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ABSTRACT 
 
 Peeled fresh ginger (mature stage) had the moisture and ash contents of 
92.46±0.36 and 0.12±0.01%, respectively. After drying (55±2oC, 11 hours) dried ginger contained 
the moisture content of 9.32±0.23 %. Yields of fresh ginger after peeling and drying were 
64.95±1.01 and 5.35±0.19%, respectively. Peeled fresh and dried ginger contained the phenolic 
contents of 22.56±0.45 and 17.67±0.24 mg gallic acid equivalents (GAE)/g sample (dry weight 
basis, dwb) and [6]-gingerol contents of 25.18±0.20 and 22.18±0.15 mg/g sample (dwb), 
respectively. In addition, peeled fresh ginger had DPPH (expressed as EC50, Efficient 
concentration) and ABTS radical scavenging activity also with ferric reducing antioxidant power, 
FRAP (both ABTS and FRAP expressed as TEAC, Trolox equivalents antioxidant capacity) 
greater than those from dried ones. The supercritical CO2 extraction of dried ginger was 
performed at the extraction column with the pressure of 200.0 bar, at the temperature of 35.0oC, 
followed by series of separation into 1st and 2nd separating columns with the conditions of 60.0 
bar, at 35.0oC and 50.0 bar, at 20.0oC, respectively. Each separating column, crude ginger extracts 
were subsequently taken after starting the extraction process for 10 min, 1, 2, 3, 4, 5 and 6 hours. 
Crude ginger extract from 1st and 2nd separating columns with the yields of 2.13 and 0.74% were 
achieved. Crude ginger extracts from the 1st separating column had contents of phenolic 
compounds, [6]-gingerol and antioxidant properties greater than those of the 2nd separating 
column. Crude ginger extract from the 1st separating column at 2 hours of extraction times 
contained the highest contents of phenolic compounds and [6]-gingerol of 331.90±2.97 mg 
GAE/g crude ginger extract and 491.80±2.42 mg/g crude ginger extract, respectively. This crude 
ginger extract had DPPH radical scavenging activity as EC50 of 5.66±0.26 µg/ml, ABTS radical 
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scavenging activity and ferric reducing antioxidant power as TEAC of 2.67±0.05 and 3.14±0.04 
mmol Trolox equivalents/g crude ginger extract, respectively. As the supercritical CO2 extraction 
combined with the ethanol co-solvent was performed by using ginger residues in the extraction 
column, it was found that 0.24 and 0.19 %yields of crude ginger extracts from the 1st and 2nd 
separating columns were achieved. The ginger residues after completed extraction process also 
retained some contents of phenolic compounds, [6] gingerol and antioxidant properties. In 
additions, crude ginger extracts from supercritical CO2 extraction, both separating columns, had 
the phenolic compounds, [6]-gingerol contents and antioxidant properties significantly (p < 0.05) 
greater than those from the methanol immersion method. Furthermore, crude ginger extracts from 
both separating columns of supercritical CO2 extraction and methanol immersion had the same 
exhibited antimicrobial properties, expressed as the minimum inhibitory concentration (MIC) of 8 
mg on S. aureus. Whereas, the crude ginger extracts from all samples did not exhibit in the 
inhibitory effect on E. coli. It was also found that crude ginger extract from the 2nd separating 
column showed the minimum inhibitory concentration of 8 mg on A. niger. 
 The stability of selected crude ginger extracts from the 1st separating column 
stored at the temperatures of -20.0, 4.0±1.0 and 27.0±1.0oC for 0, 1, 2, 3 and 4 months were 
conducted. After 4 months of storage at -20.0, 4.0±1.0 and 27.0±1.0oC, crude ginger extracts 
contained 1.31, 1.95 and 2.04% less contents of phenolic compounds as compared to those of the 
initial contents. However, it was implied that the storage temperatures and times did not 
significantly (p ≥ 0.05) effect on qualities, including the [6]-gingerol contents and the antioxidant 
properties, of crude ginger extracts  
     It was found that the optimum selected primary formula of milk ice cream 
comprised of 40.70% skim milk, 28.60% cream, 6.40% skim milk powder, 10.00% sugar, 8.00% 
glucose syrup, 0.30% stabilizer and emulsifier and 6.00% water, respectively. 0.065% crude 
ginger extract of mixed ice cream weight was the optimum selected content for making the milk 
ice cream added with crude ginger extract. It was found that the control (0.000%) and ice cream 
with the addition of 0.065% crude ginger extract had the same pH value of 6.25±0.01, the total 
solids contents of 42.19±0.06 and 42.61±0.04%, fat contents of 12.09±0.27 and 12.08±0.21%, the 
overruns of 35.37±5.22 and 37.26±2.42%, and melting rates of 0.10±0.03 and 0.06±0.01 
percent/minute, respectively. Also, the ice cream added 0.065% crude ginger extract contained 
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the contents of phenolic compounds, [6]-gingerol, and the antioxidant properties significantly      
(p < 0.05) greater than those of the control. Studies on the quality changes of the control and ice 
cream added 0.065% crude ginger extract during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days 
were performed. As the longer the storage time, it was found that all ice cream samples had 
significantly (p < 0.05) less and greater in the L* and b* values, respectively. Whereas the total 
solids contents, melting rates and hardness were not statistically different during 60 days of 
storage. In addition, no statistical difference was observed in the contents of phenolic compounds 
and [6]-gingerol of ice cream added with 0.065% crude ginger extract during storage for 60 days. 
The antioxidant properties of both the control and ice cream added 0.065% crude ginger extract 
slightly decreased during 60 days storage. The microbial qualities of all ice cream samples after 
60 days storage were in an acceptable amount as the ice cream product standard announced by the 
Ministry of Public Health (2001). According to the sensory evaluation of the control and ice 
cream added 0.065% crude ginger extract, storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days, it was 
found that the storage time did not significantly effect on the observed sensory evaluated results. 
The control and ice cream added 0.065% crude ginger extract had the average perceived sensory 
scores, evaluated on the color, appearance, hardness, smoothness, sweetness, ice cream flavor and 
the overall acceptance characteristics, in the range of 7.00-9.00 (like moderately to like 
extremely). The ice cream added 0.065% crude ginger extract exhibited the antioxidant properties 
significantly (p < 0.05) greater than those of the control and commercial ones. The production 
cost of crude ginger extract was estimated at 28.25 baht/g based on the overall observed crude 
extract. The production costs of 55 grams ice cream added 0.065% crude ginger extract and the 
control, packed in plastic cup, were estimated at 7.37 and 6.35 baht/cup, respectively     
  
 
 



สารบัญ 

หนา 
สารบัญ ..................................................................................................................................      (10) 
LIST OF TABLES …………………………………………………………………………      (11) 
LIST OF APPENDIX TABLES …………………………………………………………...       (14) 
LIST OF FIGURES ………………………………………………………………………..       (18) 
LIST OF APPENDIX FIGURES ………………………………………………………….       (20) 
บทที่ 
 1  บทนํา 
           บทนําตนเรื่อง ……………………………………………………………...            1 
   การตรวจเอกสาร…………………………………………………………....            3 
   วัตถุประสงค ………………………………………………………….........          68 
 2 วิธีการวิจยั 
   วัสดุและอุปกรณ …………………………………………………………...    69 
   วิธีดําเนนิการ ………………………………………………………….........    72 
 3 ผลและวิจารณผลการทดลอง ……………………………………………………...     86 
 4 บทสรุปและขอเสนอแนะ …………………………………………………………  145 
 เอกสารอางอิง ……………………………………………………………………………...  149 
 ภาคผนวก ……………………………………………………………………………..........  166 
 ประวัติผูเขียน ........................................................................................................................  218 
 

  
  

 
 
 

 
 
 
 

(10) 

 



LIST OF TABLES  

Table                     Page 
   1.  The cultivation area and production of ginger in Thailand during May 2004-April 

2005 ........................................................................................................................... 
   2.  Provision of ginger rhizomes by sizing concern ….................................................... 
   3.   Nutritional values of tender and fibrous ginger rhizomes base on 100 grams of 

edible parts ................................................................................................................. 
   4.  Approximate dosages of ginger oil for typical applications ………………………... 
   5.  Approximate dosages of ginger oleoresin for typical applications ………………… 
   6. Physical properties of several solvent used in supercritical extraction …………….. 
   7.  Range values of physiochemical properties of gases, liquids and supercritical fluids 
   8. Solubility of botanical compounds in liquid and supercritical carbon dioxide …… 
   9. Review on investigation of supercritical carbon dioxide extraction of ginger …… 
 10. Free radicals and theirs formulas …………………………………………………… 
 11. Antioxidant active chemicals isolated from ginger rhizome ……………………….. 
 12. A typical compositional range for the component used in ice cream mix 

formulations ………………………………………………………………………… 
 13. Times and temperatures for pasteurization of ice cream mixes …………………… 
 14.  Average values for fat and total solids contents, overrun among the categories of 

ice cream …………………………………………………………………………… 
 15.  List of chemicals used in the experiment …………………………………………...  
 16. Formulations of ice cream (per 100 grams) ………………………………………... 
 17. %Yields of fresh and dried gingers  ........................................................................... 
 18. Chemical compositions and antioxidant properties (by DPPH, ABTS radical 

scavenging activity and FRAP) of fresh and dried gingers ………………………… 
 19. Heavy metal residues in fresh ginger ………………………………………………. 
 20. Correlation coefficients (r) of antioxidant properties (by DPPH, ABTS radical 

scavenging activity and FRAP), total phenolic and [6]-gingerol contents from 10 
min, 1, 2, 3, 4, 5 and 6 hours crude ginger extracts ………………………………… 

 

 
4 
7 
 

8 
14 
15 
19 
20 
21 
26 
31 
45 

 
50 
57 

 
65 
69 
81 
86 

 
90 
91 

 
 

99

(11) 

 



LIST OF TABLES (Cont.) 

Table                     Page
  21. Comparison of extraction yields, chemical and antioxidant properties (by DPPH,

ABTS radical scavenging activity and FRAP) of crude ginger extracts obtained
from separator 1 of SC-CO

  
  

2 extraction by using dried ginger and SC-CO2

combined with co-solvent extraction by using ginger residues ............................... 
  

 22. Comparison of chemical and antioxidant properties ((by DPPH, ABTS radical 
scavenging activity and FRAP) of crude ginger extracts obtained from SC-CO2 
extraction and methanol extraction (immersion method) …………….……………  

 23. Antimicrobial properties of crude ginger extracts obtained from SC-CO2 extraction 
and methanol extraction, using disc diffusion method ……………………………... 

 24. Changes in total phenolic and [6]-gingerol contents of crude ginger extracts during 
storage at -20.0, 4.0  and 27.0oC for 0, 1, 2, 3 and 4 months ………………………. 

 25. Changes in antioxidant properties (by DPPH, ABTS radical scavenging activity 
and FRAP) of crude ginger extracts during storage at -20.0, 4.0 and 27.0oC for 0, 
1, 2, 3 and 4 months ………………………………………………………………...  

 26. Chemical properties of ice creams obtained from different formulas ……………… 
 27. Physical measurements and total viable counts of ice creams obtained from 

different formulas …………………………………………………………………... 
 28. Average acceptance scores of ice creams obtained from different formulas ………. 
 29. Total phenolic, [6]-gingerol contents and antioxidant properties (by DPPH, ABTS 

radical scavenging activity and FRAP) of ice creams containing different 
concentrations of crude ginger extracts ……………………………………………..  

 30.  Physical measurements and total viable counts of ice creams containing different 
concentrations of crude ginger extracts …………………………………………….. 

 31.  Average acceptance scores of ice creams containing different concentrations of 
crude ginger extracts .................................................................................................. 

 
 

104 
 
 

105 
 

108 
 

113 
 
 

114 
116 

 
120 
121 

 
 

124 
 

128 
 

129 
 

 
(12) 

 



LIST OF TABLES (Cont.) 

Table                     Page
 32.  Changes in the pH and total solids of ice creams containing crude ginger extract 

(0.000 and 0.065%) during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days ………  
 33. Changes in total phenolic and [6]-gingerol contents of ice creams containing

0.065% crude ginger extract during storage at -20.0
  

oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days  
 34.  Changes in melting rate and hardness of ice creams containing crude ginger

extracts (0.000 and 0.065%) during storage at -20
  

oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days  
 35.  Total viable counts of ice creams containing crude ginger extract (0.000% and 

0.065%) during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days .............................. 
 36.  Average acceptance scores (color and appearance attributes) of ice creams 

containing crude ginger extracts (0.000% and 0.065%) during storage at -20.0oC 
for 0, 15, 30, 45 and 60 days ..................................................................................... 

 37.  Average acceptance scores (hardness and smoothness attributes) of ice creams
containing crude ginger extracts (0.000% and 0.065%) during storage at -20.0

  
oC 

for 0, 15, 30, 45 and 60 days ...................................................................................... 
 38.  Average acceptance scores (sweetness, ice cream flavor and overall acceptance 

attributes) of ice creams containing crude ginger extracts (0.000% and 0.065%) 
during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days ............................................. 

 39. Cost calculations of crude ginger extract obtained from SC-CO2 extraction ............. 
 40.  Cost calculations of ice creams containing crude ginger extracts (0.000 and 

0.065%) ...................................................................................................................... 

 

 
 
 
 
 

 
131 

131 

134 
 

137 
 

 
140 

 
141 

 
 

142 
143 

 
144 

 

 

 

 

 
(13) 

 



LIST OF APPENDIX TABLES  

Table                     Page 
1. Antioxidant properties of standard [6]-gingerol as determined by DPPH, ABTS

radical scavenging activity and FRAP ……………………………………………... 
  

2. Chemical and antioxidant properties (by DPPH, ABTS radical scavenging activity 
and FRAP) of ice creams containing crude ginger extracts (0.000% and 0.065%) 
and commercial ice creams ………………………………………………………… 

3. Analysis of variance in chemical compositions and antioxidant properties of fresh 
and dried ginger …………………………………………………………………….. 

4. Analysis of variance in chemical and antioxidant properties of crude ginger 
extracts obtained from SC-CO2 extraction and methanol extraction ………………. 

5.   Analysis of variance in [6]-gingerol contents of crude ginger extracts during 
storage at -20.0, 4.0 and 27.0oC for 0, 1, 2, 3 and 4 months ……………………….. 

6.  Analysis of variance in total phenolic contents of crude ginger extracts during 
storage at -20.0, 4.0 and 27.0oC for 0, 1, 2, 3 and 4 months ……………………….. 

7.  Analysis of variance in antioxidant properties of crude ginger extracts during 
storage at -20.0, 4.0 and 27.0oC for 0, 1, 2, 3 and 4 months as determined by DPPH 
radical scavenging activity …………………………………………………………. 

8.  Analysis of variance in antioxidant properties of crude ginger extracts during 
storage at -20.0, 4.0 and 27.0oC for 0, 1, 2, 3 and 4 months as determined by ABTS 
radical scavenging activity ………………………………………………………… 

9.  Analysis of variance in antioxidant properties of crude ginger extracts during 
storage at -20.0, 4.0 and 27.0oC for 0, 1, 2, 3 and 4 months as determined by FRAP 

10. Analysis of variance in chemical properties of ice creams obtained from 6 different 
formulas …………………………………………………………………………….. 

11.  Analysis of variance in physical measurements of ice creams obtained from 6 
different formulas …………………………………………………………………... 

12.  Analysis of variance in average acceptance scores (color attribute) of ice creams 
obtained from 6 different formulas ………………………………………………… 

190 
 
 

193 
 

194 
 

195 
 

196 
 

196 
 
 

196 
 
 

197 
 

197 
 

198 
 

199 
 

200

 
(14) 

 



LIST OF APPENDIX TABLES (Cont.) 

Table                     Page 
13. Analysis of variance in average acceptance scores (appearance attribute) of ice

creams obtained from 6 different formulas ………………………………………… 
  

14.  Analysis of variance in average acceptance scores (hardness attribute) of ice 
creams obtained from 6 different formulas ………………………………………… 

15.  Analysis of variance in average acceptance scores (smoothness attribute) of ice 
creams obtained from 6 different formulas ………………………………………… 

16. Analysis of variance in average acceptance scores (sweetness attribute) of ice 
creams obtained from 6 different formulas ………………………………………… 

17.  Analysis of variance in average acceptance scores (ice cream flavor attribute) of 
ice creams obtained from 6 different formulas …………………………………….. 

18. Analysis of variance in average acceptance scores (overall acceptance attribute) of 
ice creams obtained from 6 different formulas …………………………………….. 

19. Analysis of variance in properties of ice creams containing different concentrations 
of crude ginger extracts ……………………………………………………………..  

20.  Analysis of variance in average acceptance scores (color attribute) of ice creams 
containing different concentrations of crude ginger extracts ………………………. 

21.  Analysis of variance in average acceptance scores (appearance attribute) of ice 
creams containing different concentrations of crude ginger extracts ………………. 

22.  Analysis of variance in average acceptance scores (hardness attribute) of ice 
creams containing different concentrations of crude ginger extracts ………………. 

23.  Analysis of variance in average acceptance scores (smoothness attribute) of ice 
creams containing different concentrations of crude ginger extracts ………………. 

24.  Analysis of variance in average acceptance scores (sweetness attribute) of ice 
creams containing different concentrations of crude ginger extracts ………………. 

25.  Analysis of variance in average acceptance scores (ice cream flavor attribute) of 
ice creams containing different concentrations of crude ginger extracts …………... 

 

200 
 

200 
 

201 
 

201 
 

202 
 

202 
 

203 
 

205 
 

205 
 

205 
 

206 
 

206 
 

207

 
(15) 

 



LIST OF APPENDIX TABLES (Cont.) 

Table                     Page  
26.  Analysis of variance in average acceptance scores (overall acceptance attribute) of 

ice creams containing different concentrations of crude ginger extracts …………... 207 
27. Analysis of variance in properties of control ice cream during storage at -20.0oC

for 0, 15, 30, 45 and 60 days ……………………………………………………….. 
  

28. Analysis of variance in properties of ice cream containing 0.065% crude ginger 
extract during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days ……………………. 

29. Analysis of variance in average acceptance scores (color attribute) of control ice 
cream during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days ……………………. 

30. Analysis of variance in average acceptance scores (appearance attribute) of control 
ice cream during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days ………………... 

31. Analysis of variance in average acceptance scores (hardness attribute) of control 
ice cream during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days ………………... 

32. Analysis of variance in average acceptance scores (smoothness attribute) of control 
ice cream during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days ………………... 

33. Analysis of variance in average acceptance scores (sweetness attribute) of control 
ice cream during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days ………………... 

34. Analysis of variance in average acceptance scores (ice cream flavor attribute) of 
control ice cream during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days ………... 

35.  Analysis of variance in average acceptance scores (overall acceptance attribute) of 
control ice cream during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days ………… 

36.  Analysis of variance in average acceptance scores (color attribute) of ice cream 
containing 0.065% crude ginger extract during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45
and 60 days …………………………………………………………………………. 

  

37. Analysis of variance in average acceptance scores (appearance attribute) of ice 
cream containing 0.065% crude ginger extract during storage at -20.0oC for 0, 15, 
30, 45 and 60 days ………………………………………………………………….. 

 

208 
 

210 
 

212 
 

212 
 

212 
 

213 
 

213 
 

213 
 

214 
 

214 
 
 

214 

 
(16) 

 



LIST OF APPENDIX TABLES (Cont.) 

Table                     Page
38.  Analysis of variance in average acceptance scores (hardness attribute) of ice cream

containing 0.065% crude ginger extract during storage at -20.0
  

oC for 0, 15, 30, 45 
and 60 days …………………………………………………………………………. 

39. Analysis of variance in average acceptance scores (smoothness attribute) of ice 
cream containing 0.065% crude ginger extract during storage at -20.0oC for 0, 15, 
30, 45 and 60 days ………………………………………………………………….. 

40.  Analysis of variance in average acceptance scores (sweetness attribute) of ice 
cream containing 0.065% crude ginger extract during storage at -20.0oC for 0, 15, 
30, 45 and 60 days ………………………………………………………………….. 

41.  Analysis of variance in average acceptance scores (ice cream flavor attribute) of 
ice cream containing 0.065% crude ginger extract during storage at -20.0oC for 0, 
15, 30, 45 and 60 days ……………………………………………………………… 

42.  Analysis of variance in average acceptance scores (overall acceptance attribute) of 
ice cream containing 0.065% crude ginger extract during storage at -20.0oC for 0, 
15, 30, 45 and 60 days ……………………………………………………………… 

43. Analysis of variance in properties of ice creams containing crude ginger extracts 
(0.000% and 0.065%) and commercial ice creams ………………………………… 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

 

 

 
215 

 
 

215 
 
 

215 
 
 

216 
 
 

216 
 

217

(17) 

 



LIST OF FIGURES 

Figure                    Page 
   1.  Sketch of the ginger plant (AS: Aerial shoot, R: Rhizome, Fl: Flower, P: Peduncle

(scape), S: spike) …………………………………………………………………… 
  

   2.   Transverse section of plant root (a) showing cortical parenchyma (b) showing 
cortex and endodermis ……………………………………………………………… 

   3.  Structure and relationship among the pungent principles of ginger ………………... 
   4.  Phase diagram of carbon dioxide ............................................................................... 
   5.  Diagram of a supercritical fluid extraction pilot plant. (1) CO2 pump; (2) modifier 

pump; (3) solid sample extraction cell; (4) fractional cell 1; (5) fractional cell 2; (6) 
valve ………………………………………………………………………………... 

   6.  The structure of bacterial cell wall and cell membrane (a) Gram-positive cell wall
(b) Gram-negative cell wall ………………………………………………………… 

  

   7. A schematic representation of the structure of ice cream ………………………….. 
   8.  Schematic diagram of supercritical fluid extractor consisted of extraction column 

(E), Separator 1 (S1) and Separator 2 (S2) …………………………………………. 
   9. The processing of ice cream ………………………………………………………... 
 10. Appearances of crude ginger extracts from separation 1 (a) and separator 2 (b) with 

different extraction time using supercritical carbon dioxide (SC-CO2) extraction … 
 11. Accumulative extraction yields (%) of crude ginger extracts from separator 1 and 2 

with different   extraction time using SC-CO2 extraction ………………………….. 
 12. Total phenolic contents of crude ginger extracts from separator 1 and 2 with 

different extraction time using SC-CO2 extraction ………………………………… 
 13. [6]-gingerol contents of crude ginger extracts from separator 1 and 2 with different 

extraction time using SC-CO2 extraction …………………………………………... 
 14.  Antioxidant properties of crude ginger extracts from separator 1 and 2 with 

different extraction time using SC-CO2 extraction as determined by DPPH radical 
scavenging activity ………………………………………………………………….  

 

4 
 

9 
11 
18 

 
 

23 

42 
59 

 
75 
82 

 
92 

 
93 

 
95 

 
95 

 
 

97

 
(18) 

 



LIST OF FIGURES (Cont.) 

Figure                    Page 
 15. Antioxidant properties of crude ginger extracts from separator 1 and 2 with 

different extraction time using SC-CO2 extraction as determined by (a) ABTS 
radical scavenging activity and (b) FRAP ……..…………………………………… 

 16.  Changes in L* values of ice creams containing  crude ginger extracts (0.000  and
0.065%) during storage at -20

  
oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days ……………………. 

 17. Changes in a* values of ice creams containing  crude ginger extracts (0.000  and 
0.065%) during storage at -20oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days ……………………. 

 18. Changes in b* values of ice creams containing  crude ginger extracts (0.000  and
0.065%) during storage at -20

  
oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days ……………………. 

 19.  Changes in antioxidant properties of ice creams containing crude ginger extracts 
(0.000% and 0.065%) during storage at -20oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days as 
determined by DPPH radical scavenging activity ………………………………… 

 20. Changes in antioxidant properties of ice creams containing crude ginger extracts 
(0.000% and 0.065%) during storage at -20oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days as 
determined by (a) ABTS radical scavenging activity and (b) FRAP ………………. 

 21.  The ice creams containing 0.000 and 0.065% crude ginger extracts ………………. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

97 

132 
 

133 

133 
 
 

136 
 
 

136 
143 

 
 
 
 
 
 

 
(19) 

 



LIST OF APPENDIX FIGURES  

Figure                    Page  
   1.  The standard curve of Trolox with absorbance at 734 nm ………………………….     
   2. The standard curve of Trolox with absorbance at 593 nm ………………………….     
   3. Growth curve of S. aureus and E. coli (a) absorbance (A600) and incubation time

and (b) microbial population and incubation time ……………….…………………  
  

   4.  Clear zones of S. aureus, E. coli and A. niger by crude ginger extract obtained 
from SC-CO2 extraction and methanol immersion extraction ................................... 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

176 
178 

190 
 

191 

 
 

 
 

(20) 

 



 

1 

บทที่ 1 

บทนํา  

บทนําตนเรื่อง  

 ขิง (Zingiber officinale Roscoe) เปนพืชสมุนไพรที่มีการนําไปใชประโยชนอยาง
กวางขวาง ทั้งการใชเปนสวนประกอบในอาหาร หรือการใชบําบัดรักษาอาการของโรค นอกจากขิง
จะมีคุณคาทางโภชนาการโดยตรงแลว ยังมีสวนประกอบสําคัญที่ใหกล่ินรสและความเผ็ดรอนที่
เปนเอกลักษณ รวมถึงสมบัติที่เปนประโยชนตอสุขภาพ เชน ฤทธ์ิในการขับลม ชวยยอยอาหาร 
บําบัดอาการทองอืดทองเฟอ ปองกันการคลื่นไสอาเจียน และยับยั้งจุลินทรีย เปนตน (Surh et al., 
1998; Chrubasik et al., 2005; Ali et al., 2008) องคประกอบสําคัญที่ทําใหขิงมีกล่ินรสและความ
เผ็ดรอน แบงออกเปน 2 สวน คือ น้ํามันหอมระเหย (Essential oil) ประกอบดวยองคประกอบ
มากกวา 50 ชนิด ใหกล่ินที่เปนลักษณะเฉพาะของขิง (Barley and Jacobs, 2000; Ali et al., 2008) 
อีกสวนคือ น้ํามันชัน (Oleoresin) เปนสวนที่ใหกล่ินรสและความเผ็ดรอนในขิง โดยมีสารในกลุม  
จินเจอรอล (Gingerols) เปนองคประกอบสําคัญที่ใหความเผ็ดรอนในขิง อีกทั้งยังมีสมบัติในการ
ตานอนุมูลอิสระ (Kikauzaki and Nakatani, 1993; Surh et al., 1998) 
 เทคนิคการสกัดสารสกัดจากขิงที่นิยมใชโดยท่ัวไป ไดแก การกลั่นโดยใชไอน้ํา 
การสกัดโดยใชตัวทําละลาย นอกจากนี้การสกัดโดยใชของไหลเหนือวิกฤต เปนเทคโนโลยีหนึ่งที่
ไดรับความสนใจทั้งในอุตสาหกรรมอาหาร เครื่องสําอาง และเภสัชกรรม เทคนิคการสกัดดังกลาว
ไดเขามามีบทบาทตอการสกัดสารจากผลิตภัณฑทางธรรมชาติเพิ่มขึ้น เนื่องจากสามารถสกัดไดที่
อุณหภูมิไมสูงมากนัก จึงปองกันการสลายตัวของสารที่ไวตอความรอน อีกทั้งไมมีปญหาตัวทํา
ละลายตกคางในสารสกัด สารสกัดที่ไดจึงมีความปลอดภัยทั้งทางดานสุขภาพและโภชนาการ 
(สมใจ ขจรชีพพันธุงาม และอาทิตย รังษีสันติวานนท, 2546; Díaz-Reinoso et al., 2006) เทคนิค
ดังกลาวจึงมีความเหมาะสมตอการนํามาใชในการสกัดสารสกัดจากขิง 

 สารสกัดจากขิงมีประโยชนตอสุขภาพหลายประการ ไมวาจะเปนทางการแพทย 
หรือเภสัชกรรม ไดมีการนํามาใชในการบําบัดรักษาอาการของโรค นอกจากนี้ยังมีศักยภาพในการ
นําไปประยุกตใชในอาหาร ไมวาจะเปนสารใหสี หรือกล่ินรสในอาหาร ยับยั้งการเกิดออกซิเดชัน 
ตลอดจนการเพิ่มสมบัติการตานอนุมูลอิสระ (Mansour and Khalil, 2000; Stoilova et al., 2006; 
Bandyopadhyay et al., 2007) ซ่ึงองคการอาหารและยาของประเทศสหรัฐอเมริกา (USFDA) ไดจัด

  
 



 

2 

ใหขิงทั้งในรูปที่เปนขิงแหงและสารสกัดจากขิงอยูในกลุมสารที่มีความปลอดภัยตอผูบริโภค 
(Generally Recognized as Safe, GRAS) (Weidner and Sigwart, 2001)  
 ไอศกรีม เปนของผสมแชเยือกแข็งที่ประกอบดวย นม สารใหความหวาน น้ํา และ
อาจเติมสวนผสมอื่นๆ เชน ผลิตภัณฑจากไข สี สารแตงกลิ่นรส สารใหความคงตัว และอิมัลซิไฟ
เออร เปนตน (Arbuckle, 1986) โดยผลิตภัณฑไอศกรีมสวนใหญจะเนนจุดขายโดยการปรับเปลี่ยน
รสชาติใหมๆ เพื่อเพิ่มความหลากหลายของสินคาใหครอบคลุมกลุมผูบริโภคเปาหมายมากขึ้น การ
นําพืชสมุนไพรเขามาเปนสวนผสมในผลิตภัณฑไอศกรีมก็เปนที่นิยมเชนกัน เนื่องจากผูบริโภค
สวนใหญเริ่มหันมาสนใจในเรื่องสุขภาพเพิ่มมากขึ้น สําหรับการผลิตไอศกรีมขิงโดยทั่วไปจะมีการ
ใชขิงในรูปขิงสด ขิงเชื่อม หรือขิงผง ผสมลงไปในไอศกรีม (Arbuckle, 1986) แตวิธีการดังกลาว
ยากตอการควบคุมคุณภาพในดานสี กล่ินรส และรสชาติของไอศกรีม เนื่องจากอาจเกิดความผัน
แปรดานคุณภาพ หรือองคประกอบของขิงที่นํามาใช ตลอดจนการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในระหวาง
กระบวนการผลิต การประยุกตใชสารสกัดจากขิงในผลิตภัณฑไอศกรีม เปนวิธีหนึ่งที่สามารถลด
ปญหาดังกลาวได ซ่ึงนอกจากจะใหสี หรือกล่ินรส ยังเปนการเพิ่มสมบัติการตานอนุมูลอิสระใน
ไอศกรีมอีกดวย จึงเปนการสรางแนวทางเลือกใหมใหแกผูบริโภคที่ใหความสนใจตอผลิตภัณฑเพื่อ
สุขภาพ   
       สําหรับงานวิจัยนี้ศึกษาผลของการสกัดสารสกัดหยาบจากขิงดวยคารบอนได 
ออกไซดเหนือวิกฤต ตอสมบัติทางเคมีและสมบัติการตานอนุมูลอิสระของสารสกัด ผลของการใช
ตัวทําละลายรวมในการสกัดซ้ํากากขิง เปรียบเทียบผลของวิธีการสกัดระหวางการสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต กับการสกัดแบบแชในเมทธานอล จากนั้นศึกษาผลของอุณหภูมิ
ตอความคงตัวของสารสกัดหยาบจากขิงระหวางการเก็บรักษา การประยุกตใชสารสกัดหยาบจากขิง
ในไอศกรีม และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของไอศกรีมระหวางการเก็บรักษา เปรียบเทียบสมบัติทาง
เคมีและสมบัติการตานอนุมูลอิสระของไอศกรีมที่ผลิตและไอศกรีมทางการคา รวมถึงการประเมิน
ตนทุนการผลิตสารสกัดหยาบจากขิงและไอศกรีมที่ไมเติมและเติมสารสกัดหยาบจากขิง 
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การตรวจเอกสาร  

1. ขิง 

1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร  
 ขิง เปนพืชลมลุกจําพวกใบเลี้ยงเดี่ยว เปนพืชพื้นเมืองของเอเชียตะวันออกเฉียงใต 

จัดอยูในวงศ (Family) Zingiberaceae มีช่ือวิทยาศาสตรวา Zingiber officinale Roscoe มีช่ือสามัญวา 
Ginger และมีช่ือเรียกในแตละทองถ่ินแตกตางกันไป เชน ขิงเผือก (เชียงใหม) ขิงแดง (จันทบุรี) 
หรือสะเอ (กะเหรี่ยง-แมฮองสอน) ขิงบาน ขิงแครง ขิงปา ภาคกลาง เปนพืชท่ีมีลําตนที่แทจริงเปน
เหงาหรือแงง (Rhizome) อยูใตดิน มีลักษณะเปนแทงส้ัน แข็ง สีขาวหรือสีเหลืองออน มีเยื่อ และ
เกล็ดเล็กๆ หอหุม จะแตกขนานไปกับพื้นดิน การแตกแขนงเปนแบบนิ้วมือ คือ เหงาอันแรกจะ
เจริญ และแตกเหงายอยๆ ตอกันไป (กรมวิชาการเกษตร, 2525; รุงรัตน เหลืองนทีเทพ, 2540) เหงา
ขิงขณะออนจะมีสีเขียว ตอมาจึงเปลี่ยนเปนสีเหลือง และเปนสีน้ําตาลเมื่อแก เหงาเปนสวนที่ใช
สะสมอาหารและขยายพันธุ (พิทยา สรวมศิริ, 2529) สามารถดํารงชีวิตขามฤดู หรือหลายฤดู ซ่ึงตาง
จากลําตนเหนือดินที่มีอายุไดเพียงฤดูเดียว หรือประมาณ 8-12 เดือน ลําตนสวนเหนือดินเปนลําตน
เทียม (Clump) ประกอบดวยกาบใบซอนทับกันหลายๆ ช้ัน เจริญจากตาที่ปรากฏอยูบนเหงาของขิง 
ลําตนเทียมมีลักษณะตั้งตรง มีความสูงประมาณ 30.0-180.0 เซนติเมตร ถัดจากสวนลําตนเทียม ขิง
จะมีใบแตกเปนแบบสลับ ลักษณะใบรูปหอกมีปลายแหลมความยาวประมาณ 15.0-17.0 เซนติเมตร 
กวาง1.8-4.0 เซนติเมตร ซ่ึงขิงเปนพืชท่ีออกดอกและติดเมล็ดยาก ยกเวนในบางพื้นที่จะมีดอกออก
บางเปนชอดอกยาวประมาณ 5.0-7.0 เซนติเมตร (กรมวิชาการเกษตร, 2525; ไฉน ยอดเพชร, 2542) 
สวนประกอบตางๆ ของขิงดังแสดงใน Figure 1    

1.2 แหลงและพันธุของขงิท่ีนิยมปลูกในประเทศไทย 
  ขิง เปนพืชที่สามารถปลูกไดทั่วทุกภูมิภาคของประเทศ โดยปลูกมากในภาคเหนือ
และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ไดแก จังหวัดเพชรบูรณ เชียงราย นาน พิษณุโลก ภาคตะวันตก ปลูก
มากในจังหวัดประจวบคีรีขันธ   สวนภาคใต ปลูกมากในจังหวัดชุมพร  (ไฉน ยอดเพชร, 2542) 
โดยสามารถจําแนกแหลงปลูกขิงตามพื้นที่เพาะปลูกของภาคตางๆ ดังแสดงใน Table 1  
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Figure 1.  Sketch of the ginger plant (AS: Aerial shoot, R: Rhizome, Fl: Flower, P: Peduncle 

(scape), S: spike)  
ท่ีมา : Ravindran และคณะ (2004)   

Table 1.  The cultivation area and production of ginger in Thailand during May 2004-April 2005  

Regions of Thailand Cultivation  area 
(Square meters) 

Productions 
 (Tons) 

The north 52,993,600 82,781 
The northeast 15,236,800 23,088 
The east  1,062,400 1,673 
The south  184,000 230 
Total 69,476,800 107,772 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก วรรณีย คนขยัน (2549)  
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   สําหรับพันธุขิงที่ปลูกกันมากในประเทศไทย สามารถแบงออกได 2 ประเภท 
(กรมวิชาการเกษตร, 2525; รุงรัตน เหลืองนทีเทพ, 2540) คือ 
  1.2.1  ขิงใหญ ขิงหยวก หรือขิงขาว  
   ขิงชนิดนี้มีเหงาใหญ ขอหาง เนื้อละเอียดไมมีเสนใย หรือมีนอยมาก ความเผ็ดนอย 
เมื่อลอกเปลือกออกเนื้อในไมมีสีหรือมีสีเหลืองออน ตาที่ปรากฏบนเหงามีลักษณะกลมมน ปลาย
ใบปานและมีความสูงมากกวาขิงเล็ก เหมาะสําหรับรับประทานเปนขิงออนหรือขิงดอง ขิงชนิดนี้มี
จําหนายมากในทองตลาด  

1.2.2 ขิงเล็ก ขิงเผ็ด หรือขิงดํา 
  ขิงชนิดนี้มีเหงาเล็ก ส้ัน ขอถ่ี เนื้อมีเสนใยมาก มีความเผ็ดมาก เมื่อลอกเปลือกออก
แลวมีสีน้ําเงินหรือน้ําเงินปนเขียว ตาบนเหงามีลักษณะแหลม ปลายใบแหลม นิยมใชทํายาสมุนไพร
และทําขิงแหง เพราะใหน้ําหนักสูงกวาขิงหยวก แตไมนิยมปลูกขายในลักษณะขิงออน  

 1.3  ฤดูกาลปลูกและการเก็บเก่ียวขิง 
  ขิงสามารถปลูกไดตั้งแตระดับน้ําทะเลจนถึงระดับความสูงประมาณ 1,500 เมตร 
ชอบอากาศชื้น และมีอุณหภูมิสูงพอสมควร ฤดูกาลปลูกขิงอาจแบงไดเปน 2 ฤดู  (กรมวิชาการ
เกษตร, 2525; รุงรัตน เหลืองนทีเทพ, 2540) คือ  
  1.3.1  การปลูกนอกฤดู  
    เปนขิงที่ปลูกระหวางเดือนกุมภาพันธ-มีนาคม ขิงชนิดนี้จะปลูกขายเพื่อเก็บเปน
ขิงออน ซ่ึงเปนพวกขิงหยวกหรือขิงใหญที่เก็บไดเมื่อมีอายุได 4-6 เดือน หรือประมาณเดือน
กรกฎาคม-สิงหาคม หรืออาจเก็บเกี่ยวเปนขิงแกก็ได ซ่ึงสามารถเก็บเกี่ยวไดประมาณเดือน
พฤศจิกายน-มกราคม  

1.3.2 การปลูกในฤดู  
  เปนขิงที่ปลูกในฤดูฝน คือ ระหวางเดือนเมษายน-พฤษภาคม จะเก็บขิงออนได

ประมาณเดือนกันยายน-ตุลาคม หรือจะเก็บเกี่ยวเปนขิงแกไดประมาณเดือนมกราคม-กุมภาพันธ 
    สําหรับการเก็บเกี่ยวขิงออนนั้นเริ่มเก็บเมื่อขิงมีอายุประมาณ 4-6 เดือน ประมาณ
เดือนกรกฎาคม-สิงหาคม ชวงนี้เปนระยะที่ขิงมีเสนใยนอย และมีเนื้อออนเหมาะสําหรับการ
รับประทานสดหรือดองหรือแปรรูปตางๆ ขิงออนที่มีอายุประมาณ 6 เดือนจะใหผลผลิตสูงสุด 
เนื่องจากขิงมีความสดและอวบน้ํามาก สําหรับขิงแก จะเริ่มเก็บเกี่ยวไดเมื่อขิงมีอายุไดประมาณ 8-
12 เดือน ซ่ึงสังเกตไดจากใบและลําตนเริ่มมีสีเหลือง และเหี่ยวเฉา โดยทั่วไปจะเก็บเกี่ยวขิงแก
ประมาณเดือนมกราคม 
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 1.4 เกณฑคุณภาพและวิธีการตรวจคุณภาพขิงสด  
   เกณฑคุณภาพของขิงสดนั้นจะสนใจเฉพาะในสวนของแงงขิงที่ยังไมผานการปอก
เปลือกหรือตัดแตงใดๆ โดยจะมีขอกําหนดในดานคุณภาพ (สวนอุตสาหกรรมเกษตร สํานักพัฒนา
อุตสาหกรรมรายสาขา กรมสงเสริมอุตสาหกรรม, 2544) ดังนี้  
  1.4.1  ขอกําหนดขั้นต่ํา (Minimum requirement)  
    1.4.1.1 อายุการเก็บเกี่ยว กรณีของขิงออน (Tender ginger) เปนขิงที่เก็บเกี่ยว
ประมาณ 4-6 เดือนหลังจากปลูก มีลักษณะเปลือกบาง และสีจาง รสออน มีเสนใยนอย ขณะที่ขิงแก 
(Fibrous ginger) เปนขิงที่เก็บเกี่ยวในชวง 8-12 เดือนหลังจากปลูก มีผิวกราน เปลือกหนาสีน้ําตาล
เขม เปนมัน มีรสจัด และเนื้อมีเสนใยหยาบ  
    1.4.1.2  ขิงจะตองมีคุณภาพ ดังนี้  
    - เหงาขิงไมเนาเละ 
    - ไมมีรากหญา หรือตนเจาะทะลุเหงาขิงจนเกิดแผลขนาดใหญ  
    - ไมมีตําหนิจากโรค หรือแมลง 
  1.4.2  การแบงชั้นคุณภาพ (Classification)  
     ขิงที่มีคุณภาพผานขอกําหนดขั้นต่ํา สามารถแบงชั้นคุณภาพตามความสวยงามของ
รูปรางขิง ผิว และความแกรง (โดยพิจารณาจากผิวมันวาว เตงตึง เนื้อแนน) 
    1.4.2.1  ขิงชั้นพิเศษ เหงาขิงตองสมบูรณ แพมีความสวยงามไมซอนทับกัน ไมมีรอย
แตกในแพ หรือหากมีเมื่อแตกแลวตองยังคงลักษณะแพขนาดใหญไมแตกเปนแพยอย ผิวขิงสะอาด 
ไมมีส่ิงเจือปนอื่นๆ ติดมา และมีความแกรง  
    1.4.2.2  ขิงชั้นธรรมดา เปนขิงที่ไมมีตําหนิที่กําหนดไวในขอกําหนดขั้นต่ํา แตมี
คุณภาพความสวยงามของแพ รูปรางเหงาขิง ผิว และความแกรงดอยกวาขิงชั้นพิเศษ  
  1.4.3  การแบงชั้นขนาด (Sizing)  
    การกําหนดชั้นขนาดของขิงจะอาศัยน้ําหนักของเหงาขิง แบงออกเปน 5 ระดับ ดัง
แสดงใน Table 2 โดยวิธีการตรวจคุณภาพวัตถุดิบขิงสดอาศัยเกณฑคุณภาพที่สําคัญ คือ ความแก
ออน ตําหนิ และขนาด ความแกออนอาจไมจําเปนตองมีการตรวจวัด เพราะลักษณะการปลูกขิงใน
ประเทศจะแบงเปนฤดูปลูกโดยชัดเจน ระยะเวลาการเก็บเกี่ยวจึงเปนสิ่งกําหนดความแกออน 
สําหรับตําหนิจากโรค และแมลงจะพิจารณาจากลักษณะอาการเพลี้ยหอย และอาการเนา เพื่อ
นํามาใชเปนเกณฑในการคัดเลือก  
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Table 2.  Provision of ginger rhizomes by sizing concern   

Classes Weights of ginger rhizomes (Grams)  
Extremely small  
Small  
Medium  
Large  
Extra large 

Less than 100 
100-200 
200-300 
300-500 

 More than 500  

ท่ีมา : สวนอุตสาหกรรมเกษตร สํานักพัฒนาอุตสาหกรรมรายสาขา (2544)  

 1.5 องคประกอบท่ีสําคัญในขิง  
    ขิงสด  ประกอบดวย  ความชื้น  80 .80% โปรตีน  2 .30% ไขมัน  1 .00% 
คารโบไฮเดรต 12.30% เยื่อใย 2.10% เถา 1.60% วิตามิน เกลือแร และกรดอะมิโน (Purseglove, 
1985) Sultan และคณะ (2005) ศึกษาองคประกอบทางเคมีของขิงที่ปลูกในประเทศไทย พบวา ขิง
สด ประกอบดวย ความชื้น 88.00% โปรตีน 6.67% เยื่อใย 15.00% และไขมัน 9.00% ทั้งนี้
องคประกอบดังกลาวอาจมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน อายุการเก็บเกี่ยว สายพันธุ 
และสภาพการเพาะปลูก เปนตน นอกจากขิงจะมีคุณคาทางโภชนาการแลว ยังชวยใหกล่ินรสใน
อาหารดีขึ้น คุณคาทางโภชนาการของขิงแก และขิงออนในสวนที่บริโภคได 100 กรัม ดังแสดงใน 
Table 3 สําหรับองคประกอบสําคัญที่ทําใหขิงมีกล่ินรส และความเผ็ด แบงออกเปน 2 สวน คือ  
  1.5.1 น้ํามันหอมระเหย (Essential oil) มีอยูประมาณ 1.00-3.00% พบมากในสวนของคอร
ติคอล พาเรงคิมา (Cortical parenchyma) ดังแสดงใน Figure 2 (a) จึงสามารถสูญเสียไปไดใน
ระหวางการปอกเปลือก (Balakrishnan, 2004; Sultan et al., 2005) น้ํามันหอมระเหยถูกสกัดไดโดย
ใชวิธีการกลั่นดวยน้ํา หรือไอน้ํา น้ํามันหอมระเหยในขิงมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ ซิงจิเบอรีน 
(Zingiberene) ซิงจิเบอรอล (Zingiberol) ไบซาโบลีน (Bisabolene) และแคมฟน (Camphene) เปน
ตน (Sultan et al., 2005; Wohlmuth et al., 2006 ) Sultan และคณะ (2005) รายงานองคประกอบทาง
เคมีของน้ํามันหอมระเหยจากขิงที่ปลูกในประเทศไทยสกัดโดยวิธีการกลั่นดวยไอน้ํา ซ่ึงใหผลผลิต 
เทากับ 1.58% เมื่อนํามาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี พบวา ประกอบดวย อัลฟา-ไพนีน             
(α- Pinene) 3.59% อัลฟา-ฟลแลนดรีน(α-Phallendrene) 2.84% ไมรซีน (Myrecene) 4.58% เบตา-
ไพนีน (β-Pinene) 0.74% แกมมา-เทอรปนีน (γ-Tepinene) 2.49% 1,8-ไซนีโอล (1,8-Cineol) 
3.87% ซิตรอล (Citral) 5.39% และซิงจิบรีน (Zingibrene) 30.81%  
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Table 3.  Nutritional values of tender and fibrous ginger rhizomes base on 100 grams of edible 
parts  

Compositions  Tender ginger   
(Harvesting time 4-6 months) 

Fibrous ginger   
(Harvesting time 8-10 months) 

Moisture (%) 
Fat (%)  
Fiber (%)  
Protein (%)  
Carbohydrate (%)  
Energy (kcal)  
Calcium (mg) 
Phosphorus  (mg) 
Iron (mg) 
Vitamin A (I.U.) 
Vitamin C (mg) 
Vitamin B1(mg) 
Vitamin B2 (mg) 
Niacin (mg) 

96.40 
0.30 
0.60 
0.50 
1.90 
12.00 
34.00 
5.00 
0.40 

Traces 
Traces 
0.20 
0.05 
0.14 

93.50 
0.60 
0.80 
0.40 
3.80 
22.00 
18.00 
22.00 
1.20 
30.00 
4.00 
0.02 
0.02 
1.00 

ท่ีมา : ไฉน ยอดเพชร (2542)  

  1.5.2 น้ํามันชัน (Oleoresin) เปนของผสมระหวางเรซิน (Resin) กับน้ํามันหอมระเหย มีอยู
ประมาณรอยละ 4.00-7.50% พบมากในชั้นเซลลคอรเทกซ (Cortex)  และมีกระจายอยูทั่วไปในชั้น
เซลลเอนโดเดอรมิส (Endodermis) (จันทรเพ็ญ มะลิพันธ, 2549) ดังแสดงใน Figure 2 (b) น้ํามันชัน
ถูกสกัดไดโดยใชตัวทําละลาย น้ํามันชันเปนสวนประกอบสําคัญที่ทําใหเกิดกลิ่นรสและความเผ็ด
ของขิง และยังเปนแหลงของสารตานอนุมูลอิสระที่สําคัญ (Zhang et al., 1994; Sultan et al., 2005; 
Balachandran et al., 2006) มีสวนประกอบที่สําคัญ คือ จินเจอรอล (Gingerol) และโชกาออล 
(Shogaol)  ซ่ึงสัดสวนขององคประกอบดังกลาวจะผันแปรไปตามสายพันธุ สภาพการเพาะปลูก
และการจัดการหลังการเก็บเกี่ยว (Bartley, 1995; Bailey-Shaw et al., 2008) 
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(a)                                                                       (b) 

Figure 2. Transverse section of plant root (a) showing cortical parenchyma (b) showing cortex  
and endodermis  

ท่ีมา : ICS-UNIDO (2009), (a); Sinha (2004), (b)  

   สารที่ใหกล่ินรสและความเผ็ดในขิงจัดอยูในกลุมฟนอลิก คีโตน (Phenolic 
ketones) ที่สําคัญไดแก จินเจอรอล และโชกาออล (Variyar et al., 2000) โดยพบสารเหลานี้ใน
ปริมาณ 25.00% ของน้ํามันชัน (Chrubasik et .al., 2005) จิงเจอรอล เปนองคประกอบที่สําคัญ และ
มีปริมาณสูงในขิงสด จินเจอรอลเปนสารที่ถูกสรางขึ้นและสะสมไวระหวางการเจริญเติบโตของขิง 
โดยละลายกับไขมัน และถูกเก็บรวมกับสารฟลาโวนอยด (Flavonoids) สารประกอบฟนอลิก 
อนุพันธของเคอคิวมิน (Curcumin derivatives) และน้ํามันหอมระเหย อยูภายในเซลลที่มีรงควัตถุสี
เหลือง (Yellow pigment cell) (Zarate and Yeoman, 1994) จินเจอรอล เปนหนวยที่ซํ้าๆ กัน 
(Homologues) ของ 1-(3-methoxy-4-hydroxyphenyl)-3-keto-5-hydroxyhexane มีตั้งแต [4]-, [6]-, 
[8]-, [10]- และ [12]-gingerol (Zhang et al., 1994; Variyar et al., 2000) พบในอัตราสวนที่แตกตาง
กัน โดย [6]-gingerol จะมีปริมาณสูงที่สุด Chen และคณะ (1986) รายงานปริมาณของสาร [6]-, [8]-, 
[10]- gingerol โดยเทียบกับปริมาณจินเจอรอลทั้งหมด ในขิงสด ไวเทากับ 75.00, 8.00 และ11.00% 
ตามลําดับ สวน Connell และ Sutherland (1969 อางโดย Zhang et al., 1994) ไดรายงานอัตราสวน
ของสาร [6]-, [8]-, [10]- gingerol ในขิงสดของรัฐควีนสแลนด (Queensland) ไวเทากับ 4:1:2 
ตามลําดับ Chen และคณะ(1986) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณสาร จินเจอรอลในขิงออน ที่มีอายุ
เก็บเกี่ยว 4-5 เดือน และขิงแกที่มีอายุเก็บเกี่ยว 8-9 เดือน วิเคราะหปริมาณสารจินเจอรอลโดยใช 
HPLC (High Performance Liquid Chromatography) พบวา ขิงออน มีปริมาณจินเจอรอลอยูในชวง 
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0.65-0.88% สวนขิงแก มีปริมาณจินเจอรอลอยูในชวง 1.10-1.56% Baranowski (1986) ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณของน้ํามันชัน และสาร [6]-gingerol ในขิงระหวางการปลูกเปนเวลา 12-34 
สัปดาห พบวา ปริมาณของน้ํามันชันที่คํานวณในฐานเปยก (Wet weight basis) มีคาคงที่ประมาณ 
1.00% ตลอดระยะเวลาการศึกษา สวนปริมาณสาร [6]-gingerol ที่คํานวณในฐานเปยกจะมีคาเพิ่ม
สูงขึ้นหลังจากสัปดาหที่ 18 ของการเพาะปลูก โดยมีปริมาณสาร [6]-gingerol ในสัปดาหที่ 18 และ
34 เทากับ 708 ppm และ 1,547 ppm ตามลําดับ นอกจากนี้ Bailey-Shaw และคณะ (2008) ศึกษาการ
เปล่ียนแปลงปริมาณน้ํามันชัน สารในกลุมจินเจอรอล และโชกาออล ระหวางการเจริญเติบโตของ
ขิงจาไมกา (Jamaican) ชวง 7-9 เดือนภายหลังการเพาะปลูก จากแหลงปลูก 7 แหลง พบวา น้ํามัน
ชันที่สกัดจากขิงมีปริมาณที่แตกตางกัน ตั้งแต 4.34±0.35 ถึง 8.46±0.46% และเมื่อวิเคราะหสารใน
กลุมจินเจอรอลในน้ํามันชัน พบวา มีสาร [6]-gingerol เปนองคประกอบหลักโดยมีปริมาณตั้งแต 
10.11±0.31 ถึง 28.94±0.39% สวนสาร [6]-shogaol มีปริมาณตั้งแต 0.52±0.06 ถึง 4.47±0.56% โดย
ขิงจากเมือง Portland มีปริมาณน้ํามันชันสูงที่สุดภายหลังการเพาะปลูก 8 เดือน มีคา เทากับ 
8.46±0.46% และลดลงเปน 7.25±0.20% ในเดือนที่ 9 และมีปริมาณสาร [6]-gingerol สูงที่สุด
ภายหลังการเพาะปลูก 9 เดือน เทากับ 28.94±0.39% 
   สําหรับโชกาออล และซิงเจอโรน (Zingerone) เปนสารที่ไมไดเกิดขึ้นเองตาม
ธรรมชาติ แตเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของจินเจอรอล โดยจินเจอรอลจะเปลี่ยนเปนโชกา
ออล ซ่ึงใหกล่ินฉุนมากกวา ในระหวางการแปรรูปดวยความรอน หรือการเก็บรักษาเปนระยะ
เวลานาน ดวยปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) ทําใหหมูไฮดรอกซิล (–OH) ที่คารบอนตําแหนงที ่
5 แยกออก เกิดเปนพันธะคูระหวางคารบอนตําแหนงที่ 4 และ 5 (Zhang et al., 1994; He et al., 
1998; Jolad et al., 2004) และเมื่อจินเจอรอลไดรับความรอนที่อุณหภูมิสูงถึง 200.0 องศาเซลเซียส 
จะเกิดปฏิกิริยารีโทร อัลดอล (Retro-aldol) ทําใหจินเจอรอล เปลี่ยนเปน ซิงเจอโรน และอะลิฟาติก 
แอลดีไฮด (Aliphatic aldehydes) เชน เฮกซะนาล (Hexanal) และออคตะนาล (Octanal) เปนตน ซ่ึง
เปนสารที่ใหกล่ินรสที่ไมพึงประสงค การเปลี่ยนแปลงของจินเจอรอลไปเปนสารประกอบทั้งสองนี้
เปนตัวบงชี้ถึงคุณภาพที่ต่ําลงของผลิตภัณฑ (Zhang et al., 1994; Balladin et al., 1997) โครงสราง 
และความสัมพันธของสารที่ใหความเผ็ดที่สําคัญในขิงดังแสดงใน Figure 3 
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Figure 3.  Structure and relationship among the pungent principles of ginger  
ท่ีมา : Balladin และคณะ (1997) 

1.6 ความปลอดภัยของการใชขิงหรือสารสกัดจากขิง  
 เนื่องจากสมบัติที่เปนประโยชนของสารสําคัญจากขิง ทั้งการใชในรูปของขิงแหง

หรือสารสกัดจากขิง ซ่ึงมีปริมาณสารออกฤทธิ์แตกตางกันไป ขึ้นอยูกับกระบวนการผลิต ทั้งนี้หาก
ไมมีการควบคุมกระบวนการ หรือการทดสอบความเปนพิษของสารออกฤทธิ์เหลานี้กอน อาจเกิด
อันตรายแกผูใชได ดังนั้นจําเปนตองมีการทดสอบผลกระทบของสารเหลานี้กอนนําไปใช อยางไรก็
ตาม ไดมีรายงานวิจัยหลายฉบับที่ยืนยันถึงความปลอดภัย และไมเปนพิษของสารออกฤทธิ์ในขิง 
และสารสกัดจากขิง นอกจากนี้ Weidner และ Sigwart (2001) รายงานวา องคการอาหารและยาของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา (USFDA) ไดจัดใหขิงทั้งในรูปที่เปนขิงแหง และสารสกัดจากขิงอยูในกลุม
สารที่มีความปลอดภัยตอผูบริโภค (Generally Recognized as Safe, GRAS)  
    จากรายงานการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของสารสกัดจากขิง โดยการให
สารสกัดจากขิงที่สกัดโดยใช 80.0% เอทธานอล ในปริมาณ 2.5 กรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว แกหนู
ทดลอง ซ่ึงไมพบการตายของหนูดังกลาว สวนการใหสารสกัดในปริมาณ 3.0 และ 3.5 กรัม/
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กิโลกรัมน้ําหนักตัว เปนเหตุใหมีอัตราการตายภายหลัง 72 ช่ัวโมง เทากับ 20.0 และ 30.0% 
ตามลําดับ  และมีรายงานคา LD50 (Lethal dose 50% คือ ปริมาณสารตอน้ําหนักตัวเปนกิโลกรัม ที่
ทําใหกลุมสัตวทดลองตาย 50%) ของน้ํามันจากขิง มีคามากกวา 5.0 กรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว 
(Chrubasik et al., 2005) และคา LD50 ของสาร [6]-gingerol และ [6]-shogaol มีคาเทากับ 250.0 และ
680.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ (รัตนา อินทรานุปกรณ, 2550) นอกจากนี้ Weidner และ 
Sigwart (2001) ไดทดสอบผลขางเคียงของสารสกัดจากขิง (EV.EXT33) ในระหวางการตั้งครรภ
ของหนู โดยใหสารสกัดในปริมาณ 100.0, 333.0 และ 1,000.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม แกหนูที่ตั้งครรภ 
ซ่ึงไมพบความผิดปกติของหนูในระหวางการตั้งครรภ แมวาจะใหสารสกัดในปริมาณที่สูงถึง 
1,000.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม อยางไรก็ตามขิงอาจมีผลตออาการเสียดทอง โดยการใชในระดับที่สูง
กวา 6.0 กรัม อาจทําใหเกิดอาการระคายเคืองในกระเพาะอาหาร(Chrubasik et al., 2005)    

1.7 การใชประโยชนของขิงหรือสารสกัดจากขิงเพื่อเปนสารใหกล่ินรสในอุตสาหกรรมอาหาร  
 ขิง เปนพืชสมุนไพรที่มีการนําไปใชประโยชนอย างกว างขวาง  ทั้ งทาง

อุตสาหกรรมอาหาร ทางการแพทย และเภสัชกรรม นอกจากขิงจะมีคุณคาทางโภชนาการโดยตรง
แลว ยังมีสวนประกอบสําคัญที่ใหกล่ินรสและความเผ็ดรอนที่เปนเอกลักษณ และยังมีสมบัติที่เปน
ประโยชนตอสุขภาพ (Surh et al., 1998; Ali et al., 2008) นอกจากนํามาใชรับประทานหรือใชเปน
สวนประกอบในอาหารแลว ไดมีการนําขิงไปทําการแปรรูปเปนเพื่อใชเปนสารใหกล่ินรสในทาง
อุตสาหกรรมอาหารดังนี้  

1.7.1 ขิงแหงและขิงผง (Dried ginger and dried ginger powder)  
      แมวาการบริโภคขิงในรูปขิงสด จะใหกล่ินรสที่ดีกวาขิงแหง แตอยางไรก็ตามขิง
สดมีขอจํากัดในดานการเก็บรักษา หรือการใชประโยชนบางประเภท เชน การสกัดแยกสารสําคัญ
จะตองมีการลดปริมาณความชื้นในขิงกอนการแปรรูปในขั้นตอนตอไป ดังนั้นจึงตองมีการทําแหง
ขิง อุณหภูมิที่ใชในการทําแหงขิงควรอยูในชวง 55.0-60.0 องศาเซลเซียส ทําแหงจนมีความชื้น
ประมาณ 8.00-10.00% (มารีนา มะหนิ และคณะ, 2546; Balakrishnan, 2004) โดยในการทําแหงนั้น
อาจใชวิธีการตากแดด หรือการอบแหงโดยใชเครื่องอบแหง Prasad และ Vijay (2005) เปรียบเทียบ
วิธีการทําแหงชิ้นขิงที่มีความหนา 8.0 มิลลิเมตร ระหวางการทําแหงโดยใชตูอบพลังงานแสงอาทติย
ซ่ึงมีอุณหภูมิเฉล่ียในชวง 40.0-60.0 องศาเซลเซียส และการทําแหงโดยการตากแดด จนขิงมี
ความชื้นสุดทายประมาณ 10.00-11.00% พบวา การทําแหงขิงโดยใชตูอบพลังงานแสงอาทิตยมี
ปริมาณน้ํามันหอมระเหย เทากับ 2.48% ซ่ึงสูงกวาการทําแหงโดยการตากแดด ซ่ึงมีปริมาณน้ํามัน
หอมระเหย เทากับ 1.28% นอกจากนี้ Menon และคณะ (2007) เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีใน
ขิงที่ทําแหงโดยวิธีตากแดด และวิธีอบดวยตูอบที่อุณหภูมิ 50.0 องศาเซลเซียส โดยนําขิงที่ผานการ
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ทําแหงมาทําการสกัดน้ํามันหอมระเหย โดยวิธีการกลั่นดวยไอน้ํา และวิเคราะหองคประกอบของ
สารระเหยดวยเทคนิคแกสโครมาโตรกราฟ (Gas chromatography) โดยใช GC-MS (Gas 
chromatography–mass spectrometry) พบวา การทําแหงมีผลตอการลดลงของสารในกลุมโมโน
เทอรฟนแอลกอฮอล (Monoterpene alcohols) และเซสควิเทอรฟนแอลกอฮอล (Sesquiterpene 
alcohols) นอกจากนี้น้ํามันหอมระเหยที่สกัดไดจากขิงที่ผานการทําแหงดวยตูอบ มีองคประกอบ
ของสารใหกล่ินรสสูงกวาการทําแหงดวยการตากแดด เปนจํานวน 26 ชนิด สําหรับขิงแหงสามารถ
นําไปใชประโยชนในการแปรรูปเปนขิงผง น้ํามันขิง (Ginger oil) หรือโอเลโอเรซินขิง (Ginger 
oleoresin) ตอไป  
      สําหรับขิงผง คือ ผลิตภัณฑที่นําขิงแหงมาบดและลดขนาดใหมีขนาดอนุภาค
ประมาณ 50-60 เมช (Mesh) (Balakrishnan, 2004) ซ่ึงมีการนําขิงผงไปใชเปนสวนประกอบใน
อาหาร หรืออุตสาหกรรมเครื่องดื่ม เชน ทําเบียร ไวน และผลิตภัณฑเบเกอรี่ เปนตน โดยในการเก็บ
รักษาขิงผง จะตองเก็บในที่แหง บรรจุในบรรจุภัณฑที่ปดสนิท และมีอุณหภูมิไมสูงเกินไป  

1.7.2 น้ํามันขิง (Ginger oil) 
    ขิงแหงมีปริมาณของน้ํามันหอมระเหยประมาณ 1.50-2.50% มีลักษณะเปนสี

เหลืองขนและเหนียว ละลายไดบางในแอลกอฮอล เปนสารที่ใหกล่ินหอม ไมมีกล่ินฉุนหรือความ
เผ็ด ซ่ึงแตกตางจากคุณสมบัติของน้ํามันชัน (Balakrishnan, 2004) น้ํามันขิงประกอบดวย
องคประกอบทางเคมีหลายชนิด เชน เซสควิเทอรฟน (Sesquiterpenes) ไดแก ซิงจิเบอรีน เปนตน 
โมโนเทอรฟน (Monoterpenes) ไดแก ไมรซีน ดี-ลิโมนีน (D-limonene) และไพนีน เปนตน เซสควิ
เทอรฟนแอลกอฮอล ได แก ซิงจิเบอรอล เปนตน (Menon et al., 2007) น้ํามันขิงสกัดไดโดยวิธีการ
กล่ันดวยน้ําหรือไอน้ํา โดยขิงที่จะนํามาสกัดสามารถใชไดทั้งขิงสด และขิงแหงทั้งชนิดมีเปลือก
และลอกเปลือกออกแตปริมาณน้ํามันขิงที่ไดจะไมเทากัน Mathew และคณะ (1973 อางโดย ไฉน 
ยอดเพชร, 2542) รายงานวา น้ํามันขิงสวนใหญอยูที่บริเวณเปลือกของขิง โดยการสกัดน้ํามันขิงดวย
วิธีการกลั่นดวยไอน้ําโดยใชขิงที่ไมลอกเปลือกออกจะใหผลได (Yield) เทากับ 1.90% แตเมื่อลอก
เปลือกออกจะใหผลได เทากับ 0.80% Salzer (1997 อางโดย Balakrishnan, 2004) รายงานวาซิงจิ
เบอรีน และบีตา-เซสควิฟลแลนดรีน (β–Sesquiphellandrene) เปนองคประกอบสําคัญในการบงชี้
คุณภาพของน้ํามันขิง ซ่ึงสารทั้งสองมีปริมาณสูงในน้ํามันขิงที่เตรียมใหม และจะเปลี่ยนแปลงเปน 
อา-เคอรคูมีน (Ar-curcumene) ในระหวางการเก็บรักษา สําหรับน้ํามันขิงนั้นสามารถนําไปใชเปน
สารใหกล่ินรสในอาหาร ทดแทนการใชขิงสด เนื่องจากมีขอดี คือ สามารถควบคุมคุณภาพ และ
ระดับของกล่ินรสไดตามที่ตองการ โดยปริมาณของน้ํามันขิงที่มีการนําไปใชในอาหารดังแสดงใน 
Table 4  
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Table 4. Approximate dosages of ginger oil for typical applications 

Type of food  Dosages (ppm) 
Nonalcoholic beverages 
Ice cream  
Candy  
Baked goods  
Condiments 
Meats  

17 
20 
14 
47 
13 
12 

ท่ีมา : Balakrishnan (2004) 

1.7.3 โอเลโอเรซินขิง (Ginger oleoresin)  
    ขิงมีปริมาณโอเลโอเรซินหรือน้ํามันชัน ประมาณ 4.00-5.00% ของน้ําหนัก มี

ลักษณะเปนของเหลว สีน้ําตาลดํา มีกล่ินฉุน และความเผ็ด น้ํามันชัน ประกอบดวย น้ํามันหอม
ระเหย ประมาณ 15.00-35.00% สารใหกล่ินฉุนและความเผ็ด ประมาณ 25.00-30.00% โดยมีจินเจอ
รอล เปนองคประกอบหลัก และองคประกอบเคมีอ่ืนๆ เชน กรดไขมัน คารโบไฮเดรต และกรด
ปาลมมิติค เปนตน (ไฉน ยอดเพชร, 2540) จินเจอรอลเปนองคประกอบที่สําคัญในน้ํามันชัน แตจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนโชกาออล และซิงเจอโรนในระหวางการเก็บรักษาทําใหคุณภาพของ
น้ํามันชันต่ําลง มีกล่ินรสผิดปกติ นอกจากนี้โชกาออลจะใหความเผ็ดสูงกวาจินเจอรอล (Zhang et 
al., 1994; Bartley, 1995; He et al., 1998) น้ํามันชันผลิตขึ้นเพื่อใชเปนเครื่องเทศในอุตสาหกรรม
อาหารกระปอง โดยผสมน้ํามันชันลงในอาหารกระปองเพื่อชวยควบคุมคุณภาพ ทดแทนการใสขิง
ลงไปในอาหารกระปองโดยตรง เพราะขิงแตละชนิดมีคุณภาพแตกตางกัน จึงทําใหไมสามารถ
ควบคุมคุณภาพ หรือระดับความเผ็ดได (ไฉน ยอดเพชร, 2540) สําหรับปริมาณของน้ํามันชันจากขิง
ที่มีการนําไปใชในอาหารดังแสดงใน Table 5 

2. การสกัดสารสกัดจากขิง  

  กระบวนการสกัดสารสกัดเปนขั้นตอนหนึ่งที่แยกเอาสารสําคัญออกจากสวนที่ไม
ตองการเพื่อใหไดสารสกัดที่มีความเขมขนของสารสําคัญสูง สามารถวิเคราะหองคประกอบทาง
เคมีของสารสกัดนั้นได และยังเปนการควบคุมทั้งดานคุณภาพ และปริมาณองคประกอบของสาร
สกัด (รัตนา อินทรานุปกรณ, 2547) ซ่ึงวิธีการสกัดสารสกัดที่ดีควรจะตองไดปริมาณสารสกัดที่สูง 
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ไมทํา ใหเกิดการเสื่อมสลายขององคประกอบที่สําคัญ และตัวทําละลายที่ใชตองไมเปนอันตราย
หรือตกคางในสารสกัด ไดมีการศึกษาวิธีการสกัดสารสกัดจากขิง 3 วิธี ดังนี้ 

Table 5. Approximate dosages of ginger oleoresin for typical applications 

Type of food  Dosages (ppm) 
Nonalcoholic beverages 
Ice cream  
Candy  
Baked goods  
Condiments 
Meats  

79 
36-65 

27 
52 

10-1000 
30-250 

ท่ีมา : Balakrishnan (2004) 

