดหนึ่งมีคาความเขมขนต่ําสุดในการจดจํากลิ่น 
(recognition threshold) มากกวาหนึ่งคา (Fisher and Scott, 1997a) ดังนั้นอาหารที่มีสารประกอบที่
ใหกล่ินชนิดเดียวกันแตมีความเขมขนไมเทากันก็ทําใหผูบริโภคไดกล่ินที่มีลักษณะแตกตางกัน  
ตัวอยางเชน  (E)-non-2-enal ที่ความเขมขน  0.1 ppb ใหกล่ินไม  แตถาความเขมขนมากกวา  8 ppb 
ใหกล่ินไขมัน และที่ความเขมขน 30 ppb หรือ 1000 ppb ในสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลายจะให
กล่ินแตงกวาที่รุนแรง (Fisher and Scott, 1997d) 
 

สาเหตุของการเปลี่ยนแปลงของสารใหกล่ินรสดังกลาวนั้น เกิดขึ้นจากหลายปจจัย 
ดังตอไปนี้  
 
1. การทํางานของเอนไซมในพชื 
 

เอนไซมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกลิ่นรส เนื่องจากเอนไซมสามารถเรงปฏิกิริยาชีว
สังเคราะหตาง ๆ   Boukobza et al. (2001) ทดลองหาสารระเหยที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
ลิปด เมื่อปนผลมะเขือเทศสดดวยเครื่องปนที่ตอกับเครื่องวิเคราะห Atmospheric Pressure   
Chemical Ionisation-Mass Spectrometer (API-MS) พบวา hexanal, hexenal และhexenol มีปริมาณ
เร่ิมแรกนอย แตคอย ๆ เพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไปนาน ที่เปนเชนนี้เพราะเอนไซมในมะเขือเทศไปเรง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของลิปดทําใหเกิดสารประกอบดังกลาว 
 
2.  อุณหภูมิ   
 
 อุณหภูมิที่ใชในชวงการแปรรูปมีผลตอกล่ินรส  เชน  Mizutani and Hashimoto (2004) 
ทดลองบดเมล็ดถ่ัวเหลืองที่อุณหภูมิ 3, 15, 30, 55 และ 80 องศาเซลเซียส พบวาการบดที่ 3 และ 80   

องศาเซลเซียส สามารถลดปริมาณการเกิด triglyceride hydroperoxide, n-hexanal และ 
 n-hexanol  ซ่ึงเกิดจากปฏิกริิยาที่มีเอนไซมเปนตัวเรงไดอยางมีประสิทธิภาพ  เนื่องจากการบดที่
อุณหภูมิดังกลาวสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซมได  
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3.  ความรอนท่ีใชในกระบวนการแปรรูป 
 

ความรอนที่ใชในกระบวนการแปรรูปอาหารเปนสาเหตุที่ทําใหสูญเสียสารใหกล่ิน 
(Eichner et al., 1994) เพราะความรอนมีผลตอการสลายและการเปลี่ยนรูปของสารประกอบที่ให
กล่ิน  เชน  เครื่องดื่มกาแฟหลังผานกระบวนการแปรรูปโดยใชความรอน พบวามีคา 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
ทั้งกอนและหลังใหความรอนเปนแบบเดียวกัน  คา FD factor ที่เปลี่ยนไปจึงแสดงใหเห็นวามี
ปริมาณสารใหกล่ินดังกลาวเปลี่ยนไป (Kumazawa and Masuda, 2003) (ตารางที่ 2) 

 
การศึกษาอิทธิพลของการใหความรอนน้ําผลไม black currant (Ribes nibrum L.) ที่ 90 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที หลังจากการพาสเจอไรซ  โดยพบวามีปริมาณเทอรปนเพิ่มขึ้น
เนื่องจากความรอนไปเรงการสลายพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) ระหวางเทอรปนกับสวนที่
เปนน้ําตาล  แตปริมาณเทอรปนบางชนิดลดลงซึ่งอาจเกิดจากการจัดเรียงตัวใหมไปเปนเทอรปนตัว
อ่ืน   สวนเอสเทอรที่มีปริมาณลดลง เพราะความรอนไปเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา acid 
hydrolysis ไดเปนกรดคารบอกซิลิกและแอลกอฮอล  นอกจากนี้ยังพบสารประกอบที่ใหกล่ินใน
กลุมอื่น ๆ มีปริมาณเพิ่มขึ้น เชน 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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ตารางที่ 2  คา FD factor ของสารใหกล่ินในเครื่องดื่มกาแฟกอนและหลังใหความรอน 
       

FD factor 

RIa RIb สารประกอบที่ใหกลิ่น  ลักษณะกลิ่นe 

กอนใหความรอน  หลังใหความรอน 

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) ที่วิเคราะหโดย  

 GCO-H, b = retention index ของคอลัมน DB-Wax (60 m x 0.25 mm x 0.25 μm) ที่ 
  วิเคราะหดวย GC-MS, c = ไดจากการวิเคราะหดวย headspace รวมกับ GC-MS,            
  d = วิเคราะหดวย GC-MS,  e = วิเคราะหดวย GCO-H, nd = ตรวจไมพบ 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Kumazawa and Masuda (2003) 
 
นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลของความรอนที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของสารระเหยในน้ํามัน

หอมระเหยในขิงพบวา สารหลักที่ใหรสชาติเผ็ดรอน (pungency) คือ gingerol และ shogaol   ซ่ึง 
gingerol เปนสารที่ใหรสชาติเผ็ดรอนหลักที่พบในขิงสด  สวน shogaol เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการ
ดึงโมเลกุลน้ํา (dehydration) ออกจาก gingerol  สารนี้พบในขิงระหวางการเก็บรักษาหรือขิงที่ผาน
กระบวนการแปรรูปดวยความรอน (thermal processing) (Chen et al., 1986)  ซ่ึงสอดคลองกับ  
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Balladin et al. (1997) ที่พบวา ความรอนที่ไดจากการกลั่นดวยไอน้ํากับ oleoresin ของขิง  ทําใหเกดิ 
shogaol เปนปริมาณเพิ่มขึ้น และเกิดปฏิกิริยาแตกตัวแบบ retro aldol ของ gingerol และ shogaol ไป
เปน zingerone และสารพวกแอลดีไฮด  ซ่ึงทําใหสูญเสียรสชาติเผ็ดรอนและเกิดกลิ่นไมพึงประสงค
ใน oleoresin 
 
ตารางที่ 3  ความเขมขนของสารใหกล่ินในน้ํา black currant พาสเจอไรซ และน้ํา black currant ที่ 
                   ใหความรอนตอที่ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที หลังการพาสเจอไรซ 
 

ความเขมขน ( μg/L) 
สารประกอบ RIa 

พาสเจอไรซ ใหความรอนตอที่ 90 oC เปนเวลา 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  (ตอ) 

 
ความเขมขน ( μg/L) 

สารประกอบ RIa 

พาสเจอไรซ ใหความรอนตอที่ 900C เปนเวลา 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 การทําแหง 
 

การทําแหง คือ การลดความชื้นของอาหารจนถึงระดับที่สามารถระงับการเจริญเติบโต
ของเชื้อจุลินทรียได (สุคนธช่ืน, 2546)  การทําแหงทํากันไดหลายวิธี  แตในที่นี้จะกลาวเพียงการทํา
แหงแบบใชลมรอน  หลักการของวิธีนี้คือ ใชลมรอนเปนตัวพาความรอนไปที่ผิวหนาของผัก และ
ผลไม  น้ําที่ผิวของผักและผลไมจะระเหยไป   น้ําภายในจะเคลื่อนที่มาที่ผิวหนาและระเหยตาม
ออกไป 

 
ผักและผลไมที่ผานการทําแหงจะสูญเสียสารระเหย  เปนผลใหกล่ินรสที่ไดออนกวา

ของสด   ผักและผลไมแหงจะสัมผัสออกซิเจนไดมาก  ทําใหเกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชันของ
สารประกอบและเกิดเปนสารระเหยในระหวางการเก็บ  การเปลี่ยนแปลงกลิ่นรสอีกสาเหตุหนึ่งก็
คือ การเปลี่ยนแปลงเนื่องจากเอนไซมในกลุม oxidative หรือ hydrolytic ในผักผลไม  ซ่ึงสามารถ
ปองกันไดดวยการเติมสารเคมีหรือการลวกผักผลไมเพื่อยับยั้งเอนไซมกอนการทําแหง (Fellows, 
2000)  มีการศึกษาผลของการลวกตอการทํางานของเอนไซม  lipoxygenase (LOX) และ peroxidase 
(POD) ในถั่วลันเตาพบวา  เอนไซม POD มีความคงทนความรอนมากกวาเอนไซม LOX  จึงมุงเนน
ดูกิจกรรมการทํางานของเอนไซม POD  ซ่ึงการลวกถั่วลันเตาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 2 
นาที สามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม POD  ได  90% ของกิจกรรมเริ่มตน (Gokmen et al., 
2005)   
  

นอกจากนี้การทําแหงแบบแชเยือกแข็งและการอบแหงดวยตูอบลมรอนของเครื่องตม
ยําที่มีขา  ตะไคร  และใบมะกรูดเปนสวนผสมโดยไมผานการลวกกอน   พบวามีปริมาณ 
sesquiterpene เพิ่มขึ้นเนื่องจากการทํางานของเอนไซม  และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารระเหย    
โดยเฉพาะการทําแหงแบบตูอบลมรอน  เกิดออกซิเดชันของอัลดีไฮดไดเปน (E)-3-hexenoic acid 
และ (E)-2-hexenoic acid  และการทําแหงทั้งสองวิธี  ยังทําให (E)-β-caryophyllene, (-)-
caryophyllene oxide และ δ-cadinene ที่ใหกล่ินคลายไมแหงและกลิ่นควัน เพิ่มขึ้น (เยาวภา, 2547)  
ซ่ึงงานวิจัยดังกลาวสอดคลองกับการวิเคราะหสารระเหยดวยวิธี SDE ในใบ thyme และ sage 
อบแหงดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 30 และ 60 องศาเซลเซียส และทําแหงแบบแชเยือกแข็ง พบวา
ใบ thyme อบแหงที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และทําแหงแบบแชเยือกแข็ง มีสาร β-caryophyllene 
ปริมาณเพิ่มขึ้น 29% และ 37% ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับสด  แตในการทดลองเดียวกัน ใบ 
sage ที่ทําแหงสภาวะเดียวกัน กลับไมพบการเพิ่มขึ้นของสารดังกลาว  แตอยางไรก็ตามแนวโนม
ของการเปลี่ยนแปลงของสารระเหยอื่น ๆ ใกลเคียงกันในสมุนไพรทั้งสองชนิดที่อบแหงดวย
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อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  คือมีปริมาณใกลเคียงกับที่พบในสด  ในทางตรงกันขามผลวิเคราะห
สารระเหยในสมุนไพรทั้งสองที่อบแหงที่ 60 องศาเซลเซียส  พบวาปริมาณของสารระเหยทั้งหมด
ลดลง 43% และ 31% ในใบ thyme และ sage อบแหง ตามลําดับ  โดยเฉพาะอยางยิ่ง ความเขมขน
ของ myrcene ลดลง 3.4 เทา   limonene ลดลง 3 เทา และ  β-pinene ลดลง 2 เทา  แตความเขมขน
ของ caryophyllene oxide มีปริมาณใกลเคียงกับสด ซ่ึงการลดลงดังกลาวขึ้นอยูกับการระเหยได 
(volatility)  และโครงสรางของสารระเหยที่เปนองคประกอบ  การสูญเสียของ non-oxygenated 
terpenes  ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีปริมาณสูงกวาสารประกอบ oxygenated โดยเหตุผลหลัก
เกิดจากความแตกตางของการระเหยไดและการเกิดออกซิเดชันของสารประกอบ non-oxygenated 
บางตัว ในระหวางการทําแหง (Venskutonis, 1997)  ผลที่ไดยังสอดคลองกับ การลดลงของ  β-

