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สารระเหยในเผือกและขาวเหนียวดําที่ผานกระบวนการใหความรอน 
 

Volatile Compounds from Thermally Processed Taro (Colocasia esculenta L.) and 

Black Glutinous Rice (Oryza sativa) 
 

คํานํา 
 

เผือก (Colocasia esculenta L.) เปนพืชหวัที่อุดมไปดวยแหลงของคารโบไฮเดรต 
โดยเฉพาะสตารช เผือกเปนพืชที่สามารถปลูกไดในประเทศแถบเขตรอนชื้น ประเทศไทยนยิมปลูก
โดยทั่วไปทั้งในภาคกลาง และภาคเหนือ  นิยมนําเผือกไปปรุงเปนของคาวและของหวานนานาชนดิ 
ดวยลักษณะกลิ่นรสที่มีความเฉพาะจึงทําใหเปนที่ชื่นชอบในการบริโภค ในปจจุบนัการเลียนแบบ
กล่ินรสของเผือกยังทําไดไมคลายคลึง 

 
ขาวเหนียวดํา (Oryza sativa) เปนขาวเหนยีวที่มีลักษณะสมีวงทั้งเมล็ด นิยมปลูกมากใน

ภาคเหนือของประเทศไทย การนําไปบริโภคนั้นมกันําไปปรุงเปนของหวานรวมกับขนมหวานชนดิ
อ่ืน ๆ กล่ินรสของขาวเหนยีวดํามีความแตกตางจากขาวเหนียวโดยท่ัวไปที่ใชบริโภค ปจจุบันยังไม
มีการรายงานถึงกลิ่นรสที่แทจริงของขาวเหนียวดํา  

 
 ดวยลักษณะกลิ่นรสอันเปนเอกลักษณเฉพาะของทั้งเผือกและขาวเหนยีวดาํ จึงเปนที่
นาสนใจในการทํางานวิจยัองคประกอบของสารระเหยใหกล่ินที่สําคัญในเผือกและขาวเหนยีวดําที่
ผานการใหความรอน เพื่อสามารถนําไปประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรมได 
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วัตถุประสงค 
 

เพื่อศึกษาองคประกอบของสารใหกล่ินทีสํ่าคัญ (aroma active compounds) ในเผือกและ
ขาวเหนียวดําที่ผานกระบวนการใหความรอน 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. เผือก (Taro) 
  

เผือกเปนพืชหวัที่มีถ่ินกําเนิดในประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใตและแถบมหาสมุทร
แปซิฟก เผือกเปนอาหารหลกัของชาวนวิกนิี เดิมที่เดียวเผือกเปนพืชปา ตอมามนุษยจึงนําเอาเผือก
มาปลูกเพื่อใชรับประทาน  และมีการเรียกชื่อที่แตกตางกนัไปในแตละประเทศ เชน old cocoyam, 
dash(e)en, eddo (Kay, 1973) เปนตน ในประเทศไทยมกีารเรียกชื่อที่แตกตางกันในแตละภาค เชน 
ภาคเหนือเรียกวา บอนหรือตนุ ภาคใตเรียกวาบอนเขยีว บอนจีนดํา บอนทา หรือบอนน้ํา และภาค
กลางเรียกวาเผอืก เผือกสามารถนํามาประกอบอาหารไดหลายชนิด ทั้งคาวและหวานและการ
อุตสาหกรรมแปรรูป  คนไทยสวนใหญจะนิยมบริโภคเผือกในรูปขนมหวานชนิดตาง ๆ เชน เผือก
เชื่อม เผือกกวน เผือกทอด เผือกฉาบ บัวลอยเผือก ขาวเหนียวเผือก ขนมปงไสเผือก ไอครีมเผือก 
โรตีเผือก และอาหารประเภทขบเคี้ยว  เปนตน ปจจบุันเผือกเปนพืชหวัเศรษฐกิจที่มศีักยภาพในการ
สงออกอีกชนดิหนึ่ง โดยสงออกทั้งในรูปหัวเผือก กานใบเผือก และใบเผือก เชน ในป 2543 
ประเทศไทยมกีารสงออกหัวเผือกประมาณ 1,039 ตัน คิดเปนมูลคา 14.8 ลานบาท ตลาด
ตางประเทศของเผือกที่สําคัญมี ญี่ปุน ฮองกง ออสเตรเลีย มาเลเซีย สิงคโปร และเนเธอรแลนด เปน
ตน ซ่ึงเมื่อพิจารณาถึงการใชประโยชนสามารถใชไดทั้งหัว กานใบ และใบเผือก นอกจากนี้ยังเปน
พืชที่มีการคาทั้งตลาดภายใน และตางประเทศ (กรมวิชาการเกษตร, 2545) 
 

เผือกมีชื่อวิทยาศาสตรวา Colocasia esculenta (L.) Shott. อยูในตระกูล Araceae เผือกมี
มากกวา 200 สายพันธุ นักพฤกษศาสตรสามารถแบงเผือกออกเปน 2 ชนิดใหญ ๆ คือ 

 
1. Eddoe type เผือกชนิดนีไ้ดแก C. esculenta var antiquorum หรือ C. esculenta var 

qlobulifera เปนเผือกที่มีหวัขนาดไมใหญและมีหวัเล็ก ๆ ลอมรอบหลายหวั เผือกหัวเล็กและใหญ
สามารถใชบริโภคและใชในการขยายพนัธุไดด ี

 
2. Dasheen type เผือกชนิดนี้ไดแก C. esculenta var exculenta  เปนเผอืกที่มีหัวขนาดใหญ

และมีหวัขนาดเล็ก ๆ ลอมรอบ หัวขนาดใหญสามารถใชบริโภคได สวนหวัเล็กอาจใชสําหรับ
ขยายพนัธุ เผือกประเภทนี้ไดแก เผือกหอมที่นิยมปลูกในประเทศไทยดวย 
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เผือกที่ปลูกในประเทศไทยสามารถจําแนกได 4 ชนิด ไดแก 
 
 1. เผือกหอม มีหัวขนาดใหญหัวละ 2 – 3  กิโลกรัม มีหัวเล็กตดิกบัหัวใหญเล็กนอย ตม
รับประทานไดมีกล่ินหอม มีลักษณะกาบใบใหญมีสีเขียว 
 2. เผือกเหลือง มีหัวขนาดยอมมีสีเหลือง 
 3. เผือกไม หรือ เผือกไหหลํา มีหัวขนาดเลก็ 
 4. เผือกตาแดง ที่ตาของหัวมีสีเขม มีหัวเล็ก ๆ ลอมรอบหัวใหญเปนกลุมจํานวนมาก กาบ
ใยสีแดง 
 
 เผือกจะปลูกอยูในบริเวณเขตภูมิอากาศรอนหรืออากาศอบอุน เผือกขึ้นไดทั้งในทีด่ินที่มี
ความชุมชื้นสงู ที่ลุม และในที่ดอน น้ําไมทวม เผือกทีค่นไทยนยิมปลูกมากที่สุดคือ เผือกหอม ซ่ึง
สามารถปลูกไดในดินเกือบทุกชนิด ประเทศไทยในปจจุบันมีการปลกูเผือกในจังหวัดตาง ๆ ทัว่
ประเทศมีการปลูกเผือกมากที่สุดในจังหวดัในภาคกลาง ซ่ึงมีเนื้อที่ปลูกมากกวาครึ่งหนึ่งของเนื้อที่
ปลูกเผือกทั้งหมดของประเทศจังหวดัที่ปลูกมาก ไดแก จังหวดัราชบุรี ประจวบคีรีขันธ ชัยนาท 
สมุทรสาคร รองลงไป ไดแก ภาคใต ปลูกมากในจังหวดัสงขลา สุราษฎรธานี ชุมพร ภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ปลูกมากในจังหวัดบุรีรัมย มหาสารคาม สวนภาคเหนือปลูกเผือกนอยกวา
ภาคอื่น ๆ ปลูกมากในจังหวดันาน (กรมวชิาการเกษตร, 2545) 
 

1.1 ลักษณะของเผือก 
 
เผือกเปนพืชหวั หัวเผือกเปนลําตนที่เกิดอยูใตดิน ประกอบดวยหวัใหญ 1 หัว และมีหัว

เล็ก ๆ แตกออกรอบ ๆ เผือกมีขนาดรูปรางของหัวและสีของเนื้อเผือกมีตั้งแตสีขาว เหลือง สม 
จนถึงแดงหรือมวง  ซ่ึงมีความแตกตางกันออกไปตามลักษณะของสายพันธุ หัวใหญมีน้ําหนักตั้งแต
หนักกวา 450 กรัม ถึงหนกักวา 3.5 กิโลกรัม สวนหวัเล็กหนักนอยกวา 28 กรัม ถึง 450 กรัม  
(Treche, 2000) 

 
1.2 สวนประกอบตาง ๆ ของเผือก 
 

หัวเผือกเปนแหลงอาหารประเภทคารโบไฮเดรต โดยเฉพาะแปง องคประกอบของ
เผือกโดยประมาณไดแก ความชื้นรอยละ 63 – 85 คารโบไฮเดรตรอยละ 13 – 29 โปรตีนรอยละ 1.4 
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– 3.0 ไขมันรอยละ 0.16 - 0.36 เสนใยรอยละ 0.6 – 1.8 เถารอยละ 0.6 – 1.3 และวิตามินซีประมาณ 
7 – 9 มิลลิกรัม/ 100 กรัม ของสวนที่กินได ไธอามีนประมาณ 0.8 กรัม/ 100 กรัม ไรโบฟลาวิน
ประมาณ 0.04 มิลลิกรัม/ 100 กรัม ไนอาซีน 0.9 มิลลิกรัม/ 100 กรัม และสวนของลําตนหรือกานใบ
เปนแหลงของวิตามินเอและซี (Perez, 2005) 

 
ใบและยอดเผอืก ทั้งใบและยอดใชรับประทานได มวีิตามินเอ และวิตามินซี สูง ในใบ

มีวิตามินเอ 20,885 ไอ.ยู. ตอ 100 กรัม ของสวนที่กินได มีวิตามินซี 142 มิลลิกรัม/100 กรัม ในยอด
มีวิตามินเอ 335 ไอ.ยู. ตอ 100 กรัม มีวิตามินซี 8 มิลลิกรัม/100 กรัม (Thai Junior  Encyclopedia  
Project, 1997) 

 
1.3 สารใหกล่ินในเผือก  
 

        เผือกมีกล่ินที่มีลักษณะเฉพาะจึงสามารถนํามาประกอบอาหารไดหลายชนิดทั้งคาว 
หวานและอุตสาหกรรมแปรรูป  MacLeod (1990) ไดทําการศึกษาสารใหกล่ินในเผอืกพันธุ 
Colocasia esculenta var antiquorum นํามาผานกระบวนการใหความรอน โดยเลือกใชคอลัมน 
BP20 และ DB5 พบสารระเหยมีทั้งหมด 62 ชนิด  แบงไดเปน อะลิฟาติกไฮโดรคารบอน (รอยละ 
29.29), กรด (รอยละ 17.00) และแอลกอฮอล (รอยละ 5.5)  ดังแสดงในตารางที่ 1 และ 2   สาร
ระเหยทั้ง 3 กลุมเกิดจากการออกซิเดชันหรือการสลายตวัของไขมัน  (Grosch , 1982), จากกรดอะมิ
โนในปฏิกิริยา Strecker  ซ่ึงเกิดจากการสลายตัวของวาลีน (valine), ลิวซีน (leucine), ไอโซลิวซีน 
(isoleucine) และเฟนิลอะลานิน (phenylalanine) (Bradbury and Holloway, 1988), การสลายตัวของ
น้ําตาลในเผือก ไดแก กลูโคสรอยละ 0.4, ฟรุกโทสรอยละ  0.4, ซูโครสรอยละ 0.1 และมอลโทส
รอยละ 0.1 (Will et al., 1983) และปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) ที่สามารถเกิดไดที่ความ
เขมขนของสารตั้งตนต่ํา คือมีปริมาณโปรตีนและน้ําตาลเพียงประมาณรอยละ 1 ในเผอืก (Will, 
1983 และ Bradbury and Holloway, 1988)  สารระเหยที่เปนสารใหกล่ินที่สําคญัของเผือกที่ผาน
กระบวนการใหความรอน คอื  dimethylcyclohexane (รอยละ 2.3) ซ่ึงมีความเขมขนต่าํ  
สารประกอบที่พบในปริมาณมากที่สุดคือ octane รอยละ 21.10 และ pyridine รอยละ 18.60 ใน
ปจจุบันยังไมมีการศึกษาสารระเหยเหลานีใ้นเผือกวาชนดิใดเปน aroma impact compound สําหรับ
เผือก 
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ตารางที่ 1  สารใหกล่ินในเผอืกที่ผานการใหความรอน 
 

Component RIa
BP20 Relative area 

diethyl ether 590 - 
hexane 600 - 
octane 800 21.10 
adimethylcyclohexane - 2.30 
methylpropanal 800 - 
2-methylbutanal - 6.20 
3-methylbutanal 937 0.60 
butanedione (i.e. diacetyl) 963 - 
2-methylbutan-2-ol 987 0.30 
2-methylbut-3-en-2-ol 1016 1.70 
toluene 1001 - 
pentane-2,3-dione 1044 0.50 
hexanal 1084 2.00 
2(or 3)-methylthiophen 1123 0.20 
methylpyrrole 1139 0.30 
pyridine 1180 18.60 
3-methylbutan-1-ol 1184 0.30 
2-pentylfuran 1229 0.20 
pentan-1-ol 1213 0.20 
hexan-1-ol 1316 0.20 
hex-3-on-1-ol 1351 0.20 
nonan-2-one 1377 0.09 
nonanal 1382 0.20 
oct-1-en-3-ol 1420 0.20 
2-furaldehyde (i.e. furfural) 1449 0.80 
decan-2-one 1480 0.10 
benzaldehyde 1502 0.50 
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ตารางที่ 1  (ตอ) 
 

Component RIa
BP20 Relative area 

linalool 1506 0.10 
3,5,5-trimethylcyclohex-2-enone - 0.02 
2-acetylthiazole 1639 1.80 
phenylacetadehyde 1646 0.40 
thiophen-2(or 3)-carboxaldehyde 1702 0.04 
thiophen-3(or 2)-carboxaldehyde - 0.05 
2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol (i.e. BHT) 1870 0.09 
benzothiazole 1873 0.08 
5-methyl-2-phenylhex-2-enal - 0.40 
γ –decalactone 2101 0.02 
δ–decalactone 2144 0.09 
2-methoxy-4-vinylphenol (i.e. p-vinylguaiacol) 2160 1.90 
nonanoic acid 2200 2.10 
diethyl phthalate 2303 0.10 
2,3-dihydrobenzofuran - 0.30 
hexadecan-1-ol 2320 2.40 
indole 2351 0.20 
tetracosane 2400 2.00 
di-(2-methylpropyl) phthalate - 1.00 
pentacosane 2500 5.60 
dibutyl phthalate 2630 6.20 
octadecanoic acid - 3.20 
eicosanoic acid - 11.20 
cyclohexane 677 - 
2-methylheptane - 0.02 
2,3-dimethylhexane - - 
2,4-dimethylhexane - 0.10 
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ตารางที่  1 (ตอ) 
 

Component RIa
DB5 Relative area 

octadecane 1800 0.05 
nonadec-1-ene - 0.02 
nonadecane 1900 0.05 
eicos-1-ene - 0.05 
eicosane 2000 0.10 
heneicosane 2100 0.10 
octadeca-9,12-dienoic acid (i.e. linoleic acid) - 0.50 
tetracos-1-ene - 0.10 
   
 
หมายเหตุ a Jennings and Shibamoto (1980) 
ท่ีมา : MacLeod (1990) 
 

มันฝร่ังเปนพืชหัว ที่อาจจะมีลักษณะและสารใหกล่ินบางชนิดที่คลายคลึงกันกับเผือก 
Oruna-Concha et al. (2002) ไดทําการศึกษาสารใหกล่ินในมันฝรั่งที่อบดวยไมโครเวฟ พบสารให
กล่ินทั้งหมดประมาณ 80 ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 3, 4 และ 5 โดยสามารถแบงลักษณะการของ
กล่ินได 5  กลุม ไดแก สารใหกล่ินที่เกิดจากลิพิด (lipid) 60 ชนิด, สารใหกล่ินที่เกิดจากปฏิกิริยา
เมลลารดที่ไมไดเกิดจากกรดอะมิโนที่มีซัลเฟอร 5 ชนิด, สารประกอบซัลเฟอร 4 ชนิด, เมทอกซิไพ
ราซีน (methoxypyrazine) 1 ชนิดและเทอรพีน (terpene) 10 ชนิด ซ่ึงสารใหกล่ินในมันฝร่ังเหลานี้
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการสลายตัวของไขมัน, ปฏิกิริยาเมลลารด  และการสลายตัวของน้ําตาล   
(Whitfield and Last, 1991) นอกจากนี้ Cherif and Abdelkader (1970)  ไดทําการศึกษาการเก็บรักษา
มันฝร่ังพบวามีการเปลี่ยนแปลงของระดับกรดไขมันในมันฝร่ัง   รวมถึงการเพิ่มขึ้นของระดับ
น้ําตาล (Finglas and Faulks, 1984) และกรดอะมิโน (Brierley et al., 1996) ทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสารใหกล่ินมันฝรั่ง รวมถึงแหลงการเพาะปลูกที่แตกตางกันยังมีผลตอปริมาณของ
สารใหกล่ินในมันฝรั่งดวยเชนกัน (Ulrich et al., 2000) 
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ตารางที่ 2  สารใหกลิ่นในมนัฝรั่งที่ผานการใหความรอนดวยไมโครเวฟ  
 

Cutivarc 
Compound RIa

CPSil 8 CB RI b
HP-1 M D KE F N PS S C 

Derived from lipids           
hexane 602 600 94 163 282 273 298 2143 634 624 
2-butanone 606 604 1088 - - - 1726 - - - 
2-methylfuran 615 606 57 61 111 180 275 - 192 127 
heptane 699 700 - 33 - - - - - - 
2-ethylfuran 701 704 - - 93 41 - - - 107 
pentanal 702 707 309 185 361 249 228 271 221 142 
methyl butanoate 730 724 85 111 120 127 96 118 108 104 
2-pentenal 745 754 113 50 76 75 19 - - - 
toluene 766 766 115 174 434 206 130 160 119 125 
methyl 2-methyl butanoate 779 775 17 13 22 - - - - - 
octane 797 800 51 - 67 29 - - 26 22 
hexanal 801 809 657 995 2256 733 728 468 631 748 
butyl acetate 816 - 8 - - - - - - - 
ethylbenzene 860 865 14 37 124 52 33 34 - 34 9 



  
     

ตารางที่ 2 (ตอ) 
 