 2.1 การกล่ัน (Distillation)  
    การกลั่นเปนการนําเอาสารอินทรียที่ระเหยได และน้ําออกมาดวยกัน สารที่กล่ัน
ดวยวิธีนี้ตองไมรวมเปนเนื้อเดียวกันกับน้ํา โดยทั้งสารอินทรียที่ระเหยได และน้ําจะถูกกลั่นออกมา
ที่อุณหภูมิต่ํากวาจุดเดือดของมันเอง (Balakrishnan, 2004) การกลั่นเปนวิธีที่เหมาะสมในการสกัด
น้ํามันหอมระเหยในพืช แตเนื่องจากการกลั่นเปนวิธีการที่ใชอุณหภูมิสูง อาจทําใหองคประกอบ
ทางเคมีบางประการเปลี่ยนแปลงไป จึงไมเหมาะในการนํามาสกัดสารที่ไมคงทนตอความรอน 
อยางไรก็ตามการกลั่น จัดเปนวิธีการที่มีความปลอดภัย สารสกัดที่ไดไมมีพิษตกคางจากตัวทํา
ละลายอินทรีย จึงสามารถนําสารสกัดพวกนี้ไปใชในผลิตภัณฑอาหารเพื่อสุขภาพได (รัตนา อินทรา
นุปกรณ, 2547; Hinneburg et al., 2006) การกลั่นแบงออกเปน 3 วิธี ดังนี้ 
  2.1.1 การกลั่นโดยใชน้ํา (Water distillation) เปนการตมตัวอยางกับน้ํา นิยมใชกับพืชแหง 
และสารในพืชที่ไมสลายเมื่อโดนความรอน วิธีนี้ตัวอยางจะแชอยูในน้ําเดือดตลอดระยะเวลาการ
กล่ันและจะถูกใหความรอนโดยตรง โดยสวนของไอน้ําและน้ํามันหอมระเหยจะระเหยขึ้นมา
ควบแนนในเครื่องควบแนน (Condenser) แลวลงมาในภาชนะรองรับ จากนั้นน้ํามันหอมระเหยจะ
แยกตัวออกจากน้ํา โดยอาศัยหลักความแตกตางของความถวงจําเพาะ (Balakrishnan, 2004) 
  2.1.2 การกลั่นโดยใชไอน้ํา (Steam distillation) วิธีนี้ใชกับพืชสด โดยนําตัวอยางใสลงใน
ภาชนะแลวผานไอน้ําลงไปในตัวอยาง จากนั้นไอน้ําจะพาน้ํามันหอมระเหยไปยังเครื่องควบแนน 
แลวกล่ันตัวเปนของเหลว (ศรีรัตน กสิวงศ, 2534) 
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  2.1.3 การกล่ันโดยใชน้ําและไอน้ํา (Water and steam distillation) วิธีนี้ใชไดทั้งพืชสดและ
พืชแหง ซ่ึงอาจถูกทําลายไดงายเมื่อถูกตม วิธีนี้นําตัวอยางใสลงในภาชนะ จากนั้นเติมน้ําใหทวม 
แลวผานไอน้ําลงไปในตัวอยางเพื่อใหน้ํามันหอมระเหยออกมาพรอมกับไอน้ําแลวควบแนนลงใน
ภาชนะรองรับ (Balakrishnan, 2004)   
     กฤติกา นรจิตร (2548) เปรียบเทียบปริมาณน้ํามันหอมระเหยจากขิงสดที่สกัดดวย
การกลั่นโดยใชน้ํา และการกลั่นโดยใชไอน้ํา พบวา การกลั่นโดยการใชน้ําและไอน้ํา ใหปริมาณ
น้ํามันหอมระเหยเทากับ 0.27 และ 0.05% ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณของน้ํามันหอมระเหยที่กล่ันโดยใช
ไอน้ําจะต่ํากวาการกลั่นโดยใชน้ํา เนื่องจาก การกลั่นดวยไอน้ําจะมีสวนกําเนิดของไอน้ําแยกอยูกับ
หมอกล่ันทําใหความรอนไมไดสัมผัสกับตัวอยางพืชโดยตรง ดังนั้นการเขาถึงบริเวณที่สะสมน้ํามัน
หอมระเหยของเซลลพืชจึงเปนไปไดยาก โดยเฉพาะพืชที่มีน้ํามันหอมระเหยอยูลึกลงไปจากชั้น
เซลลผิว 

 2.2 การสกัดโดยใชตัวทําละลาย (Solvent extraction)  
    เปนการใชหลักของความสามารถในการละลายของตัวทําละลายอินทรียที่มีตอ
สารแตละชนิด โดยสารที่ตองการสกัด และตัวทําละลายจะตองมีสมบัติความเปนขั้วคลายคลึงกัน 
และตัวทําละลายควรมีความสามารถในการละลายสารที่ตองการออกมามากที่สุด และไมละลาย
หรือละลายองคประกอบอื่นๆ ไดนอย (Selectivity) (รัตนา อินทรานุปกรณ, 2547; สมจิตร วงศกํา
ชัย, 2544) ไดมีการศึกษาถึงการใชตัวทําละลายอินทรียหลายชนิดในการสกัดสารสกัดจากขิง เชน 
เอทธานอล เมทธานอล อะซิโตน ไอโซโพรพานอล และไดคลอโรมีเทน เปนตน (Spiro et al., 
1990; Surveswaran et al., 2007) ซ่ึงตัวทําละลายแตละชนิดจะมีประสิทธิภาพในการสกัดที่แตกตาง
กัน เนื่องจากมีสมบัติในการละลายสารที่ตองการไดแตกตางกัน อยางไรก็ตามในการเลือกใชตัวทํา
ละลายอินทรียจะตองคํานึงถึงความปลอดภัย ไมมีพิษ และไมตกคางในผลิตภัณฑ  
    Nobrega และคณะ (1997) ศึกษาผลของตัวทําละลายที่ใชสกัดตอปริมาณสาร     
[6]-gingerol ในสารสกัดจากขิง โดยใช เอทธานอล ไอโซโพรพานอล และคารบอนไดออกไซด
เหลว วิเคราะหองคประกอบของสารสกัดโดยใช GC-MS รายงานคาในรูป %relative peak area 
พบวา การใช 99.80% เอทธานอล ในอัตราสวนขิง 10 กรัม ตอ เอทธานอล 75 กรัม สกัดเปน
ระยะเวลา 6 ช่ัวโมง ใหปริมาณ [6]-gingerol สูงที่สุด เทากับ 3.81% สวนการสกัดโดยใช 95.00% 
ไอโซโพรพานอล ในอัตราสวนขิง 10 กรัม ตอ ไอโซโพรพานอล 75 กรัม สกัดเปนระยะเวลา 6 
ช่ัวโมง ใหปริมาณ [6]-gingerol สูงที่สุด เทากับ 1.29% สวนการสกัดโดยใชคารบอนไดออกไซด
เหลว ที่อุณหภูมิ 16.0 องศาเซลเซียส ความดัน 70.0 บาร และอัตราการไหลของคารบอนได 
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ออกไซด เทากับ 5.30 กรัมของคารบอนไดออกไซด/นาที สกัดเปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ใหปริมาณ 
[6]-gingerol สูงที่สุด เทากับ 80.71% 

 Zaeoung (2004) ศึกษาผลของตัวทําละลายและวิธีการสกัด ตอปริมาณผลได และ
สมบัติการตานอนุมูลอิสระของขิง โดยแบงออกเปนการสกัดขิงสดโดยใชเมทธานอล หรือน้ําเปน
ตัวทําละลาย และสกัดน้ํามันหอมระเหย ดวยการกลั่นโดยใชน้ํา พบวา การสกัดสารสกัดจากขิงโดย
ใชเมทธานอล น้ํา และการกลั่นโดยใชน้ํา ใหผลได เทากับ 2.60, 1.90% และ 0.10% โดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ เมื่อนํามาทดสอบสมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH รายงานคาในรูป %inhibition พบวา 
สารสกัดที่ไดจากการสกัดดวยเมทธานอลมีสมบัติตานอนุมูลอิสระที่ดีกวาสารสกัดที่ไดจากการ
สกัดดวยน้ํา และน้ํามันหอมระเหย ซ่ึงมี %inhibition เทากับ 86.60, 61.50 และ 4.10 ตามลําดับ และ
คํานวณคา EC50 (Efficient concentration, ปริมาณของสารตัวอยางตอ 1 มิลลิลิตร (ของสารละลาย 
DPPH และสารละลายตัวอยาง) ที่ไปลดความเขมขนของอนุมูลอิสระ DPPH ลง 50% จากความ
เขมขนของสารละลาย DPPH เร่ิมตน) ของสารสกัดที่ไดจากการสกัดดวยเมทธานอล ไดเทากับ 
35.60 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานบีเอชที มีคา EC50 เทากับ 8.20 
ไมโครกรัม/ มิลลิลิตร เมื่อนําสารสกัดที่ไดจากการสกัดดวยเมทธานอลของขิงมาแยกสาร         
สําคัญและทดสอบสมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH พบวา คา EC50 ของสาร [6]-shogaol,                            
[6]-dehydrogingerdione และ [6]-gingerol เทากับ 4.00, 4.4 และ 4.7 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
ตามลําดับ 

 2.3 การสกัดโดยใชของไหลเหนือวิกฤต  
     เทคนิคการสกัดดวยของไหลเหนือวิกฤตไดเขามามีบทบาทตอการสกัดสารจาก
ผลิตภัณฑธรรมชาติเพิ่มมากขึ้น ไมวาจะเปนการสกัดกลิ่น สี สารออกฤทธิ์จากธรรมชาติ เพื่อใช
สําหรับยา ผลิตภัณฑบํารุงภัณฑ หรืออาหารก็ตาม ของไหลเหนือวิกฤตจะมีสมบัติในการเคลื่อนที่ 
และการแพรกระจายไดดีกวาของเหลว จึงสกัดสารออกจากของแข็งไดรวดเร็ว และยังมีความ
หนาแนนคลายของเหลวซึ่งจะเปนการเพิ่มคาการละลาย แตมีความหนืดนอยคลายกับกาซและไมมี
แรงตึงผิวจึงสามารถเคลื่อนที่ผานเขาไปในโครงสรางที่มีรูพรุนไดงายซ่ึงจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการสกัด นอกจากนี้ภายหลังการสกัดตัวทําละลายสามารถระเหยออกจากตัวถูกละลายไดงาย
รวดเร็ว และไมเหลือตกคาง สารสกัดที่ไดจากวิธีการสกัดดังกลาวจึงมีความปลอดภัยตอสุขภาพ 
(เบ็ญ จรัก วายุภาพ, 2541; สมใจ ขจรชีพพันธุงาม และอาทิตย รังษีสันติวานนท, 2546) 
  2.3.1 หลักการของของไหลเหนือวิกฤต  
     ของไหลในสภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical fluid, SCF) คือ สารใดๆ ในสภาวะที่
มีอุณหภูมิอยูเหนืออุณหภูมิวิกฤต (Critical temperature, Tc) และมีความดันอยูเหนือความดันวิกฤต 
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(Critical pressure, Pc) สภาวะนี้สารดังกลาวจะไมควบแนน กลายเปนของเหลว หรือระเหย
กลายเปนกาซ ในสภาวะเชนนี้บางที เรียกวา ของไหล (Fluid) หากมีการเพิ่มความดันของสารให
สูงขึ้น สมบัติของสารจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องจากสมบัติคลายกาซ ไปสูสมบัติที่คลาย
ของเหลว  ซ่ึงสามารถอธิบายความหมายของของไหลในสภาวะเหนือวิกฤตโดยอาศัยเฟส
ไดอะแกรมหรือแผนผังวัฏภาค (Phase diagram) ดังแสดงใน Figure 4 เฟสไดอะแกรมเปนการนํา
กราฟความสัมพันธระหวางความดันและอุณหภูมิของสารใดๆ 3 สถานะรวมกัน คือ กราฟ
ความสัมพันธระหวางความดันและอุณหภูมิสําหรับสมดุลของแข็ง-ของเหลว ของเหลว-กาซ และ
ของแข็ง-กาซ จาก Figure 4 แสดงบริเวณที่สารอยูในสถานะเปนของแข็ง ของเหลว และกาซ เสน 
AC เปนเสนสมดุลระหวางบริเวณที่สารอยูในสถานะของแข็งและกาซ เรียกเสนนี้วา เสนการระเหิด 
(Sublimation line) เสน BC เปนเสนสมดุลระหวางบริเวณที่สารอยูในสถานะของแข็งและของเหลว 
เรียกเสนนี้วา เสนการหลอมเหลว (Fusion line) และเสน DC เปนเสนสมดุลระหวางบริเวณที่สารอยู
ในสถานะของเหลวและกาซ เรียกเสนนี้วา เสนการเดือด (Vapor line หรือ Boiling line) ที่จุดใดๆ 
บนเสนเหลานี้ หมายถึงวา ระบบประกอบดวยสองเฟสที่อยูในสมดุลกัน จุดที่อยูระหวางทั้งสาม
สถานะ ที่เรียกวา จุดทริเปล (Triple point, TP)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figure 4.  Phase diagram of carbon dioxide 
ท่ีมา : ตะวัน ฉัตรสูงเนิน (2543)   
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    กาซสามารถเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวได 2 วิธี คือ โดยการเพิ่มความดัน หรือ
ลดอุณหภูมิ เพื่อลดพลังงานจลน (Kinetic energy) ทําใหระยะหางระหวางโมเลกุลของกาซลดลง 
เกิดแรงดึงดูดระหวางกันมากขึ้น จนกระทั่งสามารถควบแนนเปนของเหลว แตที่อุณหภูมิสูงกวา
อุณหภูมิวิกฤต โมเลกุลของกาซจะมีพลังงานจลนมาก แมจะเพิ่มความดันเทาไร ก็ไมสามารถทําให
กาซเกิดการควบแนนเปนของเหลวได โดยอุณหภูมิสูงสุดที่กาซยังสามารถควบแนนเปนของเหลว
ได เรียกวา อุณหภูมิวิกฤต (Critical temperature, Tc) และความดันที่จุดนี้เรียกวา ความดันวิกฤต 
(Critical pressure, Pc) สําหรับจุดที่มีอุณหภูมิเทากับ Tc และความดันเทากับ Pc เรียกวา จุดวิกฤต 
(Critical point, CP) เมื่ออุณหภูมิมากกวา Tc และความดันมากกวา Pc สารจะอยูในสถานะที่ไม
สามารถจําแนกไดวาเปนกาซ หรือของเหลว และเรียกสารที่อยูในสถานะนี้วา ของไหลเหนือวิกฤต 
(Supercritical fluid) ซ่ึงคา Tc และ Pc จะเปนคาคงที่และเปนสมบัติเฉพาะของสาร (ตะวัน ฉัตรสูง
เนิน, 2543; สมใจ ขจรชีพพันธุงาม และอาทิตย รังษีสันติวานนท, 2546) ดังแสดงใน Table 6 

Table 6. Physical properties of several solvent used in supercritical extraction  

Critical constant Solvent Normal boiling 
point (oC) Pressure 

 (bar) 
Temperature 

(oC) 
Density 
(g/cm3) 

Carbon dioxide 
Ethane  
Ethylene  
Propane  
Propylene 
Benzene  
Toluene  
Trichlorofluoromethane  
Nitrous oxide  
Ammonia  
Water   

-78.50 
-88.00 
-103.70 
-44.50 
-47.70 
80.10 
110.00 
23.70 
-89.00 
-33.40 
100.00 

73.80 
48.80 
50.40 
42.50 
46.20 
48.90 
41.10 
44.10 
71.00 
112.80 
220.50 

31.10 
32.20 
9.30 
96.70 
91.90 
289.00 
318.60 
196.60 
36.50 
132.50 
374.20 

0.47 
0.20 
0.20 
0.22 
0.23 
0.30 
0.29 
0.55 
0.46 
0.24 
0.28 

 ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Mukhopadhyay (2000) 
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    ของไหลเหนือวิกฤตมีสมบัติทางเคมีฟสิกส (Physiochemical properties) อยู
ระหวางกาซกับของเหลว ดังแสดงใน Table 7 ซ่ึงความหนาแนน (Density) ของของไหลเหนือ
วิกฤตมีคาใกลเคียงกับของเหลว เมื่อนํามาใชเปนตัวทําละลาย โมเลกุลของสารหรืออนุภาคของแข็ง
ที่ตองการละลายจะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของของไหลเหนือวิกฤต และเกิดอันตรกิริยา
(Interaction) กัน ทําใหพลังงานหรือเอนทาลป (Enthalpy) ลดลงจนเกิดการละลายไดดี ใน
ขณะเดียวกันของไหลเหนือวิกฤตยังมีความหนืด (Viscosity) และสัมประสิทธิ์การแพรกระจาย 
(Diffusion coefficient) ที่ใกลเคียงกับกาซ ทําใหสามารถแพรแทรกเขาไปในโครงสรางของของแข็ง
หรือแมททริกซ (Matrix) ไดดี ดวยสมบัติเหลานี้ จึงนิยมนําของไหลเหนือวิกฤตมาใชเปนตัวทํา
ละลาย เนื่องจากมีขอดีกวาตัวทําละลายที่อยูในสถานะของเหลว คือ มีอัตราการถายเทมวล (Mass 
transfer) เร็วกวา และมีความสามารถในการทําละลาย (Solvent power) ดีกวา (ตะวัน ฉัตรสูงเนิน, 
2543; Mukhopadhyay, 2000; Herrero et al., 2006)  

Table 7. Range values of physiochemical properties of gases, liquids and supercritical fluids  

State of fluid Density 
(ρ, g/ cm3) 

Diffusivity 
(D, cm2/s) 

Viscosity 
(μ, g s/cm) 

Gas 
ρ = 1.0 atm; T = 21.0oC 
Liquid  
ρ = 1.0 atm; T = 15.0-30.0oC 
Supercritical  
ρ = ρc; T = Tc

 
10-3 

 
1 
 

0.3-0.8 

 
10-1 

 
<10-5 

 
10-3 -10-4

 
10-4 

 
10-2 

 
10-3 -10-4

ท่ีมา : Herrero และคณะ (2006)  

    ในการสกัดผลิตภัณฑทางธรรมชาติเพื่อนําไปใชในทางอุตสาหกรรมอาหารหรือ
ยา  ตัวทําละลายเหนือวิกฤตที่นิยมใชคือ คารบอนไดออกไซด ซ่ึงมีอุณหภูมิวิกฤตที่ 31.1 องศา
เซลเซียส  และความดันวิกฤตที่ 73.8 บาร เนื่องจากมีอุณหภูมิวิกฤต ไมสูงมากนักจึงเหมาะสมตอ
การสกัดสารจากธรรมชาติที่ไมคงทนตอความรอน และคารบอนไดออกไซดยังมีขอดี คือ ไมติดไฟ 
ไมเปนพิษ ไมมีกล่ินหรือรสชาติ และยังถูกจัดอยูในกลุมสารที่มีความปลอดภัยตอผูบริโภค 
(Generally Recognized as Safe, GRAS) ทั้งยังไมมีปญหาเรื่องตัวทําละลายตกคางในผลิตภัณฑที่
สกัดออกมา เนื่องจากคารบอนไดออกไซดสามารถเปลี่ยนสภาพกลับเปนกาซไดที่อุณหภูมิหอง 
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(Mukhopadhyay, 2000; Herrero et al., 2006) โดยทั่วไปความสามารถในการสกัดสารโดยใช
คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต ขึ้นอยูกับหมูฟงกชันของสาร น้ําหนักโมเลกุลของสาร และสภาพ
ขั้วของสาร เชน สารกลุมไฮโดรคารบอน หรือสารอินทรีย ที่มีขั้วคอนขางต่ํา ไดแก เอสเทอร 
อีเทอร แอลดีไฮด คีโตน และอีพอกไซด สามารถสกัดไดที่ความดันในชวง 75.0-100.0 บาร ในขณะ
ที่สารที่มีขั้วปานกลาง เชน อนุพันธของเบนซีน ที่มีหมูคารบอกซิลิกหนึ่งหมู และหมูไฮดรอก        
ซิลสองหมู สามารถละลายไดปานกลางกับคารบอนไดออกไซดในสถานะวิกฤต สวนสารที่มีความ
เปนขั้วสูง เชน อนุพันธของเบนซีน ที่มีหมูคารบอกซิลิกหนึ่งหมู และหมูไฮดรอกซิลสามหมูหรือ
มากกวา จะละลายไดต่ํากับคารบอนไดออกไซดในสถานะวิกฤต (Mukhopadhyay, 2000)โดยการ
จําแนกความสามารถในการละลายของกลุมสารกับคารบอนไดออกไซดในสภาวะเหนือวิกฤต ดัง
แสดงใน Table 8 

Table 8.  Solubility of botanical compounds in liquid and supercritical carbon dioxide  

Solubility  Botanical compounds  
Very soluble Nonpolar and slightly polar low M.W.(<250) organics  

e.g. mono and sesquiterpenes, thiols, pyrazines, acetic acid, 
benzaldehyde, hexanol, glycerol, acetates    

Sparingly soluble Higher M.W. (<400) organics  
e.g. substituted terpenes and sesquiterpenes, water, oleic acid, 
decanol, saturated lipids up to C12

Almost insoluble Organics with M.W. above 400 
e.g. sugar, proteins , tannins, waxes, chlorophyll, carotenoids, 
citric, malic acid, amino acids, nitrates, pesticides, insecticides,  

ท่ีมา : Mukhopadhyay (2000) 

  2.3.2 สมบัติของของไหลเหนือวิกฤต 
     สําหรับสมบัติของของไหลเหนือวิกฤตที่สงผลใหการสกัดเกิดขึ้นไดดีกวาเมื่อ
เทียบกับตัวทําละลายทั่วไป สามารถแบงออกได 3 ประการ ดังนี้ (สมใจ ขจรชีพพันธุงาม และ
อาทิตย รังษีสันติวานนท, 2546)  
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    2.3.2.1 สมบัติการถายเท (Transportation property)  
    เนื่องจากของไหลเหนือวิกฤตมีความหนืดต่ํา และมีสัมประสิทธิ์การแพรสูง ทําให
สามารถกระจายตัวไดอยางทั่วถึง สามารถแทรกซึม (Penetration) เขาสูโครงสรางของของแข็งหรือ
อนุภาคที่มีตัวถูกละลายไดดี ทําใหตัวถูกละลายกระจายออกจากบริเวณการสกัดไปบริเวณอื่นไดงาย 
และมีอัตราการถายเทมวลสูง ความหนืด และสัมประสิทธิ์การแพรของของไหลเหนือวิกฤต ขึ้นอยู
กับหลายปจจัย เชน อุณหภูมิ ความดัน ดังนั้นจึงตองมีการปรับสภาวะของอุณหภูมิและความดันให
เหมาะสม เพื่อใหสกัดสารที่ตองการไดดีที่สุด  
    2.3.2.2 สมบัติในการละลายของตัวทําละลาย (Solvent power property)  
    ความสามารถในการละลายของตัวทําละลายเปนสมบัติเดนประการหนึ่งของของ
ไหลเหนือวิกฤตที่เหนือกวาตัวทําละลายที่เปนของเหลวทั่วไป เนื่องจากสามารถเลือก และปรับใหมี
คาตามตองการได โดยการปรับอุณหภูมิ ในกรณีของตัวทําละลายที่เปนของเหลว การเพิ่มอุณหภูมิ
จะทําใหมีการละลายของตัวถูกละลายเพิ่มขึ้น สําหรับของไหลเหนือวิกฤตการเพิ่มอุณหภูมิก็เปน
การเพิ่มการละลายของตัวถูกละลายเชนกัน แตในขณะเดียวกันการเพิ่มอุณหภูมิก็จะมีผลใหความ
หนาแนนของของไหลเหนือวิกฤตลดลง ซ่ึงจะสงผลใหเกิดระยะหางระหวางโมเลกุลของของไหล
เหนือวิกฤตกับตัวถูกละลาย ทําใหผลลัพธของการละลายโดยรวมของตัวถูกละลายมีคาลดลง ซ่ึง
ปญหานี้สามารถแกไขไดโดยการเพิ่มความดันใหกับของไหลเหนือวิกฤต เพื่อทําใหมีความ
หนาแนนเพิ่มขึ้นจนใกลเคียงกับสภาวะเริ่มตนกอนที่จะมีการเพิ่มอุณหภูมิ 
    2.3.2.3 สมบัติในการเลือกสกัด (Selectivity property)  
    ความสามารถในการเลือกสกัดเปนสมบัติที่ดีอีกขอหนึ่งของของไหลเหนือวิกฤต 
โดยการปรับอุณหภูมิและความดัน เพื่อใหมีความสามารถในการละลายที่เหมาะสม ในการสกัด
เฉพาะสารที่ตองการ โดยใหมีสารที่ไมตองการปนเปอนออกมานอยที่สุด จากการที่ของไหลเหนือ
วิกฤตมีสมบัติในการเลือกสกัดคอนขางดี จึงสามารถใชในการสกัดลําดับสวน (Fractionate 
extraction) ได โดยเริ่มทําการสกัดจากที่สภาวะใกลจุดวิกฤต แลวคอยๆ เพิ่มอุณหภูมิ และความดัน 
ทําใหสามารถสกัดแยกสารแตละชนิดออกจากกันได 
  2.3.3 กระบวนการสกัดดวยของไหลเหนือวิกฤต  
     โดยทั่วไประบบการสกัดสารโดยอาศัยของไหลเหนือวิกฤตในระดับอุตสาหกรรม 
ประกอบดวย (1) ปมของตัวทําละลาย  ซ่ึงจะเปนตัวนําสงของไหลเหนือวิกฤตไปตามระบบ (2) ปม
ของตัวทําละลายรวม ซ่ึงเปนตัวชวยเพิ่มความจําเพาะในการสกัดสาร (3) คอลัมนสกัด (4) และ (5) 
คอลัมนแยกซึ่งอาจมีไดมากกวาหนึ่งคอลัมน เปนสวนที่เก็บสารสกัดภายหลังลดความดันลง ดัง
แสดงใน Figure 5 นอกจากนี้คอลัมนสกัด และคอลัมนแยกสามารถปรับอุณหภูมิและความดันได 

  
 



 

23 

สารสกัดที่มาจากคอลัมนสกัดจะถูกแยกสวนไดในคอลัมนแยกโดยการปรับลดความดันลง ทําให
ของไหลเหนือวิกฤตเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติในการละลาย  จึงเกิดการแยกของสารตาม
ความสามารถในการละลายที่แตกตางกัน (Herrero et al., 2006) 
     ในขั้นตอนการสกัดนั้นเมื่อบรรจุวัตถุดิบลงในคอลัมนสกัดแลวคารบอนไดออก 
ไซดจะถูกสงผานไปยังปมเพื่อเพิ่มความดันและอุณหภูมิจนถึงจุดที่ตองการ คารบอนไดออกไซดที่
อยูในสภาวะของไหลเหนือวิกฤตจะถูกสงไปยังคอลัมนสกัด ภายหลังการสกัดสารทั้งหมดจะถูก
สงผานไปยังคอลัมนแยกเพื่อลดความดันลง สารที่สกัดไดจะถูกแยกออกจากคารบอนไดออกไซด 
สวนคารบอนไดออกไซดจะถูกนําไปเพิ่มความดันและกลับเขาสูเครื่องสกัดใหมอีกครั้ง (เบ็ญจรัก 
วายุภาพ, 2541; Mukhopadhyay, 2000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5. Diagram of a supercritical fluid extraction pilot plant. (1) CO2 pump; (2) modifier 
pump; (3) solid sample extraction cell; (4) fractional cell 1; (5) fractional cell 2; (6) 
valve 

ท่ีมา : Herrero และคณะ (2006) 

  2.3.4 การสกัดและปจจัยท่ีมีผลตอการสกัดสารสกัดจากขิงดวยคารบอนไดออกไซดเหนือ
วิกฤต  
     เนื่องจากวิธีการสกัดสารสกัดจากขิงแบบดั้งเดิม (Conventional separation 
processes) ทั้งการกลั่นดวยไอน้ํา และการสกัดโดยใชตัวทําละลาย ไมสามารถแยกทั้งสารที่ใหกล่ิน
รส และความเผ็ดไดพรอมกันในเวลาเดียวกัน การกลั่นดวยไอน้ํา เปนวิธีที่เหมาะสมในการแยก
น้ํามันหอมระเหย  แตไม เหมาะสมในการแยกสารที่ใหความเผ็ด  เนื่องจากความรอนจาก
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กระบวนการจะทําใหสารดังกลาวเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนสารกลุมอื่น สวนการสกัดน้ํามันชัน
โดยใชตัวทําละลาย เชน เอทธานอล หรืออะซิโตน มีผลทําใหกล่ินลดลง เนื่องจากการสูญเสียสารที่
ระเหยไดบางสวนไปในระหวางการระเหยตัวทําละลายออก (Yonei et al., 1995; Balakrishnan, 
2004) 
     ตอมาจึงไดมีการนําเทคโนโลยีการสกัดโดยใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตเขา
มาใชกับการสกัดสารสกัดจากขิง ทําใหไดสารสกัดที่ยังคงไปดวยสารที่ใหความเผ็ด และกลิ่นรส
ของขิง ซ่ึงมีคลายคลึงกับวัตถุดิบ เนื่องจากการสกัดทําไดที่อุณหภูมิไมสูงนัก จึงเหมาะสมกับ
องคประกอบที่ไวตอความรอน  และสามารถระเหยตัวทําละลายออกไดงาย จึงมีการสูญเสียของสาร
ที่ระเหยไดนอย นอกจากนี้การสกัดโดยใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต ยังมีสมบัติเลือกสกัด
สําหรับสารที่ตองการไดอีกดวย (Mukhopadhyay, 2000; Herrero et al., 2006) ซ่ึงไดมีการรวบรวม
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสกัดสารสกัดจากขิงดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต ดังแสดงใน 
Table 9   
     เพื่อใหการสกัดโดยวิ ธีคารบอนไดออกไซด เหนือวิกฤต  เปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพ จึงตองมีการศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการสกัด เพื่อที่จะหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
สกัด ใหปริมาณผลไดที่สูง และสารสกัดเหลานั้นยังคงสมบัติตามที่ตองการ ไดมีการศึกษาถึงปจจัย
ที่มีผลตอการสกัด ดังนี้  
    2.3.4.1 การลดปริมาณความชื้นกอนการสกัด  
     ปริมาณความชื้นที่สูงในวัตถุดิบอาจไปขัดขวางการสกัดของตัวทําละลายได แมวา
น้ําจะสามารถละลายในคารบอนไดออกไซดไดเพียง 0.30% อยางไรก็ตามถาวัตถุดิบมีน้ําในปริมาณ
ที่สูงเกินไปจะทําใหตัวถูกละลายที่มีความสามารถละลายน้ําไดดี จะกระจายรวมอยูกับน้ํา จึงไมถูก
สกัดออกมา เปนผลใหปริมาณสารสกัดลดลง (Lang and Wai 2001; Pourmortazavi and 
Hajimiradeghi, 2007) จึงตองมีการลดปริมาณน้ําออกกอนการสกัด มีผลทําใหโครงสรางภายในเปน
รูพรุน ตัวทําละลายสามารถแทรกซึมเขาไปไดงาย ชวยเพิ่มอัตราการสกัด Azian และคณะ (2004) 
รายงานวา การทําแหงขิงมีผลทําใหเกิดการฉีกขาดของสวนพาเรงคิมา และเซลลที่เก็บสะสมน้ํามัน 
(Oil cell) จึงทําใหเกิดการปลดปลอยน้ํามัน และแปงออกมารอบบริเวณเนื้อเยื่อ  
     Balachandran และคณะ (2006) ศึกษาผลของปริมาณความชื้น และวิธีการทําแหง
ตอปริมาณผลไดของสารสกัด และปริมาณสาร [6]-gingerol ของน้ํามันชันจากขิงที่สกัดดวย
คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต โดยใชขิงสด มีปริมาณความชื้นเทากับ 83.50% ขิงที่ผานการแหง
แบบระเหิด (Freeze dry) ที่ความดันสูง และมีอุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48-72 ช่ัวโมง 
และขิงที่ผานการทําแหงดวยตูอบ ที่อุณหภูมิ 60.0 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6 ช่ัวโมง กอนสกัดโดย

  
 



 

  
 

ใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต ที่ความดัน 160.0 บาร อุณหภูมิ 40.0 องศาเซลเซียส ความ
หนาแนนคารบอนไดออกไซด 796.4 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร พบวา ปริมาณความชื้นและวิธีการทํา
แหงมีผลตอผลไดของสารสกัด โดยการทําแหงขิงแบบระเหิด และการทําแหงดวยความรอน ให
ผลไดของสารสกัด เทากับ 0.16 และ 0.19% ตามลําดับ สวนการใชขิงสดในการสกัดจะใหปริมาณ
สารสกัดต่ําที่สุด เทากับ 0.12%เมื่อนํามาสารสกัดมาวิเคราะหปริมาณสาร [6]-gingerol ดวยเครื่อง 
HPLC  พบวา การทําแหงขิงแบบระเหิดมีปริมาณสาร [6]-gingerol ในสารสกัดสูงที่สุด เทากับ 
26.00% สวนการใชขิงสด และขิงที่ผานการอบแหงดวยตูอบ มีปริมาณสาร [6]-gingerol ในสาร
สกัด เทากับ 20.00 และ 16.00% ตามลําดับ 
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    2.3.4.2 ขนาดอนุภาคและการลดขนาด  
     อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะมีพื้นที่ในการถายเทมวลสารมากขึ้น และระยะทางที่ส้ันลง 
สงผลใหตัวถูกละลายที่อยูภายในของแข็งแพรกระจายออกสูตัวทําละลายไดเร็วขึ้น อยางไรก็ตาม
แมวาอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะทําใหการสกัดเปนไปไดอยางรวดเร็ว แตก็สงผลใหควบคุมอัตราการ
ไหลยากในขณะที่อนุภาคที่มีขนาดใหญ จะใชเวลานานในการสกัด เนื่องจากการแพรกระจายของ
ตัวทําละลายเขาสูภายในไดชา (Wang and Weller, 2006) ดังนั้นจึงตองลดขนาดวัตถุดิบกอนสกัด 
โดยทั่วไปการลดขนาดสามารถทําไดโดยการบด และการรอนผานตะแกรง เพื่อใหไดตัวอยางที่มี
ขนาดอนุภาคที่มีความสม่ําเสมอกัน นอกจากนี้การลดขนาดอนุภาคใหเล็กลงยังเปนการทําลายผนัง
เซลลใหแตกออก ทําใหสารภายในเซลลถูกสกัดไดงายขึ้น (del Valle et al., 2005)  
     Roy และคณะ (1996) ศึกษาผลของขนาดอนุภาคตออัตราการสกัดสารสกัดจากขิง 
โดยใชขิงที่ผานการทําแหงดวยวิธีการทําแหงแบบระเหิด ที่มีขนาดอนุภาค 0.35, 0.68 และ 2.56 
มิลลิเมตร สกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต ที่ความดัน 245.0 บาร อุณหภูมิ 40.0 องศา
เซลเซียส พบวา เมื่อลดขนาดอนุภาคขิงลงจาก 2.56 ไปเปน 0.35 มิลลิเมตร ทําใหอัตราการสกัด
เพิ่มขึ้น 1.75 เทา เพราะความตานทานการแพรของโมเลกุลสารภายในอนุภาคลดลง เนื่องจาก
ระยะทางในการแพรของสารออกจากอนุภาคลดลง 
     Balachadran และคณะ (2006) ศึกษาผลของขนาดอนุภาคของขิง ตอปริมาณสาร
สกัดที่ไดจากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต โดยใชขิงสดที่มีขนาดอนุภาคแตกตาง
กัน คือ 4.70, 6.00 และ 7.90 มิลลิเมตร ปริมาณ 0.45 กรัม (น้ําหนักฐานแหง) ในแตละชุดการ
ทดลอง นํามาสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต ที่ความดัน 160.0 บาร อุณหภูมิ 40.0 องศา
เซลเซียส ความหนาแนนคารบอนไดออกไซด 796.40 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร พบวา เมื่อลดขนาด
อนุภาคของขิงจาก 7.90 ไปเปน 4.70 มิลลิเมตร ทําใหปริมาณสารสกัดจากขิงที่ไดเพิ่มขึ้น 1.86 เทา
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Table 9.  Review on investigation of supercritical carbon dioxide extraction of ginger 
Extraction conditions 

Pa

(bar) 
Tb

(oC) 
ρc

(kg/m3) 
Timed

(hr) 
Modifier Flow ratee

(kg/hr) 
Separator 

(Pf/Tg) 

Extraction yield and active compounds References 

- 40.00 850 0.50 -  - [6]-gingerol = 7.00% (w/w) 
[6]-shogaol  = 0.20% (w/w) 

Bartley (1995) 

250.00 40.00 - - - 0.90 - Extraction yield = 4.00% (w/w) Yonei et al. (1995) 
250.00 60.00 - - - 0.90 - Extraction yield = 4.00% (w/w)  
295.00 80.00 - - - 0.90 - Extraction yield = 4.50% (w/w)  
246.00 40.00 - - - 0.90 1 h (79.0/60.0) 

2 i (45.0/30.0) 
[6]-gingerol = 16.00% (w/w)  
[6]-gingerol = 7.00% (w/w)  

 

246.00 40.00 - - - 0.90 1 (109.0/60.0) 
2 (45.0/30.0) 

[6]-gingerol = 24.00% (w/w)  
[6]-gingerol = 6.50% (w/w)  

 

500.00 80.00 - - - - 1 (250.0/65.0) 
2 (30.0/18.0) 

[6]-gingerol = 13.95% (w/w)  
 [6]-gingerol = 1.43% (w/w)  

Nguyen et al. (1998) 

300.00 40.00 - - - - - Extraction yield = 8.40% (w/w) 
Oleoresin = 54.40% (w/w extract) 
Gingerol = 24.40% (w/w extract) 

Catchpole et al. 
(2003)  
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Table 9.  Review on investigation of supercritical carbon dioxide extraction of ginger (Cont.)  
Extraction conditions 

Pa

(bar) 
Tb

(oC) 
ρc

(kg/m3) 
Timed

(hr) 
Modifier Flow ratee

(kg/hr) 
Separator 

(Pf/Tg) 

Extraction yield and active compounds References 

100.00 40.00 - 5.00-5.25 - 0.09 - - Leal et al. (2003) 
300.00 30.00 - 5.75-6.00 - 0.07 -   
200.00 35.00 866 - - 0.21 - Extraction yield = 2.65% (w/w) 

Gingerol;Shogaol = 50.70% 
Zancan et al. (2002)  

200.00 35.00 866 - 1.17%  
EtOHj

0.15 - Extraction yield = 2.48% (w/w) 
Gingerol;Shogaol = 49.40% 

 

250.00 35.00 901 - 1.17% 
IsoC3k

0.19 - Extraction yield = 2.19% (w/w) 
Gingerol;Shogaol = 42.30% 

 

200.00 40.00 841 1.00 - 0.20 - MTl = 3.60; STm = 37.90; HCn = 35.10 Martínez et al. (2003) 
200.00 40.00 841 2.00 - 0.20 - MT = 5.20; ST = 37.60; HC = 40.20  
250.00 40.00 881 1.00 - 0.20 - MT = 3.50; ST = 35.00; HC = 39.10  
250.00 40.00 881 2.00 - 0.20 - MT = 4.10; ST = 38.60; HC = 37.40  

Remark: aExtraction pressure; bExtraction temperature; cCarbon dioxide density; dExtraction time; eFlow rate of carbon dioxide; fSeparator pressure (bar); 
gSeparator temperature (oC); hFirst separator; iSecond separator; jEthanol; kIsopropyl alcohol; lMonoterpene; mSesquiterpene; nHydrocarbon  
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     2.3.4.3 ความดันและอุณหภูมิ 
     ความดันที่ใชในการสกัดมีผลตอการสกัดดวยของไหลเหนือวิกฤต โดยเมื่อเพิ่ม
ความดันจะทําใหความหนาแนน และความสามารถของตัวทําละลายเพิ่มขึ้น สําหรับสภาวะที่ใชใน
การสกัดสารแตละชนิดนั้นจะมีความแตกตางกัน เชน สภาวะที่ใชในการสกัดสารประกอบฟนอลิก 
จะแตกตางจากการสกัดน้ํามันหอมระเหย โดยทั่วไปน้ํามันหอมระเหยสามารถละลายออกมาไดที่
ความดันต่ํากวา 100.0 บาร และอุณหภูมิในชวง 40.0-55.0 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มความดันขึ้นทําให
สามารถสกัดสารที่มีขั้ว และสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงรวมถึงสารกลุมโพลีฟนอลออกมาไดเชนกัน 
(Díaz-Reinoso et al., 2006) แตการเพิ่มความดันใหสูงขึ้นเหนือกวาจุดวิกฤตมาก เปนผลใหของ
ไหลมีความหนืดเพิ่มขึ้น และสัมประสิทธิ์ของการแพรลดลง ในการสกัดที่ความดันสูงนั้น การเพิ่ม
อุณหภูมิอาจทําใหปริมาณสารที่สกัดลดลง เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความหนาแนน และ
ความสามารถในการทําละลายของของไหลจะลดลง สําหรับสารประกอบที่ไมคงทนตอความรอน 
ควรทําการสกัดที่อุณหภูมิไมสูงมากนัก เพื่อหลีกเลี่ยงการสลายตัว เชน สารประกอบฟนอลิกบาง
ชนิดสามารถเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชัน (Polymerisation) หรือออกซิไดสไดที่อุณหภูมิสูงกวา 
50.0 องศาเซลเซียส (Díaz-Reinoso et al., 2006) 
     Yonei และคณะ (1995) ศึกษาผลของความดันและอุณหภูมิตอผลไดของสารสกัด 
และปริมาณสาร [6]-gingerol ในสารสกัด โดยใชขิงแหงที่มีความชื้น 14.20% ขนาดอนุภาค 0.50 
มิลลิเมตร สกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต มีอัตราการไหล เทากับ 15.00 กรัม/นาที 
อุณหภูมิที่ใชสกัด 3 ระดับ คือ 40.0, 60.0 และ 80.0 องศาเซลเซียส และความดันในชวง 79.0-295.0 
บาร พบวา การสกัดที่อุณหภูมิ 40.0 และ 60.0 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มความดันจาก 80.0 ไปเปน 
150.0 บาร ทําใหผลไดของสารสกัดเพิ่มขึ้น และจะคงที่ที่ความดัน 200.0 บาร ซ่ึงทั้งสอง อุณหภูมิ
ใหผลไดของสารสกัดใกลเคียงกัน คือ เทากับ 4.00% โดยน้ําหนัก สวนการสกัดที่ 80.0 องศา
เซลเซียส ความดัน 295.0 บาร ใหผลไดของสารสกัด เทากับ 4.50% โดยน้ําหนัก เมื่อศึกษาผลของ
ความดัน และอุณหภูมิตอปริมาณสาร [6]-gingerol พบวา การสกัดที่ 40.0 และ 60.0 องศาเซลเซียส 
เมื่อเพิ่มความดันจาก 80.0 ไปเปน 150.0 บาร ทําใหปริมาณสาร [6]-gingerol เพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่ม
ความดันใหสูงกวา 200.0 บาร จะทําใหปริมาณสาร [6]-gingerol ในสารสกัดลดลง ทั้งสองอุณหภูมิ
การสกัด เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสาร [6]-gingerol ในสารสกัดที่ระดับความดันในการสกัดเดียวกัน 
พบวา การสกัดที่อุณหภูมิ 40.0 องศาเซลเซียสใหปริมาณสาร [6]-gingerol สูงที่สุด สวนการสกัดที่
อุณหภูมิ 80.0 องศาเซลเซียส ใหปริมาณสาร [6]-gingerol ต่ําที่สุด 
     Zancan และคณะ (2002) ศึกษาผลของอุณหภูมิ และความดันตอการสกัดสารสกัด
จากขิงดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต โดยใชขิงแหงที่มีขนาดอนุภาค 0.39 มิลลิเมตร สกัดที่
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ความดัน 2 ระดับ คือ 200.0 และ 250.0 บาร และท่ีอุณหภูมิ 2 ระดับ คือ 25.0 และ 35.0 องศา
เซลเซียส พบวา การสกัดที่ความดัน 200.0 บาร 35.0 องศาเซลเซียส ใหผลไดของสารสกัดสูงที่สุด 
เทากับ 2.65% ในขณะที่การสกัดที่ 200.0 บาร 25.0 องศาเซลเซียส 250.0 บาร 25.0 องศาเซลเซียส  
และ 250.0 บาร 35.0 องศาเซลเซียส ใหผลได เทากับ 2.10, 2.22 และ 2.34% ตามลําดับ และเมื่อแยก
องคประกอบทางเคมีของสารที่สกัดได โดยใช GC-MS รวมกับ GC-FID (Gas chromatography 
flame ionization detector) รายงานคาในรูป %relative peak area พบวา การสกัดที่ความดัน 200.0 
บาร 35.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ใหปริมาณ จินเจอรอลและโซกาออล ในสารสกัดสูง
ที่สุด เทากับ 93.14% ในขณะที่การสกัดที่ 200.0 บาร 25.0 องศาเซลเซียส 250.0 บาร 25.0 องศา
เซลเซียส  และ 250.0 บาร 35.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง มีปริมาณ เทากับ 62.51, 65.93 
และ 64.63% ตามลําดับ 
     2.3.4.4 ระยะเวลาการสกัด  
     องคประกอบของสารสกัดที่ไดจะผันแปรไปตามระยะเวลาการสกัด  โดย
สารประกอบที่มีมวลโมเลกุลต่ํา และมีความเปนขั้วต่ํา จะถูกสกัดออกมาไดเร็วกวาสารประกอบที่มี
มวลโมเลกุลสูง และมีความเปนขั้วสูง (Wang and Weller, 2006)  
     Zancan และคณะ (2002) ศึกษาผลของระยะเวลาการสกัดตอองคประกอบของสาร
สกัดจากขิงที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต โดยสกัดที่ความดัน 2 ระดับ คือ 200.0 และ
250.0 บาร และที่อุณหภูมิ 2 ระดับ คือ 25.0 และ 35.0 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการสกัด 1, 2 และ 5 
ช่ัวโมง แยกองคประกอบของสารสกัดที่ไดโดยใช GC-MS รวมกับ GC-FID รายงานคาในรูป     
%relative peak area พบวา ที่ระยะเวลาสกัด 1 และ 2 ช่ัวโมงมีสัดสวนขององคประกอบทางเคมีที่
คลายคลึงกัน ซ่ึงประกอบดวย เซสควิเทอรฟน จินเจอรอล และโชกาออล สวนที่ระยะเวลาสกัด      
5 ช่ัวโมงจะมีปริมาณจินเจอรอล และโซกาออลที่สูงกวา โดยมีปริมาณตั้งแต 62.51-93.14% ในขณะ
ที่ระยะเวลาสกัด 1 และ 2 ช่ัวโมง มีปริมาณสูงสุดที่ 50.07 และ 73.58% ตามลําดับ 
     2.3.4.5 การใชตัวทําละลายรวม (Co-solvent หรือ Modifier)  
     การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต เปนวิธีการสกัดที่เหมาะสมกับ
สารประกอบที่ไมมีขั้ว  แตผลิตภัณฑทางธรรมชาติหลายชนิดที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ  รวมถึง
สารประกอบฟนอลิก มีความสามารถในการละลายต่ําในคารบอนไดออกไซด ดังนั้น การใช
คารบอนไดออกไซดเปนตัวทําละลายเพียงชนิดเดียวจึงอาจไมเหมาะสมตอการสกัด อาจทําใหสาร
สกัดที่ไดมีปริมาณหรือความบริสุทธิ์ต่ํา จึงตองมีการใชตัวทําละลายรวมเพื่อเขาไปชวยสกัดสารที่
ตองการ ตัวทําละลายรวม คือ ตัวทําละลายที่สอง ไดแก ตัวทําละลายทั่วไปซึ่งสามารถผสมเขากับ
ของไหลเหนือวิกฤตปฐมภูมิ ทําใหเพิ่มความสามารถในการทําละลายของของไหลเหนือวิกฤตได  
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     สําหรับตัวทําละลายรวมที่นิยมใช ไดแก แอลกอฮอล ทั้งเอทธานอล หรือเมทธา
นอล ซ่ึงสามารถไปเหนี่ยวนําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล และการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับ
สวนที่มีขั้ว การใชตัวทําละลายรวมอาจตองเพิ่มอุณหภูมิการสกัดใหสูงขึ้นเพื่อใหตัวทําละลายรวม
เขาสูสภาวะวิกฤต สวนการเพิ่มความเขมขนของตัวทําละลายอาจทําใหปริมาณสารสกัดเพิ่มสูงขึ้น
ได แตจําเปนตองเพิ่มอุณหภูมิการสกัดใหสูงขึ้น เชน ระบบที่ใช 15.0% เมทธานอลเปนตัวทําละลาย
รวม  ตองใชอุณหภูมิถึง 73.0 องศาเซลเซียส ซ่ึงอาจไมเหมาะสมกับการสกัดสารสกัดจากธรรมชาติ 
(Díaz-Reinoso et al., 2006)  
     Zancan และคณะ (2002) ศึกษาผลของการใชตัวทําละลายรวม ไดแก เอทธานอล 
และไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ในปริมาณ 1.17% โดยน้ําหนัก สกัดสารสกัดจากขิงดวย
คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต ที่ความดัน 2 ระดับ คือ 200.0 และ 250.0 บาร และที่อุณหภูมิ 2 
ระดับ คือ 25.0 และ 35.0 องศาเซลเซียส พบวา การสกัดโดยใชเอทธานอลเปนตัวทําละลายรวมที่
ความดัน 200.0 บาร อุณหภูมิ 35.0 องศาเซลเซียส ใหผลไดของสารสกัดสูงสุด เทากับ 2.48% สวน
ระบบที่มีการใชไอโซโพรพิล แอลกอฮอลเปนตัวทําละลายรวม พบวา การสกัดที่ความดัน 250.0 
บาร อุณหภูมิ 35.0 องศาเซลเซียส ใหปริมาณสารสกัดสูงสุด เทากับ 2.19% 

3. อนุมูลอิสระและสารตานอนุมูลอิสระ  

 3.1 อนุมูลอิสระ  
     เปนสารที่มีอิเล็คตรอนอิสระอยูในวงนอกของอะตอมหรือโมเลกุล มีความวองไว
ในการเขาทําปฏิกิริยา โดยรับอิเล็คตรอนจากสารอื่นๆ ใกลเคียงมีผลใหตัวมันเองเสถียรมากขึ้น ใน
ขณะเดียวกันก็ชักนําใหสารที่ใหอิเล็คตรอนไปนั้นมีอิเล็คตรอนไมครบคูจนอาจกลายเปนสารที่มี
ความรุนแรง ซ่ึงถาเกิดขึ้นในระบบสิ่งมีชีวิต อาจทําอันตรายตอสวนประกอบสําคัญของเซลลรอบๆ 
บริเวณนั้น ไมวาจะเปนโปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต หรือดีเอ็นเอ (DNA) ทําใหสารชีวโมเลกุล
เหลานี้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสราง และเสียหนาที่การทํางาน (มลศิริ วีโรทัย, 2545)  
     อนุมูลอิสระเกิดขึ้นในรางกายจากการขนถายอิเล็คตรอนในกระบวนการเผาผลาญ
อาหารใหเกิดเปนพลังงานโดยใชออกซิเจนในไมโทคอนเดรีย อิเล็คตรอนที่เกิดขึ้นจะถูกจับโดย
ออกซิเจนเกิดเปนอนุมูลของออกซิเจนที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยา เรียกวา Reactive oxygen species 
(ROS) ตัวอยางเชน ไฮดรอกซิล (Hydoxyl) ซุปเปอรออกไซด (Superoxide) และเพอรรอกซิล
(Peroxyl) อนุมูลอิสระชนิดอ่ืนที่เกิดขึ้นในรางกาย เชน Reactive nitrogen species (RNS) เชน       
ไนตริกออกไซด (Nitric oxide) ไนโตรเจนไดออกไซด (Nitrogen dioxide)  และเมทธิล (Methyl)      
ดังแสดงใน Table 10 นอกจากการเผาผลาญอาหารที่ทําใหเกิดอนุมูลอิสระแลว แหลงอื่นในรางกาย
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ที่ทําใหเกิดอนุมูลอิสระ ไดแก ปฏิกิริยาทางเอนไซม เชน แซนทีนออกซิเดส (Xanthine oxidase) 
พรอสตาแกลนดิน ซินเทส (Prostaglandin synthase) ลิพอกซีจีเนส (Lipoxygenase) แอลดีไฮดออก
ซิเดส (Aldehyde oxidase) ปฏิกิริยาเพอรออกซิเดชันของไขมัน (Lipid peroxidation) โดยกรดไขมัน
ไมอ่ิมตัว สภาวะทางอารมณ เชน ความเครียด และพยาธิสภาพของรางกาย เชน การมีไข การติดเชื้อ 
เปนตน แหลงอนุมูลอิสระจากภายนอกรางกาย ไดแก รังสี โอโซน ควันบุหร่ี ตัวทําละลายอินทรีย 
และมลภาวะตางๆ  (วัลลภ วีชะรังสรรค และประณีต โอปณะโสภิต, 2547)  

Table 10. Free radicals and theirs formulas  

Free radicals  Formulas  
Hydrogen atom 
Hydroxyl radical 
Hydroperoxyl radical  
Alkyl radical  
Alkoxyl radical 
Alkylperoxyl radical 
Glutathiyl radical 
Methyl radical  
Nitric oxide 
Nitrogen dioxide  

H•

HO•

HOO• 

R• 

RO• 

ROO•

GS• 

•CH3
•NO 
•NO2

ท่ีมา : วัลลภ วีชะรังสรรค และประณีต โอปณะโสภิต (2547)  

 3.2. กลไกการเกิดออกซิเดชัน  
     ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันจัดเปนปฏิกิริยาลูกโซ ซ่ึงมีกลไกการเกิดปฏิกิริยา 3 
ระยะ คือ ระยะแรก เรียกวาระยะเหนี่ยวนํา (Initiation) เปนระยะที่ทําใหเกิดอนุมูลอิสระ ระยะที่
สองเรียกวา ระยะเพิ่มจํานวน (Propagation) เปนระยะที่อนุมูลอิสระเปลี่ยนไปเปนอนุมูลตัวอ่ืน และ
ระยะสุดทายเรียกวา ระยะสิ้นสุด (Termination) เปนระยะที่มีการรวมกันของอนุมูลอิสระ 2 อนุมูล
ที่มีความเสถียร (อัญชนา เจนวิถีสุข, 2544)  
  3.2.1 ระยะเหนี่ยวนํา (Initiation)  
     ปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลอิสระในเซลล มักเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) แสง (Photolysis) รังสี (Radiolysis) หรือปฏิกิริยารีดอกซ (Redox reaction) รวมถึง
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โมเลกุลที่มีความไวสูงในการทําปฏิกิริยา เชน ไนตริกออกไซด (•NO) และ Singlet oxygen (1O2) ซ่ึง
เปนออกซิเจนในสถานะที่ถูกกระตุน ส่ิงเหลานี้ทําใหเกิดการเหนี่ยวนําใหเกิดอนุมูลอิสระขึ้นดัง
สมการที่ 1  
     RH    R•   +   H• สมการที่ 1 
    สวน Singlet oxygen เมื่อทําปฏิกิริยากับไขมัน (RH) จะทําใหเกิดเปนไฮโดรเพอร
ออกไซด ดังสมการที่ 2   
     RH + 1O2     ROOH  สมการที่ 2 
    พันธะ O-O ในโมเลกุลของไฮโดรเพอรออกไซดเปนพันธะที่ไมแข็งแรง จึงถูก
สลายไดงาย ทําใหเกิดเปนอนุมูลอิสระ โดยในปฏิกิริยาที่มีโลหะไอออน เชน เหล็ก และทองแดง จะ
ชวยในการเรงสลายโมเลกุลของไฮโดรเพอรออกไซด ทําใหเกิดอนุมูลอิสระขึ้น (Meyer et al., 
2002)    
  3.2.2 ระยะเพิ่มจํานวน (Propagation)  
    อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นในระยะเหนี่ยวนําจะเกิดปฏิกิริยาตอไป โดยเกิดปฏิกิริยาขึ้น 
2 ทาง คือ โดยการดึงเอาอะตอมไฮโดรเจนออกจากโมเลกุลขางเคียง หรือโดยการทําปฏิกิริยากับ
โมเลกุลออกซิเจนที่อยูในสถานะพื้น (Ground state) ทําใหเกิดอนุมูลอิสระตัวใหม ดังสมการที่ 3-5  
     RH + R1•   R• + R1H      สมการที่ 3  
     R• + 3O2    ROO•        สมการที่ 4 
     ROO•+ RH    ROOH + R•  สมการที่ 5 
  3.2.3 ระยะสิ้นสุด (Termination)  
    เปนระยะที่อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น 2 อนุมูลมารวมกัน ไดเปนสารที่มีความเสถียร จึง
เปนการหยุดปฏิกิริยาลูกโซของการเกิดอนุมูลอิสระ ดังสมการที่ 6-7  
     ROO• + ROO•     ROOR + O2  สมการที่ 6 
     ROO• + R•   ROOR        สมการที่ 7 

 3.3 สารตานอนุมูลอิสระ  
     สารที่มีปริมาณนอยท่ีสามารถปองกัน หรือชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดย
อนุมูลอิสระตางๆ ได (Meyer et al., 2002) สารเหลานี้มีกลไกการทํางานตานอนุมูลอิสระดวยกัน
หลายแบบ เชน ดักจับ (Scavenge) อนุมูลอิสระโดยตรง ยับยั้งการสรางอนุมูลอิสระ หรือเขาจับ 
(Chelate) กับเหล็ก หรือปองกันการสรางอนุมูลอิสระ เปนตน Kochhar และ Rossell (1990 อางโดย 
Mukhopadhyay, 2000) ไดแบงกลุมของสารตานอนุมูลอิสระไว 5 กลุม ดังนี้  
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  3.3.1 สารตานอนุมูลอิสระปฐมภูมิ (Primary antioxidants)  
    เปนสารที่หยุดปฏิกิ ริยาของอนุมูลอิสระโดยการใหอนุมูลไฮโดรเจนหรือ  
อิเล็คตรอนแกอนุมูลอิสระโดยตรงเปนผลใหอนุมูลนั้นกลายเปนสารที่มีความเสถียรมากขึ้น สารที่มี
สมบัติดังกลาว เชน สารประกอบฟนอลิก หรือสารตานอนุมูลอิสระที่ไดจากการสังเคราะห เชน 
บิวทิเลเตตไฮดรอกซีโทลูอีน (Butylated hydroxy toluene, BHT) บิวทิเลเตตไฮดรอกซีอะนิโซล 
(Butylated hydroxy anisole, BHA) และเทอรเทียรีบิวทิลไฮโดรควิโนน (Tertiary butyl 
hydroquinone, TBHQ) เปนตน  
  3.3.2  สารตานอนุมูลอิสระทุติยภูมิ (Secondary antioxidants)  
    สารตานอนุมูลอิสระประเภทนี้ไมทําปฏิกิริยาโดยตรงกับอนุมูลอิสระ แตจะทํา
หนาที่สลายไฮโดรเพอรออกไซด ของไขมัน ใหเกิดเปนสารที่มีความเสถียร เชน กรดไทโอโพรพิ
โอนิก (Thiopropionic acid) 

3.3.3 สารที่ทําหนาท่ีดักจับออกซิเจน (Oxygen scavengers)  
     เปนสารที่ทําปฏิกิริยากับออกซิเจน แลวกําจัดออกไปจากระบบได ซ่ึงสารจับ
ออกซิเจนจะชวยเสริมฤทธิ์ หรือเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของสารตานอนุมูลอิสระ เชน กรด
แอสคอรบิก (Ascorbic acid) กรดอิริทรอบิก (Erythorbic acid) แอสคอรบิลปาลมิเตต (Ascorbyl 
palmitate) เปนตน    
  3.3.4 เอนไซมท่ีทําหนาท่ีเปนสารตานอนุมูลอิสระ (Enzymatic antioxidants) 
     เปนเอนไซมที่ทําหนาที่กําจัดออกซิเจน เชน กลูโคสออกซิเดส (Glucose oxidase) 
หรือกําจัดสารที่เกิดการออกซิเดชันได เชน ซุปเปอรออกไซด ดิสมูเทรส (Superoxide dismutase) 

3.3.5 สารที่ทําหนาท่ีจับอนุมูลอิสระ (Chelating agents) 
เปนสารที่ทําหนาที่จับอนุมูลโลหะ ซ่ึงอนุมูลโลหะ เชน เหล็ก ทองแดง จะเปน

ตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน สารที่ทําหนาที่จับอนุมูลอิสระนี้จะเปนตัวสงเสริมการทํางานสาร
ตานอนุมูลอิสระปฐมภูมิ ซ่ึงสารเหลานี้อาจมีฤทธ์ิในการตานอนุมูลอิสระเล็กนอยหรือไมมีเลย เชน 
กรดซิตริก (Citric acid) กรดอะมิโน (Amino acid) ฟอสโฟลิปด (Phospholipids) ไดแก เซฟาลิน 
(Cephalin)  

 
 
 
 

  
 



 

34 

 3.4 กลไกการทําหนาท่ีของสารตานอนุมูลอิสระ สารตานอนุมูลอิสระมีกลไกการทํางานแบง
ออกเปน 6 กลุม ดังนี้  
  3.4.1 การดักจับอนุมูลอิสระ (Radical scavenging)  
    สารตานอนุมูลอิสระ (AH) เหลานี้สามารถชะลอหรือยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของ
ไขมันไดในระยะเพิ่มจํานวน โดยการใหอนุมูลไฮโดรเจนหรืออิเล็คตรอนแกอนุมูลอิสระ (Gordon, 
2001) ดังสมการ  
    LOO• + AH  LOOH + A•

    LO    + AH   LOH + A•

    A•      + LOOH AH + LOO•

    A•      + LOO• AOOL 
    A•      + A• non-radical products   
  3.4.2 การสลายเพอรออกไซด (Peroxide decomposing)  
    สารประกอบฟนอลิกบางชนิด หรือกรดไทโอโพรพิโอนิก สามารถทําหนาที่สลาย
เพอรออกไซดของไขมัน ใหเกิดเปนสารที่มีความเสถียร เชน แอลกอฮอล คีโตน หรือ แอลดีไฮด  
  3.4.3 การยับยั้งการทํางานของ Singlet oxygen (Singlet oxygen quenching)   
    โดยปกติออกซิเจนที่อยูในสถานะพื้น (Ground state) จะอยูในรูปของ Triplet 
oxygen (3O2) จะไมทําปฏิกิริยาโดยตรงกับกรดไขมัน แตเมื่อ Triplet oxygen ไดรับพลังงานกระตุน
จะเปลี่ยนไปอยูในรูปของ Singlet oxygen (1O2) ซ่ึงจะไวตอการเขาทําปฏิกิริยากรดไขมัน ซ่ึงสารที่มี
ความสามารถในการยับยั้งการทํางานของ Singlet oxygen นั้นอาจไปยับยั้งสารที่จะไปกระตุนการ
เกิด Singlet oxygen หรืออาจเขาจับกับ Singlet oxygen โดยไมทําปฏิกิริยาเคมี หรืออาจเขาทํา
ปฏิกิริยาเคมีกับ Singlet oxygen (Meyer et al., 2002) สารในกลุมแคโรทีนอยด (Carotenoids, Car) 
สามารถยับยั้งการทํางานของ Singlet oxygen โดยการเปลี่ยน Singlet oxygen ใหอยูในรูป Triplet 
oxygen และปลอยพลังงานที่ไดรับออกไปในรูปความรอน (Gordon, 2001) 
    1O2 + Car 3O2 + 3Car*

    3Car* Car + Thermal energy  
  3.4.4 การยับยั้งการทํางานของเอนไซมท่ีเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Enzyme inhibiting)  
    สารประกอบฟนอลิกบางชนิด เชน ฟลาโวนอยด กรดฟนอลิก และแกลเลต
(Gallates) สามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซมลิพอกซีจีเนส ได โดยการเขาจับกับไอออนของ
เหล็กซึ่งเปนโคแฟกเตอร จึงสงผลตอการทํางานของเอนไซมดังกลาว Puerta (1999 อางโดย 
ปณัฐฐา ไชยมตุิ, 2547)    
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  3.4.5  การจับกับโลหะที่สามารถเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Metal chelating)  
    อนุมูลโลหะ เชน เหล็ก ทองแดง เปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน 
โดยสารที่ทําหนาที่จับกับโลหะเหลานี้ เชน ฟลาโวนอยด กรดซิตริก เอทิลีนไดอะมินเททรา แอซติกิ
แอซิด (Ethylenediamine tetraacetic acid; EDTA) นอกจากนี้ กรดอะมิโน เพปไทด และแลคโต     
เฟอริน (Lactoferrin) ก็มีความสามารถในการจับกับอนุมูลโลหะเชนกัน (Gordon, 2001; Meyer et 
al., 2002) 
  3.4.6  การดักจับออกซิเจน  (Oxygen scavenging) 
    กรดแอสคอรบิกมีสมบัติในการจับกับออกซิเจน สามารถเขาทําปฏิกิริยากับ
ซุปเปอรออกไซด ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (Hydrogenperoxide) อนุมูลไฮดรอกซิล อนุมูลเพอร 
รอกซิล และ Singlet oxygen (Gordon, 2001) กรดแอสคอรบิกทําหนาที่เปนสารรีดิวซิง (Reducing 
agent) ซ่ึงจะถายไฮโดรเจนอะตอม (H) ใหกับออกซิเจน จึงทําใหออกซิเจนไมสามารถทําปฏิกิริยา
ตอไปได (นิธิยา รัตนาปนนท, 2549) นอกจากนี้กรดแอสคอรบิกยังทําหนาที่เปนตัวเสริมฤทธิ์ 
(Synergist) ใหกับโทโคเฟอรอล (Tocopherols) โดยจะชวยใหไฮโดรเจนอะตอมแกอนุมูลแอลฟา-
โทโคเฟอรอล เพอรรอกซิล (α-Tocopherol peroxyl)  เปลี่ยนรูปกลับไปเปนแอลฟา-โทโคเฟอรอล 
(α-Tocopherol) ซ่ึงมีสมบัติการตานอนุมูลอิสระไดอีกครั้ง Frankel (1998 อางโดย ปณัฐฐา ไชยมุติ, 
2547)    

 3.5 แหลงของสารตานอนุมูลอิสระ สามารถแบงออกเปน 2 กลุม ดังนี้  
  3.5.1  สารตานอนุมูลอิสระสังเคราะห (Synthesis antioxidants)  
    เปนสารประกอบฟนอลิกที่สังเคราะหขึ้น โดยในโครงสรางจะมีการเติมหมู
แอลคิล เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติใหเหมาะสมกับการละลายในไขมัน นําไปใชเพื่อปองกันการเกิด
ออกซิเดชันของไขมัน สารสังเคราะหเหลานี้ เชน บีเอชเอ บีเอชที ทีบีเอชคิว และโพรพิลแกลเลต 
(Propyl gallate, PG) โดยมีการกําหนดใหใชบีเอชเอ บีเอชที และทีบีเอชคิวไดในปริมาณไมเกิน 
0.02%  
  3.5.2 สารตานอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ (Natural antioxidants)  
    เปนสารที่พบไดในธรรมชาติไมวาจะมาจากพืช จุลินทรีย หรือเนื้อเยื่อของสัตว 
Prior และคณะ (2005) แบงกลุมสารตานอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ เปน 4 กลุม ไดแก กลุมของ
เอนไซม เชน ซุปเปอรออกไซด ดิสมูเทรส กลูทาไทโอนเพอรออกซิเดส (Glutathione peroxidase) 
และคะตะเลส (Catalase) กลุมสารโมเลกุลใหญ เชน อัลบูมิน (Albumin) เซรูโรพลาส มิน 
(Ceruloplasmin) เฟอริติน (Ferritin) กลุมสารโมเลกุลเล็ก เชน กรดแอสคอรบิก โทโคเฟอรอล     
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แคโรทีนอยด และโพลีฟนอล (Polyphenol) กลุมของฮอรโมนบางชนิด เชน เอสโตรเจน (Estrogen) 
แองจิโอเทนซิน (Angiotensin) และเมลาโทนิน (Melatonin) เปนตน   

 3.6 สารประกอบฟนอลิก  
    สารประกอบฟนอลิก (Phenolic compounds) เปนสารในกลุมเมตาบอลิสมระดับ
ทุติยภูมิ (Secondary metabolite) ถูกสรางขึ้นเพื่อใชประโยชนในกระบวนการเจริญเติบโต การ
ขยายพันธุของพืช และการปองกันจากเชื้อกอโรค นอกจากนี้อาจเปนสารที่ใหสีหรือกล่ินรสในผัก 
และผลไม (Balasundram et al., 2006) ซ่ึงสารประกอบฟนอลิกนั้นมีอยูในอาหาร และเครื่องดื่มที่
ไดมาจากพืช เชน ผัก ผลไม ธัญชาติตางๆ น้ําผลไม ไวน ชา และกาแฟ เปนตน แตพบในปริมาณที่
แตกตางกันออกไป (Balasundram et al., 2006; Dimitrios, 2006)  
    สารประกอบฟนอลิกมีลักษณะโครงสรางเปนวงแหวนอะโรมาติก (Aromatic 
ring) ที่ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล 1 หมู หรือมากกวา (Balasundram et al., 2006) พบไดตั้งแต
กลุมที่มีโครงสรางอยางงาย เชน กรดฟนอลิก ไปจนถึงกลุมที่มีโครงสรางเปนพอลิเมอร เชน เทน
นิน (Tennins) (วิวัฒน หวังเจริญ, 2545)  
  3.6.1 สมบัติการตานอนุมูลอิสระของสารประกอบฟนอลิก 
    สารประกอบฟนอลิก (AH) ทําหนาที่ยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของไขมัน โดยการ
ใหไฮโดรเจนอะตอมแกอนุมูลอิสระ ดังสมการ  
   ROO• + AH  ROOH + A•

   RO•    + AH  ROH + A•

    เมื่อสารประกอบฟนอลิกใหไฮโดรเจนอะตอมแกอนุมูลอิสระไปแลว อนุมูลอิสระ
ของสารประกอบฟนอลิกจะคอนขางมีความเสถียร เนื่องจากเกิดการเคลื่อนยายของอิเล็คตรอนใน
วงแหนเบนซีน และทําใหไมมีตําแหนงที่เหมาะสมตอการเขาจับของโมเลกุลออกซิเจน (Shahidi 
and Naczk, 2004) นอกจากนี้อนุมูลอิสระของสารประกอบฟนอลิกบางชนิดยังคงสามารถรวมตัว
กับอนุมูลอิสระอ่ืนไดอีกดวย ดังสมการ  
   ROO• + A• ROOA 
   RO•    + A• ROA  
    โดยความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระของสารประกอบฟนอลิกนั้น
ขึ้นอยูกับตําแหนง และหมูแทนที่บนวงแหวนเบนซีน เชน  การมีหมูไฮดรอกซิลลําดับที่ 2               
ที่ตําแหนงออรโท (Ortho-) และพารา (Para-) ของสารประกอบฟนอลิก จะไปเพิ่มสมบัติการตาน
อนุมูลอิสระ โดยการแทนที่ตรงตําแหนงของออรโท และพารา หมายถึง หมูแทนที่ทั้งสองหมูนั้นอยู
ที่ตําแหนง1,2- และ 1,4- ของกันและกันในวงแหวนเบนซีน ตามลําดับ นอกจากนี้การแทนทีข่องหมู
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ของหมูแอลคิลที่ตําแหนงออรโท และพาราก็มีผลตอการเพิ่มสมบัติการตานอนุมูลอิสระเชนกัน 
(Shahidi and Naczk, 2004) 
 3.6.2 ความคงตัวของสารประกอบฟนอลิกในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ 