pinene,  limonene,  p-cymene,  hexadecane, 1,8-cineole และ linalool  และมีการลดลงของปริมาณ 
methyl cinnamate  ซ่ึงเปนเอสเทอรตัวหนึ่งที่พบในกระเพราอบแหงที่ 60 องศาเซลเซียส (Barbieri 
et al., 2004) นอกจากนี้ยังพบการลดลงของปริมาณ eugenol ถึง 50% ในใบกระเพราอบแหงที่ 45
องศาเซลเซียส อีกดวย (Pojjanapimol, 2004) 
 

3.2 การตม 
 

การตมเปนการทําใหอาหารสุกโดยใชอุณหภูมิที่ไมสูงนัก  และใชปริมาณน้ํามาก  จึง
ทําใหไมเกิดปฏิกิริยา caramelisation, Strecker degradation และ Maillard reaction ในอาหาร  
ปฏิกิริยาที่เกิดสวนใหญในอาหารควรจะเปนปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  เนื่องจากในอาหารมีน้ําอิสระ
(free water) สูง และมีการใหความรอน (Rowe, 2005) 
 

Kubota et al. (1999) พบสารใหกล่ินในกลุมสารประกอบออกซีจีเนท (oxygenated 
compound) ในน้ํามันหอมระเหยที่สกัดจากเหงาสดของขา  ใหกล่ินที่เปนลักษณะเฉพาะตัวของขา
และเมื่อนํา 1'-acetoxychavicol acetate (ACA) ซ่ึงเปนสารในกลุมนี้ไปใหความรอนในน้ําเดือด 
พบวา ACA เร่ิมสลายตัวเมื่อเวลาผานไป 2 นาที   ปริมาณ ACA ลดลงและเกิด 1-hydroxychavicol 
acetate และ 4-acetoxycinnamyl alcohol ขึ้นมาแทนที่  สารทั้ง 2 ตัว เกือบไมมีกล่ิน ซ่ึงการสลายตัว
ของ ACA ทําใหสารในกลุมสารประกอบออกซีจีเนทที่เหลือ ไดแก monoterpenoid, 1,8-cineole 
และ acetoxy derivative ในน้ํามันหอมระเหย  แสดงออกมากขึ้น  ผลที่ไดสงเสริมกล่ินรสหวานและ
เผ็ดรอนในขาที่ตมแลว 
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นอกจากนี้ยังพบวาการตมใบกระเพราทําใหปริมาณ  α-pinene, camphene, β-pinene, 
cineol, linalool, borneol and methyleugenol ลดลงเล็กนอย แตกลับพบวา eugenol มีปริมาณเพิ่มขึ้น
เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่พันธะไกลโคซิดิกในโมเลกุล eugenol ที่อยูในรูปไกลโคไซด 
ระหวางที่ใหความรอน และยังพบสารที่เกิดจากการใหความรอน ไดแก β-damascenone และ 2-
acetyl-1-pyrroline  เกิดขึ้น  เนื่องจากสารทั้งสองตัวนี้ไมพบในกระเพราะสด (Pojjanapimol , 2004) 
ซ่ึง β-damascenone เปนผลิตภัณฑที่เกิดจากการสลายตัวของ carotenoid (Hognadottir and Rouseff, 
2003; Pojjanapimol , 2004) 
 

3.3 การทอด 
 

การทอดเปนการทําใหอาหารสุกโดยมีน้ํามันเปนตัวกลางในการใหความรอน  โดยการ
ทอดอาหารนั้นจะมีผลกระทบตอสมบัติทางเคมีของน้ํามันและอาหารที่ทอด  อาหารจะสูญเสีย
ความชื้นและออกซิเจน  เปนสาเหตุใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเปนสารประกอบพวกคารบอนิลที่
ระเหยได  กรดไฮดรอกซี  กรดคีโต และกรดอีพอกซี  เปนเหตุใหเกิดกลิ่นไมพึงประสงค และน้ํามัน
มีสีคลํ้าขึ้น (Fellows, 2000)   งานวิจัยเกี่ยวกับผลของการทอดออกมามากมาย เชน Chyau and Mau 
(2001) ทดลองทอดหัวหอมเล็กดวยน้ํามันตางชนิดกัน ไดแก  น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันขาวโพด 
น้ํามันหมู และไตรเอซิลกลีเซอรอลชนิดสายขนาดกลาง (MCT)   ที่อุณหภูมิ 150-160 องศา
เซลเซียส นาน 5 นาที  พบวา เกิดสารประกอบที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ  ไดแก  สารประกอบ
คารบอนิล ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการสลายตัวของน้ํามันระหวางการทอด   และ 2-hexyl-5-
methyl-2(5H)-furan-3-one  ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส (pyrolysis) ใน
น้ํามันทั้งหมด ยกเวน MCT   นอกจากนี้ 2,4-decadienal ซ่ึงเปนสารประกอบหลักตัวหนึ่งที่เกิดจาก
การสลายตัวของน้ํามันเปนสารที่มี threshold ต่ํามาก (0.07 μg/kg)   สารตัวนี้จึงนาจะเปนสารที่ให
กล่ินน้ํามันที่สําคัญในกลิ่นของหัวหอมเล็กทอด 
 

นอกจากการทอดที่ใชน้ํามันเปนตัวกลางในการใหความรอนแลว ยังมีวิธีการผัดอีกที่
ใชน้ํามันเปนตัวกลางใหความรอนเชนกัน การผัดตางกับการทอดตรงที่การทอดเปนการใหความ
รอนที่อุณหภูมิสูงมาก (ประมาณ 185 องศาเซลเซียส) แตระยะเวลาสั้น  สวนการผัดเปนการให
ความรอนที่อุณหภูมิปานกลาง (ประมาณ 90 องศาเซลเซียส)  แตใชระยะเวลานานในการแปรรูป
เครื่องตมยําที่มีขา ตะไคร และใบมะกรูด เปนสวนผสม พบวา การทอดและผัดเครื่องเทศทําให
ปริมาณ citral (geranial และ neral) ลดลงมากกวา 40%  สาเหตุอาจเนื่องมากจากการเกิดปฏิกิริยา 
cyclisation ออกซิเดชัน  และ polymerisation ของสารทั้งสองเมื่อไดรับความรอน (เยาวภา, 2547) 
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Pojjanapimol (2004) พบวาการทอดใบกระเพราในน้ํามันถ่ัวเหลืองที่อุณหภูมิ 180
องศาเซลเซียส ทําใหเกิดสาร β-damascenone และ 2-acetyl-1-pyrroline ขึ้นเชนเดียวกับการตมใบ
กระเพราแตเกิด β-damascenone ในปริมาณที่นอยกวา 
 

3.4  การบรรจุกระปอง 
 

การทําอาหารกระปองเปนวิธีการถนอมอาหารแบบสเตอริไลซโดยใชความรอนในการ
ฆาเชื้อ  โดยอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการฆาเชื้อข้ึนอยูกับ ชนิดอาหาร ขนาดชิ้น ขนาดกระปองที่ใช
ตัวอยางเชน สภาวะบรรจุกระปองขนาด 304 x 409 ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  ใชระยะเวลา
นาน 15-75 นาที  เปนตน (National Technical Information Service, 1956)    การเปลี่ยนแปลงดาน
กล่ินรสที่เกิดขึ้นในการสเตอริไลซผักและผลไม เกิดจากปฏิกิริยาที่ซับซอนของการสลายตัวและ
การกลับมารวมกันใหมของสารเคมีภายในผักและผลไม (วิไล, 2546)    

 
Hidehito at el. (1999) พบวา การแปรรูปสม Satsuma Mandarin บรรจุกระปอง ทําให

สารที่มีคา log odor unit สูง ไดแก limonene และ linalool มีคาลดลง และสารบางตัวที่พบในสมสด
กลับไมพบในสมบรรจุกระปอง นอกจากนี้ยังพบการลดลงของสารในชวงการเก็บหลังการบรรจุ
กระปอง สาเหตุนาจะเกิดจากภายในกระปองเกิดปฏิกิริยา reduction กับตัวกระปองดีบุก หลังการ
บรรจุเนื่องจากขาดออกซิเจน และเทอรพีนนอยดที่เกิดจากปฏิกิริยา hydration ซ่ึงใหกล่ินไมพึ่ง
ประสงคขึ้นเล็กนอยในสมบรรจุกระปอง  นอกจากนี้การบรรจุกระปองทําใหสารบางตัวที่อยูในรูป
ไกลโคไซดสลายตัวอยูในรูปอิสระ(Reineccius, 1994) และการสลายตัวของสารประกอบบางตัว 
เชน  2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone ที่พบในสับปะรดกระปอง เนื่องจากความรอนทําให
เกิดการสลายตัวของน้ําตาลในสับปะรด (Ho et al, 1990)  

 
4.  ระยะเวลาในการเก็บรักษา 
 

ระยะเวลาที่ใชในการเก็บรักษามีผลตอการเปลี่ยนแปลงกล่ินรส  เนื่องจากระยะเวลาที่นาน
ขึ้นทําใหมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นมากมาย สารประกอบที่ไดจึงมีความแตกตางจากเดิมทั้งชนิดและ
ปริมาณ  เชน  การทดลองเก็บมันฝร่ัง 5 สายพันธุที่อุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 2, 3 
และ 8 เดือน กอนนํามาอบ แลววัดปริมาณสารประกอบที่ใหกล่ิน  พบวาแอลดีไฮดที่เปนอนุพันธ
ของลิปดซึ่งเปนสารประกอบใหกล่ิน ไดแก  hexanal, heptanal, nonanal และ decanal  ในมันฝร่ังที่
เก็บไว 8 เดือน  มีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับระยะเวลาการเก็บที่ 3 เดือน  ในทาง
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ตรงกันขาม 2-heptanone, 1-octen-3-ol และ butanedione กลับมีปริมาณต่ําลงอยางมีนัยสําคัญ 
(Duckham et al., 2002)   
 