Cutivarc 
Compound RIa

CPSil 8 CB RI b
HP-1 M D KE F N PS S C 

1,4-dimethylbenzene (p-xylene) 869 865 21 69 375 34 82 22 - - 
1,3-dimethylbenzene (m-xylene) 871 - 20 25 195 42 28 - 44 73 
1,2-dimethylbenzene (o-xylene) 890 - 18 - 387 66 124 42 - - 
nonane 897 900 78 45 111 100 66 69 57 82 
heptanal 903 902 90 69 72 76 66 80 102 115 
propylbenzene 953 959 - - 82 17 - - - - 
2-heptenal 959 954 5 - 51 - - - - - 
trimethylbenzene 960 - 25 - 282 39 13 - - 21 
alkylbenzene 964 - - - 120 - - - - 12 
benzaldehyde 967 - 282 201 363 341 179 526 379 220 
trimethylbenzene 969 - - - - - - - - - 
ethylmethylbenzene 977 - - - - - - - - - 
2-methylvinylbenzene 983 - 67 53 131 110 41 59 138 99 
6-methyl-5-hepten-2-one 984 987 19 17 - - 17 - - - 
2,2,4,6,6-pentamethylheptane 985 992 - 14 68 - - - - 12 10 



  
     

ตารางที่ 2 (ตอ) 
 

Cutivarc 
Compound RIa

CPSil 8 CB RI b
HP-1 M D KE F N PS S C 

2-pentylfuran 989 994 176 203 856 293 149 224 135 281 
trimethylbenzene 994 - 78 49 616 96 223 77 71 25 
decane 994 1000 16 21 18 54 7 14 19 5 
alkylbenzene 1021 - 43 9 113 75 207 - - - 
3,5,5-trimethyl-3-cyclohexene-1-one 1044 1059 - - - - 17 - - - 
methylpropylbenzene 1051 - - - 82 36 - - - - 
4-methyldecane 1054 1060 - - - 16 - - - - 
ethyldimethylbenzene 1051 - - - - 54 24 - - - 
2-methyldecane 1059 1064 - - - 34 - - - - 
(E)-2-octenal 1059 1060 - - 50 - - - - - 
decahydronapthalene 1063 1057 - - 26 - - - - - 
methylpropylbenzene 1065 - - - 22 34 - - - - 
acetophenone 1071 1087 - - 83 - - - - - 
ethyl dimetyl benzene 1076 - - - 51 13 15 - - - 
ethyl dimetyl benzene 1078 - - - 39 17 25 - - - 11 



  
     

ตารางที่ 2 (ตอ) 
 

Cutivarc 
Compound RIa

CPSil 8 CB RI b
HP-1 M D KE F N PS S C 

ethyl dimetyl benzene 1085 - - - 23 - 10 - - - 
undecane 1094 1100 28 13 60 140 54 18 25 28 
nonanal 1104 1107 792 387 434 605 519 593 747 678 
pentylbenzene 1157 1158 10 - 8 6 6 - - - 
2-nonenal 1159 1161 21 - 13 23 - - - - 
napthalene 1186 1192 - - 100 15 65 - - 9 
decanal 1205 1204 799 317 329 415 310 305 400 277 
tridecane 1290 1300 7 - 16 17 36 - - - 
undecanal 1300 1305 67 - 11 10 7 - - - 
tetradecane 1393 1400 13 - 22 11 41 - - - 
dodecanal 1399 1408 22 - - - - - - - 
pentadecane 1490 1500 60 24 38 17 27 - - 13 
hexadecane 1589 1600 56 22 16 12 26 - - 11 
Sugar degradation and/or Maillard reaction not involving sulphur amino acid 
3-methylbutanal 663 659 2693 2001 2333 1878 2396 1360 1381 1003 12 



  
     

ตารางที่ 2 (ตอ) 
 

Cutivarc 
Compound RIa

CPSil 8 CB RI b
HP-1 M D KE F N PS S C 

1-methyl-1H-pyrrole 741 747 - - - 40 - - - - 
2-furfural 835 830 129 77 130 185 - - 30 - 
phenylacetaldehyde 1048 1046 136 45 105 38 39 - 72 9 
Sulphur compounds           
dimethyl sulphide - 505 1463 264 780 - 4340 362 784 109 
dimethyl disulphide 744 744 134 78 28 27 26 - - 73 
dimethyl trisulphide 972 984 221 88 75 - 96 - 102 183 
dimethyl tetrasulphide 1223 1215 12 - - - - - - - 
Methoxypyrazines           
2-isobutyl-3-methoxypyrazine 1174 1176 - 6 - - - - - - 
Terpenes           
α –pinene 931 937 7 - 45 - - 12 - - 
3-carene 1013 1013 - - - - - - 17 19 
D-limonene 1030 1033 164 82 332 320 175 1332 254 644 
camphor 1151 1147 225 - - - - - - - 13 



  
     

ตารางที่ 2 (ตอ) 
 

Cutivarc 
Compound RIa

CPSil 8 CB RI b
HP-1 M D KE F N PS S C 

cyclosativene 1382 1368 - - - - - - - - 
copaen  1383 1376 33 - 6 - - 82 - - 
longicyclene 1392 1373 - - - - - - 22 - 
β –gurjunene 1442 1432 - - - - - - - - 
α –aromadendren 1477 1483 - - - - - 171 - - 
β –curcumene 1526 1512 - - - - - - 8 - 
           
 
หมายเหตุ a Oruna-Concha et al. (2002). 
  b Adam et al. (1995) และ Kondjoyan et al. (1996). 
  c M, พันธุ Marfona; D, พันธุ Desiree; KE, พันธุ King Edward; F, พันธุ Fianna; N, พันธุ Nadine; PS, พันธุ Pentland Squire; S, พันธุ Saxon 
    และ C, พันธุ Cara. 
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1.4  ปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดกลิน่รสในเผือก 
   

MacLeod (1989) ไดทําการศึกษาสารระเหยใหกล่ินรสของเผือกพบปฏิกิริยาที่
กอใหเกิดกลิ่นรสของเผือกที่สําคัญดังนี้ 
 
  1.4.1  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (Lipid Oxidation) ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกดิ
ขึ้นกับกรดไขมันไมอ่ิมตัว ซ่ึงมีกลไกการเกิด 3 ขั้นตอน (Owen, 1972) ดังนี ้
 
  1. Initiation เปนขั้นตอนการเกิดอนุมูลอิสระ (free radical) 

   RH R + H  
 
  2. Propagation เปนปฏิกิริยาตอเนื่องของอนุมูลอิสระ 
 

   
R-C=C-R'  +  O2

H H
' ' R-C-C-R'' '

HH

'O-O  
 
  3. Termination เปนปฏิกิริยาสุดทายที่ทําใหผลิตภัณฑทีเ่กิดขึ้นไมไดเปนอนุมูล
อิสระ (nonradical products) 
  

   

R  +  R RR
ROO  +  ROO ROOR  +  O2RO  +  R ROR
ROO  +  R ROOR
2RO  +  2ROO 2ROOR  +  O2  

 
  ปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถเกิดขึ้นไดในผักและผลไมระหวางขณะสุกและดิบได
เชนกัน การเกดิออกซิเดชันในผักและผลไมสามารถเกิดได 3 แบบ คือ  
 

1.4.1.1 เบตา-ออกซิเดชันเปนปฏิกิริยาที่เกดิกับ acetyl-CoA โดยเกดิขึ้นในผัก
และผลไมสุก ประกอบดวยปฏิกิริยา 4 ขั้นตอนโดยเกิดปฏิกิริยาซํ้าหลายครั้ง เกิดการแตกตวั
จนกระทั่งเกิดสารประกอบ สารประกอบที่เกิดจากเบตา-ออกซิเดชัน คือ สารประกอบในกลุมแลก
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โทน, เอสเทอร, แอลกอฮอล, คารบอนิล และกรด (Aguedo et al., 2004; Graham and Eastmond, 
2002) โดยสารระเหยใหกล่ินเผือกนาจะเกดิปฏิกิริยาเบตา-ออกซิเดชันนี้ ดังแสดงในภาพที่ 1  

 Several β-oxidation cycle  Loss of  C2 unit per β-oxidation cycle 

 

β-O
xid

ati
on

 cy
cle

 

Aliphatic lond-chain acyl-CoA

Shortened aliphatic acyl-CoA saturated and unsaturated lactones, esters, fatty acid
acyl-CoA oxidase

unsaturated lactones, ester, fatty acids
enoyl-CoA hydratase

unsaturated and hydroxylated lactones, ester, methylketones
(after decarboxylation and oxidation)...........3-hydroxyacyl-CoA dehydrogenase

methyl ketones (after decarboxylation)
3-ketoacyl-CoA thiolase

Fatty acyl-CoA  
 
ภาพที่ 1   การสลายตัวของกรดไขมันโดยปฏิกิริยาเบตา-ออกซิเดชันและสารประกอบให 

   กล่ินที่เกิดขึน้ในปฏิกิริยาของผักและผลไม 
ท่ีมา : Aguedo et al. (2004). 
 

Acetyl-CoA เปนสารตั้งตนที่มีความสําคัญชนิดหนึ่งในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน 
เปนสารตั้งตนในการสังเคราะหสารประกอบเอสเทอร (Horton et al., 2003) lycopene และ 
polyketides  Berrios-Rivera  (2003) พบปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงของ NADH ในกลไกไพรูเวทมี
ผลทําใหสารประกอบใหกล่ินเพิ่มขึ้นเชนกนั ผลิตภัณฑทีเ่กิดขึ้นไดแก 1,2-propanediol และ ethanol 
กลไกไพรูเวทดังแสดงในภาพที่ 2  
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 α-ketoglutarate 

Pyruvate

Acetyl-CoA

Pyruvate
Dehydrogenase

Citrate

Isocitrate

Succinyl-CoA

FAD Succinate

Fumarate

Malate

Oxaloacetate Oxaloacetate

Malate

Pyruvate
Carboxylase

Malic 
Enzyme

Malic 
Enzyme

NADP+

NADPH

NAD+
NADH

NAD

NADH+

FADH2
FAD

NAD+
NADH

NADP+

NADPH

Glutamate

 
 
ภาพที่ 2   กลไกปฏิกิริยาไพรเูวทและอะซิทลิโคเอ 
 
ท่ีมา : Ravishankar et al. (2004). 
 

1.4.1.2. ไลพอกซิจีเนส  สารประกอบที่เกดิจากปฏิกิริยานีจ้ะเกิดขึ้นกับผักและ
ผลไมสุกหรือเกิดขึ้นหลังจากเกิดการเสียหายตอพืช สารประกอบดังกลาวไดแก อัลดีไฮดและ
แอลกอฮอล 

 
1.4.1.3. ออโตออกซิเดชัน เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกดิโดยการกระตุนกรด

ไขมันไมอ่ิมตวัโดยเอนไซม (Chan, 1987) ทําใหเกิดผลิตภัณฑพวกไฮโดรเปอรออกไซด 
 

สาเหตุของการเกิดออกซิเดชันไดแก ออกซิเจน, แสง, UV และอนุมูลอิสระ  การ
ออกซิไดซของกรดไขมันในสภาพที่มีอากาศเมื่อไดรับความรอนพบสารประกอบในกลุมอัลดีไฮด, 
คีโตน และสารจําพวกโพลิเมอร (Yilmaz et al., 2002) นอกจากนี้อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ, ความดนั, ความเขมขนของออกซิเจน และแอนติออกซิแดนท    
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              ไขมันที่มีในเผือกเพยีง 0.1-0.4% สามารถเปนสารตั้งตนในการเกิดสารใหกล่ินที่
สําคัญ (Will et al., 1983); Bradbury and Holloway, 1988)  สารใหกล่ินที่เกิดจากปฏิกริิยา
ออกซิเดชันของเผือกแบงไดเปนกลุมอะลิฟาติกไฮโดรคารบอน, กรด และแอลกอฮอล ดังแสดงใน
ตารางที่  1 และ 2  (MacLeod, 1989) ปฏิกิริยาออกซิเดชนัที่ทําใหเกิดสารใหกล่ินนีพ้บในพืชหวั
ประเภทอื่น เชน มันฝรั่ง ดังแสดงในตารางที่ 3 และ 4 (Oruna-Concha, 2002) 
 
  1.4.2  Strecker Degradation  เปนปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดอะมิโนที่ตําแหนง
คารบอนิล โดยเกดิปฏิกิริยาระหวางกรดอะมิโนและสารประกอบ α-dicarbonyl   ซ่ึงกรดอะมิโนจะ
ทําปฏิกิริยา decarboxylated และ deaminated จนกระทั่งเกิดสารประกอบอัลดีไฮดที่มจีํานวน
คารบอนนอยกวากรดอะมิโน 1 อะตอม (Strecker aldehyde) และ α-aminoketone ดังแสดงในภาพที่ 
3  กรดอะมิโนในเผือกที่มีความสําคัญตอการเกิด Strecker degradation คือ วาลีน, ลิวซีน, ไอโซลิว
ซีน และเฟนิลอะลานีน  (Bradbury and Holloway, 1988) สารระเหยทีเ่กิดจากปฏิกิริยา Strecker  
degradation ในเผือก ไดแก methylpropanal, 3-methylbutanal, 2-methylbutanal และ 
phenylacetadehyde (MacLeod, 1989) 
 

R1

O O

R2

H2N COOH

R

O

R1

OH
H

N

R

COOHH
R2

N
R1

O

R2 R

O
H

O

-OH

Schiff base

N R
R1

O
H

R2

-CO2

N

OH

R1

R2

R
H2O

H

O

RNH2

OH

R2

R1

NH2

O

R1

R2

+

OR

NH2R

-2H2O

N

NR R1

R2R

O

N

NR R1

R2R

Strecker Aldehyde

amino ketone

Pyrazine  
 
ภาพที่ 3  ปฏิกิริยา Strecker degradation 
ท่ีมา : Mottram (2007). 
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  1.4.3 การสลายตัวของน้ําตาล (Degradation of Sugar)  เปนปฏิกิริยาทีต่องใชความ
รอนสูงเพื่อสลายโมเลกุลของน้ําตาลใหแยกออก และสามารถเกิดพอลิเมอไรเซชันของสารประกอบ
คารบอนไดเปนสารสีน้ําตาล (Deman, 1990) น้ําตาลที่พบในเผือก ไดแก  กลูโคส 0.4%, ฟรุกโทส 
0.4%, ซูโครส 0.1% และมอลโทส 0.1% (Will et al., 1983)  การสลายตัวของน้ําตาลในเผือก ทําให
เกิด butanedione, pentane-2,3-dione และ furanoid (MacLeod, 1989) 
 
  1.4.4 ปฏิกิริยาเมลลารด เปนปฏิกิริยาที่เกิดจากน้ําตาลรีดวิซและกรดอะมิโนเมื่อ
ไดรับความรอนจะเกิดการรวมตัวกันของหมูคารบอนิลและหมูอะมิโน ซ่ึงทําใหเกดิกลิ่นและสี
น้ําตาลในอาหาร สารระเหยที่พบจากปฏิกริิยาเมลลารดในเผือก คือ เปนสารประกอบเฮเทอโรไซ
คลิก เชน furanoid, thiophenoid, thiazole และ pyrrole (MacLeod, 1989)  
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2. ขาวเหนียวดํา  (Black glutinous rice) 
 

ขาวเหนียวดํามีช่ือวิทยาศาสตรวา Oryza sativa  (ทัศนียและคณะ, 2545) หรือเรียกตาม
ภาษาพื้นเมืองของทางเหนือวา ขาวก่ํา เปนการเรียกตามลักษณะสีของเมล็ดที่มีสีมวงดํา หรือแดงก่ํา 
นิยมปลูกมากในภาคเหนือ และภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย นอกจากนี้ยังมีปลูก
ทั่วไปในประเทศสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว  สาธารณรัฐเวียดนาม อินเดีย ญ่ีปุน และ
สาธารณรัฐประชาชนจีน พันธุขาวเหนียวดํามีลักษณะเปนขาวพันธุไวแสงและเปนขาวเหนียว ปลูก
ไดเฉพาะฤดูนาป นอกจากนี้ขาวเหนียวดําพันธุพื้นเมืองจะมีความสามารถในการทนแลงและการ
ฟนตัวจากแลงไดดี ตานทานตอเพล้ียจักจั่นสีเขียว   

 
2.1 ลักษณะของขาวเหนยีวดํา 

 
      ขาวเหนยีวดํามีลักษณะเฉพาะที่แตกตางไปจากขาวทั่วไป ดวยลักษณะสีมวงที่ปรากฏ

บนสวนตางๆ ของบริเวณตน เชน กาบใบ แผนใบ กลีบดอก เปลือกเมล็ด และเยื่อหุมเมล็ด เปนตน 
ปริมาณของสีจะแตกตางกนัไป เปนลักษณะเฉพาะประจาํพันธุ เชน ขาวเหนียวดําไร จะมีลักษณะสี
มวงเฉพาะสวนของเยื่อหุมเมล็ดเทานั้น ในขณะที่ขาวเหนียวดํานา จะมีลักษณะสีมวงปรากฏอยูใน
สวนอ่ืนๆ ดวย นอกจากนี้ยังแบงขาวเหนยีวดําไดจากลักษณะสีของเยื่อหุมเมล็ดของขาวเหนียวดํา
โดยมีช่ือเรียกตามทองถ่ินวา ขาวก่ําลวน (เมล็ดขาวมีสีมวงทั้งเมล็ด) กบั ขาวก่ําผา (เมล็ดมีสีมวง
เพียงบางสวน)  

 
2.2 องคประกอบทางเคมีของขาวเหนียวดํา 

 
      ขาวเหนยีวดํามีองคประกอบทางเคมี คือ ความชื้นรอยละ 12.0, โปรตีนรอยละ 7.5, 

ไขมันรอยละ 1.9, เถารอยละ 1.2, เสนใยรอยละ 0.9, คารโบไฮเดรตรอยละ 77.4, เบตา-แคโรทีน 
3.58 มิลลิกรัม/ 1 กิโลกรัม, ไทอะมีน 0.34 มิลลิกรัม/100 กรัม และ ไนอะซิน 4.7 มิลลิกรัม/100 กรัม 
(ดําเนนิและคณะ, 2548) 
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 ตามภูมิปญญาทองถ่ินเชื่อวาขาวเหนียวดําเปนสมุนไพร การปลูกขาวเหนียวดําจึงเปน
การปลูกเพียงเพื่อใชในการรักษาโรคเทานัน้ ซ่ึงโรคที่ใชขาวเหนียวดําในการรักษา คอืการตกเลือก
ของหญิงคลอดลูก กลาวกันวาในอดีต หากสตรีใดคลอดลูกและมกีารตกเลือดไมหยดุ จะนําเอาตน
ขาวเหนียวดํามาตมกับใบเมีย่ง (ใบชา) ใหรับประทาน ดงันั้นการปลูกขาวเหนียวดําในอดีตจึงมิได
ปลูกเพื่อบริโภค แตจะปลูกเพื่อใชเปนสมนุไพร (ดําเนินและคณะ, 2548) 