จะขึ้นอยูกับปจจัยท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโมเลกุลสารประกอบ  
ฟนอลิก ดังนี้  
 3.6.2.1 คาพีเอช เนื่องจากหมูไฮดรอกซิล ในแตละตําแหนงของสารประกอบ          
ฟนอลิกมีบทบาทตอสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช จะมีผลใหหมูไฮ
ดรอกซิล  เกิดการเปลี่ยนแปลง  จึงนาจะมีผลตอสมบัติการเปนสารตานอนุมูลอิสระของ
สารประกอบฟนอลิกดวยเชนกัน (วิวัฒน หวังเจริญ, 2545)    
 3.6.2.2 อุณหภูมิ มีผลตอการสลายตัวของสารประกอบฟนอลิก อุณหภูมิสูงใน
ระหวางการแปรรูปจะมีผลทําใหสารประกอบฟนอลิกโมเลกุลเล็กๆ ระเหยกลายเปนไอได (วิวัฒน 
หวังเจริญ, 2545) นอกจากนี้อุณหภูมิเก็บรักษามีผลตอความคงตัวของสารประกอบฟนอลิกเชนกัน 
Chang และคณะ (2006) รายงานวา การเก็บรักษาเครื่องดื่มจากผล Hawthorn (Crataegus 
pinnatifida var. major) ที่อุณหภูมิ 4.0 องศาเซลเซียส ทําใหสารประกอบฟนอลิกมีความคงตัวสูง
กวาที่อุณหภูมิ 23.0 และ 40.0 องศาเซลเซียส  
 3.6.2.3 การเกิดออกซิเดชัน สารประกอบฟนอลิกสามารถถูกออกซิไดสได โดยอาจ
เกิดจากออกซิเจน หรือผลิตภัณฑที่เกิดจากการออกซิเดชันของไขมัน โดยเฉพาะไฮโดรเพอร
ออกไซด (Pokorny and Schmidt, 2000)   
 3.6.2.4 การรวมตัวกับโมเลกุลอ่ืนๆ สารประกอบฟนอลิกสามารถเกิดการรวมตัวกับ
โมเลกุลอ่ืนๆ เชน โปรตีน พอลิแซ็กคาไรด หรืออัลคาลอยดได และปฏิกิริยาอาจจะเปนแบบ
สามารถผันกลับไดหรือไมไดนั้น ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ในขณะที่เกิดปฏิกิริยา เชน ออกซิเจน 
ไอออนโลหะ เอนไซม และกรด เปนตน ซ่ึงจะเปนตัวการทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมดุลของ
ปฏิกิริยา เชน ทําใหสารประกอบในภาวะสมดุลรวมตัวกัน และตกตะกอนแยกออกมา หรือเกิด
พันธะโควาเลนทรวมกันเปนสารใหม ทําใหปฏิกิริยาไมสามารถผันกลับได หากปรากฏการณ
เหลานี้มีผลทําใหสารประกอบฟนอลิกมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไป จะทําใหสารประกอบฟ
นอลิกสูญเสียสมบัติในการตานอนุมูลอิสระได (วิวัฒน หวังเจริญ, 2545)    
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 3.7 วิธีการวิเคราะหสมบัติการตานอนุมูลอิสระ  
     ปจจุบันไดมีผูคิดคนและพัฒนาวิธีการวิเคราะหสมบัติการตานอนุมูลอิสระไว
หลายวิธี ซ่ึงแตละวิธีการมีหลักการที่แตกตางกันออกไป เชน การวัดความสามารถในการดักจับ
อนุมูลเพอรรอกซิล ไดแก ORAC และTRAP การวัดความสามารถในการรีดิวซโลหะ ไดแก FRAP 
การวัดความสามารถในการจับอนุมูลอินทรีย ไดแก ABTS และ DPPH การวิเคราะหผลิตภัณฑที่
เกิดจากการออกซิเดชันของไขมัน ไดแก TBARS เปนตน (Pérez-Jiménez and Saura-Calixto, 2006) 
โดยการวิเคราะหสมบัติการตานอนุมูลอิสระที่นิยมใช ไดแก DPPH, ABTS และ FRAP ซ่ึงการ
วิเคราะหดังกลาวใชหลักการของการใหอิเล็คตรอนหรืออะตอมของไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระ 
สามารถใชในการวิเคราะหสมบัติการตานอนุมูลอิสระในสารสกัดจากพืชสมุนไพร รวมถึงกลุมของ
ผัก ผลไมได  และคาที่ไดจากการวิเคราะหดังกลาวมีความสัมพันธกันสูง เนื่องจากมีหลักการที่ใช
วิเคราะหอยูบนพื้นฐานเดียวกันดังที่กลาวไวในขางตน (Stratil et al., 2006) โดยในงานวิจัยนี้จึง
เลือกวิเคราะหสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 3 วิธี ดังนี้  
  3.7.1  กิจกรรมการจับอนุมูลอิสระ DPPH (DPPH radical scavenging activity)  

 เปนวิธีการวัดความสามารถในการรีดิวซอนุมูลอิสระ DPPH ของสารที่มีสมบัติ
เปนสารตานอนุมูลอิสระ ทําใหอนุมูลอิสระ DPPH เปลี่ยนแปลงเปนอนุมูลที่มีความเสถียร คาการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตรจึงลดลง (Pérez-Jiménez and Saura-Calixto, 2006) 
โดยในการเกิดปฏิกิริยาระหวางอนุมูลอิสระ DPPH กับสารที่มีสมบัติตานอนุมูลอิสระ ไมมี
ความสัมพันธเปนเสนตรงกับความเขมขน จึงรายงานคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระที่วัด
ไดในรูป EC50 ซ่ึงหมายถึง ปริมาณของสารตัวอยางตอ 1 มิลลิลิตร (ของสารละลาย DPPH และ
สารละลายตัวอยาง) ที่ไปลดความเขมขนของอนุมูลอิสระ DPPH ลง 50% จากความเขมขนของ
สารละลาย DPPH เร่ิมตน (Huang et al., 2005) ซ่ึงคา EC50 ที่วัดไดขึ้นอยูกับความเขมขนของอนุมูล
อิสระ DPPH (Stratil et al., 2006) ในงานวิจัยนี้วิเคราะหสมบัติการตานอนุมูลอิสระของสารสกัด
หยาบจากขิงโดยวัดคา DPPH radical scavenging activity แลวรายงานคาที่ไดในรูปของ EC50 โดย
ใช บีเอชที เปนสารมาตรฐานควบคุมผลเชิงบวก (Positive standard)  
  3.7.2 กิจกรรมการจับอนุมูลอิสระ ABTS (ABTS radical scavenging activity)  
    เปนการศึกษาสมบัติการรีดิวซอนุมูล ABTS•+ โดยอนุมูลดังกลาวเกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของ ABTS กับโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (Potassium persulfate) วิธีนี้เปนการวัดการ
ลดลงของสีที่เกิดจากอนุมูลอิสระ ABTS•+ ในระบบที่มีสารตานอนุมูลอิสระ อนุมูลอิสระ ABTS•+ 
จะถูกรีดิวซ และเปลี่ยนเปนอนุมูล ABTS ที่มีความเสถียร ทําใหคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
734 นาโนเมตร ลดลง คํานวณความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ โดยเปรียบเทียบกับกราฟ
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ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร กับความเขมขนของสาร
มาตรฐานโทรลอกซ (Trolox standard) รายงานคาที่ไดในรูป สมมูลยของโทรลอกซ (Huang et al., 
2005; Re et al., 1999) ในงานวิจัยนี้วิเคราะหสมบัติการตานอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบจากขิง
โดยวัดคา ABTS radical scavenging activity แลวเปรียบเทียบคาที่ไดกับกราฟมาตรฐานของโทร
ลอกซ รายงานคาในรูป สมมูลยของโทรลอกซ/น้ําหนักของตัวอยาง  
  3.7.3 ความสามารถในการใหอิเล็คตรอน (Ferric reducing antioxidant power, FRAP)  
    เปนวิธีการวิเคราะหความสามารถในการรีดิวซของสารที่มีสมบัติตานอนุมูลอิสระ 
โดยไมมีการสรางอนุมูลอิสระที่เปนสารอินทรียขึ้นในระบบ แตจะวัดความสามารถในการรีดิวซ
โลหะ โดยในระบบที่มีพีเอชต่ํา (pH ~3.6) สารประกอบเชิงซอนของ Fe3+–TPTZ จะถูกรีดิวซดวย
สารที่มีสมบัติตานอนุมูลอิสระ ไปอยูในรูปเฟอรัสไอออน (Fe2+) ทําใหคาการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคล่ืน 593 นาโนเมตร เพิ่มขึ้น (Benzie and Strain, 1996; Huang et al., 2005) เดิมการคํานวณ
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ จะเปรียบเทียบกับกราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร กับปริมาณของเฟอรัสซัลเฟต (Ferrous sulfate; FeSO4)  
รายงานคาที่ไดในรูป สมมูลยของเฟอรัสไอออน ตอมาจึงไดมีการประยุกตใชโทรลอกซเปนสาร
มาตรฐานเพื่อเปรียบเทียบคาที่วัดได ซ่ึงความเขมขนของโทรลอกซมีความสัมพันธเปนเสนตรงกับ
คาการดูดกลืนแสงที่วัดได และใหคาการดูดกลืนแสงสูงกวา 2 เทา เมื่อเทียบกับเฟอรัสซัลเฟต 
นอกจากนี้โทรลอกซยังทําปฏิกิริยารวดเร็วในระบบ และใชเวลาประมาณ 1-2 นาที ก็จะถึงจุดยุติ 
(Stratil et al., 2006)  Pulido และคณะ (2000) เปรียบเทียบผลของการใชเฟอรัสซัลเฟต และสารที่มี
สมบัติในการตานอนุมูลอิสระ เชน กรดแกลลิก โทรลอกซ บีเอชเอ และกรดแอสคอรบิก เปนสาร
มาตรฐานในการวิเคราะหสมบัติการตานอนุมูลอิสระโดย FRAP ตอคาสมการการถดถอย 
(Regression equation) และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficients, r) พบวา การใช
เฟอรัสซัลเฟต และโทรลอกซเปนสารมาตรฐาน ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของสมการถดถอย 
แมวาจะใชระยะเวลาในการทําปฏิกิ ริยาผานไป 4 และ  30 นาที โดยชวงความเขมขนของ
เฟอรัสซัลเฟตที่ใหกราฟความสัมพันธเปนเสนตรงอยูในชวง 100-2,000 ไมโครโมล/ลิตร ซ่ึงมีคา r 
เทากับ 0.9977 สวนความเขมขนของโทรลอกซที่ใหกราฟความสัมพันธเปนเสนตรงอยูในชวง    
50-1,000 ไมโครโมล/ลิตร ซ่ึงมีคา r เทากับ 0.9958 ในงานวิจัยนี้วิเคราะหสมบัติการใหอิเล็คตรอน 
ของสารสกัดหยาบจากขิงโดย Ferric reducing antioxidant power แลวเปรียบเทียบคาที่ไดกับกราฟ
มาตรฐานของโทรลอกซ รายงานคาในรูป สมมูลยของโทรลอกซ/น้ําหนักของตัวอยาง  
    ในการวิเคราะหสมบัติการตานอนุมูลอิสระแตละวิธีการคอนขางมีความผันแปร
ขึ้นอยูสภาวะที่เกิดขึ้นในแตละปฏิกิริยา สารที่ใชในการทําปฏิกิริยา สารมาตรฐานที่ใชในการ
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เปรียบเทียบ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในแตละวิธีการวิเคราะห ซ่ึงอาจทําใหคาความสัมพันธที่ไดจากการ
วิเคราะหแตละวิธีลดลง โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบระหวางปฏิกิริยาที่มีกลไกการเกิดแตกตางกัน 
อยางไรก็ตามในการวิเคราะหสมบัติการตานอนุมูลอิสระของสารควรมีการเปรียบเทียบวิธีการ
วิเคราะหที่มีความแตกตางกันอยางนอย 2 วิธี หรือมากกวานั้น และควรมีการเปรียบเทียบแนวโนม
ของคาที่ไดจากการวิเคราะหจากแตละวิธี (Stratil et al., 2006; Schlesier et al., 2002 อางโดย 
Surveswaran et al., 2007)  
    Pérez-Jiménez และ Saura-Calixto (2006) ศึกษาผลของตัวทําละลายตอสมบัติการ
ตานอนุมูลอิสระในระบบของคาเทชิน และกรดแกลลิก อัตราสวน 1โมลาร : 1โมลาร โดยใชตัวทํา
ละลายที่แตกตางกัน 5 ชนิด ไดแก เมทธานอล เมทธานอล : น้ํา (อัตราสวน 50 : 50) เมทธานอล : 
น้ํา (อัตราสวน 50 : 50 ซ่ึงปรับพีเอชเทากับ 2) เมทธานอล : น้ํา (อัตราสวน 30 : 70) น้ํา และอะซิ
โตน : น้ํา (อัตราสวน 50 : 50) วิเคราะหสมบัติการจับอนุมูลอิสระ ABTS และความสามารถในการ
ใหอิเล็คตรอน (FRAP) รายงานคาในรูป ไมโครโมลสมมูลยของโทรลอกซ/กรัม และสมบัติการจับ
อนุมูลอิสระ DPPH รายงานคาในรูป EC50 พบวา ในระบบที่มีเมทธานอล และน้ํา อัตราสวน 50 : 50 
มีสมบัติการจับอนุมูลอิสระ ABTS นอยกวาถึง 40.00% เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่มีน้ําเปนตัวทํา
ละลาย แสดงใหเห็นวา เมื่อตัวทําละลายมีความเปนขั้วเพิ่มสูงขึ้น สมบัติการตานอนุมูลอิสระที่วัด
ไดจะมีคาเพิ่มขึ้น สวนระบบที่มีเมทธานอล และน้ํา อัตราสวน 30 : 70 มีความสามารถในการให
อิเล็คตรอนสูงที่สุด เทากับ 14,622.70 ไมโครโมลโทรลอกซ /กรัมตัวอยาง ในขณะที่การวิเคราะห
สมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH พบวา ตัวทําละลายมีผลตอสมบัติการตานอนุมูลอิสระนอยที่สุด
เมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะหสมบัติการจับอนุมูลอิสระ ABTS และการวิเคราะหความสามารถ
ในการใหอิเล็คตรอน และยังพบวาการใชน้ําเปนตัวทําละลายทําใหมีสมบัติการจับอนุมูลอิสระ 
DPPH สูงที่สุด โดยมีคา EC50 เทากับ 0.08 กรัม/กรัม ของ DPPH  
    Maisuthisakul และคณะ (2007) เปรียบเทียบสมบัติการตานอนุมูลอิสระของผักติ้ว 
(Cratoxylum formosum Dyer) และสารมาตรฐาน ไดแก กรดคลอโรจีนิก แอลฟา-โทโคเฟอรอล 
และบีเอชเอ วิเคราะหสมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH รายงานคาที่วัดไดในรูป EC50 และการจับ
อนุมูลอิสระ ABTS รายงานคาที่วัดไดในรูป สมมูลยของโทรลอกซ/กรัม ตัวอยาง พบวา กรดคลอ
โรจีนิก มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระสูงที่สุด โดยสมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH มีคา EC50 
เทากับ 6.26 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร สมบัติการจับอนุมูลอิสระABTS มีคาเทากับ 3.06 มิลลิโมลโทร
ลอกซ/กรัมตัวอยาง ตามลําดับ เมื่อวิเคราะหความสัมพันธของการวิเคราะหทั้ง 2 วิธี พบวา มีคา 
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.76 
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    Surveswaran และคณะ (2007) เปรียบเทียบสมบัติการตานอนุมูลอิสระของพืช 
133 ชนิด ซ่ึงทําการสกัดดวย 80.0% เมทธานอล วิเคราะหสมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH, ABTS 
และความสามารถในการใหอิเล็คตรอน พบวา สมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS ของ
พืช 133 ชนิด มีคาอยูในชวง 0.00 - 679.69 และ 0.16 - 500.70 มิลลิโมลโทรลอกซ/100 กรัมตัวอยาง 
ตามลําดับ สวนความสามารถในการใหอิเล็คตรอน มีคาอยูในชวง 0.16 - 124.05 ไมโครโมลโทร
ลอกซ/กรัมตัวอยาง โดยตัวอยางขิงมีสมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS เทากับ 6.71 และ 
10.26 มิลลิโมลโทรลอกซ/100 กรัมตัวอยาง ตามลําดับ และความสามารถในการใหอิเล็คตรอน 
เทากับ 1.76 ไมโครโมลโทรลอกซ /กรัมตัวอยาง เมื่อเปรียบเทียบคาที่ไดจากการวิเคราะหสมบัติการ
ตานอนุมูลอิสระทั้ง 3 วิธี โดยรายงานในรูปคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) และคาสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจ (Coefficients of determination, r2) พบวา ความสัมพันธของสมบัติการจับอนุมูลอิสระ 
DPPH และ ABTS มีคา r และ r2 เทากับ 0.9734 และ 0.9866 ตามลําดับ ความสัมพันธของสมบัติ
การจับอนุมูลอิสระ ABTS และความสามารถในการใหอิเล็คตรอน มีคา r และ r2 เทากับ 0.9618 
และ 0.8535 ตามลําดับ สวนความสัมพันธของสมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH และความสามารถ
ในการใหอิเล็คตรอน มีคา r และ r2 เทากับ 0.8810 และ 0.7762 ตามลําดับ  

4.  การยับยั้งจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหยและสารประกอบฟนอลิก  

4.1 โครงสรางผนังเซลลและเยื่อหุมเซลลของแบคทีเรียและเชื้อรา  
     ผนังเซลลของแบคทีเรีย เรียกวา เซลลเอนเวโลป (Cell envelope) ประกอบดวย
โครงสราง 2 สวน คือ ผนังเซลลที่อยูช้ันนอกสุด และเซลลเมมเบรน (Cell membrane) อยูถัดมา 
ผนังเซลลของแบคทีเรียเปนโครงสรางที่แข็งแรง โดยมีช้ันของเพปทิโดไกลแคน (Peptidoglycan) 
ซ่ึงเปนพอลิเมอร (Polymer) ของกรดเอ็นอะเซทีลกูลโคซาไมน (N-acetylglucosamine) และกรด
เอ็นอะเซทีลมิวรามิก (N-acetylmuramic) ที่สลับโมเลกุลกันเปนสวนแกน และมีตัวเช่ือมกับโมเลกุล
เปนเททระเพปไทด (Tetrapeptide) และเพนตาไกลซีน (Pentaglycine) จากโครงสรางของผนังเซลล
ที่แตกตางกันทําใหสามารถแบงแบคทีเรียออกเปน 2 กลุม  
     1. แบคทีเรียแกรมบวก (Gram-positive bacteria) มีช้ันของเพปทิโดไกลแคน เพียง
ช้ันเดียวซ่ึงมีความหนาประมาณ 15.0-80.0 นาโนเมตร มีกรดไทโคอิก (Trichoic acid) และกรดไทคู
โรนิค (Teichuronic acid) 
     2. แบคทีเรียแกรมลบ (Gram-negative bacteria) มีโครงสรางของผนังเซลลที่
สลับซับซอนประกอบดวยชั้นของเพปทิโดไกลแคน อยูช้ันในสุด หนาประมาณ 2.0 นาโนเมตร 
และหุมดวยช้ันของลิโพพอลิแซกคาไรด (Lipopolysaccharide) และลิโพโปรตีน (Lipoprotein)  
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     สําหรับเยื่อหุมเซลล (Cell membrane หรือ Cytoplasmic membrane) ประกอบดวย
สารพวกฟอสโฟลิปด 40.0% และโปรตีน 60.0% เปนผนังบางหุมไซโทพลาซึม (Cytoplasm) ของ
เซลล ทําหนาที่ควบคุมสารละลายเขาสูเซลลโดยใชเอนไซมเพอรมิเอส (Permease enzyme) ภายใน
เยื่อหุมเซลล มีระบบการสงผานอิเล็คตรอนแบบใชออกซิเจนหรือออกซิเดทีฟฟอสโฟริเลชัน 
(Oxidative phosphorylation) สําหรับสรางพลังงานสูงอะดีโนซีนไทรฟอสเฟต (Adenosine 
triphosphate; ATP) (ศุภยางค วรวุฒิคุณชัย, 2547) โดยโครงสรางผนังเซลลและเยื่อหุมเซลลของ
แบคทีเรียดังแสดงใน Figure 6 
     สวนเชื้อรามีทั้งชนิดที่ เปนเซลลเดียว และที่ เปนหลายเซลลเรียงเปนเสนใย 
(Hypha) กลุมของเสนใยเรียกวา ไมซีเลียม (Mycelium) เสนใยทั่วไปมีความกวาง 5.0-10.0 
ไมโครเมตร เสนใยประกอบดวยผนังเซลล เยื่อหุมเซลล และชองวางภายในที่บรรจุโพรโทพลาซึม
(Protoplasm)  เยื่อหุมเปนเยื่อสองชั้น ประกอบดวยฟอสโฟลิปด และโปรตีน โดยจะลอมรอบ
โพรโทพลาซึม สวนผนังเซลลประกอบดวยเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) หรือไคติน (Chitin) 
สวนในราชั้นต่ําผนังเซลลประกอบดวยเซลลูโลส (Cellulose) (นงลักษณ สุวรรณพินิจ และปรีชา 
สุวรรณพินิจ, 2541) 
 
 
 
 
 
 
 
         (a) 
 
   
 
 
         (b) 

Figure 6.  The structure of bacterial cell wall and cell membrane (a) Gram-positive cell wall (b) 
Gram-negative cell wall  

ท่ีมา : Tortora และคณะ (1997)   
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4.2 กลไกการยับยั้งจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหยและสารประกอบฟนอลิก 
    สารสําคัญในพืชสมุนไพรนอกจากจะมีสมบัติในการตานอนุมูลอิสระแลว ยัง
พบวาสารบางชนิดมีสมบัติในการยับยั้งจุลินทรียอีกดวย สารสําคัญดังกลาวอาจอยูในน้ํามันหอม
ระเหย ซ่ึงสามารถสกัดไดโดยกระบวนการกลั่น หรืออาจอยูในน้ํามันชัน ซ่ึงประกอบไปดวยสวนที่
ระเหยและสวนที่ไมระเหย น้ํามันชันสามารถสกัดไดโดยใชตัวทําละลาย (Ceylan and Fung, 2004) 
โดยสมบัติการยับยั้งจุลินทรียจะแตกตางกันไปตามชนิด และสายพันธุของพืช และองคประกอบ
ทางเคมีในสารสกัด เปนตน (Ceylan and Fung, 2004, Sacchetti et al., 2005) 
     เนื่องจากน้ํามันหอมระเหย มีองคประกอบทางเคมีดวยกันหลายชนิด ทําใหกลไก
การยับยั้งจุลินทรียไมไดมีความจําเพาะไปที่กลไกใดเพียงกลไกเดียว แตองคประกอบดังกลาวจะไป
มีผลตอเซลลเปาหมายไดหลายสวน (Burt, 2004; Bakkali et al., 2008) โดยกลไกการยับยั้งจุลินทรีย
ของน้ํามันหอมระเหยมีดังนี้  
   4.2.1 การทําลายผนังเซลล  
     โดยสารประกอบฟนอลิกสามารถเขาไปทําลายโครงสรางของเพปทิโดไกลแคน
ในสวนของพันธะเปบไทดสายสั้นๆ โดยหมูไฮดรอกซิลของฟนอลิกจะจับกับกรดอะมิโนเกิดแรง
ยึดเหนี่ยวระหวางกัน ทําใหโครงสรางของเพปทิโดไกลแคนขาดออกจากกัน เกิดชองวางที่ผนัง
เซลล ทําใหเกิดการไหลออกของของเหลวหรือองคประกอบภายในเซลลของเชื้อแบคทีเรียได 
(กฤติกา นรจิตร, 2548)  
  4.2.2 รบกวนหนาท่ีของเยื่อหุมเซลล  
     องคประกอบในน้ํามันหอมระเหยที่มีสวนที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) จะไป
ละลายอยูกับชั้นไขมัน (Phospholipid bilayer) ของเยื่อหุมเซลล (Cell membrane) สงผลให
โครงสรางของเยื่อหุมเซลลเสียรูปราง ทําใหเกิดการรั่วไหลของไอออน และสารประกอบภายใน
เซลล จนเซลลตายไปในที่สุด (Burt, 2004; Bakkali et al., 2008) นอกจากนี้สารประกอบฟนอลิก
สามารถเกิดอันตรกิริยากับเยื่อหุมเซลล เปนผลใหเกิดการรั่วไหลขององคประกอบภายในเซลลได
เชนกัน  
   4.2.3 ขัดขวางการทํางานของเอนไซม  
     โดยสารประกอบฟนอลิก หรือองคประกอบอื่นในน้ํามันหอมระเหยที่มีหมูไฮ    
ดรอกซิล จะมีผลตอการยับยั้งแบคทีเรีย โดยหมูไฮดรอกซิลจะไปจับกับบริเวณเรง (Active site) 
ของเอนไซม จึงทําใหเอนไซมไมสามารถทํางานไดตามปกติ สงผลตอกระบวนการเมตาบอลิสม 
และการสังเคราะหองคประกอบของเซลลแบคทีเรีย (Ceylan and Fung, 2004; Burt, 2004) 
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5.  ฤทธ์ิทางชีวภาพของขิงหรือสารสกัดจากขิง  
     สารสําคัญจากขิงนับวามีประโยชนในทางการแพทย และเภสัชกรรมอยางมาก ขิง
ทั้งในรูปขิงสด ขิงแหง และสารสกัดจากขิงมีฤทธิ์ในการขับลม ชวยยอยอาหาร บําบัดอาการทองอืด
ทองเฟอ ลดอาการอักเสบ และอาการปวด ลดระดับความดันเลือด ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย ตาน
เซลลมะเร็ง และสมบัติการตานอนุมูลอิสระ เปนตน (Zancan et al., 2002; Zaeoung, 2004; 
Chrubasik et al., 2005) โดยแบงฤทธิ์ทางชีวภาพของสารสําคัญจากขิง ดังนี้  

 5.1 สมบัติทางการแพทยและเภสัชกรรม ขิงมีฤทธิ์ในการบําบัดอาการของโรคหลายชนิด เชน 
  5.1.1 การตานการเกาะกลุมของเกล็ดเลือด โดยมีรายงานวา สารสกัดจากขิงที่ไดจากการ
สกัดขิงดวยน้ํา มีความสามารถในการตานการเกาะกลุมของเกล็ดเลือด โดยจะไปยับยั้งการสราง 
ทรอมโบเซน-บี 2 (Thromboxane-B2; TBX2) และพรอสตาแกลนดิน-อี 2 (Prostaglandins-E2; 
PGE2) Thomson และคณะ (2002) รายงานวา การรับประทานขิงในระดับ 500.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
น้ําหนักตัว สามารถลดระดับ TBX2 และ PGE2 ในหนูทดลองไดอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)  
  5.1.2 การลดอาการอักเสบและอาการปวด โดยจินเจอรอลมีฤทธิ์ในการยับยั้งเอนไซม 
ไซโคลออกซิจิเนส (Cyclooxygenase) และ5-ลิพอกซีจีเนส (5-lipooxygenase) จึงยับยั้งการ
สังเคราะหพรอสตาแกลนดิน (Prostaglandin) และลิวโคไทรอีน (Leukotrienes) โดยพรอสตาแกลน
ดินเปนสาเหตุของการปวดและบวม สวนลิวโคไทรอีนเปนสาเหตุของการอักเสบ (รัตนา อินทรานุ
ปกรณ, 2550) 
  5.1.3  การลดระดับน้ําตาลและไขมันในเลือด Kadnur และ Goyal (2005 อางโดย Ali et al., 
2008) รายงานวา สารสกัดจากขิงดวยเมทธานอลมีผลตอการลดระดับไขมัน น้ําหนักตัว ภาวะระดับ
น้ําตาลในเลือดสูง (Hyperglucemia) และภาวะระดับอินซูลินสูง (Hyperinsulinemia) ในหนูทดลอง
ไดอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) นอกจากนี้ Al-Amin และคณะ (2006 อางโดย Ali et al., 2008) 
รายงานวา การฉีดสารสกัดจากขิงดวยในระดับ 500.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม น้ําหนักตัว เขาบริเวณชอง
ทอง (Intraperitoneally) ในหนูที่มีภาวะเบาหวาน พบวา มีผลตอการลดระดับกลูโคส                 
คอเลสเทอรอล (Cholesterol) และไตรเอซิลกลีเซอรอล (Triacyglycerol)  
  5.1.4 การยับยั้งอาการคลื่นไสอาเจียน Sharma และ Kochupillai (1997) รายงานวา สารสกัด
จากขิงที่ไดจากการสกัดขิงดวยอะซิโตน หรือ 50.0%เอทธานอล ที่ระดับ 25.0, 50.0, 100.0 และ 
200.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม น้ําหนักตัว มีผลตอการยับยั้งอาการอาเจียนที่เกิดจาก ซิสพลาติน 
(Cisplatin) ในสุนัขได โดยที่ระดับ 200.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม จะมีผลในการยับยั้งสูงสุด แตเมื่อใช
สารสกัดจากขิงดวยน้ําจะไมมีผลตอการยับยั้ง นอกจากนี้มีรายงานวาการใชขิงผงหรือสารสกัดจาก
ขิงในปริมาณ 0.5 หรือ 1.0 กรัม มีผลตอการยับยั้งอาการคลื่นไส และ/หรืออาเจียนในหญิงตั้งครรภ

  
 



 

45 

ได (Chrubasik et al., 2005) Abdel-Aziz และคณะ (2006) รายงานวา สารสําคัญในขิงที่มีฤทธ์ิใน
การยับยั้งการอาเจียน ไดแก [6]-, [8]- และ [10]-gingerol และ [6]-, [8]- และ [10]-shogaol   

 5.2 สมบัติการตานอนุมูลอิสระ  
   สารสําคัญในน้ํามันชันที่เปนสารใหความเผ็ดในขิง ไดแก จินเจอรอล โซกาออล 
และซิงเจอโรน มีลักษณะโครงสรางเปนสารประกอบฟนอลิก ซ่ึงมีสมบัติในการตานอนุมูลอิสระ 
โดยหมูไฮดรอกซิล ที่ตําแหนง 4 hydroxy-3-methoxyphenly เปนตัวใหอะตอมของไฮโดรเจน หรือ
อิเล็คตรอนแกอนุมูลอิสระที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนผลทําใหปฏิกิริยาหยุดชะงัก ทั้งนี้
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของสารสกัดจากขิงขึ้นอยูกับโครงสรางของสารประกอบ 
ไดแก โครงสรางของโซขาง และหมูแทนที่บนวงแหวนเบนซีน (Kikuzaki and Nakatani, 1993; 
Surh et al., 1998) Suhaj (2006) ไดรายงานชนิด และปริมาณของสารตานอนุมูลอิสระที่พบในเหงา
ขิง ดังแสดงใน Table 11  

Table 11. Antioxidant active chemicals isolated from ginger rhizome  

Antioxidants  Quantity (ppm) Antioxidants  Quantity (ppm) 
[6]-gingerol  
[6]-shogaol  
Alanine  
Ascorbic acid 
β-carotene 
Camphene  
γ-terpinene 

130.0-7138.0 
40.0-330.0 

310.0-1793.0 
0.0-317.0 
0.0-4.0 

28.0-6300.0 
0.4-25.0 

Lauric acid  
Methionine  
Myrcene   
Myristic acid  
ρ-coumaric acid  
Palmitic acid  
Selenium  

390.0-3630.0 
130.0-737.0 
2.0-950.0 

180.0-1650.0 
0.0-19.0 

1200.0-11220.0 
10.0 

 ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Suhaj (2006) 

   Kaur และ Kapoor (2002) ศึกษาปริมาณสารประกอบฟนอลิกในขิงโดยการสกัด
ขิงดวย   80.0% เอทธานอล และวิเคราะหดวยวิธี Folin-Ciocalteu และวิเคราะหสมบัติการตาน
อนุมูลอิสระจากขิงโดยการสกัดขิงดวยน้ํา หรือ 80.0% เอทธานอล ในระบบ β-carotene-linoleic 
acid emulsion และรายงานคาในรูป %inhibition พบวา ขิงมีปริมาณสารประกอบฟนอลิก เทากับ 
221.30±9.40 มิลลิกรัม catechol /100 กรัมน้ําหนักสด เมื่อวิเคราะหสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 
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พบวา การสกัดดวยเอทธานอลจะใหประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระสูงกวาการสกัดดวยน้ํา 
โดยคา %inhibition สารที่สกัดดวยเอทธานอล และน้ํา เทากับ 71.80% และ 65.00% ตามลําดับ  
       Stoilova และคณะ (2006) ศึกษาสมบัติของสารสกัดจากขิงที่สกัดดวย
คารบอนไดออกไซดความดันสูง จากนั้นวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิก โดยวิธี Folin-
Ciocalteu และสมบัติการตานอนุมูลอิสระไดแก สมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH รายงานคาในรูป 
IC50 (Inhibition concentration, ความเขมขนของสารที่มีความสามารถในการยับยั้งอนุมูลได 50%) 
สมบัติการตานอนุมูลอิสระในระบบ Linoleic acid emulsion ที่อุณหภูมิ 37.0 และ 80.0 องศา
เซลเซียส รายงานคาในรูปของ %reduction of peroxidation (%RP) ของการเกิด Conjugated dienes 
และ Thiobarbituric acid reactive substance (TBARS) และการยับยั้งอนุมูลไฮดรอกซิล ในระบบ 
Deoxyribose ที่อุณหภูมิ 37.0 และ 80.0 องศาเซลเซียส รายงานคาในรูป %inhibition พบวา สาร
สกัดขิงมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกเทากับ 870.10 มิลลิกรัม/กรัม น้ําหนักแหง เมื่อทดสอบสมบตัิ
การจับอนุมูลอิสระ DPPH พบวา มีคา IC50 เทากับ 0.64 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ซ่ึงมีความสามารถใน
การจับอนุมูลอิสระสูงกวาเมื่อเทียบกับ บีเอชที ที่มีคา IC50 เทากับ 7.02 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร เมื่อ
วิเคราะหสมบัติการตานอนุมูลอิสระในระบบ Linoleic acid emulsion พบวา สารสกัดขิงมีคา  %RP 
ของ การเกิด Conjugated dienes ที่อุณหภูมิ 37.0 และ 80.0 องศาเซลเซียส เทากับ 71.60 และ 
65.70% และมีคา %RP ของ TBARS ที่อุณหภูมิ 37.0 และ 80.0 องศาเซลเซียส เทากับ 73.20 และ
68.20% ตามลําดับ และการยับยั้งอนุมูลไฮดรอกซิลในระบบ Deoxyribose ที่อุณหภูมิ 37.0 และ 
80.0 องศาเซลเซียส เทากับ 79.60 และ 74.80% ตามลําดับ 
     Bandyopadhyay และคณะ (2008) ศึกษาผลของการเติมสารตานอนุมูลอิสระ
สังเคราะห ไดแก บีเอชเอ บีเอชที และทีบีเอชคิว และพืชสมุนไพร ไดแก บีท (Beta vulgaris) ใบ
มินท (Mentha spicata L.) และขิง (Zingiber officinale L.) ลงในผลิตภัณฑ Sandesh (โปรตีนนมที่
ผานการตกตะกอนดวยกรด แลวนําไปนวดผสมกับสวนผสม จากนั้นผานการใหความรอน จึงขึ้น
รูปเปนลูกบาศกขนาด 2 ลูกบาศกเซนติเมตร) โดยแบงออกเปน 9 ชุดการทดลอง ไดแก ชุดควบคุม 
ชุดที่เติม ทีบีเอชคิว (0.02%) ชุดที่เติม บีเอชเอ รวมกับ บีเอชที (0.02%) ชุดที่เติมบีท (10.00%) ชุดที่
เติมใบมินท (10.00%)  ชุดที่เติมขิง (10.00%)  ชุดที่เติมบีทรวมกับใบมินท (ชนิดละ 5.00%) ชุดที่
เติมบีทรวมกับขิง (ชนิดละ 5.00%)  และชุดที่เติมใบมินทรวมกับขิง (ชนิดละ 5.00%) ศึกษาสมบัติ
การตานอนุมูลอิสระในระบบ β-carotene-linoleic acid emulsion รายงานคาในรูป %inhibition และ
วิเคราะหคาเพอรออกไซด ในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 63.0 องศาเซลเซียส เพื่อเรงใหเกิด
การออกซิเดชัน พบวา การเติมทีบีเอชคิว ใน Sandesh ใหสมบัติการตานอนุมูลอิสระสูงที่สุด เทากับ 
91.21% สวนการเติมขิง และ บีเอชเอ รวมกับ บีเอชที มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระเทากัน เทากับ 
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90.91% เมื่อวิเคราะหคาเพอรออกไซด เปนระยะเวลา 8 วัน พบวา ในวันที่ 8 ชุดควบคุมมีคาเพอร
ออกไซดแตกตางจากชุดการทดลองที่เติมสารตานอนุมูลอิสระ อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) ขณะที่
ชุดการทดลองที่มีการเติมทีบีเอชคิว มินท (10%) และขิง (10%) มีคาเพอรออกไซดไมแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05)      

 5.3 สมบัติการยับยั้งจุลินทรีย 
     กฤติกา นรจิตร (2548) ศึกษาผลของวิธีการสกัดสารสกัดจากขิงตอองคประกอบ
ทางเคมี และสมบัติการยับยั้งจุลินทรีย โดยสกัดขิงดวยวิธีการกลั่นดวยน้ํา การสกัดดวยปโตรเลียม
อีเทอร และการสกัดดวยเอทธานอล เมื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยใช GC-MS รายงานคา
ในรูป %relative peak area  พบวา น้ํามันหอมระเหยที่ไดจากการกลั่นดวยน้ํา และสารสกัดจากขิงที่
ไดการสกัดดวยปโตรเลียมอีเทอร และการสกัดดวยเอทธานอล มีซิงจิเบอรีนเปนองคประกอบหลัก 
เทากับ 30.70, 51.40 และ 41.50% ตามลําดับ น้ํามันหอมระเหยที่ไดจากการกลั่นมีปริมาณเจอรา
เนียล (Geranial) สูงที่สุด เทากับ 15.10% ในขณะที่สารสกัดดวยเอทธานอล มีปริมาณเทากับ 0.60% 
แตไมพบสารดังกลาวในการสกัดดวยปโตรเลียมอีเทอร นอกจากนี้จะพบ คารลมินัล (Calminol) 
เฉพาะน้ํามันหอมระเหยที่ไดจากการกลั่น และสารสกัดที่ไดจากการสกัดดวยปโตรเลียมอีเทอร โดย
มีปริมาณเทากับ 1.40 และ 3.30% ตามลําดับ แตพบ ซิโตรเนลลอล (Citronellol) กับลินาลูล แอซี
เตต (Linalool acetate) จากการกลั่นเทานั้น เมื่อศึกษาสมบัติการยับยั้งจุลินทรีย ไดแก Bacillus 
cereus, Escherichia coli, Listeria monocytogenes และ Staphylococcus aureus ทดสอบโดยวิธี 
Disc diffusion ใชสารสกัดความเขมขน 3 มิลลิกรัม/ดิสก พบวา สารสกัดดวยการกลั่นมีสมบัติใน
การยับยั้งเชื้อไดสูงที่สุด โดยมีเสนผานศูนยกลางวงใส ของ B. cereus, L. monocytogenes และ             
S. aureus เทากับ 19.67, 21.67 และ 15.00 มิลลิเมตร ตามลําดับ สารสกัดดวยปโตรเลียมอีเทอร และ
สารสกัดดวยเอทธานอล มีเสนผานศูนยกลางวงใสของ B. cereus, L. monocytogenes และ S.aureus 
เทากับ 11.67, 10.33, 10.33 และ 9.67, 10.33, 9.33 มิลลิเมตร ตามลําดับ แตอยางไรก็ตามพบวาไมมี
สารสกัดตัวอยางใดที่สามารถยับยั้งเชื้อ E. coli ได และเมื่อทดสอบหาคาความเขมขนต่ําสุดของ
น้ํามันหอมระเหย (Minimum inhibition concentration; MIC) ตอการยับยั้งเชื้อ B.cereus,                
L. monocytogenes และ S. aureus ของน้ํามันหอมระเหยที่ไดจากการกลั่น พบวา มีคาเทากับ 0.19, 
0.19 และ 0.38 มิลลิกรัม/ดิสก ตามลําดับ   
     จันทรเพ็ญ มะลิพันธ (2549) ศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปขิงตอสมบัติการ
ยับยั้งเชื้อ S. aureus และ E. coli โดยใช ขิงออนและขิงแกที่ปอกและไมปอกเปลือก ขิงดอง และขิง
ผง นํามาสกัดดวย 95.0% เอทธานอล ทดสอบสมบัติการยับยั้งจุลินทรียโดยวิธี Agar well diffusion 
โดยใชความเขมขนของสารสกัด เทากับ 200.00, 100.00, 50.00, 25.00, 12.50 และ 6.25 มิลลิกรัม/
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มิลลิลิตร พบวา สารสกัดจากขิงสดมีประสิทธิภาพในการยับยั้งของเชื้อไดทั้งสองชนิด แตจะ
สามารถยับยั้งเชื้อ S. aureus ไดดีกวา E. coli สําหรับประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ S. aureus นั้น 
ขิงออนที่ไมปอกเปลือก จะยับยั้งเชื้อที่ความเขมขน 25.00 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร แตเมื่อปอกเปลือก 
จะตองใชความเขมขนที่สูงขึ้น เทากับ 50.00 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร สวนขิงแกที่ปอกและไมปอก
เปลือก จะยับยั้งเชื้อที่ความเขมขนระดับเดียวกัน คือ 25.00 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เมื่อนําขิงออนมาแปร
รูปเปนขิงดอง พบวา มีสมบัติในการยับยั้งเชื้อลดลง โดยตองเพิ่มความเขมขนของสารสกัดไปจนถึง 
200.00 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร แตเมื่อนําขิงแก ไปแปรรูปเปนขิงผง จะมีสมบัติในการยับยั้งเชื้อสูงขึ้น 
โดยสารสกัดจากขิงผงสามารถยับยั้งเชื้อไดที่ความเขมขน 12.50 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร สําหรับ
ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ E. coli นั้น พบวา ขิงออนไมปอกเปลือกจะยับยั้งเชื้อที่ความเขมขน 
100.00 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร แตเมื่อปอกเปลือก จะตองใชความเขมขนที่สูงขึ้น เทากับ 200.00 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในขณะที่ขิงแกที่ปอกและไมปอกเปลือก จะยับยั้งเชื้อที่ความเขมขนระดับ
เดียวกัน คือ 100.00 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร  ขิงออนเมื่อแปรรูปเปนขิงดอง ไมมีผลตอการยับยั้งเชื้อ     
E. coli แตขิงแกเมื่อแปรรูปเปนขิงผง จะยับยั้งเชื้อที่ความเขมขน 100.00 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร   
     Martins และคณะ (2001) ศึกษาสมบัติการยับยั้งจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหย
จากขิงที่สกัดโดยการกลั่นดวยน้ํา ทดสอบโดยวิธี Disc diffusion ใชน้ํามันหอมระเหยปริมาณ        
15.0 ไมโครลิตร/ดิสก พบวา น้ํามันหอมระเหยจากขิงสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E. coli, S. aureus, 
Staphylococcus epidermidis, Streptococcus faecalis, Proteus vulgaris เชื้อยีสต Candida albicans, 
Crypotococcus neoformans และเชื้อรา Cladosporium cladosporioides, Aspergillus niger, 
Aspergillus fumigatus โดยมีเสนผานศูนยกลางวงใส เทากับ 15.00, 18.00, 20.20, 12.00, 36.30, 
33.00, 32.30, 32.70, 16.70 และ 38.00 มิลลิเมตร ตามลําดับ  
     Stoyanova และคณะ (2005) เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมี และสมบัติการ
ยับยั้งจุลินทรียของสารสกัดจากขิงที่สกัดโดยใชคารบอนไดออกไซดความดันสูง ที่อุณหภูมิ 12.0-
14.0 องศาเซลเซียส และความดัน 4.6-5.0 บาร กับการสกัดดวย 1, 1, 1, 2- เททระฟลูออโรอีเทน    
(1, 1, 1, 2-Tetrafluoroethane; C2H2F4) ความดันสูง ที่อุณหภูมิ 13.0-14.0 องศาเซลเซียส และความ
ดัน 3.4 บาร เมื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมี โดยใช GC-MS รายงานคาในรูป %relative peak 
area  พบวา สารสกัดที่ไดจากการสกัดโดยใชคารบอนไดออกไซดความดันสูง และ1, 1, 1, 2-
Tetrafluoroethane ความดันสูง มีองคประกอบของ แอลฟา-ซิงจิเบอรีน เทากับ 36.90 และ 42.10% 
เซสควิฟนแลนดรีน (Sesquiphellandrene) เทากับ 15.30 และ 14.10% เบตา-ไบซาโบลีน (β-
Bisabolene) เทากับ 8.80 และ 11.30% ตามลําดับ เมื่อทดสอบสมบัติการยับยั้งจุลินทรีย โดยวิธี Disc 
diffusion โดยใชสารสกัดปริมาณ 6.00 ไมโครลิตร/ดิสก พบวา สารสกัดจากการสกัดโดยใช
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คารบอนไดออกไซดความดันสูง และ1, 1, 1, 2- เททระฟลูออโรอีเทน ความดันสูง มีสมบัติในการ
ยับยั้งเชื้อ S. aureus, Enterococcus faecalis และ C. albicans แตสารสกัดดังกลาวไมมีสมบัติในการ
ยับยั้งเชื้อ E. coli, P. vulgaris, Pseudomonas aeruginosa และ Salmonella sp. นอกจากนี้การสกัด
ดวย 1, 1, 1, 2-เททระฟลูออโรอีเทน ความดันสูง สามารถยับยั้งเชื้อ Klebsiella pneumoniae  

6.  ไอศกรีม  

 6.1 ความหมายของไอศกรีม   
    ไอศกรีม คือ ของผสมแชเยือกแข็งที่ประกอบดวย นม สารใหความหวาน สารให
ความคงตัว (Stabilizer) อิมัลซิไฟเออร (Emulsifier) และอาจเติมสวนผสมอื่นๆ เชน ผลิตภัณฑจาก
ไข สี และสตารชไฮโดรไลเสท (Starch hydrolysate) ของผสมนี้เรียกวา มิกซ (Mix) ซ่ึงถูกนําไป
ผานกระบวนการพาสเจอรไรซ (Pasteurization) และโฮโมจิไนซ (Homogenization) กอนนําไปแช
แข็ง ซ่ึงเปนการดึงความรอนออกอยางรวดเร็ว และมีการกวนเพื่อตีอากาศเขาเนื้อผลิตภัณฑ ทําให
ผลิตภัณฑที่ไดมีความเรียบเนียน ความนุม ตามตองการ (Marshall and Arbuckle, 1996)  
    โครงสรางทางกายภาพของไอศกรีม เปนระบบที่มีความซับซอนโดย ฟองอากาศ 
และผลึกน้ําแข็งกระจายตัวอยูในของเหลวที่ไมแข็งตัว ฟองอากาศมีเม็ดไขมันลอมรอบ ทําให
ฟองอากาศคงตัว ในสวนของเหลวที่ไมแข็งตัวประกอบดวย เม็ดไขมันที่ไมแข็งตัว โปรตีน นม 
เกลือ ผลึกของแลคโตส สารใหความคงตัว และน้ําตาล เปนตน การที่ไอศกรีมประกอบดวยสวนที่
เปนของเหลว ของแข็ง และอากาศ จึงอาจกลาวไดวาไอศกรีมมีลักษณะเปนระบบ 3 เฟส (Three-
phase system) (วรรณา ตั้งเจริญชัย และวิบูลยศักดิ์ กาวิละ, 2531)  

 6.2 องคประกอบของไอศกรีม  
    องคประกอบที่ใชในการผลิตไอศกรีม แบงออกเปน 2 สวน คือ สวนที่เปนนมและ
ผลิตภัณฑนม ไดแก นม ครีม นมผงขาดมันเนย และนมระเหยตางๆ เปนตน และสวนที่ไมใช
ผลิตภัณฑนม ไดแก น้ําตาล สารใหความคงตัว อิมัลซิไฟเออร สารใหกล่ินรส และสี เปนตน 
สวนผสมของไอศกรีมแตกตางกันไปในแตละทองถ่ิน โดยปริมาณของสวนผสมตางๆ ดังแสดงใน
Table 12 
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Table 12. A typical compositional range for the components used in ice cream mix formulations  

Component  Range (%) 
Milk fat 
Milk solid not fat; MSNF  
Sucrose  
Corn syrup solids  
Stabilizers/Emulsifiers  
Water   

10.0-16.0 
9.0-12.0 
9.0-12.0 
4.0-6.0 
0.0-0.5 

55.0-64.0 

ท่ีมา : Goff (1997) 

 6.3 บทบาทขององคประกอบในไอศกรีม  
  6.3.1 ไขมัน (Fat)  
     ไขมัน เปนสวนผสมสําคัญที่ใชจําแนกประเภทของไอศกรีม ซ่ึงในสูตรไอศกรีม
ทั่วไปจะมีไขมันระหวาง 8.00-20.00% แตไอศกรีมทางการคาทั่วไปจะมีไขมันประมาณ 10.00-
12.00% ไขมันไดจาก นมสด ครีม มันเนย นมผง หรือนมขน รวมทั้งอาจใชไขมันพืช เชน น้ํามัน
มะพราว น้ํามันปาลม เปนตน ไขมันทําหนาที่ใหความรูสึกเปนครีม ใหรสชาติ และความมัน 
(Richness) ชวยปรับปรุงเนื้อสัมผัส มีเนื้อสัมผัสเรียบเนียน การละลายชาลง และไขมันยังเปนตัวพา
กล่ินรส ทําใหไอศกรีมมีกล่ินรสดี แตการใชไขมันปริมาณมากเกินไปจะทําใหไอศกรีมมีความมัน
มากเกินไป ใหพลังงานสูง และขัดขวางการขึ้นฟู (Overrun) ของไอศกรีม (Arbuckle, 1986)  
     Roland และคณะ (1999) ศึกษาผลของระดับไขมันนมที่แตกตางกัน ไดแก 0.10, 
3.00, 7.00 และ 10.00% ในไอศกรีมตอความแนนแข็ง (Hardness) อัตราการละลาย และการประเมนิ
คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสโดยผูบริโภคโดยการวิเคราะหประเภทพรรณนาเชิงปริมาณ 
(Quantitative descriptive analysis) พบวา ไอศกรีมที่มีไขมันนม 0.10, 3.00 และ 7.00% มีคาความ
แนนแข็ง และอัตราการละลายไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) แตที่ระดับดังกลาวมีความ
แตกตางจากไอศกรีมที่มีไขมันนม 10.00% ซ่ึงการเพิ่มปริมาณไขมันทําใหความแนนแข็งมีคาลดลง 
โดยเมื่อเพิ่มปริมาณไขมันนมจาก 0.10% ไปเปน 10.00% จะทําให คาความแนนแข็งลดลง ประมาณ 
40.30% ในขณะที่ไอศกรีมที่มีไขมันนม 10.00% มีอัตราการละลายชากวาไอศกรีมที่มีไขมันนม 
0.10, 3.00 และ 7.00% อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) เมื่อประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสใน
ดานลักษณะปรากฏของไอศกรีม พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณไขมันนมทําใหคะแนนในคุณลักษณะดาน
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ความเรียบของเนื้อไอศกรีมเพิ่มขึ้น โดยไอศกรีมที่มีปริมาณไขมัน0.10 และ 3.00% ลักษณะเปน
เกล็ดน้ําแข็ง และรวน (Crumby) ในดานกลิ่นรส และรสชาติ พบวา ไอศกรีมที่มีไขมันนม 10.00% 
มีคะแนนดานรสหวานสูงกวาไอศกรีมที่มีไขมันนม 0.10, 3.00 และ 7.00% อยางมีนัยสําคัญ             
(p < 0.05) เมื่อเพิ่มปริมาณไขมันนมจะทําใหคะแนนดานความเปนครีม (Creaminess) และกลิ่นวา
นิลลาเพิ่มขึ้น แตกล่ินนมผงลดลง ถึงแมวาไอศกรีมที่มีไขมันนม 0.10% จะมีนมผงนอยกวาก็ตาม 
ในดานเนื้อสัมผัส พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณไขมันนมจะทําใหมีคะแนนในคุณลักษณะดานความเปน
เกล็ดน้ําแข็ง (Iciness) การละลาย (Meltability) และความรูสึกเย็น (Coldness) ลดลง แตจะมีคะแนน
ดานความเหนียวหนืด (Stickiness) เพิ่มขึ้น       
  6.3.2 ธาตุน้ํานมไมรวมมันเนย (Milk solid not fat; MSNF) 
    ประกอบดวยน้ําตาลแลคโตส เคซีน โปรตีนเวย เกลือแร และวิตามิน เปนตน 
(Goff and Hartel, 2004) ซ่ึงปริมาณที่ใชอาจอยูในชวง 9.00-12.00% (Goff, 1997) โดยธาตุน้ํานมไม
รวมมันเนยนิยมใชในรูปนมผงขาดมันเนย (Skim milk powder) ซ่ึงประกอบดวยโปรตีน (เคซีนและ
โปรตีนเวย)  36.70% แลคโตส  55.50% และเกลือแร 7.80% แลคโตสชวยเพิ่มรสหวานใหกับ
ไอศกรีมเล็กนอย แตเนื่องจากแลคโตสมีความสามารถในการละลายต่ํา จึงอาจเกิดการตกผลึก และ
เปนสาเหตุใหไอศกรีมมีเนื้อสัมผัสที่ไมเรียบเนียน สวนเกลือแรชวยเพิ่มรสเค็มเล็กนอยแกไอศกรีม 
ธาตุน้ํานมไมรวมมันเนย ชวยทําใหไอศกรีมมีเนื้อสัมผัสเรียบเนียน นอกจากนี้ยังชวยใหสมบัติการ
ขึ้นฟูดีขึ้น ลดจุดเยือกแข็งของไอศกรีม และชวยใหไอศกรีมละลายชาลง การเติมธาตุน้ํานมไมรวม
มันเนยมากเกินไปจะทําใหไอศกรีมมีรสเค็ม มีกล่ินไหม และเสี่ยงตอการเกิดผลึกแลคโตสใน
ระหวางการเก็บรักษา (Arbuckle, 1986) 
  6.3.3 สารใหความหวาน (Sweetener)  
     สารใหความหวานที่นํามาใชในไอศกรีม มีหลายชนิด เชน ซูโครส กลูโคส      
ฟรุคโตส และคอรนไซรัป เปนตน ปริมาณสารใหความหวานที่ใชขึ้นอยูกับความหวานที่ตองการ 
โดยปริมาณสารใหความหวานในไอศกรีมอาจมีความแตกตางกันตั้งแต 12.00-20.00% แตปริมาณที่
เหมาะสมควรอยูในชวง 14.00-16.00% สารใหความหวานทําใหไอศกรีมมีรสหวาน ชวยเพิ่มความ
หนืดในสวนผสม เพิ่มปริมาณของแข็งทั้งหมด ลดจุดเยือกแข็งของไอศกรีม แตถาใชสารใหความ
ในปริมาณมากเกินไปจะทําใหไอศกรีมมีลักษณะของเนื้อแฉะ (Soggy) และเหนียวหนืด (Sticky) 
(Arbuckle, 1986)    
     Muse และ Hartel (2004) ศึกษาผลของชนิดสารใหความหวาน 3 ชนิด ไดแก 
น้ําตาลซูโครส ไฮฟรุคโตส คอรนไซรัป และคอรนไซรัป 20 DE (Dextrose equivalent) ตอจุดเยือก
แข็ง ความหนืด อัตราการละลาย และความแนนแข็ง ของไอศกรีม โดยผลิตไอศกรีมที่มีไขมันนม 
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12.00% ธาตุน้ํานมไมรวมมันเนยในชวง 11.49-11.58% สารใหความหวาน 17.00% สารใหความคง
ตัว 0.15% และอิมัลซิไฟเออร 0.15% พบวา สารใหความหวานแตละชนิดมีผลตอการลดจุดเยือก
แข็งของไอศกรีม โดยน้ําตาลซูโครส ไฮฟรุคโตส คอรนไซรัป และคอรนไซรัป 20 DE ทําให
ไอศกรีมมีจุดเยือกแข็ง เทากับ -2.9, -4.6 และ -1.7 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เมื่อวัดความหนืด
สวนผสมของไอศกรีม พบวา น้ําตาลซูโครส ไฮฟรุคโตส คอรนไซรัป และคอรนไซรัป 20 DE ทํา
ใหสวนผสมไอศกรีม มีความหนืด เทากับ 712, 671 และ 935 เซนติพอยส (Centipoise) ตามลําดับ 
ทั้งนี้เนื่องมาจากน้ําหนักโมเลกุล และความยาวของสายพอลิเมอรของสารใหความหวานที่แตกตาง
กัน โดยสารใหความหวานที่มีน้ําโมเลกุลสูงทําใหสวนผสมไอศกรีมมีความหนืดสูงกวาสารให
ความหวานที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา โดย น้ําตาลซูโครส ไฮฟรุคโตส คอรนไซรัป และคอรนไซรัป 20 
DE มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย เทากับ 342, 190 และ 900 ตามลําดับ (Arbuckle, 1986) นอกจากนี้
ไอศกรีมที่ใชคอรนไซรัป 20 DE มีอัตราการละลายต่ําที่สุด เทากับ 2.50 มิลลิลิตร/นาที แตมีความ
แนนแข็งสูงที่สุด ในขณะที่ไอศกรีมที่ใชไฮฟรุคโตส คอรนไซรัป มีอัตราการละลายสูงที่สุด เทากับ 
3.30 มิลลิลิตร/นาที แตมีความแนนแข็งต่ําที่สุด  
  6.3.4 อิมัลซิไฟเออร (Emulsifier)  
     อิมัลซิไฟเออรสามารถสงเสริมการเกิดอิมัลชัน เนื่องจากสามารถลดแรงตึงผิวได 
เพราะในโมเลกุลประกอบดวยสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) และชอบไขมัน (Lipophilic) จึง
สามารถแทรกตัวอยูระหวางเฟสของของเหลวสองชนิด (Marshall and Arbuckle, 1996) อยางไรก็
ตามบทบาทของอิมัลซิไฟเออรในไอศกรีมไมไดมีความสําคัญตอความคงตัวของไขมัน แตอิมัลซิ
ไฟเออรทําใหเกิดการสูญเสียความคงตัวของไขมัน (Fat destabilization) เนื่องจากอิมัลซิไฟเออร
สามารถลดแรงตึงผิวระหวางไขมันและน้ํา ไดดีกวาโปรตีน ดังนั้น อิมัลซิไฟเออรจะไปแทนที่
โปรตีนบนเม็ดไขมัน ทําใหคาแรงตึงผิวลดลง และปริมาณโปรตีนที่แทนที่บนเม็ดไขมันลดลง เปน
ผลใหเยื่อหุมเม็ดไขมันออนตัวลง และเกิดการสูญเสียความคงตัว (Koxholt et al., 2001; Goff and 
Hartel, 2004) ซ่ึงเม็ดไขมันดังกลาวจะเกิดการรวมตัวกัน และลอมรอบเซลลอากาศในขั้นตอนการ
ปนไอศกรีม ทําใหเซลลอากาศมีความคงตัว (Goff and Hartel, 2004)โดยอิมัลซิไฟเออรจะชวยให
ไอศกรีมมีเนื้อสัมผัสเรียบเนียนมากขึ้น มีเนื้อแนนขึ้น ลดระยะเวลาการตีใหขึ้นฟู ไดไอศกรีมที่มี
คุณภาพในการขึ้นฟูสม่ําเสมอ ฟองอากาศมีขนาดเล็กลง และกระจายตัวอยางสม่ําเสมอใน
โครงสรางของไอศกรีม และทําใหไอศกรีมมีลักษณะแหง (Dryness) (Lal et al., 2006) การใช     
อิมัลซิไฟเออรในปริมาณที่มากเกินจะทําใหไอศกรีมละลายชาลง รูปราง และเนื้อสัมผัสไมดี โดย
ปริมาณอิมัลซิไฟเออรที่ใชในไอศกรีมไมควรเกิน 0.20% อิมัลซิไฟเออรที่นิยมใช อาจเปน           
อิมัลซิไฟเออรที่พบตามธรรมชาติ เชน โปรตีนในนม ไขแดง และเลซิทิน (Lecithin) เปนตน หรือ
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อิมัลซิไฟเออรที่สังเคราะหขึ้น เชน โมโนกลีเซอรไรด (Monoglycerides) หรือไดกลีเซอรไรด 
(Diglyceride) เปนตน  (Arbuckle, 1986; Marshell and Arbuckle, 1996)   
  6.3.5 สารใหความคงตัว (Stabilizer)  
     สารใหความคงตัว มีความสามารถในการเกิดพันธะกับโมเลกุลของน้ํา สารให
ความคงตัวชวยปองกันการเกิดผลึกน้ําแข็งขนาดใหญของไอศกรีม โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาวะที่
อุณหภูมิการเก็บรักษาไมคงที่ เนื่องจากสารใหความคงตัวมีผลทําใหความหนืดเพิ่มขึ้น จึงลดการ
เคล่ือนที่ของสารตางๆ รวมถึงน้ํา ซ่ึงเปนการขัดขวางการโตของผลึกน้ําแข็ง (Soukoulis et al., 
2008) สารใหความคงตัวมีสมบัติในการอุมน้ําสูง ซ่ึงมีสวนสําคัญตอการใหเนื้อสัมผัสที่เรียบเนียน 
และใหเนื้อ (Body) แกไอศกรีม ชวยเพิ่มความหนืด แตไมมีผลตอการลดของจุดเยือกแข็ง 
นอกจากนี้ชวยใหไดผลิตภัณฑที่มีความสม่ําเสมอ มีความตานทานตอการละลายดี โดยท่ัวไป
ปริมาณการใชสารใหความคงตัวจะอยูในชวง 0.20-0.30% ตัวอยางสารใหความคงตัวที่ใชใน
ไอศกรีม ไดแก คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl cellulose) กัวรกัม (Guar gum) เจลาติน 
(Gelatin) คาราจีแนน (Carrageenan) และโลคัสตบีนกัม (Locust bean gum) เปนตน (Arbuckle, 
1986) 
     โดยในปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตไอศกรีม มีการใชสารใหความคงตัว
รวมกับอิมัลซิไฟเออร ในรูปของ Blend ซ่ึงมีลักษณะเปนผงที่มีสารใหความคงตัว และอิมัลซิไฟ
เออร หลายชนิดผสมรวมกัน โดยไดมีการพัฒนาสูตรของ Blend เพื่อใหไอศกรีมมีรูปราง และ
ลักษณะเนื้อสัมผัสที่ดี สามารถใชไดกับสวนผสมไอศกรีมที่มีปริมาณของแข็งตั้งแตต่ําไปจนถึงสูง 
ใชเปนสารทดแทนไขมันในไอศกรีมไดบางสวน รวมถึงมีการกระจายตัวของ Blend ไดรวดเร็ว 
และละลายไดดีที่อุณหภูมิที่ตองการ (Marshall and Arbuckle, 1996) โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกใช
สารใหความคงตัว และอิมัลซิไฟเออร ในรูปของ Blend ที่มีช่ือทางการคา KELGUM® 280 xanthan 
gum blend ซ่ึงมีลักษณะเปนผงสีขาว ประกอบดวย กัวรกัม แซนแทนกัม คาราจีแนน พอลิซอรเบท 
80 (Polysorbate 80) โมโนและไดกลีเซอรไรด และกรดซิตริก  
     กัวรกัม ไดจากเอนโดสเปรมของเมล็ดจากตน guar (Cyamopsis tetragonolobus) 
โครงสรางโมเลกุลของกัวรกัม เปนพอลิเมอรสายยาวของกาแล็กโทแมนแนน (Galactomannan) มี
น้ําหนักโมเลกุล 220,000-250,000 ดาลตัน ในโมเลกุลประกอบดวยน้ําตาลแมนโนส (Mannose) ที่
ตอกันดวยพันธะบีตา-(1→4) และมีแขนงของน้ําตาลกาแล็กโทส (Galactose) หนึ่งโมเลกุลตอทุกๆ 
2 โมเลกุลของน้ําตาลแมนโนส เชื่อมตอกันดวยพันธะ (1→6) ทําใหอัตราสวนของน้ําตาลแมนโนส
ตอกาแล็กโทสเปน 2:1 กัวรกัมไมสามารถเกิดเจลได แตอุมน้ําและกระจายไดดีในน้ําเย็น สารละลาย
ที่ไดมีความหนืดสูง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะอุมน้ําไดมากขึ้น และมีความหนืดเพิ่มขึ้นดวย จึงใชเปน
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สารเพิ่มความหนืด สารเพิ่มความคงตัว และชวยอุมน้ํา เมื่อใชรวมกับแซนแทนกัมจะทําให
สารละลายมีความหนืดเพิ่มขึ้น ความหนืดของสารละลายกัวรกัมขึ้นอยูกับอุณหภูมิ พีเอช เวลา 
ความเขมขน และการกวน เมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น ความหนืดของสารละลายกัวรกัมจะเพิ่มขึ้นดวย 
เนื่องจากกัวรกัมไมแตกตัวเปนไอออน และทนตอพีเอชไดในชวงกวาง คือ พีเอช 4.00-10.00 โดยที่
ความหนืดไมเปลี่ยนแปลง (นิธิยา รัตนาปนนท, 2549) วรรณา ตุลยธัญ (2549) กลาววา กัวรกัม
สามารถชวยควบคุมการเกิดผลึกน้ําแข็งใหม ทําใหไอศกรีมมีเนื้อสัมผัสเรียบเนียน มีความคงตัวดี
ในระหวางเก็บรักษา และมีความคงตัวตอการแชเยือกแข็งและการละลาย (Freezing and thawing 
cycles)    
     แซนแทนกัม เปนกัมที่ไดจากการหมักดวยแบคทีเรีย Xanthomonas campestris 
เปนเฮเตอโรพอลิแซ็กคาไรด (Heteropolysaccharide) ที่มีน้ําตาลกลูโคส (Glucose) แมนโนส และ      
กรดกลูคูโรนิก (Glucuronic acid) ในอัตราสวน 2.8:3:2 โดยกลูโคสตอกับแมนโนส ดวยพันธะ 
บีตา-(1→4) และน้ําตาลแมนโนสที่เปนสายแขนงตอกับสายหลักดวยพันธะ 1→2 หรือ 1→3 สวน
กรดกลูคูโรนิกตอกันดวยพันธะบีตา-(1→2) แซนแทนกัมสามารถกระจายตัว และละลายไดดีทั้งใน
น้ํารอนและน้ําเย็น สารละลายที่ไดมีความหนืดสูงถึงแมจะมีความเขมขนต่ํา แตไมมีสมบัติในการ
เกิดเจล แซนแทนกัมมีความคงตัวสูงตอความรอน และพีเอช โดยเฉพาะความหนืดของสารละลาย
แซนแทนกัมจะคงที่ ถึงแมอุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลงในชวง 0.0-100.0 องศาเซลเซียส หรือพีเอชจะ
เปลี่ยนแปลงในชวง 1.00-13.00 ก็ตาม (นิธิยา รัตนาปนนท, 2549) แซนแทนกัมจะชวยควบคุมการ
เกิดผลึกน้ําแข็งใหมในไอศกรีม ทําใหเนื้อสัมผัสดีขึ้น และไอศกรีมละลายชาลง (วรรณา ตุลยธัญ, 
2549)      
     คาราจีแนน เปนพอลิแซ็กคาไรดซัลเฟตที่สกัดไดจากสาหรายทะเลสีแดง คือ 
Chrondrus crispus และ Gigartina stella คาราจีแนนแบงออกเปน 3 ชนิดใหญๆ ไดแก แคปปา 
(Kappa) ไอโอตา (Iota) และแลมบดา (lambda) โดยสมบัติของคาราจีแนนขึ้นอยูกับประจุลบของ
หมูซัลเฟตที่อยูในโมเลกุล และยังแตกตางกันในแตละชนิดของคาราจีแนนดวย คาราจีแนนมีสมบัติ
ในการเกิดปฏิกิริยากับโปรตีน ทําใหคาราจีแนนสามารถนําไปใชประโยชนกับอาหารที่มีน้ํานมเปน
สวนผสมได คาราจีแนนละลายไดดี และมีความคงตัวที่พีเอชสูงกวา 7.00 ถาพีเอชต่ํากวา 7.00 ความ
คงตัวจะลดลงโดยเฉพาะเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นในภาวะที่มีน้ําตาลซึ่งมีความเขมขนสูงอยูในสารละลาย
ดวย ทั้งแคปปา- และแลมบดา-คาราจีแนน สามารถละลายไดดีเมื่อไดรับความรอนเพียงพอ ในขณะ
ที่ไอโอตาจะละลายหรือกระจายตัวไดนอยกวา แคปปา-และไอโอตา-คาราจีแนน ไมละลายในน้ํา
เย็น แตจะละลายไดอยางสมบูรณที่อุณหภูมิ 70.0 องศาเซลเซียส (นิธิยา รัตนาปนนท, 2549) เมื่ออยู
ในสารละลายขณะรอนสายโซของแคปปา-หรือไอโอตา-คาราจีแนน จะอยูในรูปเกลียวมวนอยางไม
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เจาะจง (Random coil) แตเมื่อเย็นตัวลง ความหนืดจะเพิ่มขึ้น และเกิดเปนเจลได โดยเจลของคารา
จีแนนเปนเจลชนิดผันกลับไดดวยความรอน (Thermoreversible) คือ เมื่อเจลไดรับความรอน จะ
หลอมละลายได และเมื่อตั้งทิ้งไวใหเย็นตัวลงก็จะเปนเจลไดอีก (วรรณา ตุลยธัญ, 2549) แคปปา-คา
ราจีแนนจะเกิดเจลที่เปราะและแตกงาย และเกิดการไหลซึมของของเหลวออกจากเจล (Syneresis) 
สวนไอโอตา-คาราจีแนนจะเกิดเจลที่มีความยืดหยุน และไมเกิดการไหลซึมของของเหลวออกจาก
เจล สําหรับแลมบดา-คาราจีแนนละลายไดในน้ําเย็น และไมมีสมบัติในการเกิดเจล การผสมแคป
ปา- และแลมบดา-คาราจีแนนเขาดวยกันจะทําใหสมบัติในการเกิดเจลไดดีขึ้น เจลที่ไดจะมีความ
ยืดหยุนเพิ่มขึ้น และเกิดการไหลซึมของของเหลวออกจากเจลนอยลง การเติม คาราจีแนนลงใน
สวนผสมของไอศกรีม จะชวยใหสวนผสมของไอศกรีมผสมเปนเนื้อเดียวกันไดงาย และไมมีสวนที่
เปนของเหลวไหลซึมออกมาระหวางการเก็บรักษา (นิธิยา รัตนาปนนท, 2549)   
     พอลิซอร เ บท  8 0  หรือพอลิ ออก ซี เ อทิ ลีน  ซอรบิ แทนโมโนโอลี เ อต 
(Polyoxyethylene sorbitan monooleate) หรือทวีน 80 (Tween 80) เปนสารลดแรงตึงผิว กลุมที่ไมมี
ประจุ (Non-ionic surfactant) โดยเปนเอสเทอรของซอรบิทอล (Sorbital) กับกรดไขมันโอเลอิก 
(Oleic acid) และมีการเติมหมูของพอลิออกซีเอทิลีนตรงสวนของโมเลกุลซอรบิทอล เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการละลายน้ํา พอลิซอรเบท จะชวยทําใหไอศกรีมมีลักษณะที่แหง (Goff and 
Hartel, 2004)    
     โมโน และไดกลีเซอรไรด เปนเอสเทอรของกลีเซอรอลกับกรดไขมันเพียงหนึ่ง
และสองโมเลกุล ตามลําดับ และมีหมูไฮดรอกซิลอิสระเหลืออยู ซ่ึงกลีเซอรไรดทั้งสองชนิดนี้ไม
พบในไขมันและน้ํามันพืชที่ไดจากธรรมชาติ แตจะพบในไขมันหรือน้ํามันที่เกิดจากการไฮโดรไล
ซิสไมสมบูรณ เนื่องจากโมเลกุลของโมโน และไดกลีเซอรไรดมีทั้งสวนที่ละลายไดในน้ํา และสวน
ที่ละลายไดในไขมัน ทําใหโมโน และไดกลีเซอรไรดมีสมบัติในการเปนอิมัลซิไฟเออร (นิธิยา 
รัตนาปนนท, 2549) ซ่ึงจะชวยในการกระจายตัวของไขมัน เพิ่มความสามารถในการขึ้นฟู 
(Whipping ability) รวมถึงมีผลตออัตราการละลาย (Arbuckle, 1986)    
  6.3.6 น้ํา (Water)  
     น้ําเปนองคประกอบที่มีมากที่สุดในไอศกรีม ซ่ึงมีในปริมาณ 60.00-70.00% น้ํา
เปนตัวทําละลายสวนผสมแหงตางๆ เชน นมผงขาดมันเนย และน้ําตาล บางครั้งน้ําอาจเปน
สวนประกอบที่มีอยูใน น้ํานม น้ําเชื่อม และครีม เปนตน (Arbuckle, 1986) 
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  6.3.7 สารใหสี (Coloring agent) 
     ไอศกรีมมักจะมีการเจือสีเพื่อสรางความนารับประทาน ไอศกรีมควรมีสีออนๆ 
เปนที่ดึงดูด และสอดคลองตอกล่ินรส ซ่ึงปกติแลวไอศกรีมที่มีการเติมกลิ่นรสตองเติมสีลงไป
เล็กนอย เชน ไอศกรีมวานิลลาเติมสีเหลืองเพื่อใหไดสีเหลืองทองของครีม สําหรับสีที่ใชใน
ไอศกรีม อาจเปนสีที่ไดจากการสังเคราะห หรือเปนสีที่ไดจากธรรมชาติ (Arbuckle, 1986)  
  6.3.8 สารใหกล่ินรส (Flavoring agent)  
     กล่ินรสเปนลักษณะที่สําคัญประการหนึ่งของไอศกรีม กล่ินรสของไอศกรีมเปน
การผสมกันของกลิ่นรสทั้งหมดของสวนผสมที่ใช ลักษณะที่สําคัญ 2 ประการของกลิ่นรส คือ ชนิด
และความเขม (Intensity) กลิ่นรสที่ออนสามารถใชผสมไดงายกวา โดยการใชในปริมาณที่มากก็ไม
ทําใหเกิดกลิ่นรสที่ไมดี แตกล่ินรสที่แรงจะใชผสมไดยาก เนื่องจากการใชในปริมาณที่นอยก็อาจทํา
ใหเกิดกลิ่นรสที่ไมดีได ดังนั้นการใชกล่ินรสในไอศกรีมควรใชในปริมาณที่เหมาะสมพอที่จะรับรู
กล่ินรสนั้นได สารใหกล่ินรสที่ใชนั้นอาจไดจากธรรมชาติ หรือเปนสารใหกล่ินรสที่มีการ
สังเคราะหขึ้น โดยอุณหภูมิที่ใชในการเสิรฟไอศกรีมมีผลตอกล่ินรสที่ไดรับเชนกัน Reid และ 
Arbuckle (1938 อางโดย Marshall and Arbuckle, 1996) ศึกษาผลของอุณหภูมิของไอศกรีมวานิลลา
ที่ใชในการเสิรฟตอการยอมรับของผูบริโภค พบวา ผูบริโภคสวนใหญใหความชอบไอศกรีมที่
อุณหภูมิ  -12.0 องศาเซลเซียส มากที่สุด และเมื่ออุณหภูมิของไอศกรีมเพิ่มขึ้นจาก -14.4 ไปเปน      
-7.8 องศาเซลเซียส จะทําใหผูบริโภคไดรับกลิ่นวานิลลา และรสหวานในไอศกรีมเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้ Heath (1978 อางโดย บุญชวย มะลิหอม, 2547) กลาววาไอศกรีมจะใหกล่ินรสและเนื้อ
สัมผัสที่ดีที่ สุดที่ อุณหภูมิระหวาง -12.0 ถึง  -9.0 องศาเซลเซียส สําหรับงานวิจัยนี้ทดสอบ
คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมโดยกําหนดอุณหภูมิของไอศกรีมขณะเสิรฟ ประมาณ   
-12.0 องศาเซลเซียส 