5.  แสง 
 

แสงเปนปจจัยที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกลิ่นรส  เนื่องจากแสงเรงใหเกิดปฏิกิริยา
ตาง ๆ  เชน  การเกิดออกซิเดชันของลิปด หรือการสลายตัวของโปรตีน เปนตน ตัวอยางเชน กรด
ไขมันลิโนเลอิกมีความไวตอแสงสูง ซ่ึงจะกอใหเกิดปฏิกิริยา photoxidation ที่เรงใหเกิด hexanal 
ซ่ึงเปนสารประกอบใหกล่ินที่ไมพึ่งประสงคในปริมาณสูง (Sucan, 2004)  นอกจากนี้ แสงทําใหเกิด
ไฮโดรไลซิสของ isohumulone (Reineccius, 1994) 
 
6.  ออกซิเจน 
 

ออกซิเจนเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาที่ไมพึงประสงคหลากหลายปฏิกิริยา   มีผล
ทําใหผลิตภัณฑอาหารที่เก็บไวมีคุณภาพลดลงได  เชน  การเกิดกลิ่นหืนในอาหารซึ่งเปนผลมาจาก
การเปลี่ยนแปลงชนิดและปริมาณของสารประกอบที่ใหกล่ินจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยปฏิกิริยา
ดังกลาวอาจถูกเรงดวยแสงแดดหรือความรอน (Gerard and Quirin, 1998)   

 
7.  pH 
 

โดยทั่วไปที่ pH ต่ําจะกระตุนปฏิกิริยาการสลายของสารใหกล่ินรส (Hiramoto et al., 1999)
เชน β-pinene เปลี่ยนเปน fenchyl alcohol (Schieberle and Grosch, 1988) หรือ geraniol และ nerol 
เปลี่ยนรูปเปน linalool และ α-terpineol  ซ่ึงอัตราการเปลี่ยนรูปนี้เปนสัดสวนโดยตรงกับความ
เขมขนของไฮโดรเจน (Ohta et al., 1991) 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  วัตถุดิบ 

 
1.1  กระชายเหลือง (Boesenbergia rotunda (L.) Mansf )  จากตลาดยิง่เจริญ 
1.2  น้ํามันถ่ัวเหลืองตราองุน 

 1.3  น้ํากลั่น 
 

2.  สารเคมี   
 
2.1 ไดเอทิลอีเทอร, HPLC grade (Lab-Scan, ไอรแลนด) 
2.2 ปโตรเลียมอีเทอร (Lab-Scan, ไอรแลนด) 
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  สารมาตรฐานของสารระเหยที่ใหกล่ิน 

-  α-pinene (Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
-  β-myrcene (Fluka, สวิตเซอรแลนด) 
-  eucalyptol หรือ 1,8-cineole (Fluka, สวติเซอรแลนด) 
-  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, สวิตเซอรแลนด) 
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-  geranyl propionate (Aldrich , สหรัฐอเมริกา) 
-  geranyl butyrate (Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
-  (-)-caryophyllene oxide (Fluka, สวิตเซอรแลนด) 

 
3. เคร่ืองมือ 
 

3.1 กระปองขนาด 307 x 409 
3.2 หมอฆาเชื้อแบบใชกาซหุงตม 
3.3 เครื่องทําแหงแบบถาด (tray dryer) 
3.4 เครื่องบดผสม (blender) รุน 32BL80 (8011) (Waring, สหรัฐอเมริกา) 
3.5 เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
3.6 เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง รุน GT 4100 (Ohaus, สวิตเซอรแลนด) 
3.7 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง รุน AP 210-0 (Ohaus, สวิตเซอรแลนด) 
3.8 เครื่องกวนแมเหล็กแบบควบคุมอุณหภูมิได (hotplate magnetic stirrer) รุน RCT Basic 

(Ika, เยอรมันนี) 
3.9 เครื่องหมุนเหวี่ยงแบบความคุมอุณหภูมิ (refrigerated centrifuge) 
3.10 ขวด  Teflon centrifuge  ขนาด 250 มิลลิลิตร (Nelgene,  สหรัฐอเมริกา)   
3.11 เครื่องวิเคราะหไขมัน รุน Soxtec System HT6, 1043 Extraction Unit (Itecator, 

สวีเดน) 
3.12 เครื่องกล่ันระบบสุญญากาศ (high vacuum distillation) รุน B62426952 (Edwards, 

อังกฤษ) 
3.13 ตูแชแข็ง (freezer –40๐C) รุน MDF-435 (Sanyo, ญ่ีปุน) 
3.14 Gas Chromatography (HP model 6890 series) (Agilent Technologies, Palo Alto, 

CA, สหรัฐอเมริกา) ตอกับ mass selective detector (MSD) รุน HP 5973 (Agilent Technologies, 
Palo Alto, CA, สหรัฐอเมริกา) 

3.15 Gas Chromatography (HP model 5890 series ΙΙ plus) (Agilent Technologies, Palo 
Alto, CA, สหรัฐอเมริกา) ตอกับ sniff port รุน 093500 (SGE, ออสเตรเลีย) 
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วิธีการ 

 
1. การวิเคราะหสารระเหยจากกระชายสดและกระชายแหง    
 

1.1 การเตรียมกระชายอบแหง 
  

กระชายตัวอยางซื้อจากตลาดยิ่งเจริญ สายไหม กรุงเทพฯ โดยเลือกเฉพาะกระชายแก
ซ่ึงพิจารณาจากสีของกระชายที่เปนสีน้ําตาลเขม  นํามาลางใหสะอาดโดยยังไมทําการตัดแตงเหงา  
แบงเปน 2 สวน สวนแรกเปนกระชายสด  สวนที่ 2 นําเหงากระชายไปลวกในน้ํากลั่นปราศจาก
กล่ินที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที  เพื่อยั้บยั้งการทํางานของเอนไซมที่ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงกลิ่น (Gokmen et al., 2005) โดยน้ํากลั่นปราศจากกลิ่นเตรียมโดยนําน้ํากลั่นมาตมให
ไดปริมาตร 2/3 ของปริมาตรเริ่มตน หั่นเอาเฉพาะสวนรากใหไดขนาดกวางประมาณ  0.5 
เซนติเมตร ยาวประมาณ 5 เซนติเมตร หนา 0.5 เซนติเมตร หนัก 150 กรัม นําไปอบในเครื่องอบ
แหงแบบถาดที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส (ดัดแปลงจาก Prasad et al., 2005) นาน 4 ช่ัวโมง 30 
นาที (ระยะเวลาในการอบแหงไดจากการทดลองเบื้องตนหาปริมาณน้ําตอน้ําหนักแหงในกระชาย
กับเวลาที่ใชในการอบแหง) แบงตัวอยางทั้ง 2 สวน ไปหาความชื้น และเก็บตัวอยางที่เหลือของทั้ง
สองสวนในตูแชแข็ง -40 องศาเซลเซียส 
 

1.2 การสกัดสารระเหยจากกระชายอบแหง 
 

นํากระชายสดมาหั่นฝอยยาว 3 เซนติเมตร  20 กรัม  และตัวอยางกระชายแหงปริมาณ
เทากับน้ําหนักตัวอยางสด 20 กรัม  เติมโซเดียมคลอไรด 20 กรัม  นําตัวอยางกระชายสด และ
ตัวอยางกระชายแหงเทในไนโตรเจนเหลวใหแข็ง  ตักใสในเครื่องบดผสม ปนใหละเอียด  ถาย
ตัวอยางใสขวดแกวฝาเกลียวเติม internal standard (2-undecanol, tert-butylbenzene เขมขน 12 และ 
11 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในไดเอทิลอีเทอร) 80 ไมโครลิตร tert-butylbenzene ใชเปน internal 
standard สําหรับวิเคราะหปริมาณของสารพวกไฮโดรคารบอน  และ 2-undecanol ใชเปน internal 
standard สําหรับวิเคราะหปริมาณของสารประกอบอื่น ๆ  เติมไดเอทิลอีเทอร 80 มิลลิลิตร  จากนั้น
สกัดตัวอยางดวยเครื่องกวนแบบแมเหล็ก  เปนเวลา 30 นาที  นําตัวอยางที่ไดมาเหวี่ยงใหตกตะกอน
แยกสวนที่เปนสารละลายออก และสกัดกากซ้ําดวยไดเอทิลอีเทอร 80 มิลลิลิตร อีก 2 คร้ัง รวม
สารละลายที่สกัดไดทั้ง 3 คร้ัง แลวทําใหเขมขนโดยการเปากาซไนโตรเจนเบา ๆ จนมีปริมาณลดลง
เหลือ 50 มิลลิลิตร (ดัดแปลงจาก เยาวภา, 2547) 
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นําตัวอยางที่ไดใสลงในขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร แลวแชในไนโตรเจนเหลว
จนสารละลายแข็ง  นําขวดกนกลมตอกับเครื่องกลั่นระบบสุญญากาศ กล่ันตัวอยางที่ระดับ
สุญญากาศประมาณ 10-5 Torr ณ อุณหภูมิหอง ประมาณ 1 ช่ัวโมง  จากนั้นหลอน้ําอุนอุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียสที่ขวดกนกลมใสตัวอยาง  กล่ันตอเปนเวลา 1 ช่ัวโมง  นําสารที่กล่ันไดในขวดกักเก็บ
แรก (first trap) ไปทําใหเขมขนโดยการเปากาซไนโตรเจนเบา ๆ จนไดปริมาตร 5 มิลลิลิตร เทผาน
โซเดียมซัลเฟทปราศจากน้ํา 2 กรัม เพื่อกําจัดความชื้น  เปากาซไนโตรเจนเบา ๆ ใหตัวอยางเขมขน
จนมีปริมาตร 1 มิลลิลิตร เก็บตัวอยางในขวดแกวสีชาที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส   