 
2.3  สารใหกล่ินในขาว 

  
        ขาวเหนียวดําเปนขาวที่มีกล่ินที่มีลักษณะเฉพาะและเปนขาวที่ไมไดผานการขัดสี 

จนถึงปจจุบันยังไมมีรายงานถึงสารใหกล่ินในขาวเหนียวดํา สําหรับสารใหกล่ินในขาวชนิดอ่ืนๆ 
ไดมีผูวิจัยไวดังตอไปนี้ 

 
         Jezussek et al. (2002) ไดทําการศึกษาสารใหกล่ินในขาวกลอง 4 พันธุ ไดแก 

Malagkit Sungsong (IMS), Basmati 370 (B 370), Khaskhani (KK) และ Indina (IND)  ที่ผาน
กระบวนการใหความรอน หลังจากการใหความรอนพบสารระเหย 47 ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 6 
(Jezussek, 2002) สารใหกล่ินที่สําคัญของขาวกลองทั้ง 3 พันธุ คือ 2-amino acetophenone (กล่ิน
คลายยา), 2-acetyl-l-pyrroline (กล่ินคลายขาวโพดคั่ว) สารระเหยอื่น ๆ ที่มีปริมาณมาก ไดแก bis 
(2-methyl-3-furyl)-disulfide (กล่ินคลายเนื้อสัตว), 3-hydroxy-4,5-dimethyl-2(5H)-furanone (กล่ิน
คลายเครื่องปรุงรส) และสารไมทราบชนิดที่มีกล่ินคลายเครื่องเทศ  สารใหกล่ินที่เกิดขึ้นในขาวจะ
เกิดจากสวนของสตารชที่อยูในขาวและน้ําที่นํามาหุงตม (Nagaraju et al., 1991) 
 

       2-acetyl-1-pyrroline เปนสารใหกล่ินที่สําคัญในขาวหุงสุก (Buttery et. al., 1982)  มีคา 
threshold ที่ต่ํามากถึง 0.1 nL/L นอกจากจะพบวาเปนสารใหกล่ินที่สําคญัในขาวแลวยงัพบใน
อาหารอื่น ๆ เชน ขาวโพดหวานกระปอง (Buttery et  al., 1994), ขนมปงปง (Rychlik and Grosch, 
1996) และขอบของขนมปง (Zehentbauer and Grosch, 1998), งาคั่ว (Schieberle, 1996), เนื้อกั้งตม 
(Lee et al., 2001, Cadwallader and Baek, 1998), มันฝรั่งตม (Mutti and Grosch, 1999), เมล็ด
มะมวงปา (IrVingia gabonensis) (Tairu et. al., 2000), หอยนางรม (Kim, 2000) และนมปราศจาก
ไขมันที่ผานความรอน (Karaguel-Yueceer et al., 2001)   
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      Wongpornchai et al. (2003) ศึกษาชนิดและปริมาณของ 2-acetyl-1-pyrroline ใน
ดอกขาวใหมหรือ ขาวหอมมะลิ 105 หุงสุก การสกัดดวย solid-phase microextraction (SPME) พบ
สารระเหย 50 ชนิด เปนกลุมเทอรพีน 23 ชนิด ดังแสดงในตารางที่  7  สวนการสกัดดวย continuous 
steam distillation and solvent extraction (SDS) พบสารระเหย 40 ชนิด สวน 2-acetyl-1-pyrroline 
จากขาวที่สกดัดวย SPME พบรอยละ 0.37 และ SDS พบรอยละ 2.71 ปริมาณของ  2-acetyl-1-
pyrroline ที่พบในดอกขาวใหมมีปริมาณใกลเคียงกับในขาวชนิดอื่น ๆ  แตอาจมีปริมาณที่แตกตาง
กันได เนื่องมาจากการเพาะปลูก, การเก็บเกีย่ว, การเก็บรักษา, เวลาในการเก็บรักษา และ
ความสามารถในการขัดสี นอกจากนีย้ังพบวา 2-acetyl-1-pyrroline เกดิจากปฏิกิริยาเมลลารด ซ่ึง
เกิดขึ้นภายหลังจากการตมหรือการหุงขาว (Daniels et al., 1998) 
  
       Yang et al. (2008) ศึกษาชนิดของขาวนิลและสารใหกล่ินในขาวนลิ ทําการสกัดดวย
เทคนิค dynamic headspace โดยใช trap เปน Tenax-TA (Alltech Assoc. Inc., Deerfield, IL) พบ
สารระเหย 35 ชนิด เปนสารระเหยในกลุมอะโรมาติก 10 ชนิด, สารประกอบไนโตรเจน 4 ชนิด, 
แอลกอฮอล 6 ชนิด, อัลดีไฮด 10 ชนิด, คีโตน 3 ชนิด และเทอรพีนอยด 2 ชนิด (ตารางที่ 5) และ
สารใหกล่ินทีสํ่าคัญในขาวนิล 2-acetyl-1-pyrroline และ guaiacol (ตารางที่ 6) โดยทาํการ
เปรียบเทียบกบัคา odor threshold, ความเขมขนและจากการดมกลิ่นจาก olfactometry  
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ตารางที่ 3  สารใหกลิ่นที่พบในขาวกลองพนัธุ Malagkit Sungsong, Basmati 370, Khashkani และ Indica 
 

RIb FD factorc 
Compound Odor qualitya 

FFAP DB-5 DB-1701 IMS B 370 KK IND 
butan-2,3-dione buttery 985 <600 700 2 4 2 2 
hexanal green 1089 800 885 2 2 2 4 
(Z)-hex-3-one green, leaf-ike 1143 800 884 - 1 <1 <1 
octanal citrus like 1284 1000 1087 1 2 2 2 
oct-1-en-3-one mushroom-like 1300 981 1076 4 4 8 2 
2-methyl-3-furanthiol meaty, sulfurous 1319 - 917 1    
2-acetyl-1-pyrroline popcorn-like 1330 920 1017 1024 512 512 2 
non-1-en-3-one mushroom-like 1396 1084 1164 - 1 <1 <1 
2-methoxy-3,5-dimethylpyrazine earthy 1423 1054 1117 4 <1 1 <1 
acetic acid sour 1443 600 790 1 1 <1 1 
methional cooked potato 1454 902 1042 4 8 8 2 
decanal soapy 1492 1206 - 2 <1 2 <1 
(Z)-non-2-enal fatty, green 1500 1146 1254 2 4 2 1 
2-isobutyl-3-methoxypyrazine earthy, green bell pepper 1512 1180 1240 16 8 4 <1 
(E)-non-2-enal fatty, tallowy 1529 1165 1272 8 8 16 8 23 



  
     

ตารางที่ 3  (ตอ) 
 

RIb FD factorc 
Compound Odor qualitya 

FFAP DB-5 DB-1701 IMS B 370 KK IND 
(E,Z)-nona-2,6-dienal cucumber-like 1580 1155 1262 1 2 <1 <1 
(Z)-dec-2-enal fatty, green 1605 1253 1357 2 2 2 1 
butanoic acid sweaty, rancid 1625 815 995 1 1 <1 <1 
phenylacetaldehyde honey-like 1642 1040 - 1 1 1 <1 
2,3-methylbutanoic acid cheese-like, sweaty 1660 858 1057 4 2 2 4 
(E,E)-nona-2,4-dienal fatty 1698 1217 1349 4 4 8 2 
pentanoic acid sweaty 1724 926 1104 1 1 1 1 
unknown medical, metalic 1734 1187 1285 8 <1 2 <1 
(E,Z)-deca-2,4-dienal fatty, green 1753 1292 1407 - <1 4 <1 
(E,E)-deca-2,4-dienal fatty 1800 1318 1448 16 16 32 16 
hexanoic acid sweaty 1832 1005 1194 - 1 <1 <1 
2-methoxyphenol smoky 1858 1088 1230 4 2 2 1 
2-phenylethanol honey-like 1908 1116 1278 8 2 4 1 
γ-octalactone coconut-like 1921 1260 1472 - <1 <1 2 
β-ionone violet-like 1934 1491 1603 - 1 1 - 24 



  
     

ตารางที่ 3  (ตอ) 
 

RIb FD factorc 
Compound Odor qualitya 

FFAP DB-5 DB-1701 IMS B 370 KK IND 
4,5-epoxy-(E)-dec-2-enal metalic 2000 1380 1555 128 64 128 128 
4-hydroxy-2,5-dimethyl-3-(2H)-furanone caramel-like 2027 1077 1260 8 8 8 2 
γ-nonalactone coconut-like 2033 1361 1574 - <1 <1 1 
4-methylphenol phenolic 2076 1091 1313 - 2 2 1 
3-methylphenol phenolic 2089 1102 1329 - 1 <1 <1 
unknown spicy 2132 - - 2048 64 256 <1 
bis-(2-methyl-3-furyl)-disulfide meaty 2150 1527 1615 2048 256 256 <1 
3-hydroxy-4,5-dimethyl-2(5H)-furanone seasoning-like 2197 1122 1370 32 1024 16 32 
2-methoxy-4-vinylphenol spicy, clove-like 2203 1313 1484 32 32 16 32 
2-amino acetophenone medicinal, phenolic 2222 1306 1478 2048 1024 1024 512 
3,4,5,7-tetrahydro-3,6-dimethyl-2(3H)-
benzofuranone 

sweet, spicy 2235 1456 1683 8 4 1 <1 

5-ethyl-3-hydroxy-4-methyl-2(5H)-furanone seasoning-like 2263 1227 1436 1 <1 2 <1 
4-vinylphenol phenolic 2397 1237 1500 16 <1 1 1 
unknown fruity 2400 - - - 4 <1 <1 25 



  
     

ตารางที่ 3  (ตอ) 
 

RIb FD factorc 
Compound Odor qualitya 

FFAP DB-5 DB-1701 IMS B 370 KK IND 
indole sweet, burnt 2456 1300 1542 4 8 2 1 
3-methylindole mothball-like 2504 1394 1622 2 4 4 1 
phenylacetic acid honey-like 2557 1267 1524 16 32 4 32 
vanillin vanilla-like 2573 1410 1640 128 128 64 256 
         
 
หมายเหตุ a Odor quality perceived at the sniffing port. 
  b Jezussek et al. (2002). 
  c FD: Flavor dilution factor. An FD factor <1 means that the respective compound was not detected during sniffing of the undiluted extract. 
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ตารางที่ 4  สารระเหยของดอกขาวใหมทีท่ําการสกัดดวย solid-phase microextraction (SPME) และ  
    continuous steam distillation and solvent extraction (SDS) 

 
Relative areab% 

Compound KIa 
SPME SDS 

ethyl acetate 589 - 16.02 
3-methyl-1,3-pentadiene 606 0.24 - 
4-methyl-1,3-pentadiene 609 0.37 - 
3-methylbutanal 615 - 0.22 
benzene 629 - 5.56 
3-hydroxy-2-butanone (acetoin) 661 - 0.12 
3-methyl-1-butanol 744 0.58 2.04 
methylbenzene 776 - 31.42 
hexanal 919 - 0.16 
2-acetyl-1-pyrroline 930 0.38 0.71 
β-myrcene 992 0.54 - 
(Z)-β-ocimene 1022 0.05 - 
(E)-β-ocimene 1030 1.46 - 
benzyl alcohol 1033 - 0.06 
limonene 1039 - 0.04 
(Z)-linalool oxide 1071 1.23 0.42 
(E)-linalool oxide 1082 7.21 3.87 
benzeneethanol 1091 0.14 0.2 
nonanal 1094 - 0.46 
linalool 1095 62.24 10.32 
epoxylinalool 1136 1.66 6.72 
naphthalene 1151 0.47 - 
α-terpineol 1208 - 0.23 
nerol 1239 - 0.05 
geraniol 1262 - 0.48 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
 

Relative areab% 
Compound KIa 

SPME SDS 
4-vinyl-2-methoxyphenol 1295 - 0.32 
α-copaene 1361 0.14 - 
β-elemene 1399 1.02 0.01 
tetradecane - 0.16 - 
(E)-β-caryophyllene 1445 5.99 0.54 
(E)-β-bergamotene 1457 0.07 - 
α-humulene 1469 0.77 0.11 
germacrene-D 1479 4.03 0.70 
2,4-bis-(1,1-dimethylethyl)-phenol 1492 - 0.06 
pentadecane - 1.80 0.12 
γ-elemene - - 0.07 
ethyl phthalate - 0.76 - 
heptadecane - - 0.33 
nonadecane - - 0.52 
hexadecanoic acid - - 0.43 
(Z,Z)-3,6-cis-9,10-epoxynonadecadiene  - - 0.09 
nonadecadiene - - - 
heneicosane - - 1.10 
docosane - - 0.35 
tricosane - - 2.14 
hexanedioic acid, dioctyl - - 0.54 
tetracosane - - 0.19 
pentacosane - - 1.67 
hexacosane - - 0.07 
heptacosane - - 0.98 
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หมายเหต ุ  a Kovats indices. 
  b Wongpornchai et al. (2003). 
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ตารางที่ 5  ชนดิและปริมาณของสารระเหยในขาวนิล 
 

Compound RIa
HP-5 

Relative concentrationb 
(ng/100g) 

Method of identificationc 

Aromatic    
toluene 760 47.7±4.7 MS, RI, STD 
p-xylene 859 60.3± 0.5 MS, RI, STD 
benzaldehyde 952 64.1± 3.8 MS, RI, STD 
2-pentylfuran 992 180.8±8.4 MS, RI, STD 
phenylacetaldehyde 1043 13.4±0.5 MS, RI 
guaiacol 1086 68.9±2.8 MS, RI, STD 
1,2-dimethoxybenzene 1148 6.0±0.3 MS, RI 
naphthalene 1172 21.7±0.4 MS, RI, STD 
2-methylnaphthalene 1281 14.7±0.2 MS, RI, STD 
4-vinylguaiacol 1311 16.8±0.5 MS, RI, STD 
Nitrogen containing compounds  
2-methylpyridine 816 2.9±0.7 MS, RI 
2-acetyl-1-pyrroline 918 169.3±6.3 MS, RI 
benzothiazole 1213 10.0±0.5 MS, RI 
indole 1289 41.9±0.2 MS, RI, STD 
Aliphatic alcohols    
3-methyl-1-butanol 771 5.5±0.2 MS, RI 
(Z)-2-methyl-1-butanol 772 9.0±1.3 MS, RI 
1-pentanol 787 21.4±1.6 MS, RI, STD 
1-hexanol 870 20.3±1.3 MS, RI, STD 
1-heptanol 969 4.6±0.2 MS, RI, STD 
1-octen-3-ol 984 57.1±4.2 MS, RI, STD 
Aliphatic aldehydes    
hexanal 803 440.2±13.8 MS, RI, STD 
(E)-2-hexenal 857 7.5±0.6 MS, RI, STD 
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ตารางที่ 5 (ตอ) 
 

Compound RIa
HP-5 

Relative concentrationb 
(ng/100g) 

Method of identificationc 

heptanal 903 41.0±1.3 MS, RI, STD 
octanal 1005 46.6±1.5 MS, RI, STD 
(E)-2-octenal 1058 35.0±2.1 MS, RI, STD 
nonanal 1106 258.3±0.2 MS, RI, STD 
(E)-2-nonenal 1160 16.1±1.0 MS, RI, STD 
decanal 1206 34.5±1.1 MS, RI, STD 
(E)-2-decenal 1262 6.0±0.5 MS, RI, STD 
(E,E)-2,4-decadienal 1315 15.2±1.7 MS, RI, STD 
Aliphatic/alicyclic ketones  
3-octen-2-one 1036 8.7±1.0 MS, RI, STD 
2-nonanone 1093 6.8±0.8 MS, RI, STD 
(E)-geranylacetone 1449 17.8±1.4 MS, RI 
Terpenoids    
d-limonene 1024 7.9±0.7 MS, RI, STD 
(Z)-linalooloxide 1069 7.9±0.2 MS, RI, STD 
    
 
หมายเหต ุ a Retention index based on a series of n-hydrocarbons. 
  b Yang et al. (2008). 
  c Method of identification: MS, by comparison of the mass spectrum with  
     the NIST/Wiley mass spectral library; RI, by comparison of RI with  
     those from the literature; and STD, by comparison of retention time and  
     spectrum of an identified compound with those of an authentic compound. 
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ตารางที่ 6  ความเขมขน, ลักษณะกลิ่น และคา threshold ของสารใหกลิ่นในขาวนิลหงุสุก 
 

RI a HP-5 Odorant Identificationb Intensityc Odor descriptiond 
Odor threshold 

(ppb) 
760 toluene MS, RI, STD 2.4 paint 1000e 
787 1-pentanol MS, RI, STD 3.4 fruity 4000f 
803 hexanal MS, RI, STD 4.0 green tomato, green 5 f 
857 (E)-2-hexenal MS, RI, STD 1.0 green, apple 17 f 
859 p-xylene MS, RI, STD 3.6 medicinal, solvent 530 e 
903 heptanal MS, RI, STD 3.9 fatty, rancid 3 f 
918 2-acetyl-1-pyrroline MS, RI 4.4 popcorn 0.1 f 
952 benzaldehyde MS, RI, STD 2.2 almond 350 f 
969 1-heptanol MS, RI, STD 0.6 green 3g 
984 1-octen-3-ol MS, RI, STD 3.7 mushroom 1 f 
992 2-pentylfuran MS, RI, STD 2.5 floral, fruit 6 f 

1005 octanal MS, RI, STD 3.8 octanal 3 f 
1036 3-octen-2-one MS, RI, STD 4.0 rose - 
1058 (E)-2-octenal MS, RI, STD 2.9 nutty 3 f 
1086 guaiacol MS, RI, STD 3.2 smoky, black rice-like 3 f 32 



  
     

ตารางที่ 6 (ตอ) 
 

RI a HP-5 Odorant Identificationb Intensityc Odor descriptiond 
Odor threshold 

(ppb) 
1093 2-nonanone MS, RI, STD 3.7 fruity, floral 200 f 
1106 nonanal MS, RI, STD 4.2 citrus 1 f 
1160 (E)-2-nonenal MS, RI, STD 4.3 beany, cucumber 0.08 f 
1172 naphthalene MS, RI, STD 2.5 naphthalene 5 e 
1206 decanal MS, RI, STD 2.2 citrus 2 f 
1262 (E)-2-decenal MS, RI, STD 2.3 fatty 0.4 f 
1281 2-methylnaphthalene MS, RI, STD 2.2 naphthalene 20 e 
1289 indole MS, RI, STD 3.5 mothball 140 f 
1311 4-vinylguaiacol MS, RI, STD 3.4 clove 3 f 
1315 (E,E)-2,4-decadienal MS, RI, STD 3.8 fatty 0.07 f 

      
 
 
 
 33 



  
     

