
บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 กระเทียม 
  กระเทียม (Allium sativum L.) เป็นพืชประเภทหัวที่ทั้งถูกน ำไปบริโภคและใช้ในกำรรักษำ
โรค กระเทียมอุดมไปด้วยคำร์โบไฮเดรต โปรตีนและสำรประกอบซัลเฟอร์จ ำนวนมำก (Warade and 
Shinde, 1998) ลักษณะเฉพำะของกลิ่นกระเทียมนั้นเกิดจำกสำรอัลลิซิน (Allicin) เมื่อกระเทียมสด
ถูกบดหรือทุบ สำรอัลลิอิน (Alliin) ซึ่งเป็นรูปหนึ่งของกรดอะมิโนซีสเตอีน (Amino acid cysteine) 
ที่อยู่ภำยในกระเทียมจะถูกเปลี่ยนเป็นอัลลิซินอย่ำงรวดเร็วด้วยเอนไซม์อัลลิเนส (Allinase) แต่
สำรอัลลิซินและสำรประกอบพวกไธโอซัลฟิเนตส์ (Thiosulfinates) ตัวอ่ืน ๆ นั้นที่เกิดขึ้นนั้นจะถูก
ออกซิไดซ์ได้ง่ำยและกลำยเป็นสำรระเหยในรูปสำรประกอบต่ำง ๆ (Lanzotti, 2006) เช่น 
hydrogen sulphide, methyl sulphide, dimethyl sulphide และ allyl sulphide ซ่ึง
สำรประกอบซัลเฟอร์เหล่ำนี้เป็นสำเหตุของกลิ่นฉุนของกระเทียม (Tamaki et al., 2008) นอกจำกนี้
แล้ว ไวนิลไดอีน (vinyldithiins) ซึ่งมีสรรพคุณทำงยำก็ได้มำจำกสำรอัลลิซิน (Sticher, 1991) 
เช่นกัน โดยพบว่ำประมำณ 70% ของสำรอัลลิซินถูกเปลี่ยนไปเป็นไวนิลไดอีน 2-vinyl-4H-1,3-
dithiin และ 3-vinyl-4H-1,2-dithiin ในตวัท ำละลำยอินทรีย์แบบไม่มีขั้ว (non-polar organic 
solvent) (Block et al., 1986) ดังนั้นอำจกล่ำวได้ว่ำปริมำณท้ังหมดของไวนิลไดอีนสำมำรถบ่งบอก
ถึงปริมำณสำรอัลลิซินในกระเทียมได้ ส ำหรับกระเทียมในประเทศไทยนั้นจะแบ่งออกได้เป็น 3 
ประเภทตำมอำยุกำรเก็บเกี่ยว ได้แก่ พันธุ์เบำ อำยุกำรเก็บเกี่ยวอยู่ในช่วง 75 - 90 วัน ได้แก่ พันธุ์ศรี
สะเกษ, พันธุ์กลำงอำยุกำรเก็บเกี่ยวอยู่ในช่วง 100 - 120 วัน ได้แก่ พันธุ์บำงช้ำง และพันธุ์เชียงใหม่ 
และพันธุ์หนัก อำยุกำรเก็บเกี่ยว 150 วันขึ้นไป ได้แก่ พันธุ์พม่ำและพันธุ์แม่สำย  

2.2 จมูกอิเล็กทรอนิกส์ (Gas Sensor)   
จมูกอิเล็กทรอนิกส์เป็นเซนเซอร์ทำงเคมี (Chemical sensor) ซึ่งมีหลำยชนิดด้วยกัน โดยแต่