 6.4 กระบวนการผลิตไอศกรีม 
  6.4.1 การคํานวณปริมาณและการผสมสวนผสมทั้งหมด  
     ตองคํานึงถึงปริมาณไขมัน และของแข็งในผลิตภัณฑนม และในสวนผสมอื่นๆ 
เชน ไขแดง โกโก เปนตน จากนั้นนําสวนผสมที่เปนของเหลว เชน นมขน นม ครีม เทลงในถัง ให
ความรอนพรอมทั้งคนผสม สําหรับสวนผสมที่เปนของแข็ง ไดแก น้ําตาล สารใหความคงตัว ธาตุ
น้ํานมไมรวมมันเนย ไขผง และอื่นๆ จะเติมลงในสวนผสมที่เปนของเหลวเมื่อมีอุณหภูมิถึง 50.0 
องศาเซลเซียส เพื่อปองกันการจับตัวเปนกอนของวัตถุดิบทําไดโดยผสมสวนผสมที่เปนของแข็งกับ
น้ําตาลบางสวนคนใหเขากันแลวเติมลงในสวนผสมที่เปนของเหลวอยางชาๆ พรอมทั้งคนไปดวย 
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โดยสวนผสมที่ผสมกันแลว เรียกวา ไอศกรีมมิกซ (Ice cream mix) (วรรณา ตั้งเจริญชัย และวิบูลย
ศักดิ์ กาวิละ, 2531; Marshall and Arbuckle, 1996)  
  6.4.2 การพาสเจอไรเซชัน 
     มีวัตถุประสงคเพื่อทําลายจุลินทรียที่กอใหเกิดโรค ทําใหสวนผสมที่เปนของแข็ง
ละลาย และปรับปรุงในดานกลิ่นรส วิธีการพาสเจอไรซที่เหมาะสมควรใหความรอนอยางรวดเร็ว
เพื่อใหถึงอุณหภูมิที่กําหนด และคงไวที่อุณหภูมิที่กําหนด และตามเวลาที่ตองการ วิธีการพาสเจอ
ไรซแตละวิธีมีอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชแตกตางกัน ดังแสดงใน Table 13 สําหรับงานวิจัยนี้ทํา
การพาสเจอไรซสวนผสมไอศกรีมที่อุณหภูมิ 80.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที  

Table 13. Times and temperatures for pasteurization of ice cream mixes  

Methods  Times  Temperatures (oC)  
Batch  
High Temperature Short Time (HTST) 
Higher Heat Short Time (HHST) 
Ultra High Temperature (UHT) 

30 min  
25 sec 
1-3 sec 
2-40 sec 

69 
80 
90 
138 

ท่ีมา : Marshall and Arbuckle (1996) 

  6.4.3 การโฮโมจิไนเซชัน  
     การโฮโมจิไนซสวนผสมไอศกรีมนอกจากทําใหเม็ดไขมันมีขนาด 1.0-2.0 
ไมครอน ซ่ึงปองกันการแยกชั้นของครีม ยังชวยทําใหไอศกรีมเนื้อนุม และทําใหการปนสวนผสม
เปนไปไดงาย และรวดเร็ว ใชเวลาบมสวนผสมไมนานนัก อุณหภูมิของสวนผสมขณะโฮโมจิไนซ
ประมาณ 62.0-76.0 องศาเซลเซียส หากใชอุณหภูมิ 48.0-54.0 องศาเซลเซียส ในการโฮโมจิไนซเม็ด
ไขมัน (Fat globules) จะจับเปนกอน มีความหนืดสูง และตองใชเวลานานในการปนสวนผสม ความ
ดันที่ใชในการโฮโมจิไนซขึ้นอยูกับความหนืด ลักษณะของสวนผสม ความคงตัวของสวนผสม 
ตลอดจนอุณหภูมิ โดยทั่วไปแลวจะใชความดันรวมประมาณ 2,000-2,500 ปอนด/ตารางนิ้ว สําหรับ
การโฮโมจิไนซระบบเดี่ยว และเมื่อใชสองระบบก็จะใชความดันครั้งแรกประมาณ 2,500-3,000 
ปอนด/ตารางนิ้ว และความดันครั้งที่สองเทากับ 500 ปอนด/ตารางนิ้ว (วรรณา ตั้งเจริญชัย และ
วิบูลยศักดิ์ กาวิละ, 2531) สําหรับงานวิจัยนี้ทําการโฮโมจิไนซสวนผสมไอศกรีมที่มีอุณหภูมิ
ประมาณ 75.0 องศาเซลเซียส โดยปรับความดันของเครื่องโฮโมจิไนซ เทากับ 3,000ปอนด/
ตารางนิ้ว  
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  6.4.4 การบม  
     สวนผสมที่โฮโมจิไนซแลวจะทําใหเย็นลงทันทีที่อุณหภูมิ 0.0-4.0 องศาเซลเซียส 
และนําไปบมดวยการเก็บสวนผสมที่หองที่มีอุณหภูมิเย็น 2.0-4.0 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชในการ
บมประมาณ 24 ช่ัวโมง ซ่ึงในระหวางการบมมีการเปลี่ยนแปลงในสวนผสม ดังนี้ เม็ดไขมันใน
สวนผสมจะกลายเปนไขมันแข็ง สารใหความคงตัวจะดูดซับน้ํา ความหนืดของสวนผสมจะเพิ่มขึ้น 
โดยจุดประสงคของการบมสวนผสมเพื่อทําใหเนื้อไอศกรีมมีความนุม คงตัว และทําใหการตีปน
งายขึ้น (Arbuckle, 1986; Varnam and Sutherland, 1994) สําหรับงานวิจัยนี้ทําการบมสวนผสม
ไอศกรีมที่อุณหภูมิ 4.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  
  6.4.5 การปนไอศกรีม   
     สวนผสมของไอศกรีมที่ผานการบม เติมสี และกลิ่นรสตามตองการแลวจะถูก
นําไปสูขั้นตอนการปน ซ่ึงในขั้นตอนการปน นอกจากเพื่อใหน้ําในสวนผสมกลายเปนน้ําแข็ง ยัง
เปนขั้นตอนที่ทําใหอากาศจะถูกปนเขาไปในสวนผสม ไอศกรีมที่ไดจึงมีปริมาตรเพิ่มขึ้นซ่ึงทําให
ไอศกรีมมีเนื้อสัมผัสที่นุม และเรียบเนียน เกิดความคงตัวของฟองอากาศ ในขั้นตอนการปน
ไอศกรีม น้ําในสวนผสมจะแข็งตัวทั้งนี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิของไอศกรีมในชวงการปน เชน ถา
อุณหภูมิของไอศกรีมขณะปนอยูในชวง -3.9 ถึง -8.3 องศาเซลเซียส ปริมาณน้ําที่แข็งตัวในไอศกรีม
จะอยูในชวง 33.0-67.0% แตปริมาณน้ําที่แข็งตัวยังไมเพียงพอจึงตองนําไปแชแข็งในขั้นตอนตอไป 
(Marshall and Arbuckle, 1996) โดยในขั้นตอนการปนจะสิ้นสุดลงเมื่อไอศกรีมมีความเหนียวหนืด 
หรือเมื่อพบวามีปริมาณอากาศ และผลึกน้ําแข็งที่มากเพียงพอแลว โครงสรางทางภายภาพของ
ไอศกรีมคอนขางจะซับซอน เซลลอากาศจะกระจายอยูในชั้นของของเหลว ซ่ึงในของเหลวยัง
ประกอบดวย ผลึกน้ําแข็ง ไขมันแข็ง โปรตีนนม ผลึกแลคโตส สารใหความคงตัว ซูโครส เกลือแร
ที่ละลายและไมละลาย จึงเรียกไดวาไอศกรีมประกอบดวยของเหลว อากาศ และของแข็ง หรือเปน
ระบบ 3 เฟส ดังแสดงใน Figure 7 
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Figure 7.  A schematic representation of the structure of ice cream  
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Goff และ Hartel (2004)  

  6.4.6 การแชแข็ง 
     ไอศกรีมที่ไดจากเครื่องปนมีลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลว ไมสามารถคงรูปรางได จึง
ตองนํามาแชแข็ง จนมีอุณหภูมิถึง -18.0 องศาเซลเซียส หรือต่ํากวา ที่นิยมใชคือการแชแข็งลงถึง
อุณหภูมิ  -25.0 ถึง -30.0 องศาเซลเซียส ในเวลาสั้นที่สุดเพื่อปองกันการเกิดผลึกน้ําแข็งขนาดใหญ 
(Marshall and Arbuckle, 1996) สําหรับงานวิจัยนี้ทําการแชแข็งไอศกรีมในตูแชแข็งที่อุณหภูมิ         
-20.0 องศาเซลเซียส  
  6.4.7 การเก็บรักษา  
     การเก็บรักษาไอศกรีมควรมีการควบคุมอุณหภูมิในการเก็บใหคงที่ เนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ จะทําใหเกิดการเคลื่อนยาย และการสะสมของน้ํา เกิดเปนผลึกน้ําแข็ง
ขนาดใหญ โดยทั่วไปอุณหภูมิการเก็บรักษาไอศกรีม จะอยูในชวง -18.0 ถึง -23.0 องศาเซลเซียส 
(Arbuckle, 1986) สําหรับงานวิจัยนี้ทําการเก็บรักษาไอศกรีมในตูแชแข็งที่อุณหภูมิ -20.0 องศา
เซลเซียส  

 6.5 บรรจุภัณฑสําหรับไอศกรีม  
     สําหรับผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งนั้น บรรจุภัณฑพลาสติกเปนทางเลือกหนึ่งที่
สามารถปองกันผลิตภัณฑจากความชื้น ออกซิเจน หรือกล่ินผิดปกติจากภายนอกได ซ่ึงพลาสติกแต
ละชนิดจะมีคุณสมบัติการทนตอแรงกระทําทางกล ความสามารถในการปองกันแกส และการซึม
ผานของไอน้ําแตกตางกันออกไป โดยบรรจุภัณฑพลาสติกสําหรับอาหารแชเยือกแข็ง จะตองมี
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ความคงทน ไมเกิดการเปราะ และแตกภายใตอุณหภูมิแชเยือกแข็ง (Robertson, 2006) ผลิตภัณฑ
ไอศกรีมภายหลังออกจากเครื่องปน จะถูกบรรจุลงในบรรจุภัณฑ เพื่อนําไปสูขั้นตอนการแชแข็ง
เพื่อใหน้ําในไอศกรีมแข็งตัว จนคงรูปรางได จากนั้นไอศกรีมอาจถูกจําหนายไดทันที หรือนําไป
เก็บรักษาตอไป บรรจุภัณฑสําหรับไอศกรีมนั้นนอกจากจะตองมีความคงทนแลว ยังตองมีขนาด 
และรูปราง ที่งายตอการจัดเก็บ และการขนสง มีลักษณะปรากฏที่ดึงดูดความสนใจจากผูบริโภค 
และมีตนทุนการผลิตที่ต่ํา (Marshall and Arbuckle, 1996)นอกจากนี้ขนาด และรูปรางของบรรจุ
ภัณฑสําหรับไอศกรีมมีผลตอระยะเวลาการแชแข็งเชนกัน เมื่อขนาดของบรรจุภัณฑใหญขึ้นจะตอง
ใชเวลาแชแข็งเพิ่มขึ้น สวนรูปรางจะมีผลกับพื้นที่ผิวที่ไดรับความเย็น (วรรณา ตั้งเจริญชัย และ
วิบูลยศักดิ์ กาวิละ, 2531) ในงานวิจัยนี้เลือกใชถวยพลาสติกชนิดโพลีโพรพีลีน (Polypropylene) ซ่ึง
เปนพลาสติกที่มีความแข็ง และเหนียว ทนตอไขมัน และสารเคมีไดดี ปองกันการซึมผานของ
ความชื้นไดดี โดยมีคาอัตราการซึมผานของไอน้ําต่ํา เทากับ 0.08-0.16 กรัม มิลลิเมตร/ตารางเมตร/
วัน เมื่อทดสอบที่อุณหภูมิ 38.0 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ 95.00% และการซึมผานของ
แกสไดปานกลาง โดยมีคาการซึมผานออกซิเจน อยูในชวง 2.96×10-16-4.93×10-16 โมล เมตร/ตาราง
เมตร/วินาที/ปาสคาล (Pascal) เมื่อทดสอบที่อุณหภูมิ 25.0 องศาเซลเซียส (Robertson, 2006) และยัง
ทนอุณหภูมิรอนเย็นไดในชวง -20.0 ถึง 200.0 องศาเซลเซียส (ปุน คงเกียรติเจริญ และสมพร คง
เกียรติเจริญ, 2541) 

 6.6 มาตรฐานผลิตภัณฑไอศกรีม  
   ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 222 พ.ศ. 2544 (กองควบคุมอาหาร, 2552ก.) 
  6.6.1 กําหนดใหไอศกรีมเปนอาหารควบคุมเฉพาะและแบงเปน 5 ชนิด ดังนี้ 
    1. ไอศกรีมนม ไดแก ไอศกรีมที่ทําขึ้นโดยใชนมหรือผลิตภัณฑที่ไดจากนม  
    2. ไอศกรีมดัดแปลง ไดแก ไอศกรีมที่ทําขึ้นโดยใชไขมันชนิดอื่นแทนมันเนย
ทั้งหมดหรือบางสวน หรือเปนไอศกรีมที่ทําขึ้นโดยใชผลิตภัณฑที่มีไขมันแตผลิตภัณฑนั้นไมใช
ผลิตภัณฑที่ไดจากนม  
    3. ไอศกรีมผสม ไดแก ไอศกรีมนม หรือไอศกรีมดัดแปลง ซ่ึงมีผลไมหรือวัตถุอ่ืนที่
เปนอาหารเปนสวนผสมอยูดวย  
    4. ไอศกรีมนม ไอศกรีมดัดแปลง หรือไอศกรีมผสม ชนิดเหลว หรือแหง หรือผง  
    5. ไอศกรีมหวานเย็น ไดแก ไอศกรีมที่ทําขึ้นโดยใชน้ํา และน้ําตาล หรืออาจมีวัตถุ
อ่ืนที่เปนอาหารเปนสวนผสมอยูดวย  
    ไอศกรีมในขอ 1 ถึง 5 อาจใชวัตถุแตงกลิ่น รส และสีได  
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  6.6.2 ไอศกรีมทุกชนิด ยกเวนไอศกรีมชนิดแหง หรือผง ตองผานกรรมวิธีตามลําดับ 
ดังตอไปนี้  
    1. การผานความรอน ตองผานกรรมวิธีหนึ่งวิธีใด ดังนี้  
     ทําใหรอนขึ้นถึงอุณหภูมิไมต่ํากวา 68.5 องศาเซลเซียส  และคงไวที่อุณหภูมินี้ไม
นอยกวา 30 นาที หรือ ทําใหรอนขึ้นถึงอุณหภูมิไมต่ํากวา 80.0 องศาเซลเซียส  และคงไวที่อุณหภูมิ
นี้ไมนอยกวา 25 วินาที และจะตองมีเครื่องวัดอุณหภูมิพรอมดวยเครื่องบันทึกอัตโนมัติแสดง
อุณหภูมิ เวลาที่ใชจริง หรือทําใหรอนโดยกรรมวิธีอ่ืนตามที่สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา
เห็นชอบดวย  
    2. ทําใหเย็นลงทันทีที่อุณหภูมิ 4.0  องศาเซลเซียส และคงไวที่อุณหภูมินี้  
    3. ปน กวน หรือผสม แลวแตกรณี และทําใหเยือกแข็งที่อุณหภูมิไมสูงกวา -2.2 
องศาเซลเซียส กอนบรรจุลงในภาชนะบรรจุเพื่อจําหนาย และตองเก็บไวที่อุณหภูมิไมสูงกวา -2.2 
องศาเซลเซียส จนกวาจําหนาย  
  6.6.3 ไอศกรีมตองมีคุณภาพดังนี้  
    1. ไอศกรีมนม ตองมีมันเนยเปนสวนผสมไมนอยกวา 5.00% ของน้ําหนัก และมีธาตุ
น้ํานมไมรวมมันเนยไมนอยกวา 7.50% ของน้ําหนัก  
    2. ไอศกรีมดัดแปลง ตองมีไขมันทั้งหมดไมนอยกวา 5.00% ของน้ําหนัก  
    3. ไอศกรีมผสม ตองมีมาตรฐานเชนเดียวกับ ไอศกรีมนม หรือไอศกรีมดัดแปลง 
แลวแตกรณี ทั้งนี้โดยไมนับรวมน้ําหนักของผลไมหรือวัตถุที่เปนอาหารอื่นผสมอยู  
    4. ไอศกรีมหวานเย็น และไอศกรีมนม ไอศกรีมดัดแปลง หรือไอศกรีมผสม  
      4.1 จะตองไมมีกลิ่นหืน  
              4.2 ใชวัตถุใหความหวานแทนน้ําตาล หรือใชรวมกับน้ําตาล นอกจากการใช
น้ําตาลได โดยใหใชวัตถุใหความหวานแทนน้ําตาลไดตามมาตรฐานอาหาร เอฟ เอ โอ/ดับบลิว เอช
โอ, โคเด็กซ (Joint FAO/WHO Codex) ที่วาดวยเรื่อง วัตถุเจือปนอาหาร และฉบับที่ไดแกไข 
เพิ่มเติมในกรณีที่ไมมีมาตรฐานกําหนดไวตามวรรคหนึ่งใหสํานักงานคณะกรรมการอาหาร และยา
ประกาศกําหนด โดยความเห็นชอบของคณะกรรมการอาหาร  
    4.3 ไมมีวัตถุกันเสีย 
    4.4  มีแบคทีเรียไดไมเกิน 600,000 ในอาหาร 1 กรัม 
    4.5  ตรวจไมพบ E. coli ในอาหาร 0.01 กรัม 
    4.6 ไมมีจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรค 
    4.7 ไมมีสารเปนพิษจากจุลินทรียในปริมาณที่อาจเปนอันตรายตอสุขภาพ  

  
 



 

62 

 6.7 การเปล่ียนแปลงคุณภาพของไอศกรีมระหวางการเก็บรักษา  
    ในระหวางการเก็บรักษาไอศกรีมสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งทางกายภาพและ
เคมี (Hagiwara and Hartel, 1996) การเปลี่ยนแปลงทางดานกายภาพโดยเฉพาะลักษณะเนื้อสัมผัส มี
ผลทําใหคุณภาพของไอศกรีมลดลง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงดังกลาวอาจเนื่องมาจากการเกิดผลึกน้ําแข็ง
ใหม (Recrystallization) การเกิดผลึกน้ําตาลแลคโตส (Lactose crystallization) (Goff and Hartel, 
2004) 
  6.7.1 การเกิดผลึกน้ําแข็งใหม  
     ผลึกน้ําแข็งจะกระจายอยูในโครงสรางของไอศกรีมโดยน้ําแข็งที่มีขนาดผลึกเล็ก
จะมีความคงตัวนอยกวาผลึกน้ําแข็งที่มีขนาดใหญ ในระหวางการเก็บรักษาผลึกน้ําแข็งทีม่ขีนาดเลก็
จึงหลอมรวมกันจนกลายเปนผลึกน้ําแข็งที่มีขนาดใหญ โดยปจจัยสําคัญที่มีผลตอการเกิดผลึก
น้ําแข็งในระหวางการเก็บรักษาไอศกรีม ไดแก อุณหภูมิที่ใชเก็บรักษา และองคประกอบของ
ไอศกรีม (Goff and Hartel, 2004) 
     Hagiwara และ Hartel (1996) ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการเก็บรักษาตออัตรา
การเกิดผลึกน้ําแข็งใหม โดยผลิตไอศกรีมที่มีไขมันนม 12.00% ธาตุน้ํานมไมรวมมันเนย 11.00% 
น้ําตาลซูโครส 16.50% อิมัลซิไฟเออร 0.10% และสารใหความคงตัว 0.30% จากนั้นเก็บรักษา
ไอศกรีมที่อุณหภูมิ 3 ระดับ ไดแก -15.2, -9.4 และ -6.3 องศาเซลเซียส พบวา เมื่ออุณหภูมิที่ใชใน
การเก็บรักษาลดลง จะทําใหอัตราการเกิดผลึกน้ําแข็งใหมลดลง โดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -15.2, 
-9.4 และ -6.3 องศาเซลเซียส ทําใหมีอัตราการเกิดผลึกน้ําแข็งใหม เทากับ 8.7, 24.8 และ 43.5 
ไมโครเมตร/วัน ตามลําดับ   
     นอกจากนี้องคประกอบของไอศกรีม ยังมีผลตอการเกิดผลึกน้ําแข็งใหมเชนกัน 
โดยเฉพาะสารใหความหวาน  และสารใหความคงตัว  โดยชนิดของสารใหความหวานมี
ความสัมพันธกับปริมาณของน้ําที่กลายเปนน้ําแข็ง Hagiwara และ Hartel (1996) ศึกษาผลของชนิด
สารใหความหวานตอจุดเยือกแข็ง ปริมาณน้ําที่แข็งตัว และอัตราการเกิดผลึกน้ําแข็งใหมของ
ไอศกรีม โดยผลิตไอศกรีมที่มีไขมันนม 12.00% ธาตุน้ํานมไมรวมมันเนย 11.00% สารใหความ
หวาน 16.50% อิมัลซิไฟเออร 0.10% ภายหลังการผลิต ทําการเก็บรักษาไอศกรีมที่อุณหภูมิ -15.2 
องศาเซลเซียส โดยศึกษาสารที่ใหความหวาน 4 ชนิด ไดแก น้ําตาลซูโครส คอรนไซรัป 20 DE 
คอรนไซรัป 42 DE และไฮฟรุคโตส คอรนไซรัป พบวา สารใหความแตละชนิดมีผลตอการลดจุด
เยือกแข็งของไอศกรีม โดย น้ําตาลซูโครส คอรนไซรัป 20 DE คอรนไซรัป 42 DE และไฮฟรุคโตส 
คอรนไซรัป ทําใหไอศกรีมมีจุดเยือกแข็ง เทากับ -2.9, -1.7, -2.5 และ -4.4 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากความแตกตางของน้ําหนักโมเลกุลของสารใหความหวาน โดยสารใหความ
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หวานที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา สามารถลดจุดเยือกแข็งไดมากกวาสารใหความหวานที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูง ซ่ึงไอศกรีมที่ใชสารใหความหวานที่ทําใหจุดเยือกแข็งของไอศกรีมต่ํากวา จะมีปริมาณ
น้ําที่ไมแข็งตัวมากกวา โดยพบวาอุณหภูมิที่ทําใหน้ํา 60.0% แข็งตัวได ของไอศกรีมที่เติมน้ําตาล
ซูโครส คอรนไซรัป 20 DE คอรนไซรัป 42 DE และไฮฟรุคโตส คอรนไซรัป เทากับ -7.5, -4.3,      
-6.4 และ -12.1 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณของน้ําที่ไมแข็งตัวมีผลตออัตราการเกิดผลึก
น้ําแข็งใหม โดยพบวา ไอศกรีมที่เติมน้ําตาลซูโครส คอรนไซรัป 20 DE คอรนไซรัป 42 DE และ   
ไฮฟรุคโตส คอรนไซรัป มีอัตราการเกิดผลึกน้ําแข็งใหม เทากับ 15.6, 3.4, 4.6 และ 40.8 
ไมโครเมตร/วัน ตามลําดับ  
    สําหรับสารใหความคงตัวมีผลตอการควบคุมการเกิดผลึกน้ําแข็งใหมในระหวางการ
เก็บรักษา ซ่ึงไดมีการตั้งสมมติฐานผลของสารใหความคงตัวตอการปองกันการเกิดผลึกน้ําแข็งใหม 
โดยสารใหความคงตัวจะไปเพิ่มความหนืดของเฟสที่ไมแข็งตัว (Unfrozen phase) หรือการไปยับยั้ง
อัตราการเกิดของผลึกน้ําแข็ง นอกจากนี้สารใหความคงตัวอาจเกิดโครงสรางเจลออนๆ จึงปองกัน
การเกิดผลึกน้ําแข็งใหมได (Goff and Hartel, 2004) Miller-Livney และ Hartel (1997) ศึกษาผลของ
สารใหความคงตัวตออัตราการเกิดผลึกน้ําแข็งใหมในไอศกรีมโดยผลิตไอศกรีมที่มีไขมันนม 
12.00% ธาตุน้ํานมไมรวมมันเนย 11.00% น้ําตาลซูโครส 16.50% อิมัลซิไฟเออร 0.10% จากนั้นเก็บ
รักษาไอศกรีมที่อุณหภูมิ -15.0 องศาเซลเซียส โดยใชสารใหความคงตัว 4 ชนิด ไดแก เจลาติน 
โลคัสบีนกัม หรือแซนแทนกัม ชนิดใดชนิดหนึ่งในปริมาณ 0.30% หรือคาราจีแนน ในปริมาณ 
0.10% เปรียบเทียบกับไอศกรีมที่ไมเติมสารใหความคงตัว พบวา ไอศกรีมที่เติมสารใหความคงตัวมี
อัตราการเกิดผลึกน้ําแข็งใหมต่ํากวาไอศกรีมที่ไมเติมสารใหความคงตัว โดยไอศกรีมที่ไมเติมสาร
ใหความคงตัว และไอศกรีมที่เติมเจลาติน โลคัสตบีนกัม แซนแทนกัม หรือคาราจีแนน มีอัตราการ
เกิดผลึกน้ําแข็ง เทากับ 12.2, 9.7, 6.0, 8.2 และ 7.0 ไมโครเมตร/วัน ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องมาจากสาร
ใหความคงตัวจะเกิดโครงสรางซึ่งสามารถจํากัดการเคลื่อนที่ของสารตางๆ ได หรือการไปปองกัน
การขยายขนาดของผลึกน้ําแข็ง         
  6.7.2 การเกิดผลึกน้ําตาลแลคโตส  
     ในระหวางการเก็บรักษาไอศกรีม น้ําตาลแลคโตสที่เปนองคประกอบธาตุน้ํานม
ไมรวมมันเนย สามารถเกิดผลึก และขยายขนาดขึ้นไดเมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มขึ้น  มีผลทําให
ไอศกรีมมีเนื้อหยาบเปนลักษณะคลายเม็ดทราย (Sandiness) โดยผลึกน้ําตาลแลคโตสในไอศกรีมที่
มีขนาดใหญกวา 15.0 ไมโครเมตร จะทําใหผูบริโภครับรูไดถึงลักษณะเนื้อหยาบคลายเม็ดทราย ซ่ึง
ผลึกน้ําตาลแลคโตสที่อยูในไอศกรีมจะหลอมละลายไดชากวาผลึกน้ําแข็ง ผลึกน้ําตาลแลคโตสจึง
ยังคงอยูในปากภายหลังที่ไอศกรีมละลาย ทําใหมีลักษณะคลายเม็ดทรายภายในปาก โดยปจจัยที่มี
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ผลตอการเกิดผลึกน้ําตาลแลคโตส ไดแก อุณหภูมิที่ใชเก็บรักษา ซ่ึง Livney และคณะ (1995) 
รายงานวา การเก็บรักษาไอศกรีมที่อุณหภูมิระหวาง -10.0 และ -12.0 องศาเซลเซียส มีผลตอการเรง
ระยะเวลาการเกิดผลึกน้ําตาลแลคโตส อัตราการเกิดผลึกน้ําตาลแลคโตสจะมีคาสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
ที่ใชในการเก็บลดลงจาก -5.0 ไปเปน -10.0 องศาเซลเซียส แตที่อุณหภูมิต่ํากวา -10.0 องศา        
เซสเซียส อัตราการเกิดผลึกน้ําตาลแลคโตสจะลดลง และมีคาเขาใกลศูนย เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ    
-20.0 องศาเซลเซียส สวนองคประกอบของไอศกรีมมีผลตอการเกิดผลึกน้ําตาลแลคโตสเชนกัน 
เพื่อปองกันการเกิดผลึกน้ําตาลแลคโตส จึงไดมีการแนะนําใหมีปริมาณของธาตุน้ํานมไมรวมมัน
เนยในสวนผสมไอศกรีม สูงสุดไมเกิน 15.60-18.50% นอกจากนี้การใชน้ําตาลซูโครส และสารให
ความคงตัวมีผลในการยับยั้งการเกิดผลึกน้ําตาลแลคโตสไดเชนกัน (Goff and Hartel, 2004)   

 6.8 การตรวจสอบคุณภาพของไอศกรีม  
  6.8.1  ความหนืด (Viscosity)  
     ความหนืดของสวนผสมไอศกรีมขึ้นอยูกับองคประกอบของไอศกรีม โดยเฉพาะ
ไขมัน และสารใหความคงตัว ซ่ึงมีผลตอความหนืดมากกวาองคประกอบอื่นๆ ชนิดและคุณภาพ
ของวัตถุดิบ ปริมาณของของแข็งทั้งหมด และกระบวนการผลิต เชน การพาสเจอไรซ การโฮโมจิ
ไนซ และการบม ความหนืดของสวนผสมไอศกรีมมีตั้งแต 50 จนถึง 300 เซนติพอยซ สวนผสมของ
ไอศกรีมที่มีความหนืดสูง จะมีผลตอการยืดระยะเวลาการละลายของไอศกรีม ทําใหไอศกรีมมี
ลักษณะเนื้อสัมผัสเรียบเนียน แตอาจจะทําใหอัตราการขึ้นฟูลดลง (Marshall and Arbuckle, 1996)  
  6.8.2 การขึ้นฟู หรือ โอเวอรรัน (Overrun)  
    คาการขึ้นฟู หรือ โอเวอรรัน หมายถึง ปริมาตรที่เพิ่มขึ้นของไอศกรีมจากสวนผสม
ของไอศกรีม เนื่องจากการผสมเอาอากาศเขาไปในเนื้อไอศกรีมในระหวางขั้นตอนการปนไอศกรีม 
การผสมอากาศจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับองคประกอบของสวนผสม หากอากาศมากเกินไปเนื้อ
ไอศกรีมจะเบา โปรง แตถามีอากาศนอยไปเนื้อจะแนนหรือหนัก โดยคาโอเวอรรันสามารถคํานวณ
จากเปอรเซ็นตโดยปริมาตร ดังสมการที่ 1 หรือคํานวณในรูปเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอหนวย
ปริมาตร ดังสมการที่ 2 (วรรณา ตั้งเจริญชัย และวิบูลยศักดิ์ กาวิละ, 2531) 

(1) Overrun, % = ปริมาตรของไอศกรีม – ปริมาตรของสวนผสม  × 100   
       ปริมาตรของสวนผสม   
(2) Overrun, % = น.น.ตอหนวยปริมาตรของสวนผสม – น.น.ตอหนวยปริมาตรของไอศกรีม × 100   
       น.น.ตอหนวยปริมาตรของไอศกรีม  
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     นอกจากนี้คาโอเวอรรันของไอศกรีม จะมีความแตกตางกันออกไป นอกจากขึ้นอยู
กับองคประกอบแลว อุปกรณในการผลิตก็เปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอคาโอเวอรรัน โดยคาโอเวอรรัน
ของไอศกรีมที่มีปริมาณไขมัน และของแข็งทั้งหมดที่ระดับตางๆ กัน ดังแสดงใน Table 14 

Table 14. Average values for fat and total solids contents, overrun among the categories of ice 
cream  

Categories of ice cream  Components 
Standard Premium Superpremium 

Fat content (%) 
Total solids (%) 
Overrun (%) 

10-12 
36-38 
~100 

12-15 
38-40 
60-90 

15-18 
>40 

25-50 

ท่ีมา : Goff และ Hartel (2004)  

  6.8.3 ความแนนแข็ง (Hardness)  
     ความแนนแข็งของไอศกรีมสามารถวัดไดจากแรงตานของไอศกรีมตอการ
เปล่ียนแปลงรูปรางเมื่อมีแรงภายนอกมากระทํา (Muse and Hartel, 2004) ความแนนแข็งของ
ไอศกรีมสัมพันธกับลักษณะเนื้อสัมผัสของไอศกรีม (Aime et al., 2001) ไอศกรีมที่ดีตองไมแนน
แข็งมากหรือนอยเกินไป ถาไอศกรีมมีความแนนแข็งนอยเกินไป จะทําใหไอศกรีมเหลวงาย โดย
ปจจัยที่มีผลตอความแนนแข็งของไอศกรีม ไดแก องคประกอบของไอศกรีม เชน ไขมัน น้ําตาล 
และสารใหความคงตัว เปนตน และกระบวนการผลิต เชน การพาสเจอไรซ การโฮโมจิไนซ และ
การบม เปนตน นอกจากนี้การเกิดผลึกน้ําแข็งใหมในระหวางการเก็บรักษาไอศกรีมสงผลใหความ
แนนแข็งเพิ่มขึ้นเชนกัน (Soukoulis et al., 2008)  
  6.8.4 อัตราการละลาย (Melting rate)  
     การละลายของไอศกรีมเกิดจากน้ําแข็งในไอศกรีมละลาย รวมกับการยุบตัวของ
โครงสรางไขมันที่หุมฟองอากาศ แตการละลายของน้ําแข็งอยางเดียวไมไดทําใหไอศกรีมเกิดการ
ละลายจนกวาโครงสรางของไขมันจะเกิดการยุบตัว โดยปจจัยที่มีผลตอการละลายของน้ําแข็งใน
ไอศกรีม ไดแก การถายโอนความรอน และการถายโอนมวลสาร โดยความรอนจากสิ่งแวดลอม
ภายนอกจะถายโอนไปยังภายในของไอศกรีมทําใหเกิดการละลายของผลึกน้ําแข็งเปนน้ํา จากนั้น
น้ําจะแพรไปยังสวนที่ยังแข็งตัว และเกิดการละลาย เมื่อสวนที่ละลายกระจายไปทั่วโครงสรางของ
ไอศกรีม จึงทําใหเกิดการละลายขึ้น (Muse and Hartel, 2004) โดยไอศกรีมที่ดีควรละลายภายใน     
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10-15 นาที อุณหภูมิที่ใชในการทดสอบการละลายของไอศกรีมควรมีอุณหภูมิประมาณ 20.0 องศา
เซลเซียส (Marshall and Arbuckle, 1996)  

 7. การประยุกตใชพืชสมุนไพรหรือสารสกัดจากพืชสมุนไพรในผลิตภัณฑอาหาร  

  ปจจุบันอุตสาหกรรมอาหารนิยมนําพืชสมุนไพรหรือสารสกัดจากพืชสมุนไพรมา
เปนสวนผสมในผลิตภัณฑอาหารเพื่อมุงหวังการผลิตเปนอาหารสุขภาพ แทนการใชสารสังเคราะห 
เนื่องจากมีแหลงที่มาของวัตถุดิบจากธรรมชาติ จึงมีความปลอดภัยตอสุขภาพของผูบริโภคมากกวา
การใชสารสังเคราะห โดยวัตถุประสงคของการประยุกตใชพืชสมุนไพรหรือสารสกัดจากพืช
สมุนไพรในผลิตภัณฑอาหารนั้นอาจมีหลายประการ เชน การใชเปนสารใหสี กล่ินรส หรือรสชาติ
ในอาหาร นอกจากนี้สารสําคัญจากพืชท่ีมีสมบัติในการเปนสารตานอนุมูลอิสระอาจมีศักยภาพใน
การนําไปประยุกตในเชิงอาหารเพื่อสุขภาพ เสริมคุณคาทางอาหาร หรืออาจมีผลตอการลดอัตรา
เสี่ยงการเกิดโรค อีกทั้งสารตานอนุมูลอิสระดังกลาวอาจมีผลตอการยับยั้งหรือชะลอการเกิด
ออกซิเดชันของไขมันหรือน้ํามันที่เปนสวนประกอบของอาหาร จึงชวยยืดระยะเวลาการเก็บรักษา
อาหารไดทางหนึ่ง  
    ไพลิน ผูพัฒน และคณะ (2546) ศึกษาปริมาณของขิงผงตอคุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผัสในคุกกี้ โดยการเติมขิงผง 3 ระดับ ไดแก 1.02, 2.03 และ 3.05% โดยน้ําหนัก/
น้ําหนักของสวนผสมทั้งหมด พบวา คุกกี้ที่มีขิงผงเปนสวนผสม 1.02% ไดรับคะแนนการยอมรับ
ในดานกลิ่นรส และการยอมรับโดยรวมสูงสุดโดยมีคะแนนแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) กับ
คุกกี้ที่มีขิงเปนสวนผสม 3.05% แตการใชขิงผงเปนสวนผสมทุกระดับ ไดรับคะแนนในดานกลิ่น สี 
และเนื้อสัมผัสไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) 
    พรพรรณ แกวกิริยา (2547) ศึกษาปริมาณขิงผงตอคาคาสี โอเวอรรัน อัตราการ
ละลาย และการประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสในเชอรเบทจากน้ําเวย โดยผลิตเชอรเบทที่มี
ปริมาณไขมัน 2.00% ธาตุน้ํานมไมรวมมันเนย 4.00% น้ําตาลซูโครส 22.00% อิมัลซิไฟเออร 0.20% 
สารใหความคงตัว 0.20% และน้ํา 71.60% จากนั้นเติมขิงผง 4 ระดับ ไดแก 1.00, 2.00, 3.00 และ 
4.00% ตอน้ําหนักสวนผสมเชอรเบท พบวา ปริมาณขิงผงมีผลตอคาสีของเชอรเบทอยางมีนัยสําคัญ 
(p < 0.05) โดยคาสีรายงานอยูในรูป L, a และ b คา  L คือ ความสวางของสี มีคาจาก 0 คือสีดํา ถึง 
100 คือสีขาว คา a คือ คาที่บงบอกความเปนสีเขียวและแดง โดยคา –a แสดงความเปนสีเขียว และ
คา +a แสดงความเปนสีแดง คา b คือ คาที่บงบอกความเปนสีน้ําเงินและเหลือง โดยคา –b แสดง
ความเปนสีน้ําเงิน และคา +b แสดงความเปนสีเหลือง พบวา เมื่อปริมาณขิงผงเพิ่มจาก 1.00% ไป
เปน 4.00% จะทําใหเชอรเบท มีคา L ลดลง 69.44 ไปเปน 64.96 คา a เพิ่มขึ้นจาก 0.72 ไปเปน 2.62 
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และคา b เพิ่มขึ้นจาก 12.14 ไปเปน 15.90 แตปริมาณขิงผงไมมีผลตอคาโอเวอรรัน และอัตราการ
ละลายของเชอรเบท เมื่อประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส พบวา เชอรเบทที่เติมขิงผง 1.00% 
เปนสูตรที่ ผูบริโภคใหการยอมรับมากที่สุด 
    Mansour และ Khalil (2000) ศึกษาผลของการเติมสารสกัดจากเปลือกมันฝร่ัง สาร
สกัดจากเมล็ด Fenugreek และสารสกัดจากขิง ตอการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันในผลิตภัณฑแพตตี้
เนื้อวัวบด (Ground beef patties) โดยการเติมสารสกัดแตละชนิดที่ระดับ 500 และ1000 rpm เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส จากนั้นวิเคราะหคา TBARS รวมกับการทดสอบทางประสาท
สัมผัสโดยการดมกลิ่นหืนซ่ึงแบงคะแนนเปน 7 ระดับ ไดแก 0 คือ ไมมีกล่ิน และ 6 คือ มีกล่ินหืน
มากที่สุด ทําการทดสอบ ทุกๆ 3 วัน เปนระยะเวลา 12 วัน พบวา เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น 
ทําใหคา TBARS ของแพตตี้เนื้อวัวบดทั้งในชุดที่มีการเติมและไมเติมสารสกัดมีคาสูงขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ   (p < 0.05) โดยการเติมสารสกัดจากขิง สารสกัดจากเมล็ด Fenugreek และสารสกัดจาก
เปลือกมันฝร่ัง มีคา TBARS ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 
อยางไรก็ตาม สารสกัดจากขิงมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันในแพตตี้เนื้อวัวบดได
ดีที่สุด โดยมีคา TBARS ต่ําที่สุด ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัส โดยพบวา คะแนนของกลิ่นหืนมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม
แพตตี้เนื้อวัวบดที่เติมสารสกัดจากขิงมีคะแนนของกลิ่นหืนต่ํากวาทุกชุดการทดลอง  
    Bandyopadhyay และคณะ (2007) ศึกษาผลของการเติมสารตานอนุมูลอิสระ
สังเคราะห ไดแก บีเอชเอ บีเอชที และทีบีเอชคิว และพืชสมุนไพรโดยการทําใหอยูในรูปเพสท 
(paste) ไดแก บีท (Beta vulgaris) ใบมินท (Mentha spicata L.) และขิง (Zingiber officinale L.) ลง
ในผลิตภัณฑ Sandesh (โปรตีนนมที่ผานการตกตะกอนดวยกรด จากนั้นนําไปนวดผสมกับ
สวนผสม จากนั้นผานการใหความรอน แลวข้ึนรูปเปนลูกบาศกขนาด 2 ลูกบาศกเซนติเมตร) โดย
แบงชุดการทดลอง ดังนี้ ชุดที่เติม ทีบีเอชคิว (0.01% และ 0.02%) ชุดที่เติม บีเอชเอ รวมกับ บีเอชที 
ในอัตราสวน 1:1 (0.01% และ 0.02%) ชุดที่เติมบีท (10.00%) ชุดที่เติมใบมินท (10.00%)  ชุดที่เติม
ขิง (10.00%)  ชุดที่เติมบีทรวมกับใบมินท (ชนิดละ 5.00%) ชุดที่เติมบีทรวมกับขิง (ชนิดละ 5.00%)  
และชุดที่เติมใบมินทรวมกับขิง (ชนิดละ 5.00%) จากนั้นศึกษาสมบัติการจับอนุมูลอิสระ ABTS 
พบวา Sandesh ที่เติมขิง ในปริมาณ 10.00% มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระสูงกวา Sandesh ที่เติมบีท 
หรือใบมินท ที่ปริมาณเดียวกัน อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) และยังพบวา การเติมขิงรวมกับใบมินท 
จะเปนการเสริมสมบัติการจับอนุมูลอิสระ ABTS ทําให Sandesh มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระ
ใกลเคียงกับการเติมทีบีเอชคิวปริมาณ 0.02% นอกจากนี้เมื่อศึกษาถึงผลของการเติมสมุนไพร
ดังกลาวใน 4 รูปแบบ ไดแก แบบเพสท แบบผงที่ผานทําแหงดวยความรอน แบบผงที่ผานทําแหง
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แบบระเหิด และสารสกัดดวยเอทธานอล พบวา การเติมในรูปสารสกัดทําให Sandesh มีสมบัติการ
จับอนุมูลอิสระ ABTS สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมในรูปแบบอื่น 
    Hwang และคณะ (2009) ศึกษาผลของการเติมกากองุนที่ไดจากการหมักไวน 
(Grape wine lees) ตอคุณภาพทางกายภาพ เคมี และสมบัติการตานอนุมูลอิสระของไอศกรีม โดย
ผลิตไอศกรีมที่มีไขมัน 12.00% ธาตุน้ํานมไมรวมมันเนย 11.00% สารใหความหวาน 15.00% สาร
ใหความคงตัว 0.40% และปริมาณกากองุนที่ไดจากการหมักไวน 4 ระดับ ไดแก 0.00, 5.00, 10.00 
และ 15.00% โดยน้ําหนักของสวนผสมไอศกรีม พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณกากองุนที่ไดจากการหมัก
ไวน ทําใหความหนืดของไอศกรีมเพิ่มขึ้น แตมีคาโอเวอรรันลดลง อยางมีนัยสําคัญ  (p < 0.05) โดย
คาความหนืด และคาโอเวอรรันของไอศกรีมที่เติมกากองุนที่ไดจากการหมักไวนในปริมาณ 0.00, 
5.00, 10.00 และ 15.00% เทากับ 330.00, 640.00, 955.00 และ 1,390.00 มิลลิปาสคาล วินาที      
(mPa s)  และ 53.90, 51.90, 41.60 และ 35.30% ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม พบวา 
การเติมกากองุนที่ไดจากการหมักไวน ในปริมาณ 5.00, 10.00 และ 15.00% ทําใหไอศกรีมมีความ
แนนแข็งลดลงเทากับ 41.00, 52.00 และ 61.00% ตามลําดับ เมื่อเติมกากองุนที่ไดจากการหมักไวน 
ในปริมาณ 15.00% ทําใหไอศกรีมมีปริมาณสารประกอบฟนอลิก  เทากับ 3.58 มิลลิกรัมสมมมูลย
กรดแกลลิก/มิลลิลิตร เมื่อวิเคราะหสมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH และความสามารถในการ      
รีดิวซอนุมูลโลหะ พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณกากองุนที่ไดจากการหมักไวนในไอศกรีม ทําใหสมบัติ
การตานอนุมูลอิสระของไอศกรีมเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)  

วัตถุประสงค 

1. ศึกษาองคประกอบทางเคมีและสมบัติการตานอนุมูลอิสระของขิงสดและขิงภายหลังการทําแหง  
2. ศึกษาสภาวะการสกัด สมบัติทางเคมี และสมบัติการตานอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบจากขิงที่
ไดจากการสกัดโดยใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 

3. เปรียบเทียบผลของวิธีการสกัดสารสกัดหยาบจากขิง ระหวางการสกัดดวยคารบอนไดออกไซด
เหนือวิกฤตกับการสกัดแบบแชในเมทธานอล ตอสมบัติทางเคมี สมบัติการตานอนุมูลอิสระ และ
สมบัติการยับยั้งจุลินทรียของสารสกัดหยาบจากขิง 

4. ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาเก็บรักษาตอความคงตัวของสารสกัดหยาบจากขิง 
5. ศึกษาการประยุกตใชสารสกัดหยาบจากขิงในไอศกรีม การประเมินการยอมรับจากผูบริโภค การ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพของไอศกรีมในระหวางการเก็บรักษา และการเปรียบเทียบสมบัติทางเคมี 
และสมบัติการตานอนุมูลอิสระของไอศกรีมที่ผลิตกับไอศกรีมทางการคา  

6. ประเมินตนทุนการผลิตสารสกัดหยาบจากขิงและไอศกรีมที่ไมเติมและเติมสารสกัดหยาบจากขิง  
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บทที่ 2 

วิธีการวิจัย 

วัตถุดิบ 

 1.  ขิง (Zingiber officinale Roscoe) พันธุขิงใหญ อายุการเก็บเกี่ยวประมาณ 10-12 เดือน 
น้ําหนักเหงาขิงโดยเฉลี่ย 100-200 กรัมตอเหงา จากตลาดในเขต อ.หาดใหญ จ.สงขลา  
 2.  วัตถุดิบสําหรับการผลิตไอศกรีม ไดแก นมสดพรองมันเนย ครีมสด เนย นมผงขาดมันเนย 
กลูโคสไซรัป น้ําตาลทราย โลคัสบีนกัม เลซิทิน สารใหความคงตัวและอิมัลซิไฟเออร (ช่ือทางการ
คา KELGUM® 280 xanthan gum blend) และสารสกัดหยาบจากขิง (Crude ginger extract)  

เชื้อจุลินทรีย 

 1. Staphylococcus aureus TISTR 1466 
 2.  Escherichia coli TISTR 780  
 3.  Aspergillus niger TISTR 3245 

วัสดุและสารเคมี  

1. ขวดแกวสีชา ฝาเกลียว ปริมาตรบรรจุ 4 มิลลิลิตร สําหรับบรรจุสารสกัด  
2. ถวยพลาสติกชนิดโพลีโพรพีลีน พรอมฝาปด ปริมาตรบรรจุ 115 มิลลิลิตร สําหรับบรรจุ

ไอศกรีม 
3. สารเคมีและอาหารเลี้ยงเชื้อ  
Table15. List of chemicals used in the experiment   

Chemicals  Grade Company Country 
1. Absolute ethanol   
2. Methanol  HPLC grade 
3. Acetonitrile HPLC grade 
4. Water HPLC grade 
5. [6]-gingerol standard  
(5-hydroxy-1-(4 hydroxy-3-methoxyphenyl)-3 
decanone, Code NO. 077-02871) 

Analytical 
Analytical 
Analytical 
Analytical 
Analytical 

 

Merck  
Lab Scan 
Prolabo  

Lab Scan 
Wako Pure 
Chemical    

Germany  
Thailand  
France  

Thailand  
Japan  
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Table15. List of chemicals used in the experiment  (Cont.)  

Chemicals Grade Company Country 
6. Ammonium hydroxide 
7. Diethyl ether 
8. Petrolium ether 
9. DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) 
10. BHT (Butylhydroxytoluene) 

11. ABTS [(2,2′-azino-bis (3-ethylbenzo 
thiaoline-6-sulfonic acid) diamonium salt] 
12. Potassium persulfate  
13. TPTZ (2,4,6-tripyridyl-s-triazine) 
14. Sodium acetate trihydrate  
15. Iron (III) Chloride hexahydrate  
16. Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethyl 
chroman-2-carboxylic acid)  
17. Folin-Ciocalteu phenol reagent 
18. Sodium carbonate anhydrous  
19. Gallic acid  
20. Plate Count Agar  
21. Potato Dextrose Agar  
22. Potato Dextrose Broth  
23. Lauryl Sulphate Tryptose Broth  
24. Baird Parker Agar  
25. Nutrient Agar 
26. Nutrient Broth  
27. Mueller Hinton Agar 
28. Mueller Hinton Broth  
29. Tween 80 
30. Potassium dihydrogen orthophosphate  

Analytical 
Analytical 
Analytical 
Analytical 
Analytical 
Analytical 

 
Analytical 
Analytical 
Analytical 
Analytical 
Analytical 

 
Analytical 
Analytical 
Analytical 
Analytical 
Analytical 
Analytical 
Analytical 
Analytical 
Analytical 
Analytical 
Analytical 
Analytical 
Analytical 
Analytical 

JT Baker 
Prolabo 

Lab Scan 
Sigma 
Fluka 
Sigma 

 
Fluka 
Fluka 

Ajax Finechem 
Ajax Finechem 

Sigma 
 

Merck 
Ajax Finechem 

Sigma 
Himedia  
Himedia 
Himedia 
Himedia 
Himedia 
Himedia 
Himedia 
Himedia 
Himedia 
Labchem  

Ajax Finechem  

USA 
France  

Thailand  
Germany  
Germany  
Germany  

 
Germany  

Switzerland 
Australia 
Australia  
Germany  

 
Germany  
Australia 
Germany 

India  
India  
India  
India  
India  
India  
India  
India  
India  

Australia  
Australia  



 

71 

อุปกรณ 
 1.  อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการเตรียมตัวอยางวัตถุดิบ 
   1.1  ตูอบลมรอนชนิดถาดหมุน (Rotary air dryer) คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัย 
สงขลานครินทร  
   1.2 เครื่องบดสมุนไพร ศูนยพัฒนายาไทยและสมุนไพร โรงงานตนแบบศูนยเทคโนโลยี        
ชีวภาพอุทยานวิทยาศาสตรประเทศไทย   
 2.  อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมี  
  2.1 เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง ยี่หอ Mettler Toledo รุน AB 204 ประเทศ
สวิตเซอรแลนด  
   2.2 ตูอบไฟฟา ยี่หอ Memmert รุน UM 100-800 ประเทศเยอรมันนี 
   2.3 ตูอบสุญญากาศ ยี่หอ Eyela รุน VOS-450VD ประเทศญี่ปุน  
   2.4 เตาเผา ยี่หอ Thermolyne รุน 6000 ประเทศสหรัฐอเมริกา  
   2.5 เครื่องวัดคาสี ยี่หอ Hunter Lab รุน Color Quest XT ประเทศสหรัฐอเมริกา 
   2.6 เครื่องวัดคาพีเอช ยี่หอ Eutech รุน Cyberscan pH 510 ประเทศมาเลเซีย 
 3.  อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการวิเคราะหสมบัติการตานอนุมูลอิสระและสาร [6]-gingerol  
   3.1 เครื่อง Microplate Reader ยี่หอ Biotek รุน Power Wave X ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 3.2 เครื่อง UV-visible spectrophotometer ยี่หอ Thermo spectronic รุน GENESYS 10 
Series ประเทศสหรัฐอเมริกา  

 3.3 เครื่อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ยี่หอ Agilent รุน Agilent 
1100 Series HPLC ประเทศเยอรมันนี  
   3.4 เครื่องปนผสม ยี่หอ Waring รุน HGB2WT ประเทศสหรัฐอเมริกา   
   3.5 เครื่องหมุนเหวี่ยง ยี่หอ Sorvall รุน RC-5B Plus ประเทศสหรัฐอเมริกา  
   3.6 เครื่องระเหยแบบสุญญกาศ ยี่หอ Eyela รุน SB-651 ประเทศญี่ปุน  
 4.  อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการสกัดสารสกัดจากขิง 
   เครื่อง Supercritical Fluid Extractor ยี่หอ Manson new separation technology รุน 24-SFE 
ประเทศจีน ศูนยพัฒนายาไทยและสมุนไพร โรงงานตนแบบศูนยเทคโนโลยีชีวภาพอุทยาน
วิทยาศาสตรประเทศไทย   
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 5.   อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการวิเคราะหทางจุลินทรีย  
   5.1 ตูบมปรับอุณหภูมิ ยี่หอ Memmert รุน BE 500 ประเทศเยอรมันนี 
   5.2 หมอนึ่งฆาเชื้อความดันไอ ยี่หอ Sanyo รุน Labo Autoclave ประเทศญี่ปุน  
 6.  อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการผลิตไอศกรีม  
   6.1 เครื่องโฮโมจีไนเซอร ยี่หอ Gaulin รุน 15M8TA ประเทศสหรัฐอเมริกา  
   6.2  เครื่องปนไอศกรีมยี่หอ Taylor รุน 104-40 ประเทศสหรัฐอเมริกา   
   6.3 ตูแชแข็ง ยี่หอ Sanyo รุน SFC695 ประเทศญี่ปุน  
 7.  อุปกรณและเครื่องมือสําหรับวิเคราะหสมบัติของไอศกรีม  
   7.1 เครื่องวัดความหนืด ยี่หอ Brookfield รุน DV-II+ ประเทศสหรัฐอเมริกา  

 7.2 เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง ยี่หอ Mettler Toledo รุน AB 204 ประเทศ
สวิตเซอรแลนด  

 7.3 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ ยี่หอ memmert รุน WNB10 ประเทศเยอรมันนี 
 7.4  เครื่องวัดเนื้อสัมผัส Texture analyzer ยี่หอ Stable Micro System รุน TA-XT2i 

ประเทศอังกฤษ  
 8.  อุปกรณสําหรับทดสอบคุณภาพทางดานประสาทสัมผัส 

วิธีดําเนินการ 

1.  การเตรียมวัตถุดิบ  
   นําขิงแกสดทั้งเหงา มาลางทําความสะอาด ปอกเปลือก และหั่นเปนชิ้นแวนหนา 
ประมาณ  2.0±1.0 มิลลิเมตร อบแหงดวยตูอบลมรอนชนิดถาดหมุน ที่อุณหภูมิ 55.0±2.0 องศา
เซลเซียส จนขิงมีปริมาณความชื้นประมาณ 10% จากนั้นนําขิงที่ผานการทําแหงบรรจุในถุงไนลอน 
ปดผนึกถุงใหสนิท เก็บในกลองโฟม เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4.0±1.0 องศาเซลเซียส จนกระทั่งมีการ
นําไปใช คํานวณรอยละผลไดของขิงสดปอกเปลือกและขิงภายหลังการทําแหงจากสมการที่ 1 และ 
2 ตามลําดับ 

รอยละผลไดของขิงสดปอกเปลือก =  น้ําหนักของขิงหลังปอกเปลือก × 100  (1) 
       น้ําหนักของขิงกอนปอกเปลือก  
รอยละผลไดของขิงภายหลังการทําแหง =  น้ําหนักของขิงหลังการทําแหง × 100 (2) 
       น้ําหนักของขิงกอนปอกเปลือก  
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2.  ศึกษาองคประกอบทางเคมีและสมบัติการตานอนุมูลอิสระของขิงสดปอกเปลือกและขิง
ภายหลังการทําแหง  

 2.1  วิเคราะหองคประกอบทางเคมี  
     - ปริมาณความชื้น (A.O.A.C., 2000)  
     - ปริมาณเถา (A.O.A.C., 2000) 
     - ปริมาณสิ่งปนเปอนจําพวกโลหะหนัก ไดแก สารหนู แคดเมียม ตะกั่ว และปรอท 
(สงตัวอยางวิเคราะหที่หองปฏิบัติการกลางตรวจสอบผลิตภัณฑเกษตรและอาหาร)  
      - ปริมาณสารประกอบฟนอลิก (Miliauskas et al., 2004) 
     ปเปตตัวอยาง 20 ไมโครลิตร เติม Folin-Ciocalteu’s reagent ที่มีความเขมขน 10% 
100 ไมโครลิตร และโซเดียมคารบอเนต แอนไฮดรัส (Sodium carbonate anhydrous) ความเขมขน 
0.71 โมลาร 80 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไวในที่มืดเปนเวลา 1 ช่ัวโมง จึงวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คล่ืน 765 นาโนเมตร เปรียบเทียบคาที่ไดกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก แสดงคาในรูป 
มิลลิกรัมสมมูลยของกรดแกลลิก/กรัมตัวอยาง (Gallic acid equivalents (GAE)/g sample)   
     - ปริมาณสาร [6]-gingerol (Natural Remedies-Research Centre, 2007) 
     วิเคราะหปริมาณสาร [6]-gingerol โดยวิธีทางโครมาโตกราฟ ดวยเครื่อง HPLC 

ใชคอลัมน C18 (Hypersil®ODS 4.0×250 mm, 5 μm) โดยใชอะซิโตไนไตร (Acetonitrile) ตอ น้ํา 
(55:45) เปนเฟสเคลื่อนที่ ดวยอัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตร/นาที และตรวจวัดสารที่ความยาวคลื่น 
282 นาโนเมตร ดวย UV-visible detector เปรียบเทียบคาที่วัดไดกับกราฟมาตรฐานของ               
[6]-gingerol 
 2.2  สมบัติการตานอนุมูลอิสระ 
     วิเคราะหสมบัติการตานอนุมูลอิสระในขิงสดปอกเปลือกและขิงที่ผานการทําแหง  
ดังนี้   

  - DPPH radical scavenging activity (Yamasaki et al., 1994) 
 เตรียมตัวอยางที่ความเขมขนแตกตางกัน 5 ระดับ เชน 200, 100, 20, 10 และ 2 

ไมโครกรัม/มิลลิลิตร เติมสารละลาย DPPH ที่มีความเขมขน 6×10-5 โมลาร ตั้งทิ้งไวในที่มืดเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง จึงวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร และใชบีเอชที เปนสาร
มาตรฐาน แสดงคาในรูป EC50 (Efficient Concentration; ปริมาณของสารตัวอยางตอ 1 มิลลิลิตร 
(ของสารละลาย DPPH และสารละลายตัวอยาง) ที่ไปลดความเขมขนของอนุมูลอิสระ DPPH ลง 
50% จากความเขมขนของสารละลาย DPPH เร่ิมตน) 
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  - ABTS radical scavenging activity (Re et al., 1999) 
   ปเปตตัวอยาง 20 ไมโครลิตร เติมสารละลายของ ABTS๐+ 2 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวใน
ที่มืดเปนเวลา 10 นาที จึงวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร เปรียบเทียบคาที่ได
กับกราฟมาตรฐานของโทรลอกซ ดังแสดงในภาคผนวก ก-2 แสดงคาในรูป TEAC (Trolox 
equivalents antioxidant capacity; ปริมาณของสารละลายโทรลอกซที่มีความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระเทียบเทากับ 1 หนวยน้ําหนักของสารตัวอยาง)  
      - FRAP, Ferric reducing antioxidant power (Benzie and Strain, 1996)  
   ปเปตตัวอยาง 30 ไมโครลิตร น้ํากลั่น 90 ไมโครลิตร และเติมสารละลาย FRAP 
reagent 900 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไวในที่มืด เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง จึงวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 593 นาโนเมตร เปรียบเทียบคาที่ไดกับกราฟมาตรฐานของโทรลอกซ ดังแสดงใน
ภาคผนวก ก-2 แสดงคาในรูป TEAC  
  

3.  ศึกษาสมบัติของสารสกัดหยาบจากขิงท่ีสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต   
 3.1  ศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันของคารบอนไดออกไซดในคอลัมนแยกและระยะเวลา

การสกัดตอสมบัติของสารสกัดหยาบจากขิง  
     นําขิงที่ผานการทําแหงจากขอ 1 มาบดลดขนาดดวยเครื่องบดสมุนไพร และรอนผาน
ตะแกรงที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 5 มิลลิเมตร นําไปสกัดดวยเครื่อง Supercritical fluid 
extractor ดังแสดงใน Figure 8 โดยบรรจุวัตถุดิบน้ําหนักประมาณ 6 กิโลกรัม ลงในคอลัมนสกัด 
(E) ใชคารบอนไดออกไซดเปนตัวทําละลาย ซ่ึงควบคุมความดันเทากับ 200.0 บาร และอุณหภูมิ 
35.0 องศาเซลเซียส (Zancan et al., 2002) ควบคุมอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดอยูในชวง 
15-17 กิโลกรัม/นาที โดยสารสกัดหยาบจากขิงที่สกัดไดในคอลัมนสกัด จะถูกสงผานไปยังคอลัมน
แยกที่ 1 และ 2 ตามลําดับ เพื่อแยกสารสกัดหยาบจากขิงออกจากคารบอนไดออกไซดโดยอาศัย
ความแตกตางระหวางคาความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดกับสารสกัดหยาบจากขิง เมื่อสาร
สกัดหยาบจากขิงและคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตผานเขาสูคอลัมนแยกที่ 1 (S1) ซ่ึงมีการลด
ความดันของคารบอนไดออกไซดลง ทําใหคาความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดลดลง ดังนั้น
สารสกัดหยาบจากขิงที่มีคาความหนาแนนสูงกวาคาความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดจึง
สามารถแยกออกจากคารบอนไดออกไซดได สวนสารสกัดหยาบจากขิงที่มีคาความหนาแนนต่ํากวา
คาความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดในคอลัมนแยกที่ 1 จะถูกสงผานตอไปยังคอลัมนแยกที่ 
2 (S2) ซ่ึงมีการปรับลดอุณหภูมิและความดันของคารบอนไดออกไซดลงใหต่ํากวาในคอลัมนแยกที่ 
1 จึงทําใหคาความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดมีคาต่ํากวาในคอลัมนแยกที่ 1 ดังนั้นสารสกัด
หยาบจากขิงที่มีคาความหนาแนนสูงกวาคาความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดดังกลาวจึง
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สามารถแยกออกมาได ซ่ึงในการทดลองไดกําหนดความดันและอุณหภูมิของคารบอนไดออกไซด
ในคอลัมนแยก (ไดรับความอนุเคราะหขอมูลบางสวนเพื่อกําหนดสภาวะจากศูนยพัฒนายาไทยและ
สมุนไพร โรงงานตนแบบศูนยเทคโนโลยีชีวภาพอุทยานวิทยาศาสตรประเทศไทย) ดังนี้ 
     - คอลัมนแยก ที่ 1 (S1) ความดัน 60.0 บาร อุณหภูมิ 35.0 องศาเซลเซียส 
คารบอนไดออกไซดมีความหนาแนนประมาณ 163.0 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร  
     - คอลัมนแยก ที่ 2 (S2) ความดัน 50.0 บาร อุณหภูมิ 20.0 องศาเซลเซียส 
คารบอนไดออกไซดมีความหนาแนนประมาณ 144.0 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร 
      เก็บสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากแตละคอลัมนแยก ที่ระยะเวลาสกัด 10 นาที, 1, 
2, 3, 4, 5 และ 6 ช่ัวโมง คํานวณรอยละผลได (%Yield) ของสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจาก
ระยะเวลาการสกัดตางๆ ของคอลัมนแยกที่ 1 และ 2 นําสารสกัดดังกลาวไปวิเคราะหสมบัติดังนี้  
  3.1.1 สมบัติทางเคมี ไดแก ปริมาณสารประกอบฟนอลิก และปริมาณสาร [6]-gingerol 
ตามวิธีการวิเคราะหในขอ 2.1 
  3.1.2 สมบัติการตานอนุมูลอิสระ ตามวิธีการวิเคราะหในขอ 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S2 S1 