หมายเหตุ a Yang et al. (2008). 
  b Method of identification: MS, by comparison of the mass spectrum with the NIST/Wiley mass spectral library; RI, by comparison of RI 
     with those from the literature; and STD, by comparison of retention time, spectrum, and odor description of an identified compound with 
     those of authentic compounds. 
  c Average intensity of compounds that were detected by all three assessors. 
  d Odorants were described by assessors during GC-O. 
  e Odor threshold in water by Van Gemert and Nettenbreijer (1977). 
  f Odor threshold in water by Buttery et al (1988). 
  g Odor threshold in water by Fazzalari (1978). 
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2.4  ปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดกลิน่รสในขาวหุงสุก 
 
         สามารถแบงปฏิกิริยาทีก่อใหเกิดกลิ่นรสของขาวหุงสุกไดเปน 3 ปฏิกิริยาที่สําคัญดังนี ้
 

2.4.1 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  สารตั้งตนที่ทําใหเกิดสารระเหยในปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของขาว ไดแก palmitic acid, oleic acid และ linoleic acid เมื่อนําสวนของกรดไขมันนี้
มาใหความรอนโดยใชไอน้ํา จะเกิดเปนสารประกอบอัลดีไฮด สารระเหยที่เกิดขึ้นมกีล่ินคลายแปง 
และกลิ่นไขมนั นอกจากนีย้งัมีไฮโดรเจนซัลไฟด และแอมโมเนียเกดิขึ้น (Rijkens และ Boelens, 
1975)  การเกดิออกซิเดชันกรดอะมิโนและกรดไขมันจะทําใหเกดิผลิตภัณฑในกลุมแอลกอฮอล 
และอัลดีไฮด โดยอัลดีไฮดบางชนิดเปนสารที่ใหกล่ินหนืในขาว เชน hexanal และ nonanal (Yajima 
et al., 1978) 
 

2.4.2  ปฏิกิริยาเมลลารด  น้ําตาลรีดิวซและโปรตีนในขาวเมื่อไดรับความรอน
จะเกิดการรวมตัวกันของหมูคารบอนิลและกรดอะมิโน ทําใหเกิดสารประกอบกลุมสารประกอบ
เฮเทอโรไซคลิก ที่มีกล่ินรสเฉพาะ เชน pyridine และ pyrazine เปนตน สารระเหยเหลานี้เปน
สารประกอบไนโตรเจนที่มีคณุลักษณะกลิ่นคลายกล่ินคัว่ หรือยาง 
 

2.4.3 Strecker degradation เปนปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาเมลลารด โดย
เปนปฏิกิริยาทีส่ลายกรดอะมโินที่ตําแหนงคารบอนิล ปฏิกิริยานี้ทําใหเกิดสารประกอบพวกเฮเทอ
โรไซคลิกไนโตรเจน นอกจากยังรวมถึง 1-pyrroline, pyrrolidine, 2-acetyl-1-pyrroline และ 2-
acetyltetrahydropyridine 

 
2-acetyl-1-pyrroline เปนสารใหกล่ินที่สําคัญในขาวชนดิตาง ๆ โดยเกิดจากกรดอะมิ

โนโพรลีนและไฮดรอกซิโพรลีน ปฏิกิริยา Strecker degradation ของกรดอะมิโนโพรลินจะไมเกิด
ผลิตภัณฑอะมโินคีโตน และ Strecker aldehyde  ดังแสดงในภาพที่ 4  
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ภาพที่ 4  ปฏิกิริยา Streker degradation ของกรดอะมิโนโพรลีน และการเกิด 2-acetyl-1- 

  pyrroline 
 
ท่ีมา : Hodge et al. (1972). 
 

2.4.4  การสลายตัวอันเนื่องมาจากความรอน ความรอนจากการหุงตมหรือการ
กล่ันไอน้ํา ทําใหกรดคูมารกิ (p-coumaric acid) และกรดเฟรูลิก (ferulic acid)  ซ่ึงเปนกรดฟนอลที่
พบในธรรมชาติเกิดการสลายตัวเปลีย่นเปนสารประกอบฟนอล เชน p-vinylphenol และ p-
vinylguaiacol  ซ่ึงมีลักษณะกลิ่นคลายฟนอล ถือวาเปนกลิ่นไมพึงประสงค 
 
        นอกจากปฏิกิริยาดังกลาวแลว การเพาะปลูก, การเกบ็เกี่ยว, การเกบ็รักษา, เวลาในการ
เก็บรักษา และความสามารถในการขัดส ี ยังมีผลใหสารใหกล่ินเกดิการเปลี่ยนแปลงของกลิ่นรสใน
ขาวไดเชนกัน (Wongpornchai et al., 2003) 
 
3.  การสกัดสารระเหยดวยตัวทําละลายอินทรีย (Direct Solvent Extraction)  
 
 การสกัดโดยตรงดวยตวัทําละลายอินทรียสามารถใชในการแยกสารระเหยออกจากตวัอยาง
อาหาร เทคนิคนี้จะอาศยัคุณสมบัติของความสามารถในการละลายที่แตกตางกันของสารระเหยใน
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ตัวทําละลายอนิทรีย  ถาตองการศึกษาสารระเหยทั้งหมดอาจไมจําเปนตองใชตวัทําละลายที่จําเพาะ  
แตถาตองการจะศึกษาสารระเหยประเภทใดประเภทหนึ่งจะตองเลือกตวัทําละลายที่สามารถแยก
สารระเหยไดดีและไมละลายสารอื่น ๆ ที่ไมตองการออกมา (เกรียงศกัดิ์, 2531) 
 
 การเลือกตัวทาํละลายที่จะใชควรพิจารณาปจจัยดังนี้  ส่ิงแรกควรพจิารณาถึงลักษณะ
องคประกอบของตัวอยางอาหารวาเปนของแข็งหรือของเหลวและปริมาณตัวอยางทีจ่ะใชในการ
สกัด ในกรณทีี่ตัวอยางมปีริมาณนอยอาจเลือกกระบวนการสกัดแบบกะ (batch) หรือกรณีที่ตัวอยาง
มีปริมาณมากควรเลือกการสกัดแบบตอเนื่อง  ทั้งนี้ยังตองพิจารณาคณุสมบัติของตัวทําละลาย
อินทรียดวย เชน คุณสมบัติความมีขั้ว โดยควรเลือกตัวทาํละลายที่มีคาความมีขั้วใกลเคียงกับกลุม
สารระเหยที่ตองการ เพื่อท่ีจะสกัดสารเหลานั้นออกมาใหไดมากที่สุด และจําเปนตองพิจารณาถึงจดุ
เดือดของสารระเหยในตวัอยางอาหารดวย โดยทั่วไปการสกัดมักจะใชตัวทําละลายทีม่ีจุดเดือดต่ํา 
ซ่ึงชวยใหสามารถกลั่นแยกออกไดงายหลังการสกัดในกรณีที่ตองการทาํใหสารละลายเขมขนขึ้น  
อีกทั้งตองเลือกใชตวัทําละลายที่มีความบรสุิทธ์ิสูงสําหรับการสกัด เพือ่ปองกันไมใหเกิดสาร
แปลกปลอมรบกวนการวิเคราะห (Leahy and Reineccius, 1984; Reineccius, 1994; Parliament, 
2002) 
 
 การใชตัวทําละลายอินทรียสกัดสาระเหยในอาหารนั้นสามารถแบงไดเปน 2 แบบ ตาม
ลักษณะตัวอยางอาหารดังนี ้
 

3.1 การสกัดสารระเหยในตวัอยางอาหารเหลวดวยตัวทาํละลายอินทรีย 
 
       สําหรับตัวอยางที่อยูในรปูของเหลว เชน เครื่องดื่มอัดแกสคารบอนไดออกไซด, น้ํา
ผลไม และเครื่องดื่มที่มีคาเฟอีน สามารถสกัดสารระเหยดวยตัวทําละลายไดโดยตรง สวนตัวอยาง
จําพวกผักและผลไมนั้น  อาจตองทําใหเปนเนื้อเดยีวกันกอนดวยการปนผสมกับน้ํา หรือตามดวย
การแยกเอาเฉพาะสวนทีเ่ปนของเหลว  กระบวนการสกดัใชกรวยแยกหรือ liquid-liquid extractor 
ขึ้นอยูกับปริมาณตัวอยางที่ตองการสกัด (Parliament, 2002) 
 
        การสกัดดวยตวัทําละลายใหเกิดประสิทธิภาพสูงจะใชการสกัดซ้ําหลายครั้ง (multiple 
extraction) การสกัดซ้ําหลายครั้งโดยใชตวัทําละลายในปริมาณที่จํากดั จะใหประสิทธิภาพสูงกวา
การสกัดเพยีงครั้งเดียวดวยตวัทําละลายปรมิาณมาก (Reineccius, 1994)  
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        ในปจจุบนัตัวทําละลายอินทรียที่นยิมใชกันไดแก ไดเอทิลอีเทอร, ไดเอทิลอีเทอรผสม
กับเพนเทน, ไฮโดรคารบอน, ฟรีออน, และเมทิลีน คลอไรด  สําหรับตัวทําละลายชนดิไมมีขั้ว เชน 
ฟรีออนและเมทิลีนคลอไรด มักนิยมใชสกดัตัวอยางที่มีแอลกอฮอล อีกทั้งเหมาะกับการใชสกัด
ตัวอยางพืชสดที่ตองมีการใชเมทานอลเพื่อยับยั้งเอนไซม สวนตัวทําละลายที่มีขั้ว เชน ไดเอทิล
อีเทอรและเมทิลีนคลอไรด นั้นสามารถใชสกัดสารระเหยไดดีในตวัอยางอาหารหลากหลายชนดิ จงึ
มักนิยมใช แตการใชตัวทําละลายอีเทอรนัน้ มักเกดิเปอรออกไซดไดงายจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน จงึ
เปนสาเหตุใหตองเติม BHT เพื่อชวยยับยั้งการเกิดเปอรออกไซด สําหรับเมทิลีนคลอไรดนั้นก็มี
ขอจํากัดในการใชเนื่องจากเปนสารพิษและสารกอมะเร็ง (Parliament, 2002;  Reineccius, 1994)  
 
        ประสิทธิภาพของการสกัดสารระเหยจะเพิ่มขึน้หากเติมเกลือเพื่อใหสารละลายอิ่มตัว 
โดยควรเติมตวัทําละลายกอนที่จะเติมเกลอืลงไป เกลือสวนใหญที่ใชไดแก โซเดียมคลอไรด และ
โซเดียมซัลเฟต การเติมเกลอืจะชวยทําใหการสกัดมีความจําเพาะตอสารระเหยไดดขีึ้น รวมถึงลด
การเกิดอีมัลชันไดดวย นอกจากนี้สามารถแยกตัวทําละลายจากการสกดัที่เกิดปญหาอีมัลชันดวย
การหมุนเหวีย่ง แตตองระมดัระวังในกรณใีชตัวทําละลายที่ตดิไฟไดงาย (เกรียงศักดิ์, 2531; 
Reineccius, 1994)  
 
        ปญหาของการสกัดขอหนึ่งคือ การสกัดมักจะทําใหมีน้ําปนอยูบาง การกําจัดน้ําออก
จากตัวอยาง อาจใชสารดูดน้าํหรือทําใหเกดิเปนน้ําแข็ง สารที่ใชดูดน้ํานั้นจะตองไมทําปฏิกิริยาสาร
ที่ตองการสกัด สารที่ใชดูดน้าํนิยมใชแคลเซียมซัลเฟต หรือโซเดียมซัลเฟต หากเปนน้ําปริมาณ
เล็กนอยที่ปนมาหลังการสกดัดวยอีเทอร สามารถกําจัดไดโดยการจุมลงในไนโตรเจนเหลวชั่วขณะ
หนึ่ง และคอย ๆ รินเอาสารละลายอีเทอรออกมา (เกรียงศกัดิ์, 2531) 
 

3.2  การสกัดสารระเหยในตัวอยางอาหารแข็งดวยตัวทาํละลายอินทรยี 
 

 เครื่อง Soxhlet extractor หรือ Soxhlet apparatus นิยมใชกันทั่วไปในการสกัดตัวอยาง
ที่เปนของแข็งแหง เชน เครื่องเทศ ช็อกโกแลต หรือกาแฟนิยมใชเครื่อง Soxhlet extractor หรือ 
Soxhlet apparatus โดยจะนําตัวอยางอาหารไปบดละเอียด  แลวสกดัดวยตวัทําละลายอินทรียอัน
ไดแก ไดเอทิลอีเทอรและเมทิลีนคลอไรด ตัวทําละลายจะหมุนเวยีนกนักับการสกัดตัวอยางใน
ระบบตลอดเวลา  เครื่องมือจะทํางานอยางตอเนื่อง โดยตวัทําละลายจะผานเขาไปในตัวอยาง
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ของแข็งที่จะสกัดตลอด แลวจึงไหลกลับคนืลงในขวดบรรจุ จากนั้นจะถูกทําใหระเหยและกลั่นตวั
ผานตัวอยางอกีครั้ง เพื่อสกดัเอาสารระเหยออกมาอีก (เกรียงศักดิ์, 2531; Parliament, 2002) 
 
       สําหรับการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรียมักมีการปนเปอนของสารที่ไมระเหยออกมา
ดวย เชน lipid, alkaloid หรือ pigment จึงจําเปนตองกําจดัแยกออกในขั้นการทําใหสารละลาย
เขมขนหรือบริสุทธ์ิ 
 
        วิธีการแยกสารระเหยแตละวิธีมักจะมคีวามจําเพาะตอสารตางชนิดกันไป จึงเปนไป
ไมไดที่จะมีวิธีที่เหมาะสมสําหรับการแยกสารระเหยทั้งหมดดวยวิธีเดียว บางครั้งตองใชหลายวิธี
รวมกัน เพื่อชวยใหสารสกัดที่ตองการมีความบริสุทธ์ิมากที่สุด 
 
4.  การกล่ันสุญญากาศ (High-Vacuum Distillation) 
 
 การแยกสารระเหยโดยการกลั่นภายใตสุญญากาศนั้น เหมาะสําหรับการใชรวมกับการสกัด
ดวยตัวทําละลายอินทรียในกรณีสกัดตวัอยางอาหารที่มีไขมัน เพื่อชวยแยกสวนของสารที่ไมระเหย
ออกจากสารละลาย ทําใหสารละลายมีความบริสุทธิ์และเขมขนเพิ่มขึ้น โดยระดับความดันที่ใช
ขึ้นกับวาตวัอยางที่นํามากลั่นมีน้ํามากนอยเทาไร 
 
 เครื่องมือจะประกอบดวยชุดเครื่องแกวใสตัวอยางตอกบัขวดกลั่นสองขวด อันไดแก ขวด
รองรับสารระเหยและขวดรองรับของเสีย ซ่ึงชุดเครื่องแกวทั้งหมดจะตอเขากับระบบทําสุญญากาศ 
สารตัวอยางจะบรรจุในขวดสารตัวอยางซึ่งตอกับปมสุญญากาศ และทาํใหเย็นลงถึง -180 องศา
เซลเซียสโดยแชลงในไนโตรเจนเหลว แลวจึงทําใหระบบเกิดสุญญากาศ จากนัน้การปดทอปม
สุญญากาศ การกลั่นจะเริ่มขึน้รวมกับการใชระบบทําความเย็น คือ แชขวดกลั่นทั้งสองขวดลงใน
ไนโตรเจนตลอดระยะการกลั่น สารระเหยที่ตองการก็จะถูกดูดเขาไปอยูในขวดรองรบั (เกรียงศกัดิ์, 
2531) ขอดีของวิธีนี้คือ ไมเกดิสารแปลกปลอมเพราะทําที่อุณหภูมิต่ํา และเหมาะสําหรับตัวอยางทีม่ี
ไขมันสูง (Parliament, 2002) 
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5. การวิเคราะหสารระเหยใหกล่ินดวยเทคนิค Gas Chromatography-Olfactometry 
 
 การวิเคราะหสารใหกล่ินดวย Gas Chromatography-Olfactometry (GC-O) เปนการดม 
(sniffing) สารระเหยที่แยกจากคอลัมนของเครื่อง GC โดยใชจมูกคนเปนเครื่องตรวจวัด (detector) 
(Abbott et al., 1993) ระบบประกอบไปดวย splitter ซ่ึงทําหนาที่แบงแยกสารระเหยที่แยกผาน
คอลัมนไปยัง 2 สวน คือ สวนแรกจะสงสารระเหยประมาณรอยละ 90 ของสารทั้งหมดไปยังเครื่อง
ตรวจวดั และอีกสวนหนึ่งสารระเหยประมาณรอยละ 10 จะถูกสงไปยัง sniff port เพื่อใหคนดม
ทดสอบกลิ่น (Acree, 1993) การที่แบงสัดสวนเปนเชนนีเ้นื่องจากประสาทสัมผัสของมนุษยมีความ
ไวตอสารใหกล่ินมากในระดบั 10-15 กรัม ในขณะทีเ่ครื่องตรวจวดัสารทั้งชนิด FID (flame-ionize 
detector) และ MS (mass spectrometer) มีความไวในการตรวจจับสารใหกล่ินในระดบั 10-12 กรัม
เทานั้น GC-O เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสําหรับการคัดเลือกสารใหกล่ินที่สําคัญจากสารใหกล่ินใน
อาหาร โดยมิไดอาศัยการพจิารณาโครงสรางเคมีของสารระเหยเหลานัน้ (Blank, 2002) 
 
 วิธีของ GC-O สามารถแบงตามหลักการวเิคราะหไดเปน 3 ประเภท คือ (Acree, 1993; 
Ferreira et al., 2002)  
 
 1. การรายงานผลโดยอาศัยคา threshold ซ่ึงเปนระดับความเขมขนต่ําทีสุ่ดที่ยังไดกล่ินโดย
การเจือจางสารสกัดจากตวัอยางเปนลําดับ และทดสอบดวย GC-O จนกระทั่งไมไดกล่ินผูทดสอบ
จะรายงานเวลาที่ไดกล่ินและลักษณะทีไ่ดกล่ิน ตัวอยางวิธีที่ใชหลักการนี้คือ AEDA (Aroma 
Extraction Dilution Analysis) และ CHARM (Combined Hedonic and Response Measurement) 
 
 2. การวัดความถี่ (detection frequency methods) จะมีผูดมมากกวา 2 คน โดยผูดมจะระบุ 
odor active compound ที่แยกจาก sniff port ที่เวลาเดียวกัน ซ่ึงจะสามารถบอกผลเปนจํานวนผู
ทดสอบที่ไดกล่ินซึ่งจะสอดคลองกับความแรงของกลิ่น (Ruth, 2001) 
 
 3. การประเมนิความเขมซ่ึงสัมพันธกับระยะเวลาที่ไดกล่ิน (Time intensity) เชน OSME, 
cross-modality matching, flavor impact values โดยอาจแยกไดเปน posterior intensity และ time-
intensity (Ruth, 2001) โดยที่ผูดมจะระบเุวลาที่ได และความแรงที่ไดกล่ินตลอดจนลักษณะของ
กล่ิน 
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การวิเคราะหสารใหกล่ินที่สําคัญในตัวอยางดวย GC-O มีขอพึงระวังบางประการ ดังนี ้
 