ละชนิดจะมีหลักกำรท ำงำนและกำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณทำงฟิสิกส์หรือเคมีที่แตกต่ำงกันออกไป 
ยกตัวอย่ำงเช่น ชนิด Quartz crystal microbalance (QCM) ที่ใช้หลักกำรของเซนเซอร์วัดมวล 
(Mass sensor) ที่มีควำมถ่ีของกำรสั่นของผลึกควอทซ์ (Quartz) เปลี่ยนแปลงตำมปริมำณสำรเคมีที่
ถูกดูดซับบนผิวของควอทซ์ (Muñoz-Aguirre et al., 2007; Nakamoto and Hiramatsu, 2002; 
Yamanaka et al., 2003) หรือชนิดสำรกึ่งตัวน ำ (semiconductor type) จะมีควำมต้ำนทำน
ภำยในแปรผันตำมปฏิกิริยำเคมีระหว่ำงสำรกึ่งตัวน ำกับควำมเข้มข้นของสำรเคมีที่เป็นองค์ประกอบใน
ก๊ำซที่ตรวจวัด เป็นต้น (Almora et al., 2004; Echeverría et al., 2004; Maekawa et al., 2001; 
Szczurek and Maciejewska, 2005)  

โดยในที่นี้จะกล่ำวถึงเฉพำะหลักกำรท ำงำนของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ชนิดสำรกึ่งตัวน ำซึ่งมี
ควำมไวในกำรวัดสูง แต่ไม่ค่อยได้รับผลกระทบจำกกำรเปลี่ยนแปลงของสภำวะแวดล้อม ส ำหรับวัสดุ
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ตรวจรู้ (Sensing material) นั้นจะเป็นสำรโลหะออกไซด์ โดยทั่วไปคือ SnO2 (Tin oxide) ซึ่งเมื่อถูก
ท ำให้ร้อนขึ้นถึงอุณหภูมิจ ำเพำะค่ำหนึ่ง ออกซิเจนจะถูกดูดซับ (Adsorb) บนผิวของผลึกออกไซด์ได้
ง่ำยขึ้น จำกนั้นอิเล็กตรอนผู้ให้ (Donor Electron) ในผิวผลึกจะถูกถ่ำยโอนไปยังออกซิเจนที่ถูกดูด
ซับไว้ ส่งผลให้เหลืออนุภำคประจุบวกในชั้นที่ว่ำงของประจุ ปรำกฎกำรณ์นี้ท ำให้เกิดศักย์ไฟฟ้ำ
ขัดขวำงไม่ให้พำหะเคลื่อนที่อย่ำงอิสระตำมรูปที่ 2.1 โดยควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำของตัวตรวจรู้จะขึ้นอยู่
กับค่ำศักย์ไฟฟ้ำนี้ ขณะที่ก๊ำซเป้ำหมำยมีปริมำณมำกขึ้น ควำมหนำแน่นของอนุภำคประจุลบของ
ออกซิเจนจะลดลงส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้ำบริเวณรอยต่อมีค่ำลดลงด้วย ตำมสมกำรที่ (2.1) และรูปที ่2.2   

 

 
รูปที่ 2.1 โมเดลของศักย์ไฟฟ้ำบริเวณรอยต่อ 

(ไม่มีก๊ำซรีดิวซ์) (Figaro USA Inc.) 

 
รูปที่ 2.2 โมเดลของศักย์ไฟฟ้ำบริเวณรอยต่อ

(เมื่อมีก๊ำซรีดิวซ์) (Figaro USA Inc.)
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ดังนั้นควำมต้ำนทำนของตัวตรวจรู้ก็จะมีค่ำลดต่ ำลง ซึ่งกล่ำวได้ว่ำ ค่ำควำมต้ำนทำนที่เปลี่ยนไปนี้จะ
เป็นสัดส่วนผกผันกับควำมเข้มข้นของก๊ำซเป้ำหมำย ดังสมกำร (2.2) 

  
 CRs A      (2.2) 

เมื่อ Rs, A, C และ คือ ค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำของตัวตรวจรู้ ค่ำคงที่ ควำมเข้มข้นของก๊ำซ และ
ควำมชันของกรำฟ Rs ตำมล ำดับ 