 
1.3 การวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารระเหย 

 
นําตัวอยางที่ไดจากการสกัดขอ 1.2 มาวิเคราะหดวยวิธี gas chromatography mass-

spectometry (GC-MS)  คอลัมนที่ใช คือ fused-silica capillary column (HP-5)  ยาว 30 เมตร เสน
ผานศูนยกลาง 320 ไมโครเมตร ช้ันเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร การฉีดตัวอยางเปนแบบ  on 
column ใชกาซฮีเลียมบริสุทธิ์ 99.999 %  เปน carrier gas โดยมีอัตราการไหล 1.8 มิลลิลิตรตอนาที   
อุณหภูมิตูอบในการวิเคราะหเร่ิมตนที่ 35 องศาเซลเซียส  โดยคงอุณหภูมินี้เปนเวลา 5 นาที  และ
เพิ่มขึ้นดวยอัตรา 4  องศาเซลเซียส/นาที จนถึง 100 องศาเซลเซียส คงอุณหภูมินี้นาน 4 นาที และ
เพิ่มขึ้นอีกดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียส/นาที จนถึง 225 องศาเซลเซียส  คงอุณหภูมินี้นาน 2 นาที  
การวิเคราะหจะใช 2 คอลัมน โดยคอลัมนที่ใชอีกคอลัมน ไดแก คอลัมน FFAP ขนาด 30 เมตร × 
320 ไมโครเมตร × 0.25 ไมโครเมตร การวิเคราะหดวยคอลัมนนี้ ใชอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 35 องศา
เซลเซียส  คงอุณหภูมินี้เปนเวลา 5 นาที  เพิ่มขึ้นดวยอัตรา 7 องศาเซลเซียส/นาที จนถึง 70 องศา
เซลเซียส และเพิ่มขึ้นอีกดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียส/นาที จนถึง 225 องศาเซลเซียส  คงที่อุณหภูมิ
นี้นาน 2 นาที  อัตราการไหลของฮีเลียมกําหนดไวที่ 1.6 มิลลิลิตรตอนาที    บงชี้ชนิดของสารดวย
เครื่อง MS ที่ใชแหลงกําเนิดไอออนแบบอิเล็คตรอนอิมแพ็คท (Electron-Impact Ionization, EI) 
และมีคาพลังงานไอออไนเซชัน 70 อิเล็คตรอนโวลท ชวงในการสแกน 30-300 m/z ที่ความเร็ว 2.74 
scan/sec 

 

การระบุชนิดของสารระเหยใชการเปรียบเทียบขอมูล mass spectrum ของสารระเหย
แตละชนิด กับฐานขอมูล Wiley 275 library รวมกับการเปรียบเทียบคา retention index (RI) ของ
สารแตละชนิดกับฐานขอมูลอ่ืน ๆ เชน ESO (Boelens Aroma Chemical Information Service, 
1999) และเอกสารอางอิงที่ใชคอลัมนชนิดเดียวกัน ซ่ึงคา RI นี้คํานวณไดจากคา retention time 
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(RT) ของสารมาตรฐาน n-alkane (C5-C30) ที่ผานการวิเคราะหดวยคอลัมนและสภาวะของเครื่อง 
GC-MS เชนเดียวกันกับตัวอยาง (Van den Dool and Kratz, 1963) ตามสมการขอ 2 ในภาคผนวก
เร่ืองการวิเคราะหทางเคมี และยืนยันชนิดสารดวยสารมาตรฐานตาง ๆ ไดแก α-pinene, β-myrcene, 
eucalyptol, linalool, alloocimene, (+)-borneol, geraniol, citral, methyl cinnamate, geranyl 
propionate, geranyl butyrate และ (-)-caryophyllene oxide  

 
หาพื้นที่ใตพีคของสารดวย Chemstation Software B.02.05 (Copyright 1987-1997, 

Agilent Technologies, Palo Alto, CA) แลวคํานวนหาปริมาณสาร โดยการเปรียบเทียบพื้นที่ใตพีค
ของสารแตละชนิดกับพื้นที่ใตพีคของ internal standard ตามสมการขอ 3 ในภาคผนวกเรื่องการ
วิเคราะหทางเคมี แลวรายงานเปนความเขมขนสัมพัทธของสารชนิดนั้น ๆ (นาโนกรัม/กรัม) 
 
2. การวิเคราะหสารระเหยในกระชายสดและกระชายแปรรปูดวยความรอน   
 

2.1 การเตรียมตัวอยาง 
 
เลือกกระชายแก (จากตลาดยิ่งเจริญ สายไหม กรุงเทพฯ) โดยพิจารณาจากสีของ

กระชายที่เปนสีน้ําตาลเขม  นํามาลางใหสะอาดโดยยังไมทําการตัดแตงเหงา  การแปรรูปดวยความ
รอนที่ศึกษาในการทดลองนี้ ไดแก การตม การผัด และการผลิตกระชายกระปอง 

 
2.1.1  กระชายตม   

 
หั่นเอารากกระชายที่ลางสะอาดเปนฝอยยาวประมาณ 3 เซนติเมตร  ตมน้ํากลั่น

ปราศจากกลิ่นปริมาณ 300 มิลลิกรัม ในขวดแกวจนเดือด  ใสกระชายหั่นฝอยหนัก 30 กรัม ปดฝา
ขวด  จับเวลาหลังเดือดนาน 30 นาที  หลังจากนั้นตั้งทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง  
 

2.1.2 กระชายผัด  
 

กระชายหั่นฝอยเตรียมเชนเดียวกับขอ 2.1.1 หนัก  210 กรัม ผัดในน้ํามันถ่ัว
เหลืองปริมาณ 140 กรัม ใหอุณหภูมิอยูในชวง 90-100 องศาเซลเซียส ผัดนาน 30 นาที ในบีกเกอร 
ขนาด 1 ลิตร โดยใช  hotplate เมื่อครบเวลายกลงตั้งทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง สภาวะที่ใช
เลียนแบบการผัดอาหารเพื่อทําเครื่องแกงในระดับอุตสาหกรรม (ดัดแปลงจาก เยาวภา, 2547)   
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2.1.3 กระชายกระปอง 
 

นํากระชายมาลางและลวกที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที เลือกราก
กระชายขนาดใกลเคียงกันหั่นยาว 3 เซนติเมตร บรรจุกระปองขนาด 304 x 409  เรียงกระชายแบบ
ตั้ง เติมน้ํากลั่นปราศจากกลิ่นจนทวมตัวอยางแตต่ํากวาขอบกระปองประมาณ 0.63 เซนติเมตร โดย
อัตราสวนน้ําหนักกระชายตอน้ํา เทากับ 2.5 ตอ 1  นําไปฆาเชื้อในหมอฆาเชื้อที่ 121 องศาเซลเซียส 
นาน 15 นาที (ดัดแปลงจาก  National Technical  Information Service, 1956) 
 

แบงตัวอยางกระชายสดและกระชายผัดสวนหนึ่งไปหาปริมาณความชื้นและปริมาณน้ํามัน 
เพื่อคํานวณน้ําหนักแหงในแตละตัวอยาง  สวนที่เหลือ กระชายตมและกระชายกระปองบรรจุใน
ขวดแกวที่มีฝาปดสนิท แทนที่อากาศเหนือตัวอยางดวยกาซไนโตรเจน  และคลุมขวดทับดวยฟอยล
เพื่อกันแสง เก็บในตูแชแข็งที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส  โดยน้ําหนักแหงของตัวอยางกระชายตม
และกระชายกระปองใชน้ําหนักกระชายสดที่ใชเตรียมเปนตัวคํานวณหาน้ําหนักแหงและปริมาณ
น้ํามัน โดยคิดเทากับกระชายสด  
 

2.2 การสกัดสารระเหยจากตัวอยาง  
 

นํารากกระชายสดหั่นฝอยยาว 3 เซนติเมตร  30 กรัม  และตัวอยางกระชายผัดปริมาณ
เทากับน้ําหนักตัวอยางสด 30 กรัม  เทในไนโตรเจนเหลวใหแข็ง  ตักใสในเครื่องบดผสม และนํา
ตัวอยางกระชายตม กระชายกระปองเฉพาะเนื้อ เทในไนโตรเจนเหลวใหแข็ง  ตักใสในเครื่องบด
ผสม ปนใหละเอียด  และปนรวมกับน้ําที่ตมกระชายและน้ําที่เหลือจากกระชายกระปอง ตามลําดับ 
ตักปริมาณตัวอยางกระชายตมและกระชายกระปองเทากับน้ําหนักตัวอยางสด 30 กรัม เติมโซเดียม
คลอไรด 30 กรัม   ถายตัวอยางใสขวดแกวฝาเกลียวปนใหละเอียด  วิธีการสกัดตอจากนี้เหมือนกับ
วิธีการสกัดตัวอยางในขอ 1.2  หลังปนตัวอยางใหละเอียด (ดัดแปลงจาก เยาวภา, 2547) 

 
2.3 การวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารระเหย 

 
วิเคราะหสารระเหยทําเชนเดยีวกับวิธีในขอ 1.3   
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คํานวณ odor active value (OAV) ของสารระเหยที่ได โดยคานี้เปนตัวเลขที่แสดง
ความสัมพันธของปริมาณสารระเหยในตัวอยางกับคาความเขมขนต่ําสุดของสารชนิดนั้นที่คนจะได
กล่ิน โดยคํานวณไดจากสมการดังนี้ 

 
OAV = ความเขมขนของสารใหกล่ิน 

         threshold 
 
3. การวิเคราะหสารใหกล่ินท่ีสําคัญในกระชายสดและกระชายแปรรูป   
 

ตัวอยางที่วิเคราะหมี 2 ตัวอยาง คือ   ตัวอยางขอ 1 ใชวิธีเตรียมและสกัดเชนเดียวกับขอ 1.1 
และ 1.2  แตใชตัวอยางกระชายสดและตัวอยางกระชายอบแหงเทากับน้ําหนักกระชายสด 30 กรัม 
แทน  และตัวอยางขอ 2 ใชสารสกัดที่ไดในขอ 2.2   นําตัวอยางทั้ง 2 ตัวอยางมาวิเคราะหสารให
กล่ินที่สําคัญ (aroma active compound) ดวย วิธี Aroma Extract Dilution Analysis (AEDA) โดยทํา
ใหตัวอยางเขมขนขึ้นโดยการระเหยดวยไนโตรเจนใหตัวอยางทุกตัวมีความเขมขนขึ้น 5 เทาจาก
ความเขมขนเดิม (เนื่องจากกลิ่นที่ดมไดจากความเขมขนเดิมนั้นไมชัดเจน) แลวจึงเจือจางดวยตัวทํา
ละลายไดเอทิลอีเทอร ในอัตราสวนระหวางสารสกัดตอตัวอยางที่เจือจางแลวเทากับ 1:3, 1:9, 1:27 
ไปเรื่อย ๆ เปนลําดับ แลวใหผูทดสอบที่ผานการคัดเลือกและฝกฝนจํานวน 2 คน ทดสอบลักษณะ
กล่ินของสารระเหยในกระชายสดและกระชายที่ผานการแปรรูปแตละแบบดวยวิ ธี  Gas 
Chromatography-Olfactometry (GC-O) ซ่ึงปลายของคอลัมนแยกเปนสองสวน (1:1) เพื่อใหสารที่
แยกไดไปที่ Flame Ionization Detector (FID)  ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และ sniffing port  
การแยกสารใหกล่ิน ใชคอลัมน HP-5MS ยาว 30 เมตร เสนผานศูนยกลาง 250 ไมโครเมตร ช้ัน
เคลือบหนา 0.5 ไมโครเมตร โดยใชการฉีดแบบ  on column ใชกาซฮีเลียมเปน carrier gas อัตราการ
ไหล 2.0 มิลลิลิตรตอนาที   อุณหภูมิตูอบเร่ิมตนที่ 50 องศาเซลเซียส  เพิ่มขึ้นดวยอัตรา 4  องศา
เซลเซียส/นาที จนถึง 100 องศาเซลเซียส คงที่อุณหภูมินี้นาน 4 นาที และเพิ่มขึ้นอีกดวยอัตราเร็ว 10 
องศาเซลเซียส/นาที จนถึง 128 องศาเซลเซียส  และเพิ่มขึ้นอีกดวยอัตราเร็ว 6 องศาเซลเซียส/นาที 
จนถึง 225 องศาเซลเซียส  คงที่อุณหภูมินี้นาน 5 นาที   