1. ลําดับการแยกของสาร ลักษณะกลิ่น และความเขมขนของสารชนิดหนึ่ง ๆ มีผล
โดยตรงตอความเขมกล่ินของสารที่แยกออกมาทีหลัง เรียกวาการเกิด contrast effect ดังนั้นลําดับ
การดมสารแตละชนิดควรสมดุลกัน การแยกควรทําโดยใชคอลัมนสองคอลัมนที่มีความมีขั้วตางกนั
ซ่ึงจะทําใหลําดับของสารระเหยที่ผานคอลมันออกมาจะแตกตางกัน (Mistry et al., 1986; Grosch, 
1993)  

 
2. การฉีดตัวอยางโดยการใชอุณหภูมิสูงจะทําใหสารระเหยทั้งหมดระเหยไปพรอมกนั 

ซ่ึงมีความแตกตางจากสภาพจริงขณะรับประทานอาหารที่มีอุณหภูมิเทาอุณหภูมิของรางกาย 
 
3. การดมสารควรจะดมที่ระดับความเขมขนที่แทจริง และไมมีสารอื่นรบกวน (Ruth, 

2001; Burfield, 2002) แตคาตัวแปรตาง ๆ ของเครื่อง GC ที่ใชในการแยกสารมีผลตอลักษณะพีค 
ซ่ึงอาจสงผลตอความเขมของกลิ่นและลักษณะกลิ่นของสารประกอบบางชนิด (Ruth, 2001) 
นอกจากนี้สารใหกล่ินอาจคอย ๆ แยกออกมา จึงเกิด cross-contamination (Burfield, 2002) หรือเกดิ 
cross-adaptation จึงอาจทําใหไมไดกล่ินบางพีค โดยเฉพาะกรณีที่สารประกอบมากกวา 1 ชนดิตัว
แยกออกมาพรอมกัน (Abbott et al., 1993) 
 

4. ระยะเวลาในการดมกลิ่นสาร ไมควรใชเวลานาน เพราะอาจทําใหผูทดสอบลา หรือ
เกิดการปรับตวัเมื่อดมกลิ่นสารตอเนื่อง (Mistry et al., 1986; Burfield, 2002; Ruth, 2001) จึงควร
แบงการดมเปนชวง ๆ ชวงละประมาณ 5 นาที โดยไมเรียงลําดับซ่ึงเปนการทําใหลําดับการดม
สมดุลดวยและเพื่อไมใหจมกูแหงจนลา จึงตองทําใหอากาศตรงสวนปลายคอลัมนที่ใชดมมี
ความชื้น (Blank, 1986, 2002) โดยใหอากาศผานนํ้าที่อัตรา 20-30 มิลลิลิตร/นาที (Mistry et al., 
1986) 
 

5. ผูทดสอบแตละคนมีระดบั threshold การตอบสนอง และความไวในการรับรูตางกัน 
(Abbott et al., 1993; Grosch, 1993; Ruth, 2001; Burfield, 2002) นอกจากการตอบสนองตอกล่ิน
ของผูทดสอบคนเดียวกนัก็ไมเหมือนเดิมในแตละชวงเวลา (Mistry et al., 1986) นอกจากนี้การที่ผู
ทดสอบจะตองตัดสินใจอยางรวดเร็วในการรับรูและอธิบายลักษณะของกลิ่นในระหวางการ
ทดสอบอาจทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของผลการทดสอบได (Ruth, 2001) 
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 5.1 การวิเคราะหสารใหกล่ินโดยวิธีการเจอืจาง (Dilution Analysis) 
 
       เปนการวเิคราะหสารใหกล่ินโดยอาศยัคา threshold ไดผลการวิเคราะหเปนคาที่แสดง
สัดสวนระหวางความเขมขนของสารในตวัอยางกับระดบั threshold ของสารนั้น โดยเรียกคาทีไ่ด
ตางกันตามวิธีที่ใชวัดคา threshold (Abbott et al., 1993) เชน flavor unit (FU) เปนการวัดคา 
threshold เมื่อตัวอยางอยูในปาก (retronasal odor threshold) หรือ odor unit ซ่ึงเปนการวัด threshold 
ของกลิ่นที่ไดโดยการดมกอนเขาปาก (nasal odor threshold) นอกจากนี้ยังมีการเรยีกแบบอื่น ๆ เชน 
aroma value, number of odor intensity units, odor activity value (OAV), odor intensity index, 
odor intensity unit, odor unit number, odor value และ threshold odor number เปนตน (Blank, 
1986, 2002) โดยจะนําสวนที่สกัดกลิ่นจากอาหารมาเจือจางในอัตราสวนที่เลือกสวนมากจะเลือก
อัตราสวน 1:1 หรือ 1:2 หรือ 1:3 และเจือจางดวยอัตราสวนนัน้ ๆ เปนลําดับขั้น แลวดมผาน GC-O 
จนกระทั่งไมไดกล่ิน สวนในกรณีที่สารสกัดจากตวัอยางมีความเขมขนสูง หรือสารใหกล่ินมีคา 
threshold ควรเลือกระดับเจือจาง 1:3 หรือมากกวา เพื่อลดจํานวนครั้งที่จะตองเจือจางตวัอยาง วิธีที่
ใชผูทดสอบไมต่ํากวาสองคน เพื่อลดความโนมเอียงมักใชตัวอยางผสมของสารใหกล่ิน 6-10 ชนิด
ชวยคัดเลือกผูทดสอบ (Friedrich et al., 2001) นอกจากนีย้ังตองคัดเลือกคนที่สนใจ สะดวก 
ความรูสึกไว และมีความสามารถในการจดจํากลิ่นซึ่งควรเปนคนที่มีประสบการณดานการประเมนิ
ทางประสาทสัมผัสดวย ผูทดสอบควรไดรับการฝกฝนเทคนิคการดมโดยใหดมสารผสมที่ความ
เขมขนตาง ๆ กัน (Ferreira et al., 2002) 
 
 5.2 การวิเคราะหสารใหกล่ินที่สําคัญโดยวิธี Aroma Extract Dilution Analysis (AEDA) 
 
       วิธี Aroma Extract Dilution Analysis เปนวิธีหนึ่งที่ใชสําหรับระบุสารใหกล่ินทีสํ่าคัญ 
ที่มีผลตอกล่ินของอาหาร AEDA ใชบงชีส้ารที่มีผลทําใหเกิดความแตกตางของกลิ่นนอกจากนี้ยังมี
การใช AEDA ในการศึกษาผลจากการเปลี่ยนแปลงสวนประกอบ การปรับกระบวนการผลิต 
รวมถึงการเกบ็รักษาลักษณะกลิ่น หรือใชตรวจหาสารใหกล่ินในโมเดลอาหาร โดยวธีินี้จะบันทกึคา 
dilution และเวลาที่เร่ิมไดกล่ิน เพื่อใชในการคํานวณหาคา retention index ผลที่ไดจะรายงาน
ออกมาเปน FD value (flavor dilution value) หรือ FD factor ของสารแตละชนิด คา FD เปน
สัดสวนของความเขมขนสารในสารสกัดเริ่มตนกับความเขมขนของสารนั้นในสารสกัดที่เจือจาง
มากที่สุดแลวยังคงไดกล่ิน (Grosch, 2001) การรายงานผลของ AEDA จะรายงานคา retention index 
และคา FD (Abbott et al., 1993) โดยคา FD factor อาจอยูในรูปของ logarithmic (Blank, 2002) คา
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นี้จึงเปนการวดัคาแบบสัมพทัธกับความเขมขนของสาร (Mistry et al., 1986), (Grosch, 2001) ไมใช
ความเขมที่ไดรับจากการรับรูทางประสาทสัมผัส  คา FD factor ยังเปนสัดสวนโดยตรงกับคา OAV 
ของสารนั้นในอากาศ (Blank, 1986, 2002) โดยคา OAV นี้ทําใหทราบลําดับของสารที่มีความแรง
มากซึ่งก็คือสารที่มีระดับการเจือจางมากสุด ที่ยังคงไดกล่ินสูงกวาสารอืน่ (Grosch, 1993) 
 
      การทดสอบดวยวิธีนี้อาศยัสมมติฐาน 2 ขอ คือ ความเขมของกลิ่นที่ไดแปรผันตามความ
เขมขนของสารในลักษณะทีเ่ปนสมการเสนตรง ในการทดลองจะเจือจางสารสกัดเปนลําดับใน
ลักษณะที่เปนสมการเสนตรง และคาดวาความเขมของกลิ่นหรือ คา dilution สูงสุดจะแปรผันใน
ทํานองเดียวกนั แตก็มกีารทดลองบางงานพบวาเปนความสัมพันธแบบยกกําลัง หรือแบบ 
logarithmic นอกจากนีย้ังตั้งอยูบนสมมุติฐานที่วาความชนัของกราฟทีส่รางจากความสัมพันธ
ระหวางความเขมขนของกลิ่นที่ไดรับกับความเขมขนของสารทุกชนิดมีคาเทากัน ซ่ึงเมื่อทดสอบ
แลวพบวามีคาแตกตางกัน (Abbott  et al., 1993) 
 
      วิธี AEDA มีขอจํากัด คือ ตองมีสารมาตรฐานที่ใชอางอิง เพราะการระบุชนิดสารโดยใช
คา RI อยางเดยีวอาจคลาดเคลื่อน โดยเฉพาะการแยกโดยใชคอลัมนประเภทมีขัว้ (Blank, 1986, 
2002) ดังนั้นอาจไมพบสารใหกล่ินที่สําคัญทุกตัว โดยจํานวนสารที่วเิคราะหไดขึน้กบั threshold 
ของสารและตัวแปรอื่น ๆ เชน ปริมาณตวัอยางที่ใชสกัด ระดับการเจือจางสารสกัด รวมถึงปริมาณ
สารที่ใชวิเคราะห (Ruth, 2001) และถาสารที่ระเหยงายเกดิการสูญเสียในขั้นตอนการสกัดและการ
ทําใหเขมขนผลที่ไดก็อาจไมถูกตอง (Blank, 1986, 2002; Grosch, 1994, 2001) ดังนั้นในการดูผลจึง
ตองพิจารณาสารที่มีคา FD ต่ําดวย (Grosch, 1993) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

วัตถุดิบ 
 
1. เผือกหอม  
2. ขาวเหนยีวดํา 
3. ขาวเหนยีวพันธุเขี้ยวง ู
4. ขาวเสาไห 
 
อุปกรณ 
 
1.  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะห 
2.  ชุดเครื่องแกวตาง ๆ 
3.  เครื่องกวนแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer), รุน RCT Basic, (Ika Werke, มาเลเซีย) 
4. ซ้ึงนึ่ง 
5. เครื่องบดผสม (blender) รุน 32BL80 (8011) (Waring, สหรัฐอเมริกา) 
6. เครื่องชั่ง  
7. ตูแชแข็ง (freezer –40๐C รุน MDF-435 (Sanyo, ญี่ปุน) 

8. Gas Chromatograph (HP model 5890 series ΙΙ plus), (Agilent Technologies, Palo Alto, CA, 
สหรัฐอเมริกา) 
9. Mass Spectroscope (Mass Selective Detector, MSD, HP 5973), (Agilent   Technologies, Palo 
Alto, CA, สหรัฐอเมริกา) 
10. เครื่อง Gas Chromatography-Olfactometry (HP Model 6890), (Agilent Technologies, Palo 
Alto, CA, สหรัฐอเมริกา) 
11. เครื่องหลอเย็น (Model CoolAce Ca-1100), (Dynamics Corporation, สหรัฐอเมริกา) 
12. เครื่องกล่ันระบบสุญญากาศ (high vacuum distillation) รุน B62426952, (Edwards, 
อังกฤษ) 
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วิธีการ 
 
1. การเตรียมตัวอยาง 
 
 1.1 เผือก 
 

        นําเผือกหอมสดที่ซ้ือจากตลาดสดกิ่งเพชรน้ําหนักประมาณ 1 กิโลกรัม เสนผาน
ศูนยกลาง  16 เซนติเมตร อายุประมาณ 7-8 เดือน โดยคัดเลือกเผือกหอมที่มีลักษณะเนื้อแนน
สมบูรณและไมมีตําหนิ มาลางทําความสะอาด ปอกเปลือกและนํามาหั่นใหมีขนาดประมาณ 2 
เซนติเมตร ใหความรอนดวยการนึ่งดวยไอน้ําจนสุกเปนเวลา 30 นาที 
 
 1.2 ขาวเหนียวดํา ขาวเหนียวพันธุเขี้ยวงูและขาวเสาไห 
  

       ขาวเหนียวที่ใชซ้ือจากซุปเปอรมารเก็ต ในการคัดเลือกขาวเหนียวดําตราไรทิพย 
(บริษัทไรธัญญะจํากัด) ที่มีเมล็ดสีดําทั้งเมล็ดและมีลักษณะเมล็ดที่สมบูรณไมแตกหัก มีการ
เพาะปลูกมากทางภาคเหนือ สวนในขาวเหนียวพันธุเขี้ยวงูและขาวเสาไหคัดเลือกเมลด็ทีส่มบรูณไม
แตกหัก นําขาวเหนียวทั้ง 2  ชนิดมาแชน้ําปราศจากกลิ่นทิ้งไว 1 คืน  น้ําปราศจากกลิ่นเตรียมไดโดย
การนําน้ํากล่ันมา  1 สวน แลวนํามาใหความรอนจนเดือด  จนกระทั่งน้ํากลั่นมีปริมาตรลดลงเหลือ 
2 ใน 3 สวนจากปริมาตรน้ํากลั่นเดิม 

 
        นําขาวเหนียวที่ผานการแชน้ํา มาใหความรอนดวยการนึ่งดวยไอน้ําจนสุกเปนเวลา 30 
นาที สวนขาวเสาไหนํามาใหความรอนดวยการนึ่งดวยไอน้ําจนสุกเปนเวลา 30 นาที โดยไมตอง
ผานการแชน้ํา 
 
2. การสกัดสารระเหย 
 
 2.1 เผือก    
 
        การทดลองไดเปรียบเทียบการสกัดสารใหกล่ิน 2 วิธี คือ SDE-Simultaneous 
Distillation Extraction (ดัดแปลงจาก MacLeod, 1990)  และ การสกัดดวยตัวทําละลายแบบธรรมดา 
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       การสกัดแบบ SDE ทําโดยนําเผือกนึ่ง 1 กิโลกรัม มาเติมน้ําปราศจากกลิ่น 400 
มิลลิลิตร แลวนํามากลั่นดวยไดเอทิลอีเทอร 80 มิลลิลิตรโดยใชชุดกลัน่ Solid Distillation 
Extraction ใหความรอนฟลาสกที่ใสเผือกที่ 95 องศาเซลเซียส สวนฟลาสกที่ใสไดเอทลิอีเทอร
นํามาใหความรอนที่ 40 องศาเซลเซียส  ทําการกลั่นเปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

       การสกัดดวยตวัทําละลายแบบธรรมดา นําเผือกนึ่ง 40 กรัมมาเติมน้าํปราศจากกลิน่ 60 
มิลลิลิตร จากนั้นเติมเกลือ 10 กรัม นําไปปนใหละเอียดประมาณ  2 นาที  ทําการปรับ pH ใหเปน
ดางเพื่อชวยทาํใหสกัดสารระเหยจากเมตรกิซที่เปนแปงไดดีขึ้นโดยปรับ pH เปน 9, 10, 11 และ 12 
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 3 นอรมอล โดยทําการคัดเลือกการสกัดดวยการปรับที ่
pH 10 นําสวนผสมเผือกที่ปรับ pH 100 กรัมใสขวดแกวขนาด 200 มิลลิลิตร เติมไดเอทิลอีเทอร 90 
มิลลิลิตรและ internal standard 10 ไมโครลิตร (1-hexanol  10.00 มิลลิกรัม/ มิลลิลิตร และ 2-
methyl-3-heptanone 10.00 มิลลิกรัม/ มิลลิลิตร) ทําการสกัดดวยเครื่องกวนแบบแมเหล็ก 40 นาที
แลวแยกไดเอทิลอีเทอรออกโดยการใชปเปต ทําการสกัดซ้ําทั้งหมด 3 ครั้ง  

 
       นําสารระเหยของเผือกทีผ่านการสกัดมาระเหยตัวทําละลายดวย vigreux column (50 x 

1 cm. i.d.) ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ใหเหลือปริมาตร 30 มิลลิลิตร แยกสารระเหยโดยใช high 
vacuum distillation ที่ความดนัสุญญากาศประมาณ 10-5 Torr  ณ อุณหภมูิหอง เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
แลวแชในอางควบคุมอุณหภมูิ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  และกลั่นตอเปนเวลา 90 นาที เติม
โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส ลงในสารระเหยของเผือกเพื่อกําจัดน้ําทีต่กคางในตวัอยาง และทําการ
ลดปริมาตรดวยการเปาดวยกาซไนโตรเจนจนมีปริมาตรลดลงเหลือประมาณ 3 มิลลิลิตรและนํามา
ผานใยแกวและโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรสัอีกครั้งเพื่อทําการกรองและดูดน้ําที่หลงเหลืออยู นําสาร
ระเหยของเผือกมาระเหยดวยกาซไนโตรเจนเบา ๆ จนมปีริมาตรประมาณ 0.5 มิลลิลิตร  

 
 2.2 ขาวเหนียวและขาว 
 

       นําตัวอยางขาว(ขาวเหนยีวดาํ, ขาวพนัธุเขี้ยวงู และขาวเสาไห) ที่ผานการนึ่งมา 50 กรัม
ใสขวดแกวขนาด 200 มิลลิลิตร เติมไดเอทิลอีเทอร 90 มิลลิลิตรและเติม internal standard 10 
ไมโครลิตร (2-methyl-3-heptanone 10 มิลลิกรัม/ มิลลิลิตร และ tert-butylbenzene 10 มิลลิกรัม/ 
มิลลิลิตร) ทําการสกัดดวยเครื่องกวนแบบแมเหล็ก 40 นาทีแลวแยกไดเอทิลอีเทอรออกโดยใชปเปต 
ทําการสกัดทั้งหมด 3 ครั้ง 
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       นําสารระเหยของตวัอยางขาวที่สกัดไดมาระเหยตัวทาํละลายออกดวย vigreux column 
(30 x 1 cm. i.d.) ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ใหเหลือปริมาตร 30 มิลลิลิตร  แยกสารระเหยโดยใช 
high vacuum distillation ที่ความดันสุญญากาศประมาณ 10-5 Torr  ณ อุณหภูมิหอง ประมาณ 1 
ช่ัวโมง  แลวนาํมาแชลงในอางควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภมูิ 50 องศาเซลเซียส  และกลัน่ตอเปนเวลา 
90 นาที เติมโซเดียมซัลเฟตลงในสารระเหยของขาวเพือ่กําจัดน้ําทีต่กคางในตัวอยาง และทําการลด
ปริมาตรดวยการเปาดวยกาซไนโตรเจนจนมีปริมาตรลดลงเหลือประมาณ 3 มิลลิลิตรและนํามาผาน
ใยแกวและโซเดียมซัลเฟตอกีครั้งเพื่อทําการกรองและดดูน้ําที่หลงเหลืออยู นําสารระเหยของขาวมา
ระเหยดวยกาซไนโตรเจนเบา ๆ จนมีปริมาตรประมาณ 100 ไมโครลิตร 
  