 
จำกคุณสมบัติในกำรตรวจรู้สำรเคมีของจมูกอิเล็กทรอนิกส์นี้ นอกจำกจะถูกน ำมำใช้ในกำร

ตรวจรู้กลิ่นหรือสำรระเหยจำกผลไม้แล้ว ยังถูกน ำไปประยุกต์ใช้ในอุตสำหกรรมอำหำรอย่ำง
แพร่หลำย เช่น กำรวัดปริมำณแอลกอฮอล์หรือกลิ่นในอำหำรและเครื่องดื่ม (Penza et al., 2001) 
เป็นต้น 
 



7 
 

2.3 ก๊าซโครมาโตรกราฟีและแมสสเปกโตรมิทรี (Gas Chromatography-Mass 
Spectrometry: GC-MS) (http://www.gpo.or.th/rdi/html/gc.html retrieved on 
2012/07/19.) 

GC-MS เป็นวิธีที่สำมำรถวิเครำะห์องค์ประกอบในสำรตัวอย่ำงโดยอำศัยกำรเปรียบเทียบ 
Fingerprint ของเลขมวล (Mass number) กับข้อมูลที่มีอยู่ในไลบำรี (Library) โดยสำมำรถใช้
วิเครำะห์ได้ทั้งในเชิงปริมำณ (Quantitative analysis) และเชิงคุณภำพ (Qualitative analysis) 
GC-MS ประกอบด้วย 2 ส่วน คือก๊ำซโครมำโตรกรำฟี (Gas chromatography, GC) และแมสสเปก
โตรมิทรี (Mass spectrometry, MS) 

2.3.1 ก๊ำซโครมำโตรกรำฟีท ำหน้ำที่ในกำรแยกองค์ประกอบต่ำง ๆ ในสำรตัวอย่ำงที่สำมำรถ
ระเหยกลำยเป็นไอ (Volatile organic compounds) ได้เมื่อถูกควำมร้อน โดยอำศัยคุณสมบัติที่
แตกต่ำงกันขององค์ประกอบในตัวอย่ำงที่มีต่อ Stationary phase และ Mobile phase 
องค์ประกอบที่ส ำคัญของเครื่องก๊ำซโครมำโตรกรำฟีสำมำรถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน ได้แก ่ 

1) หัวฉีด (Injector) คือ ส่วนที่สำรตัวอย่ำงจะถูกฉีดเข้ำสู่เครื่อง และระเหยเป็น gas พร้อม
กับถูกท ำให้เป็นเนื้อเดียวกันก่อนที่จะเข้ำสู่คอลัมน์ (Column) อุณหภูมิที่เหมำะสมของหัวฉีดควรเป็น
อุณหภูมิที่สูงพอที่จะท ำให้สำรตัวอย่ำงสำมำรถระเหยได้แต่ต้องไม่ถูกท ำให้สลำยตัว (Decompose)  

2) เตำอบ (Oven) คือ ส่วนที่บรรจุคอลัมน์และควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน์ให้เปลี่ยนไปตำม
ควำมเหมำะสมกับสำรที่ถูกฉีด  

3) เครื่องตรวจจับ (Detector) คือส่วนที่จะใช้ส ำหรับตรวจวัดองค์ประกอบที่มีอยู่ในสำร
ตัวอย่ำง ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของเครื่องตรวจจับที่เลือกใช้ 

2.3.2 แมสสเปกโตรมิทรีเป็นเครื่องตรวจจับชนิดหนึ่งที่ใช้ตรวจวัดองค์ประกอบในสำร
ตัวอย่ำง โดยโมเลกุลขององค์ประกอบที่ถูกแยกออกมำจำกสำรตัวอย่ำงโดยเครื่อง GC จะถูกไอออน
ไนซ์ในสภำวะสุญญำกำศแล้วตรวจวัดออกมำเป็นเลขมวล (Mass number) เทียบกับฐำนข้อมูล
อ้ำงอิงและแปลผลออกมำเป็นชื่อขององค์ประกอบนั้นๆ 