 
การฝกผูทดสอบทําโดยใหผูทดสอบฝกดมสารสกัดกระชายที่ผานการแยกสวนประกอบ

ของสารดวยวิธี GC-O จนผูทดสอบสามารถจดจํากลิ่นที่ได และสามารถพรรณนากลิ่นที่ได ณ เวลา
ตาง ๆ ที่เร่ิมไดกล่ิน 
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ผูทดสอบจะดมกลิ่นของสารระเหยที่ sniffing port โดยสุมตัวอยางและลําดับการเจือจางใน
การดม เพื่อปองกันอคติ โดยผูทดสอบกรอกแบบทดสอบที่ใหระบุ RT และลักษณะกลิ่นของสารที่
ได  แลวเปรียบเทียบคา RI ของสารที่ใหกล่ินกับคา RI ที่ไดจากขอ 1.3 และ 2.3 เพื่อระบุชนิดของ
สารที่ใหกล่ิน แลวรายงานเปน FD factor ของแตละสาร ซ่ึงคานี้เปนระดับที่เจือจางมากที่สุดที่ผู
ทดสอบยังคงไดกล่ิน 

  
4. การวิเคราะหทางสถิติ 
 

การทดลองที่ 1 ทํา 3 ซํ้า และการทดลองที่ 2 ทํา 2 ซํ้า  ในแตละซ้ําของการทดลองวัดคา 2 
คร้ัง  ขอมูลที่ไดนําไปวิเคราะหความแปรปรวนและคาเฉลี่ยดวยวิธี Independent Sample-T-test   
และตาราง ANOVA โดยเปรียบเทียบความแตกตางดวยวิธี LSD 
 
5. สถานที่ทําการทดลอง 
 

หองปฏิบัติการภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
6. ระยะเวลาในการทดลอง 
 

การทดลองเริ่มตั้งแตเดือนเมษายน พ.ศ. 2549 ส้ินสุดเดือนมีนาคม พ.ศ. 2551 
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ผลและวิจารณ 
 

การทดลองเบื้องตนไดทดลองหาตัวทําละลายที่เหมาะสมในการสกัดสารระเหยออกจาก
ตัวอยางกระชาย  โดยตัวทําละลายที่ใชในการเลือกไดแก  ไดคลอโรมีเทน และ ไดเอทิลอีเทอร ซ่ึง
เปนตัวทําละลายที่นิยมใชในการสกัดสารใหกล่ิน เนื่องจากความมีขั้วที่เปนกลางถึงมีขั้วเล็กนอย 
เพราะสามารถสกัดสารใหกล่ินไดทั้งที่มีขั้วและไมมีขั้ว  ผลการทดลองคือ การสกัดดวยไดคลอโร
มีเทน และไดเอทิลอีเทอร ทําใหเกิดลักษณะอิมัลชันระหวางตัวอยางกับตัวทําละลาย แมวาจะใชการ
กวนดวยเครื่องกวนแบบแมเหล็กดวยความเร็วรอบต่ํา ๆ  จึงตองใชตกตะกอนกากตัวอยางดวย
เครื่องหมุนเหวี่ยงใหตกตะกอนเพื่อแยกสารที่สกัดได  ดังนั้นตัวทําละลายที่ควรเลือกใช คือ ไดเอทลิ
อีเทอร เพราะเปนตัวทําละลายที่มีความหนาแนนนอยกวาน้ําสารสกัดที่ไดจะอยูในชั้นไดเอทิล
อีเทอรซ่ึงอยู ช้ันบน   แตไดคลอโรมีเทนมีความหนาแนนมากกวาน้ํา  ทําใหการแยกระหวาง
สารละลายที่อยูในชั้นของตัวทําละลายออกจากชั้นของน้ําทําไดลําบากและจะเกิดการสูญเสียของ
สารระเหยบางตัวไปกับสิ่งแวดลอมรอบขาง  เนื่องจากระยะเวลาที่ใชแยกนานขึ้น 
 

1.  การวิเคราะหสารระเหยในกระชายสดและกระชายอบแหง 

 
 เนื่องจากการอบแหงพืชแตละชนิดใชระยะเวลาในการอบไมเทากัน จึงตองหาระยะเวลาที่
เหมาะสม  โดยการสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นในกระชายหั่นขนาด 0.5 x 5 x 
0.5  ลูกบาศกเซนติเมตร  กับระยะเวลาที่ใชในการอบแหง  (ภาพที่ 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํตอน้ําหนกัแหงในกระชายกบัระยะเวลาในการอบแหง 
  ดวยเครื่องอบแหงแบบถาดที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  
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จากภาพที่ 5  พบวา ปริมาณน้ําตอน้ําหนักแหงในกระชายลดลงอยางรวดเร็วในชวงเวลา
การอบแหง 1- 2 ช่ัวโมง และลดลงอยางคงที่ ณ ชวงเวลา 3-4 ช่ัวโมง  เนื่องจากที่ชวงเวลา 2 ช่ัวโมง
แรกน้ําอิสระมีปริมาณมาก น้ําพวกนี้จึงสามารถระเหยออกไปไดอยางรวดเร็ว  และที่เวลา 3-4 
ช่ัวโมง ปริมาณน้ําอิสระนอยลงการระเหยของน้ําจึงคอนขางคงที่  แตที่ชวงเวลาหลัง 4 ช่ัวโมง 
ปริมาณน้ําลดลงเกือบเปนศูนย   เนื่องจากน้ําที่ยังเหลือในตัวอยางเปนน้ําที่จับกับสารอื่น  
เพราะฉะนั้นระยะเวลาที่ใชในการอบแหงกระชายที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  จึงควรใชชวงเวลา 
4 ช่ัวโมง 30 นาที 
 

จากการวิเคราะหสารระเหยในกระชายสดและกระชายอบแหงเปรียบเทียบดวยน้ําหนักแหง
โดยเครื่อง GC-MS พบชนิดและปริมาณสารระเหยดังตารางที่ 4  พบวา สารระเหยหลักที่พบใน
กระชายสด ไดแก  (E)-β-ocimene, geraniol, camphor, 1,8-cineole, (Z)-β-ocimene, geranial และ 
camphene  การอบแหงทําใหปริมาณสารระเหยหลักในกระชายลดลงทุกตัว  ยกเวน geraniol   และ

สารพวกเทอรพีนอยดอ่ืนบางตัวยังมีปริมาณลดลงอีกดวย เชน  β-myrcene, α-terpinene, p-cymene, 
γ-terpinene, α-terpinolene และ linalool  เปนตน  นาจะเกิดจากการจัดเรียงตัวใหม และปฏิกิริยา 
dehydration ของเทอรพีนอยดไปเปนเทอรพีนอยดตัวอ่ืน (Bartley and Amanda, 2000; Fisher and 
Scott, 1997; Varming et al., 2004) ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาวเกิดขึ้นไดในสภาวะการเปลี่ยนแปลงที่ไม
รุนแรง เชน  การเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหาร เปนตน (Fisher and Scott, 1997a)  นอกจากนี้มี
การศึกษาพบวา α-terpineol  เปนผลิตภัณฑหลักที่เกิดจากการจัดเรียงตัวใหมของ limonene และ
โดยเฉพาะอยางยิ่ง linalool   การเปลี่ยนแปลงดังกลาวเกิดไดดีในสภาวะที่เปนกรด (Varming et al., 
2004)  ซ่ึงนาจะทําใหกล่ินที่ไดจากสารเหลานี้มีความเขมลดลงในกระชายอบแหง  แตในทางตรง
ขามการอบแหงกระชายทําใหปริมาณ neral เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ  และ δ-cadinene  เกิดขึ้น
เล็กนอย  เนื่องจากความรอนจากการอบแหงอาจจะทําลายพันธะไกลโคซิดิกในโมเลกุลของ 
terpenyl glycoside ไดเปน terpene และ glycone (Varming et al., 2004)  ทําใหกล่ินที่ไดจาก neral 
ไดแก กล่ินคลายเลมอน และดอกไม  นาจะเขมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกระชายสด (ตารางที่ 4)  การ
ทดลองนี้ยังสอดคลองกับการลดลงของ  linalool และ geranial  และการเพิ่มขึ้นของปริมาณ  neral  
ในขิงอบแหง (Bartley and Amanda, 2000)  และ 1,8-cineole  สามารถระเหยหรือเปลี่ยนรูปเปนสาร
อ่ืนไดในน้ํามันจากใบมิ้นปาอบแหง (Asekun et al., 2007)  นอกจากนี้ยังพบการลดลงของปริมาณ 
β-myrcene, α-terpinolene และ (Z)-ocimene ในใบ parsley  อบแหงดวยตูอบที่อุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส อีกดวย (Diaz-Maroto et al., 2002)  แตไมสอดคลองกับ เยาวภา (2547) ที่พบการลดลง
ของปริมาณ neral และ geranial เพียงเล็กนอย (10% และ 12% ตามลําดับ) ในตมยําที่ปรุงจากเครื่อง
ตมยําที่ผานการอบแหงที่ 70 องศาเซลเซียส  นาน 5 ช่ัวโมง  อาจเปนไดวา neral และ geranial  
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เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน พอลีเมอไรเซชัน และ cyclisation ไดที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิที่ใชอบแหง
กระชาย  และปฏิกิริยานี้เกิดไดดีในสภาวะที่เปนกรด  อัตราการเกิด neral  จากการทําลายพันธะไกล
โคซิดิก อาจเกิดไดชากวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน พอลีเมอไรเซชัน และ cyclisation  ของ 
neral และ geranial  จึงทําใหสารดังกลาวมีปริมาณลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องตมยําสด และการ
อบแหงทําใหปริมาณ (-)-caryophyllene oxide เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเกิดออกซิเดชันของ (E)-β-

caryophyllene (เยาวภา, 2547)  (-)-caryophyllene oxide เปนสารที่ใหกล่ินแหง และกลิ่นคลายไม    
ฉะนั้นในกระชายอบแหงนาจะมีกล่ินแหงเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสด  