E 
 E 

Figure 8. Schematic diagram of supercritical fluid extractor consisted of extraction column (E), 
separator 1 (S1) and separator 2 (S2)  

ท่ีมา : ศูนยพัฒนายาไทยและสมุนไพร โรงงานตนแบบศูนยเทคโนโลยีชีวภาพอุทยานวิทยาศาสตร
ประเทศไทย 

     คัดเลือกสารสกัดหยาบจากขิง ในแตละคอลัมนแยก ที่ระยะเวลาการสกัดเพียง
ระยะเวลาเดียว ที่ใหปริมาณสาร [6]-gingerol และสมบัติการตานอนุมูลอิสระสูงที่สุด เพื่อนํามา
เปรียบเทียบผลของวิธีการสกัดตอสมบัติของสารสกัดหยาบจากขิงในการทดลองขอ 3.3   
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      จากนั้นคัดเลือกสารสกัดหยาบจากขิง จากคอลัมนแยกเพียงคอลัมนเดียวที่ให
ปริมาณสาร [6]-gingerol สูงที่สุด และรวบรวมสารสกัดจากคอลัมนดังกลาว ตั้งแตระยะเวลาเริ่ม
การสกัดจนถึงระยะเวลาสกัดที่ใหปริมาณ [6]-gingerol สูงที่สุด เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลของ
การใชตัวทําละลายรวมในการสกัดซ้ํากากขิงในขอ 3.2 การนําไปใชในการศึกษาผลของอุณหภูมิ
และระยะเวลาเก็บรักษาตอความคงตัวของสารสกัดหยาบจากขิงในขอ 4 และการประยุกตใชสาร
สกัดหยาบจากขิงในไอศกรีม ในขอ 5 และ 6 
 3.2  ศึกษาผลของการใชตัวทําละลายรวมในการสกัดซํ้ากากขิงตอสมบัติของสารสกัด 
      ทําการสกัดกากขิงซึ่งเปนสวนที่ผานการสกัดมาแลวจากขอ 3.1 โดยบรรจุกากขิง
ในคอลัมนสกัด (E) ใชคารบอนไดออกไซดเปนตัวทําละลาย ควบคุมความดันเทากับ 200.0 บาร 
และอุณหภูมิ 35.0 องศาเซลเซียส และใช 95.0% เอทธานอล เปนตัวทําละลายรวม ในปริมาตร 
1,000 มิลลิลิตร เก็บตัวอยางสารสกัด จากคอลัมนแยก ที่ 1 (S1) และคอลัมนแยก ที่ 2 (S2) ซ่ึง
กําหนดความดันและอุณหภูมิ เชนเดียวกับการทดลองในขอ 3.1 ใชระยะเวลาในการสกัด เปนเวลา 
90 นาที นําสารสกัดที่ไดจากแตละคอลัมนแยก ไประเหยตัวทําละลายออกดวยเครื่องระเหยแบบ
สุญญากาศ คํานวณรอยละผลไดของสารสกัดหยาบจากกากขิงที่ได จากคอลัมนแยกที่ 1 และ 2 นํา
สารสกัดที่ไดไปวิเคราะหสมบัติดังนี้ 
  3.2.1 สมบัติทางเคมี ไดแก ปริมาณสารประกอบฟนอลิก และปริมาณสาร [6]-gingerol 
ตามวิธีการวิเคราะหในขอ 2.1 
  3.2.2 สมบัติการตานอนุมูลอิสระ ตามวิธีการวิเคราะหในขอ 2.2 
      ในการทดลองนี้ไดเปรียบเทียบสมบัติทางเคมี และการตานอนุมูลอิสระ ของสาร
สกัดหยาบจากกากขิงที่ไดในคอลัมนแยกที่ 1 และ 2 กับ สารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยก
เพียงคอลัมนเดียวที่ใหปริมาณสาร [6]-gingerol สูงที่สุด ในขอ 3.1 โดยรวบรวมสารสกัดหยาบจาก
ขิงในคอลัมนแยกดังกลาวตั้งแตระยะเวลาเริ่มการสกัดจนถึงระยะเวลาสกัดที่ใหปริมาณ               
[6]-gingerol สูงที่สุด  
 3.3  ศึกษาผลของวิธีการสกัดตอสมบัติของสารสกัดหยาบจากขิง  
      เปรียบเทียบสมบัติทางเคมี สมบัติการตานอนุมูลอิสระ และสมบัติการยับยั้งจุลิน 
ทรียของสารสกัดหยาบจากขิงที่สกัดโดยใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต ซ่ึงคัดเลือกจากขอ 3.1 
กับการสกัดแบบแชในตัวทําละลาย โดยดัดแปลงวิธีการของ Cai และคณะ (2004) และ        
Zaeoung (2004) โดยใชขิงสกัดดวยเมทธานอล มีอัตราสวนของขิงแหง ตอเมทธานอล เทากับ 1:5 
(น้ําหนักโดยปริมาตร) ปนดวยเครื่องปนผสมเปนระยะเวลา 15 วินาที คนผสม แลวจึงปนตออีก 15 
วินาที ถายของผสมลงขวด สกัดแชไวที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 72 ช่ัวโมง จากนั้นจึงนําไป
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เหวี่ยงแยก เอาเฉพาะสวนใสไประเหยแยกเมทธานอลออกดวยเครื่องระเหยแบบสุญญากาศ นําสาร
สกัดที่ไดจากการสกัดทั้ง 2 วิธี ไปวิเคราะหสมบัติ ดังนี้  
  3.3.1 สมบัติทางเคมี ไดแก ปริมาณสารประกอบฟนอลิก และปริมาณสาร [6]-gingerol 
ตามวิธีการวิเคราะหในขอ 2.1 
  3.3.2 สมบัติการตานอนุมูลอิสระ ตามวิธีการวิเคราะหในขอ 2.2 
  3.3.3 สมบัติการยับยั้งจุลินทรีย  
     ทดสอบสมบัติการยับยั้งจุลินทรียโดยวิธี Disc diffusion assay (ดัดแปลงจาก 
Lorian, 1980) ใชเชื้อแบคทีเรียที่ทดสอบ ไดแก Staphylococcus aureus TISTR 1466 และ
Escherichia coli TISTR 780 และเชื้อรา ไดแก Aspergillus niger TISTR 3245 
     3.3.3.1 การเตรียมเชื้อจุลินทรีย 
     การเตรียมเชื้อจุลินทรียที่ใชทดสอบ สําหรับแบคทีเรียถายเชื้อ 1 ลูปลงในอาหาร 
Mueller Hinton Broth จํานวน 10 มิลลิลิตร บมเพาะเชื้อไวที่อุณหภูมิ 37.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง จากนั้นถายเชื้อที่บมไวใสลงในอาหารเลี้ยงเชื้อใหม บมที่อุณหภูมิ 37.0 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 18 ช่ัวโมง สําหรับเชื้อ Staphylococcus aureus และ 15 ช่ัวโมงสําหรับเชื้อ Escherichia 
coli  เพื่อใหเช้ือดังกลาวเขาสูการเจริญเติบโตในชวง Mid log phase นําเชื้อในระยะดังกลาวมา
ทดสอบสมบัติการยับยั้งจุลินทรียของสารสกัด โดยเจือจางเชื้อเริ่มตนดวยอาหาร Mueller Hinton 
Broth เพื่อใหไดปริมาณเชื้อประมาณ 106 โคโลนี/มิลลิลิตร จากนั้นนําเชื้อดังกลาวปริมาตร 2 
มิลลิลิตร ถายลงในอาหาร Mueller Hinton Agar ปริมาตร 18 มิลลิลิตร เขยาผสมใหเขากัน แลวเท
ลงในจานเพาะเลี้ยงเชื้อ ซ่ึงทําใหมีความปริมาณเชื้อสุดทายเทากับ 105 โคโลนี/มิลลิลิตร     
     สวนเชื้อราเลี้ยงเชื้อในอาหาร Potato Dextrose Agar ที่อุณหภูมิ 37.0 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 5 วัน แลวเตรียมสารแขวนลอยของสปอรโดยใชน้ําที่ผสม Tween 80 ความ
เขมขน 1% ใชแทงแกวที่ปลอดเชื้อขูดผิวหนาอาหารเพื่อใหสปอรออกมาชะลางกับน้ํา กรองผาน
กรวยแกวที่มีสําลีปลอดเชื้อเพื่อแยกสปอร จะไดสารแขวนลอยสปอร นับจํานวนสปอรโดยใช 
Hemacytometer และปรับปริมาณสปอรดวยอาหารเลี้ยงเชื้อ Potato Dextrose Broth เพื่อใหได
ปริมาณสปอร เทากับ 106 เซลล/มิลลิลิตร จากนั้น ปเปตสปอรดังกลาวปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงบน
อาหาร Potato Dextrose Agar แลว spread ใหทั่วผิวหนาอาหาร ซ่ึงทําใหมีความปริมาณสปอร
สุดทายเทากับ 105 เซลล/มิลลิลิตร    
     3.3.3.2  การเตรียมสารสกัดหยาบจากขิงและการทดสอบสมบัติการยับยั้งจุลินทรีย  
     เตรียมสารสกัดหยาบจากขิง โดยปรับความเขมขนของสารสกัดดวยเมทธานอล 
(99.99%) ใหมีความเขมขน เทากับ 3200, 1600, 800 และ 400 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปเปตสารสกัด
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ดังกลาวลงบน paper disc (เสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร) ปริมาตร 10 ไมโครลิตร (ทําใหมีความ
เขมขนสุดทายของสารสกัดเทากับ 32, 16, 8 และ 4  มิลลิกรัม/ดิสก)  ปลอยใหแหงในภาชนะปดซึ่ง
ปลอดเชื้อ จากนั้นวาง paper disc ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อที่เตรียมไวขางตน โดยมี paper disc ที่มี
เฉพาะเมทธานอลซึ่งเจือจางดวยน้ํากลั่น ใหมีความเขมขน เทากับ 19.00, 9.50, 4.75 และ 2.38% 
โดยปริมาตร เปนชุดควบคุม จากนั้นนําไปบมที่อุณหภูมิ 37.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
สําหรับเชื้อแบคทีเรีย และ 48 ช่ัวโมง สําหรับเชื้อรา วัดขนาดเสนผานศูนยกลางของวงใส ที่เกิดขึ้น
รอบแผน paper disc และอานคา Minimum Inhibitory concentration (MIC) ซ่ึงเปนระดับความ
เขมขนต่ําสุดของสารสกัดหยาบจากขิงที่ใหผลยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่ทดสอบที่ 24 
ช่ัวโมง และเชื้อราที่ 48 ช่ัวโมง โดยสังเกตไดจากวงใสที่เกิดขึ้นรอบแผน paper disc  

4.  ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาเก็บรักษาตอความคงตัวของสารสกัดหยาบจากขิง  
    นําสารสกัดหยาบจากขิงที่สกัดโดยใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต ซ่ึงใช
เกณฑการคัดเลือก ดังแสดงรายละเอียดในขอ 3.1 นําเก็บรักษาในขวดแกวสีชา ฝาเกลียว ขนาด 4 
มิลลิลิตร ศึกษาปจจัยที่มีผลตอความคงตัว ดังตอไปนี้  

 - อุณหภูมิการเก็บรักษา 3 ระดับ คือ -20.0, 4.0±1.0 และ 27.0±1.0 องศาเซลเซียส 
(อุณหภูมิหอง) 

 - ระยะเวลาเก็บรักษา เดือนที่ 0, 1, 2, 3 และ 4    
    ตรวจวิเคราะหสมบัติทางเคมี สมบัติการตานอนุมูลอิสระ และคุณภาพทาง            
จุลินทรียดังนี้  
 4.1 สมบัติทางเคมี ไดแก ปริมาณสารประกอบฟนอลิก และปริมาณสาร [6]-gingerol ตาม
วิธีการวิเคราะหในขอ 2.1 โดยตรวจวิเคราะห ทุกๆ 1 เดือน     
 4.2 สมบัติการตานอนุมูลอิสระ ตามวิธีการวิเคราะหในขอ 2.2 โดยตรวจวิเคราะห ทุกๆ 1 เดือน 
 4.3  คุณภาพทางจุลินทรีย ตรวจวิเคราะหในเดือนที่ 0 และ 4 
     - จุลินทรียทั้งหมด (USFDA, 2001a)   - Coliform bacteria (USFDA, 2002) 
     - ยีสตและรา         (USFDA, 2001b)   - Escherichia coli   (USFDA, 2002) 
     - Staphylococcus aureus (USFDA, 2001c) 
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5.  ศึกษาการประยุกตใชสารสกัดหยาบจากขิงในไอศกรีมและการประเมินการยอมรับทางประสาท
สัมผัสของไอศกรีมโดยผูทดสอบ  

 5.1  การคัดเลือกสูตรพื้นฐาน   
     คัดเลือกสูตรพื้นฐานการผลิตไอศกรีมจากสูตร ดังแสดงใน Table 16 และผลิต
ไอศกรีมตามขั้นตอนดังแสดงใน Figure 9 โดยเริ่มจากการคํานวณปริมาณสวนผสมของไอศกรีม
ตามสูตร นําสวนผสมที่เปนของเหลว ไดแก นมขาดมันเนย ครีม และน้ํา มาผสมรวมกันและให
ความรอนจนมีอุณหภูมิเทากับ 60.0 องศาเซลเซียส จากนั้นนําสวนผสมที่เปนของแข็ง ไดแก นมผง
ขาดมันเนย น้ําตาล กลูโคสไซรัป สารใหความคงตัว และอิมัลซิไฟเออร มาผสมรวมกันและเติมลง
ไปในสวนผสมที่เปนของเหลวโดยกวนตลอดเวลา จนสวนผสมที่เปนของแข็งละลายจนหมดและมี
อุณหภูมิเทากับ 75.0 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงนําสวนผสมไอศกรีมไปโฮโมจิไนซ ที่ความดัน 
3,000 ปอนด/ตารางนิ้ว และนําสวนผสมไอศกรีมดังกลาวไปพาสเจอไรซที่อุณหภูมิ 80.0 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 นาที จึงทําใหสวนผสมไอศกรีมเย็นลงทันที ที่อุณหภูมิต่ํากวา 4.0 องศา
เซลเซียส แลวนําไปบมที่อุณหภูมิ 4.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําสวนผสม
ไอศกรีมที่ผานการบมไปปนดวยเครื่องปนไอศกรีม บรรจุไอศกรีมที่ไดลงถวยพลาสติก และนําเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส จากนั้นตรวจวิเคราะหสมบัติทางเคมี กายภาพ จุลินทรีย และ
คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของไอศกรีม ดังนี้   
  5.1.1  สมบัติทางเคมี  
     - ปริมาณของแข็งทั้งหมด (A.O.A.C., 2000)  
     - ปริมาณไขมัน โดยวิธี Roese-Gottlieb (A.O.A.C., 2000)   
     - พีเอช (A.O.A.C., 2000)   
  5.1.2  สมบัติทางกายภาพ  
     - คาสีในระบบ CIE LAB โดยใชเครื่องวัดคาสี รายงานคาในรูป L*, a* และ b* 
(สุพัฒน ใตเวชศาสตร, 2546) 
     - คาโอเวอรรัน (Whelan et al., 2007) 
          โดยกําหนดใหปริมาตรของไอศกรีมคงที่ โดยชั่งน้ําหนักสวนผสมไอศกรีมซ่ึง
บรรจุเต็มบีกเกอรที่มีปริมาตร 50 มิลลิลิตร หลังจากปนสวนผสมจนเปนไอศกรีม จึงบรรจุไอศกรีม
ลงจนเต็มบีกเกอรใบเดิม แลวช่ังน้ําหนัก นําขอมูลที่ไดไปคํานวณคาโอเวอรรัน ดังสมการ  

              คาโอเวอรรัน = น้ําหนักของสวนผสม – น้ําหนักของไอศกรีม × 100 
                               น้ําหนักของไอศกรีม 
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     - คาความหนืด (สุพัฒน ใตเวชศาสตร, 2546) 
 วัดความหนดืของสวนผสมไอศกรีม ที่ผานการบมที่อุณหภูมิประมาณ 4.0±1.0    
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชเครื่องวัดความหนืด ติดตัง้หัวเข็มวัดเบอร 4 กําหนด
ความเร็วรอบการหมุนเปน 100 รอบตอนาที อานคาที่ไดภายหลังมอเตอรของหัววดัหมุนไปไดเปน
เวลา 30 วินาท ีโดยควบคุมใหสวนผสมของไอศกรีมขณะวดัอยูที่ 10.0±2.0 องศาเซลเซียส  
     - อัตราการละลาย (สุพัฒน ใตเวชศาสตร, 2546)  
     นําไอศกรีมที่ผานการแชแข็งที่อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
วัดอัตราการละลายของไอศกรีมในหองที่มีการปรับอุณหภูมิประมาณ 24.0±2.0 องศาเซลเซียส วาง
ไอศกรีมน้ําหนักประมาณ 55-60 กรัม บนตะแกรงลวดที่มีความกวางชองตะแกรง เทากับ 4.80±0.05 
มิลลิเมตร จากนั้นชั่งน้ําหนักไอศกรีมที่ละลายทุกๆ 10 นาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง นําผลที่ไดไปเขียน
กราฟระหวางน้ําหนักไอศกรีมที่ละลายตอ 100 กรัมของไอศกรีม และระยะเวลา (นาที) โดยคํานวณ
อัตราการละลายในรูป น้ําหนักไอศกรีมที่ละลาย (%) ตอเวลา (นาที) ไดจากความชันกราฟ 
     - คาความแนนแข็ง (Guinard et al., 1997)  
 นําไอศกรีมทีบ่รรจุในถวยพลาสติก กําหนดน้ําหนักบรรจุ 55-60 กรัม/ถวย ซ่ึงผาน
การแชแข็งที่อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง วัดเนื้อสัมผัสของไอศกรีมโดยอาศยั
หลักการวดัคาแรงกด (Compression force) ที่กระทําตอเนื้อไอศกรีมดวยระยะทางคงที่ สภาวะที่ใช
ในการวัดประกอบดวยหวักด (Probe) ทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร สูง 4.0 
เซนติเมตร อัตราเร็วการเคลื่อนที่ของหัวกดขณะวดั 2.0 มิลลิเมตร/วินาที อานคาแรงกดเมื่อระยะ 
ทางที่หัวกดลงผานเนื้อไอศกรีม 10.0 มิลลิเมตร  
  5.1.3  คุณภาพทางจุลินทรีย ตรวจวิเคราะหจํานวนจุลินทรียทั้งหมด 
  5.1.4  คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส  
     ประเมินการยอมรับทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมทั้ง 6 สูตร ดวยวิธีการให
คะแนนความชอบ 9 ระดับ (9-point hedonic scale) โดยประเมินคุณลักษณะดานสี ลักษณะปรากฏ 
ความแนนแข็ง ความเรียบเนียน รสหวาน กล่ินรสของไอศกรีม และการยอมรับโดยรวม โดยใชผู
ทดสอบทั่วไปจํานวน 30 คน 
 

 



Formulas Ingredients 
1c 2 3d 4 5e 6 

Skim milk 
Cream  
Butter  
Skim milk powder  
Sucrose  
Glucose syrup 
Locust bean gum  
Lecithin  
Stabilizer/Emulsifiera

Water  
Crude ginger extractb

63.20 
22.60 

 
3.70 
10.00 

 
0.30 
0.20 

 

63.20 
22.60 

 
3.70 
10.00 

 
0.30 
0.20 

 
 

0.05 

40.70 
28.60 

 
6.40 
10.00 
8.00 

 
 

0.30 
6.00 

40.70 
28.60 

 
6.40 
10.00 
8.00 

 
 

0.30 
6.00 
0.05 

64.70 
 

14.20 
4.00 
9.00 
3.80 

 
 

0.30 
4.00 

64.70 
 

14.20 
4.00 
9.00 
3.80 

 
 

0.30 
4.00 
0.05 
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Table 16. Formulations of ice cream (per 100 grams)  

aStabilizer/Emulsifier KELGUM® 280, consisted of guar gum, xanthan gum, carrageenan, momo and diglycerides, polysorbate 80 and citric acid   
bCrude ginger extract was obtained from part 3.1 
 cสูตรที่ 1 จาก บุญชวย มะลิหอม (2547), dสูตรที่ 3 ดัดแปลงจาก Liou และGrun (2007), eสูตรที่ 5 ดัดแปลงจาก Stampanoni และคณะ (1996) 
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Calculating of ice cream ingredients 
 

Combining of liquid ingredients (Skim milk, cream and water) and heating up to 60.0oC 
 

Blending of dry ingredients (Skim milk powder, sucrose, glucose syrup, stabilizer/emulsifier) into 
liquid ingredients, stirring and heating up to 75.0oC 

 
 Homogenization of ice cream mix at 3,000 Lb/in2

 
Pasteurization of ice cream mix at 80.0oC for 2 min  

 
Cooling of ice cream mix to temperature lower than 4.0oC 

 
Aging of ice cream mix at temperature of 4.0oC for 24 hours 

 
Freezing of ice cream mix using a batch freezer  

 
Filling 55-60 grams of ice cream into plastic cup  

 
Harding and storing of ice cream at temperature of -20.0oC   

 
Figure 9.  The processing of ice cream  
ท่ีมา:   ดัดแปลงจาก Marshall และArbuckle (1996)  
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 5.2  ศึกษาผลของการเติมสารสกัดหยาบจากขิงตอสมบัติและการยอมรับทางประสาทสัมผัส
ของไอศกรีม 

     คัดเลือกสูตรไอศกรีมที่ไดการยอมรับสูงสุดจากขอ 5.1 ทําการผลิตไอศกรีมตาม
สูตรดังกลาว จากนั้นศึกษาผลของการเติมสารสกัดหยาบจากขิงที่สกัดโดยใชคารบอนไดออกไซด
เหนือวิกฤตโดยเกณฑการคัดเลือก ดังแสดงรายละเอียดในขอ 3.1 โดยเติมสารสกัดหยาบจากขิง
ดังกลาวในปริมาณตางๆ 4 ระดับ ไดแก 0.000 (ชุดควบคุม), 0.050, 0.065 และ 0.080% (น้ําหนัก
สารสกัด/น้ําหนักของสวนผสมไอศกรีม) ลงในขั้นตอนการปนสวนผสม หลังจากนั้นบรรจุไอศกรีม
ในถวยพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีน น้ําหนักบรรจุ 25-30 กรัม สําหรับการประเมินคุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผัส และน้ําหนักบรรจุ 55-60 กรัม สําหรับวิเคราะหสมบัติของไอศกรีม นําเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส จากนั้น ตรวจวิเคราะหสมบัติทางเคมี กายภาพ การตานอนุมูลอิสระ 
และคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของไอศกรีม ดังนี้   

5.2.1 สมบัติทางเคมี  
     - ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณไขมัน และพีเอช ตรวจวิเคราะหเชนเดียวกับการ
ทดลองในขอ 5.1.1 
   - ปริมาณสารประกอบฟนอลิก และปริมาณสาร [6]-gingerol ตรวจวิเคราะห
เชนเดียวกับการทดลองในขอ 2.1 

5.2.2 สมบัติทางกายภาพ ตรวจวัดเชนเดียวกับการทดลองในขอ 5.1.2  
5.2.3 สมบัติการตานอนุมูลอิสระ ตรวจวิเคราะหเชนเดียวกับการทดลองในขอ 2.2 
5.2.4 คุณภาพทางจุลินทรีย ตรวจวิเคราะหจุลินทรียทั้งหมด  

  5.2.5  คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส ประเมินการยอมรับทางประสาทสัมผัสของไอศกรีม
เชนเดียวกับการทดลองในขอ 5.1.4 



 

84 

6.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของไอศกรีมระหวางการเก็บรักษาและการเปรียบเทียบสมบัติ
ทางเคมีและสมบัติการตานอนุมูลอิสระของไอศกรีมท่ีผลิตกับไอศกรีมทางการคา   

     ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของไอศกรีมที่ไมเติม (ชุดควบคุม) และเติมสาร
สกัดหยาบจากขิงในระหวางการเก็บรักษา โดยคัดเลือกสูตรไอศกรีมที่ไดรับการยอมรับสูงสุดจาก
ขอ 5.2 ทําการผลิต และบรรจุในถวยพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีน ขนาดบรรจุ 25-30 กรัม สําหรับ
การประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสและขนาดบรรจุ 55-60 กรัม สําหรับวิเคราะหสมบัติของ
ไอศกรีม นําเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส สุมตัวอยางตรวจวิเคราะหในวันที่ 0, 15, 30, 
45 และ 60 ของการเก็บรักษา จากนั้นวิเคราะหสมบัติของไอศกรีม ดังนี้   
 6.1  สมบัติทางเคมี  
   - ปริมาณของแข็งทั้งหมด และพีเอช ตรวจวิเคราะหเชนเดียวกับการทดลองในขอ 5.1.1  
   - ปริมาณสารประกอบฟนอลิก และปริมาณสาร [6]-gingerol ตรวจวิเคราะหเชนเดียวกับ
การทดลองในขอ 2.1 
 6.2  สมบัติทางกายภาพ ไดแก คาสี อัตราการละลาย และความแนนแข็ง ตรวจวัดเชนเดียวกับ
การทดลองในขอ 5.1.2 
 6.3 สมบัติการตานอนุมูลอิสระ ตรวจวิเคราะหเชนเดียวกับการทดลองในขอ 2.2 
 6.4  คุณภาพทางจุลินทรีย ตรวจวิเคราะหจุลินทรีย ไดแก จุลินทรียทั้งหมด, Coliform bacteria, 
Escherichia coli และ Staphylococcus aureus ภายหลังการผลิต (วันที่ 0) และตรวจวิเคราะห           
จุลินทรียทั้งหมด ในระหวางการเก็บรักษา  
 6.5 คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส ประเมินการยอมรับทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมที่ไม
เติมและเติมสารสกัดหยาบจากขิงในระหวางการเก็บรักษา และไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิง
ที่ทําการผลิตใหมทุกครั้งที่มีตรวจสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส ดังนั้นจึงรวมเปน 3 ตัวอยาง 
ประเมินการยอมรับทางประสาทสัมผัสดวยวิธีการใหคะแนนความชอบ 9 ระดับ (9-point hedonic 
scale) โดยประเมินคุณลักษณะดานสี ลักษณะปรากฏ ความแนนแข็ง ความเรียบเนียน รสหวาน 
กล่ินรสของไอศกรีม และการยอมรับโดยรวม โดยใชผูทดสอบจํานวน 15 คน  
 6.6 เปรียบเทียบสมบัติทางเคมีและสมบัติการตานอนุมูลอิสระของไอศกรีมท่ีผลิตและไอศกรีม

ทางการคา 
       เปรียบเทียบสมบัติทางเคมี และสมบัติการตานอนุมูลอิสระของไอศกรีมที่ผลิตขึ้น
ทั้งที่ไมเติม (ชุดควบคุม) และเติมสารสกัดหยาบจากขิง กับไอศกรีมนม กล่ินวานิลลาทางการคา 2 
ตัวอยาง โดยเปรียบเทียบสมบัติทางเคมี เชนเดียวกับการทดลองในขอ 5.2.1 และสมบัติการตาน
อนุมูลอิสระเชนเดียวกับการทดลองในขอ 2.2  
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7. การประเมินตนทุนการผลิต การประเมินตนทุนการผลิตแบงออกเปน 2 สวน คือ  
 7.1 ตนทุนการผลิตสารสกัดหยาบจากขิงที่สกัดโดยใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต  
 7.2  ตนทุนการผลิตไอศกรีมที่ไมเติมและเติมสารสกัดหยาบจากขิง 

8.  การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหทางสถิติ  
 8.1 การทดลองในขอ 2 วางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (Completely Randomized 
Design, CRD) ทําการทดลอง 2 ซํ้า และวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยส่ิงทดลองโดยใช t-test 
ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยใชโปรแกรม SPSS for Window Version 11.0  
 8.2 การทดลองในขอ 3.1 ทําการวิเคราะหความสัมพันธของคาปริมาณสารประกอบฟนอลิก 
สาร [6]-gingerol และสมบัติการตานอนุมูลอิสระของตัวอยางสารสกัดหยาบจากขิง โดยหาคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) โดยใช Pearson’s Correlation Coefficient  
 8.3 การทดลองในขอ 4 วางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (Completely Randomized 
Design, CRD) และจัดชุดการทดลองแบบแฟกทอเรียล 3×5 (อุณหภูมิเก็บรักษา×ระยะเวลาเก็บ
รักษา) ทําการทดลอง 2 ซํ้า นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, 
ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 และวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยของสิ่งทดลอง
โดยใช Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) โดยใชโปรแกรม SPSS for Window Version 
11.0  
 8.4 การทดลองในขอ 3.3, 5 และ 6 (การวิเคราะหสมบัติทางภายภาพ สมบัติทางเคมี และสมบัติ
การตานอนุมูลอิสระ)วางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (Completely Randomized Design, 
CRD) ทําการทดลอง 2 ซํ้า นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, 
ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 และวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยของสิ่งทดลอง
โดยใช Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) โดยใชโปรแกรม SPSS for Window Version 
11.0  
 8.5 การทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส ในขอ 5 และ 6 วางแผนการทดลองแบบ
สุมบลอคสมบูรณ (Random Complete Block Design, RCBD) นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหความ
แปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 และวิเคราะหความ
แตกตางของคาเฉลี่ยของสิ่งทดลองโดยใช Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) โดยใช
โปรแกรม SPSS for Window Version 11.0   
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บทที่ 3 

ผลและวิจารณผลการทดลอง  

1.  ผลไดของขิงสดปอกเปลือกและขิงภายหลังการทําแหง  

  ผลไดของขิงสดปอกเปลือกและขิงภายหลังการทําแหง ดังแสดงใน Table 17 
พบวา ผลไดของขิงสดปอกเปลือกและขิงภายหลังการทําแหง เทากับ 64.95±1.01 และ 5.35±0.19% 
ตามลําดับ  

Table 17. %Yields of fresh and dried gingers   

Gingers %Yields a

Fresh  
Dried  

64.95±1.01b

5.35±0.19 c

aDetermination was done in triplicate 
bYields, %  =   Weight of fresh peeled ginger× 100/weight of fresh ginger 
cYields, %  =  Weight of dried ginger after drying× 100/weight of fresh ginger  

2.  องคประกอบทางเคมีและสมบัติการตานอนุมูลอิสระของขิงสดปอกเปลือกและขิงภายหลัง    
การทําแหง  

 2.1 องคประกอบทางเคมี  
  องคประกอบทางเคมีและสมบัติการตานอนุมูลอิสระของขิงสดปอกเปลือกและขิง
ภายหลังการทําแหง ดังแสดงใน Table 18 จากการทดลองพบวา ขิงสดปอกเปลือกมีปริมาณ
ความชื้นและเถา เทากับ 92.46±0.36 และ 0.12±0.01% ตามลําดับ ภายหลังการทําแหงขิงที่อุณหภูมิ 
55.0±2.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 11 ช่ัวโมง ทําใหขิงมีปริมาณความชื้น เทากับ 9.32±0.23 %  
   ขิงสดปอกเปลือกมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกสูงกวาขิงภายหลังการทําแหง 
อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดยขิงสดปอกเปลือกและขิงภายหลังการทําแหง มีปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลิก ที่คํานวณในรูปฐานแหง เทากับ 22.56±0.45 และ 17.67±0.24 มิลลิกรัมสมมูลยกรดแกลลิก/
กรัมตัวอยาง ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองของ จันทรเพ็ญ มะลิพันธ ไดรายงานวา 
ขิงสดมีปริมาณสารประกอบฟนอลิก ที่คํานวณในรูปฐานแหง เทากับ 17.56±0.77 มิลลิกรัมสมมูลย
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กรดแกลลิก/กรัมตัวอยาง สวน Liu และคณะ (2008) รายงานวา ขิงที่ผานการทําแหงแบบระเหิด มี
ปริมาณสารประกอบฟนอลิก ที่คํานวณในรูปฐานแหง เทากับ 21.24±0.09 มิลลิกรัมสมมูลยกรด
แกลลิก/กรัมตัวอยาง นอกจากนี้ Shan และคณะ (2005) รายงานวา ขิงที่ผานการทําแหงดวยลมรอน
ที่อุณหภูมิ 40.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีปริมาณสารประกอบฟนอลิก ที่คํานวณในรูป
ฐานแหง เทากับ 6.30±0.09 มิลลิกรัมสมมูลยกรดแกลลิก/กรัมตัวอยาง ทั้งนี้ความรอนที่ใชในการทํา
แหงขิงมีผลตอการสลายตัว (Degradation) ของสารประกอบฟนอลิก โดย Bartley และ Jacobs 
(2000) ศึกษาการทําแหงขิงโดยใชเครื่องอบแหงแบบลูกกลิ้ง (Drum dryer) ซ่ึงกําหนดอุณหภูมิใน
ระดับแรกและระดับที่สอง เทากับ 80.0 และ 63.0 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ทําแหงเปนระยะเวลา 
22-24 ช่ัวโมง จนขิงมีปริมาณความชื้น ประมาณ 10.00-12.00% พบวา การทําแหงมีผลทําใหคา 
%relative peak area ของสารในกลุมจินเจอรอล ลดลงจาก 24.30% ไปเปน 12.10% ในขณะที่มีคา 
%relative peak area ของสารในกลุมโมโนเทอรฟนและเซสควิเทอรฟน ไฮโดรคารบอน เพิ่มขึ้น
จาก 35.00% ไปเปน 85.70% Kuljarachanan และคณะ (2009) รายงานวา อุณหภูมิ และ/หรือ 
ระยะเวลาการทําแหงมีผลตอการสลายตัวของสารประกอบฟนอลิกในกากมะนาว โดยเมื่ออุณหภูมิ
หรือระยะเวลาที่ใชในการทําแหงเพิ่มขึ้นมีผลทําใหสารประกอบฟนอลิกลดลง นอกจากนี้ยังพบวา 
การทําแหงกากมะนาวที่อุณหภูมิ 60.0 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 10 ช่ัวโมง ทําใหปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกลดลง 30.00% นอกจากนี้ Lim และ Murtijaya (2007) พบวา การทําแหง
สมุนไพร Phyllanthus amarus ดวยตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 50.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง มี
ผลทําใหสารประกอบฟนอลิกลดลงประมาณ 23.00% การสลายตัวของสารประกอบฟนอลิกใน
ระหวางการทําแหง นอกจากจะเปนผลเนื่องมาจากความรอนแลว เอนไซมยังมีผลตอการสลายตัว
ของสารประกอบฟนอลิกเชนกัน โดยเฉพาะเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (Polyphenol oxidase) 
แมวาการทําแหงที่อุณหภูมิสูงกวา 50.0 องศาเซลเซียส จะสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม
ดังกลาวไดอยางรวดเร็ว แตอยางไรก็ตามกิจกรรมของเอนไซมที่เกิดขึ้นกอนการทําแหง หรือในชวง
แรกของการทําแหงอาจมีผลตอสารประกอบฟนอลิกไดเชนกัน โดยเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 
จะทําปฏิกิริยากับสารประกอบโมโนฟนอลที่อยูในเซลลพืชโดยมีออกซิเจนเปนตัวเรง ทําให
เกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชัน (Hydroxylation) เปนออรโท-ไดฟนอล (o-diphenol) สารนี้จะถูก    
ออกซิไดสตอไปเปนออรโท-ควิโนน (o-quinone) ออรโท-ควิโนนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาที่เรงดวย
เอนไซมนี้จะรวมตัวกันและเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอลิกอื่นๆ หรือกับกรดอะมิโนไดเปน
สารประกอบเชิงซอนตอไป (นิธิยา รัตนาปนนท, 2545) 
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   ขิงสดปอกเปลือกมีปริมาณสาร [6]-gingerol สูงกวาขิงที่ผานการทําแหงอยางมี
นัยสําคัญ (p < 0.05) โดยขิงสดปอกเปลือกและขิงภายหลังการทําแหงมีปริมาณสาร [6]-gingerol ที่
คํานวณในรูปฐานแหง เทากับ 25.18±0.20 และ 22.18±0.15 มิลลิกรัม/กรัมตัวอยาง ตามลําดับ 
สอดคลองกับผลการทดลองของ Zhang และคณะ (1994) รายงานวา ขิงสดมีปริมาณสาร              
[6]-gingerol  เทากับ 14.58±0.31 มิลลิกรัม/กรัม ภายหลังการทําแหงขิงแบบระเหิด ทําใหขิงมี
ปริมาณสาร [6]-gingerol  เทากับ 13.87±0.46 มิลลิกรัม/กรัม นอกจากนี้ Balladin และคณะ (1996) 
พบวา ขิงสดประกอบดวยสาร  [6]-gingerol และ [6]-shogaol ที่คํานวณในรูปฐานแหง เทากับ 32.44 
และ 1.06 มิลลิกรัม/กรัม ตามลําดับ ภายหลังการทําแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยเปนเวลา 3 วัน จน
ขิงมีปริมาณความชื้นประมาณ 10.20% ทําใหขิงมีปริมาณสาร [6]-gingerol และ [6]-shogaol ที่
คํานวณในรูปฐานแหง เทากับ 16.34 และ 48.90 มิลลิกรัม/กรัม ตามลําดับ ดังจะเห็นไดวาขิง
ภายหลังการทําแหงมีปริมาณสาร [6]-gingerol ลดลงจากขิงสด ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางของสารใน
กลุมจินเจอรอล ประกอบดวยหมู β–hydroxy keto ซ่ึงหมูดังกลาวไวตอความรอนจึงเกิดการ       
ดีไฮเดรชันไปเปนสารในกลุมโชกาออลไดในระหวางการแปรรูปดวยความรอน (Zhang et al., 
1994; Bhattarai et al., 2001)  

 2.2 สมบัติการตานอนุมูลอิสระ  
  เมื่อวิเคราะหสมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS รวมท้ังความสามารถ
ในการใหอิเล็คตรอน (Ferric reducing antioxidant power, FRAP) โดสมบัติการจับอนุมูลอิสระ 
DPPH รายงานคาในรูป EC50 ซ่ึงหมายถึง ปริมาณของสารตัวอยางตอ 1 มิลลิลิตร (ของสารละลาย 
DPPH และสารละลายตัวอยาง) ที่ไปลดความเขมขนของอนุมูลอิสระ DPPH ลง 50% จากความ
เขมขนของสารละลาย DPPH เร่ิมตน สารใดๆ ที่มีคา EC50 ต่ํา แสดงวาสารดังกลาวมีความสามารถ
ในการตานอนุมูลอิสระที่สูง สําหรับสมบัติการจับอนุมูลอิสระ ABTS และความสามารถในการให
อิเล็คตรอน รายงานคาในรูป TEAC (Trolox equivalents antioxidant capacity) ซ่ึงหมายถึง ปริมาณ
ของสารละลายโทรลอกซที่มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระเทียบเทากับ 1 หนวย (น้ําหนัก) 
ของสารตัวอยาง สารใดๆ ที่มีคาดังกลาวสูง แสดงวาสารดังกลาวมีสมบัติในการตานอนุมูลอิสระที่
สูง ซ่ึงจากการทดลองพบวา ขิงสดปอกเปลือกมีสมบัติการตานอนุมูลอิสระสูงกวาขิงภายหลังการ
ทําแหงอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) ขิงสดปอกเปลือกและขิงภายหลังการทําแหงมีสมบัติการจับ
อนุมูลอิสระ DPPH มีคา EC50 เทากับ 55.44±3.50 และ 61.85±5.36 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ตามลําดับ 
สมบัติการจับอนุมูลอิสระ ABTS มีคา TEAC เทากับ 0.24±0.00 และ 0.20±0.01 มิลลิโมลสมมูลย
โทรลอกซ/กรัมตัวอยาง ตามลําดับ และความสามารถในการใหอิเล็คตรอน มีคา TEAC เทากับ 
0.25±0.00 และ 0.21±0.00 มิลลิโมลสมมูลย โทรลอกซ/กรัมตัวอยาง ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องมาจาก
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การสลายตัวของสารประกอบฟนอลิก จึงทําใหขิงภายหลังการทําแหงมีสมบัติการตานอนุมูลอิสระ
ลดลง โดยสารประกอบฟนอลิกมีบทบาทสําคัญในการเปนสารตานอนุมูลอิสระโดยการให
ไฮโดรเจนอะตอมหรืออิเล็คตรอนแกอนุมูลอิสระทําใหอนุมูลอิสระมีความเสถียรมากขึ้น (Meyer et 
al., 2002; Surveswaran et al., 2007) ซ่ึง Shan และคณะ (2005) รายงานวา สารประกอบฟนอลิกที่
สําคัญในขิง ไดแก สารกลุมจินเจอรอล กรดคาเฟอิก (Caffeic acid) และกรดฟนอลิกอื่นๆ โดยพบ
ในปริมาณ 1.87, 0.16 และ 0.25 มิลลิกรัม/กรัม (คํานวณในรูปฐานแหง) ตามลําดับ นอกจากนี้ยัง
ประกอบดวยสารในกลุมฟลาโวน ไดแก Kaempeferol ในปริมาณ 0.01 มิลลิกรัม/กรัม (Sultana and 
Anwar, 2008) ซ่ึงสารเหลานี้มีบทบาทตอสมบัติการตานอนุมูลอิสระในขิง สําหรับการเกิดการ    
ดีไฮเดรชันของสาร [6]-gingerol ไปเปนสาร [6]-shogaol นั้นอาจมีผลตอสมบัติการตานอนุมูลอิสระ
เล็กนอย ทั้งนี้ [6]-shogaol ยังคงมีสมบัติการตานอนุมูลอิสระเชนกัน โดย Zaeoung (2004) วิเคราะห
สมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH ของสาร [6]-gingerol และ [6]-shogaol พบวา มีคา EC50 เทากับ 
4.4±0.1 และ 4.0±0.1ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ตามลําดับ     

 2.3 ปริมาณโลหะหนักในขิงสด 
 สําหรับการวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก ไดแก สารหนู แคดเมียม ตะกั่ว และปรอท 
ในขิงสดนั้น ผลการทดลองดังแสดงใน Table 19 พบวา ตรวจไมพบโลหะหนักดังกลาวทุกชนิดใน
ขิงสด ทั้งนี้ปริมาณโลหะหนักต่ําสุดที่สามารถวิเคราะหได มีคาเทากับ 0.025 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ซ่ึง
ตัวอยางขิงสดที่วิเคราะหอาจมีปริมาณโลหะหนักต่ํากวาคาดังกลาวหรืออาจไมมีโลหะหนักในขิง
สด อยางไรก็ตามคาที่ไดเปนไปตามขอกําหนดของปริมาณโลหะหนักในวัตถุดิบสมุนไพรตาม
มาตรฐานของ Thai Herbal Phamacopoeia ที่รายงานวา สมุนไพรที่จะนํามาใชแปรรูปจะตองมี
ปริมาณสารหนู ไมเกิน 4.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม แคดเมียม ไมเกิน 0.3 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตะกั่ว ไม
เกิน 10.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (Department of Medical Science, Ministry of Public Health, 2000) 
สําหรับปรอท อางอิงตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 98 (พ.ศ. 2529) เรื่องมาตรฐาน
อาหารที่มีสารปนเปอน รายงานวา อาหารจะตองมีปริมาณปรอทไมเกิน 0.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
(กองควบคุมอาหาร, 2552ข.)   
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Table 18. Chemical compositions and antioxidant properties (by DPPH, ABTS radical scavenging activity and FRAP) of fresh and dried gingers 

 

Means±standard deviations in the same column with different letters are significantly different (p < 0.05) 
- = not determined  
GAE, Gallic acid equivalents  
DPPH and ABTS radical scavenging activity, FRAP, Ferric reducing antioxidant power  
EC50, Efficient concentration, the amount of sample (μg) needed for 50% decreasing in the initial DPPH concentration per 1.0 ml of solution 
TEAC, Trolox equivalents antioxidant capacity  
TE, Trolox equivalents, millimolar of Trolox solution having an antioxidant capacity equivalent to 1.0 gram of the substance under investigation 
 

Fresh 
Dried 

92.46±0.36 a

  9.32±0.23 b

0.12±0.01 
- 

22.56±0.45a

17.67±0.24b

25.18±0.20a

22.18±0.15b

55.44±3.50b

61.85±5.36a

0.24±0.00a

0.20±0.01b

0.25±0.00a

0.21±0.00b
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Table 19.  Heavy metal residues in fresh ginger  

Heavy metals Residues (mg/kg) 
Arsenic  
Cadmium  
Lead 
Mercury  

ND 
ND 
ND 
ND 

ND = not detected  
Based on limited of detection (LOD) = 0.025 mg/kg 

3.  สมบัติของสารสกัดหยาบจากขิงท่ีสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต  

 3.1  ผลของอุณหภูมิและความดันของคารบอนไดออกไซดในคอลัมนแยกและระยะเวลาการ
สกัดตอสมบัติของสารสกัด  

     โดยทั่วไปสารสกัดที่ไดจากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต ที่
สภาวะหนึ่งๆ อาจไมจําเพาะกับองคประกอบที่มีอยูในสารที่ตองการเพียงชนิดเดียว แตอาจมี
องคประกอบอื่นที่มีความสามารถในการละลายภายใตสภาวะที่ใชสกัด ถูกสกัดออกมาพรอมกับ
สารที่ตองการ การแยกองคประกอบดังกลาวออกจากสารที่ตองการสามารถทําไดโดยการใชเทคนิค 
Fractional separation ซ่ึงเปนการแยกสวนของสารสกัดออกตามความสามารถในการละลายไดใน
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะหนึ่งๆ โดยการปรับอุณหภูมิ และ/หรือ ความดันของคารบอนได 
ออกไซดที่อยูในคอลัมนแยก ทําใหอุณหภูมิ และ/หรือ ความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดมีคา
ลดลง จึงไปลดความสามารถในการละลายของสารสกัดในคารบอนไดออกไซด ทําใหสารสกัดที่
ออกจากคอลัมนสกัด เมื่อถูกสงผานไปยังคอลัมนแยกจึงเกิดการแยกสวนได เทคนิคการ Fractional 
separation สารสกัดดังกลาวทําใหแยกองคประกอบอื่นออกจากสารที่เราตองการได คอลัมนที่ใช
สําหรับแยกอาจมีไดมากกวา 2 คอลัมน ซ่ึงการแยกสวนของสารสกัดในหลายคอลัมนแยก จะชวย
เพิ่มความสามารถในการแยกองคประกอบตางๆ ออกจากสารที่เราตองการไดดียิ่งขึ้น  
  จากการศึกษาการสกัดขิงดวยของไหลเหนือวิกฤตโดยใชคารบอนไดออกไซดเปน
ตัวทําละลาย ทําการปรับความดันและอุณหภูมิของคารบอนไดออกไซดในคอลัมนสกัด เทากับ 
200.0 บาร และ 35.0 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ทําใหมีความหนาแนนของคารบอนไดออกไซด 
ประมาณ 862.0 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ภายหลังการสกัด สารสกัดหยาบจากขิงที่ออกจากคอลัมน
สกัดจะถูกสงไปยังคอลัมนแยกที่ 1 เปนลําดับแรก ซ่ึงคารบอนไดออกไซดจะถูกลดความดันลง
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เทากับ 60.0 บาร และมีอุณหภูมิ 35.0 องศาเซลเซียส ทําใหมีความหนาแนนของคารบอน              
ไดออกไซด ประมาณ 163.0 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร โดยสารสกัดหยาบจากขิงที่มีคาความ
หนาแนนสูงกวาคาความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดจึงสามารถแยกออกมาจาก
คารบอนไดออกไซดได สวนสารสกัดหยาบจากขิงที่มีคาความหนาแนนต่ํากวาซ่ึงไมถูกแยกใน
คอลัมนที่ 1 จะผานเขาสูคอลัมนแยกที่ 2 ซ่ึงคารบอนไดออกไซดจะถูกลดความดันลงเทากับ 50.0 
บาร และมีอุณหภูมิ 20.0 องศาเซลเซียส ทําใหมีความหนาแนนของคารบอนไดออกไซด ประมาณ 
144.0 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร สารสกัดหยาบจากขิงที่มีคาความหนาแนนสูงกวาคาความหนาแนน
ของคารบอนไดออกไซดดังกลาว จึงแยกออกจากคารบอนไดออกไซดได  
     เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 
1 และ 2 พบวา สารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกทั้งสองมีลักษณะทางกายภาพที่แตกตาง
กัน โดยสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 1 มีลักษณะเปนสารขนหนืด มีสีเหลืองสม 
ในขณะที่สารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 2 มีลักษณะเปนของเหลว มีสีน้ําตาล ดัง
แสดงใน Figure 10 ทั้งนี้ Cavero และคณะ (2006) รายงานวา ความหนาแนนของคารบอนได 
ออกไซดในคอลัมนแยกมีผลตอสมบัติของสารสกัดที่ได โดยสวนใหญน้ํามันหอมระเหยที่เปน
องคประกอบในวัตถุดิบ จะถูกแยกในคอลัมนแยกที่มีความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดต่ํา
กวา ในขณะที่สารสกัดที่มีองคประกอบของสารตานอนุมูลอิสระจะถูกแยกในคอลัมนแยกที่มีความ
หนาแนนของคารบอนไดออกไซดสูงกวา 
 

 
 

a 

 
 
 
 
 

 

 

Figure 10.  Appearances of crude ginger extracts from separation 1 (a) and separator 2 (b) with 
different extraction time using supercritical carbon dioxide (SC-CO2) extraction 
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 3.1.1 ผลไดของสารสกัดหยาบจากขิง  
     ผลไดสะสมของสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 1 และ 2 ดังแสดงใน 
Figure 11 จากการทดลองพบวา เมื่อระยะเวลาการสกัดเพิ่มขึ้น ผลไดสะสมของสารสกัดหยาบจาก
ขิงที่ไดในแตละคอลัมนแยกจะมีคาเพิ่มขึ้น โดยผลไดสะสมของสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจาก
คอลัมนแยกที่ 1 มีคาสูงกวา คอลัมนแยกที่ 2 และภายหลังการสกัดเปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง คอลัมน
แยกที่ 1 และ 2 มีผลไดรวมของสารสกัดหยาบจากขิง เทากับ 2.13 และ 0.74% ตามลําดับ เมื่อ
คํานวณเปนผลไดทั้งหมดจากคอลัมนแยกที่ 1 และ 2 มีคาเทากับ 2.87% ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับผลการ
ทดลองของ Zancan และคณะ (2002) รายงานวา ผลไดของสารสกัดหยาบจากขิงที่สกัดดวย
คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต ที่ปรับความดันและอุณหภูมิของคารบอนไดออกไซดในคอลัมน
สกัด เทากับ 200.0 บาร และ 35.0 องศาเซลเซียส ตามลําดับ มีคาเทากับ 2.65% 
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Figure 11.  Accumulative extraction yields (%) of crude ginger extracts from separator 1 and 2 
with different extraction time using SC-CO2 extraction 

 agrams of crude ginger extract/100 grams dried ginger, dried ginger contained 9.32±0.23%  
moisture content ; Separator 1 and 2 were carried out under pressure of 60.0 bar at temperature of 
35.0oC and 50.0 bar at temperature of 20.0oC, respectively 
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   3.1.2 สมบัติทางเคมีของสารสกัดหยาบจากขิง  
     ปริมาณสารประกอบฟนอลิกและปริมาณสาร [6]-gingerol ของสารสกัดหยาบจาก
ขิงที่ไดจากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตในคอลัมนแยกที่ 1 และ2 ในระยะเวลาการ
สกัดที่แตกตางกัน ดังแสดงใน Figure 12 และ 13 จากการทดลองพบวา ปริมาณสารประกอบ         
ฟนอลิก และปริมาณสาร [6]-gingerol ในสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากแตละคอลัมนแยกมีคาที่
แตกตางกัน โดยสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 1 มีปริมาณสารประกอบฟนอลิก และ
ปริมาณสาร [6]-gingerol สูงกวาสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 2 เมื่อพิจารณาผลของ
ระยะเวลาการสกัดตอปริมาณสารประกอบฟนอลิก และปริมาณสาร [6]-gingerol ในสารสกัดหยาบ
จากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 1 และ 2 พบวา ระยะเวลาการสกัดมีผลตอปริมาณของสารทั้งสอง 
โดยในชวง 10 นาทีแรกของการสกัด สารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจะมีปริมาณสารประกอบฟนอลิก 
และปริมาณสาร [6]-gingerol ที่ต่ํา หลังจากนั้นจะมีคาสูงขึ้น โดยสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจาก
คอลัมนแยกที่ 1 จะมีปริมาณสารประกอบฟนอลิก และปริมาณสาร [6]-gingerol สูงที่สุดในชั่วโมง
ที่  2 ของการสกัด  ซ่ึงมีปริมาณสารประกอบฟนอลิก  และปริมาณสาร  [6]-gingerol เทากับ 
331.90±2.97 มิลลิกรัมสมมูลยกรดแกลลิก/กรัมสารสกัดหยาบจากขิง และ 491.80±2.42 มิลลิกรัม/
กรัมสารสกัดหยาบจากขิง ตามลําดับ สวนสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 2 จะมี
ปริมาณสารประกอบฟนอลิก และปริมาณสาร [6]-gingerol สูงที่สุดในชั่วโมงที่ 3 ของการสกัด ซ่ึง
มีปริมาณสารประกอบฟนอลิก และปริมาณสาร [6]-gingerol เทากับ 327.40±4.68 มิลลิกรัมสมมูลย
กรดแกลลิก/กรัมสารสกัดหยาบจากขิง และ 430.97±1.38 มิลลิกรัม/กรัมสารสกัดหยาบจากขิง 
ตามลําดับ ทั้งนี้ Yonei และคณะ (1995) รายงานวา การแยกสวนของสารสกัดจากขิงในคอลัมนแยก
ที่มีความดันและอุณหภูมิของคารบอนไดออกไซด สูงกว า  หรือมีความหนาแนนของ
คารบอนไดออกไซดสูงกวา จะใหสารสกัดที่มีปริมาณสาร [6]-gingerol เปนองคประกอบสูงกวา
สารสกัดในคอลัมนแยกที่มีความดันและอุณหภูมิของคารบอนไดออกไซดต่ํากวา หรือมีความ
หนาแนนของคารบอนไดออกไซดต่ํากวา เชนเดียวกับ Nguyen และคณะ (1998) พบวา สารสกัด
จากขิงที่ถูกแยกไดในคอลัมนแยกที่ 1 ซ่ึงมีความดันและอุณหภูมิของคอลัมนแยกเทากับ 250.0 บาร 
และ 65.0 องศาเซลเซียส ตามลําดับ มีปริมาณสาร [6]-gingerol ในสารสกัด เทากับ 13.95% ในขณะ
ที่สารสกัดที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 2 ซ่ึงมีความดันและอุณหภูมิของคอลัมนแยก เทากับ 30.0 บาร 
และ 18.0 องศาเซลเซียส ตามลําดับ มีปริมาณสาร [6]-gingerol ในสารสกัดเทากับ 1.43%  
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Figure 12.  Total phenolic contents of crude ginger extracts from separator 1 and 2 with different 
extraction time using SC-CO2 extraction 
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Figure 13.  [6]-gingerol contents of crude ginger extracts from separator 1 and 2 with different 

extraction time using SC-CO2 extraction 
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   3.1.3  สมบัติการตานอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบจากขิง  
     สมบัติการตานอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตในคอลัมนแยกที่ 1 และ 2 ในระยะเวลาการสกัดที่แตกตางกัน 
วิเคราะหสมบัติจับอนุมูลอิสระ DPPH, ABTS และความสามารถในการใหอิเล็คตรอน ดังแสดงใน 
Figure 14 และ 15 จากการทดลองพบวา สารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 1 มีสมบัติการ
ตานอนุมูลอิสระสูงกวาสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 2 เมื่อพิจารณาผลของ
ระยะเวลาการสกัดตอสมบัติการตานอนุมูลอิสระในสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 1 
และ 2 พบวา ระยะเวลาการสกัดมีผลตอสมบัติการตานอนุมูลอิสระ โดยในชวง 10 นาทีแรกของ
การสกัด สารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจะมีสมบัติการตานอนุมูลอิสระท่ีต่ํา หลังจากนั้นจะมีคาสูงขึ้น 
สารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 1 มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระสูงที่สุดในในชั่วโมงที่ 
2 ของการสกัด โดยสารสกัดหยาบจากขิงมีสมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH มีคา EC50 เทากับ 
5.66±0.26 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร สมบัติการจับอนุมูลอิสระ ABTS มีคา TEAC เทากับ 2.67±0.05 
มิลลิโมลสมมูลยโทรลอกซ/กรัมสารสกัดหยาบจากขิง และความสามารถในการใหอิเล็คตรอน มีคา 
TEAC เทากับ  3.14±0.04  มิลลิโมลสมมูลยโทรลอกซ/กรัมสารสกัดหยาบจากขิง สวนสารสกัด
หยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 2 มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระสูงที่สุดในชั่วโมงที่ 3 ของการ
สกัด โดยสารสกัดหยาบจากขิงมีสมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH มีคา EC50 เทากับ 6.93±0.54  

ไมโครกรัม/มิลลิลิตร สมบัติการจับอนุมูลอิสระ ABTS มีคา TEAC เทากับ 2.45±0.04 มิลลิโมลสม
มูลยโทรลอกซ/กรัมสารสกัดหยาบจากขิง และความสามารถในการใหอิเล็คตรอน มีคา TEAC 
เทากับ 2.65±0.03 มิลลิโมลสมมูลย โทรลอกซ/กรัมสารสกัดหยาบจากขิง ดังจะเห็นไดวาสารสกัด
หยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 1 มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระสูงกวาสารสกัดหยาบจากขิงที่ได
จากคอลัมนแยกที่ 2 ทั้งนี้เนื่องมาจากสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 1 มีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิก รวมทั้งปริมาณสาร [6]-gingerol สูงกวาสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมน
แยกที่ 2 ดังแสดงใน Figure 12 และ 13  
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Figure 14.  Antioxidant properties of crude ginger extracts from separator 1 and 2 with different 

extraction time using SC-CO2 extraction as determined by DPPH radical scavenging 
activity  
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Figure 15.  Antioxidant properties of crude ginger extracts from separator 1 and 2 with different 

extraction time using SC-CO2 extraction as determined by (a) ABTS radical 
scavenging activity and (b) FRAP   
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     โดยจากการทดลองพบวา ที่ระยะเวลาการสกัด 2 ช่ัวโมง ทําใหสารสกัดหยาบจาก
ขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 1 มีปริมาณสาร [6]-gingerol และสมบัติการตานอนุมูลอิสระสูงที่สุด 
ในขณะที่ระยะเวลาการสกัด 3 ช่ัวโมง ทําใหสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 2 มี
ปริมาณสาร [6]-gingerol และสมบัติการตานอนุมูลอิสระสูงที่สุด ดังนั้นจึงคัดเลือกสารสกัดหยาบ
จากขิงที่ไดจากระยะเวลาสกัดดังกลาวไปใชในการทดลองในขอ 3.3 นอกจากนี้สารสกัดหยาบจาก
ขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 1 มีปริมาณสาร [6]-gingerol สมบัติการตานอนุมูลอิสระ และผลไดที่สูง
กวาสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 2 ทั้งนี้ที่ระยะเวลาการสกัด 2 ช่ัวโมงสารสกัด
หยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 1 จะมีปริมาณสาร [6]-gingerol และสมบัติการตานอนุมูลอิสระ
สูงที่สุด และยังพบวาที่ระยะเวลาสกัดดังกลาวผลไดสะสมของสารสกัดหยาบจากขิงเริ่มมีแนวโนม
คงที่ ดังนั้นจึงคัดเลือกสารสกัดหยาบจากขิงในคอลัมนแยกที่ 1 และรวบรวมสารสกัดหยาบจากขิงที่
ไดตั้งแตระยะเวลา 10 นาทีแรกของการสกัด จนถึงชั่วโมงที่ 2 ของการสกัด นําไปใชในการทดลอง
ในขอ 4, 5 และ 6   
   3.1.4 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของการวิเคราะหสมบัติทางเคมีและสมบัติการตาน  

อนุมูลอิสระ   
      คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เปนคาที่ใชในการพิจารณาความสัมพันธของตัวแปร 2 
ตัวแปรวามีความสัมพันธกันหรือไม โดยมีคาอยูระหวาง -1.00 ถึง 1.00 (ยุทธ ไกยวรรณ, 2548)
สําหรับผลการวิเคราะหคาความสัมพันธในรูปสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ของคาที่ไดจากสมบัติ
การจับอนุมูลอิสระ DPPH, ABTS และความสามารถในการใหอิเล็คตรอน ปริมาณสารประกอบ     
ฟนอลิก และปริมาณสาร [6]-gingerol ของสารสกัดหยาบจากขิงที่ระยะเวลาการสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตนาน 10 นาที, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ช่ัวโมง  ดังแสดงใน Table 20 เมือ่
พิจารณาความสัมพันธของคาที่ไดจากการวิเคราะหสมบัติการตานอนุมูลอิสระ พบวา คาดังกลาวมี
ความสัมพันธกันสูง โดยมีคา r ระหวางสมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH กับ สมบัติการจับอนุมูล
อิสระ ABTS, สมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH กับ ความสามารถในการใหอิเล็คตรอน และสมบัติ
การจับอนุมูลอิสระ ABTS กับ ความสามารถในการใหอิเล็คตรอน มีคาเทากับ -0.985, -0.931 และ 
0.977 ตามลําดับ เชนเดียวกับความสัมพันธของคาปริมาณสารประกอบฟนอลิกกับคาที่ไดจากการ
วิเคราะหสมบัติการตานอนุมูลอิสระ โดยมีคา r ระหวาง สารประกอบฟนอลิก กับ สมบัติการจับ
อนุมูลอิสระ DPPH, สารประกอบฟนอลิก กับ สมบัติการจับอนุมูลอิสระ ABTS และ 
สารประกอบฟนอลิก กับ ความสามารถในการใหอิเล็คตรอน มีคาเทากับ -0.939, 0.982 และ 0.996 
ตามลําดับ จะเห็นไดวาสารประกอบฟนอลิกเปนองคประกอบสําคัญในสารสกัดหยาบจากขิงที่
แสดงสมบัติการตานอนุมูลอิสระโดยสารประกอบฟนอลิกสามารถใหไฮโดรเจนอะตอมหรือ
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อิเล็คตรอนแกอนุมูลอิสระ ทําใหอนุมูลอิสระมีความคงตัวได ทั้งนี้การที่คาดังกลาวมีความสัมพันธ
กันสูง เนื่องมาจาก วิธีการวิเคราะหสมบัติการตานอนุมูลอิสระทั้ง 3 วิธี และการวิเคราะหปริมาณ
สารประกอบฟนอลิก วิธีการวิเคราะหดังกลาวมีหลักการเดียวกัน คือ อาศัยพื้นฐานของปฏิกิริยาที่มี
การแลกเปลี่ยนอิเล็คตรอน (Redox reaction) โดยการถายโอนอิเล็คตรอนจากตัวใหอิเล็คตรอน หรือ
ไฮโดรเจนอะตอม ซ่ึงไดแก สารประกอบฟนอลิก ใหแกตัวรับอิเล็คตรอน ซ่ึงไดแก อนุมูลอิสระที่
ถูกสรางขึ้นในระบบ (Huang et al., 2005; Stratil et al., 2006) เมื่อพิจารณาความสัมพันธของคา r 
ระหวางคาปริมาณสาร [6]-gingerol กับคาปริมาณสารประกอบฟนอลิก พบวา มีคา r เทากับ 0.936 
ซ่ึงมีความสัมพันธกันสูง เชนเดียวกับความสัมพันธของคาปริมาณสาร [6]-gingerol กับคาที่ไดจาก
การวิเคราะหสมบัติการตานอนุมูลอิสระ โดยมีคา r ระหวางคูของ [6]-gingerol กับ สมบัติการจับ
อนุมูลอิสระ DPPH, [6]-gingerol กับ สมบัติการจับอนุมูลอิสระ ABTS และ [6]-gingerol กับ 
ความสามารถในการใหอิเล็คตรอน เทากับ -0.841, 0.900 และ 0.917 ตามลําดับ ทั้งนี้สาร              
[6]-gingerol มีลักษณะโครงสรางเปนสารประกอบฟนอลิก ซ่ึงมีสมบัติในการตานอนุมูลอิสระ โดย
หมูไฮดรอกซิล ที่ตําแหนง 4 hydroxy-3-methoxyphenly เปนตัวใหอะตอมของไฮโดรเจน หรือ
อิเล็คตรอนแกอนุมูลอิสระ (Kikuzaki and Nakatani, 1993; Surh et al., 1998) นอกจากนี้เมื่อนําสาร
มาตรฐาน [6]-gingerol มาวิเคราะหสมบัติการตานอนุมูลอิสระ พบวา สารมาตรฐาน [6]-gingerol มี
ความสามารถในการยับยั้งอนุมูลอิสระดังกลาวได  ผลการทดลองดังแสดงใน Appendix Table 1 

Table 20.  Correlation coefficients (r) of antioxidant properties (by DPPH, ABTS radical 
scavenging activity and FRAP), total phenolic and [6]-gingerol contents from 10 min, 
1, 2, 3, 4, 5 and 6 hours crude ginger extracts 

 DPPH ABTS FRAP Total phenolic 
ABTS 
FRAP 
Total phenolic  
[6]-gingerol  

-0.985** 
-0.931** 
-0.939** 
-0.841* 

 
0.977** 
0.982** 
0.900** 

 
 

0.996** 
0.917** 

 
 
 

0.936** 

** Correlation is significant at the 0.01 level, *Correlation is significant at the 0.05 level 
DPPH radical scavenging activity, expressed as EC50 and using BHT as positive standard  
ABTS radical scavenging activity and FRAP, expressed as millimoles Trolox equivalents per 
gram extract using Trolox standard curve  
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3.2 ผลของการใชตัวทําละลายรวมในการสกัดซํ้ากากขิงตอสมบัติของสารสกัด 
   เมื่อพิจารณาผลไดทั้งหมดของสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัดที่ระยะเวลา 

5 และ 6 ช่ัวโมง พบวา มีคาประมาณ 2.76 และ 2.87% ตามลําดับ ซ่ึงคาผลไดดังกลาวมีแนวโนม
คอนขางคงที่ กลาวคือ สารสกัดไมสามารถถูกสกัดออกมาจากวัตถุดิบได หรือถูกสกัดออกมาได
นอยมาก ทั้งนี้กระบวนการสกัดโดยกาซคารบอนไดออกไซดเมื่ออยูในสถานะเปนของไหลเหนือ
วิกฤต จะสามารถทําการสกัดสารสกัดหยาบจากขิง ซ่ึงปริมาณและองคประกอบของสารสกัดหยาบ
จากขิงที่ไดจากการสกัดขึ้นอยูกับ สภาวะการสกัด (ความดันและอุณหภูมิ) ระยะเวลาสกัด ปริมาณ
ความชื้นของขิง และขนาดอนุภาคของขิงที่ใชสกัด (Díaz-Reinoso et al., 2006) นอกจากนี้การเกิด
อันตรกิริยาระหวางสารสกัดกับโครงสรางของวัตถุดิบ ทําใหสารดังกลาวไมสามารถถูกสกัดออกมา
ไดเชนกัน (Díaz-Reinoso et al., 2006) ในการทดลองนี้จึงนํากากขิงที่ผานการสกัดดวยคารบอนได 
ออกไซดเหนือวิกฤตมาสกัดโดยใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตรวมกับ 95.0% เอทธานอล ซ่ึง
เปนตัวทําละลายรวม เพื่อชวยในการสกัดสารที่เหลืออยูในกากขิง โดยทําการสกัดเปนระยะเวลา 90 
นาที จากนั้นจึงแยกสารสกัดที่ไดในคอลัมนแยกที่ 1 และ 2 ตามลําดับ จากการทดลองพบวา ผลได
ของสารสกัดหยาบจากกากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 1 และ 2 มีคาเทากับ 0.24 และ 0.19% 
ตามลําดับ ทั้งนี้แสดงใหวากากขิงที่ผานการสกัดในครั้งแรก ยังคงมีสารสกัดเหลืออยู ซ่ึงสาร
ดังกลาวไมสามารถถูกสกัดออกมาดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต แตสามารถถูกสกัดไดเมื่อ
ใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตรวมกับเอทธานอล เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบ          
ฟนอลิก ปริมาณสาร [6]-gingerol และสมบัติการตานอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบจากกากขิงที่
ไดจากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตรวมกับเอทธานอลในคอลัมนแยกที่ 1 และ 2 
กับสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการรวบรวมสารสกัดในคอลัมนแยกที่ 1 ในการสกัดดวยคารบอน
ได ออกไซดเหนือวิกฤตที่ระยะเวลาสกัด 10 นาทีแรก ช่ัวโมงที่ 1 และ 2 พบวา สารสกัดหยาบจาก
กากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 1 และ 2 ยังคงมีสารประกอบฟนอลิก  และสาร [6]-gingerol เปน
องคประกอบ รวมทั้งมีสมบัติในการตานอนุมูลอิสระ โดยสารสกัดหยาบจากกากขิงที่ไดจาก
คอลัมนแยกที่ 1 มีปริมาณสารประกอบฟนอลิก ปริมาณสาร [6]-gingerol และสมบัติการตานอนุมูล
อิสระใกลเคียงกับสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 1 ที่นํามาเปรียบเทียบ สวนสารสกัด
หยาบจากกากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 2 มีปริมาณสารประกอบฟนอลิก ปริมาณสาร [6]-gingerol 
และสมบัติการตานอนุมูลอิสระต่ํากวาสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 1 ที่นํามา
เปรียบเทียบ ผลการทดลองดังแสดงใน Table 21 ดังจะเห็นไดวากากขิงที่ผานการสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดยังคงมีสารสําคัญที่มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระเหลืออยู การใชเอทธานอล
เปนตัวทําละลายรวมในการสกัด รวมกับการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต สามารถ
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สกัดสารสกัดที่เหลืออยูดังกลาวออกมาได ทั้งนี้การใชเอทธานอลเปนตัวทําละลายรวมจะเปนการ
เพิ่มการเกิดอันตรกิ ริยาระหวางตัว ถูกละลาย  (สารสกัดหยาบจากขิง )  กับตัวทําละลาย 
(คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตและเอทธานอล) โดยการเพิ่มความหนาแนนของตัวทําละลาย ซ่ึง
จะทําใหโมเลกุลของสารที่ตองการสกัดถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของตัวทําละลายและเกิดอันตร
กิริยากัน ทําใหเกิดการละลายของตัวถูกละลายออกมา (สมใจ ขจรชีพพันธุงาม และอาทิตย รังษี
สันติวานนท, 2546) นอกจากนี้การใชตัวทําละลายรวมยังทําใหเกิดอันตรกิริยาทางเคมี เชน การ
เหนี่ยวนําใหเกิดแรงไดโพล/ไดโพล หรือการเกิดพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) กับหมู
ฟงกชันที่เปนองคประกอบของสารสกัด ตัวทําละลายรวมอาจมีผลตอโครงสรางของวัตถุดิบ และ/
หรือไปทําลายอันตรกิริยาระหวางตัวถูกละลายกับโครงสรางของวัตถุดิบได (Díaz-Reinoso et al., 
2006) ซ่ึง Bensebia และคณะ (2009) รายงานวา การสกัดใบโรสแมรี่ดวยคารบอนไดออกไซดเหนือ
วิกฤตและใชเอทธานอลเปนตัวทําละลายรวมในปริมาณ 3.00% โดยน้ําหนัก ซ่ึงเอทธานอลที่ใชเปน
ตัวทําละลายรวมจะไปมีผลตอการทําลายโครงสรางสวนผนังเซลลของพืช และชวยเพิ่มการถายโอน
มวลสารจากภายในเซลลทําใหอัตราการสกัดสารเพิ่มขึ้น    