กำรวิเครำะห์องค์ประกอบในสำรตัวอย่ำงด้วยเครื่อง GC-MS แม้จะมีข้อดีหลำยประกำร แต่ก็
ยังเป็นเทคนิคท่ีมีรำคำแพงและค่ำใช้จ่ำยในกำรบ ำรุงรักษำเครื่องสูง 

2.4 การสร้างลายพิมพ์ดีเอ็นเอ (สุชำดำ, 2005)  
2.4.1 ดีเอ็นเอ 
ดีเอ็นเอ (DNA, Deoxyribonucleic acid) เป็นสำรพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต สำมำรถจ ำลอง

ตัวเองได้ ดีเอ็นเอท ำหน้ำที่เก็บรหัสข้อมูลของพ่อแม่และถ่ำยทอดสู่รุ่นลูก ดีเอ็นเอประกอบด้วยหน่วย
ย่อยหรือเบส 4 ชนิด ได้แก่ A (adenine) T (thymine) C (cytosine) และ G (guanine) เรียงต่อกัน
เป็นสำยยำวยึดติดกันโดยมีแกนเป็นน้ ำตำลดีออกซีไรโบส (deoxyribose) และฟอสเฟต 
(phosphate) สำยยำวนี้เรียกว่ำสำยนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) ดีเอ็นเอเป็นสำยนิวคลีโอไทด์ 2 สำย 
จับกันเป็นเกลียวคู่โดยเบสต่ำงๆ กำรจับกันของเบสนั้นจะจับกันแบบเฉพำะเจำะจงโดยพันธะเคมี เบส 
A จะจับคู่กับเบส T และเบส C จะจับคู่กับเบส G ท ำให้ดีเอ็นเอมีรูปร่ำงคล้ำยบันไดเวียน (spiral) กำร
เรียงตัวของเบส A T C และ G ที่ประกอบเป็นสำยดีเอ็นเอมีควำมส ำคัญมำก เพรำะในที่สุดจะเป็นตัว
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ก ำหนดกำรแปลควำมหมำยออกมำในรูปของโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบของสิ่งมีชีวิตต่ำงๆ ดีเอ็นเอ
ของพืชนั้นกระจำยอยู่ได้หลำยแหล่งภำยในเซลล์ ได้แก่ ในนิวเคลียส (nucleus) ไมโตคอนเดรีย 
(Mitochondria) และคลอโรพลำสต์ (chloroplast) โดยทั่วไปในกำรจัดหมวดหมู่ (classification) 
และหำควำมสัมพันธ์ทำงพันธุกรรม (phylogeny) ของพืชชนิดต่ำง ๆ นิยมใช้ดีเอ็นเอในคลอโรพลำสต์ 
(chloroplast DNA)  
 

2.4.2 ลายพิมพ์ดีเอ็นเอ 
ลำยพิมพ์ดีเอ็นเอคือรูปแบบของแถบชิ้นดีเอ็นเอที่ถูกสร้ำงขึ้นและเป็นเอกลักษณ์เฉพำะตัวของ
สิ่งมีชีวิตหนึ่ง ๆ ลำยพิมพ์ดีเอ็นเอมีได้หลำยรูปแบบขึ้นกับเทคนิคที่ใช้ ลำยพิมพ์ดีเอ็นเอต้องสำมำรถ
สร้ำงซ้ ำได้และต้องได้ลำยพิมพ์เหมือนเดิมทุกครั้ง ส่วนข้อด้อยของลำยพิมพ์ดีเอ็นเอนั้น คงจะเป็นเรื่อง
ของค่ำใช้จ่ำย ซึ่งมีรำคำค่อนข้ำงแพง เหมำะกับกำรท ำลำยพิมพ์ดีเอ็นเอเก็บไว้เป็นข้อมูล 
 