 
จากผลการทดลองพบวา  สารที่นาจะมีความสําคัญตอกล่ินของกระชายสดโดยเรียงจาก 

มากไปหานอย ไดแก 1,8-cineole, (E)-β-ocimene, linalool, limonene, (Z)-β-ocimene, geranial,           
α-pinene, β-myrcene และ geraniol  สวนสารที่นาจะมีความสําคัญในกระชายอบแหง ไดแก           
1,8-cineole, (E)-β-ocimene, linalool, limonene, (Z)-β-ocimene, α-pinene, geraniol, β-myrcene 
และ geranial   โดยลําดับความสําคัญของสารใหกล่ินในกระชายสดและกระชายอบแหงเปลี่ยน 
เพียงเล็กนอย  โดยสารที่มีความสําคัญลําดับตนๆ เหมือนกันแตกตางกันที่คา OAV  ซ่ึงจากลําดับ
ความสําคัญนี้แสดงใหเห็นวากลิ่นของกระชายอบแหงนาจะมีลักษณะกลิ่นโดยรวมคลายกันแต
ความเขมของกลิ่นกระชายอบแหงจะนอยกวากระชายสด 
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ตารางที่ 4  ชนดิ ปริมาณ และ OAV ของสารระเหยในกระชายสด (F) และกระชายอบแหง (D) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 
หมายเหตุ   a    ลําดับที่ของสารตรงกับ chromatrogram ในภาคผนวกที่ 2-3 

   b    จากฐานขอมูล Flavor-Base 2004  ของ Leffingwell (2004) 
   c     คา thresholds ในน้ํา  จากฐานขอมูล Flavor-Base 2004 ของ Leffingwell (2004) 
   d    คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Yang et al., 1992; Tamura et al., 1993) 
   e,g  คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Tamura et al., 2001) 
   f คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Boonbumrung et al., 2001) 

    h    คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Boonbumrung et al., 2001; Tamura et al., 2001) 
 i คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Tamura et al., 1993) 
 j ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Adams et al., 1990) 
k ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Ozcan et al., 2003)  
 l ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Velickovic et al., 2003)  
m ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Tzakou et al., 2003) 
n ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (เยาวภา, 2547) 
o ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Inoma, 1989) 
p  ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Villa et al., 1995) 
q ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Senatore et al., 1996) 
r ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Dugo et al., 1998) 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  s ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Sakai, 1979)  

 t    ยืนยนัสารดวย mass spectrum 

 u ยืนยนัสารดวย RI 
v ยืนยนัสารดวยสารมาตรฐาน 
a-b ตัวอักษรแสดงความแตกตางดวยการวเิคราะหทางสถิติวิธี t-test ทดสอบความมีนยัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
tr ปริมาณนอยกวา 1 นาโนกรัม/กรัมน้ําหนักแหง,  - หมายถึง ไมพบ 
n.a. = not available 
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2.  การวิเคราะหสารระเหยในกระชายสดและกระชายแปรรูป 

 
จากการวิเคราะหสารระเหยในกระชายสดและกระชายตม กระชายบรรจุกระปอง และ

กระชายผัด พบชนิดและปริมาณของสารระเหยในตัวอยางกระชายสดและกระชายแปรรูปดังตาราง
ที่ 5-6 
 

2.1  กระชายตม 
 

การตมทําใหเทอรพีนอยดบางตัวมีปริมาณลดลงไดแก linalool และ geranial แต
ปริมาณ neral ในกระชายตมไมเปลี่ยนแปลง  เนื่องจากปริมาณสารทั้งสองตัวลดลง  จากการทดลอง
จะเห็นวาการตมไมมีผลตอปริมาณ neral  เมื่อเทียบกับการอบแหงซึ่ง  neral เพิ่มขึ้น  อาจเปนไดวา 
neral และ geranial  เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน พอลีเมอไรเซชัน และ cyclisation ไดที่อุณหภูมิสูงกวา
อุณหภูมิที่ใชอบแหงกระชาย  จึงทําใหปริมาณ neral  สวนที่เกิดจากการทําลายพันธะไกลโคซิดิกใน 
neral glycoside  เกิดปฏิกิริยาเปนสารตัวอ่ืน เชน  nerol  ที่เปนผลผลิตจากการออกซิเดชันของ neral  
เปนตน  แตกลับไมสอดคลองกับเยาวภา (2547) ที่มีการลดลงของปริมาณ neral และ geranial  
มากกวา 40% ในเครื่องตมยําที่ผานการทอด (185 องศาเซลเซียส) และผัด (90-100 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาที) เปรียบเทียบกับเครื่องตมยําที่ทําจากเครื่องเทศสด   เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน พอ
ลีเมอไรเซชัน และ cyclisation  ของ neral และ geranial  เกิดไดดีมากในสภาวะที่เปนกรดดังที่ได
กลาวมาแลวในผลการทดลองขอ 1  และอุณหภูมิสูงยิ่งเกิดปฏิกิริยาเหลานี้ไดดีขึ้น  สังเกตุไดจาก
ปริมาณของ neral และ geranial  ในเครื่องตมยําจากการผัดและทอดลดลงมากกวาเครื่องตมยําที่ได
จากการอบแหงที่ 70 องศาเซลเซียส นาน 5 ช่ัวโมง  ดังนั้นการตม (อุณหภูมิประมาณ 100 องศา
เซลเซียส  นาน 30 นาที) กระชายนาจะเกิดปฏิริยานี้ได  แตเนื่องจากในระบบไมไดเติมกรดลงไป
แบบในโมเดลเครื่องตมยํา  จึงอาจเปนเหตุใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน พอลีเมอไรเซชัน 
และ cyclisation  ของ neral  นั้นใกลเคียงกับอัตราการเกิดของ neral จากการทําลายพันธะไกลโคซิ
ดิกใน neral glycoside   ปริมาณ neral จึงไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเปรียบเทียบกับกระชายสด 

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

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่พันธะไกลโคซิดิกของสารดังกลาวที่อยูในรูปไกลโคไซด ทําใหปริมาณสาร
เหลานี้มีเพิ่มขึ้น และยังพบปริมาณ (-)-caryophyllene oxide ยังมีปริมาณเพิ่มขึ้นอีกเชนเดียวกับใน
กระชายอบแหง   
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กล่ินกระชายตมนาจะมีความเขมของกลิ่นหวาน และ ดอกไม ที่ไดจาก linalool และ
กล่ินคลายเลมอน และดอกไม ที่ไดจาก  geranial   ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกระชายสด โดยสังเกตุ
จากคา OAV  ของ linalool และ geranial  ที่ลดลงในกระชายตมเมื่อเทียบกับคานี้ที่ไดจากกระชาย
สด  (ตารางที่ 5) 
 

2.2  กระชายกระปอง 
 

ชนิดของสารระเหยที่พบในกระชายกระปองสวนใหญเหมือนกับในกระชายตม แตมี
ปริมาณมากกวาทั้งนี้เนื่องจากการแปรรูปกระชายกระปองนั้นใชอุณหภูมิในการแปรรูป (121องศา
เซลเซียส) สูงกวาการตม และในตัวอยางมีปริมาณน้ํามากทั้งคู   ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจึงเกิดขึ้นใน
กระชายกระปองมากกวากระชายตม สารสวนใหญที่อยูในรูปที่ยึดเกาะกับโมเลกุลของสารอื่น 
(bound form) ถูกไฮโดรไลซิสใหอยูในรูปอิสระมากขึ้น ดังนั้นกลิ่นกระชายกระปองนาจะมีความ
เขมของกลิ่นโดยรวมมากกวา  

 
จาก OAV ของ geranial ที่ลดลง นาจะทําใหความเขมของกลิ่นคลายเลมอน และ

ดอกไมลดลงหรือสูญเสียไปเชนเดียวกับกระชายตม  แต OAV ของสารเหลานี้ ไดแก α-pinene, β-
myrcene, α-terpinene, limonene, (E)-β-ocimene, (Z)-β-ocimene และα-terpinolene มีคาเพิ่มขึ้น
เปรียบเทียบกับกระชายสดและกระชายตม  ทําใหกล่ินที่ไดจากสารเหลานี้มีความเขมของกลิ่น
เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกระชายสด  และกระชายตม  (ตารางที่ 5) 
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ตารางที่ 5  ชนดิ ปริมาณ และ OAV ของสารระเหยในกระชายสด (F) กระชายตม (B) และกระชายกระปอง (C)  
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ (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     คา thresholds ในน้ํา  จากฐานขอมูล Flavor-Base 2004 ของ Leffingwell (2004) 

   c     คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Yang et al., 1992; Tamura et al., 1993) 
   d คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Tamura et al., 2001) 

 e คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Boonbumrung et al., 2001) 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  f     คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Boonbumrung et al., 2001; Tamura et al., 2001) 

g คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Tamura et al., 1993) 
i ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Adams et al., 1990) 

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

r ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Liangfeng et al., 1993) 
 s ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Sakai, 1979) 

a-b  ตัวอักษรแสดงความแตกตางดวยวิธี Analysis of Variance (ANOVA) และใชวธิี LSD ทดสอบความมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
t ยืนยนัสารดวยคา mass spectrum 
u ยืนยนัสารดวย RI 
v ยืนยนัสารดวยสารมาตรฐาน 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 
หมายเหตุ tr = ปริมาณนอยกวา 1 นาโนกรัม/กรัมน้ําหนักแหง,  - หมายถึง ไมพบ 

n.a. = not available

48 
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2.3  กระชายผดั 
 

การผัดทําใหปริมาณของสารระเหยหลักบางตัวในกระชายสดนอยลง ไดแก (E)-β- 
ocimene, (Z)-β-ocimene และ geranial   ซ่ึงสารเหลานี้มีคา OAV  มากกวา 1 อาจทําใหสารระเหย
หลักที่เหลือ และสารบางตัวที่เปนสารใหกล่ินในกระชายที่มีปริมาณไมเปลี่ยนแปลงอาจจะ
แสดงออกในภาพรวมของกลิ่นกระชายผัดมากขึ้น (Kubota et al., 1999)    การเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณ neral และ geranial ในกระชายผัดนั้น เกิดขึ้นในลักษณะเชนเดียวกับกระชายตม  แตในการ
ผัดทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารตาง ๆ  เชน (E,Z)-2,4-decadienal และ(E,E)-2,4-
decadienal  เปนผลิตภัณฑแรกที่เกิดจากการออกซิเดชันของกรดลิโนเลอิก  ซ่ึงเปนกรดไขมันไม
อ่ิมตัวที่มีปริมาณมากที่สุด (54.5%) ในน้ํามันถ่ัวเหลือง (Chyau and Mau, 2001) (ตารางที่ 6)  
นอกจากนี้สารพวกเอสเทอรสวนใหญมีปริมาณลดลงอยางมีนัยสําคัญ  geranyl propionate  เกิดจาก
ความรอนไปเรงอัตราการสลายตัวดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอสเทอรไปเปนแอลกอฮอลและ
กรดคารบอกซิลิก   แตปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาที่ผันกลับไดจึงอาจเกิดเอสเทอรตัวใหมขึ้นได เชน 
methyl geranate  เปนตน  
 