3.  การวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของสารระเหย 
 

3.1 การวิเคราะหสารระเหยโดย Gas Chromatography-Mass Spectometry (GC-MS) 
 

  3.1.1 เผือก 
 

          นําตัวอยางของเผือกที่ไดจากการสกดัขอ 2 มาวิเคราะหดวยเครื่อง GC (HP 
6890, Agilent Technologies) ที่ตอกับ mass selective detector (HP5973, Agilent Technologies) )
ปริมาณในการฉีดคือ 1 µl โดยใชสภาวะของเครื่อง GC แบบ on – column injection คอลัมนที่ใชคือ 
fused-silica capillary column ชนิด  HP-5 (ความยาว 30 เมตร เสนผานศูนยกลาง 320 ไมโครเมตร 
ช้ันเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร) carrier gas คือ กาซฮีเลียม ไหลดวยอัตราเร็ว 1.6 มิลลิลิตรตอนาที 
อุณหภูมิของตูอบเริ่มจาก 40 องศาเซลเซียส คงไวเปนเวลา 5 นาที เพิ่มเปน 60 องศาเซลเซียส ดวย
อัตราเร็ว 2 องศาเซลเซียสตอนาที เพิ่มเปน 225 องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็ว 8 องศาเซลเซียสตอ
นาที คงไวเปนเวลา 10 นาที และคอลัมน FFAP (ความยาว 30 เมตร เสนผานศูนยกลาง 320 
ไมโครเมตร ช้ันเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร) carrier gas คือ กาซฮีเลียม ไหลดวยอัตราเร็ว 1.6 
มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิของตูอบเริ่มจาก 40 องศาเซลเซียส คงไวเปนเวลา 5 นาที เพิ่มเปน 80 
องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็ว 2 องศาเซลเซียสตอนาที และเพิ่มเปน 225 องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็ว 
15 องศาเซลเซียสตอนาท ี

 
                        การระบุชนิดของสารระเหยใช MS ที่ใชแหลงกําเนิดไอออนแบบ
อิเล็กตรอนอิมแพ็คท (Electron-Impact Ionization, EI)  และมีคาพลังงานไอออไนเซชนั 70 
อิเล็คตรอนโวลท  ชวงในการสแกน 30-300 m/z  ที่ความเร็ว 2.74 สแกน/วินาที ผลทีไ่ดนํามา
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เปรียบเทียบขอมูล mass spectrum ของสารประกอบแตละชนิดกับฐานขอมูล Wiley 275 library 
รวมกับการเปรียบเทียบคา retention index (RI) ของสารแตละชนดิกับเอกสารอางอิง Oruna-
Concha et al.  (2002) ที่ใชคอลัมนชนิดเดยีว ซ่ึงคา RI นี้คํานวณไดจากคา retention time (RT) ของ
สารแตละชนดิกับคา  RT  ของสารมาตรฐาน n-alkanes  (C6-C26)  ที่ไดจากวิเคราะหดวยคอลัมน
และสภาวะการวิเคราะหเดียวกันกับตัวอยาง (Van den Dool and Kratz, 1963)  ตามสมการขอ 1 ใน
ภาคผนวกเรื่องการวิเคราะหทางเคมี  และยืนยนัชนิดสารดวยสารมาตรฐานชนิดนัน้ ๆ  
 
                           พื้นที่ใตพีคของสารดวย Chemstation Software B.02.05 (Copyright 1987-
1997, Agilent Technologies) แลวคํานวณหาปริมาณโดยการเปรียบเทียบพื้นที่ใตพีคของสารแตละ
ชนิดกับพืน้ที่ใตพีคของ internal standard  ในตัวอยางเผือกใช 1-hexanol และ 2-methyl-3-
heptanone เปน internal standard  สวนตวัอยางขาวใช 2-methyl-3-heptanone และ tert-
butylbenzene เปน internal standard  แลวรายงานเปนความเขมขนสัมพัทธ(นาโนกรัม/กรัม)  
 

 3.1.2 สารใหกล่ินเผือกทางการคา 
 

                       นําสารใหกล่ินเผือก (บริษัท A  และ B) มาทําการละลายดวยตัวทําละลายได
เอทิลอีเทอรดวยอัตราสวน 1 : 100 วิเคราะหดวยเครื่อง GC (HP 6890, Agilent Technologies) ที่ตอ
กับ mass selective detector (HP5973, Agilent Technologies) ปริมาณในการฉีดคือ 1 µl วิเคราะห
เชนเดยีวกับตวัอยางเผือก 
 
  3.1.3 ขาวเหนียว และขาว 
 
            นําตัวอยางสารสกัดจากขาวเหนียวดํา, ขาวเหนียวพันธุเขีย้วงแูละขาวเสาไห
ที่ไดจากการสกัดขอ 2 มาวิเคราะหดวยเครื่อง GC (HP 6890, Agilent Technologies) ที่ตอกับ mass 
selective detector (HP5973, Agilent Technologies) ปริมาณในการฉีดคอื 1 µl โดยใชสภาวะของ
เครื่อง GC แบบ on – column injection คอลัมนที่ใชคือ fused-silica capillary column ชนิด HP-5 
(ความยาว 30 เมตร เสนผานศูนยกลาง 320 ไมโครเมตร ช้ันเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร) carrier 
gas คือ กาซฮีเลียม ไหลดวยอัตราเร็ว 1.6 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิของตูอบเริ่มจาก 40 องศา
เซลเซียส คงไวเปนเวลา 5 นาที เพิ่มเปน 60 องศาเซลเซียส ดวยอัตราเรว็ 2 องศาเซลเซียสตอนาที 
เพิ่มเปน 90 องศาเซลเซียส ดวยอัตราเรว็ 20 องศาเซลเซียสตอนาที เพิ่มเปน 200 องศาเซลเซียส ดวย
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อัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียสตอนาที คงไวเปนเวลา 10 นาที และวเิคราะหซํ้าโดยใชคอลัมน FFAP 
(ความยาว 30 เมตร เสนผานศูนยกลาง 320 ไมโครเมตร ช้ันเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร) carrier 
gas คือ กาซฮีเลียม ไหลดวยอัตราเร็ว 1.6 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิของตูอบเริ่มจาก 40 องศา
เซลเซียส คงไวเปนเวลา 5 นาที เพิ่มเปน 60 องศาเซลเซียส ดวยอัตราเรว็ 2 องศาเซลเซียสตอนาที 
เพิ่มเปน 120 องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็ว 5 องศาเซลเซียส เพิ่มเปน 200 องศาเซลเซียส ดวย
อัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียสตอนาที สวนการระบุชนิดของสารและการหาพื้นทีใ่ตพีคของสาร
วิเคราะหเชนเดียวกับตวัอยางของเผือก 
  
4. การวิเคราะหสารใหกล่ินท่ีสําคัญ (aroma active compound) 
 
 การวิเคราะหสารใหกล่ินที่สําคัญในเผือก  ขาวเหนียวดํา  ขาวเหนียวพันธุเขี้ยวงู  และขาว
เสาไหใชวิธี AEDA   โดยนําสารสกัดจากขอ 3.1 มาเจือจางดวยไดเอทิลอีเทอรในอัตราสวนระหวาง
สารสกัดตอตัวอยางที่เจือจางแลวเทากับ 1:3 และ 1:9 เปนลําดับ  แลวใหผูทดสอบที่ผานการ
คัดเลือกและฝกฝนจํานวน 2 คน ทดสอบลักษณะกลิ่นของสารระเหยในเผือกและขาวตางๆ ที่ผาน
การใหความรอนแตละชนดิดวยวิธี GC-O  การฉีดตัวอยางเปนแบบ on-column และแยกสารระเหย
โดยใชแคปลารีคอลัมนชนิด HP-5 ขนาด 30 เมตร x 0.32 ไมโครเมตร x 0.25 มิลลิเมตร และ
คอลัมน FFAP ขนาด 30 เมตร x 0.32 ไมโครเมตร x 0.25 มิลลิเมตร โดยใชสภาวะของเครื่อง GC 
เชนเดยีวกับขอ 3.1  ปลายของคอลัมนแยกเปนสองสวนและปรับใหกาซไหลผานในอัตราสวน1:1 
เพื่อใหสารที่แยกไดไปที่ Flame Ionization Detector (FID) ที่อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียสสวนหนึ่ง 
กับ sniffing port อีกสวนหนึ่ง ผูทดสอบในการดมกลิ่นเปนเพศหญิงทีไ่ดผานการฝกฝนจํานวน 2 
คน ผูทดสอบจะดมกลิ่นของสารระเหยที่ sniffing port โดยสุมลําดับการดม (ไมเรียงลําดับการเจือ
จาง) เพื่อปองกันอคติ  การระบุชนิดของสารใหกล่ินใชการเปรียบเทียบคา RI ของสารที่ใหกล่ินกับ
คา RI ที่ได เพือ่ระบุชนิดของสารที่ใหกล่ิน แลวรายงานเปน FD factor ของสารแตละชนิด ซ่ึงคานี้
เปนระดับทีเ่จอืจางมากที่สุดที่ผูทดสอบยังคงไดกล่ินอยู 
 
5. การวิเคราะหทางสถิติ 
 
 การทดลองขอ 2 และ 3 ไดวางแผนการทดลองเปนแบบ Completely Randomized Design 
(CRD) ที่วัดคาซ้ํา 2 ครั้ง การทดลองทุกการทดลองทําซ้ํา 3 ซํ้า (triplicates) 
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6. สถานที่ทําการทดลอง 
 
 หองปฏิบัติการภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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ผลและวิจารณ 
 

1. การสกัดสารใหกล่ินจากเผือก 

 

ในขั้นตอนการคัดเลือกการสกัดสารใหกล่ินไดทําการทดลองสกัดดวยกัน 2 วิธี คือ วิธี 
Simultaneous Distillation Extraction (SDE) และวิธี solvent extraction และใชตัวทําละลาย 2 ชนิด 
ไดแก ไดคลอโรมีเทนและไดเอทิลอีเทอร    การสกัดสารใหกล่ินโดยใช SDE และไดคลอโรมีเทน
เมื่อนําไปวิเคราะหดวย GC  ไมพบพีคของสารระเหย  สวนการสกัดสารใหกล่ินโดยใช SDE และ
ไดเอทิลอีเทอรพบสารระเหยทั้งหมด 10 ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 7   การสกัดดวยตัวทําละลายที่
อุณหภูมิหองก็ไดผลในทํานองเดียวกันคือเมื่อใชไดคลอโรมีเทนในการสกัดจะไมพบสารระเหย  
สวนการสกัดดวยไดเอทิลอีเทอรพบสารระเหย 24 ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 8 

 
ตารางที่ 7  สารระเหยในตวัอยางเผือกที่ผานการใหความรอนที่สกัดโดยวิธี Simultaneous 

Distillation Extraction (SDE) ดวยไดเอทลิอีเทอร 
 

ที่a RIHP5 สารระเหย %Peak area 
1 1197 1,3-butanediol 0.14 
2 1247 tetradecane 0.26 
3 1257 butanoic acid 0.22 
4 1292 tetradecane 0.08 
5 1345 α-copaene 0.70 
6 1356 1-tetradecene 0.90 
7 1457 eicosane 0.08 
8 1465 α -muurolene 0.03 
9 1560 1-hexadecene 0.08 
10 1752 1-octadecene 0.07 
    

 
หมายเหต ุ a ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโตแกรมในภาพผนวกที ่ก1 
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ตารางที่ 8  สารระเหยในตวัอยางเผือกที่ผานการใหความรอนที่สกัดโดยวิธี solvent extraction ดวย
ไดเอทิลอีเทอร 

 

ที่a RIHP5 สารระเหย %Peak area 
1 972 2-pentene 0.007 
2 974 ethane 0.020 
3 975 furan 0.020 
4 982 1-butene 0.050 
5 1002 benzaldehyde 0.005 
6 1015 phenol 0.010 
7 1060 1-hexanol 0.080 
8 1258 hexane 0.160 
9 1319 1-trifluorosilytridecane 0.060 
10 1364 1-tetradecene 0.130 
11 1508 octacosane 0.100 
12 1518 tetracontane 0.030 
13 1526 tetradecane 0.040 
14 1538 eicosane 0.040 
15 1554 1-hexadecene 0.090 
16 1562 hexadecane 0.050 
17 1576 1-tetradecene 0.020 
18 1671 10-metylnonadecane 0.070 
19 1713 octadecene 0.080 
20 1748 1-octadecene 0.050 
21 1779 isopropyl myristate 0.040 
22 1818 1,2-benzenedicarboxylic acid 0.030 
23 1863 heneicosane 0.050 
24 1897 dibutyl phthalate 0.120 
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หมายเหต ุ a  ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโตแกรมในภาพผนวกที ่ก2 
 

ความแตกตางในการสกัดนัน้อาจจะเกดิขึ้นเนื่องจากในการสกัดดวยไดเอทิลอีเทอรไดมี
การทําการปรับ pH ใหเปนเบส ที่ pH 9, 10, 11 และ 12 เพื่อปลดปลอยสารใหกล่ินทีอ่าจถูกจับอยูใน 
metrix ของแปง โดยเฉพาะทีอ่ยูในรูป inclusion complex  ในกรณีที่คลายคลึงกับกรณนีี้ไดแก
งานวิจยัของ Jianming (2002) ซ่ึงทํางานวิจยัเรื่องสารใหกล่ินในขาว  โดยใชการสกดัที ่pH 10 การ
สกัดสารใหกล่ินดวยไดเอทลิอีเทอรที่ pH 9 จากการวิเคราะหดวย GC-MS พบสารประกอบใน
กลุมอัลเคน1 ชนิด (ตารางที่ 9) ที่ pH 10 พบสารประกอบในกลุมแอลกอฮอล 4 ชนิด, อัลคีน 4 ชนิด
, อัลเคน 1 ชนิด, กรด 1 ชนิดและฟนอล 1 ชนิด (ตารางที ่12) ที่ pH 11 พบสารประกอบในกลุมอัล
เคน 6 ชนิด และอัลดีไฮด  1 ชนิด (ตารางที่ 10) และที่ pH 12 พบสารประกอบในกลุมอัลเคน 2 ชนิด 
และอัลดีไฮด 1 ชนิด (ตารางที่ 11) สวนสารประกอบอื่น ๆ ในการสกัดแตละ pH ที่ไมไดกลาว
ขางตนพบใน blank การคดัเลือกการสกัดดวย pH ยังทําการทดสอบการดมกลิ่นดวย GC-O พบวาที ่
pH 10 ใหลักษณะกลิ่นของเผือกที่ชัดเจนและมีความเขมกวาที่ pH อ่ืน ๆ จากผลของชนิด, ปริมาณ 
และลักษณะกลิ่นจึงไดทําการคัดเลือกการสกัดที่ pH 10  โดยรายละเอยีดจะกลาวตอไปในหวัขอสาร
ระเหยในเผือกที่ผานการใหความรอน 

 
ตารางที่ 9  สารระเหยในตวัอยางเผือกที่ผานการใหความรอนที่ pH 9 
 

ที่a RIHP5 สารระเหย %Peak area 
1 951 propane 0.32 
    

 
หมายเหต ุ a ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโตแกรมในภาพผนวกที ่ก3 
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ตารางที่ 10  สารระเหยในตวัอยางเผือกที่ผานการใหความรอนที่ pH 11 
 

ที่a RIHP5 สารระเหย %Peak area 
1 971 ethane 12.49 
2 1047 dodecane 3.99 
3 1089 undecane 0.74 
4 1382 nonane 4.38 
    

 
หมายเหต ุ a ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโตแกรมในภาพผนวกที ่ก4 
 
ตารางที่ 11 สารระเหยในตวัอยางเผือกที่ผานการใหความรอนที่ pH 12 
 

ที่a RIHP5 สารระเหย %Peak area 
1 1009 propane 6.03 
2 1021 butanal 7.08 
3 1045 dodecane 13.07 
    

 
หมายเหต ุ a ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโตแกรมในภาพผนวกที ่ก5 
 

นอกจากนี้ยังไดทําการสกัดสารระเหยใหกล่ินเผือกนึ่งดวยเทคนิค  dynamic headspace 
โดยใช trap เปน Tenax-TA (Markes International, สหรัฐอเมริกา) แตไมไดผลเปนทีน่าพอใจ  ใน
การทดลองไดนําเผือกนึ่งมาบดและใชกาซไนโตรเจนเปนตัวพาสารใหกล่ินไปยัง trap ดวยอัตราเร็ว 
2 มิลลิลิตร/นาที เปนเวลา 15, 30 และ 45 นาที แลวนําไปวิเคราะหดวย GC โดยใชสภาวะเดียวกับ
ขอ 3.1   ผลการทดลองไมพบสารระเหยใดดวยเทคนิค dynamic headspace  ดังแสดงในภาคผนวกที่ 
ก6 
 
 การสกัดดวยวธีิ solvent extraction หลังจากสกัดดวยตวัทําละลายแลว ทําการกวนดวย
เครื่องกวนแบบแมเหล็ก มกีารเติมเกลือโซเดียมคลอไรดลงไปในตัวอยางทันทีหลังเตรียมตัวอยาง
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เสร็จกอนการสกัด การเติมเกลือจะชวยทําใหการสกดัมคีวามจําเพาะตอสารระเหยดขีึ้น ตัวทําละลาย
ที่ใชในการทดลอง คือ ไดเอทิลอีเทอร ทําการสกัดซ้ํา 3 ครั้ง การสกัดตัวอยางเผือกและขาวตาง ๆ 
ดวยตัวทําละลายอินทรียจะมสีารที่ไมระเหย เชน ไขมนัถูกสกัดออกมาดวย จึงตองใชรวมกับการ
กล่ันสุญญากาศ เพื่อชวยแยกสวนของไขมนัออกจากสารละลายตัวอยางที่สกัดได 
 
 และในงานวจิยันี้วเิคราะหชนิดสารระเหยดวยคอลัมนสองชนิดที่มีความเปนขั้วตางกัน เพื่อ
ชวยในการระบุชนิดของสารระเหยไดแมนยําขึ้น ในการเปรียบเทียบคา RI คอลัมนที่ใชในการ
ทดลองนี้ ไดแก คอลัมน FFAP  คอลัมนที่มีความเปนขัว้สูงแยกสารโดยอาศัยความแตกตางของจุด
เดือดและความมีขั้วของสารระเหย  และคอลัมน HP-5 เปนคอลัมนชนิดมีขั้วปานกลาง แยกสารโดย
อาศัยความแตกตางของจุดเดอืดของสารระเหย 
 