2.4.3 เทคนิคการสร้างลายพิมพ์ดีเอ็นเอ 
เริ่มต้นด้วยกำรเก็บตัวอย่ำงพืชอำจเป็นพืชสดหรือพืชแห้งก็ได้ ถ้ำเป็นพืชสดควรเลือกใบอ่อน ควรเก็บ
แยกต้น แยกแหล่งปลูกด้วยถ้ำเป็นไปได้ กำรสร้ำงลำยพิมพ์ดีเอ็นเอสำมำรถแบ่งออกเป็นแบบต่ำงๆ 
ดังนี้ 

1) Polymerase chain reaction (PCR) - based methods 
เป็นวิธีที่มีกำรใช้ปฏิกิริยำลูกโซ่พอลีเมอเรส (polymerase chain reaction) ในขั้นตอนใด

ขั้นตอนหนึ่งของกำรท ำลำยพิมพ์ดีเอ็นเอร่วมด้วย หลักกำรของ PCR คือ กำรสังเครำะห์ให้ได้ดีเอ็นเอ
สำยใหม่ปริมำณสูงขึ้นในหลอดทดลอง โดยตั้งต้นจำกดีเอ็นเอต้นแบบ (template DNA) ในปริมำณ
เล็กน้อย ซ่ึงมสี่วนประกอบส ำคัญ 3 ส่วน ได้แก่ a) ไพร์เมอร์ (primers) ซึ่งเป็นนิวคลีโอไทด์สำยสั้น ๆ 
b) เอนไซม์ DNA polymerase เป็นเอนไซม์ที่ช่วยในกำรน ำเบสต่ำง ๆ มำต่อกันท ำให้สำยดีเอ็นเอ
ยำวขึ้นและ c) นิวคลีโอไทด์ทั้ง 4 ชนิด คือ dATP, dCTP, dGTP และ dTTP ซึ่งใช้สร้ำงดีเอ็นเอสำย
ใหม่ กำรสร้ำงลำยพิมพ์ดีเอ็นเอโดยวิธีที่มีกำรใช้ปฏิกิริยำลูกโซ่พอลีเมอเรสร่วมด้วยนี้สำมำรถแบ่งออก
ได้อีกเป็นหลำยแบบได้แก่ RAPD (Rapid Amplified Polymorphic DNA), PCR-RFLP (PCR - 
Restriction Fragment Length Polymorphism), AFLP (Amplified Fragment Length 
Polymorphism), SSR (Simple Sequence Repeat; Minisatellites, Microsatellites) เป็นต้น 
 

2) Hybridization – based methods 
หลังจำกตัดดีเอ็นเอด้วยเอนไซม์ตัดจ ำเพำะและแยกชิ้นดีเอ็นเอด้วยอิเล็กโตรโฟรีซีสแล้ว ต้อง

ย้ำยชิ้นดีเอ็นเอเหล่ำนั้นไปไว้บนแผ่นฟิลเตอร์ (filter membrane) แล้วน ำมำจับ (hybridize) กับตัว
ตรวจจับ (probe) ที่ติดฉลำกด้วยกัมมันตรังสีหรือสำรเคมี เมื่อใช้เอนไซม์ชนิดหนึ่งตัดดีเอ็นเอของพืช
ชนิดหนึ่ง จะได้ชิ้นดีเอ็นเอที่มีขนำดและจ ำนวนคงท่ีเสมอ ถ้ำดีเอ็นเอของพืชต่ำงกันและมีล ำดับเบสที่
เปลี่ยนแปลงไป เมื่อน ำมำตัดด้วยเอนไซม์ตัดจ ำเพำะชนิดเดียวกัน จะได้ขนำดและจ ำนวนชิ้นดีเอ็นเอที่
แตกต่ำงจำกเดิม เรียกว่ำเกิดพอลิมอร์ฟิซึม (polymorphism) หรือ RFLP ขึ้น 
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3) Sequencing – based methods 
กำรท ำลำยพิมพ์ดีเอ็นเอโดยกำรหำล ำดับเบสเป็นวิธีที่สำมำรถตรวจสอบควำมแตกต่ำงของ