เนื่องจาก OAV ของ linalool, α-pinene, β-myrcene, limonene, (E)-β-ocimene และ 
(Z)-β-ocimene มีคาลดลง นาจะทําใหความเขมของ กล่ินที่ไดจากสารเหลานี้ลดลงเมื่อเปรียบเทียบ
กับกระชายสด (ตารางที่ 6)  นอกจากนี้ OAV ของ geranial ที่ลดลงต่ํากวา 1 นาจะทําใหความเขม
ของกลิ่นคลายเลมอน และดอกไมลดลงหรือสูญเสียไปในกระชายผัด  และOAV ของ (E,E)-2,4-
decadienal นั้นมีคาสูง (22.3) และพบเฉพาะในตัวอยางนี้ สารนี้จึงนาจะเปนสารที่สําคัญที่ใหกล่ิน
น้ํามันทอด (fried oil) ในกระชายผัด   
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ตารางที่ 6  ชนดิ ปริมาณ และ OAV ของสารระเหยในกระชายสด (F) และกระชายผัด (SF) 
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ (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     คา thresholds ในน้ํา  จากฐานขอมูล Flavor-Base 2004 ของ Leffingwell (2004) 

   c     คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Yang et al., 1992; Tamura et al., 1993) 
   d  คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Tamura et al., 2001) 

 e คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Boonbumrung et al., 2001) 
 f      คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Boonbumrung et al., 2001; Tamura et al., 2001) 

g คา thresholds (detection) ในน้ํา  ขอมูลจาก (Tamura et al., 1993) 
 i ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Adams et al., 1990) 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  j ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Ozcan et al., 2003) 

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

r ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Liangfeng et al., 1993) 
s ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Sakai, 1979) 

    t ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Cravo et al., 1992) 
a-b  ตัวอักษรแสดงความแตกตางดวยการวิเคราะหทางสถิติวิธี t-test 
u ยืนยันสารดวยคา mass spectrum 
v ยืนยันสารดวย RI 
w ยืนยันสารดวยสารมาตรฐาน 
tr = ปริมาณนอยกวา 1 นาโนกรัม/กรัมน้ําหนักแหง,  - หมายถึง ไมพบ 
n.a. = not available
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3.  การวิเคราะหสารใหกล่ินท่ีสําคัญในกระชายสดและกระชายแปรรปูดวยความรอน 

 
สารใหกล่ินในกระชายสดและกระชายอบแหงที่วิเคราะหไดดวยวิธี GC-O (ตารางที่ 7)

พบวา สารที่ใหกล่ินกระชาย ไดแก 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 และสารที่ไมสามารถระบุไดที่ RI= 1267  และ1429  
หลังอบแหงกระชายแลว  สารใหกล่ินเหลานี้มีความเขมลดลง และกลิ่นของสารบางตัวหายไป ซ่ึง
สอดคลองกับผลที่ไดจาก GC-MS  แตสารใหกล่ินบางตัวเชน  endo-borneol  ที่มี  OAV  ต่ํากวา 1 
แลวยังสามารถไดกล่ินนั้น อาจเปนเพราะความเขมขนของสารใหกล่ินที่คํานวณไดนั้นเปนความ
เขมขนของสารตอน้ําหนักแหง 1 กรัม  ไมใชตอน้ําหนักแหงทั้งหมด  นอกจากนี้ตัวอยางที่ใชวิธีนี้
ในการทดสอบยังตองทําใหเขมขนกอน จึงเปนไปไดที่สารเหลานี้จะมีความเขมขนขึ้นจนสามารถ
ไดกล่ินของสารดังกลาวได  ในทางตรงขาม (Z)-β-ocimene ที่มีคา OAV  สูงกวา 1 กลับไมสามารถ
ไดกล่ิน  นั้นอาจเพราะวาสารดังกลาวอาจถูกสารอื่นบดบังกลิ่น (antagonism) ในขณะที่ดม ทําใหไม
สามารถไดกล่ินของสารดังกลาวได 

 
 สารใหกล่ินในกระชายตม กระชายบรรจุกระปองและกระชายผัดที่วิเคราะหไดดวยวิธี   

GC-O แสดงในตารางที่ 7 พบวา ความเขมของกลิ่นไมสอดคลองกับปริมาณที่พบใน GC-MS นาจะ
เนื่องจากเวลาที่เก็บตัวอยางกอนการวิเคราะหดวยวิธี GCO ไมเทากัน ทําใหตัวอยางที่ดมกอนอาจมี
ความเขมของกลิ่นมากกวาตัวอยางที่ดมทีหลัง ทั้งนี้เพราะการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารใหกล่ิน
ในระหวางรอการวิเคราะห  วิธีแกไขอาจตองลดจํานวนตัวอยางที่ใชวิเคราะหลง โดยวิเคราะหสาร
ใหกล่ินในการแปรรูปกระชายที่ละหนึ่งหรือสองวิธีในชวงเวลาใกลเคียงกัน แลวจึงเปรียบเทียบสาร
แตละชนิดเปนเปอรเซ็นตของปริมาณสารทั้งหมดที่วิเคราะหไดแทน  แตการทดลองวิธีนี้ทําให
ทราบวา กล่ินของกระชายตมกับกระชายกระปองนาจะมีความคลายคลึงกันสอดคลองกับผลของ 
GC-MS โดยดูจากชนิดของสารใหกล่ินที่พบใน FD chromatogram มีความใกลเคียงกัน นอกจากนี้
แลวคา log3 FD factor ของ 1,8-cineole ในกระชายกระปองและคา log3 FD factor ของ alloocimene 
ในกระชายแปรรูปทั้ง 3 แบบ เปรียบเทียบกับในกระชายสด  ยังมีแนวโนมไปในทางเดียวกับ OAV 
หรือปริมาณของสารเหลานี้ในการวิเคราะหดวยวิธี GC-MS อีกดวย (ตารางที่ 5-6)  และกลิ่นที่ได
จากกระชายผัดนั้นมีกล่ินที่เฉพาะตัว คือ กล่ินน้ํามันที่ไดจาก (E,Z)-2,4-decadienal, (E,E)-2,4-
decadienal และสารที่ไมสามารถระบุไดที่ RI= 980, 1606, 1654 และ 1670  และกลิ่นกระชายผัด
ของสารที่ไมสามารถระบุไดที่ RI= 1495 และ 1538  สารเหลานี้อาจจะเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของน้ํามัน  ทําใหไดสารใหกล่ินดังกลาวขึ้น    และการทดลองดวยวิธี GCO  พบวา สารใหกล่ิน 
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กระชายที่พบทั้งในกระชายสดและกระชายอบแหงนั้น ไดแก 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  และสารที่ไมสามารถระบุไดที่ RI= 1267 และ
1429  (ตารางที่7)  สารใหกล่ินกระชายที่พบทั้งในกระชายสด กระชายตม กระชายกระปองและ
กระชายผัด นั้น ไดแก 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 และสารที่ไมสามารถ
ระบุไดที่ RI= 1429 (ตารางที่ 8)  ดังนั้นอาจสรุปไดวา สารใหกล่ินที่สําคัญในกระชายมี 7 ตัว    
ไดแก 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 และสารที่ไมสามารถระบุไดที่ RI= 1429  เนื่องจาก
พบสารเหลานี้ใหกล่ินกระชายไดในกระชายสดและกระชายแปรรูปทุกวิธี  นอกจากนี้ยังพบสารให
กล่ินสวนนอยที่พบเพิ่มในกระชายสดครั้งนี้ อาจเปนเพราะชวงเวลาที่ใชเก็บเกี่ยวมีผลตอชนิดและ
ปริมาณของสารใหกล่ินในกระชาย  ซ่ึงระยะเวลาที่ทําการทดลองในหัวขอวิธีการทดลองขอ 1 และ
ขอ 2  หางกันประมาณ 9 เดือน แตอยางไรก็ตามสารใหกล่ินสําคัญในกระชายก็ยังคงมีอยูในกระชาย
สดทั้งสองครั้งการทดลอง   
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ตารางที่ 7  สารใหกลิ่นในกระชายสด (F) และกระชายแหง (D) ที่วิเคราะหดวยวิธี 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  (ตอ) 
 

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        ลักษณะกลิ่นที่ไดของสาร และคา log3 FD Fator จากการดมสารที่แยกดวยคอลัมน HP-5MS โดยคา log3 FD Fator =  0 หมายถึง  
 สารสกัดกอนเจือจางเพื่อทํา AEDA  และ  -  หมายถึงไมไดกลิ่น 
c, d-e   กลิ่นที่เปนลักษณะเฉพาะตัวในกระชายสด  และกระชายอบแหง ตามลําดับ  
f ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Ozcan et al., 2003) 

g ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Tzakou et al., 2003) 

h ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Inoma, 1989) 
i ยืนยนัสารดวยคา RI จาก (Adams et al., 1990) 

 j ยืนยันสารดวยคา RI จาก (เยาวภา, 2547) 

k ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Sakai, 1979) 

 l ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Villa et al., 1995) 
 m ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Dugo et al., 1998) 

 n พบดวยวิธี GC-O แตไมปรากฏพีคใน GC-MS (chromatogram ในภาพผนวกที่ 2-3) 
o ยืนยนัสารดวยคา RI 
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ตารางที่ 7  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  p ยืนยันสารดวยคา mass spectrum ใน GC-MS 

q ยืนยันสารดวยสารมาตรฐาน 
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ตารางที่ 8  สารใหกลิ่นในกระชายสด (F) กระชายตม (B) กระชายกระปอง (C) และกระชายผัด (SF) ที่วิเคราะหดวยวิธี 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  (ตอ) 
 

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      ลักษณะกลิ่นที่ไดของสาร และคา log3 FD Fator จากการดมสารที่แยกดวยคอลัมน HP-5MS โดยคา log3 FD Fator =  0 หมายถึง  
  สารสกัดกอนเจือจางเพื่อทํา AEDA  และ  -  หมายถึงไมไดกลิ่น 

c      กลิ่นที่เปนลักษณะเฉพาะตัวในกระชายสด กระชายแปรรูปดวยวิธีตมและบรรจุกระปอง 
d      กลิ่นที่เปนลักษณะเฉพาะตัวในกระชายผัด 
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ตารางที่ 8  (ตอ) 