2.  สารระเหยในเผือกท่ีผานการใหความรอน 
 
 เมื่อนําตัวอยางเผือกมาผานการใหความรอนที่ทําการสกดัดวยไดเอทิลอีเทอรที่ pH 10 และ
วิเคราะหดวย GC-MS พบสารระเหยทั้งสิน้ 11 ชนิด ดังแสดงไวในตารางที่ 12  สารระเหยที่พบเปน
สารประกอบในกลุมแอลกอฮอล 4 ชนิด, อัลคีน 4 ชนิด, อัลเคน 1 ชนิด, กรด 1 ชนิด และฟนอล  1 
ชนิด 
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ตารางที่ 12  ชนิด, ลักษณะกลิ่น และความเขมขนของสารระเหย (ng/kg) ที่วิเคราะหพบในตวัอยางเผือกที่ผานการใหความรอน (pH 10) 
 

RI 
ที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb 

HP-5 FFAP 

ความเขมขน
สัมพัทธ 

(ng/kg) 

Thresholdc 
(ppb in water) 

OAVj 

1 1,2-propanediol sweet 989 1277 6,671.4±11.3 340,000d <1 
2 2,3-butanediol butter, creamy - 1489 11,579.0±18.8 >100,000 e <1 
3 2-butanol fermented, yeasty 1037 - 620.7±5.2 40,000 f <1 
4 1-pentanol tropical fruit 1044 - 27.8±3.6 4,000 b <1 
5 1-tetradecene - 1387 - 777.0±6.3 60 g 13 
6 phenol phenolic medicinal 1419 - 584.9±15.2 5,000 h <1 
7 1-hexadecene - 1582 - 660.3±8.1 - - 
8 1-octadecene - 1783 1766 690.4±6.7 - - 
9 5-octadecene - 1797 - 282.1±9.6 - - 
10 propane - - 1797 1,815.4±12.5 - - 
11 acetic acid sour - 1337 710.3±9.8 22,000 i <1 
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หมายเหตุ a ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโตแกรมในภาพผนวกที ่ก7-ก8 
  b จากฐานขอมลู Flavor-Base 2004 ของ Leffingwell (2004). 
  c คา threshold ในน้ํา จาก d Alexander et al. (1982), e Buttery et al. (1999), f Schnabel et al. (1988), g Tamura et al. (1995), h Dietrich et al.    
    (1999) และ  i Buttery et al.(1998). 
  j คา Odor Activity Value คํานวณไดจากความเขมขนของสารหารดวยคา threshold ของสารชนิดนั้น 
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การวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยจากเผือกพบวา 2,3-butanediol ใหลักษณะกลิ่น
ครีมเปนสารระเหยที่พบในตัวอยางเผือกที่ผานการใหความรอนที่มีความเขมขนสัมพัทธมากที่สุด
คือ 11,579.0ng/kg  สารประกอบที่พบรองลงมาคือ  1,2-propanediol ใหลักษณะกลิ่นหวาน มีความ
เขมขน 6,671.4 ng/kg  , และ propane เขมขน 1,815.4  ng/kg  (ตารางที่  12) 
 
 สารตั้งตนในการเกิดสารใหกล่ินที่สําคัญในเผือกไดแก ไขมันซึ่งมีอยูประมาณ 0.1-0.4% 
(Will et al., 1983) โดยเฉพาะกรดไขมนัไมอ่ิมตัวสามารถเกิดออกซิเดชันไดสารประกอบในกลุมอะ
ลิฟาติกไฮโดรคารบอน, กรด และแอลกอฮอล  (MacLeod, 1989)  ในการทดลองนี้สารประกอบใน
กลุมแอลกอฮอลที่พบในตัวอยางเผือกที่ผานการใหความรอนคือ 2-butanol ใหกล่ินหมัก 1-pentanol 
ใหกล่ินผลไม 2,3-butanediol ใหกล่ินครีมและหวาน และ 1,2-propanediol  ใหกล่ินหวาน (ตารางที่ 
10)  สารในกลุมแอลกอฮอลเหลานี้เปนผลิตภัณฑที่เกดิจากปฏิกิริยาเบตา-ออกซิเดชัน โดยเกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงของโคแฟคเตอร NADH  ในกลไกไพรูเวท (Berrios-Rivera, 2003) สารประกอบ
ชนิดอื่นที่พบในตัวอยางเผือกที่ผานการใหความรอนคือ สารประกอบในกลุมอัลเคน ไดแก propane 
และในกลุมอลัคีน ไดแก 1-tetradecene, 1-hexadecene, 1-octadecene  และ  5-octadecene  สารให
กล่ินในตวัอยางเผือกที่มีคา OAV สูงที่สุดคือ 1-tetradecene (OAV= 13) 
 
 สารระเหยที่พบในตัวอยางเผือกในการทดลองนี้มีชนิดและปริมาณแตกตางจากในงานวิจยั
ของ MacLeod (1990) เนื่องมาจากพันธุของเผือกที่ใชแตกตางกัน  MacLeod วิเคราะหสารใหกล่ิน
ของเผือกพันธุ Colocasia esculenta var antiquorum สวนในงานทดลองนี้เลือกใชเผือกพันธุ 
Colocasia esculenta var exculenta  ซ่ึงเปนเผือกหอมที่มกีารเพาะปลูกและนยิมบริโภคโดยทัว่ไป
ในประเทศไทย นอกจากนีก้ารสกัดของ MacLeod (1990) ใชการสกดัสารระเหยดวยเครื่อง Soxhlet 
extractor หรือ Soxhlet apparatus สวนในงานทดลองนี้เลือกใชการสกัดสารระเหยดวยตัวทําละลาย
โดยตรง เนื่องจากไดทําการทดลองทําการสกัดดวยวิธี Simultaneous Distillation Extraction (SDE) 
ซ่ึงเปนการสกดัที่ใกลเคยีงกบัวิธีของ MacLeod แตไมพบสารระเหยใด แตเมื่อเลือกใชวิธี solvent 
extraction ที่ pH 10 พบสารระเหยดังแสดงในตารางที่ 12  
  
3. สารใหกล่ินท่ีสําคัญในเผือก  
 
 ในการทดลองนี้ไดวิเคราะหสารใหกล่ินทีสํ่าคัญในเผือกโดยใชวิธี Aroma Extract Analysis 
(AEDA) พบวาสารระเหยทีม่ีคา FD factor เทากับ 3 คือ 1,2-propanediol (กล่ินเผือกและหวาน) และ
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สารระเหยที่มคีา FD factor เทากับ 1 (ตารางที่ 13) คือ สารที่ไดกล่ินเมื่อไมมีการเจือจาง ตัวอยาง
ไดแก 2,3-butanediol (กล่ินหวาน) และ 1-pentanol (กล่ินเผือกและหวาน) 
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ตารางที่ 13  ชนิด ลักษณะกลิ่น และคา FD factor ของสารระเหยในเผือกที่ผานการใหความรอน ที่แยกโดยคอลมัน HP-5 
 

Compounds Odor descriptiona RIb HP-5 RIc FFAP Odor description ref.d Average FD factore 
2,3-butanediolf sweet 852 1489 butter, creamy 1 
unknown A taro 900 - - 3 
unknown B taro 936 - - 9 
1,2-propanediolf taro, sweet 990 1277 sweet 3 
unknown C taro, sweet 1003 - - 1 
1-pentanolf taro, sweet 1044 - tropical fruit 1 
unknown D taro 1117 1390 - 1 
unknown E taro, sweet 1124 - - 1 
unknown F taro, sweet 1130 - - 1 
      
 
หมายเหตุ   a Odor description at the GC-sniffing port during GC-O. 

  b Retention indices (RI) were calculated from GC-O results on HP-5. 
  c Retention indices (RI) were calculated from GC-MS results on FFAP. 
  d Compound tentatively identified with the reference compound on the basis of comparison retention index (RI) on HP-5 and odor  
               quality at the sniffing port from Leffingwell (2004). 60 



  
     

  e Average of FD factor (n=2) on HP-5 column and FFAP column; FD factor = 0 mean odor detected before diluted  
   aroma extract for AEDA.  

  f Compound positively identified by comparing with retention index (RI) on HP-5 and FFAP column, mass spectra obtained by MS and  
    odor quality at the sniffing port on the same column. 
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ในเผือกมีสารระเหยหลายชนิดที่เราสามารถรับรูกล่ินไดดวยวิธี GC-O แตตรวจไมพบโดย 
MSD สารเหลานี้ไดแก unknown A-F   เนือ่งจาก FID  และ MSD มีความไวในการตรวจวดัสารได
ในระดบันาโนกรัมหรือนอยที่สุดในระดบั 10-12 กรัมเทานั้น ในขณะที่ประสาทสัมผัสของมนุษยมี
ความไวตอสารใหกล่ินในระดับ 10-15 กรัม ดังนั้นสารระเหยที่สกัดไดทีม่ีคา threshold ต่ําบางชนิด  
แมจะมีปริมาณความเขมขนนอยและตรวจวัดไมไดดวย FID และ MSD ก็เปนไดวาผูทดสอบจะ
สามารถรับรูกล่ินได 

 
1-pentanol ซ่ึงใหกล่ินเผือกและกลิ่นหวาน   เปนสารที่มีรายงานวาพบในเผือกที่ผานการให

ความรอนในงานวิจยัของ MacLeod (1990)    ในการทดลองนี้ พบวาเผือกมีสารใหกล่ินที่สําคัญ
ทั้งหมด 9 ชนิด มีสารที่ไมสามารถตรวจวดัไดดวย MSD 6  ชนิด  ซ่ึงนาจะเปนสารที่มีคา threshold 
ต่ํา  และมีสารระเหยที่พบทั้งในการทดสอบดวย GC-O และ MSD คือ 2,3-butanediol ใหกล่ินหวาน
, ครีม และ 1,2-propanediol ใหกล่ินหวาน  
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OH

HO

1,2-Propanediol      

OH

HO

2,3-Butanediol  

 
 
 
 

OH

1-Pentanol  
 
 
ภาพที่ 5   สูตรโครงสรางสารใหกล่ินที่สําคัญในเผือกทีผ่านการใหความรอน 
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4. สารใหกล่ินเผือกทางการคา 
 

 การวิเคราะหสารใหกล่ินเผือกที่จําหนายทางการคาของบริษัท A 2 ตัวอยาง และ B 
2 ตัวอยาง   พบวามีสารใหกล่ินที่ใกลเคียงกัน  สารระเหยใหกล่ินเผือกจากบริษัท A ตัวอยางที่ 1 พบ
สารระเหย 5 ชนิด สารระเหยใหกล่ินมี 2 ชนิดคือ 1,2-propanediol ใหกล่ินหวาน และ vanillin 
propyleneglycol acetal ใหกล่ินหวานและครีม ดังแสดงในตารางที่ 14 และสารระเหยใหกล่ินเผือก
จากบริษัท A ตัวอยางที่ 2  พบสารระเหย 6 ชนิด สารระเหยใหกล่ิน 4 ชนิด คือ 1,2-propanediol ให
กล่ินหวาน, tetrahydroquinoxaline ใหกล่ินธัญพืชและถ่ัว, ethyl vanillin ใหกล่ินหวานและวนิลา 
และ vanillin propyleneglycol acetal ใหกล่ินหวานและครีม ดังแสดงในตารางที่ 14 สารระเหยให
กล่ินเผือกจากบริษัท A ทั้ง 2 ตัวอยางจะใช 1,2-propnadiol และ vanillin เปนสารใหกล่ินหลัก และ
ใช propyleneglycol เปนตัวทําละลาย  
 

สารระเหยใหกล่ินเผือกจากบริษัท B ตัวอยางที่ 1  พบสารระเหย 5 ชนดิ ซ่ึงใหกล่ิน 2 ชนิด 
คือ 1,2-propanediol ใหกล่ินหวาน และ vanillin propyleneglycol acetal ใหกล่ินหวานและครีม 
ใกลเคียงกับสารใหกล่ินเผือกของบริษัท A  ดังแสดงในตารางที่ 14 และสารระเหยใหกล่ินเผือกจาก
บริษัท B ตัวอยางที่ 2  พบสารระเหย 11 ชนิด ซ่ึงใหกล่ิน 3 ชนิด คือ 1,2-propanediol ใหกล่ินหวาน, 
vanillin ใหกล่ินครีมและวนลิา และ vanillin propyleneglycol acetal ใหกล่ินหวานและครีม ดัง
แสดงในตารางที่ 14 
 
 จากผลการวิเคราะหจะเหน็วา  สารใหกล่ินเผือกของทั้ง 2 บริษัท มีสารใหกล่ินหลักที่
เหมือนกนัอยู  2 ชนิดคือ 1,2-propanediol ซ่ึงใหกล่ินหวาน และ vanillin propylene glycol acetal 
ซ่ึงใหกล่ินหวานและกลิน่ครีม  ในทางการคานิยมใช vanillin ในกลิ่นเผือกเนื่องมาจากมีลักษณะ
กล่ินหวานมันที่คลายกับกล่ินของเผือก แตไมไดเลือกใช 2,3-butanediol ซ่ึงพบในเผือกธรรมชาติ
เพราะ 2,3-butanediol ใหลักษณะกลิ่นครีมที่บางเบา ทําใหเมื่อผสมลงไปในผลิตภัณฑตองใช
ปริมาณสูง 
 
 
 
 
 
 

64 



  
     

ตารางที่ 14  ชนิด และลักษณะกลิ่นของสารระเหยทีว่ิเคราะหพบในตวัอยางสารใหกลิ่นจากบริษทั A และ B 
 

%Peak area 
ที่a RIHP5 สารระเหย ลักษณะกลิ่นb 

A1 A2 B1 B2 
1 982 1,2-propanediol sweet 47.27 21.33 40.06 28.50 
2 1036 ethanone - - - - 0.84 
3 1062 bezenemethanol - - - - 8.08 
4 1118 2-cyclohexen-1-one - - - - 11.07 
5 1162 pyrazine - 1.08 - 5.8 1.39 
6 1203 tetrahydroquinoxaline nutty, cereal - 1.57 - - 
7 1249 4H-pyran-4-one - - - - 7.85 
8 1254 4-butylbutan-4-olide - - 1.00 - - 
9 1298 5-thiazoleethanol - 9.48 - - 3.13 
10 1334 benzoic acid - 1.54 - - - 
11 1346 isobornyl isovalerate - - 9.83 25.92 3.74 
12 1406 vanillin creamy, vanilla-like odor - - - 28.51 
13 1451 ethyl vanillin sweet, vanilla-like odor - 6.69 - - 
14 1646 4-octylbutan-4-oilde - - - 12.11 1.70 
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ตารางที่ 14  (ตอ) 
 

%Peak area 
ที่a RIHP5 สารระเหย ลักษณะกลิ่นb 

A1 A2 B1 B2 
15 1657 vanillin propyleneglycol acetal sweet, creamy 24.63 31.47 10.34 4.50 

        
 
หมายเหตุ   a ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโตแกรมในภาพผนวกที ่ก9-12 
  b ลักษณะกลิ่นที่พบเมื่อวิเคราะหดวย GC-O 
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5.  สารระเหยในขาวเหนียวดาํหุงสุก, ขาวเหนียวพันธุเขีย้วงู และขาวเสาไหหุงสุก  
 

 สารระเหยในขาวเหนียวดําหุงสุกมีทั้งหมด 12 ชนิด (ตารางที่ 15) สารระเหยที่พบเปน
สารประกอบในกลุมแอลกอฮอล 5 ชนิด อัลดีไฮด 1 ชนิด อัลคีน 2 ชนิด เทอรพีน 2 ชนิด และฟ
นอล 2 ชนิด   benzaldehyde  เปนสารระเหยที่พบในตัวอยางขาวเหนยีวดําหุงสุกที่มีความเขมขน
สัมพัทธมากที่สุดคือ 1206.4 ng/kg ใหลักษณะกลิ่นอัลมอนด  รองลงมาคือ 1,2-propanediol  มีความ
เขมขน 457.2 ng/kg ใหลักษณะกลิ่นหวาน   
 
 สารระเหยในขาวเหนียวพันธุเขี้ยวงูหุงสกุทั้งหมด 14 ชนิด ไดแก สารประกอบในกลุม
แอลกอฮอล 2 ชนิด อัลคีน 4 ชนิด อัลเคน 5 ชนิด กรด 2 ชนิด และ สารประกอบไนโตรเจน 1 ชนิด 
สารระเหยที่มคีวามเขมขนสมัพัทธมากที่สุดในขาวเหนียวพันธุเขีย้วงหูงุสุกคือ pentadecane 1,785.3 
ng/kgรองลงมาคือ 1-butene มีความเขมขน 1,569.0.1 ng/kg (ตารางที่ 15) 
 

สารระเหยที่พบในขาวเสาไหหุงสุกมีทั้งหมด 13 ชนิด ไดแก อัลดีไฮด 1 ชนิด, กรด 3 ชนิด, 
ฟนอล 2 ชนิด, คีโทน 1 ชนิด อัลเคน 3 ชนิด, เอสเทอร 1 ชนิด และอ่ืน ๆ 1 ชนิด 4H-pyran-1-one 
เปนสารระเหยที่มีความเขมขนมากที่สุดในขาวเสาไหหุงสุกคือ 160.2 ng/kg (ตารางที่ 15) 

 
สารใหกล่ินในขาว สวนหนึ่งเกิดจากการเกิดออกซิเดชนัของไขมันในขาวรวมกับการ

ทํางานของเอนไซม (Bhattacharjee et al., 2002), แสง และความรอน(Chaudhary, 2003) ความรอน
ทําใหเกิดสารประกอบในกลุมแอลกอฮอล (Yajima et al., 1978) นอกจากนี้ในระหวางการเกบ็
รักษา  lipase และ lipoxygenase สามารถกระตุนการเกดิออกซิเดชันของไขมันในขาวไดเชนกัน  
(Suzuki et al., 1999)  แอลกอฮอลที่พบในตัวอยางขาวเหนียวดําหุงสุก (ตารางที่ 15)  ไดแก  2-
butanol, 1-propanol และ benzene ethanol โดยให กล่ินหมัก, กล่ินดอกไมปาหรือยางไม และกลิ่น
ผลไม ตามลําดับ สารประกอบในกลุมแอลกอฮอลที่พบในขาวเหนยีวทั้ง 2 ชนิดคือ 1,2-propanediol 
และ 2,3-butanediol (กล่ินหวานและกลิน่ครีม ตามลําดับ) 

 
benzaldehyde ใหกล่ินอัลมอนดพบในตัวอยางขาวเหนยีวดําและขาวเสาไหหุงสุก โดยเกิด

จากการปฏิกิริยาของกรดอะมิโนในขาว ไดแก proline, alanine และ phenylalanine (Cynthia et al., 
1968) และความรอน (Hayashi et al., 1990)  
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ฟนอลและสารประกอบฟนอลิกในพืชเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดกัชัน (Tressl and 
Albrecht, 1986) หรืออาจเกดิจากความรอนทําใหเกิดปฏิกิริยา decarboxylation ของกรด phenolic 
carboxylic  เชน กรด coumaric เกิดเปน 4-vinylphenol  (Maga, 1978)  สารประกอบที่พบใน
ตัวอยางขาวเหนียวดําหุงสุกและขาวเสาไหหุงสุกไดแก phenol และ4-vinyl-2-methoxyphenol 

 
 vanillin ใหกล่ินวานิลลาที่พบในขาวเสาไห (ตารางที่ 15) เปนสารใหกล่ินทีมีโครงสราง

เบนซิน เกดิจาก จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน โดยเริม่จากการทํางานของเอนไซมและเกดิ
ออกซิเดชันทีบ่ริเวณ functional group ที่ตอกับเบนซิน สารตั้งตนของ vanillin คือ ferulic acid ซ่ึง
เปนกรดฟนอลที่พบในขาวธรรมชาติ เกิด acetylation จนไดเปน vanillin (Heath, 1981; Reineccius, 
1994) สวนคีโทนที่พบในขาวเสาไหหุงสุกคือ 4H-pyran-1-one เกิดจากปฏิกิริยาเบตา-ออกซิเดชัน
ของกรดไขมนัระหวางการหุงขาว (Yajima et al., 1978) 