3.3 ศึกษาผลของวธีิการสกัดตอสมบัติของสารสกัดหยาบจากขิง 
   การศึกษาในขั้นตอนนี้เปนการเปรียบเทียบความแตกตางในดานสมบัติทางเคมี 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ และสมบัติการยับยั้งจุลินทรียของสารสกัดหยาบจากขิงที่สกัดดวย
คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต กับการสกัดโดยใชเมทธานอลเปนตัวทําละลายซึ่งเปนการสกัด
แบบแชในเมทธานอล สําหรับสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซด
เหนือวิกฤต ไดคัดเลือกจากสารสกัดหยาบจากขิงที่มีปริมาณสาร [6]-gingerol และสมบัติการตาน
อนุมูลอิสระสูงที่สุดจากคอลัมนแยกที่ 1 และ 2 การเปรียบเทียบสมบัติทางเคมี และสมบัติการตาน
อนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตกับการ
สกัดแบบแชในเมธานอล ดังแสดงใน Table 22 

3.3.1 สมบัติทางเคมี  
   จากการทดลองพบวา สารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัดดวยคารบอนได 

ออกไซดเหนือวิกฤตทั้งในคอลัมนแยกที่ 1 และ 2 มีปริมาณสารประกอบฟนอลิก และสาร            
[6]-gingerol สูงกวาสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัดแบบแชในเมทธานอลอยางมีนัยสําคัญ   
(p < 0.05) โดยสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตใน
คอลัมนแยกที่ 1, 2 และสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัดแบบแชในเมทธานอล มีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิก เทากับ 331.90±2.97, 327.40±4.68 และ 169.30±3.63 มิลลิกรัมสมมูลยกรด
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แกลลิก/กรัมสารสกัดหยาบจากขิง ตามลําดับ และมีปริมาณสาร [6]-gingerol เทากับ 491.80±2.42, 
430.97±1.38 และ 101.30±1.63 มิลลิกรัม/กรัมสารสกัดหยาบจากขิง ตามลําดับ  

3.3.2 สมบัติการตานอนุมูลอิสระ  
    จากการทดลองพบวา สารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัดดวยคารบอนได 
ออกไซดเหนือวิกฤตในคอลัมนแยกที่ 1 และ 2 มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระสูงกวาสารสกัดหยาบ
จากขิงที่ไดจากการสกัดแบบแชในเมทธานอล อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) ซ่ึงสารสกัดหยาบจากขิง
ที่ไดจากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตในคอลัมนแยกที่ 1, 2 และสารสกัดหยาบจาก
ขิงที่ไดจากการสกัดแบบแชในเมทธานอล มีสมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH มีคา EC50 เทากับ 
5.66±0.26, 6.93±0.54 และ 9.13±1.48 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ตามลําดับ สมบัติการจับอนุมูลอิสระ 
ABTS มีคา TEAC เทากับ 2.67±0.05, 2.45±0.04 และ 1.61±0.07 มิลลิโมลสมมูลยโทรลอกซ/กรัม
สารสกัดหยาบจากขิง ตามลําดับ และความสามารถในการใหอิเล็คตรอน มีคา TEAC  เทากับ 
3.14±0.04, 2.65±0.03 และ 1.93±0.02 มิลลิโมลสมมูลยโทรลอกซ/กรัมสารสกัดหยาบจากขิง 
ตามลําดับ  
    จากผลการทดลองขางตนจะเห็นไดวา สารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตทั้งในคอลัมนแยกที่ 1 และ 2 มีปริมาณสารประกอบฟนอลิก สาร 
[6]-gingerol และสมบัติการตานอนุมูลอิสระสูงกวาสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัดแบบแช
ในเมทธานอล แสดงใหเห็นไดวาสมบัติของคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตภายใตสภาวะการสกัด
นี้ มีความสามารถในการสกัดสารที่มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระโดยเฉพาะสาร [6]-gingerol ไดใน
ปริมาณที่สูงกวาการสกัดแบบแชในเมทธานอล จึงทําใหสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตทั้งในคอลัมนแยกที่ 1 และ 2 มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกสูงกวา
สารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัดแบบแชในเมทธานอล ทั้งนี้เปนผลมาจากสภาพขั้วที่แตกตาง
กันของตัวทําละลายที่ใชสกัดจึงมีผลตอการละลายขององคประกอบที่อยูในสารสกัด โดยการใช
คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตจะเหมาะกับการสกัดสารในกลุมที่ไมมีขั้ว หรือมีขั้วเพียงเล็กนอย 
ในขณะที่การสกัดโดยใชเอทธานอล หรือเมทธานอล เปนตัวทําละลายจะมีความสามารถในการ
สกัดไดทั้งสารในกลุมที่มีขั้วและไมมีขั้ว (Díaz-Reinoso et al., 2006) ทั้งนี้สาร [6]-gingerol มี
ลักษณะโครงสรางเปนวงแหวนอะโรมาติก ซ่ึงมีหมูเมทอกซิล (-OCH3) และไฮดรอกซิล เปนหมูที่
แทนตรงตําแหนงที่ 3 และ 4 ของวงแหวน และมีสายโซของคารบอนตรงตําแหนงที่ 1 ของวงแหวน
ซ่ึงประกอบดวย 3-keto-5-hydroxy (Pfeiffer et al., 2006) ซ่ึง [6]-gingerol รวมถึงสารในกลุม         
จินเจอรอลจะถูกเก็บรวมกับสารฟลาโวนอยด สารประกอบฟนอลิก และอนุพันธของเคอคิวมิน 
โดยละลายอยูกับไขมัน (Zarate and Yeoman, 1994) สารดังกลาวประกอบดวยกลุมที่มีขั้วและไมมี
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ขั้วเชนกันจึงสามารถถูกสกัดไดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต หรือตัวทําละลายอินทรีย ซ่ึง 
Singh และคณะ (2008) พบวา สารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัดดวยเมทธานอลมีปริมาณสาร
[6]-gingerol สูงกวาสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัดดวยเอทธานอล ประมาณ 2 เทา Spiro 
และ Kandiah (1990) ไดรายงานเปรียบเทียบความสามารถในการสกัดสาร [6]-gingerol โดยใช
คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต ซ่ึงควบคุมความดัน 127.0 บาร และอุณหภูมิในชวง 50.0-65.0 
องศาเซลเซียส กับการสกัดดวยตัวทําละลาย 4 ชนิด ไดแก อะซิโตน ไดคลอโรมีเทน เอทธานอล 
และไอโซโพรพานอล พบวา การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตมีความสามารถในการ
สกัดสาร [6]-gingerol ไดใกลเคียงกับการสกัดดวยอะซิโตน หรือไดคลอโรมีเทน และมี
ความสามารถในการสกัดสาร [6]-gingerol ในปริมาณที่สูงกวาการใชเอทธานอล หรือไอโซโพรพา
นอล ในขณะที่ Nobrega และคณะ (1997) รายงานวา สารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดเหลว ที่ควบคุมความดัน 70.0 บาร และอุณหภูมิ 60.0 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
สาร [6]-gingerol สูงกวาการสกัดดวยเอทธานอลประมาณ 61.14 เทา เมื่อใชระยะเวลาในการสกัด
เทากัน  
    Herrero และคณะ (2006) ไดอธิบายวาการที่คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตมี
ความหนืดใกลเคียงกับของเหลว จึงทําใหคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตมีความสามารถเขาทํา
อันตรกิริยากับตัวถูกละลายไดเชนเดียวกับตัวทําละลายที่เปนของเหลว อีกทั้งคารบอนไดออกไซด
เหนือวิกฤตมีความหนืดที่ต่ํากวา และมีความสามารถในการแพรกระจายไดดีกวาจึงทําใหสามารถ
แพรแทรกเขาไปในโครงสรางของวัตถุดิบไดงายและรวดเร็วกวาของเหลวจึงทําใหสกัดสารออกมา
ไดรวดเร็วกวาการสกัดดวยตัวทําละลาย โดยภายใตสภาวะที่ใชในการทดลองไดทําการควบคุม
ความดันและอุณหภูมิของคารบอนไดออกไซดในคอลัมนสกัด เทากับ 200.0 บาร และ 35.0 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ทําใหมีความหนาแนนของคารบอนไดออกไซด ประมาณ 862.0 กิโลกรัม/
ลูกบาศกเมตร ในขณะที่เมทธานอล ที่ใชในการสกัดมีความหนาแนน ประมาณ 761.0 กิโลกรัม/
ลูกบาศกเมตร  
    จะเห็นวาสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือ
วิกฤต ประกอบดวยสารประกอบฟนอลิก รวมทั้งสาร [6]-gingerol ที่มีสมบัติในการตานอนุมูล
อิสระ  อีกทั้งสารสกัดที่ไดไมมีปญหาจากตัวทําละลายตกคาง  เนื่องจากตัวทําละลายหรือ
คารบอนไดออกไซดนั้นจะเปลี่ยนสภาพกลับเปนกาซ ในขั้นตอนการเก็บสารสกัดซึ่งมีการลดความ
ดัน และ/หรืออุณหภูมิลง (Mukhopadhyay, 2000; Herrero et al., 2006) ดังนั้นสารสกัดหยาบจากขิง
ที่ไดจึงมีศักยภาพที่จะนําไปประยุกตใชสําหรับผลิตภัณฑอาหารตอไป  
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Table 21.  Comparison of extraction yields, chemical and antioxidant properties (by DPPH, ABTS radical scavenging activity and FRAP) of crude ginger 
extracts obtained from separator 1 of SC-CO2 extraction by using dried ginger and SC-CO2 combined with co-solvent extraction by using ginger 
residues  

TEAC (mmol TE/g extract) Crude ginger extract  Yields of extraction 
(%) 

Total phenolic contents 
 (mg GAE/g extract) 

[6]-gingerol contents  
(mg/g extract) 

DPPH,  
EC50 (μg/ml) ABTS  FRAP 

SC-CO2 extraction:        

Separator 1* 1.78 196.55±2.59 294.92±1.46 8.72±0.65 1.97±0.04 2.22±0.02 

SC-CO2 with co-solvent 
extraction of ginger residues: 

      

Separator 1** 0.24 195.27±5.04 248.37±0.54 7.90±0.80 1.92±0.07 2.17±0.03 

Separator 2*** 0.19 145.93±3.92 215.61±2.99 13.70±1.32 1.42±0.05 1.64±0.03 
 
*According to SC-CO2 extraction of dried ginger, the values in the same row represent the extraction yields, chemical and antioxidant properties of the 
accumulated crude ginger extract obtained from separator 1 at the extraction times of 10 minutes, 1 and 2 hours.  
**, ***According to SC-CO2 combined with co-solvent extraction of ginger residues, the values in the same row represent the extraction yields, chemical 
and antioxidant properties of the crude ginger extracts obtained from separator 1 and 2 at the extraction times of 90 minutes.  
GAE, Gallic acid equivalents, EC50, Efficient concentration, the amount of sample (μg) needed for 50% decreasing in the initial DPPH concentration per 1.0 
ml of solution, TEAC, Trolox equivalents antioxidant capacity  



TEAC (mmol TE/g extract) Crude ginger extracts  Total phenolic contents 
(mg GAE/g extract) 

[6]-gingerol contents 
(mg/g extract) 

DPPH,  
EC50 (μg/ml) ABTS  FRAP 

SC-CO2 separator 1 * 331.90±2.97a 490.28±1.98a 5.66±0.26c 2.67±0.05a 3.14±0.04a

SC-CO2 separator 2 ** 327.40±4.68a 430.97±1.38b 6.93±0.54b 2.45±0.04b 2.65±0.03b

Methanol *** 169.30±3.63b 101.30±1.63c 9.13±1.48a 1.61±0.07c 1.93±0.02c

105 

Table 22. Comparison of chemical and antioxidant properties (by DPPH, ABTS radical scavenging activity and FRAP) of crude ginger extracts obtained 
from SC-CO2 extraction and methanol extraction (immersion method)    

Means±standard deviations in the same column with different letters are significantly different (p < 0.05) 
* Crude ginger extract, contained highest antioxidant properties, obtained from separator 1 using SC-CO2 extraction, ** Crude ginger extract, contained 
highest antioxidant properties, obtained from separator 2 using SC-CO2 extraction, *** Crude ginger extract from methanol extraction  

TE, Trolox equivalents, millimolar of Trolox solution having an antioxidant capacity equivalent to 1.0 gram of the substance under investigation

GAE, Gallic acid equivalents 
DPPH and ABTS radical scavenging activity, FRAP, Ferric reducing antioxidant power  
EC50, Efficient concentration, the amount of sample (μg) needed for 50% decreasing in the initial DPPH concentration per 1.0 ml of solution 
TEAC, Trolox equivalents antioxidant capacity  
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3.3.3 สมบัติการยับยั้งจุลินทรีย  
  จากการศึกษาสมบัติการยับยั้งจุลินทรียของสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัด
ดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต โดยคัดเลือกสารสกัดหยาบจากขิงที่มีปริมาณสาร [6]-gingerol 
และสมบัติการตานอนุมูลอิสระสูงที่สุดจากคอลัมนแยกที่ 1 และ 2 เปรียบเทียบกับสารสกัดหยาบ
จากขิงที่ไดจากการสกัดแบบแชในเมทธานอล เมื่อทดสอบสมบัติการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก 
ไดแก S. aureus และแกรมลบ ไดแก E. coli พบวา สารสกัดหยาบจากขิงทุกตัวอยางสามารถยับยั้ง
เชื้อ S. aureus ได ซ่ึงคาความเขมขนต่ําสุดของสารสกัดที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโต (Minimum 
inhibitory concentration; MIC) ของเชื้อ S. aureus  จากสารสกัดหยาบจากขิงทั้งสามตัวอยาง มีคา
เทากัน คือ เทากับ 8 มิลลิกรัม โดยเสนผานศูนยกลางวงใสของสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจาก
คอลัมนแยกที่ 1 และ 2 และสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัดแบบแชในเมทธานอล มีคา
เทากับ 8.22±0.19, 8.79±0.14 และ 7.71±0.17 มิลลิเมตร ตามลําดับ และเมื่อความเขมขนของสาร
สกัดแตละตัวอยางเพิ่มขึ้น ทําใหเสนผานศูนยกลางวงใสมีคาเพิ่มขึ้นเชนกัน แตอยางไรก็ตามสาร
สกัดหยาบจากขิงทุกตัวอยาง ในทุกระดับความเขมขนที่นํามาทดสอบไมสามารถยับยั้งเชื้อ E. coli 
ได ในขณะที่ชุดควบคุม ซ่ึงมีเพียงเมทธานอล ไมแสดงผลการยับยั้งเชื้อ S. aureus และ E. coli ใน
ทุกระดับความเขมขนของเมทธานอลที่ทดสอบ ผลการทดลองดังแสดงใน Table 23 ซ่ึงสอดคลอง
กับผลการทดลองของ Oonmetta-aree และคณะ (2006) ไดศึกษาสมบัติการยับยั้งเชื้อ S. aureus และ 
E. coli ของสารสกัดจากขิงที่สกัดดวยเอทธานอล โดยทดสอบดวยวิธี Disc diffusion พบวา สาร
สกัดจากขิงสามารถยับยั้งเชื้อ S. aureus  ได แตไมสามารถยับยั้งเชื้อ  E. coli  นอกจากนี้จันทรเพ็ญ 
มะลิพันธ (2549) ศึกษาสมบัติการยับยั้งเชื้อ S. aureus และ E. coli ของสารสกัดจากขิงออนและขิง
แก โดยทดสอบดวยวิธี Agar well diffusion พบวา สารสกัดจากขิงออนและขิงแก สามารถยับยั้งเชื้อ           
S. aureus และ E. coli ได แตจะแสดงผลการยับยั้งเชื้อ S. aureus ไดดีกวาเชื้อ E. coli โดยสารสกัด
จากขิงออนและขิงแก สามารถยับยั้งเชื้อ S. aureus ที่คา MIC เทากับ 50 และ 25 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
ตามลําดับ และการยับยั้งเชื้อ E. coli ที่คา MIC เทากับ 200 และ 100 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร สวน 
Ekwenye และ Elegalam (2005) ศึกษาสมบัติการยับยั้งเชื้อ E. coli ของสารสกัดที่ไดจากการสกัดขิง
ดวยน้ําและเอทธานอล โดยทดสอบดวยวิธี Disc diffusion พบวา สารสกัดขิงที่ไดจากการสกัดดวย
เอทธานอลมีผลตอการยับยั้งเชื้อ E. coli ที่คา MIC เทากับ 75 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร สําหรับสารสกัดขิง
ที่ไดจากการสกัดดวยน้ําไมมีผลตอการยับยั้งเชื้อ E. coli จากการทดลองจะเห็นไดวา สารสกัดหยาบ
จากขิงสามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกไดดีกวาแบคทีเรียแกรมลบ ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางของ
แบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบมีความแตกตางกัน โดยผนังเซลลของแบคทีเรียทั้งสองจะมีสวน
ของชั้นของเพปทิโดไกลแคน ซ่ึงแบคทีเรียแกรมบวกมีช้ันของเพปทิโดไกลแคนที่หนากวา 



 

107 

แบคทีเรียแกรมลบ สําหรับผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมลบนอกจากจะประกอบดวยช้ันของ    
เพปทิโดไกลแคนแลว ยังมีเยื่อหุมเซลลช้ันนอก (Outer membrane) ซ่ึงมีลิโพพอลิแซกคาไรดเปน
องคประกอบ ซ่ึงในสวนลิโพพอลิแซกคาไรดนี้สามารถขัดขวางการซึมผานของสารประกอบใน
กลุมที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic compounds) ที่จะเขาสูเซลลได (Burt, 2004) ดังนั้นจึงทําใหน้ํามัน
หอมระเหยสวนใหญจะสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกไดดีกวาแบคทีเรียแกรมลบ 
(Oonmetta-aree et al., 2006; Deba  et al., 2008) เมื่อทดสอบสมบัติการยับยั้งเชื้อรา ไดแก A. niger 
พบวา มีเพียงสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 2 สามารถยับยั้งเชื้อ A. niger ได โดยมีคา 
MIC เทากับ 8 มิลลิกรัม และมีเสนผานศูนยกลางวงใส เทากับ 7.90±0.62 มิลลิเมตร ในขณะที่ชุด
ควบคุม ซ่ึงมีเพียงเมทธานอล ไมแสดงผลการยับยั้งเชื้อ A. niger  ในทุกระดับความเขมขนของ
เมทธานอลที่ทดสอบ ผลการทดลองดังแสดงใน Table 23 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความหนาแนนของ
คารบอนไดออกไซดในคอลัมนแยกที่ 2 มีคาต่ํากวาของคอลัมนแยกที่ 1 จึงทําใหสารสกัดหยาบจาก
ขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 2 ประกอบดวยสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวาสารสกัดหยาบจากขิงที่ได
จากคอลัมนแยกที่ 1 และสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัดแบบแชในเมทธานอล ซ่ึงน้ํามัน
หอมระเหยที่ประกอบดวยสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะมีความสามารถในการแทรกผานเยื่อหุม
เซลลของจุลินทรียไดอยางรวดเร็ว จึงไปมีผลตอการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อไดดีกวาสารที่มี
น้ําหนักโมเลกุลสูง (Pawer and Thaker, 2006) จากการทดลองของ Martins และคณะ (2001) ได
รายงานวา น้ํามันหอมระเหยจากขิงในปริมาณ 15 ไมโครลิตร/ดิสก สามารถยับยั้งเชื้อรา A. niger ได 
ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางวงใส เทากับ 16.7±0.58 มิลลิเมตร สวน Singh และคณะ (2008) สันนิษฐาน
วา สารประกอบฟนอลิก ไดแก จินเจอรอล โชกาออล ซิงเจอโรน ยูจีนอล (Eugenol) และ                
จินเจอไดออล (Gingerdiols) ที่พบในสารสกัดจากขิงอาจมีสมบัติในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย  
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Table 23. Antimicrobial properties of crude ginger extracts obtained from SC-CO2 extraction and 
methanol extraction, using disc diffusion method  

Clear zones (mm) Microorganisms Extracts 
32 mg/disc 16 mg/disc 8 mg/disc 4 mg/disc 

S1 9.37±0.11 9.17±0.15 8.22±0.19 - 
S2 11.77±0.19 9.64±0.20 8.79±0.14 - 
M 9.95±0.41 9.01±0.31 7.71±0.17 - 

S. aureus 
(TISTR 1466) 

C - - - - 
S1 - - - - 
S2 - - - - 
M - - - - 

E. coli 
(TISTR 780)  

C - - - - 
S1 - - - - 
S2 10.34±0.49 9.21±0.42 7.90±0.62 - 
M - - - - 

A. niger 
(TISTR 3245)  

C - - - - 

S1 = Crude ginger extract, contained highest antioxidant properties, obtained from separator 1 
using SC-CO2 extraction 
S2 = Crude ginger extract, contained highest antioxidant properties, obtained from separator 2 
using SC-CO2 extraction 
M = Crude ginger extract from methanol extraction (immersion method)    
C  = Control (Methanol), -  = no inhibition  
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4.  ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาเก็บรักษาตอความคงตัวของสารสกัดหยาบจากขิง 

 4.1 สมบัติทางเคมี   
     การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลิก และสาร [6]-gingerol ของสารสกัด
หยาบจากขิงระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20.0, 4.0±1.0 และ 27.0±1.0 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 0, 1, 2, 3 และ 4 เดือน ดังแสดงใน Table 24 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเก็บ
รักษาตอความคงตัวของสารประกอบฟนอลิกในสารสกัดหยาบจากขิง พบวา การเก็บรักษาสารสกัด
หยาบจากขิงที่อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ (p ≥ 0.05) กับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4.0±1.0 และ 27.0±1.0 องศาเซลเซียส ตลอด
ระยะเวลาเก็บรักษา เมื่อศึกษาผลของระยะเวลาเก็บรักษาตอความคงตัวของสารประกอบฟนอลิกใน
สารสกัดหยาบจากขิง พบวา การเก็บรักษาสารสกัดหยาบจากขิงที่อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส 
เปนระยะเวลา 0, 1, 2, 3 และ 4 เดือน มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ      
(p ≥ 0.05) แตการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4.0±1.0 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา  0, 1, 2, 3 และ 4 เดือน 
มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) เชนเดียวกับการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ  27.0±1.0 องศาเซลเซียส  โดยเมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มขึ้น  จะทําใหปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกมีคาลดลง ซ่ึงจากการทดลองพบวา ในเดือนที่ 4 ของการเก็บรักษาสารสกัด
หยาบจากขิงที่อุณหภูมิ -20.0, 4±1.0 และ 27.0±1.0 องศาเซลเซียส สารประกอบฟนอลิกในสารสกัด
หยาบจากขิงมีปริมาณลดลงจากคาเริ่มตนของการเก็บรักษา (เดือนที่ 0) เทากับ 1.31, 1.95 และ 
2.04% ตามลําดับ ซ่ึงจากการทดลองของ Srivastava และคณะ (2007) ศึกษาผลของอุณหภูมิและ
ระยะเวลาเก็บรักษา ตอการเปลี่ยนแปลงสารประกอบฟนอลิกในสารสกัดจากผลบลูเบอร่ี 
(Vaccinium corymbosum) โดยทําการเก็บรักษาสารสกัดที่อุณหภูมิ -20.0±1.0, 5.0±1.0, 23.0±1.0  
และ 35.0±1.0  องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 0, 15, 30, 45 และ 60 วัน พบวา การเก็บรักษาสารสกัด
ที่อุณหภูมิ -20.0±1.0 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 0, 15 และ 30 วัน มีปริมาณสารประกอบ          
ฟนอลิกที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) หลังจากนั้นจะมีคาลดลงเล็กนอย ในขณะที่การ
เก็บรักษาสารสกัดที่อุณหภูมิ 5.0±1.0, 23.0±1.0  และ 35.0±1.0 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 0, 15 
และ 30 วัน พบวา มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกลดลงอยางมีนัยสําคัญ  (p < 0.05) แตหลังจากนั้น
จะมีคาคงที่ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา จะเห็นไดวาระยะเวลาเก็บรักษามีผลตอการลดลงของ
สารประกอบฟนอลิกในสารสกัดจากผลบลูเบอรี่และการเก็บรักษาสารสกัดที่อุณหภูมิ -20.0±1.0 
และ 5.0±1.0 องศาเซลเซียส ทําใหสารประกอบฟนอลิกมีความคงตัวสูงกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
23.0±1.0 และ 35.0±1.0 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ Pacheco-Palencia และคณะ (2008) ศึกษาผลของ
อุณหภูมิและระยะเวลาเก็บรักษา ตอการเปลี่ยนแปลงสารประกอบฟนอลิกในน้ํามันที่สกัดจากผล
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ปาลม Acai (Euterpe Oleracea Mart.) โดยทําการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20.0, 30.0 และ 40.0 องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลา 10 สัปดาห วิเคราะหการเปล่ียนแปลงสารประกอบฟนอลิก ดวย HPLC 
พบวา การเก็บรักษาเปนระยะเวลา 10 สัปดาห ทําใหปริมาณกรดฟนอลิกลดลงเล็กนอย โดยมีคา
ลดลงนอยกวา 10.00% ซ่ึงการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20.0 และ 30.0 องศาเซลเซียส ทําใหกรดฟนอลิก
มีความคงตัวสูงกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 40.0 องศาเซลเซียส      
   จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอความคงตัวของสาร [6]-gingerol 
พบวา  การเก็บรักษาสารสกัดหยาบจากขิงที่ อุณหภูมิ  -20.0 องศาเซลเซียส  มีปริมาณสาร              
[6]-gingerol ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) กับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4.0±1.0 และ 
27.0±1.0 องศาเซลเซียส ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา และเมื่อศึกษาผลของระยะเวลาเก็บรักษาตอ
ความคงตัวของสาร [6]-gingerol พบวา การเก็บรักษาสารสกัดหยาบจากขิงที่อุณหภูมิ -20.0 องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลา 0, 1, 2, 3 และ 4 เดือน มีปริมาณสาร [6]-gingerol ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p ≥ 0.05) โดยมีปริมาณสาร [6]-gingerol ในชวง 294.22-296.54 มิลลิกรัม/กรัมสารสกัด 
หยาบจากขิง เชนเดียวกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4.0±1.0 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 0, 1, 2, 3 
และ 4 เดือน มีปริมาณสาร [6]-gingerol ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) โดยมีปริมาณสาร 
[6]-gingerol ในชวง 294.49-295.47 มิลลิกรัม/กรัมสารสกัดหยาบจากขิง นอกจากนี้การเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 27.0±1.0 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 0, 1, 2, 3 และ 4 เดือน มีปริมาณสาร [6]-gingerol 
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) เชนกัน โดยมีปริมาณสาร [6]-gingerol ในชวง 294.76-
295.36 มิลลิกรัม/กรัมสารสกัดหยาบจากขิง สอดคลองกับผลการทดลองของ Castor (2006) ซ่ึง
รายงานวา สารกลุมจินเจอรอลของสารสกัดจากขิง ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20.0, 4.0 และ 25.0 องศา
เซลเซียส จะมีความคงตัวในชวงแรกของการเก็บรักษา (ประมาณ 3-9 เดือน) หลังจากนั้นสารกลุม  
จินเจอรอลจะมีแนวโนมลดลง โดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20.0 และ 4.0 องศาเซลเซียส ทําใหสาร
กลุมดังกลาวมีความคงตัวสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25.0 องศาเซลเซียส   
 4.2 สมบัติการตานอนุมูลอิสระ  

   การเปลี่ยนแปลงสมบัติการตานอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบจากขิงระหวางการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20.0, 4.0±1.0 และ 27.0±1.0 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 0, 1, 2, 3 และ 4 
เดือน ดังแสดงใน Table 25 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอสมบัติการตานอนุมูล
อิสระของสารสกัดหยาบจากขิง พบวา การเก็บรักษาสารสกัดหยาบจากขิงที่อุณหภูมิ -20.0 องศา
เซลเซียส มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) กับการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4.0±1.0 และ 27.0±1.0 องศาเซลเซียส ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา เมื่อศึกษาผลของ
ระยะเวลาเก็บรักษาตอสมบัติการตานอนุมูลอิสระ พบวา การเก็บรักษาสารสกัดหยาบจากขิงที่



 

111 

อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา  0, 1, 2, 3 และ 4 เดือน มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระ
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ    (p ≥ 0.05) โดยสมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH มีคา EC50 ในชวง 
8.15-8.94  ไมโครกรัม/มิลลิลิตร สมบัติการจับอนุมูลอิสระ ABTS มีคา TEAC ในชวง 1.89-1.97 
มิลลิโมลสมมูลยโทรลอกซ/กรัมสารสกัดหยาบจากขิง และความสามารถในการใหอิเล็คตรอน มีคา 
TEAC ในชวง 2.18-2.23 มิลลิโมลสมมูลยโทรลอกซ/กรัมสารสกัดหยาบจากขิง เชนเดียวกับการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4.0±1.0 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา  0, 1, 2, 3 และ 4 เดือน มีสมบัติการตาน
อนุมูลอิสระไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) โดยสมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH มีคา 
EC50 ในชวง 8.44-9.01 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร สมบัติการจับอนุมูลอิสระ ABTS มีคา TEAC ในชวง 
1.91-1.97 มิลลิโมลสมมูลยโทรลอกซ/กรัมสารสกัดหยาบจากขิง และความสามารถในการให
อิเล็คตรอน มีคา TEAC ในชวง 2.17-2.22 มิลลิโมลสมมูลยโทรลอกซ/กรัมสารสกัดหยาบจากขิง 
นอกจากนี้ การเก็บรักษาสารสกัดหยาบจากขิงที่อุณหภูมิ 27.0±1.0 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา  0, 
1, 2, 3 และ 4 เดือน มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) โดย
สมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH มีคา EC50 ในชวง 8.47-8.82  ไมโครกรัม/มิลลิลิตร สมบัติการจับ
อนุมูลอิสระ ABTS มีคา TEAC ในชวง 1.95-2.01 มิลลิโมลสมมูลยโทรลอกซ/กรัมสารสกัดหยาบ
จากขิง และความสามารถในการใหอิเล็คตรอน มีคา TEAC ในชวง 2.19-2.22 มิลลิโมลสมมูลยโทร
ลอกซ/กรัมสารสกัดหยาบจากขิง ซ่ึงจากการทดลองของ Mansour และ Khalil (2000) พบวา สาร
สกัดจากขิงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5.0, 25.0 และ 37.0 องศาเซลเซียส ในสภาวะไมมีแสง เปน
ระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ              
(p ≥ 0.05) 
   ดังจะเห็นไดวาอุณหภูมิและระยะเวลาเก็บรักษาไมมีผลอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) 
ตอปริมาณสาร [6]-gingerol และสมบัติการตานอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบจากขิง อยางไรก็
ตามระยะเวลาเก็บรักษามีผลตอความคงตัวของสารประกอบฟนอลิก โดยเมื่อระยะเวลาเก็บรักษา
เพิ่มขึ้น ทําใหสารประกอบฟนอลิกมีแนวโนมลดลง โดยการเก็บรักษาสารสกัดที่อุณหภูมิ -20.0 
องศาเซลเซียส ทําใหสารประกอบฟนอลิกลดลงในปริมาณที่นอยกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
4.0±1.0 และ 27.0±1.0 องศาเซลเซียส ดังนั้นที่อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส จึงมีความเหมาะสมตอ
การเก็บรักษาสารสกัดหยาบจากขิง 
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 4.3 คุณภาพทางจุลินทรีย  
   เมื่อวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรียของสารสกัดหยาบจากขิงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
-20.0, 4.0±1.0 และ 27.0±1.0 องศาเซลเซียส ในเดือนที่ 0 และ 4 ของการเก็บรักษา โดยตรวจ
ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด ยีสตและรา แบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม E. coli และ S. aureus พบวา ใน
เดือนที่ 0 ของการเก็บรักษา สารสกัดหยาบจากขิงมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมด เทากับ 17.0 cfu/g ยีสต
และรา เทากับ 7.0 cfu/g และในเดือนที่ 4 ของการเก็บรักษาสารสกัดหยาบจากขิงที่อุณหภูมิ -20.0, 
4.0±1.0 และ 27.0±1.0 องศาเซลเซียส มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมด เทากับ 13.0, 13.0 และ 17.0 cfu/g 
ตามลําดับ สวนยีสตและรา มีปริมาณเทากับ 3.0, 7.0 และ 10.0 cfu/g ตามลําดับ นอกจากนี้สารสกัด
หยาบจากขิงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20.0, 4.0±1.0 และ 27.0±1.0 องศาเซลเซียสในเดือนที่ 0 และ 4 
มีแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม นอยกวา 3.0 MPN/g และตรวจไมพบ E. coli และ S. aureus ในสารสกัด
หยาบจากขิงทุกตัวอยาง ซ่ึงเปนไปตามขอกําหนดของปริมาณจุลินทรียสําหรับสารสกัดสมุนไพร
ตามมาตรฐานของ Thai Herbal Phamacopoeia ที่รายงานวา สารสกัดสมุนไพรจะตองมีปริมาณ       
จุลินทรียทั้งหมด ไมเกิน 5.0×105 cfu/g ยีสตและรา ไมเกิน 5.0×103 cfu/g มีปริมาณ E. coli ไมเกิน 
50.0 cfu/g และตรวจไมพบ S. aureus ใน 1 กรัม ตัวอยาง (Department of Medical Science, 
Ministry of Public Health, 2000) 
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Table 24. Changes in total phenolic and [6]-gingerol contents of crude ginger extracts during storage at -20.0, 4.0  and 27.0oC for 0, 1, 2, 3 and 4 months  

Storage temperature (oC)* 
Total phenolic contents  

(mg GAE/g crude ginger extract) 
[6]-gingerol contents  

(mg/g crude ginger extract) 

Storage time 
(months) 

-20.0oC 4.0oC 27.0oC -20.0oC 4.0oC 27.0oC 
0 
1 
2 
3 
4 

196.55±2.59nsNS

196.88±3.37nsNS

196.97±3.11nsNS

195.22±1.51nsNS

193.97±1.91nsNS

196.55 ±2.59 aNS

196.97±2.50aNS

194.88±3.08abNS

193.05±1.55bNS

192.72±2.52bNS

196.55±2.59aNS  
195.55±1.26aNS

196.97±3.38aNS

196.22±1.47aNS

192.55±3.05bNS

294.92±1.46nsNS

296.54±3.33nsNS

294.22±2.20nsNS

295.37±2.69nsNS

295.69±0.91nsNS

294.92±1.46nsNS

294.95±2.86nsNS

295.47±1.49nsNS

294.98±0.74nsNS

294.49±1.35nsNS

294.92±1.46nsNS

294.76±1.40nsNS

295.06±0.95nsNS

295.36±0.82nsNS

295.33±0.94nsNS

*Storage temperature of 4.0±1.0oC and 27.0±1.0oC 
a-bMeans±standard deviations with the different superscripts in the same column are significantly different (p < 0.05) 
ns = not significant difference among storage time (p ≥ 0.05)    
NS = not significant difference among storage temperature (p ≥ 0.05)    
GAE, Gallic acid equivalents  
 
 



Storage temperature (oC)* 
DPPH, EC50  
(μg/ml)nsNS

ABTS, TEAC  
(mmol TE/g crude ginger extract)nsNS

FRAP, TEAC  
(mmol TE/g crude ginger extract)nsNS

Storage time 
(months) 

-20.0oC 4.0oC 27.0oC -20.0oC 4.0oC 27.0oC -20.0oC 4.0oC 27.0oC 
0 
1 
2 
3 
4 

8.72±0.65 
8.94±0.57 
8.77±0.15 
8.34±0.26 
8.15±0.44 

8.72±0.65 
8.91±0.45 
9.01±0.28 
8.44±0.37 
8.59±0.11 

8.72±0.65 
8.47±0.37 
8.82±0.48 
8.53±0.86 
8.65±0.35 

1.97±0.04 
1.96±0.03 
1.95±0.02 
1.89±0.06 
1.96±0.05 

1.97±0.04 
1.96±0.05 
1.96±0.04 
1.91±0.07 
1.95±0.02 

1.97±0.04 
1.96±0.05 
1.95±0.03 
1.95±0.03 
2.01±0.03 

2.22±0.02 
2.20±0.01 
2.23±0.05 
2.19±0.02 
2.18±0.05 

2.22±0.02 
2.20±0.02 
2.17±0.02 
2.20±0.04 
2.21±0.04 

2.22±0.02 
2.19±0.02 
2.21±0.03 
2.21±0.02 
2.20±0.02 
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Table 25.  Changes in antioxidant properties (by DPPH, ABTS radical scavenging activity and FRAP) of crude ginger extracts during storage at -20.0, 4.0 
and 27.0oC for 0, 1, 2, 3 and 4 months  

*Storage temperature of 4.0±1.0oC and 27.0±1.0oC 
ns = not significant difference among storage time (p ≥ 0.05), NS = not significant difference among storage temperature (p ≥ 0.05)    
DPPH and ABTS radical scavenging activity, FRAP, Ferric reducing antioxidant power  
EC50, Efficient concentration, the amount of sample (μg) needed for 50% decreasing in the initial DPPH concentration per 1.0 ml of solution 
TEAC, Trolox equivalents antioxidant capacity  
TE, Trolox equivalents, millimolar of Trolox solution having an antioxidant capacity equivalent to 1.0 gram of the substance under investigation
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5.  การประยุกตใชสารสกัดหยาบจากขิงในไอศกรีมและการประเมินการยอมรับทางประสาท
สัมผัสของไอศกรีมโดยผูทดสอบ  

 5.1 สูตรพื้นฐานไอศกรีม  
    การทดลองในขั้นตอนนี้ไดศึกษาคัดเลือกสูตรพื้นฐานไอศกรีม จากสูตรจํานวน 6 
สูตร โดยแบงออกเปนสูตรพื้นฐานไอศกรีมนมที่ไมเติมสารสกัดหยาบจากขิง จํานวน 3 สูตร ไดแก 
สูตรที่ 1, 3 และ 5 และสูตรพื้นฐานไอศกรีมนมซึ่งเปนสูตรเดียวกับสูตรที่ 1, 3 และ 5 นํามาเติมสาร
สกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.050% (น้ําหนักสารสกัดหยาบจากขิง/น้ําหนักสวนผสมไอศกรีม) 
ไดแก สูตรที่ 2, 4 และ 6 ตามลําดับ ทั้งนี้เพื่อตองการเปรียบเทียบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสใน
แตละคูระหวางสูตรที่ไมเติมและเติมสารสกัดหยาบจากขิงวามีการยอมรับทางประสาทสัมผัสไปใน
ทิศทางเดียวกันหรือไม จากนั้นศึกษาสมบัติทางเคมี กายภาพ คุณภาพทางจุลินทรีย และทดสอบ
คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส ดังนี้  
  5.1.1 สมบัติทางเคมี  
     สมบัติทางเคมีของไอศกรีมจากสูตรที่แตกตางกัน ดังแสดงใน Table 26 จากการ
ทดลองพบวา คาพีเอช ปริมาณของแข็งทั้งหมด และปริมาณไขมันในไอศกรีมทั้ง 6 สูตร มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดยคาพีเอชของไอศกรีมทั้ง 6 สูตร อยูในชวง 6.25-6.37 ซ่ึง 
Marshall และ Arbuckle (1996) กลาววา คาพีเอชของไอศกรีมมีความผันแปรขึ้นอยูกับธาตุของแข็ง
ไมรวมมันเนย เมื่อปริมาณธาตุของแข็งไมรวมมันเนยเพิ่มขึ้น มีผลทําใหคาพีเอชลดลง โดยทั่วไป
ไอศกรีมมีคาพีเอช ประมาณ 6.30 ซ่ึง วรรณา ตั้งเจริญชัย และวิบูลยศักดิ์ กาวิละ (2531) กลาววา 
องคประกอบของซิเตรต คารบอนไดออกไซด โปรตีนเวย เคซีน และฟอสเฟต ที่มีอยูในน้ํานมมีผล
ทําใหน้ํานมมีสมบัติเปนกรดเล็กนอย สวนปริมาณของแข็งทั้งหมดของไอศกรีมทั้ง 6 สูตร อยู
ในชวง 31.75-41.96% ทั้งนี้ปริมาณของแข็งทั้งหมดของไอศกรีมที่แตกตางกันนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ
สวนผสมของไอศกรีม เชน นม ครีมสด นมผงขาดมันเนย และสารใหความหวาน เปนตน สําหรับ
ปริมาณไขมันของไอศกรีมทั้ง 6 สูตร อยูในชวง 8.40-12.46% ซ่ึงปริมาณไขมันในไอศกรีมจะขึ้นอยู
กับปริมาณของครีมสด หรือเนย และนมผงขาดมันเนย ที่ใชเปนสวนผสม  
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Table 26. Chemical properties of ice creams obtained from different formulas  

Formulas pH Total solids (%) Fat (%) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

6.37±0.02a

6.35±0.01b

6.25±0.01d

6.26±0.02d

6.35±0.02b

6.31±0.01c

31.76±0.13d

31.75±0.16d

41.50±0.14b

41.96±0.01a

37.05±0.09c

37.02±0.06c

8.40±0.09c

8.46±0.02c

12.09±0.27b

12.05±0.27b

12.29±0.42ab

12.46±0.22a

Means±standard deviations in the same column with different letters are significantly different    
(p < 0.05) 

  5.1.2 สมบัติทางกายภาพ 
     สมบัติทางภายภาพและปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของไอศกรีมจากสูตรที่แตกตาง
กัน ดังแสดงใน Table 27 จากการทดลองพบวา คาความหนืด คาโอเวอรรัน คาสี (L*, a* และ b*) 
อัตราการละลาย และคาความแนนแข็งของไอศกรีมทั้ง 6 สูตร มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p < 0.05) โดยสวนผสมไอศกรีมทั้ง 6 สูตร มีความหนืดอยูในชวง 11.77-48.61 พอยส โดยสูตรที่ 1 
และ 2 มีคาความหนืดต่ําที่สุด ทั้งนี้ความหนืดของสวนผสมไอศกรีมขึ้นอยูกับสวนผสมและปริมาณ
ของสวนผสม โดยเฉพาะไขมัน และสารใหความคงตัว นอกจากนี้ปริมาณของแข็งทั้งหมดใน
ไอศกรีมยังมีผลตอความหนืดเชนกัน (Marshall and Arbuckle, 1996) ซ่ึงจากการทดลองจะเห็นได
วา เมื่อปริมาณของแข็งทั้งหมด และ/หรือ ไขมันที่เปนองคประกอบในไอศกรีมเพิ่มขึ้น จะใหทําคา
ความหนืดของสวนผสมไอศกรีมเพิ่มขึ้น สอดคลองกับผลการทดลองของ สุพัฒน ใตเวชศาสตร 
(2546) รายงานวา ปริมาณของแข็งทั้งหมด และ/หรือ ไขมันในไอศกรีมมีความสัมพันธกับคาความ
หนืดโดยเมื่อปริมาณของแข็งทั้งหมด และ/หรือ ไขมันเพิ่มขึ้นจะทําใหคาความหนืดของสวนผสม
ไอศกรีมเพิ่มขึ้น สวนคาโอเวอรรันของไอศกรีมทั้ง 6 สูตร อยูในชวง 29.07-46.27% โดย Marshall 
และ Arbuckle (1996) ไดกลาววา ปริมาณของไขมันที่เพิ่มขึ้นในไอศกรีมจะไปขัดขวางการขึ้นฟู
ของไอศกรีมทําใหคาโอเวอรรันลดลง ซ่ึงขัดแยงกับผลการทดลอง ดังจะเห็นไดวาไอศกรีมในสูตร
ที่ 3, 4, 5 และ 6 มีคาโอเวอรรันสูงกวาสูตรที่ 1 และ 2 แมจะมีปริมาณไขมันที่สูงกวาสูตรที่ 1 และ2 
ก็ตาม ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากผลของอิมัลซิไฟเออรและสารใหความคงตัว ซ่ึงในสูตรที่ 1 และ2 ใช     
เลซิทินเปนอิมัลซิไฟเออร ในขณะที่สูตรที่ 3, 4, 5 และ 6 ใชสารใหความคงตัวและอิมัลซิไฟเออรที่
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อยูในรูปของ Blend ซ่ึงเปนการผสมสารใหความคงตัวและอิมัลซิไฟเออรหลายชนิดรวมกัน โดย 
Baer และคณะ (1997) พบวา ชนิดของอิมัลซิไฟเออรมีผลตอคาโอเวอรรันของไอศกรีม โดยการ
ใชเลซิทินเปนอิมัลซิไฟเออรทําใหไอศกรีมมีคาโอเวอรรันต่ํากวาการใชโพลีเซอรเบท ผสมกับ      
โมโน และไดกลีเซอรไรด โดยการใชเลซิทินในปริมาณ 0.06, 0.10 และ 0.14% ทําใหไอศกรีมมีคา
โอเวอรรันเทากับ 65.00, 64.10 และ 62.60% ตามลําดับ สวนการใชโพลีเซอรเบท ผสมกับโมโน
และไดกลีเซอรไรด ในปริมาณ 0.12, 0.17 และ 0.22% ทําใหไอศกรีมมีคาโอเวอรรันเทากับ 85.40, 
87.80 และ 89.00%  ตามลําดับ คาสีของไอศกรีมซึ่งรายงานในระบบ CIE LAB จากการทดลอง
พบวา ไอศกรีมทั้ง 6 สูตร มีคา L* อยูในชวง 93.84 ถึง 95.65 คา a* อยูในชวง -0.89 ถึง 0.43 และคา 
b* อยูในชวง 10.95 ถึง 15.54  สําหรับอัตราการละลายไอศกรีมทั้ง 6 สูตร มีคาอยูในชวง 0.06-0.94 
เปอรเซ็นต/นาที โดยไอศกรีมสูตรที่ 1 และ 2 มีอัตราการละลายสูงที่สุด ในขณะที่ไอศกรีมสูตรที่ 5 
และ 6 มีอัตราการละลายต่ําที่สุด ทั้งนี้อัตราการละลายของไอศกรีมขึ้นอยูกับสวนผสมและปริมาณ
ของสวนผสม โดยเฉพาะปริมาณของไขมัน จากการวิเคราะหปริมาณไขมันในไอศกรีม พบวา 
ไอศกรีมสูตรที่ 1 และ 2 มีปริมาณไขมันต่ํากวาสูตรที่ 5 และ 6 ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ 
Roland และคณะ (1999) รายงานวาไอศกรีมที่มีไขมันนม 10.00% มีอัตราการละลายต่ํากวาไอศกรีม
ที่มีไขมันนม 0.10, 3.00 และ 7.00% อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) นอกจากนี้ สุพัฒน ใตเวชศาสตร 
(2546) รายงานวา ไขมันมีอิทธิพลตออัตราการละลายของไอศกรีมในทิศทางตรงกันขาม นั่นคือ ถา
ไอศกรีมมีปริมาณไขมันสูง จะทําใหอัตราการละลายลดลง เนื่องจากเม็ดไขมันสามารถเชื่อมรวมกัน 
เกิดเปนโครงขายของเม็ดไขมัน และไปลอมรอบเซลลอากาศ เปนผลใหอัตราการละลายของ
ไอศกรีมลดลง นอกจากนี้คาโอเวอรรันยังมีผลตออัตราการละลายของไอศกรีมเชนกัน โดยพบวา 
ไอศกรีมที่มีคาโอเวอรรันสูงจะมีอัตราการละลายต่ํา เนื่องมาจากเซลลอากาศจะเปนตัวขัดขวางการ
ถายโอนความรอนในไอศกรีม (Muse and Hartel, 2004; Soukoulis et al., 2008) 
     คาความแนนแข็งของไอศกรีมทั้ง 6 สูตร มีคาอยูในชวง 55.77-154.04 นิวตัน ดัง
จะเห็นไดวาไอศกรีมสูตรที่ 3 และ 4 มีคาความแนนแข็งของไอศกรีมสูงกวาสูตรที่ 1, 2, 5 และ 6  
อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากคาความหนืดของสวนผสมไอศกรีมสูตรที่ 3 และ 4 
สูงกวาสูตรที่ 1, 2, 5 และ 6 สอดคลองกับผลการทดลองของ Muse และ Hartel (2004) รายงานวา 
คาความหนืดของสวนผสมไอศกรีมมีความสัมพันธกับความแนนแข็งของไอศกรีม โดยสวนผสม
ไอศกรีมที่มีความหนืดสูง จะทําใหไอศกรีมมีความแนนแข็งสูง นอกจากนี้ยังพบวา คาโอเวอรรันยัง
มีผลตอความแนนแข็งของไอศกรีมเชนกัน โดยไอศกรีมที่มีคาโอเวอรรันสูงจะมีคาความแนนแข็ง
ลดลง 



 

118 

   เมื่อวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของไอศกรีม พบวา ไอศกรีมทั้ง 6 สูตร มี
ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดอยูในชวง 3.20×102  ถึง 4.40×102 cfu/g ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ
ไอศกรีมในประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 222 พ.ศ. 2544 ซ่ึงระบุวาไอศกรีมจะตองมี
ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดไดไมเกิน 6.00×105 cfu/g นอกจากนี้ยังพบวา ไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบ
จากขิง ไดแก ไอศกรีมในสูตรที่ 2, 4 และ 6 มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดต่ํากวาไอศกรีมที่ไมเติมสาร
สกัดหยาบจากขิง ไดแก ไอศกรีมสูตรที่ 1, 3 และ 5 แสดงใหเห็นวาสารสกัดหยาบจากขิงที่เติมใน
ไอศกรีมอาจไปมีผลตอการลดปริมาณจุลินทรียลงได   

  5.1.3 คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส  
     คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมจากสูตรที่แตกตางกัน ดังแสดงใน 
Table 28 จากการทดลองพบวา ไอศกรีมทั้ง 6 สูตร มีคะแนนเฉลี่ยในคุณลักษณะดานสี และลักษณะ
ปรากฏ ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) โดยไอศกรีมทั้ง 6 สูตร มีคะแนนเฉลี่ยใน
คุณลักษณะดานสีและลักษณะปรากฏอยูในชวง 7.60-7.77 และ 7.50-7.67 ตามลําดับ  
     เมื่อประเมินคุณลักษณะดานความแนนแข็ง พบวา ไอศกรีมสูตรที่ 3 มีคะแนน
เฉล่ียดานความแนนแข็งสูงที่สุดแตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) กับสูตรที่ 1, 2, 4, 
5 และ 6 โดยไอศกรีมทั้ง 6 สูตร มีคะแนนเฉลี่ยในคุณลักษณะดานความแนนแข็งอยูในชวง 6.97-
7.47 สําหรับการประเมินคุณลักษณะดานความเรียบเนียน พบวา ไอศกรีมสูตรที่ 1 และ 2 มีคะแนน
เฉล่ียนอยกวาสูตรที่ 3 อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสูตรที่ 4, 
5 และ 6 (p ≥ 0.05) โดยไอศกรีมทั้ง 6 สูตร มีคะแนนเฉลี่ยในคุณลักษณะดานความเรียบเนียนอยู
ในชวง 7.40-7.97 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากไอศกรีมสูตรที่ 1 และ 2 มีปริมาณของแข็งทั้งหมดและไขมัน
ที่ต่ํากวา ซ่ึงปริมาณไขมันที่เปนองคประกอบในไอศกรีมมีผลตอเนื้อสัมผัสของไอศกรีมโดยไขมัน
จะไปชวยลดขนาดผลึกน้ําแข็ง ทําใหไอศกรีมมีเนื้อสัมผัสที่เรียบเนียน สวนปริมาณของแข็งทั้งหมด
ในไอศกรีมมีผลตอเนื้อสัมผัสไอศกรีมเชนกัน โดยเมื่อปริมาณของแข็งทั้งหมดเพิ่มขึ้น มีผลทําให
ปริมาณน้ําในสูตรลดลง ผลึกน้ําแข็งจึงมีขนาดเล็กลง Roland และคณะ (1999) ประเมินคุณลักษณะ
ทางประสาทสัมผัสดานเนื้อสัมผัสของไอศกรีมวานิลลาที่มีปริมาณไขมัน 0.10, 3.00, 7.00 และ
10.00% โดยการวิเคราะหประเภทพรรณนาเชิงปริมาณ พบวา เมื่อไอศกรีมมีปริมาณไขมันเพิ่มขึ้น
จะทําใหคะแนนเฉลี่ยในคุณลักษณะดานความเปนเกล็ดน้ําแข็งของเนื้อไอศกรีมลดลงอยางมี
นัยสําคัญ (p < 0.05) สอดคลองกับผลการทดลองของสุพัฒน ใตเวชศาสตร (2546) ที่รายงานวา เมื่อ
เพิ่มปริมาณไขมัน และ/หรือ น้ําตาลในไอศกรีม จะทําใหคะแนนดานความเรียบเนียนของไอศกรีม
มีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)  จากการประเมินคุณลักษณะดานรสหวาน พบวา ไอศกรีม
สูตรที่ 5 มีคะแนนเฉลี่ยในคุณลักษณะดานรสหวานสูงที่สุดแตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 



(p ≥ 0.05) กับสูตรที่ 2, 3, 4 และ 6 โดยไอศกรีมทั้ง 6 สูตร มีคะแนนเฉลี่ยดานความหวานอยูในชวง 
6.60-7.37  
      เมื่อประเมินคุณลักษณะดานกลิ่นรสไอศกรีมโดยกลิ่นรสของไอศกรีมจะเปนกล่ิน
รสที่ไดรับจากสวนผสมทั้งหมดของไอศกรีม พบวา ไอศกรีมสูตรที่ 1 มีคะแนนเฉลี่ยนอยกวาสูตรที่ 
3 และ 5 อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสูตรที่ 2, 4 และ 6       
(p ≥ 0.05) โดยไอศกรีมทั้ง 6 สูตร มีคะแนนเฉลี่ยในคุณลักษณะดานกลิ่นรสไอศกรีมอยูในชวง 
6.43-7.17 ดังจะเห็นไดวาไอศกรีมในสูตรที่ 1 และ 2 มีคะแนนเฉลี่ยในคุณลักษณะดานกลิ่นรส
ไอศกรีมนอยกวาสูตรที่ 3, 4, 5 และ 6 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสวนผสมที่แตกตางกัน โดยเฉพาะ
ปริมาณไขมัน ทั้งนี้ไขมันที่เปนองคประกอบในไอศกรีมจะมีบทบาทเปนตัวพากลิ่นรส ทําให
ไอศกรีมมีกล่ินรสดี (Ohmes et al., 1998) โดย Roland และคณะ (1999) ประเมินคุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผัสดานกลิ่นรสของไอศกรีมวานิลลาที่มีปริมาณไขมัน 0.10, 3.00, 7.00 และ 10.00% 
โดยการวิเคราะหประเภทพรรณนาเชิงปริมาณ พบวา เมื่อไอศกรีมมีปริมาณไขมันเพิ่มขึ้นจะทําให
คะแนนเฉลี่ยในคุณลักษณะดานกลิ่นวานิลลาของไอศกรีมเพิ่มขึ้น แตมีคะแนนเฉลี่ยในคุณลักษณะ
ดานกลิ่นนมผงลดลง ซ่ึง Ohmes และคณะ (1998) กลาววา สารใหกล่ินรสโดยสวนใหญจะละลาย
ในไขมัน ซ่ึงไขมันจะพาตัวสารใหกล่ินรส เมื่ออาหารอยูภายในปาก  สารใหกล่ินรสจะถูก
ปลดปลอยกอนที่จะเขาสูระบบประสาทรับกลิ่น (Olfactory system) หากมีปริมาณไขมันไมเพียงพอ
ตอการนําพาสารใหกล่ินรส สารใหกล่ินรสก็จะถูกปลดปลอยอยางรวดเร็วภายในปาก และกลิ่นรส
ดังกลาวจะหายไปจากการรับรูอยางรวดเร็ว  เมื่อพิจารณาจะเห็นไดวาสูตรที่ 1 และ 2 มีปริมาณ
ไขมันในสูตรต่ํากวาสูตรที่ 3, 4, 5 และ 6 จึงอาจมีผลตอการประเมินคุณลักษณะดานกล่ินรสของ
ไอศกรีมได  
     สําหรับการประเมินคุณลักษณะดานการยอมรับโดยรวม พบวา ไอศกรีมสูตรที่ 3, 
4, 5 และ 6  มีคะแนนเฉลี่ยดานการยอมรับโดยรวมไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) 
แตมีคะแนนเฉลี่ยสูงกวาสูตรที่ 1 และ 2 อยางมีนัยสําคัญ  (p < 0.05) ซ่ึงไอศกรีมทั้ง 6 สูตร มี
คะแนนเฉลี่ยดานการยอมรับโดยรวมอยูในชวง 6.47-7.30 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาไอศกรีม
สูตรที่ 3 สูตรที่ 5 สูตรที่ 4 สูตรที่ 6 สูตรที่ 1 และสูตรที่ 2 มีคะแนนเฉลี่ยในคุณลักษณะดานการ
ยอมรับโดยรวมมากที่สุดไปนอยที่สุดตามลําดับ ดังนั้นสูตรที่ 3 จึงเปนสูตรที่เหมาะสมเพื่อนําไป
ศึกษาปริมาณสารสกัดหยาบจากขิงที่เหมาะสมสําหรับไอศกรีมสูตรดังกลาวในการทดลองขั้นตอไป  
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Table 27. Physical measurements and total viable counts of ice creams obtained from different formulas  

Color Formulas Viscosity  
(ps) 

Overrun  
(%) L* a* b* 

Melting rate** 
(%/min) 

Hardness  
(N) 

Total viable counts 
(cfu/g) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

11.98±0.96c

11.77±1.07c

48.61±5.38a

46.95±4.05a

32.53±1.52b

32.48±1.18b

29.07±3.00c

31.13±1.67c

36.86±6.17bc

37.34±5.68b

45.53±5.54a

46.27±5.51a

93.84±0.21c

94.02±0.19c

95.65±0.24a

95.62±0.36a

95.40±0.32ab

95.26±0.20b

-0.27±0.28b

-0.87±0.08c

-0.23±0.03b

-0.89±0.07c

0.43±0.04a

-0.21±0.02b

12.78±0.11d

15.54±0.07a

10.95±0.25f

13.88±0.36c

12.19±0.46e

14.39±0.29b

0.94±0.09a

0.31±0.07b

0.13±0.05c

0.13±0.04c

0.06±0.02d

0.08±0.03cd

55.17±9.66c

120.44±18.80b

154.04±22.15a

147.47±30.19a

62.99±6.82c

69.07±14.61c

4.07×102

3.90×102

3.70×102 

3.63×102 

4.40×102 

3.20×102

Means±standard deviations in the same column with different letters are significantly different (p < 0.05) 
** Melting rate = (weight of melting ice cream divided by initial weight of ice cream) per minute   
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Table 28.  Average acceptance scores of ice creams obtained from different formulas  
 

Average acceptance scores Formulas 
Color Appearance Hardness  Smoothness Sweetness Ice cream flavor Overall acceptance 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

7.73±0.64ns

7.60±0.89ns

7.77±0.73ns  
7.73±0.78ns

7.73±0.64ns

7.63±0.81ns

7.53±0.57ns  
7.57±0.68ns

7.50±0.90ns  
7.67±1.06ns

7.63±0.76ns

7.57±0.73ns

7.17±0.75ab

7.33±0.84ab

7.47±1.04a

7.20±1.35ab

6.97±1.19b

7.43±1.07a

7.50±1.22b

7.40±0.89b

7.97±0.93a

7.83±1.15ab

7.80±0.92ab

7.60±1.07ab

6.60±1.40b

7.13±0.94a

7.00±1.11ab

6.97±1.03ab

7.37±0.96a

7.23±0.86a

6.43±1.52b

6.63±1.10ab

7.17±1.15a

6.83±1.02ab

7.17±0.91a

6.90±0.80ab

6.70±1.24bc

6.47±1.11c

7.30±1.09a

7.03±1.16ab

7.27±0.87a

6.83±1.05abc

Means±standard deviations in the same column with different letters are significantly different (p < 0.05) 
ns = not significant difference among formulas (p ≥ 0.05)    
The degree of liking, 1 to 9 mean:  
1 = Dislike extremely  2 = Dislike very much  3 = Dislike moderately  
4 = Dislike slightly 5 = Neither like nor dislike  6 = Like slightly  
7 = Like moderately 8 = Like very much  9 = Like extremely   
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 5.2 ผลของการเติมสารสกัดหยาบจากขิงตอสมบัติและการยอมรับทางประสาทสัมผัสของ
ไอศกรีม 

    การทดลองในขั้นตอนนี้ไดคัดเลือกสูตรพื้นฐานไอศกรีมจากการทดลองขางตน 
ซ่ึงประกอบดวย นมขาดมันเนย ครีม นมผงขาดมันเนย น้ําตาลทราย กลูโคสไซรัป สารใหความคง
ตัวและอิมัลซิไฟเออร และน้ํา เทากับ 40.70, 28.60, 6.40, 10.00, 8.00, 0.30 และ 6.00% ตามลําดับ 
จากนั้นศึกษาผลของการเติมสารสกัดหยาบจากขิงตอสมบัติทางเคมี กายภาพ การตานอนุมูลอิสระ 
คุณภาพทางจุลินทรีย และทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส โดยเติมสารสกัดหยาบจากขิงใน
ปริมาณ 0.000 (ชุดควบคุม), 0.050, 0.065 และ 0.080% (น้ําหนักสารสกัดหยาบจากขิง/น้ําหนัก
สวนผสมไอศกรีม)  
  5.2.1 สมบัติทางเคมีและการตานอนุมูลอิสระ 
  จากการวิเคราะหสมบัติทางเคมีของไอศกรีมชุดควบคุม และไอศกรีมที่เติมสาร
สกัดหยาบจากขิงในปริมาณตางๆ พบวา คาพีเอช และปริมาณไขมัน ของไอศกรีมในชุดควบคุม
และไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.050, 0.065 และ 0.080% ไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) โดยไอศกรีมทั้ง 4 สูตร มีคาพีเอช เทากัน คือ 6.25±0.01 นอกจากนี้
ไอศกรีมชุดควบคุม และไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.050, 0.065 และ 0.080%  
มีปริมาณไขมัน เทากับ 12.09±0.27, 12.05±0.27, 12.08±0.21 และ 12.15±0.26% ตามลําดับ จากการ
วิเคราะหปริมาณของแข็งทั้งหมด พบวา ไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.065 และ
0.080% มีปริมาณของแข็งทั้งหมดสูงกวาไอศกรีมชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดย
ไอศกรีมชุดควบคุม และไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.050, 0.065 และ 0.080% 
มีปริมาณของแข็งทั้งหมด เทากับ   42.19±0.06, 42.04±0.02, 42.61±0.04 และ 42.69±0.05% 
ตามลําดับ  
  สําหรับปริมาณสารประกอบฟนอลิก ปริมาณสาร [6]-gingerol และสมบัติการตาน
อนุมูลอิสระของไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณตางๆ ดังแสดงใน Table 29 จากการ
ทดลองพบวา ปริมาณสารประกอบฟนอลิก และปริมาณสาร [6]-gingerol ของไอศกรีมที่เติมสาร
สกัดหยาบจากขิงมีคาเพิ่มขึ้นจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดยไอศกรีมที่เติมสารสกัด
หยาบจากขิงในปริมาณ 0.050, 0.065 และ 0.080% ทําใหมีปริมาณสารประกอบฟนอลิก เทากับ 
151.54±8.32, 205.39±12.15 และ 248.97±12.00 ไมโครกรัมสมมูลยกรดแกลลิก/กรัมไอศกรีม 
ตามลําดับ และมีปริมาณสาร [6]-gingerol เทากับ 133.12±0.25, 175.11±1.20 และ 218.53±0.55 

ไมโครกรัม/กรัมไอศกรีม ตามลําดับ สวนไอศกรีมชุดควบคุมตรวจไมพบสารประกอบฟนอลิก และ
สาร [6]-gingerol ซ่ึง Schwertner และ Rios (2007) ไดศึกษาปริมาณสาร [6]-gingerol ในผลิตภัณฑ



ทางการคาที่มีขิงเปนสวนประกอบ ดวย HPLC พบวา ผลิตภัณฑเสริมอาหารในรูปขิงผงอัดแคปซูล 
ขิงที่ใชในรูปเครื่องเทศ และเบียรขิง มีปริมาณสาร [6]-gingerol ในชวง 0.00-9.43, 1.24-4.50 
มิลลิกรัม/กรัม และ 0.42-5.61 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ตามลําดับ 
  เมื่อวิเคราะหสมบัติการตานอนุมูลอิสระของไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิง
ในปริมาณตางๆ พบวา สมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS รวมทั้งความสามารถในการ
ใหอิเล็คตรอนของไอศกรีมในชุดควบคุม และไอศกรีมเติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.050, 
0.065 และ 0.080% มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดยเมื่อเพิ่มปริมาณของสารสกัด
หยาบจากขิงจะทําใหสมบัติการตานอนุมูลอิสระของไอศกรีมเพิ่มขึ้น แมวาสารสกัดหยาบจากขิงที่
เติมลงไปจะมีบทบาทสําคัญตอการเพิ่มสมบัติการตานอนุมูลอิสระในไอศกรีม แตจากการทดลอง
พบวา ไอศกรีมชุดควบคุมแสดงสมบัติการตานอนุมูลอิสระเชนกัน สอดคลองกับผลการทดลองของ 
Hwang และคณะ (2008) ซ
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ึ่งรายงานวา ไอศกรีมที่มีองคประกอบของไขมัน 12.00% ธาตุน้ํานมไม
รวมมันเนย 11.00% สารใหความหวาน 15.00% และสารใหความคงตัว 0.40% แสดงสมบัติการจับ
อนุมูลอิสระ DPPH ซ่ึงรายงานในรูป Scavenging effect มีคาประมาณ 17.00-19.00% และมี
ความสามารถในการรีดิวซอนุมูลโลหะ ซ่ึงรายงานในรูป %inhibition มีคาประมาณ 4.00-6.00% 
ทั้งนี้สมบัติการตานอนุมูลอิสระของไอศกรีมอาจเปนผลมาจากผลิตภัณฑนมซึ่งเปนองคประกอบ
ในไอศกรีม โดย Chen และคณะ (2003) รายงานวา สมบัติการจับอนุมูลอิสระ ABTS ของนม 
และเวย (Whey) มีคาเทากับ 4,560.00 และ 554.00 ไมโครโมลสมมูลยโทรลอกซ/ลิตร ตามลําดับ 
และเมื่อวิเคราะหความสามารถในการใหอิเล็คตรอนของเวย พบวา มีคาเทากับ 127.00 ไมโคร      
โมลสมมูลยโทรลอกซ/ลิตร นอกจากนี้ Smet และคณะ (2008) รายงานวา สมบัติการจับอนุมูลอิสระ 
DPPH ในสวนซีรัมของนม ซ่ึงรายงานในรูป EC50 มีคา เทากับ 4.30 มิลลิลิตรซีรัมของนม/มิลลิกรัม
ของ DPPH และเมื่อวิเคราะหความสามารถในการใหอิเล็คตรอน พบวา มีคาเทากับ 395 ไมโครโมล
เฟอรัสไอออน/มิลลิลิตรซีรัมของนม  ทั้งนี้เนื่องมาจากนมประกอบดวย วิตามิน ไดแก วิตามินอี 
หรือ แอลฟา-โทโคเฟอรอล และ วิตามินบีสอง หรือ ไรโบฟลาวิน นอกจากนี้ยังประกอบดวยสาร
ในกลุมแคโรทีนอยด ที่สําคัญไดแก บีตา-แคโรทีน ซ่ึงสารดังกลาวมีสมบัติในการตานอนุมูลอิสระ 
(Lindmark-Mansson and Akesson, 2000; Smet et al., 2009) โดย Öste และคณะ (1997) รายงานวา 
นมมีองคประกอบของแอลฟา-โทโคเฟอรอล และไรโบฟลาวิน เทากับ 0.98 และ 1.75 ไมโครกรัม/
กรัม ตามลําดับ สวน Smet และคณะ (2008) นมมีองคประกอบของแอลฟา-โทโคเฟอรอล และ     
ไรโบฟลาวิน เทากับ  1.02 ไมโครกรัม/กรัม และ 1.91 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ตามลําดับ นอกจากนี้ 
Ollilainen และคณะ (1998 อางโดย Lindmark-Mansson and Akesson, 2000) รายงานวา นมมี
องคประกอบของบีตา-แคโรทีน เทากับ 0.17 ไมโครกรัม/กรัม 
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 Table 29.  Total phenolic, [6]-gingerol contents and antioxidant properties (by DPPH, ABTS radical scavenging activity and FRAP) of ice creams 

containing different concentrations of crude ginger extracts  

TEAC (μmol TE/g ice cream) Crude ginger extracts 
(%w/w) 