พืชได้อย่ำงละเอียด สำมำรถทรำบได้ถึงควำมแตกต่ำงของดีเอ็นเอที่อำจเป็นแบบ กำรแทนที่กันของ
เบส (substitution) กำรเพ่ิมของเบส (insertion) หรือกำรขำดหำยไปของเบส (deletion) ข้อมูลที่ได้
มักน ำมำจัดท ำเป็นสำยควำมสัมพันธ์ทำงพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต (phylogenetic tree) ซึ่งอำจจัดได้
ว่ำเป็นลำยพิมพ์ชนิดหนึ่ง กำรสร้ำงลำยพิมพ์ดีเอ็นเอโดยกำรหำล ำดับเบสนี้ใช้ทุนสูง เนื่องจำกต้องใช้
สำรเคมีและเครื่องมือซึ่งมีรำคำแพง 

ลำยพิมพ์ดีเอ็นเอที่ถูกสร้ำงขึ้นนั้นมีได้หลำยรูปแบบขึ้นกับปัจจัยหลำยชนิด รวมทั้งเครื่องมือ
และเทคนิคท่ีใช้ก็เป็นปัจจัยหนึ่งในกำรก ำหนดรูปแแบบของลำยพิมพ์ดีเอ็นเอที่ได้ กำรน ำลำยพิมพ์ไป
ใช้ก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งว่ำจะใช้เพ่ือกำรตรวจสอบหรือเพ่ือเก็บเป็นข้อมูลเท่ำนั้น 
 

2.5 โปรแกรม LabVIEW 
โปรแกรม LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) เป็น

โปรแกรมท่ีใช้กันมำกในทำงกำรวัดและระบบควบคุมซึ่งโปรแกรมท่ีพัฒนำโดยใช้โปรแกรม LabVIEW  
จะเรียกว่ำ Virtual Instrument  (VI) หมำยถึงเครื่องมือวัดเสมือน ซึ่งใช้ในกำรจัดเก็บข้อมูล 
ประมวลผล และแสดงข้อมูลที่จ ำเป็นเพ่ือติดต่อกับผู้ใช้ โดยโปรแกรม LabVIEW จะท ำงำนแบบ 
Dataflow ซ่ึงไม่เหมือนกับโปรแกรมประยุกต์อ่ืนที่ท ำงำนจำกบนลงล่ำง เช่น Pascal, C เป็นต้น โดย 
LabVIEW นิยมใช้ในกำรติดต่อกับเครื่องมือหรือทรำนสดิวเซอร์เพ่ือใช้วัดสัญญำณทำงกำยภำพต่ำง ๆ    

 

2.6 Principal Component Analysis (PCA) 
 เทคนิค PCA เป็นกำรแปลงเชิงตั้งฉำก (Orthogonal transformation) เทคนิคหนึ่งซึ่งจะท ำกำร
แปลงตัวแปรจำกกำรสังเกตหรือกำรวัดไปยังพิกัดใหม่หรือองค์ประกอบมุขส ำคัญ (Principal 
component) ที่เป็นอิสระต่อกัน โดยที่องค์ประกอบมุขส ำคัญหลักตัวแรก (First principal 
component : PC1) จะมีค่ำควำมแปรปรวน (Variance) สูงที่สุดและตัวแปรหลักตัวถัดไปจะมีค่ำ
ควำมแปรปรวนลดหลั่นกันลงไป เทคนิค PCA นี้นิยมใช้ในกำรจ ำแนกข้อมูลแบบ Unsupervised 
และใช้ในกำรลดขนำดของข้อมูลก่อนน ำไปประมวลผลต่อไปอีกด้วย ข้อมูลที่น ำไปวิเครำะห์ด้วย
เทคนิค PCA นี้เป็นค่ำแรงดันจำกวงจรวัดของเซ็นเซอร์ทั้งห้ำตัวที่ได้จำกกำรวัดกลิ่นของกระเทียม 
 