 
หมายเหตุ e ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Ozcan et al., 2003) 

 f ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Tzakou et al., 2003) 

g ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Inoma, 1989) 
h  ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Adams et al., 1990) 

 i ยืนยันสารดวยคา RI จาก (เยาวภา, 2547) 

 j ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Cravo et al., 1992) 
k ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Sakai, 1979) 

 l ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Villa et al., 1995) 

m ยืนยันสารดวยคา RI จาก (Dugo et al., 1998) 

  n สารใหกลิ่นทีพ่บดวยวิธี GC-O แตไมปรากฏพีคใน GC-MS (chromatogram ในภาพผนวกที่ 4-7) 
o ยืนยันสารดวยคา RI  
p ยืนยนัสารดวยคา mass spectrum ใน GC-MS 

 q ยืนยันสารดวยสารมาตรฐาน 
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สรุป 

 
1.  สารใหกล่ินหลักที่พบในกระชายสดจากการทดลองนี้ ไดแก  (E)-β-ocimene, geraniol, 

camphor, 1,8-cineole, (Z)-β-ocimene, geranial และ camphene  และการอบแหงกระชายทําใหสาร
หลักเหลานี้มีปริมาณลดลงยกเวน geraniol  จึงทําใหกล่ินของกระชายแหงนาจะมีความเขมของกลิ่น
ที่ไดจากสารเหลานี้ลดลง  
 

2.  กระชายตมมีชนิดและปริมาณสารใหกล่ินหลักสวนใหญใกลเคียงกับกระชายสด แตมี
ปริมาณ linalool และ geranial ลดลง ซ่ึงทําใหกล่ินกระชายตมนาจะสูญเสียลักษณะกลิ่นหวาน 
ดอกไม และกลิ่นคลายเลมอน ดอกไม  เปรียบเทียบกับกระชายสด  เนื่องจากปริมาณสารทั้งสองตัว
ลดลง   

 
3.  กระชายกระปองมีชนิดสารใหกล่ินใกลเคียงกับที่พบในกระชายตม แตในกระชาย

กระปองมีปริมาณของสารใหกล่ินมากกวา     
 
4.  กระชายผัดมีการลดลงของสารใหกล่ินหลักบางตัวเมื่อเปรียบเทียบกับกระชายสด 

นอกจากนี้ยังพบสาร(E,Z)-2,4-decadienal และ (E,E)-2,4-decadienal ซ่ึงสารดังกลาวใหลักษณะ
กล่ินน้ํามันทอด   

 
5. สารใหกล่ินที่สําคัญในกระชายมี 7 ชนิด ไดแก 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 และสารที่ไมสามารถระบุไดที่ RI= 1429   
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ขอเสนอแนะ 
 

ในการทดลองครั้งนี้เกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารใหกล่ินในกระชายแปรรูปใน
ระหวางรอการวิเคราะหดวย GC-O วิธีแกไขอาจตองลดจํานวนตัวอยางที่ใชวิเคราะหลง โดย
วิเคราะหสารใหกล่ินในการแปรรูปกระชายที่ละหนึ่งหรือสองวิธีในชวงเวลาใกลเคียงกัน แลวจึง
เปรียบเทียบสารแตละชนิดเปนเปอรเซ็นตของปริมาณสารทั้งหมดที่วิเคราะหไดแทน 
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การวิเคราะหทางเคม ี
 

1.  การวิเคราะหความชื้นและน้ํามันในกระชายสด กระชายอบแหง และ กระชายผดั  
  

ตารางผนวกที่ 1  ปริมาณความชื้นและน้ํามันในกระชายสด กระชายอบแหง และกระชายผัด 
 

ตัวอยาง ความชื้น (%) น้ํามัน (%)b 

การทดลองในเรื่องกระชายสด และกระชายอบแหง   
กระชายสด 84.98 ± 2.27 %a - 
กระชายอบแหง 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    คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน เมื่อ n = 9 (ทํา 3 ซํ้า แตละซ้ําวัดคา 3 คร้ัง) 
b คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน เมื่อ n = 6 (ทํา 2 ซํ้า แตละซ้ําวัดคา 3 คร้ัง) 
- = ไมไดวิเคราะห 

 
2. การคํานวณคา Retention Index (RI) (เยาวภา, 2547) 
 
 

tRa - tRN 
      RI = 100 N +100n  

      tR(N+n)- tRN 
 

 
เมื่อ    N        = จํานวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัลเคนที่มคีารบอนนอยกวา 
          n         = ความแตกตางระหวางจํานวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัลเคน 2 ตัว 
           ที่คา retention time (RT) ของตัวอยางอยูระหวางกลาง 

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

 = RT ของสารมาตรฐานอัลเคนที่มีคารบอนมากกวา 
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3. การคํานวณความเขมขนสัมพัทธของสารระเหย  (เยาวภา, 2547) 
 
 

CI ×AS ×VI × r 
CS = 
       AI ×WS 

 

 
เมื่อ  CS  =  ความเขมขนสัมพันธของตัวอยาง (ไมโครกรัม/กรัม) 

 CI   =  ความเขมขนของ internal standard (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในไดเอทิลอีเทอร) 
 AS  =  พื้นที่ใตพีคของตัวอยาง 
 AI  

 =  พื้นที่ใตพีคของ internal standard 
 VI  

 =  ปริมาตรของ internal standard  ที่ใช (ไมโครลิตร) 
 WS =  น้ําหนกัตัวอยางที่ใชวิเคราะห (กรัม) 
 r     =  response factor ของสารระเหยเทากับ 1.0 
 

4. Aroma Extract Dilution Analysis (AEDA)  
 
 เปนวิธีที่นําสารสกัดกลิ่นที่ไดจากตวัอยางที่ศึกษามาเจือจางในอัตราสวนที่เลือก สวนมาก
จะเลือกอัตราสวน 1:1, 1:2 หรือ 1:3  และเจือจางดวยอัตราสวนที่เลือกนี้เปนลําดับขัน้ และดมผาน 
GC-O จนกระทั่งไมไดกล่ิน  การวิเคราะหดวยวิธีนี้จะมีการฉีดตัวอยางและดมหลายครั้ง ทาํใหใช
เวลาในการทดสอบคอนขางนาน ในกรณทีี่สารสกัดจากตัวอยางมีความเขมขนสูง  หรือสารใหกล่ิน
มีคา threshold ต่ํา ควรเลือกอัตราสวน 1:3 หรือมากกวา  เพื่อลดจํานวนครั้งที่จะตองเจือจางตัวอยาง 
และเนื่องจากเปนวิธีที่ใชเวลามาก จึงมักใชผูดมเพียง 1-2 คน ในการทดสอบเทานั้น  
 
 วิธี AEDA จะบันทึกคาการเจือจาง และเวลาที่เร่ิมตนไดกล่ิน เพื่อใชในการคํานวณหาคา 
retention index และลักษณะกลิ่นที่ได ผลที่ไดจะรายงานในรูป FD (dilution factor) หรือ log FD 
ของสารใหกล่ิน ซ่ึงเปนคาการเจือจางสูงสุด ที่ไดกล่ินของสารชนิดนั้น ๆ  
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5.  โครงสรางสารใหกล่ินท่ีสําคัญในกระชาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
α-bergamotene = 2,6-dimethyl-6-(4-methyl-3-pentenyl)bicycle[3.1.1]hept-2-ene  ซึ่งเปนโครงสรางที่
คลายคลึงกับ (-)-endo-2,6-dimethyl-6-(4-methyl-3-pentenyl)bicycle[3.1.1]hept-2-ene 

α−pinene

O

1,8-cineole
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Z-ocimene
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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: จากฐานขอมูล Wiley 275 ในการวิเคราะหดวย GC-MS 
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ภาพผนวกที่ 2  Chromatogram ของกระชายสด ในการวิเคราะหสารระเหยไดจากกระชายสดและกระชายแหง    
หมายเหตุ  พีคที่1, 7 และ 29 คือ สารปนเปอนมากับกาซไนโตรเจน, tert-butylbenzene และ 2-undecanol  ตามลําดับ 
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ภาพผนวกที่ 2  (ตอ)    
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ภาพผนวกที่ 3  Chromatogram ของกระชายอบแหง ในการวิเคราะหสารระเหยไดจากกระชายสดและกระชายแหง    
หมายเหตุ  พีคที่1, 7 และ 29 คือ สารปนเปอนมากับกาซไนโตรเจน, tert-butylbenzene และ 2-undecanol ตามลําดับ 
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ภาพผนวกที่ 3  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 4  Chromatogram ของกระชายสด ในการวิเคราะหสารระเหยไดจากกระชายสดและกระชายแปรรูปดวยความรอน   
หมายเหตุ  พีคที่1, 7 และ 31 คือ สารปนเปอนมากับกาซไนโตรเจน, tert-butylbenzene และ 2-undecanol ตามลําดับ 
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ภาพผนวกที่ 4  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 5  Chromatogram ของกระชายตม ในการวิเคราะหสารระเหยไดจากกระชายสดและกระชายแปรรูปดวยความรอน   
หมายเหตุ  พีคที่1, 7 และ 31 คือ สารปนเปอนมากับกาซไนโตรเจน, tert-butylbenzene และ 2-undecanol ตามลําดับ 
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ภาพผนวกที่ 5  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 6  Chromatogram ของกระชายกระปอง ในการวิเคราะหสารระเหยไดจากกระชายสดและกระชายแปรรูปดวยความรอน   
หมายเหตุ  พีคที่1, 7 และ 31 คือ สารปนเปอนมากับกาซไนโตรเจน, tert-butylbenzene และ 2-undecanol ตามลําดับ 
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ภาพผนวกที่ 6  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 7  Chromatogram ของกระชายผัด ในการวิเคราะหสารระเหยไดจากกระชายสดและกระชายแปรรูปดวยความรอน   
หมายเหตุ  พีคที่1, 7 และ 31 คือ สารปนเปอนมากับกาซไนโตรเจน, tert-butylbenzene และ 2-undecanol ตามลําดับ 
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ภาพผนวกที่ 7  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 8  FD chromatogram ของกระชายสดและกระชายอบแหงที่ไดจากวิธี GC-O  

หมายเหตุ   ลําดับที่สารตรงกับตารางที่ 6 และ Chromatogramในภาพผนวกที่ 1-2   
 H-1, H-2, H-3 และ H-4 คือ สารไมสามารถระบุได พบดวยวิธี GC-O แตไมพบพีคสาร

ใน GC-MS 
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ภาพผนวกที่ 9  FD chromatogram ของกระชายสดและกระชายแปรรูปที่ไดจากวิธี 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 สารไมสามารถระบุได พบ
ดวยวิธี GC-O แตไมพบพีคสารใน GC-MS 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวชุติวรรณ  นิมิตรใหม 
วัน เดือน ป ที่เกิด 5  มกราคม  2525 
สถานที่เกิด  กรุงเทพ ฯ 
ประวัติการศึกษา วท. บ. (ชีวเคมี) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร (พ.ศ. 2547) 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  แสดงผลงานโปสเตอรในงาน Asean food conference 

2007  คร้ังที่ 10  (วันที่ 21-23  สิงหาคม 2547 ที่ประเทศ 
มาเลเซีย) 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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