Total phenolic contents 
(μg GAE/g ice cream) 

[6]-gingerol contents 
(μg/g ice cream) 

DPPH, EC50  
(mg/ml) ABTS FRAP  

0.000 
0.050 
0.065 
0.080 

0.00±0.00d

151.54±8.32c

205.39±12.15b

248.97±12.00a

0.00 ±0.00d

133.12±0.25c

175.11±1.20b

218.53±0.55a

41.12±2.56a

17.31±1.33b

14.71±1.48c

11.73±0.98d

0.42±0.02d

1.28±0.06c

1.63±0.02b

2.01±0.09a

0.59±0.08d

1.28±0.02c

1.69±0.08b

1.90±0.05a

Means±standard deviations in the same column with different letters are significantly different (p < 0.05) 
GAE, Gallic acid equivalents  
The [6]-gingerol was identified and quantified by HPLC using external standard of [6]-gingerol 
DPPH and ABTS radical scavenging activity, FRAP, Ferric reducing antioxidant power  
EC50, Efficient concentration, the amount of sample (mg) needed for 50% decreasing in the initial DPPH concentration per 1.0 ml of solution 
TEAC, Trolox equivalents antioxidant capacity  
TE, Trolox equivalents, micromolar of Trolox solution having an antioxidant capacity equivalent to 1.0 gram of the substance under investigation  
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 5.2.2 สมบัติทางกายภาพ  
   สมบัติทางภายภาพของไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณตางๆ ดัง
แสดงใน Table 30 จากการทดลองพบวา คาความหนืดของสวนผสมไอศกรีมในชุดควบคุม และ
สวนผสมไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.050, 0.065 และ 0.080% ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) ในขณะที่คาโอเวอรรันของไอศกรีมชุดควบคุมไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) กับไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.050 
และ 0.065% แตไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.080% มีคาโอเวอรรันต่ํากวา
ไอศกรีมชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
   เมื่อพิจารณาคาสี L*, a* และ b* ของไอศกรีม พบวา คา L*, a* และ b* ของ
ไอศกรีมชุดควบคุม และไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.050, 0.065 และ 0.080% 
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดยเมื่อเพิ่มปริมาณของสารสกัดหยาบจากขิง ทําให
คา a* ของไอศกรีมมีแนวโนมลดลง ซ่ึงคา a* มีคาเปนลบ แสดงใหเห็นวาตัวอยางมีเฉดสีไปทางสี
เขียว ในขณะที่คา b* มีแนวโนมเพิ่มขึ้น ซ่ึงคา b* มีคาเปนบวก แสดงใหเห็นวาตัวอยางมีเฉดสีไป
ทางสีเหลือง ทั้งนี้ Kandlakunta และคณะ (2008) รายงานวา ขิงมีองคประกอบของแคโรทีนอยด
ทั้งหมดประมาณ 720.00±0.06 ไมโครกรัม/100 กรัม ซ่ึงประกอบดวย บีตา-แคโรทีน ประมาณ 
90.00±0.01 ไมโครกรัม/100 กรัม ทั้งนี้การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตสามารถสกัด
สารในกลุมแคโรทีนอยดที่มีอยูในวัตถุดิบออกมาไดเชนกัน จึงนาจะทําใหสารสกัดหยาบจากขิงที่
ใชในการทดลองนี้ มีสารในกลุมแคโรทีนอยดเปนองคประกอบ โดยสารในกลุมแคโรทีนอยดเปน
รงควัตถุที่ใหสีเหลือง หรือสม ดังนั้นจึงสอดคลองกับคา b* ที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้น  
   อัตราการละลายของไอศกรีมในชุดควบคุมและไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจาก
ขิงในปริมาณ 0.050% ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) ในขณะที่ไอศกรีมที่เติมสาร
สกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.065 และ 0.080% มีอัตราการละลายลดลงจากไอศกรีมชุดควบคุม 
และไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.050% อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) จากผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวา ปริมาณของสารสกัดหยาบจากขิงที่เติมในไอศกรีมมีผลตอการลดอัตราการ
ละลาย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.065 และ 0.080% มี
ปริมาณของแข็งทั้งหมดของสูงกวาไอศกรีมชุดควบคุม สอดคลองกับผลการทดลองของ Schmidt 
และคณะ (1993 อางโดย สุพัฒน ใตเวชศาสตร, 2546) พบวา ไอซมิลค (Ice milk) สูตรที่มีปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดต่ํากวา จะมีอัตราการละลายสูงกวาสูตรที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดสูงกวา ทั้งนี้
เนื่องมาจากสูตรที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดต่ํากวา จะมีน้ําในสูตรมากกวาจึงเกิดผลึกน้ําแข็งได
มากกวา ซึ่งการนําความรอนผานผลิตภัณฑที่มีน้ําอยูในสถานะของน้ําแข็งจะเกิดไดเร็วข้ึน เมื่อ
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ปริมาณน้ําที่อยูในรูปน้ําแข็งมากกวา จึงทําใหไอศกรีมละลายไดเร็วกวา ดังนั้นการที่ปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดในสูตรมากจะทําใหมีปริมาณน้ํานอยลงจึงทําใหปริมาณน้ําที่แข็งตัวเปนน้ําแข็ง
ลดลง เปนผลใหไอศกรีมละลายชาลง โดย Muse และ Hartel (2004) กลาววาการละลายของ
ไอศกรีมนั้นจะเกี่ยวของกับการถายโอนความรอนและการถายโอนมวลสาร โดยความรอนจาก
ภายนอกจะถายโอนไปยังภายในของไอศกรีมทําใหเกิดการละลายของผลึกน้ําแข็งเปนน้ํา เมื่อน้ํา
แพรไปยังสวนที่ยังแข็งตัว และเกิดการละลายขึ้น จากนั้นสวนที่ละลายจะกระจายไปทั่วโครงสราง
ของไอศกรีม จึงทําใหเกิดการละลายขึ้น เมื่อพิจารณาคาความแนนแข็งของไอศกรีม พบวา คาความ
แนนแข็งของไอศกรีมชุดควบคุมและไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.050, 0.065 
และ 0.080% ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05)  ซ่ึง Hwang และคณะ (2008) ได
ศึกษาการใชกากขององุนที่ไดจากการหมักไวนในไอศกรีม โดยใชกากองุนเปนสวนผสมในปรมิาณ
ที่แตกตางกัน ไดแก 0.0, 5.0, 10.0 และ 15.0% โดยน้ําหนักของสวนผสมไอศกรีม พบวา ปริมาณ
ของกากองุนมีผลตอสมบัติของไอศกรีมเชนกัน โดยเมื่อเพิ่มปริมาณของกากองุนในไอศกรีม มีผล
ทําใหความหนืดของไอศกรีมมีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่คาโอเวอรรัน ความแนนแข็ง และอัตราการ
ละลายของไอศกรีมลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)  
  เมื่อวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของไอศกรีม พบวา ไอศกรีมในชุดควบคุม
และไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิง มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดอยูในชวง 3.23×102 ถึง 4.13×102 

cfu/g ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑไอศกรีมในประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 222 พ.ศ. 
2544 ซ่ึงระบุวาไอศกรีมจะตองมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดไดไมเกิน 6.00×105 cfu/g นอกจากนี้ยัง
พบวา ไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดต่ํากวาไอศกรีมชุดควบคุม 
แสดงใหเห็นวา สารสกัดหยาบจากขิงมีผลตอการลดปริมาณจุลินทรียทั้งหมดในไอศกรีมลงได   
  5.2.3 คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส  
     คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ
ตางๆ ดังแสดงใน Table 31 จากการทดลองพบวา ไอศกรีมในชุดควบคุมและไอศกรีมที่เติมสาร
สกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.050, 0.065 และ 0.080% มีคะแนนเฉลี่ยในคุณลักษณะดานสีและ
ลักษณะปรากฏ ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) โดยมีคะแนนเฉลี่ยในคุณลักษณะดานสี
และลักษณะปรากฏอยูในชวง 7.67-7.83 และ 7.43-7.67 ตามลําดับ เมื่อประเมินคุณลักษณะดาน
ความแนนแข็ง พบวา ไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.065%  มีคะแนนเฉลี่ยใน
คุณลักษณะดานความแนนแข็งสูงกวาไอศกรีมชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)  แตอยางไรก็
ตามไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.050, 0.065% และ 0.080% มีคะแนนเฉลี่ยดาน
ความแนนแข็งไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) โดยมีคะแนนเฉลี่ยในคุณลักษณะดาน



  แมวาคะแนนเฉลี่ยในคุณลักษณะดานสี ลักษณะปรากฏ รสหวาน กล่ินรสไอศกรีม 
และการยอมรับโดยรวมของไอศกรีมชุดควบคุม และไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 
0.050 และ 0.065% ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาจาก
สมบัติการตานอนุมูลอิสระของไอศกรีม พบวา ไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 
0.065% มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระสูงกวาไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.050% 
อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) ซ่ึงในงานวิจัยนี้ตองการเพิ่มสมบัติการตานอนุมูลอิสระของไอศกรีมที่
เติมสารสกัดหยาบจากขิงใหมีคาสูงที่สุด โดยไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงยังคงคะแนนดาน
การยอมรับโดยรวมจากผูทดสอบไมนอยกวาไอศกรีมในชุดควบคุม ดังนั้น ปริมาณสารสกัดหยาบ
จากขิงที่เหมาะสมสําหรับไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิง มีคาเทากับ  0.065%    

ความแนนแข็งอยูในชวง 7.27-7.67 สําหรับการประเมินคุณลักษณะดานความเรียบเนียน พบวา 
ไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.050 และ 0.065% มีคะแนนเฉลี่ยในคุณลักษณะ
ดานความเรียบเนียนสูงกวาไอศกรีมชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดยมีคะแนนเฉลี่ยใน
คุณลักษณะดานความเรียบเนียนอยูในชวง 7.77-8.00 เมื่อประเมินคุณลักษณะดานรสหวาน พบวา 
ไอศกรีมชุดควบคุมและไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.050, 0.065 และ 0.080% มี
คะแนนเฉลี่ยในคุณลักษณะดานรสหวาน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) โดยมีคะแนน
เฉล่ียในคุณลักษณะดานรสหวานอยูในชวง 7.33-7.43 เมื่อประเมินคุณลักษณะดานกลิ่นรสไอศกรีม 
พบวา ไอศกรีมชุดควบคุมและไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.050, 0.065 และ 
0.080% มีคะแนนเฉลี่ยคุณลักษณะดานกลิ่นรสไอศกรีม ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) 
โดยมีคะแนนเฉลี่ยในคุณลักษณะดานกลิ่นรสไอศกรีมอยูในชวง 7.03-7.47    
     สําหรับการประเมินคุณลักษณะดานการยอมรับโดยรวม พบวา เมื่อปริมาณสาร
สกัดหยาบจากขิงที่เติมในไอศกรีมมีคาเพิ่มขึ้น มีผลทําใหคะแนนเฉลี่ยในคุณลักษณะดานการ
ยอมรับโดยรวมมีแนวโนมลดลง โดยไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.080% มี
คะแนนเฉลี่ยในคุณลักษณะดานการยอมรับโดยรวมต่ํากวาไอศกรีมชุดควบคุม และไอศกรีมที่เติม
สารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.050% อยางมีนัยสําคัญ   (p < 0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสารใน
กลุมจินเจอรอล และโชกาออลที่เปนองคประกอบในสารสกัดหยาบจากขิง ซ่ึงสารกลุมดังกลาวเปน
สารที่ใหความเผ็ดในขิง (Variyar et al., 2000; Balakrishnan, 2004) โดย Bartley (1995) รายงานวา 
คาต่ําสุดของการรับรูรส (Threshold) ของสาร [6]-gingerol และ [6]-shogaol มีคาเทากับ 11.80 และ 
7.70 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ ดังนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณสารสกัดหยาบจากขิงในไอศกรีมมีผลทํา
ใหความเผ็ดเพิ่มขึ้น จึงอาจทําใหคะแนนเฉลี่ยในคุณลักษณะดานการยอมรับโดยรวมลดลง  ซ่ึงมี
คะแนนเฉลี่ยในคุณลักษณะดานการยอมรับโดยรวมของไอศกรีม อยูในชวง 6.87-7.43 
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Table 30. Physical measurements and total viable counts of ice creams containing different concentrations of crude ginger extracts 

Color Crude ginger 
extracts  
(%w/w) 

Viscosity 
(ps) 

Overrun  
(%) L* a* b* 

Melting rate** 
(%/min) 

Hardness 
(N) 

TVC  
(cfu/g) 

0.000 
0.050 
0.065 
0.080 

47.75±1.77ns

47.25±3.25ns

47.03±3.13ns

47.97±1.18ns

35.37±5.22a

35.35±3.33ab

37.26±2.42ab

31.42±1.97b

94.57±0.27b

95.29±0.34a

95.05±0.41ab

94.71±0.48b

-0.17±0.05a

-0.82±0.14b

-1.16±0.07bc

-1.24±0.57c

12.91±0.28c

13.19±0.28c

15.71±0.22b

16.31±0.20a

0.10±0.03a

0.12±0.03a

0.06±0.01b

0.05±0.01b

154.04±22.15ns

147.47±30.19ns

171.93±32.77ns 

171.43±26.33ns

4.13×102

3.40×102

3.23×102 

3.60×102

Means±standard deviations in the same column with different letters are significantly different (p < 0.05) 
ns = not significant difference among formulas (p ≥ 0.05)  
** Melting rate = (weight of melting ice cream divided by initial weight of ice cream) per minute   
TVC = Total viable counts  
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Table 31.  Average acceptance scores of ice creams containing different concentrations of crude ginger extracts 

Average acceptance scores Crude ginger extracts 
(%w/w) Color Appearance Hardness Smoothness Sweetness Ice cream flavor Overall acceptance  
0.000 
0.050 
0.065 
0.080 

7.83±0.65ns

7.77±0.77ns

7.67±0.92ns

7.77±0.66ns

7.50±0.68ns

7.43±0.82ns

7.57±0.94ns

7.67±0.66ns

7.27±1.28b

7.57±0.90ab

7.67±0.96a

7.63±0.85ab

7.77±0.82b

8.00±0.59a

8.00±0.64a

7.90±0.71ab

7.40± 1.38ns

7.43±0.82ns

7.33±1.15ns

7.43±0.97ns

7.47±1.28ns

7.17±0.95ns

7.10±0.88ns

7.03±1.22ns

7.33±0.92a

7.43±0.68a

7.27±0.91ab

6.87±1.17b

Means±standard deviations in the same column with different letters are significantly different (p < 0.05) 
ns = not significant difference among formulas (p ≥ 0.05)    
The degree of liking, 1 to 9 mean:  
1 = Dislike extremely  2 = Dislike very much  3 = Dislike moderately  
4 = Dislike slightly 5 = Neither like nor dislike  6 = Like slightly  
7 = Like moderately 8 = Like very much  9 = Like extremely   
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6.  การเปล่ียนแปลงคุณภาพของไอศกรีมระหวางการเก็บรักษาและการเปรียบเทียบสมบัติทางเคมี
และสมบัติการตานอนุมูลอิสระของไอศกรีมท่ีผลิตกับไอศกรีมทางการคา   

     การทดลองในขั้นตอนนี้ไดคัดเลือกไอศกรีมชุดควบคุม (0.000%) และไอศกรีมที่
เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ 0.065% (น้ําหนักสารสกัดหยาบจากขิง/น้ําหนักสวนผสม
ไอศกรีม) เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงดานสมบัติทางเคมี กายภาพ การตานอนุมูลอิสระ คุณภาพทาง
จุลินทรีย และคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ               
-20.0 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 0, 15, 30, 45 และ 60 วัน  
 6.1 สมบัติทางเคมี  
     การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชและปริมาณของแข็งทั้งหมดของไอศกรีมที่เติมสารสกัด
หยาบจากขิง (0.000 และ 0.065%) ระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 
0, 15, 30, 45 และ 60 วัน ดังแสดงใน Table 32 จากการทดลองพบวา ไอศกรีมชุดควบคุม และ
ไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิง มีคาพีเอชเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) ในระหวางเก็บ
รักษา โดยไอศกรีมชุดควบคุมและไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงมีคาพีเอชเริ่มตน (วันที่ 0) 
เทากับ 6.28±0.01 และมีคาเปลี่ยนแปลงไปเปน 6.34±0.01 ในวันที่ 60 ของการเก็บรักษา สอดคลอง
กับผลการทดลองของ Guven และคณะ (2003) พบวา คาพีเอชของไอศกรีมวานิลลามีคาเพิ่มขึ้น
เล็กนอยในระหวางการเก็บรักษา โดยไอศกรีมมีคาพีเอชเริ่มตน เทากับ 6.40 และมีคาเปลี่ยนแปลง
ไปเปน 6.50 ในวันที่ 60 ของการเก็บรักษา เมื่อวิเคราะหปริมาณของแข็งทั้งหมดในระหวางการเก็บ
รักษา พบวา การเก็บรักษาไอศกรีมชุดควบคุม เปนระยะเวลา 0, 15, 30, 45 และ 60 วัน มีปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) เชนเดียวกับการเก็บรักษาไอศกรีมที่เติม
สารสกัดหยาบจากขิง เปนระยะเวลา 0, 15, 30, 45 และ 60 วัน โดยไอศกรีมชุดควบคุมและไอศกรีม
ที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงมีปริมาณของแข็งทั้งหมดในชวง 41.44-41.77 และ 41.59-41.96% 
ตามลําดับ   
     การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลิกและสาร [6]-gingerol ของไอศกรีม
ที่เติมสารสกัดหยาบจากขิง ระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 0, 15, 
30, 45 และ 60 วัน ดังแสดงใน Table 33 จากการทดลองพบวา การเก็บรักษาไอศกรีมที่เติมสารสกัด
หยาบจากขิง เปนระยะเวลา 0, 15, 30, 45 และ 60 วัน มีปริมาณสารประกอบฟนอลิก รวมทั้ง
ปริมาณสาร [6]-gingerol ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) โดยมีปริมาณสารประกอบ      
ฟนอลิก อยูในชวง 201.74-213.28 ไมโครกรัมสมมูลยกรดแกลลิก/กรัมไอศกรีม และมีปริมาณสาร 
[6]-gingerol อยูในชวง 185.48-189.63 ไมโครกรัม/กรัมไอศกรีม  
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Table 32. Changes in the pH and total solids of ice creams containing crude ginger extract (0.000 
and 0.065%) during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days  

pH  Total solids (%)nsStorage time 
(days) 0.000% crude 

ginger extract 
0.065% crude 
ginger extract 

0.000% crude 
ginger extract 

0.065% crude 
ginger extract 

0 
15 
30 
45 
60 

6.28±0.01c

6.31±0.04b

6.33±0.01ab

6.33±0.01ab

6.34±0.01a

6.28±0.01b

6.30±0.04b

6.34±0.00a

6.33±0.01a

6.34±0.01a

41.54±0.38 
41.77±0.06 

41.59±0.12 

41.59±0.16 

41.44±0.16 

41.96±0.25 
41.85±0.09 
41.59±0.17 
41.81±0.15 
41.94±0.20 

Means±standard deviations in the same column with different letters are significantly different    
(p < 0.05); ns = not significant difference among storage time (p ≥ 0.05)    

Table 33.  Changes in total phenolic and [6]-gingerol contents of ice creams containing 0.065% 
crude ginger extract during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days  

Storage time 
 (days) 

Total phenolic contents 
(μg GAE/g ice cream)ns

[6]-gingerol contents 

 (μg/g ice cream)ns

0 
15 
30 
45 
60 

213.28±15.09 
210.21±11.12 
205.08±17.76 
206.36±7.75 
201.74±6.40 

189.43±1.66 
185.48±2.16 
186.18±0.83 
189.63±1.80 
186.25±5.98 

ns = not significant difference among storage time  (p ≥ 0.05)    
GAE, Gallic acid equivalents  
The [6]-gingerol was identified and quantified by HPLC using external standard of [6]-gingerol.  
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 6.2 สมบัติทางกายภาพ  
     การเปลี่ยนแปลงคา L* ของไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิง (0.000 และ 
0.065%) ระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 0, 15, 30, 45 และ 60 วัน 
ดังแสดงใน Figure 16 จากการทดลองพบวา ไอศกรีมชุดควบคุมและไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบ
จากขิงใหคา L* มีแนวโนมลดลง โดยไอศกรีมชุดควบคุมและไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิง 
มีคา L* ในวันที่ 0 เทากับ 94.80±0.15 และ 94.75±0.13 และในวันที่ 60 ของการเก็บรักษา เทากับ 
93.83±0.40 และ 94.04±0.28 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาคา a* พบวา ไอศกรีมชุดควบคุม มีคา a*  ไม
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา ในขณะที่ไอศกรีมที่เติมสาร
สกัดหยาบจากขิง ใหคา a* มีแนวโนมลดลง โดยไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงมีคา a*  ใน
วันที่ 0 และ 60 ของการเก็บรักษา เทากับ -0.53±0.01 และ -0.90±0.22 ตามลําดับ ผลการทดลองดัง
แสดงใน Figure 17 สําหรับคา b*  พบวา ไอศกรีมชุดควบคุมและไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจาก
ขิง ใหคา b* มีแนวโนมเพิ่มขึ้น โดยไอศกรีมชุดควบคุมและไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิง มี
คา b* ในวันที่ 0 ของการเก็บรักษา เทากับ 11.07±0.32 และ 12.64±0.25 และในวันที่ 60 ของการ
เก็บรักษา เทากับ 11.71±0.48 และ 13.67±0.27 ตามลําดับ ผลการทดลองดังแสดงใน Figure 18 ดัง
จะเห็นไดวาในระหวางการเก็บรักษาไอศกรีมชุดควบคุมและไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงจะ
มีการเปลี่ยนแปลงคาสี โดยคา L* และคา a* มีแนวโนมลดลง ในขณะที่คา b* มีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของคาสีในระหวางการแชแข็งอาหารนั้นอาจเนื่องมาจากการเกิดออกซิเดชัน
ของไขมันหรือการสลายตัวของรงควัตถุ (Dias et al., 1994) 
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Figure 16. Changes in  L*  values of ice creams containing crude ginger extracts (0.000 and 
0.065%) during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days  
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Figure 17. Changes in  a* values of ice creams containing crude ginger extracts (0.000 and 
0.065%) during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days  

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figure 18. Changes in color b* values of ice creams containing crude ginger extracts (0.000 and 
0.065%) during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days  

     การเปลี่ยนแปลงอัตราการละลายและความแนนแข็งของไอศกรีมที่เติมสารสกัด
หยาบจากขิง (0.000 และ 0.065%) ระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 
0, 15, 30, 45 และ 60 วัน ดังแสดงใน Table 34 จากการทดลองพบวา การเก็บรักษาไอศกรีมชุด
ควบคุม เปนระยะเวลา 0, 15, 30, 45 และ 60 วัน มีอัตราการละลายและความแนนแข็งไมแตกตาง
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กันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) โดยไอศกรีมชุดควบคุมมีอัตราการละลายและความแนนแข็งในชวง 
1.10-1.29 เปอรเซ็นต/นาที และ 133.32-158.57 นิวตัน ตามลําดับ สวนการเก็บรักษาไอศกรีมที่เติม
สารสกัดหยาบจากขิงเปนระยะเวลา 0, 15, 30, 45 และ 60 วัน มีอัตราการละลายและความแนนแข็ง
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) เชนกัน โดยไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงมีอัตรา
การละลายและความแนนแข็งในชวง 0.75-0.90 เปอรเซ็นต/นาที และ 143.76-181.50 นิวตัน 
ตามลําดับ   

Table 34. Changes in melting rate and hardness of ice creams containing crude ginger extracts 
(0.000 and 0.065%) during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days  

Melting rate (%/min)ns Hardness (N)nsStorage time 
(days) 0.000% crude 

ginger extract 
0.065% crude 
ginger extract 

0.000% crude 
ginger extract 

0.065% crude 
ginger extract 

0 
15 
30 
45 
60 

1.13±0.13 
1.29±0.13 

1.27±0.12 

1.25±0.13 

1.10±0.15 

0.75±0.09 

0.80±0.13 

0.90±0.14 

0.79±0.10 

0.89±0.18 

142.95±28.10 
147.82±24.51 
158.57±19.06 
133.32±16.70 
140.28±23.47 

160.54±30.54 
170.94±18.37 
171.62±25.60 
181.50±12.66 
143.76±16.48 

ns = not significant difference among storage time  (p ≥ 0.05)    

 6.3 สมบัติการตานอนุมูลอิสระ  
    การเปลี่ยนแปลงสมบัติการตานอนุมูลอิสระของไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจาก
ขิง (0.000 และ 0.065%) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 0, 15, 
30, 45 และ60 วัน ดังแสดงใน Figure 19 และ 20 เมื่อวิเคราะหสมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH 
พบวา การเก็บรักษาไอศกรีมชุดควบคุมเปนระยะเวลา 0, 15 และ 30 วัน มีคา EC50 ไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) แตจะมีคา EC50 สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) ในวันที่ 45 ของการ
เก็บรักษา ในขณะที่การเก็บรักษาไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงเปนระยะเวลา 0, 15, 30, 45 
และ 60 วัน มีคา EC50 ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05)  
    เมื่อวิเคราะหสมบัติการจับอนุมูลอิสระ ABTS พบวา การเก็บรักษาไอศกรีมชุด
ควบคุม เปนระยะเวลา 0, 15 และ 30 วัน มีคา TEAC ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) แต
จะมีคา TEAC ลดลงจากคาเริ่มตนอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) ในวันที่ 45 ของการเก็บรักษา สวน
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การเก็บรักษาไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงเปนระยะเวลา 0, 15, 30, 45 และ 60 วัน มีคา 
TEAC ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)  
    นอกจากนี้เมื่อวิเคราะหความสามารถในการใหอิเล็คตรอน พบวา การเก็บรักษา
ไอศกรีมชุดควบคุมเปนระยะเวลา 0, 15, 30, 45 และ 60 วัน มีคา TEAC ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p ≥ 0.05)  ในขณะที่การเก็บรักษาไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงเปนระยะเวลา 0, 
15, 30 และ 45 วัน พบวา มีคา TEAC ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05)  แตจะมีคา TEAC 
ลดลงจากคาเริ่มตนอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) ในวันที่ 60 ของการเก็บรักษา ดังจะเห็นไดวาสมบัติ
การตานอนุมูลอิสระของไอศกรีมชุดควบคุมและไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงมีคาลดลง
เล็กนอยในระหวางการเก็บรักษา ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการสูญเสียสารที่มีสมบัติในการตานอนุมูล
อิสระเนื่องจากการเกิดออกซิเดชันของไขมันในระหวางการเก็บรักษา หรืออาจเกิดอันตรกิริยา
ระหวางสารประกอบฟนอลิกของสารสกัดหยาบจากขิงกับองคประกอบในไอศกรีม เชน โปรตีน 
หรือพอลิแซ็กคาไรด เปนตน จึงอาจทําใหสารประกอบฟนอลิกสูญเสียสมบัติในการตานอนุมูล
อิสระได  

ซ่ึงจากการทดลองของ Wegrzyn และคณะ (2008) พบวา นมที่เติมสารสกัดจาก
แอปเปลและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20.0 และ 30.0 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 12 สัปดาห มี
ความสามารถในการใหอิเล็คตรอนลดลงจากคาเริ่มตน ประมาณ 19.00 และ 38.00% ตามลําดับ 
ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงสมบัติตานอนุมูลอิสระนั้นอาจเนื่องมาจากการเกิดโพลีเมอไรเซชันของ
สารประกอบฟนอลิก ซ่ึงจะไปมีผลตอตําแหนงที่มีความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยากับ
สารประกอบเชิงซอนของ Fe3+-TPTZ ในการวิเคราะหความสามารถในการใหอิเล็คตรอน หรืออาจ
มีผลตอความสามารถในการใหไฮโดรเจนอะตอม นอกจากนี้การเกิดอันตรกิริยาของสารประกอบ 
ฟนอลิก และองคประกอบอื่นๆ ในอาหาร เชน โปรตีน หรือพอลิแซ็กคาไรด เปนตน ซ่ึงสามารถ
สรางพันธะไฮโดรเจนกัน หรืออาจเกิดปฏิกิริยาของหมูฟงกชั่นบางหมู เชน การเกิดพันธะเอสเทอร
ระหวางหมูคารบอกซิล และไฮดรอกซิล นอกจากนี้การเกิดสารประกอบเชิงซอนในสวนของหมูที่
ไมชอบน้ํา (Hydrophobic complexation) ของโปรตีนมีผลทําใหกักสารประกอบฟนอลิกเอาไวได
เชนกัน ซ่ึงการเกิดอันตรกิริยาเหลานี้จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ
ได นอกจากนี้ Smet และคณะ (2009) รายงานวา การเก็บรักษานมในขวดพลาสติกชนิดโพลิเอทิลีน
ความหนาแนนต่ํา ภายใตแสงที่มีความเขมแสง 1000 lx มีผลทําใหปริมาณแอลฟา-โทโคเฟอรอล 
และไรโบฟลาวินในนมลดลงไดในระหวางการเก็บรักษา โดยแอลฟา-โทโคเฟอรอลจะลดลงจน
หมดในวันที่ 60 ของการเก็บรักษา สวนสมบัติการจับอนุมูลอิสระ DPPH และความสามารถในการ
ใหอิเล็คตรอนของนม มีคาลดลงเมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเชนกัน   
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Figure 19. Changes in antioxidant properties of ice creams containing crude ginger extracts 

(0.000% and 0.065%) during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days as 
determined by DPPH radical scavenging activity  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 20. Changes in antioxidant properties of ice creams containing crude ginger extracts 

(0.000% and 0.065%) during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days as 
determined by (a) ABTS radical scavenging activity and (b) FRAP  
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 6.4 คุณภาพทางจุลินทรีย  
   จํานวนจุลินทรียทั้งหมดของไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิง (0.000 และ 
0.065%) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 0, 15, 30, 45 และ 60 
วัน ดังแสดงใน Table 35 เมื่อตรวจวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมด โคลิฟอรม E. coli และ          
S. aureus ในไอศกรีมชุดควบคุม และไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิง ภายหลังการผลิต (วันที่ 
0) พบวา ไอศกรีมชุดควบคุม และไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิง มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมด 
เทากับ 4.03×102 และ 3.77×102 ตามลําดับ และตรวจไมพบแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม E. coli และ     
S. aureus เมื่อตรวจวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมดระหวางการเก็บรักษา เปนระยะเวลา 0, 15, 
30, 45 และ 60 วัน พบวา ไอศกรีมชุดควบคุม และไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิง มีปริมาณ     
จุลินทรียทั้งหมดอยูในชวง 3.40×102 ถึง 4.03×102 cfu/g และ 3.23×102 ถึง 3.93×102 cfu/g 
ตามลําดับ  ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑไอศกรีมในประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 
222 พ.ศ. 2544 ซ่ึงระบุวาไอศกรีมจะตองมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดไดไมเกิน 6.00×105 cfu/g 
นอกจากนี้จะตองตรวจไมพบ E. coli ในตัวอยาง 0.01 กรัม และตรวจไมพบ S. aureus จึงทําให
ไอศกรีมชุดควบคุม และไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิง ที่เก็บรักษาเปนระยะเวลา 60 วัน ยังคง
มีคุณภาพเปนไปตามขอกําหนดดังกลาว  

Table 35.  Total viable counts of ice creams containing crude ginger extract (0.000% and 0.065%) 
during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days 

Storage time (days) 0.000% crude ginger extract 0.065% crude ginger extract 
0 
15 
30 
45 
60 

4.03×102

3.43×102

3.83×102

3.77×102

3.40×102

3.77×102

3.93×102

3.50×102

3.83×102

3.23×102
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 6.5 คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส  
    จากการประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมชุดควบคุมและ
ไอศกรีมที่เติมสกัดหยาบจากขิงระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 0, 
15, 30, 45 และ 60 วัน พบวา ระยะเวลาเก็บรักษาไมมีผลอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) ตอการประเมิน
คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสในทุกคุณลักษณะ โดยคะแนนเฉลี่ยในคุณลักษณะดานสี ลักษณะ
ปรากฏ ความแนนแข็ง ความเรียบเนียน รสหวาน กล่ินรสไอศกรีม และการยอมรับโดยรวมของ
ไอศกรีมชุดควบคุม และไอศกรีมที่เติมสกัดหยาบจากขิง อยูในชวง 7.00-9.00 (ชอบปานกลางถึง
ชอบมากที่สุด) ผลการทดลองดังแสดงใน Table 36-38 
   นอกจากนี้เมื่อประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมชุดควบคุม 
และไอศกรีมที่เติมสกัดหยาบจากขิงระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 0, 15, 30, 45 และ 60 วัน เปรียบเทียบกับไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในปริมาณ
เดียวกัน (0.065%) ซ่ึงทําการผลิตขึ้นใหมในวันที่ 0, 15, 30, 45 และ 60 ของการเก็บรักษา พบวา 
ไอศกรีมชุดควบคุม และไอศกรีมที่เติมสกัดหยาบจากขิงในระหวางการเก็บรักษา และไอศกรีมที่
เติมสารสกัดหยาบจากขิงที่ผลิตขึ้นใหม มีคะแนนเฉลี่ยของคุณลักษณะดานสี ลักษณะปรากฏ ความ
แนนแข็ง ความเรียบเนียน รสหวาน กล่ินรสไอศกรีม และการยอมรับโดยรวมไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p ≥ 0.05) ดังนั้นไอศกรีมชุดควบคุมและไอศกรีมที่เติมสกัดหยาบจากขิง ที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 0, 15, 30, 45 และ 60 วัน ยังมีคุณลักษณะดานประสาท
สัมผัสเปนที่ยอมรับของผูบริโภค   
  6.6  เปรียบเทียบสมบัติทางเคมีและสมบัติการตานอนุมูลอิสระของไอศกรีมท่ีผลิตและ

ไอศกรีมทางการคา 
 จากการเปรียบเทียบสมบัติทางเคมีและสมบัติการตานอนุมูลอิสระของไอศกรีมชุด
ควบคุมและไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงที่ผลิตขึ้น กับไอศกรีมนมกลิ่นวานิลลาทางการคา 2 
ตัวอยาง พบวา ไอศกรีมชุดควบคุมและไอศกรีมที่เติมสกัดหยาบจากขิงมีปริมาณไขมันต่ํากวา
ไอศกรีมทางการคาทั้ง 2 ตัวอยาง อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดยไอศกรีมชุดควบคุม ไอศกรีมที่เติม
สารสกัดหยาบจากขิง ไอศกรีมทางการคาชนิดที่ 1 และ 2 มีปริมาณไขมันเทากับ 12.09±0.27, 
12.08±0.21, 14.80±0.55 และ 13.57±0.38% ตามลําดับ เมื่อวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ในไอศกรีม พบวา โดยไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิง ไอศกรีมทางการคาตัวอยางที่ 1 และ 2 
มีปริมาณสารประกอบฟนอลิก เทากับ 201.74±6.48, 287.64±10.24 และ 110.72±3.03 ไมโครกรัม
สมมูลยกรดแกลลิก/กรัมไอศกรีม ตามลําดับ อยางไรก็ตามวิเคราะหไมพบสารประกอบฟนอลิกใน
ไอศกรีมชุดควบคุม ในขณะที่ไอศกรีมทางการคาทั้ง 2 ตัวอยาง มีสารประกอบฟนอลิกเปน



องคประกอบ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสารใหกล่ินวานิลลาที่ใชในไอศกรีม ซ่ึงมีองคประกอบของ      
วานิลลิน (Vanillin) หรือ 4-hydroxy-3-methoxybenzaldehyde โดยวานิลลินมีลักษณะโครงสราง
เปนสารประกอบฟนอลิก นอกจากวานิลลินเปนสารที่ใหกล่ินวานิลลาแลว วานิลลินยังมีสมบัติใน
การเปนสารตานอนุมูลอิสระ (Walton et al., 2003; Mourtzinos et al., 2009)  
     เมื่อวิเคราะหสมบัติการตานอนุมูลอิสระของไอศกรีมที่ผลิต และไอศกรีมทาง
การคา พบวา ไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิง มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระสูงกวาไอศกรีมชุด
ควบคุม และไอศกรีมทางการคาทั้ง 2 ตัวอยาง อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) เมื่อวิเคราะหสมบัติการ
จับอนุมูลอิสระ DPPH ของไอศกรีม พบวา คา EC50 ของไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิง มีคา
แตกตางจากไอศกรีมชุดควบคุม และไอศกรีมทางการคาตัวอยางที่ 1 และ 2 ประมาณ 4.00, มากกวา 
4.00 และ 3.00 เทา ตามลําดับ ไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงยังมีสมบัติการจับอนุมูลอิสระ 
ABTS โดยมีคา TEAC สูงกวาไอศกรีมชุดควบคุม และไอศกรีมทางการคาตัวอยางที่ 1 และ 2 
ประมาณ 6.00, 2.00 และ 4.00 เทา ตามลําดับ นอกจากนี้ไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงยังมี
ความสามารถในการใหอิเล็คตรอน โดยมีคา TEAC สูงกวาไอศกรีมชุดควบคุม และ ไอศกรีมทาง
การคาตัวอยางที่ 1 และ 2 ประมาณ 5.00, 2.00 และ 4.00 เทา ตามลําดับ ผลการทดลองดังแสดงใน 
Appendix Table 2 ดังจะเห็นไดวาการประยุกตใชสารสกัดหยาบจากขิงในไอศกรีมนอกจากจะเปน
สารใหกล่ินในไอศกรีมแลว ยังเปนการเพิ่มสมบัติการตานอนุมูลอิสระใหแกไอศกรีม จึงเปนแนว
ทางเลือกหนึ่งใหแกผูบริโภคที่มีความสนใจไอศกรีมที่มีสารตานอนุมูลอิสระจากพืชสมุนไพรเปน
องคประกอบ 
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Table 36. Average acceptance scores (color and appearance attributes) of ice creams containing crude ginger extracts (0.000% and 0.065%) during 

storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days 

Average acceptance scores 
Color Appearance 

Storage time 
(days) 

0.000% crude 
ginger extract 

0.065% crude 
ginger extract 

 Control*  0.000% crude 
ginger extract 

0.065% crude 
ginger extract 

Control* 

0 
15 
30 
45 
60 

7.80±0.56nsNS

7.87±0.64nsNS

7.87±0.52nsNS

7.53±0.92nsNS

7.80±0.68nsNS

8.00±0.65nsNS

7.80±0.68nsNS

7.87±0.74nsNS

7.53±0.92nsNS

7.80±0.56nsNS

7.87±0.74NS

7.80±0.77NS

8.00±0.53NS

7.93±0.70NS

7.73±0.70NS

7.80±0.41nsNS

7.87±0.64nsNS

7.87±0.64nsA

7.67±0.62nsNS

7.67±0.62nsNS

7.73±0.80nsNS

7.47±0.64nsNS

7.40±0.83nsB

7.60±0.83nsNS

7.60±0.51nsNS

7.53±0.64NS

7.73±0.70NS

7.87±0.52A

7.80±0.68NS

7.87±0.52NS

*Ice cream containing 0.065% crude ginger extracts was freshly prepared within a day before conducting the sensory evaluation   
A-BMeans±standard deviations with the different superscripts in the same row are significantly different (p < 0.05) 
ns = not significant difference among storage time (p ≥ 0.05)   NS = not significant difference among formulas (p ≥ 0.05)    
The degree of liking, 1 to 9 mean: 1 = Dislike extremely 2 = Dislike very much  3 = Dislike moderately 4 = Dislike slightly 5 = Neither like nor dislike 
       6 = Like slightly  7 = Like moderately     8 = Like very much     9 = Like extremely  
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Table 37. Average acceptance scores (hardness and smoothness attributes) of ice creams containing crude ginger extracts (0.000% and 0.065%) during 

storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days 

Average acceptance scores 
Hardness Smoothness 

Storage time 
(days) 

0.000% crude 
ginger extract 

0.065% crude 
ginger extract 

Control* 0.000% crude 
ginger extract 

0.065% crude 
ginger extract 

Control* 

0 
15 
30 
45 
60 

8.00±0.65nsNS

7.73±0.59nsNS

8.07±0.59nsNS

7.87±0.88nsNS

7.80±0.68nsNS

7.87±0.64nsNS

7.53±0.74nsNS

7.80±1.01nsNS

7.67±0.98nsNS

7.53±0.64nsNS

7.27±0.46NS

7.80±0.77NS

7.67±1.05NS

7.87±0.83NS

7.80±0.68NS

8.47±0.52nsNS

8.07±0.80nsNS

8.40±0.63nsA

8.07±0.88nsNS

8.13±0.64nsNS

8.00±0.76nsNS

7.87±0.83nsNS

7.67±1.23nsB

7.80±1.21nsNS

7.73±0.59nsNS

7.67±0.98NS

8.13±0.74NS

8.33±0.62A

8.00±0.85NS

8.00±0.85NS

* Ice cream containing 0.065% crude ginger extracts was freshly prepared within a day before conducting the sensory evaluation   
A-BMeans±standard deviations with the different superscripts in the same row are significantly different (p < 0.05) 
ns = not significant difference among storage time (p ≥ 0.05)   NS = not significant difference among formulas (p ≥ 0.05) 
The degree of liking, 1 to 9 mean: 1 = Dislike extremely 2 = Dislike very much  3 = Dislike moderately 4 = Dislike slightly 5 = Neither like nor dislike 
       6 = Like slightly  7 = Like moderately     8 = Like very much     9 = Like extremely   
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Table 38. Average acceptance scores (sweetness, ice cream flavor and overall acceptance attributes) of ice creams containing crude ginger extracts 

(0.000% and 0.065%) during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days 

Average acceptance scores 
Sweetness Ice cream flavor Overall acceptance 

Storage time 
(days) 

0.000% crude 
ginger extract 

0.065% crude 
ginger extract 

Control* 0.000% crude 
ginger extract 

0.065% crude 
ginger extract 

Control* 0.000% crude 
ginger extract 

0.065% crude 
ginger extract 

Control* 

0 
15 
30 
45 
60 

7.67±0.82nsNS

7.33±0.72nsNS

7.60±0.99nsNS

7.80±0.56nsNS

7.93±0.96nsNS

7.80±0.68nsNS

7.40±0.59nsNS

8.00±0.76nsNS

7.93±0.88nsNS

7.87±0.64nsNS

7.80±0.56NS

7.40±0.74NS

7.53±0.92NS

7.73±1.03NS

8.00±0.65NS

7.73±0.80nsNS

7.87±0.74nsA

7.67±0.98nsNS

7.93±0.96nsNS

7.80±0.68nsNS

7.40±0.74nsNS

7.27±0.59nsB

7.67±0.82nsNS

7.67±0.90nsNS

7.33±0.72nsNS

7.27±0.59NS

7.27±0.80B

7.40±0.74NS

7.53±0.64NS

7.53±0.64NS

7.80±0.68nsNS

7.87±0.74nsNS

7.80±0.68nsNS

7.80±0.68nsNS

7.87±0.74nsNS

7.47±0.74nsNS

7.33±0.62nsNS 

7.60±0.83nsNS

7.60±0.83nsNS

7.47±0.52nsNS

7.27±0.59NS

7.53±0.74NS

7.33±0.72NS

7.53±0.74NS

7.60±0.63NS

* Ice cream containing 0.065% crude ginger extracts was freshly prepared within a day before conducting the sensory evaluation   
A-BMeans±standard deviations with the different superscripts in the same row are significantly different (p < 0.05) 
ns = not significant difference among storage time (p ≥ 0.05)   NS = not significant difference among formulas (p ≥ 0.05)    
The degree of liking, 1 to 9 mean: 1 = Dislike extremely 2 = Dislike very much     3 = Dislike moderately 4 = Dislike slightly  5 = Neither like nor dislike 
       6 = Like slightly  7 = Like moderately 8 = Like very much      9 = Like extremely 
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7.  ตนทุนการผลิตของสารสกัดหยาบจากขิงท่ีสกัดโดยใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตและ
ตนทุนการผลิตไอศกรีมท่ีไมเติมและเติมสารสกัดหยาบจากขิง 

     จากการคํานวณตนทุนการผลิตสารสกัดหยาบจากขิง พบวา สารสกัดหยาบจากขิง
มีตนทุนการผลิต ประมาณ 28.25 บาท/กรัม ดังแสดงใน Table 39 สําหรับการคํานวณตนทุนการ
ผลิตไอศกรีมชุดควบคุม และไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิง พบวา ไอศกรีมชุดควบคุมและ
ไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิง บรรจุถวยพลาสติกชนิดโพลีโพรพีลีน ขนาดบรรจุ 55 กรัม ดัง
แสดงใน Figure 21 มีตนทุนการผลิต ประมาณ 6.35 และ 7.37 บาท/ถวย ตามลําดับ ดังแสดงใน 
Table 40 

Table 39. Cost calculation of crude ginger extract obtained from SC-CO2 extraction 

Details  Cost (baht/gram crude ginger extract) 
Fresh ginger rhizome  10.825 
SC-CO2 extraction  17.422 
Total  28.247 

 
 

 
 
     
 
 
 
 
Figure 21. The ice creams containing 0.000 and 0.065% crude ginger extracts  
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Table 40. Cost calculations of ice creams containing crude ginger extracts (0.000 and 0.065%) 

Cost (baht) of ice creams Ingredients Weights 
 (per 55 grams 
of ice cream) 

Cost of 
ingredients  
(baht/gram) 

0.000% crude 
ginger extract 

0.065% crude 
ginger extract 

Skim milk 
Skim milk powder  
Cream  
Sucrose  
Glucose syrup 
Stabilizer/Emulsifier 
Water  
Crude ginger extract 
Plastic cup  

22.380 
3.5200 
15.730 
5.500 
4.400 
0.170 
3.330 
0.036 

- 

0.039 
0.200 
0.121 
0.020 
0.028 
0.500 
0.0005 
38.000 

2.550 (per cup)  

0.873 
0.704 
1.903 
0.110 
0.123 
0.085 
0.002 

- 
2.550 

0.873 
0.704 
1.903 
0.110 
0.123 
0.085 
0.002 
1.017 
2.550 

Total 6.350 7.367 
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บทที่ 4 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 1. ผลไดของขิงสดปอกเปลือกและขิงภายหลังการทําแหง เทากับ 64.95±1.01 และ 
5.35±0.19% ตามลําดับ  

  2. ขิงสดปอกเปลือกมีปริมาณสารประกอบฟนอลิก ปริมาณสาร [6]-gingerol และ
สมบัติการตานอนุมูลอิสระสูงกวาขิงภายหลังการทําแหงอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)  

  3. อุณหภูมิและความดันของคารบอนไดออกไซดในคอลัมนแยกที่ 1 และ 2 และ
ระยะเวลาสกัดมีผลตอสมบัติของสารสกัดหยาบจากขิงที่ได โดยผลไดของสารสกัดหยาบจากขิงที่
ไดจากคอลัมนแยกที่ 1 และ 2 เทากับ 2.13 และ 0.74% ตามลําดับ โดยสารสกัดหยาบจากขิงที่ได
จากคอลัมนแยกที่ 1 มีปริมาณสารประกอบฟนอลิก ปริมาณสาร [6]-gingerol และสมบัติการตาน
อนุมูลอิสระสูงกวาสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 2 โดยสารสกัดหยาบจากขิงที่ได
จากคอลัมนแยกที่ 1 และ 2 มีปริมาณสาร [6]-gingerol และสมบัติการตานอนุมูลอิสระสูงที่สุดใน
ช่ัวโมงที่ 2 และ 3 ของการสกัด ตามลําดับ  

  4. การใชเอทธานอลรวมกับคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตในการสกัดกากขิง 
พบวา ผลไดของสารสกัดหยาบจากกากขิงที่ไดในคอลัมนแยกที่ 1 และ 2 มีคาเทากับ 0.24 และ 
0.19% ตามลําดับ ซ่ึงสารสกัดหยาบจากกากขิงที่ไดในคอลัมนแยกที่ 1 มีปริมาณสารประกอบ        
ฟนอลิก ปริมาณสาร [6]-gingerol และสมบัติการตานอนุมูลอิสระใกลเคียงกับสารสกัดหยาบจากขิง
ที่ไดจากการรวบรวมสารสกัดในคอลัมนแยกที่ 1 ในการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตที่
ระยะเวลาสกัด 10 นาทีแรก ช่ัวโมงที่ 1 และ 2 สวนสารสกัดหยาบจากกากขิงที่ไดในคอลัมนแยกที่ 
2 มีคาดังกลาวต่ํากวาสารสกัดหยาบจากขิงในคอลัมนแยกที่ 1 ที่นํามาเปรียบเทียบ  

  5. สารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตใน
คอลัมนแยกที่ 1 และ 2 มีปริมาณสารประกอบฟนอลิก ปริมาณสาร [6]-gingerol และสมบัติการตาน
อนุมูลอิสระสูงกวาสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัดแบบแชในเมทธานอลอยางมีนัยสําคัญ    
(p < 0.05) นอกจากนี้สารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต
ทั้งในคอลัมนแยกที่ 1, 2 และสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัดแบบแชในเมทธานอลมีสมบัติ
ในการยับยั้งเชื้อ S. aureus โดยมีคา MIC เทากัน คือ เทากับ 8 มิลลิกรัม แตสารสกัดหยาบจากขิงทุก
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ตัวอยาง ไมสามารถยับยั้งเชื้อ E. coli ไดในทุกระดับความเขมขนที่นํามาทดสอบ ในขณะที่มีเพียง 

สารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากคอลัมนแยกที่ 2 ที่มีสมบัติในการยับยั้งเชื้อ A. niger โดยมีคา MIC 
เทากับ 8 มิลลิกรัม 

  6. ความคงตัวของสารสกัดหยาบจากขิงที่คัดเลือกจากคอลัมนแยกที่ 1 ระหวางเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ -20.0, 4.0±1.0 และ 27.0±1.0 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 0, 1, 2, 3 และ 4 เดือน 
พบวา ระยะเวลาเก็บรักษามีผลตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดยการ
เก็บรักษาสารสกัดหยาบจากขิงที่อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส ทําใหสารประกอบฟนอลิกมีความ
คงตัวสูงกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  4.0±1.0 และ 27.0±1.0 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามอุณหภูมิ
และระยะเวลาเก็บรักษาไมมีผลอยางมีนัยสําคัญ ตอปริมาณสาร [6]-gingerol และสมบัติการตาน
อนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบจากขิง   

  7. สูตรพื้นฐานที่เหมาะสมสําหรับการผลิตไอศกรีมในงานวิจัยนี้ ประกอบดวย นม
ขาดมันเนย ครีมสด  นมผงขาดมันเนย น้ําตาลทราย กลูโคสไซรัป สารใหความคงตัวและ            
อิมัลซิไฟเออร และน้ํา เทากับ 40.70, 28.60, 6.40, 10.00, 8.00, 0.30 และ 6.00% ตามลําดับ 
การศึกษาผลของการเติมสารสกัดหยาบจากขิงในไอศกรีม ในปริมาณ 0.000, 0.050, 0.065 และ 
0.080% (น้ําหนักสารสกัดหยาบจากขิง/น้ําหนักสวนผสมไอศกรีม) พบวา ปริมาณสารสกัดหยาบ
จากขิงที่เหมาะสมสําหรับสูตรไอศกรีมที่เติมสารสกัดหยาบจากขิงในงานวิจัยนี้ มีคาเทากับ 0.065%   

  8. การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของไอศกรีมชุดควบคุมและไอศกรีมที่เติม 0.065%
สารสกัดหยาบจากขิง ระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 0, 15, 30, 45 
และ 60 วัน สําหรับสมบัติทางเคมีและกายภาพ พบวา ไอศกรีมชุดควบคุมและไอศกรีมที่เติม 
0.065% สารสกัดหยาบจากขิงมีคาพีเอชเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) สวนคาสี ไอศกรีมชุด
ควบคุมและไอศกรีมที่เติม 0.065% สารสกัดหยาบจากขิงมีคา L* ลดลง และมีคา b* เพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญในระหวางเก็บรักษา (p < 0.05) นอกจากนี้ไอศกรีมที่เติม 0.065% สารสกัดหยาบจากขิงมี
ปริมาณสารประกอบฟนอลิก และปริมาณสาร [6]-gingerol ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญตลอด
ระยะเวลาเก็บรักษา สวนสมบัติการตานอนุมูลอิสระของไอศกรีมชุดควบคุมและไอศกรีมที่เติม 
0.065% สารสกัดหยาบจากขิงมีคาลดลงเล็กนอยในระหวางการเก็บรักษา  
  ไอศกรีมชุดควบคุมและไอศกรีมที่เติม 0.065% สารสกัดหยาบจากขิงที่เก็บรักษา
เปนเวลา 60 วัน มีคุณภาพทางดานจุลินทรียเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑไอศกรีมในประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 222 พ.ศ. 2544 
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    จากการประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมชุดควบคุมและ
ไอศกรีมที่เติม 0.065% สารสกัดหยาบจากขิงระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 0, 15, 30, 45 และ 60 วัน พบวา ระยะเวลาการเก็บรักษาไมมีผลอยางมีนัยสําคัญ ตอการ
ประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสในทุกคุณลักษณะ โดยคะแนนเฉลี่ยของคุณลักษณะดานสี 
ลักษณะปรากฏ ความแนนแข็ง ความเรียบเนียน รสหวาน กล่ินรสไอศกรีม และการยอมรับโดยรวม
ของไอศกรีมชุดควบคุมและไอศกรีมที่เติม 0.065% สารสกัดหยาบจากขิงอยูในชวง 7.00-9.00 (ชอบ
ปานกลางถึงชอบมากที่สุด)  

     9. ไอศกรีมที่เติม 0.065% สารสกัดหยาบจากขิง มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระสูง
กวาไอศกรีมชุดควบคุมและไอศกรีมทางการคาทั้ง 2 ตัวอยาง อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)   

     10. สารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตมี
ตนทุนการผลิต ประมาณ 28.25 บาท/กรัม สวนไอศกรีมชุดควบคุมและไอศกรีมที่เติม 0.065% สาร
สกัดหยาบจากขิง บรรจุถวยพลาสติกชนิดโพลีโพรพีลีน ขนาดบรรจุ 55 กรัม มีตนทุนการผลิต 
ประมาณ 6.35 และ 7.37 บาท/ถวย ตามลําดับ 
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ขอเสนอแนะ 

       1. เนื่องจากสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดจากแตละคอลัมนแยก มีสมบัติในการยับยั้ง
จุลินทรียที่แตกตางกัน จึงควรมีการศึกษาถึงองคประกอบทางเคมีของสารสกัดหยาบจากขิงในแตละ
คอลัมนแยก และอาจมีการนําสารบริสุทธิ์ทางการคาที่เปนองคประกอบในสารสกัดหยาบจากขิงมา
ทดสอบการยับยั้งจุลินทรีย  
       2. เนื่องจากสารสกัดหยาบจากขิงสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงของกลิ่นรส รวมทั้ง
สมบัติการตานอนุมูลอิสระไดเมื่อผานกระบวนการแปรรูปที่ใชอุณหภูมิสูง ดังนั้นสารสกัดหยาบ
จากขิงจึงมีความเหมาะสมกับการประยุกตใชในอาหารที่ไมตองผานกระบวนการแปรรูปที่ใช
อุณหภูมิสูง  
       3. เนื่องจากกากขิงที่เหลือภายหลังจากกระบวนการสกัด เปนวัสดุเศษเหลือท่ีมีเปน
ปริมาณมาก อีกทั้งกากขิงยังคงมีสารที่มีสมบัติในการตานอนุมูลอิสระเหลืออยู จึงควรมีการนํากาก
ขิงมาใชประโยชนในการแปรรูปเปนอาหาร    
       4. เนื่องจากสารสกัดหยาบจากขิงมีสมบัติในการยับยั้งเชื้อ S. aureus เมื่อทดสอบ
ดวยวิธี Disc diffusion นอกจากนี้ยังสามารถลดปริมาณจุลินทรียทั้งหมดในไอศกรีมได แตอยางไรก็
ตามการประยุกตสารสกัดหยาบจากขิงในอาหารอาจทําใหสมบัติการยับยั้งจุลินทรียลดลงได จึงควร
มีการศึกษาปจจัยตางๆ ในอาหาร เชน พีเอช หรือองคประกอบของอาหารที่จะไปมีผลตอสมบัติการ
ยับยั้งจุลินทรียของสารสกัดหยาบจากขิง ซ่ึงจะเปนขอมูลสําหรับการนําสารสกัดหยาบจากขิงมาใช
ในการควบคุมปริมาณจุลินทรียใหเหมาะสมกับประเภทของอาหาร   
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ภาคผนวก ก การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและสมบัติการตานอนุมูลอิสระของขิงและสารสกัด 

ภาคผนวก ก-1 การวิเคราะหสมบัติทางเคม ี
 

1. การวิเคราะหปริมาณความชื้น (A.O.A.C., 2000) 

อุปกรณและเครื่องมือ  
 1. ตูอบสุญญากาศ  
 2. ภาชนะหาความชื้น  
 3. โถดูดความชื้น  
 4. เครื่องชั่งไฟฟา  

วิธีการ  
 1. อบภาชนะสําหรับหาความชื้นในตูอบ ที่อุณหภูมิ 105.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
แลวนําออกจากตูอบใสไวในโถดูดความชื้น ปลอยทิ้งไวจนกระทั่งอุณหภูมิของภาชนะลดลงเทากับ
อุณหภูมิหองแลวช่ังน้ําหนัก  
 2. ทําซ้ําเชนขอ 1 จนไดผลตางของน้ําหนักที่ชั่งทั้งสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม 
 3. บดตัวอยางใหละเอียด และชั่งใหไดน้ําหนักที่แนนอนโดยประมาณ 1-2 กรัม ใสลงใน
ภาชนะหาความชื้น ซ่ึงทราบน้ําหนักแลว นําไปอบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 70.0 องศา
เซลเซียส  ความดัน  100.0 มิลลิเมตรปรอท  เปนเวลา  5-6 ชั่วโมง  นําออกจากตูอบใสใน
โถดูดความชื้น แลวช่ังน้ําหนัก   

4. อบซ้ําเชนเดิม จนไดผลตางของน้ําหนักทั้งสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม 
5. คํานวณปริมาณความชื้นจากสูตร  

    ปริมาณความชื้น (%)  =    น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ-น้ําหนักตวัอยางหลังอบ   × 100  
                                       น้ําหนกัตัวอยางเริ่มตน  
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2. การวิเคราะหปริมาณเถา (A.O.A.C., 2000)  

อุปกรณ และเครื่องมือ   
 1. เตาเผา  
 2. ถวยกระเบือ้งเคลือบ  
 3. โถดูดความชื้น 
 4. เครื่องชั่งไฟฟา  

วิธีการ  
 1. เผาถวยกระเบื้องเคลือบในเตาเผาที่อุณหภูมิ 450.0 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 3 
ชั่วโมง ปดสวิทซเตาเผาแลวรอประมาณ 30-45 นาที เพื่อใหอุณหภูมิภายในเตาเผาลดลงกอน แลว
นําออกจากเตาเผาใสในโถดดูความชื้น ปลอยใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหองแลวช่ังน้ําหนัก  
 2. เผาซ้ําอีกครั้งๆ ละประมาณ 30 นาที และทําเชนขอ 1 จนไดผลตางของน้ําหนักทั้งสองครั้ง
ติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม 
 3. ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักแนนอนประมาณ 1-2 กรัม ใสในถวยกระเบื้องเคลือบ ที่ทราบ
น้ําหนักแลว นําไปเผาในตูควันจนหมดควัน แลวจึงนําเขาเตาเผา ตั้งอุณหภูมิเตาเผาไวที่ประมาณ 
600.0 องศาเซลเซียส และทําซ้ําเชนเดียวกับขอ 1-2 จนไดผลตางของน้ําหนักทั้งสองครั้งติดตอกัน
ไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม 
 4. คํานวณหาปริมาณเถา จากสูตร  

ปริมาณเถาคิดเปนรอยละโดยน้ําหนัก  =  น้ําหนกัตัวอยางหลังเผา ×100   
             น้ําหนกัตวัอยางเริ่มตน  
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3. การวิเคราะหปริมาณสาร [6]-gingerol (Natural Remedies-Research Centre, 2007) 

สารเคมี  
 1. เมทธานอล (HPLC grade) 
 2. อะซิโตรไนไตร (HPLC grade) 
 3. น้ํากลั่น (HPLC grade)  
 4. สารมาตรฐาน[6]-gingerol (5-hydroxy-1-(4 hydroxy-3-methoxyphenyl)-3-decanone, Code 
NO. 077-02871)  

อุปกรณและเครื่องมือ  
 1. เครื่องปนผสม  
 2. เครื่องเซนตริฟวส 

 3. เครื่อง HPLC คอลัมน C18 (Hypersil®ODS 4.0×250 มิลลิเมตร, 5 ไมโครเมตร) โดยใช UV-
VIS detector    
 4. กระดาษกรองไนลอน ขนาด 0.45 ไมครอน  
 5. ไซริง (Syringe) ขนาด 100 ไมโครลิตร  
 6. vial ขนาด 2 มิลลิลิตร  

วิธีการ 

การเตรียมตัวอยางสําหรับวิเคราะหสาร [6]-gingerol ในขิง 
 1. บดขิงใหละเอียด ช่ังขิงใหไดน้ําหนัก 10 กรัม ใสลงในโถปน เติมเมทธานอลลงไป ปริมาตร 
30 มิลลิลิตร  
 2. ปนดวยความเร็วระดับสูง เปนเวลา 15 วินาที จากนัน้ปนดวยความเร็วระดับต่ํา เปนเวลา 15 
วินาที  
 3. เปดฝาคนตวัอยางใหเขากนั จึงปนตอดวยความเรว็ระดบัต่ํา เปนเวลา 30 วินาที  
 4. ชะตัวอยางในโถปนดวยเมทธานอล ปริมาตร 20 มิลลิลิตร    
 5. ตั้งสกัดตัวอยางไวเปนเวลา 72 ช่ัวโมง  
 6. นําตัวอยางที่ได ไปเซนตริฟวส ที่ความเร็วรอบ 7,000 rpm เปนเวลา 5 นาที นําสวนใสที่ได
กรองผานกระดาษกรองไนลอนขนาด 0.2 ไมโครเมตร ลงใน vial ใหมปีริมาตร 2 มิลลิลิตร จึงนําไป
วิเคราะหปริมาณสาร [6]-gingerol   
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การเตรียมตัวอยางสําหรับวิเคราะหสาร [6]-gingerol ในไอศกรีมท่ีเติมสารสกัดหยาบจากขิง 
 1. วางไอศกรีมใหละลายทีอุ่ณหภูมิหอง ชั่งไอศกรีมที่ละลายใหไดน้ําหนกั 10 กรัม เติม     
เมทธานอล ปริมาตร 50 มิลลิลิตร กวนผสมตัวอยางใหเขากัน 
 2.  เติมเมทธานอลปริมาตร 50 มิลลิลิตร กวนผสมตัวอยางใหเขากนั  
 3. ตั้งสกัดตัวอยางไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง  
 6. นําตัวอยางที่ได ไปเซนตริฟวส ที่ความเร็วรอบ 8,000 rpm เปนเวลา 15 นาที นําสวนใสที่ได
ไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  
 7. ภายหลัง 24 ชั่วโมง นาํสารละลายขางตนมากรองแยกเอาสวนใส โดยกรองผานกระดาษ
กรองเบอร 4 จากนั้นจึงนําสวนใสไปกรองผานกระดาษกรองไนลอนขนาด 0.2 ไมโครเมตร ลงใน 
vial ใหมีปริมาตร 2 มิลลิลิตร จึงนําไปวเิคราะหปริมาณสาร [6]-gingerol   

การเตรียมกราฟมาตรฐาน [6]-gingerol  
 ชั่งสารมาตรฐาน [6]-gingerol ใหไดน้ําหนักที่แนนอน ละลายในเมทธานอล ใหมีความเขมขน 
2000 มิลลิกรัม/ลิตร จากนัน้เจือจางตวัอยางดวยเมทธานอลใหมีความเขมขนที่ระดบั 200, 100, 50, 
20, 10 และ 5 มิลลิกรัม/ลิตร  

การวิเคราะหปริมาณสาร [6]-gingerol ในตัวอยาง  
 1. กําหนดสภาวะทีใ่ชในการตรวจวเิคราะหปริมาณสาร [6]-gingerol ดังนี้  

  คอลัมน   C18 (Hypersil®ODS 4.0×250 มิลลิเมตร, 5 ไมโครเมตร)  
  เฟสเคลื่อนที่ อะซิโตรไนไตรและน้ํา ในอตัราสวนเทากบั 55 : 45 (ปริมาตร/ปริมาตร) 
    อัตราการไหลของเฟสเคลื่อน 1 มิลลิลิตร/นาที  
    อุณหภูมิของคอลัมน 30.0 องศาเซลเซียส  
    ดีเทคเตอร  UV-VIS detector   ที่ความยาวคลื่น 282 นาโนเมตร 
 2. ฉีดตัวอยางเขาสูคอลัมน ดวยระบบอัตโนมัติ (Auto sample) โดยใชปริมาตรตัวอยาง 20 
ไมโครลิตร จําแนกโครมาโทแกรมของ [6]-gingerol ในตัวอยาง โดยเปรียบเทยีบคา retention time 
ของโครมาโทแกรมของสาร [6]-gingerol ในตัวอยาง กบัคา retention time ของโครมาโทแกรมสาร
มาตรฐาน [6]-gingerol และคํานวณปริมาณของสาร [6]-gingerol ในตัวอยาง กับกราฟมาตรฐาน
ของสารมาตรฐาน [6]-gingerol 
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4. การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิก (Miliauskas et al., 2004)  

สารเคมี  
 1. สารละลาย Folin-Ciocalteu phenol reagent  
 2. กรดแกลลิก (Gallic acid) 
 3. โซเดียมคารบอเนต แอนไฮดรัส (Sodium carbonate anhydrous; Na2CO3)  
 4. เอทธานอล  

อุปกรณและเครื่องมือ  
 1. ไมโครปเปตขนาด 10-200 และ 20-1000 ไมโครลิตร  
 2. หลอดหมุนเหวีย่งขนาด 15 มิลลิลิตร (สําหรับเจือจางตวัอยาง) 
 3. ไมโครเพลท (Micropleate) ขนาด 96 หลุม  
 4. เครื่อง Microplate reader  

วิธีการ 

 การเตรียมตัวอยางสําหรับวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานอนุมูลอิสระใน

ขิง (ดัดแปลงวิธีการจาก Cai et al., 2004 และ Zaeoung, 2004)  
 1. บดขิงใหละเอียด ชั่งขิงใหไดน้ําหนัก 10 กรัม ใสลงในโถปน เติมเมทธานอลลงไป ปริมาตร 
30 มิลลิลิตร  
 2. ปนดวยความเร็วระดับสูง เปนเวลา 15 วินาที จากนัน้ปนดวยความเร็วระดับต่ํา เปนเวลา 15 
วินาที  
 3. เปดฝาคนตวัอยางใหเขากนั จึงปนตอดวยความเรว็ระดบัต่ํา เปนเวลา 30 วินาที  
 4. ชะตัวอยางในโถปนดวยเมทธานอล ปริมาตร 20 มิลลิลิตร    
 5. ตั้งสกัดตัวอยางไวเปนเวลา 72 ช่ัวโมง  
 6. นําตัวอยางที่ได ไปเซนตริฟวส ที่ความเร็วรอบ 7,000 rpm เปนเวลา 5 นาที นําสวนใสที่ได
ไปวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานอนุมูลอิสระ  
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การเตรียมตัวอยางสําหรับวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกและสมบัติการตานอนุมูลอิสระใน

ไอศกรีม (ดัดแปลงวิธีการจาก Hwang et al., 2008) 
 1. วางไอศกรมีใหละลายที่อุณหภูมิหอง ชั่งไอศกรีมที่ละลายใหได น้ําหนกั 10 กรัม เติม     
เอทธานอล ปริมาตร 40 มิลลิลิตร กวนผสมตัวอยางใหเขากัน 
 2.  เติมเอทธานอลปริมาตร 40 มิลลิลิตร กวนผสมตัวอยางใหเขากนั  
 3. ตั้งสกัดตัวอยางไวเปนเวลา 24 ช่ัวโมง  
 4. นําตัวอยางที่ได ไปเซนตริฟวส ที่ความเร็วรอบ 8,000 rpm เปนเวลา 15 นาที นําสวนใสที่ได
ไปวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกและคุณสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 

การเตรียมสารละลาย Folin-Ciocalteu phenol reagent และโซเดียมคารบอเนต 
 1. เตรียมสารละลาย Folin-Ciocalteu phenol reagent ความเขมขน 10% โดย Folin-Ciocalteu 
phenol reagent ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้าํกลั่นใหมีปริมาตรเปน 100 มลิลิลิตร 
 2. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 0.71 โมลาร โดยช่ัง โซเดียมคารบอเนต 
7.5 กรัม จากนัน้ละลาย และปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหมีปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร  

 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลกิ  
 เตรียมสารละลายกรดแกลลิกใหมีความเขมขน 1000 ไมโครกรัม/มิลลิตร โดยใชเอทธานอล
เปนตัวทําละลาย จากนัน้เจอืจางตัวอยางใหมีความเขมขน 80, 40, 20, 16, 8 และ4 ไมโครกรัม/
มิลลิลิตร  

การวิเคราะห 
 1. ปเปตตัวอยาง 20 ไมโครลิตร  ลงในหลุมของไมโครเพลท 
 2. เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu phenol reagent ปริมาตร 100 ไมโครลิตร  
 3. เติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต ปริมาตร 80 ไมโครลิตร  
 4. ตั้งทิ้งไว 1 ช่ัวโมง ในที่มืด จึงนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร  
 5. สรางกราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแกลลิก โดยนําสารละลายกรดแกลลิกที่แตละความ
เขมขน ทําเชนเดียวกับขอ 1-4   
 6. คํานวณปริมาณสารประกอบฟนอลิกในตัวอยาง โดยเปรียบเทียบคาที่ไดกับกราฟมาตรฐาน
กรดแกลลิก รายงานคาในรูป มิลลิกรัม สมมูลยของกรดแกลลิก/ กรัมตัวอยาง (gallic acid 
equivalents (GAE)/g sample)   
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ภาคผนวก ก-2 การวิเคราะหสมบัติการตานอนุมูลอิสระ  

1. การวิเคราะหกิจกรรมการจับอนุมูลอิสระ DPPH (DPPH radical scavenging activity) 

(Yamasaki et al., 1994)  

สารเคมี  
 1. เมทธานอล 
 2. เอทธานอล   
 3. DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)   
 4. บีเอชที (Butylhydroxytoluene; BHT)  

อุปกรณและเครื่องมือ  
 1. ไมโครปเปตขนาด 10-200 และ 20-1000 ไมโครลิตร  
 2. หลอดหมุนเหวีย่งขนาด 15 มิลลิลิตร (สําหรับเจือจางตวัอยาง) 
 3. ไมโครเพลท (Micropleate) ขนาด 96 หลุม  
 4. เครื่อง Microplate reader  

วิธีการ  

การเตรียมสารละลาย DPPH 
 เตรียมสารละลาย DPPH ใหมีความเขมขน 6×10-5 โมลาร โดยช่ัง DPPH ใหไดน้ําหนักแนนอน 
2.4 มิลลิกรัม ละลายในเอทธานอล และปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิตร เก็บไวในที่มืด อุณหภูม ิ4 
องศาเซลเซียส สารละลายที่เตรียมแลวเก็บไดไมเกิน 3 วนั  

การเตรียมสารละลายบีเอชที 
 เตรียมสารละลาย บีเอชท ี ใหมีความเขมขน 1000 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร โดยช่ัง บีเอชที ใหได
น้ําหนกัแนนอน 10 มิลลิกรัม ละลายในเอทธานอล 10 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจางใหมีความเขมขน 
200, 100, 20, 10 และ 2 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร   

การวิเคราะห  
 1. ปเปตตัวอยางของแตละความเขมขน 100 ไมโครลิตร ลงในหลุมของไมโครเพลท  
 2. เติมสารละลายของ DPPH ลงไป 100 ไมโครลิตร (ความเขมขนสุดทายของสารตัวอยาง
เทากับ 100, 50, 10, 5 และ 1 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ตามลําดับ)  
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 3. ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ในที่มืด จงึนําไปวดัคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 นา
โนเมตร  
 4. สําหรับสารละลายมาตรฐาน บีเอชท ี ทําเชนเดยีวกับขอ 1-3 โดยเปลี่ยนจากตัวอยางเปน
สารละลาย บีเอชที ที่ความเขมขนตางๆ   
 5. คํานวณคา %inhibition ดังสูตร  
 %inhibition = (OD Control-OD Blank control) – (OD Sample – OD Blank sample) × 100 
                (OD Control – OD Blank control)   
หมายเหตุ  OD Control คือ คาการดูดกลืนแสงของ สารละลาย DPPH• 100 ไมโครลิตร กับน้ํากลั่น 100 
ไมโครลิตร  
  OD Blank control คือ คาการดูดกลืนแสงของน้ํากลั่น 100 ไมโครลิตร กับ เอทธานอล 100 
ไมโครลิตร  
  OD Sample คือ คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางที่ความเขมขนตางๆ 100 ไมโครลิตร กับ 
สารละลาย DPPH• 100 ไมโครลิตร  
  OD Blank sample คือ คาการดูดกลืนแสงของ สารตัวอยางที่ความเขมขนตางๆ 100 
ไมโครลิตร กับ เมทธานอล 100 ไมโครลิตร  
6. นําคา %inhibition ที่ไดไปคํานวณหาคา EC50 (Efficient Concentration; ปริมาณของสารตัวอยาง
ตอ 1 มิลลิลิตร (ของสารละลาย DPPH และสารละลายตัวอยาง) ที่ไปลดความเขมขนของอนุมูล
อิสระ DPPH ลง 50% จากความเขมขนของสารละลาย DPPH เร่ิมตน) 

2. การวิเคราะหกิจกรรมการจับอนุมูลอิสระ ABTS (ABTS radical scavenging activity)            

(Re et al., 1999) 
สารเคมี  
 1. ABTS (2,2′-azinobis [3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid]) 
 2. โทรลอกซ (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid; Trolox)  
 3. โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (Potassium persulfate; K2S2O8)  
 

อุปกรณและเครื่องมือ 
 1. ไมโครปเปตขนาด 10-200 และ 20-1000 ไมโครลิตร  
 2. หลอดหมุนเหวีย่งขนาด 15 มิลลิลิตร (สําหรับเจือจางตวัอยาง) 
 3. คิวเวท  
 4. เครื่อง Spectrophotometer  
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วิธีการ 

 การเตรียมสารละลาย ABTS๐+ 
 1. เตรียมสารละลาย ABTS ใหมีความเขมขน 7 มิลลิโมลาร โดยช่ัง ABTS 0.0384 กรัม ละลาย
และปรับปริมาตรใหเปน 10 มิลลิตร ดวยน้ํากลั่น  
 2. เตรียมสารละลาย โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต ใหมคีวามเขมขน 140 มิลลิโมลาร โดยช่ัง 
โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต 0.9461 กรัม ละลายและปรับปริมาตรใหเปน 25 มิลลิตร ดวยน้ํากลั่น  
 3. ผสมสารละลาย ABTS (ขอ 1) กับ สารละลายโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (ขอ2) ในสัดสวน 5 
มิลลิลิตร ตอ 88 ไมโครลิตร ตามลําดับ (ซ่ึงทําใหสารละลายโพแทสเซียมเปอรซัลเฟตมีความ
เขมขนสุดทาย ประมาณ 2.45 มิลลิโมลาร) ตั้งทิ้งไวในทีม่ืดประมาณ 12-16 ชั่วโมง กอนนําไปใช 
(สารละลายเมือ่เตรียมแลวสามารถเก็บไดเปนระยะเวลาประมาณ 7 วนั ที่อุณหภูมิหอง) 
 4. เจือจางสารละลาย ABTS๐+ (ขอ3) ดวยเอทธานอล ใหมีคาการดูดกลืนแสงอยูในชวง       
0.70± 0.02 ทีค่วามยาวคลื่น 734 นาโนเมตร โดยผสมสารละลาย ABTS๐+ กับเอทธานอล ในสัดสวน 
1 มิลลิลิตร ตอ 89 มิลลิลิตร ตามลําดับ  

การเตรียมสารละลายมาตรฐานของโทรลอกซ 
 เตรียมสารละลายโทรลอกซใหมีความเขมขน 2.0 มิลลิโมลาร โดยช่ังโทรลอกซใหไดน้ําหนัก
แนนอน 0.0050 กรัม ละลายและปรับปรมิาตรดวยเอทธานอล ใหเปน 10 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจาง
สารละลายใหมีความเขมขน 1.5, 1.0, 0.5, 0.25 และ 0.1 มิลลิโมลาร  

การวิเคราะห 
 1. ปเปตสารละลายตัวอยาง 20 ไมโครลิตร ลงในคิวเวท   
 2. เติมสารละลาย ABTS๐+ 2 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 6 นาที ในที่มืด จึงวัดคาการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร โดยใชตัวทําละลายเปนแบลงค  
 3. สรางกราฟมาตรฐานของโทรลอกซโดยนําสารละลายโทรลอกซ มาทําเชนเดยีวกบัขอ 1-2  
 4. คํานวณสมบัติในการจับอนุมูลอิสระ ABTS โดยเปรียบเทียบคาที่ไดกับกราฟมาตรฐานของ
โทรลอกซ แสดงคาในรูป ไมโครโมล สมมูลยของโทรลอกซ/กรัมตัวอยาง (μmol Trolox 
equivalents (TE)/g sample)   
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Appendix Figure 1. The standard curve of Trolox with absorbance at 734 nm     

การคํานวณสมบัติการจับอนุมูลอิสระ ABTS ในรูปสมมูลยของโทรลอกซ 
    กําหนดใหความเขมขนสารสกัดหยาบจากขิงที่เจือจางกับตัวทําละลาย มีคาเทากับ 
500 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร เมื่อทําปฏิกิริยากับสารละลาย ABTS๐+ แลววัดคาการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร ไดคาเทากับ 0.280  
    นําคา 0.280 มาแทนคา y ในสมการ y = 0.2766x + 0.0029 ที่ไดจากกราฟ
มาตรฐานของโทรลอกซ ทําใหได คา x = 1.0018 mM แสดงวา 
    สารละลายของสารสกัดหยาบจากขิง 1000 มิลลิลิตร มีสมบัติการจับอนุมูลอิสระ 
ABTS เทียบเทา โทรลอกซ 1.0018 มิลลิโมล 
    ดังน้ันถาสารละลายของสารสกัดหยาบจากขิง 1 มิลลิลิตร มีสมบัติการจับอนุมูล
อิสระ ABTS เทียบเทา โทรลอกซ 1.0018/1000 = 1.0018 × 10-3 มิลลิโมล 
    ซ่ึงสารละลายของสารสกัดหยาบจากขิง 1 มิลลิลิตร มีสารสกัดหยาบจากขิง เทากับ 
500 ไมโครกรัม หรือ 5 × 10-4 กรัม  
    ดังนั้นจึงกลาวไดวา สารสกัดหยาบจากขิง 5 × 10-4 กรัม มีสมบัติการจับอนุมูล
อิสระ ABTS เทียบเทา โทรลอกซ 1.0018 × 10-3 มิลลิโมล 
    ถาสารสกัดหยาบจากขิง 1 กรัม มีสมบัติการจับอนุมูลอิสระ ABTS เทียบเทา โทร
ลอกซ (1.0018 × 10-3)/(5 × 10-4) = 2.0036 มิลลิโมล 
    ดังนั้นสารสกัดหยาบจากขิงมีสมบัติการจับอนุมูลอิสระ ABTS เทากับ 2.0036 
มิลลิโมลสมมูลยโทรลอกซ/กรัมสารสกัดหยาบจากขิง  
 

y = 0.2766x + 0.0029

R2 = 0.9999
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3. การวิเคราะหความสามารถในการใหอิเล็คตรอน (Ferric reducing antioxidant power, FRAP) 
(Benzie and Strain, 1996)  

สารเคมี 
 1. โซเดียม อะซิเตรต ไตรไฮเดรต (C2H3NaO2•3H2O)   
 2. กรดอะซิตรกิ 
 3. TPTZ (2,4,6-tripyridyl-s-triazine)  
 4. กรดไฮโดรคลอริก  
 5. เฟอริกคลอไรด เฮกซะไฮเดรต (FeCl3•6H2O)  
 6. โทรลอกซ (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid; Trolox) 

อุปกรณและเครื่องมือ  
 1. ไมโครปเปตขนาด 10-200 และ 20-1000 ไมโครลิตร  
 2. หลอดหมุนเหวีย่งขนาด 15 มิลลิลิตร (สําหรับเจือจางตวัอยาง) 
 3. คิวเวท  
 4. เครื่อง spectrophotometer  
 5. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ  

วิธีการทดลอง  

การเตรียมสารละลาย FRAP reagent  
 1. เตรียมสารละลาย 300 มิลลิโมลาร อะซิเตรต บัฟเฟอร พีเอช 3.6   
 1.1 ชั่งโซเดียม อะซิเตรต ไตรไฮเดรต น้ําหนัก 3.1 กรัม   
 1.2 เติมกรดอะซิตรกิเขมขนลงไป 16 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร ดวยน้ํากล่ัน  
 2.  เตรียมสารละลาย TPTZ  
 เตรียมสารละลาย TPTZ 10 มิลลิโมลาร โดยชั่ง TPTZ 0.031 กรัม ละลายใน 10 มิลลิลิตรของ
กรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 40 มิลลิโมลาร   
 3. เตรียมสารละลายเฟอริกคลอไรด เฮกซะไฮเดรต ความเขมขน 20 มิลลิโมลาร  
 ช่ังเฟอริกคลอไรด เฮกซะไฮเดรต 0.1340 กรัม ละลายและปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น ใหเปน 
25 มิลลิลิตร  
 4. เตรียม FRAP reagent โดยผสม อะซิเตรต บัฟเฟอร (ขอ1) ปริมาตร 25 มิลลิลิตร กับ
สารละลาย TPTZ (ขอ2) ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร และสารละลายเฟอริกคลอไรด เฮกซะไฮเดรต (ขอ
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3) ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปอุนใหสารละลายมีอุณหภมูิ 37.0 องศาเซลเซียส กอน
นําไปใช 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานของโทรลอกซ 
 เตรียมสารละลายโทรลอกซใหมีความเขมขน 2.0 มิลลิโมลาร โดยช่ังโทรลอกซใหไดน้ําหนัก
แนนอน 0.0050 กรัม ละลายและปรับปรมิาตรดวยเอทธานอล ใหเปน 10 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจาง
สารละลายใหมีความเขมขน  0.5, 0.25, 0.1 และ 0.08 มิลลิโมลาร  

การวิเคราะห  
 1. ผสมสารละลาย FRAP reagent 900 ไมโครลิตร น้ํากลั่น 90 ไมโครลิตร และตัวอยาง 30 
ไมโครลิตร ลงในคิวเวท (ระดับความเจือจางของตวัอยาง เทากับ 1:34)  
 2. ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ในที่มืด จงึนําไปวดัคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 นา
โนเมตร  
 3. คํานวณความสามารถในการใหอิเล็คตรอน โดยเปรียบเทียบคาที่ไดกับกราฟมาตรฐานของ
โทรลอกซ แสดงคาในรูป ไมโครโมล สมมูลยของโทรลอกซ/กรัมตัวอยาง (μmol Trolox 
equivalents (TE)/g sample)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Appendix Figure 2. The standard curve of Trolox with absorbance at 593 nm     
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ภาคผนวก ข การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย ของไอศกรีม  

ภาคผนวก ข-1 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ 

1. การวัดคาสี โดยใชเคร่ืองวดัคาสี  (สุพัฒน ใตเวชศาสตร, 2546) 

อุปกรณและเครื่องมือ 
 เครื่องวัดคาสี  

วิธีการ  
 1. ทําการปรับมาตรฐานสีโดยใชแผนมาตรฐานสีดํา และสีขาว  
 2. เลือกโปรแกรม CIE LAB โดยใชแหลงกําเนิดแสงแบบ D65 และองศาการมองแบบ 10o  
 3. วางตัวอยางสวนผสมไอศกรีมที่ละลาย ลงในตําแหนงสําหรับวางตัวอยาง  
 4. ใชฝาครอบปดตัวอยาง เพือ่ไมใหมแีสงรบกวนจากภายนอก  
 5. อานคาไดเปน L* a* b*   

2. การวัดคาโอเวอรรัน (Whelan et al., 2007) 

อุปกรณและเครื่องมือ  
1. บีกเกอรสําหรับบรรจุไอศกรีม 
2. เครื่องชั่งไฟฟา 

วิธีการ  
1. บรรจุสวนผสมของไอศกรีมที่ผานการบมที่อุณหภูมิ 4.0±1.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
ในบีกเกอรที่มปีริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยบรรจุสวนผสมไอศกรีมจนเตม็บีกเกอร แลวช่ังน้ําหนัก  
2. ปนสวนผสมจนเปนไอศกรีม จึงบรรจุไอศกรีมลงจนเตม็บีกเกอรใบเดิม ช่ังน้ําหนักไอศกรีม 
3. นําขอมูลที่ไดไปคํานวณคาโอเวอรรัน จากสูตร  

คาโอเวอรรัน (รอยละ) = น้ําหนักของสวนผสม – น้ําหนกัของไอศกรีม × 100 
      น้ําหนกัของไอศกรีม  
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3. การวัดคาความหนืด (สพุฒัน ใตเวชศาสตร, 2546) 

อุปกรณและเครื่องมือ  
 1. เครื่องวัดความหนืด  
 2. บีกเกอร  

วิธีการ  
 1. บรรจุสวนผสมของไอศกรีมที่ผานการบมที่อุณหภูม ิ 4.0±1.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ชั่วโมง จํานวน 600 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร  
 2. วัดคาความหนืด โดยใชหวัเข็มวดัเบอร 4 ปรับความเร็วรอบการหมนุเปน 100 รอบตอนาที  
 3. อานคาที่ไดหลังมอเตอรหมุน 30 วินาที โดยควบคมุใหสวนผสมของไอศกรีมขณะวัดอยูที่ 
10.0±2.0 องศาเซลเซียส รายงานคาที่ไดในหนวยพอยซ (Ps) 

4. การวัดอัตราการละลาย (สุพัฒน ใตเวชศาสตร, 2546) 
 

อุปกรณและเครื่องมือ  
 1. เครื่องชั่ง 
 2. ตะแกรงลวดขนาดความกวางชองตะแกรง 4.80±0.05 มิลลิเมตร 
 3. บีกเกอร  
 

วิธีการ 
 1. บรรจุไอศกรีมน้ําหนกั 55-60 กรัม ในถวยพลาสตกิ นําไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -20.0 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนนํามาทดสอบ  
 2. นําไอศกรมีที่ผานการแชแข็ง วางบนตะแกรงลวด และรองรับดวยบีกเกอร ภายในหองที่มี
การปรับอากาศใหมีอุณหภูมปิระมาณ 24.0±2.0 องศาเซลเซียส 
 3. เร่ิมวัดอัตราการละลายของไอศกรีมโดยชั่งน้ําหนกัไอศกรีมที่ละลายทุกๆ 10 นาที เปนเวลา 1 
ชั่วโมง  
 4. คํานวณน้ําหนักไอศกรีมที่ละลายคิดเทยีบน้ําหนักไอศกรีม 100 กรัม  

น้ําหนกัไอศกรีมที่ละลายตอ 100 กรัม  =  น้ําหนกัไอศกรีมที่ละลาย × 100 
           น้ําหนกัไอศกรีมเริ่มตน 
 5. นําผลที่ไดเขียนกราฟระหวางน้ําหนกัไอศกรีมที่ละลายและระยะเวลา โดยคํานวณอัตราการ
ละลายในรูป น้ําหนกัไอศกรีมที่ละลาย (%) ตอเวลา (นาที) ไดจากความชันกราฟ  
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5. การวัดความแนนแขง็ของไอศกรีม  (ดัดแปลงวิธีการจาก Guinard et al., 1997)   

อุปกรณและเครื่องมือ  
เครื่องวัดเนื้อสัมผัส Texture analyzer 

วิธีการ 
 1. บรรจุไอศกรีมน้ําหนกั 55-60 กรัม ในถวยพลาสตกิ นําไปแชแขง็ ที่อุณหภูมิ -20.0 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนนํามาทดสอบ 

2. วัดเนื้อสัมผัสของไอศกรีมโดยอาศัยหลักการวัดคาแรงกด (Compression force) ที่กระทําตอ
เนื้อไอศกรีมดวยระยะทางคงที่ สภาวะทีใ่ชในการวัดประกอบดวยหวักด (Probe) ทรงกระบอก 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร สูง 4.0 เซนติเมตร กําหนดคา Full scale load เทากับ 25 
กิโลกรัม อัตราเร็วการเคลื่อนที่ของหัวกดขณะวัด 2.0 มลิลิเมตร/วินาที อานคาแรงกดเมื่อระยะทางที่
หัวกดลงผานเนื้อไอศกรีม 10.0 มิลลิเมตร โดยทําการวัดคาเนื้อสัมผัสเมื่ออุณหภูมขิองไอศกรีมที่
ระดับลึกจากผิวหนา 1.0 เซนติเมตร เปน -12.0±1.0 องศาเซลเซยีส   

ภาคผนวก ข-2 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีของไอศกรีม 

1. การวิเคราะหปริมาณของแข็งท้ังหมด (A.O.A.C., 2000) 

อุปกรณและเครื่องมือ  
 1. ตูอบไฟฟา  
 2. ภาชนะหาความชื้น  
 3. โถดูดความชื้น  
 4. เครื่องชั่งไฟฟา  

วิธีการ  
 1. ชั่งตัวอยางของไอศกรีมประมาณ 3 กรัม ลงในภาชนะหาความชื้นที่ทราบน้ําหนกัที่แนนอน  
 2. วางภาชนะในขอ 1 บนอางน้ําที่ควบคุมอุณหภูมิ 100.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  
 3. จากนั้นนําเขาตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4-5 ชั่วโมง 
 4. นําออกจากตูอบใสในโถดูดความชืน้ หลังจากนั้นชั่งหาน้ําหนัก  
 5. อบซ้ําอีกครั้งละประมาณ 30 นาที และทาํซ้ําเชนเดิมจนไดผลตางของน้ําหนกัที่ชั่งทั้งสอง
คร้ังติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม  
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 6. คํานวณหาปริมาณของแข็งทั้งหมดจากสูตร  

ปริมาณของแข็งทั้งหมด (%) =    น้ําหนกัตัวอยางหลังอบ × 100 
               น้ําหนกัตัวอยาง  

2. การวิเคราะหปริมาณไขมนัโดยวิธี Roese-Gottlieb (A.O.A.C., 2000)   

สารเคมี 
 1. แอมโมเนียไฮดรอกไซด (Ammonium hydroxide) (ความถวงจําเพาะ 0.88) 
 2. 95.0% เอทธานอล  
 3. ไดเอธิลอีเทอร (Diethyl ether)  
 4. ปโตรเลียมอีเธอร (Petrolium ether)  

อุปกรณและเครื่องมือ 
 กรวยแยกขนาด 500 มิลลิลิตร  

วิธีการ  
 1. ชั่งตัวอยางมา 10 กรัม ในบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร แลวใสลงในกรวยแยก  
 2. เติมน้ํากลั่นเพื่อลางตัวอยางในบีกเกอร (ประมาณ 10-15 มิลลิลิตร) แลวเทลงในกรวยแยก  
 3. เติมสารละลายแอมโมเนยีไฮดรอกไซด (ความถวงจําเพาะ 0.88) ลงไป 3 มิลลิลิตร เขยาให
เขากัน ตั้งทิ้งไว 5 นาที  
 4. เติม 95.0% เอทธานอล ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน  
 5. เติมไดเอธิลอีเทอร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เขยานาน 1 นาที  
 6. เติมปโตรเลียมอีเธอร 25 มิลลิลิตร ปดจุกเขยา 1 นาที  
 7. ตั้งทิ้งใหแยกชั้น 30 นาที  
 8. ไขของเหลวชั้นลางใสบีกเกอรใบเดิมทีใ่สตัวอยางในขอ 1 
 9. ไขชั้น Mixed ether ที่เหลือลงใน Dish  
 10. นําของเหลวชั้นลางที่ไขออกมาทําการสกัดอีก 2 คร้ัง โดยใช 95.0% เอทธานอล ปริมาตร 5 
มิลลิลิตร ไดเอธิลอีเธอร และปโตรเลียมอีเธอรคร้ังละ 15 มิลลิลิตร  
 11. ระเหย Mixed ether ในตูดูดควนัจนหมด จากนัน้ นําไประเหยบนอางน้ํารอนที่อุณหภูมิ 
100.0 องศาเซลเซียส ในตูดดูควันจนแหง  
 12. นําไปอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 100.0±2.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
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 13 นําออกจากตูอบใสในโถดูดความชืน้ แลวช่ังน้ําหนกั   
 14. อบซ้ําเชนเดิม จนไดผลตางของน้ําหนักทั้งสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม  
 15. คํานวณหาปริมาณของไขมันจากสูตร  

 ปริมาณไขมัน (%)   =  น้ําหนักตัวอยางหลงัอบ × 100 
                   น้ําหนักตวัอยาง   
3. คาพีเอช (A.O.A.C., 2000)   

อุปกรณและเครื่องมือ 
 เครื่องพีเอชมิเตอร  

วิธีการ  
 1. กอนใชเครือ่งวัดพีเอช ใหปรับคามาตรฐานในการวัดดวยสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน ที่มี
คาพีเอช เทากบั 4.0, 7.0 และ 10.0  
 2. วางไอศกรมีที่อุณหภูมิหอง จนไอศกรมีละลาย จึงทําการวัดคาพเีอช 

ภาคผนวก ข-3 การวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรีย  

1. การวิเคราะหปริมาณจุลินทรียท้ังหมด (USFDA, 2001a)  

อาหารเลี้ยงเชือ้  
 1. Plate count agar (PCA)   
 2. สารละลาย Butterfield’s phosphate-buffered  

 วิธีการ  
 1. ทําละลายตัวอยาง และชั่งตัวอยาง 25 กรัม ลงในขวดปลอดเชื้อ แลวเติมสารละลาย 
Butterfield’s phosphate-buffered ปริมาตร 225 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ตัวอยางที่ไดมีความเจือจาง
เทากับ 10-1 
 2. เจือจางสารละลายตัวอยางใหมีระดับความเจือจาง 10-2 ถึง 10-5  
 3. ปเปตตัวอยางมา 1 มิลลิลิตร จากแตละระดับความเจือจางลงในจานที่เพาะเลี้ยงที่ปลอดเชื้อ  
 4. เททับดวยอาหาร Plate count agar ประมาณ 15-20 มิลลิลิตร หมุนจานเพาะเลี้ยงเชื้อเบาๆ 
แลวตั้งทิ้งไวใหอาหารแข็งตัว  
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 5. บมเชื้อที่อุณหภูมิ 35.0±2.0 องศาเซลเซียส ในลักษณะคว่ําจานเพาะเชื้อเปนเวลา 24-48 
ชั่วโมง  
 6.ตรวจนับจํานวนโคโลนีบนจานเพาะเลี้ยงเชื้อที่มีจํานวนโคโลนีอยูระหวาง 30-300 โคโลนี 
รายงานผล เปนจํานวนโคโลนีตอกรัมตัวอยาง  

2. การวิเคราะหปริมาณจุลินทรียกลุมโคลิฟอรม และ Escherichia coli (USFDA, 2002) 

อาหารเลี้ยงเชือ้  
 1. Lauryl sulphate tryptose broth (LST) 
 2. Brillient-green lactose bile broth (BGLB) 
 3. EC broth  
 4. Levine’s eosin methylene blue agar (L-EMB agar)  
 5. PCA 
 6. Tryptone broth 
 7. MR-VP broth 
 8. Koser’s Citrate broth 
 9. Lactose  
 10. สารละลาย Butterfield’s phosphate-buffered 
 

สารเคมี  
 1. Kovac’s reagent 
 2. α-napthol 
 3. KOH 
 4. creatine 
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วิธีการ 
  การตรวจนับปริมาณจุลินทรยีกลุมโคลิฟอรม และ Escherichia coli ประกอบดวย 3 ขั้นตอน 
ดังนี้  
  1. การตรวจนับขั้นแรก (Presumptive test)  
 1.1 ทําละลายตัวอยาง และชั่งตัวอยาง 25 กรัม ลงในขวดปลอดเชื้อ แลวเติมสารละลาย 
Butterfield’s phosphate-buffered ปริมาตร 225 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ตัวอยางที่ไดมีความเจือจาง
เทากบั 10-1  
 1.2 เจือจางสารละลายตัวอยางใหมีระดับความเจือจาง 10-2 ถึง 10-3 ปเปตตัวอยางใสใน
หลอดอาหาร LST พรอมหลอดดักกาซ (Durham tube) ระดับความเจือจางละ 3 หลอด  
 1.3 บมเชื้อที่อุณหภูมิ 35.0±2.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  
 1.4 สังเกตการเกิดกาซในหลอดดักกาซแตละหลอดหลังจากบมไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง หาก
หลอดใดที่ไมเกิดกาซใหบมตออีก 24 ชั่วโมง ตรวจผลเชนเดียวกัน  
 1.5 บันทึกจํานวนหลอดที่เกิดกาซในแตละหลอด อานคาจากตาราง MPN รายงานผลเปน 
MPN/กรัม ตัวอยาง  

  2. การตรวจนับขั้นยืนยัน (Confirm test)  
 2.1 ถายเชื้อจากหลอดที่เกิดกาซในขั้นแรกแตละหลอด จํานวน 1 ลูป ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
BGLB  
 2.2 บมเชื้อไวที่อุณหภูมิ 35.0±2.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง 
 2.3 สังเกตการเกิดกาซในหลอดดักกาซแตละหลอดหลังจากบม อานคาจากตาราง MPN 
รายงานผลเปน MPN/ กรัม ตัวอยาง 
  3. การตรวจนับขั้นสมบูรณ (Complete test) สําหรับ Escherichia coli 
 3.1 ถายเชื้อจากหลอดที่เกิดกาซในขั้นแรกแตละหลอด จํานวน 1 ลูป ลงในอาหาร EC broth  
 3.2 บมเชื้อไวที่อุณหภูมิ 45.5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง  
 3.3 ถายเชื้อจากหลอดที่เกิดกาซในขั้นแรกแตละหลอด จํานวน 1 ลูป ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
L-EMB agar plate เพื่อใหไดโคโลนีเดี่ยวๆ  
 3.4 บมเชื้อไวที่อุณหภูมิ 35.0±2.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18-24 ช่ัวโมง 
 3.5ตรวจหาโคโลนีที่สงสัยวาเปน โดยสังเกตโคโลนีที่มีลักษณะแบน มีจุดสีดํากลางโคโลนี 
อาจสรางหรือไมสราง Metallic sheen  
 3.6 ใชลูปเขี่ยเชื้อจากโคโลนีที่สงสัย จาก L-EMB agar plate ลงใน PCA slant  
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 3.7 บมเชื้อไวที่อุณหภูมิ 35.0±2.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18-24 ช่ัวโมง ใชลูปเขี่ยเชื้อจาก
โคโลนีที่เจริยบน PCA slant มาตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยการยอมแกรมทุกเชื้อที่
เปน แกรมลบ รูปทอนสั้น (Short rod) หรือกลม (Cocci) แลวนําไปทดสอบทางชีวเคมี  

  4. การทดสอบทางชีวเคมีเพื่อจําแนกเชื้อ  
 4.1 การทดสอบ Indole production  
   ถายเชื้อ 1 ลูป ลงในอาหาร tryptone broth แลวบมเชื้อที่อุณหภูมิ 35.0±2.0 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวทดสอบหาอินโดล โดยเติม Kovac’s reagent 0.2-0.3 มิลลิลิตร 
ลงไป ถาเกิดสีแดงชั้นบนของอาหารเลี้ยงเชื้อ แสดงวามีการสรางอินโดล 
 4.2 การทดสอบ Voges-Proskauer (VP)-reactive compounds 
   ถายเชื้อ 1 ลูป ลงใน MR-VP broth และบมเชื้อท่ีอุณหภูมิ 35.0±2.0 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 48 ช่ัวโมง แลวถายเชื้อ 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดสอบขนาด 13 × 100 มิลลิเมตร แลวเติม       
α-napthol ลงไป 0.6 มิลลิลิตร และ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) รอยละ 40 ลงไป 0.2 
มิลลิลิตร เขยาใหผสมกันแลวเติมผลึกของ creatine 2-3 ผลึก เขยาใหผสมเปนเนื้อเดียวกัน ทิ้งไวเปน
เวลา 2 ชั่วโมง ถาเกิดสีชมพู จะใหผลเปนบวก  
 4.3 การทดสอบ Methyl red-reactive compound  
   ภายหลังการทดสอบ VP test ใหบมหลอด MR-VP broth จากขอ 2 ที่อุณหภูมิ 
35.0±2.0 องศาเซลเซียส ตอไปจนครบเวลา 48 ช่ัวโมง แลวเติมสารละลาย methyl red 5 หยด ลงใน
หลอดทดลองแตละหลอด ทดสอบถาเกิดสีแดงจะใหผลเปนบวก แตถาเกิดสีเหลืองจะใหผลเปนลบ 
 4.4 การทดสอบ Citrate utilization  
  ใชลูปเขี่ยเชื้อลงใน Koser’s Citrate broth (ระวังไมใหอาหารขุน) บมเชื้อที่อุณหภูมิ 
35.0±2.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 96 ชั่วโมง ถาพบวาอาหารเล้ียงเชื้อขุนแสดงวามีการใช citrate ใน
อาหารเลี้ยงเชื้อ แสดงวาผลการทดสอบเปนบวก  
 4.5 การทดสอบการแสดงผล 
  4.5.1 ทุกเชื้อที่สามารถใชน้ําตาลแลกโตส (lactose) และสรางกาซภายใน 48 ช่ัวโมง ที่
อุณหภูมิ 35±2  องศาเซลเซียส 
  4.5.2 เชื้อที่ทดสอบทุกเชื้อเปนแกรมลบ ไมสรางสปอร มีลักษณะเปนทอน หรือกลม  
 4.5.3 ใหการทดสอบทางชีวเคมี IMVIC เปน ++-- หรือ -+-- ถือวาเปน Escherichia coli 
อานคาจากตาราง MPN รายงานผลเปน MPN/กรัม ตัวอยาง  
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 3. การวิเคราะหปริมาณเชื้อ Staphylococcus aureus (USFDA, 2001c) 

อาหารเลี้ยงเชือ้  
 1. Baird parker agar  
 2. Brain heart infusion broth (BHI)  
 3. พลาสมา 
 4. สารละลาย Butterfield’s phosphate-buffered 

วิธีการ  
 1.ทําละลายตัวอยางและชั่งตัวอยาง  25 กรัมลงในขวดปลอดเชื้อ  แลวเติมสารละลาย 
Butterfield’s phosphate-buffered ปริมาตร 225 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ตัวอยางที่ไดมีความเจือจาง
เทากับ 10-1  
 2 เจือจางสารละลายตัวอยางใหมีระดับความเจือจาง 10-2 ถึง 10-3  
 3. นําตัวอยางอาหารที่ความเจือจางทุกระดับ ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร มา Spread บนผิวหนาจาน
อาหาร Baird parker agar 
 4. บมเชื้อที่อุณหภูมิ 35.0±2.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24-48 ชั่วโมง  
 5. ลักษณะโคโลนีของ Staphylococcus aureus บนอาหาร Baird parker agar มีลักษณะเยิ้มนูน 
สีดําขอบขาว และมีโซนใน รอบโคโลนี  
 6. แยกโคโลนีที่คาดวาเปนเชื้อ Staphylococcus aureus มาทดสอบ Coagulase test โดยเขี่ยเช้ือที่
สงสัยมา 1 ลูป ลงในอาหาร BHI ที่มีปริมาตร 0.2-0.3 มิลลิลิตร  
 7. บมเชื้อที่อุณหภูมิ 35.0±2.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18-24 ช่ัวโมง  
 8. ปเปตพลาสมาเติมลงไป 0.5 มิลลิลิตร นําไปบมที่อุณหภูมิ 35.0±2.0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
6 ช่ัวโมง หรือมากกวา หากพลาสมาแข็งตัวแสดงวาเชื้อที่ทดสอบ คือ Staphylococcus aureus 
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ภาคผนวก ค การประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผสัของไอศกรีม  

ภาคผนวก ค-1 แบบประเมินคุณลักษณะทางประสาทสมัผัสของไอศกรีม  
ชุดที่ .............. 

ใบรายงานผลการทดสอบ 
ผลิตภณัฑไอศกรีมนม/ไอศกรีมนม กล่ินรสขิง  
ชื่อ-สกุล .................................................................. วันที่ .............................. เวลา .......................... 
คําอธิบาย กรุณาทดสอบชิมตัวอยางที่เสนอใหจากซายไปขวา แลวใหคะแนนความชอบของ
ตัวอยางในแตละคุณลักษณะที่ตรงกับความรูสึกชอบของทานมากที่สุด 
โดยกําหนดให 9 = ชอบมากที่สุด       6 = ชอบนอยที่สุด       3 = ไมชอบปานกลาง   

          8 = ชอบมาก             5 = เฉยๆ     2 = ไมชอบมาก            
          7 = ชอบปานกลาง    4 = ไมชอบเล็กนอย     1 = ไมชอบมากที่สุด  
 

คะแนนความชอบของตัวอยาง คุณลักษณะ 
รหัส .......... รหัส .......... รหัส .......... รหัส .......... 

สี      
ลักษณะปรากฏ      
ความแนนแขง็     
ความเรียบเนียน     
รสหวาน      
กล่ินรสของไอศกรีม     
คุณลักษณะโดยรวม     

 

หมายเหตุ: คุณลักษณะโดยรวมพิจารณาจากสี ลักษณะปรากฏ ความแนนแข็ง ความเรียบเนยีน รส
หวาน และกลิ่นรสของไอศกรีม   
ขอเสนอแนะ
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 

ขอบคุณครับ 
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ภาคผนวก ค-2 คุณลักษณะและวิธีการประเมินทางประสาทสัมผัสของไอศกรีม  

คุณลักษณะและวิธีการประเมินทางประสาทสัมผัสของไอศกรีม  

1. สี (Color)  
พิจารณาจาก สีของเนื้อไอศกรีม  
2. ลักษณะปรากฏ (Appearance)  
พิจารณาจาก  ความสม่ําเสมอ ความเรียบเนียน (Smoothness) ของเนื้อไอศกรีม   
3. เนื้อสัมผัส (Texture)  
3.1 ความแนนแข็ง (Hardness) เปนคุณลักษณะของเนื้อสัมผัสของไอศกรีม ซ่ึงเกี่ยวของกับแรงที่
ใชในการทําใหไอศกรมียุบตัวลง 
วิธีการประเมิน ตักไอศกรีม 1 ชอน เขาในปาก จากนั้นประเมินความแนนแข็ง(Firmness) ของ
ไอศกรีมโดยใชล้ินออกแรงกดตานกับเพดานปากเพื่อทําใหไอศกรีมยุบตัวลง  
3.2 ความเรียบเนียน (Smoothness) เปนการสัมผัสของลิ้นกับอนุภาคตางๆ หรือผลึกน้ําแข็งใน
ไอศกรีม  
วิธีการประเมิน ตักไอศกรีม 1 ชอน เขาในปาก จากนั้นใชล้ินกวาดตัวอยางไอศกรีมใหทั่วเพดาน
ปาก แลวทําการประเมินความเรียบเนียน(Smoothness) ของไอศกรีม 
4. รสหวาน (Sweetness)  
พิจารณาจาก การรับรสหวานของน้ําตาลที่เปนสวนผสมในไอศกรีม ซ่ึงสามารถรับรสหวานได
ภายหลังจากรับประทานไอศกรีม  
5. กล่ินรสของไอศกรีม (Ice cream flavor)  
พิจารณาจาก กล่ินรสของนม และสวนผสมอื่นๆ ในไอศกรีม ซ่ึงสามารถรับรูไดภายหลังจาก
รับประทานไอศกรีม  
6. คุณลักษณะโดยรวม (Overall Acceptance)  
พิจารณาจาก สี ลักษณะปรากฏ ความแนนแข็ง ความเรียบเนียน  รสหวาน และกลิ่นรสไอศกรีม 
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ภาคผนวก ง สมบัติการตานอนุมูลอิสระของสารมาตรฐาน [6]-gingerol และสมบัติการตาน            
จุลินทรียของสารสกัดหยาบจากขิง  

Appendix Table 1. Antioxidant properties of standard [6]-gingerol as determined by DPPH, 
ABTS radical scavenging activity and FRAP   

Compound  DPPH, EC50  
(μg/ml) 

ABTS, TEAC  
(mmol TE/g ) 

FRAP, TEAC  
(mmol TE/g ) 

[6]-gingerol  5.76±0.12 3.05±0.03 3.45±0.07 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Appendix Figure 3. Growth curve of S. aureus and E. coli (a) absorbance (A600) and incubation 

time and (b) microbial population and incubation time   
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Appendix Figure 4.  Clear zones of S. aureus, E. coli and A. niger by crude ginger extracts 

obtained from SC-CO2 extraction and methanol immersion extraction 

SCFE_1 and SCFE_2 = Crude ginger extract, contained highest antioxidant properties, obtained 
from separator 1 and 2, respectively, using SC-CO2 extraction 
MeOH_EX = Crude ginger extract, obtained from methanol immersion extraction 
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ภาคผนวก จ การคํานวณตนทุนการผลิตของสารสกัดหยาบจากขิงท่ีสกัดโดยใชคารบอนไดออกไซด
เหนือวิกฤตและราคาของวัตถุดิบและบรรจุภัณฑสําหรับการผลิตไอศกรีม 

1.  ตนทุนการผลิตของสารสกัดหยาบจากขิงท่ีสกัดโดยใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 
 1.1 คาวัตถุดิบ ไดแก ขิงสด มีราคาเฉลี่ย กิโลกรัมละ 16 บาท  
 1.2 คาใชจายในการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต คร้ังละ 6,000 บาท  
 โดยในการศึกษาครั้งนี้ คอลัมนที่ใชในการสกัดสามารถบรรจุขิงที่ผานการทําแหงแลว 
ประมาณ 6 กิโลกรัม ซ่ึงในการสกัดสามารถทําการสกัดได 2 รอบ ดังนั้น จะตองใชขิงที่ผานการทํา
แหง 12 กิโลกรัม ซ่ึงจะตองใชขิงสดประมาณ 233 กิโลกรัม  
 ดังนั้น  คาใชจายในสวนของวัตถุดิบ  = 233 ×  16 = 3,728 บาท   
   คาใชจายในสวนของการสกัด = 6,000 บาท 
 รวมคาใชจายในสวนของวัตถุดิบและสวนของการสกัด = 3,728 + 6,000 = 9,728 บาท   

ผลไดของสารสกัดหยาบจากขิงที่ไดทั้งหมดจากการสกัด มีคาประมาณ 2.87% (น้ําหนักสาร
สกัด/100 กรัมของขิงที่ผานการทําแหง) โดยในการสกัดครั้งนี้ใชขิงที่ผานการทําแหง 12 กิโลกรัม 
ทําใหไดสารสกัดหยาบจากขิงประมาณ 344.40 กรัม    
 ดังนั้น ตนทุนการผลิตสารสกัดหยาบจากขิง = 9,728 บาท/344.40 กรัม = 28.25 บาท/กรัม    
 2. ราคาของวัตถุดิบและบรรจุภัณฑสําหรับการผลิตไอศกรีมท่ีไมเติมและเติมสารสกัดหยาบจากขิง 

- นมขาดมันเนย  ราคาเฉลี่ย ลิตรละ  39.00 บาท   
- นมผงขาดมันเนย   ราคาเฉลี่ย กิโลกรัมละ   200.00 บาท  
- ครีมสด   ราคาเฉลี่ย ลิตรละ   121.00 บาท  
- น้ําตาลทราย  ราคาเฉลี่ย กิโลกรัมละ  20.00 บาท 
- กลูโคสไซรัป   ราคาเฉลี่ย กิโลกรัมละ  28.00  บาท 
- สารใหความคงตัว/อิมัลซิไฟเออร ราคาเฉลี่ย กิโลกรัมละ 500.00 บาท 
- น้ํา    ราคาเฉลี่ย ลิตรละ  0.50 บาท 
- สารสกัดหยาบจากขิง ราคาเฉลี่ย กรัมละ  28.25  บาท   
- ถวยพลาสติกพรอมฝา ราคาเฉลี่ย ใบละ   2.55 บาท  

 การคํานวณตนทุนการผลิตไอศกรีมที่ไมเติมและเติมสารสกัดหยาบจากขิง จะคิดเฉพาะ
คาใชจายในสวนของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตและบรรจุภัณฑ โดยคํานวณตนทุนการผลิตไอศกรีม
บนฐานของน้ํ าหนักไอศกรีมที่ บรรจุถ วยพลาสติก  ประมาณ  5 5  ก รัมไอศกรีม /ถ วย
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Appendix Table 2. Chemical and antioxidant properties (by DPPH, ABTS radical scavenging activity and FRAP) of ice creams containing crude ginger 
extracts (0.000% and 0.065%) and commercial ice creams  

TEAC (μmol TE/g ice cream) Ice creams pH Total solids (%) Fat (%) Total phenolic contents 
(μg GAE/g ice cream) 

DPPH, EC50 
(mg/ml) ABTS  FRAP  

0.000% crude ginger extract 
0.065% crude ginger extract 
Brand 1 
Brand 2 

6.34±0.00c 
6.34±0.01c 
6.67±0.01a 
6.40±0.04b 

41.44±0.16b 
41.94±0.20a 
41.55±0.10b 
38.16±0.53c 

12.09±0.27c 
12.08±0.21c 
14.80±0.55a 
13.57±0.38b 

0.00±0.00d 
201.74±6.48b 
287.64±10.24a 
110.72±3.03c 

54.63±2.85b 
13.45±0.75d 

>62.5a 
41.48±2.87c 

0.25±0.00d 
1.45±0.02a 
0.90±0.02b 
0.38±0.01c 

0.31±0.01d 
1.53±0.02a 
1.00±0.03b 
0.46±0.02c 

Means±standard deviations in the same column with different letters are significantly different   (p < 0.05) 
Brand 1 = Vanilla flavored ice cream, milk ice cream   
Brand 2 = Vanilla flavored ice cream, milk ice cream   
GAE, Gallic acid equivalents  
DPPH and ABTS radical scavenging activity, FRAP, Ferric reducing antioxidant power  
EC50, Efficient concentration, the amount of sample (mg) needed for 50% decreasing in the initial DPPH concentration per 1.0 ml of solution, TEAC, 
Trolox equivalents antioxidant capacity  
TE, Trolox equivalents, micromolar of Trolox solution having an antioxidant capacity equivalent to 1.0 gram of the substance under investigation
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ภาคผนวก ฉ ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ  

Appendix Table 3. Analysis of variance in chemical compositions and antioxidant properties of fresh and dried ginger   

  

    
Levene's Test for 

Equality of Variances t-test for Equality of Means 

    F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

           Lower Upper 
[6]-gingerol Equal variances assumed 4.182 .068 29.049 10 .000 3.0000 .10327 2.76989 3.23011 
 Content  Equal variances not assumed   29.049 8.940 .000 3.0000 .10327 2.76614 3.23386 

Total phenolic  Equal variances assumed 1.229 .294 23.517 10 .000 4.8917 .20801 4.42820 5.35514 
 content Equal variances not assumed   23.517 7.662 .000 4.8917 .20801 4.40829 5.37504 

EC50, Equal variances assumed 2.777 .127 -2.456 10 .034 -6.4150 2.61215 -12.23522 -.59478 
 DPPH  Equal variances not assumed   -2.456 8.602 .038 -6.4150 2.61215 -12.36598 -.46402 

TEAC, Equal variances assumed 20.000 .001 11.000 10 .000 .0367 .00333 .02924 .04409 
 ABTS Equal variances not assumed   11.000 5.000 .000 .0367 .00333 .02810 .04524 

TEAC, Equal variances assumed 1.607 .234 16.745 10 .000 .0450 .00269 .03901 .05099 
FRAP  Equal variances not assumed   16.745 9.494 .000 .0450 .00269 .03897 .05103 
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Appendix Table 4. Analysis of variance in chemical and antioxidant properties of crude ginger 
extracts obtained from SC-CO2 extraction and methanol extraction    

    Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
[6]-gingerol  Between Groups 527233.803 2 263616.901 86778.011 .000 
 contents Within Groups 45.567 15 3.038     
  Total 527279.370 17       
Total phenolic Between Groups 102909.240 2 51454.620 3518.265 .000 
 contents  Within Groups 219.375 15 14.625     
  Total 103128.615 17       
EC50, Between Groups 43.550 2 21.775 26.691 .000 
 DPPH  Within Groups 12.237 15 .816     
  Total 55.787 17       
TEAC, Between Groups 3.714 2 1.857 665.263 .000 
ABTS  Within Groups .042 15 .003     
  Total 3.756 17       
TEAC,  Between Groups 4.383 2 2.191 2160.115 .000 
 FRAP  Within Groups .015 15 .001     
  Total 4.398 17       
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Appendix Table 5.  Analysis of variance in [6]-gingerol contents of crude ginger extracts during 
storage at -20.0, 4.0 and 27.0oC for 0, 1, 2, 3 and 4 months  

Source 
Type III Sum  

of Squares df Mean Square F Sig. 
TEMP 1.935 2 .967 .304 .739 
TIME 2.715 4 .679 .213 .930 
TEMP * TIME 17.510 8 2.189 .687 .701 
Error 238.891 75 3.185     

a  R Squared = .085 (Adjusted R Squared = -.086) 
 

Appendix Table 6. Analysis of variance in total phenolic contents of crude ginger extracts during 
storage at -20.0, 4.0 and 27.0oC for 0, 1, 2, 3 and 4 months 

Source 
Type III Sum  

of Squares df Mean Square F Sig. 
TEMP 18.217 2 9.108 1.414 .250 
TIME 163.178 4 40.794 6.332 .000 
TEMP * TIME 45.922 8 5.740 .891 .528 
Error 483.208 75 6.443     

a  R Squared = .320 (Adjusted R Squared = .193) 
Appendix Table 7. Analysis of variance in antioxidant properties of crude ginger extracts during 

storage at -20.0, 4.0 and 27.0oC for 0, 1, 2, 3 and 4 months as determined by 
DPPH radical scavenging activity  

Source 
Type III Sum 

 of Squares df Mean Square F Sig. 
TEMP .370 2 .185 .848 .432 
TIME 1.998 4 .500 2.288 .068 
TEMP * TIME 1.249 8 .156 .715 .678 
Error 16.377 75 .218     

a  R Squared = .181 (Adjusted R Squared = .028) 
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Appendix Table 8.  Analysis of variance in antioxidant properties of crude ginger extracts 
during storage at -20.0, 4.0 and 27.0oC for 0, 1, 2, 3 and 4 months as 
determined by ABTS radical scavenging activity  

Source 
Type III Sum  

of Squares df Mean Square F Sig. 
TEMP .005 2 .003 1.707 .188 
TIME .010 4 .003 1.694 .160 
TEMP * TIME .011 8 .001 .914 .510 
Error .111 75 .001     

a  R Squared = .189 (Adjusted R Squared = .038) 

Appendix Table 9. Analysis of variance in antioxidant properties of crude ginger extracts during 
storage at -20.0, 4.0 and 27.0oC for 0, 1, 2, 3 and 4 months as determined by 
FRAP  

Source 
Type III Sum 

 of Squares df Mean Square F Sig. 
TEMP .001 2 .000 .456 .635 
TIME .003 4 .001 .969 .430 
TEMP * TIME .015 8 .002 2.296 .029 
Error .060 75 .001     

a  R Squared = .236 (Adjusted R Squared = .093) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

198 

Appendix Table 10. Analysis of variance in chemical properties of ice creams obtained from 6 
different formulas 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

pH Between Groups .071 5 .014 71.888 .000 
  Within Groups .006 30 .000     
  Total .077 35       
Total solids Between Groups 598.533 5 119.707 9493.820 .000 
  Within Groups .378 30 .013     
  Total 598.911 35       
Fat  Between Groups 115.415 5 23.083 375.506 .000 
  Within Groups 1.844 30 .061     
  Total 117.259 35       
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Appendix Table 11.  Analysis of variance in physical measurements of ice creams obtained from 
6 different formulas 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Viscosity  Between Groups 7800.773 5 1560.155 182.968 .000 
  Within Groups 255.808 30 8.527     
  Total 8056.580 35       
Overun Between Groups 1518.806 5 303.761 12.832 .000 
  Within Groups 710.187 30 23.673     
  Total 2228.993 35       
L* Between Groups 19.918 5 3.984 59.847 .000 
  Within Groups 1.997 30 .067     
  Total 21.915 35       
a* Between Groups 7.273 5 1.455 395.085 .000 
  Within Groups .110 30 .004     
  Total 7.383 35       
b* Between Groups 81.362 5 16.272 193.963 .000 
  Within Groups 2.517 30 .084     
  Total 83.879 35       
Melting rate Between Groups 3.438 5 .688 229.080 .000 
  Within Groups .090 30 .003     
  Total 3.528 35       
Hardness Between Groups 59480.528 5 11896.106 33.842 .000 
  Within Groups 10545.436 30 351.515     
  Total 70025.964 35       
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Appendix Table 12.  Analysis of variance in average acceptance scores (color attribute) of ice 
creams obtained from 6 different formulas 

  

Source 
Type III Sum 

 of Squares df Mean Square F Sig. 
PANALIST 64.467 29 2.223 9.298 .000 
TREATMENT .667 5 .133 .558 .732 
Error 34.667 145 .239     

a  R Squared = .653 (Adjusted R Squared = .571) 
 

Appendix Table 13.  Analysis of variance in average acceptance scores (appearance attribute) of 
ice creams obtained from 6 different formulas 

Source 
Type III Sum  

of Squares df Mean Square F Sig. 
PANALIST 55.244 29 1.905 4.925 .000 
TREATMENT .578 5 .116 .299 .913 
Error 56.089 145 .387     

a  R Squared = .499 (Adjusted R Squared = .381) 

Appendix Table 14.  Analysis of variance in average acceptance scores (hardness attribute) of 
ice creams obtained from 6 different formulas 

Source 
Type III Sum  

of Squares df Mean Square F Sig. 
PANALIST 101.561 29 3.502 5.410 .000 
TREATMENT 5.294 5 1.059 1.636 .154 
Error 93.872 145 .647     

a  R Squared = .532 (Adjusted R Squared = .423) 
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Appendix Table 15.  Analysis of variance in average acceptance scores (smoothness attribute) of 
ice creams obtained from 6 different formulas 

Source 
Type III Sum  

of Squares df Mean Square F Sig. 
PANALIST 102.117 29 3.521 5.957 .000 
TREATMENT 7.117 5 1.423 2.408 .039 
Error 85.717 145 .591     

a  R Squared = .560 (Adjusted R Squared = .457) 

Appendix Table 16. Analysis of variance in average acceptance scores (sweetness attribute) of 
ice creams obtained from 6 different formulas 

Source 
Type III Sum  

of Squares df Mean Square F Sig. 
PANALIST 93.050 29 3.209 4.434 .000 
TREATMENT 10.583 5 2.117 2.925 .015 
Error 104.917 145 .724     

a  R Squared = .497 (Adjusted R Squared = .379) 
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Appendix Table 17. Analysis of variance in average acceptance scores (ice cream flavor 
attribute) of ice creams obtained from 6 different formulas 

Source 
Type III Sum  

of Squares df Mean Square F Sig. 
PANALIST 73.911 29 2.549 2.647 .000 
TREATMENT 12.711 5 2.542 2.640 .026 
Error 139.622 145 .963     

a  R Squared = .383 (Adjusted R Squared = .238) 

Appendix Table 18. Analysis of variance in average acceptance scores (overall acceptance 
attribute) of ice creams obtained from 6 different formulas 

Source 
Type III Sum  

of Squares df Mean Square F Sig. 
PANALIST 82.200 29 2.834 3.292 .000 
TREATMENT 16.133 5 3.227 3.747 .003 
Error 124.867 145 .861     

a  R Squared = .441 (Adjusted R Squared = .309) 
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Appendix Table 19. Analysis of variance in properties of ice creams containing different 
concentrations of crude ginger extracts  

   
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

pH Between Groups .000 3 .000 .071 .975 
  Within Groups .002 20 .000     
  Total .002 23       
Total solids  Between Groups 1.789 3 .596 304.274 .000 
  Within Groups .039 20 .002     
  Total 1.828 23       
Fat Between Groups .031 3 .010 .162 .921 
  Within Groups 1.293 20 .065     
  Total 1.325 23       
Viscosity  Between Groups 3.401 3 1.134 .168 .917 
  Within Groups 135.269 20 6.763     
  Total 138.670 23       
Overun Between Groups 111.557 3 37.186 3.101 .050 
  Within Groups 239.859 20 11.993     
  Total 351.416 23       
L* Between Groups 1.912 3 .637 4.326 .017 
  Within Groups 2.947 20 .147     
  Total 4.859 23       
a* Between Groups 4.298 3 1.433 16.278 .000 
  Within Groups 1.760 20 .088     
  Total 6.059 23       
b* Between Groups 53.758 3 17.919 298.314 .000 
  Within Groups 1.201 20 .060     
  Total 54.959 23       
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Appendix Table 19. Analysis of variance in properties of ice creams containing different 
concentrations of crude ginger extracts (Cont.)  

   
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Melting rate Between Groups .019 3 .006 11.303 .000 
  Within Groups .011 20 .001     
  Total .031 23       
Hardness Between Groups 2758.193 3 919.398 1.160 .349 
  Within Groups 15847.078 20 792.354     
  Total 18605.271 23       
[6]-gingerol Between Groups 160617.665 3 53539.222 118522.590 .000 
 contents  Within Groups 9.034 20 .452     
  Total 160626.700 23       
Total phenolic Between Groups 212141.356 3 70713.785 784.023 .000 
 contents  Within Groups 1803.870 20 90.193     
  Total 213945.226 23       
EC50, Between Groups 3260.752 3 1086.917 379.536 .000 
DPPH  Within Groups 57.276 20 2.864     
  Total 3318.028 23       
TEAC,  Between Groups 8.353 3 2.784 891.975 .000 
 ABTS Within Groups .062 20 .003     
  Total 8.416 23       
TEAC,  Between Groups 5.980 3 1.993 541.082 .000 
 FRAP  Within Groups .074 20 .004     
  Total 6.054 23       
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Appendix Table 20. Analysis of variance in average acceptance scores (color attribute) of ice 
creams containing different concentrations of crude ginger extracts 

   

Source 
Type III Sum  

of Squares df Mean Square F Sig. 
PANALIST 50.967 29 1.757 9.536 .000 
TREATMENT .467 3 .156 .844 .473 
Error 16.033 87 .184     

a  R Squared = .762 (Adjusted R Squared = .675) 
 

Appendix Table 21. Analysis of variance in average acceptance scores (appearance attribute) of 
ice creams containing different concentrations of crude ginger extracts 

Source 
Type III Sum 

 of Squares df Mean Square F Sig. 
PANALIST 38.542 29 1.329 3.573 .000 
TREATMENT .892 3 .297 .799 .498 
Error 32.358 87 .372     

a  R Squared = .549 (Adjusted R Squared = .383) 

Appendix Table 22.  Analysis of variance in average acceptance scores (hardness attribute) of 
ice creams containing different concentrations of crude ginger extracts 

Source 
Type III Sum  

of Squares df Mean Square F Sig. 
PANALIST 74.867 29 2.582 5.105 .000 
TREATMENT 3.000 3 1.000 1.977 .123 
Error 44.000 87 .506     

a  R Squared = .639 (Adjusted R Squared = .506) 
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Appendix Table 23. Analysis of variance in average acceptance scores (smoothness attribute) of 
ice creams containing different concentrations of crude ginger extracts 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
PANALIST 41.167 29 1.420 8.289 .000 
TREATMENT 1.100 3 .367 2.141 .101 
Error 14.900 87 .171     

a  R Squared = .739 (Adjusted R Squared = .643) 

Appendix Table 24. Analysis of variance in average acceptance scores (sweetness attribute) of 
ice creams containing different concentrations of crude ginger extracts 

Source 
Type III Sum  

of Squares df Mean Square F Sig. 
PANALIST 100.800 29 3.476 7.598 .000 
TREATMENT .200 3 .067 .146 .932 
Error 39.800 87 .457     

a  R Squared = .717 (Adjusted R Squared = .613) 
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Appendix Table 25. Analysis of variance in average acceptance scores (ice cream flavor 
attribute) of ice creams containing different concentrations of crude ginger 
extracts 

Source 
Type III Sum  

of Squares df Mean Square F Sig. 
PANALIST 78.842 29 2.719 3.912 .000 
TREATMENT 3.292 3 1.097 1.579 .200 
Error 60.458 87 .695     

a  R Squared = .576 (Adjusted R Squared = .420) 
 

Appendix Table 26. Analysis of variance in average acceptance scores (overall acceptance 
attribute) of ice creams containing different concentrations of crude ginger 
extracts 

Source 
Type III Sum 

 of Squares df Mean Square F Sig. 
PANALIST 47.175 29 1.627 2.612 .000 
TREATMENT 5.558 3 1.853 2.974 .036 
Error 54.192 87 .623     

a  R Squared = .493 (Adjusted R Squared = .307) 
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Appendix Table 27. Analysis of variance in properties of control ice cream during storage at       
-20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

pH Between Groups .014 4 .004 10.990 .000 
  Within Groups .008 25 .000     
  Total .022 29       
Total solids Between Groups .337 4 .084 1.970 .130 
  Within Groups 1.070 25 .043     
  Total 1.408 29       
L* Between Groups 8.698 4 2.174 19.935 .000 
  Within Groups 2.727 25 .109     
  Total 11.425 29       
a* Between Groups .057 4 .014 2.465 .071 
  Within Groups .144 25 .006     
  Total .200 29       
b* Between Groups 2.239 4 .560 3.465 .022 
  Within Groups 4.038 25 .162     
  Total 6.277 29       
Hardness  Between Groups 2124.395 4 531.099 1.028 .412 
 Within Groups 12914.412 25 516.576     
 Total 15038.807 29       
Melting rate Between Groups .190 4 .048 2.677 .055 
  Within Groups .444 25 .018     
  Total .634 29       
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Appendix Table 27. Analysis of variance in  properties of control ice cream during storage at 
-20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days (Cont.) 

  Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

EC50,  Between Groups 116.181 4 29.045 6.682 .001 
 DPPH Within Groups 108.665 25 4.347     
  Total 224.846 29       
TEAC, Between Groups .015 4 .004 39.786 .000 
 ABTS Within Groups .002 25 .000     
  Total .017 29       
TEAC, Between Groups .013 4 .003 4.437 .008 
 FRAP Within Groups .018 25 .001     
  Total .032 29       
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Appendix Table 28. Analysis of variance in properties of ice cream containing 0.065% crude 
ginger extract during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days  

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

pH Between Groups .016 4 .004 13.439 .000 
  Within Groups .007 25 .000     
  Total .023 29       
Total solids  Between Groups .281 4 .070 2.293 .088 
 Within Groups .765 25 .031     
 Total 1.046 29       
L* Between Groups 4.409 4 1.102 16.719 .000 
  Within Groups 1.648 25 .066     
  Total 6.057 29       
a* Between Groups .902 4 .225 12.905 .000 
  Within Groups .437 25 .017     
  Total 1.338 29       
b* Between Groups 11.005 4 2.751 14.491 .000 
  Within Groups 4.747 25 .190     
  Total 15.752 29       
Hardness Between Groups 4919.456 4 1229.864 2.609 .060 
 Within Groups 11784.943 25 471.398     
 Total 16704.399 29       
Melting rate Between Groups .104 4 .026 1.433 .252 
  Within Groups .453 25 .018     
  Total .557 29       
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Appendix Table 28. Analysis of variance in properties of ice cream containing 0.065% crude    
                              ginger extract during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days   
                              (Cont.) 
  Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
[6]-gingerol Between Groups 93.637 4 23.409 2.486 .069 
 contents Within Groups 235.452 25 9.418     
  Total 329.089 29       
Total phenolic Between Groups 485.734 4 121.433 .790 .543 
 contents  Within Groups 3844.824 25 153.793     
  Total 4330.558 29       
EC50,  Between Groups 2.766 4 .691 2.257 .091 
 DPPH Within Groups 7.658 25 .306     
  Total 10.424 29       
TEAC, Between Groups .124 4 .031 61.462 .000 
 ABTS Within Groups .013 25 .001     
  Total .136 29       
TEAC, Between Groups .023 4 .006 4.562 .007 
 FRAP Within Groups .032 25 .001     
  Total .055 29       
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Appendix Table 29. Analysis of variance in average acceptance scores (color attribute) of control 
ice cream during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days  

Source 
Type III Sum  

of Squares df Mean Square F Sig. 
TIME 1.147 4 .287 .646 .632 
PANALIST 7.147 14 .510 1.150 .338 
Error 24.853 56 .444     

a  R Squared = .250 (Adjusted R Squared = .009) 
 

Appendix Table 30. Analysis of variance in average acceptance scores (appearance attribute) of 
control ice cream during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days  

Source 
Type III Sum 

 of Squares df Mean Square F Sig. 
TIME .613 4 .153 .409 .801 
PANALIST 3.547 14 .253 .676 .787 
Error 20.987 56 .375     

a  R Squared = .165 (Adjusted R Squared = -.103) 
 
Appendix Table 31. Analysis of variance in average acceptance scores (hardness attribute) of 

control ice cream during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days  

Source 
Type III Sum  

of Squares df Mean Square F Sig. 
TIME 1.147 4 .287 .589 .672 
PANALIST 4.747 14 .339 .697 .768 
Error 27.253 56 .487     

a  R Squared = .178 (Adjusted R Squared = -.086) 
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Appendix Table 32.Analysis of variance in average acceptance scores (smoothness attribute) of 
control ice cream during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days  

Source 
Type III Sum  

of Squares df Mean Square F Sig. 
TIME 2.213 4 .553 1.084 .373 
PANALIST 6.347 14 .453 .888 .575 
Error 28.587 56 .510     

a  R Squared = .230 (Adjusted R Squared = -.017) 

Appendix Table 33. Analysis of variance in average acceptance scores (sweetness attribute) of 
control ice cream during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days  

Source 
Type III Sum  

of Squares df Mean Square F Sig. 
TIME 3.067 4 .767 1.019 .406 
PANALIST 5.467 14 .390 .519 .912 
Error 42.133 56 .752     

a  R Squared = .168 (Adjusted R Squared = -.099) 
 

Appendix Table 34. Analysis of variance in average acceptance scores (ice cream flavor 
attribute) of control ice cream during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 
and 60 days 

Source 
Type III Sum 

 of Squares df Mean Square F Sig. 
TIME .667 4 .167 .240 .915 
PANALIST 10.400 14 .743 1.068 .405 
Error 38.933 56 .695     

a  R Squared = .221 (Adjusted R Squared = -.029) 
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Appendix Table 35. Analysis of variance in average acceptance scores (overall acceptance 
attribute) of control ice cream during storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 
and 60 days  

Source 
Type III Sum 

 of Squares df Mean Square F Sig. 
TIME .080 4 .020 .041 .997 
PANALIST 7.147 14 .510 1.039 .431 
Error 27.520 56 .491     

a  R Squared = .208 (Adjusted R Squared = -.047) 

Appendix Table 36. Analysis of variance in average acceptance scores (color attribute) of ice 
cream containing 0.065% crude ginger extract during storage at -20.0oC 
for 0, 15, 30, 45 and 60 days  

Source 
Type III Sum  

of Squares df Mean Square F Sig. 
TIME 1.733 4 .433 .968 .432 
PANALIST 11.200 14 .800 1.787 .064 
Error 25.067 56 .448     

a  R Squared = .340 (Adjusted R Squared = .128) 

Appendix Table 37.  Analysis of variance in average acceptance scores (appearance attribute) of 
ice cream containing 0.065% crude ginger extract during storage at           
-20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days  

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
TIME 1.013 4 .253 .526 .717 
PANALIST 10.480 14 .749 1.553 .123 
Error 26.987 56 .482     

a  R Squared = .299 (Adjusted R Squared = .073) 
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Appendix Table 38.  Analysis of variance in average acceptance scores (hardness attribute) of 
ice cream containing 0.065% crude ginger extract during storage at           
-20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days  

Source 
Type III Sum  

of Squares df Mean Square F Sig. 
TIME 1.387 4 .347 .567 .687 
PANALIST 12.720 14 .909 1.487 .146 
Error 34.213 56 .611     

a  R Squared = .292 (Adjusted R Squared = .064) 

Appendix Table 39. Analysis of variance in average acceptance scores (smoothness attribute) of 
ice cream containing 0.065% crude ginger extract during storage at            
-20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days  

Source 
Type III Sum  

of Squares df Mean Square F Sig. 
TIME .987 4 .247 .259 .903 
PANALIST 10.987 14 .785 .823 .642 
Error 53.413 56 .954     

a  R Squared = .183 (Adjusted R Squared = -.079) 

Appendix Table 40. Analysis of variance in average acceptance scores (sweetness attribute) of 
ice cream containing 0.065% crude ginger extract during storage at -20.0oC 
for 0, 15, 30, 45 and 60 days  

Source 
Type III Sum 

 of Squares df Mean Square F Sig. 
TIME 3.333 4 .833 1.563 .197 
PANALIST 4.800 14 .343 .643 .817 
Error 29.867 56 .533     

a  R Squared = .214 (Adjusted R Squared = -.039) 
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Appendix Table 41.  Analysis of variance in average acceptance scores (ice cream flavor attribute) 
of ice cream containing 0.065% crude ginger extract during storage at           
-20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days  

Source 
Type III Sum  

of Squares df Mean Square F Sig. 
TIME 2.133 4 .533 .872 .487 
PANALIST 6.267 14 .448 .732 .734 
Error 34.267 56 .612     

a  R Squared = .197 (Adjusted R Squared = -.061) 

Appendix Table 42. Analysis of variance in average acceptance scores (overall acceptance 
attribute) of ice cream containing 0.065% crude ginger extract during 
storage at -20.0oC for 0, 15, 30, 45 and 60 days  

Source 
Type III Sum  

of Squares df Mean Square F Sig. 
TIME .747 4 .187 .353 .841 
PANALIST 6.347 14 .453 .856 .608 
Error 29.653 56 .530     

a  R Squared = .193 (Adjusted R Squared = -.066) 
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Appendix Table 43. Analysis of variance in properties of ice creams containing crude ginger 
extracts (0.000% and 0.065%) and commercial ice creams  

    
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

pH Between Groups .443 3 .148 362.737 .000 
  Within Groups .008 20 .000     
  Total .452 23       
Fat Between Groups 30.974 3 10.325 73.150 .000 
  Within Groups 2.823 20 .141     
  Total 33.796 23       
Total solids Between Groups 56.553 3 18.851 210.854 .000 
  Within Groups 1.788 20 .089     
  Total 58.341 23       
Total phenolic Between Groups 273990.885 3 91330.295 2342.509 .000 
 contents Within Groups 779.765 20 38.988     
  Total 274770.650 23       
EC50, Between Groups 8347.396 3 2782.465 660.601 .000 
 DPPH  Within Groups 84.240 20 4.212     
  Total 8431.637 23       
TEAC, Between Groups 5.390 3 1.797 7839.436 .000 
 ABTS Within Groups .005 20 .000     
  Total 5.394 23       
TEAC, Between Groups 5.198 3 1.733 134.986 .000 
 FRAP  Within Groups .257 20 .013     
  Total 5.454 23       
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