 
ในขาวเหนยีวดําพบสารประกอบเทอรพีน  สารประกอบในกลุมนี้ที่พบในตัวอยางขาว

เหนยีวดําหุงสกุ ไดแก β-bisabolene ใหลักษณะกลิ่นยางไม และ (E)-beta-farnesene สวน
สารประกอบอื่นที่พบในตวัอยางขาวเหนยีวดําหุงสกุคือ สารประกอบในกลุมอัลคีน ไดแก 1-

dodecene  (กล่ินหวาน) และ  1-tetradecene  
 
สารประกอบอื่น ๆ ที่พบในตัวอยางขาวเหนียวพันธุเขี้ยวงูไดแก 1-butene, nonadecane, 

pentadecane, heneicosane, butanoic acid (กล่ินหนื), indole (กล่ินหวานหรือกล่ินไหมหรือดอกไม), 
2-tetradecene, 7-tetradecene, benzoic acid, 5-tetradecene, octadecane, 1-octadecane และ 
nonadecane 

 
สารประกอบอื่น ๆ ที่พบในตัวอยางขาวเสาไหหุงสุกไดแก heptane, propanoic acid (กล่ิน

นมเปรี้ยว), nonadecane, methoxyacetic acid, heneicosane, hexyl hexaote (กล่ินเหม็นเขียวหรือ
กล่ินหวาน หรือกล่ินขี้ผ้ึง หรือกล่ินผลไม), BHT และ 1-octadecane 

 
สารระเหยที่มคีา OAV สูงที่สุดในขาวเหนยีวดาํหุงสุก คอื 4-vinyl-2-methoxy-phenol 

(OAV= 133) ใหกล่ินควัน รองลงมาคือ 1-tetradecene (OAV= 2) สําหรับคา OAV ของสารระเหยที่
พบในขาวเหนยีวพนัธุเขี้ยวงทูี่มีคาสูงที่สุดคือ butanoic acid ใหกล่ินหนื (OAV = 1036) คา OAV 
รองลงมาคือ indole ใหกล่ินหวานหรือกล่ินไหมหรือกล่ินดอกไม (OAV = 5) โดยสารระเหยทีพ่บ
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ทั้งสองชนิดนีใ้นงานวิจยัสารใหกล่ินขาวกลองเชนกัน (Jezuessek et al., 2002)   และคา OAV ของ
สารระเหยที่พบในขาวเสาไหหุงสุกที่มีคาสูงที่สุดคือ 4-vinyl-2-methoxyphenol (OAV = 31) จาก
การพิจารณาคา OAV ของขาวเหนียวทั้ง 2 ชนิดและขาวเสาไหพบวา ขาวเหนียวดําและขาวเสาไหมี
สารระเหยที่มคีวามสําคัญในการใหกล่ินไดแก 4-vinyl-2-methoxyphenol 
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ตารางที่ 15  ความเขมขนของสารระเหย (ng/kg) ที่วิเคราะหพบในขาวเหนียวดํา (BG), ขาวเหนียวพนัธุเขี้ยวงู (WG) และขาวเสาไห (WR) 
 

RI  ความเขมขนสมัพัทธ (ng/kg) OAVf 
ที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb 

HP-5 FFAP  BGc WGd WRe 

Threshold 
(ppb in 
water) BG WG WR 

1 heptane - 815 -  - - 52.2±4.5 50,000g - - <1 
2 propanoic acid pungent, sour milk 

odor 
- 1405  

- - 10.1±3.3 
2,000h - - <1 

3 benzaldehyde bitter almond-like 975 -  1,206.4±15.7 - 36.6±6.9 350i <1 - <1 
4 1,2-propanediol sweet 984 1413  457.2±5.9 659.7±6.1 - 340,000j <1 <1 - 
5 1-butene - 987 -  - 1,569.0±21.5 - na - na - 
6 2,3-butanediol butter, cream - 1489  169.0±4.3 876.4±7.3 - >100,000k <1 <1 - 
7 2-butanol fermented, yeasty 1037 -  163.1±2.5 - - 40,000l <1 - - 
8 phenol phenolic medicinal 1089 -  157.7±7.8 - 12.5±2.8 5,000m <1 - <1 
9 1-dodecene sweet, hydrocarbon-

like 
1186 -  

209.5±13.8 - - 
na na - - 

10 1-propanol floral balsamic - 1356  57.2±2.4 - - 306n <1 - - 
11 benzeneethanol fruity - 1769  87.6±3.3 - - na na - - 
12 pentadecane - 1251 -  - 1,785.3±21.5 - na - na - 70 



  
     

ตารางที่ 15 (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสมัพัทธ (ng/kg) OAVf 
ที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb 

HP-5 FFAP  BGc WGd WRe 

Threshold 
(ppb in 
water) BG WG WR 

13 methoxyacetic acid - 1279 -  - - 16.7±4.0 na - - na 
14 butanoic acid sweaty, rancid - 1501  - 250.8±8.4 - 0.24h - 1036 - 
15 Indole sweet, burn, floral 1287 -  - 705.9±5.2 - 140n - 5 - 
16 4-vinyl-2-

methoxyphenol  
(p-vinylguaiacol) 

sweet, spicy, clove-
like, smoky 

1309 -  
101.3±9.2 - 22.9±5.1 

0.75h 133 - 31 

17 heneicosane - 1323 -  - 624.2±12.3 81.8±4.2 na - na na 
18 2-tetradecene - 1364 -  - 318.0±2.4 - na - na - 
19 7-tetradecene - 1378 -  - 66.8±7.1 - na - na - 
20 1-tetradecene  - 1382 -  131.1±10.6 - - 60o 2 - - 
21 hexyl hexanoate  green, sweet, waxy, 

fruity 
1385 -  

- - 21.0±8.8 
6,400p - - <1 

22 (E)-β-farnesene - 1446 1562  65.6±4.5 - - na na - - 
23 vanillin vanilla-like 1471 -  - - 21.6±3.7 20q - - <1 71 



  
     

ตารางที่ 15 (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสมัพัทธ (ng/kg) OAVf 
ที่a สารระเหย ลักษณะกลิ่นb 

HP-5 FFAP  BGc WGd WRe 

Threshold 
(ppb in 
water) BG WG WR 

24 β-bisabolene balsamic 1498 1628  49.5±3.1 - - na na - - 
25 4H-pyran-1-one - - 2118  - - 160.2±5.2 na - - na 
26 benzoic acid balsamic 1500 -  - 307.2±13.0 - na - na - 
27 5-octadecene - 1555 -  - 324.1±5.6 - na - na - 
28 BHT  - 1583 1890  - - 25.1±6.3 na - - na 
29 octadecane - 1677 -  - 159.6±8.7 - na - na - 
30 1- octadecane - 1754 -  - 656.9±10.8 - na - na - 
31 octanoic acid fatty, rancid, sweaty - 1711  - - 34.8±6.6 1,405r - - <1 
32 nonadecane - 1850 -  - 1,152.5±17.9 22.5±8.0 na - na na 

             
 
หมายเหตุ  a  ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโตแกรมในภาพผนวกที ่13-18 
  b จากฐานขอมลู Flavor-Base 2004 ของ Leffingwell (2004). 
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  c-e ตัวอักษรยอ BG หมายถึง ขาวเหนียวดําหุงสุก, WG หมายถึง ขาวเหนียวพันธุเขี้ยวงูหุงสุก และ WR หมายถึง ขาวเสาไหหุงสุก 
  f  คา Odor Activity Value คํานวณไดจากความเขมขนของสารหารดวยคา threshold ของสารนั้น 
  g คา threshold ในน้ํา จาก Buttery et al. (1986) h Buttery and Ling (1998) i Pyysalo et al. (1977) j Alexander et al. (1982) k Buttery  et al.     

   (1999) l Schnable  et al. (1988) m Dietrich et al. (1999) n Leffingwell (2004) o Buttery et al. (1998) p Sugisawa et al. (1991) q Tamura et al.  
    (1995) r Karagul-Yuceer et al. (2003). 
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6. สารใหกล่ินท่ีสําคัญในขาวเหนียวดําหุงสุก, ขาวเหนียวพันธุเขี้ยวงูหงุสุก และขาวเสาไหหุงสุก 
 

 สารใหกล่ินทีสํ่าคัญที่มีคา FD factor สูงที่สุดในขาวเหนยีวดาํหุงสุกจากตารางที่ 16 มีคา
เทากับ 3 คือ (E,E)-nona-2,4-dienal ซ่ึงใหกล่ินหวาน, กล่ินไขมันและกลิ่นแปงสุก และ 2-acetyl-1-
pyrroline ซ่ึงใหกล่ินขาวโพดคั่วและกลิ่นใบเตย  2-acetyl-1-pyrroline เปนสารใหกล่ินที่พบมากใน
ขาวชนิดตาง ๆ โดยเฉพาะขาวหอมมะลิ เกดิขึ้นจากปฏิกริิยา Strecker degradation โดยเกดิจาก 
proline ในขาว (Jezussek, 2002)   สารระเหยที่มีคา FD factor เทากับ 1 คือ 2,3-butanediol ใหกล่ิน
ครีม เปนสารที่สามารถตรวจพบไดทั้งใน GC-O และ MSD และสารระเหยที่สามารถรับรูกล่ินได
ดวยวิธี GC-O แตตรวจไมพบโดย MSD คือ unknown A 
 
 สารระเหยใหกล่ินที่สําคัญในตัวอยางขาวเหนียวพนัธุเขี้ยวงูหุงสุก พจิารณาจากคา FD 
factor ดังแสดงในตารางที่ 16 พบวาสารระเหยทีใ่หคา FD factor สูงที่สุดเทากับ 3 คือ methyl 
dodecanoate ใหกล่ินไข และ (E,E)-nona-2,4-dienal ใหกล่ินหวาน, กล่ินไขมันและกลิ่นแปงสุกและ
สารระเหยที่มคีา FD factor เทากับ 1 คือ germacrene-D ใหกล่ินไมและหญาแหง, nonanal ใหกล่ิน
แปง, กล่ินขาวเหนยีวและกลิน่ไข และ ethyl octanoate กล่ินหวานและกลิ่นแปงสุก และสารระเหย
ที่สามารถรับรูกล่ินไดดวยวิธี GC-O ไดแก unknown B และ C 
 
 จากตารางที่ 16 พบวาสารระเหยที่มีคา FD factor สูงที่สุดเทากับ 27 ในขาวเสาไหหุงสุกคือ 
(E,E)-2,4-decadienal ใหกล่ินขาวสาร คา FD factor รองลงมาเทากับ 9 ในขาวเสาไหหุงสุกคือ (Z)-
hex-3-enal ใหกล่ินขาวสุกและกล่ินฟาง, ethyl sec-butyl ether ใหกล่ินขาวสาร และ 2-acetyl-2-
thaizoline ใหกล่ินขาวสาร, ใหกล่ินขาวสกุและกลิ่นแปงสุก คา FD factor รองลงมาเทากับ 3 ในขาว
เสาไหหุงสุกคอื 3-methyl-2-butanol ใหกล่ินแปง, dimethyl pyrazine ใหกล่ินไข, (E)-non-2-enal 
ใหกล่ินขาวสกุ, phenylacetaldehyde ใหกล่ินขาวและกลิ่นหวาน และสารระเหยที่มีคา FD factor 
เทากับ 1 คือ ethyl hexanoate ใหกล่ินขาวสาร, ethyl acetate ใหกล่ินขาวสารและ (Z)-non-2-enal ให
กล่ินไข สารระเหยที่ไมสามารถ detect ไดมี 6 ชนิด ซ่ึงสารระเหยเหลานี้ตางสงผลตอกล่ินโดยรวม
ของขาวเสาไหหุงสุกเชนกนั 
 
 เมื่อทําการเปรียบเทียบสารใหกล่ินที่สําคัญของตัวอยางขาวทั้ง 3 ชนิด พบวาสารที่ใหกล่ิน
สําคัญของขาวเหนยีวดําหุงสกุและขาวเหนยีวพนัธุเขี้ยวงหูุงสุกที่เหมือนกันคือ (E,E)-nona-2,4-
dienal จึงอาจสรุปไดวาสารใหกล่ินที่สําคญัในขาวเหนยีวคือ (E,E)-nona-2,4-dienal สวนในขาวเสา
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ไหหุงสุกไมพบสารใหกล่ินที่สําคัญที่เหมือนกันในขาวเหนียวทั้ง 2 ชนิด สารใหกล่ินที่ทําใหกล่ิน
ของขาวเหนยีวดําแตกตางจากขาวชนดิอื่น ๆ คือ 2-actyl-1-pyrroline เกดิจากปฏิกิริยา strecker 
degradation จากกรดอะมิโนโพรลีนและไฮดรอกซิโพลีน (Hodge et al., 1972)และ (E,E)-nona-2,4-
dienal เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันเมื่อนํามาใหความรอนดวยไอน้ํา (Rijkens และ 
Boelens, 1975) Yang et al. ไดทําการศึกษาสารใหกล่ินในขาวนิล ซ่ึงเปนขาวที่มีสีดาํ พบวาสารให
กล่ินที่สําคัญในขาวนิลคือ 2-acetyl-1-pyrroline และ guaiacol เมื่อทําการเปรียบเทียบกับขาวเหนียว
ดําแลวพบสารใหกล่ิน 2-acetyl-1-pyrroline เชนกัน 
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ตารางที่ 16  ชนิด ลักษณะกลิ่น และคา FD factor ของสารระเหยในขาวเหนียวดํา (BG), ขาวเหนยีวพนัธุเขี้ยวงู (WG)และขาวเสาไห (WR) 
 

RI  Average FD factord 
Compounds Odor descriptiona 

HP-5b FFAPc  BGe WGf WRg 
2,3-butanediolh sweet, balsamic 865 1413  1 - - 
2-acetyl-1-pyrrolinei,A pandan, cooked rice 922 1321   3 - - 
1-octen-3-ol straw, earthy 978 1289  1 - - 
nonanali, B flour, sticky rice, fatty 1108 1406  - 1 - 
unknown A sticky rice 1116 na  - 1 - 
ethyl octanoatei,C sweet, cooked flour 1192 1430  - 1 - 
(E,E)-nona-2,4-dienali,D sweet, fatty, cooked flour 1218 1684  3 3 - 
germacrene-Di,C cooked flour, woody 1478 na  - 1 - 
unknown B fatty, cooked flour 1534 na  - 1 - 
methyl dodecanoatei,C waxy, sticky rice 1525 na  - 3 - 
unknown C milled rice na 1127  - - 9 
(Z)-hex-3-enali,D cooked rice, straw na 1143  - - 9 
unknown D milled rice na 1163  - - 9 
ethyl sec-butyl etheri,E milled rice 830 1189  - - 27 
unknown E flour 940 1194  - - 9 76 



  
     

ตารางที่ 16 (ตอ) 
 

RI  Average FD factord 
Compounds Odor descriptiona 

HP-5b FFAPc  BGe WGf WRg 
unknown F sweet, cooked rice na 1202  - - 9 
3-methyl-2-butanoli,C flour na 1220  - - 1 
ethyl hexanoatei,F milled rice na 1235  - - 3 
dimethyl pyrazinei,G waxy  na 1304  - - 1 
unknown G cooked rice, cooked flour na 1367  - - 3 
ethyl acetatei,G cooked rice na 1391  - - 9 
unknown H cooked flour na 1437  - - 1 
(Z)-non-2-enali,D waxy na 1500  - - 1 
(E)-non-2-enali,D cooked rice 1162 1529  - - 3 
phenylacetaldehydei,D sweet, rice na 1638  - - 3 
2-acetyl-2-thaizolinei,G milled rice na 1785  - - 9 
(E,E)-2,4-decadienali,D milled rice 1314 1800  - - 27 
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หมายเหตุ  a Odor description at the GC-sniffing port during GCO.  
  b Retention indices (RI) were calculated from GCO results on HP-5.  
  c Retention indices (RI) were calculated from GCO results on FFAP. 
  d Average of  FD factor (n=2) on FFAP ; FD factor = 0 mean detected odor before diluted aroma extract for AEDA and – mean no detected   

   odor. 
  e-g BG = cooked black glutinous rice, WG = cooked white glutinous rice and WR = cooked white rice. 
  h Compound positively identified by comparing with retention index (RI) on HP-5 column and FFAP column, mass spectra obtained by 
     MS and odor quality at the sniffing port on the same column.  
  i Compound tentatively identified with the reference on the basis of comparison retention index (RI) on HP-5 and FFAP and odor quality at 
    the sniffing port from A Karagul-Yuceer et al., (2003), B Yang et al., (2008), C ESO 2000 database of essential oils (1999), D Jezussek et 
                al., (2002), E Czerny and Schieberle (2002), F Fritsch and Schieberle (2005) and G Rychlik et al., (1998). 
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ภาพที่ 6  สูตรโครงสรางสารใหกล่ินที่สําคัญในขาวเหนยีวดาํที่ผานการใหความรอน 
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ภาพที่ 7  สูตรโครงสรางสารใหกล่ินที่สําคัญในขาวเหนยีวพนัธุเขี้ยวงหูุงสุก 
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ภาพที่ 8  สูตรโครงสรางสารใหกล่ินที่สําคัญในขาวเสาไหหุงสุก 
 

(Z)-3-Hexenal 

(E,E)-2,4-Decadienal 
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ขอเสนอแนะ 

 
 ในการทดลองไดพบปญหาการปนเปอนสิ่งเจือปนเมื่อทําใหเขมขนดวยกาซไนโตรเจน
อุตสาหกรรม ซ่ึงมีผลตอวิเคราะหสารระเหย โดยเปนปญหาที่ตรวจพบในภายหลัง จึงเสนอแนะวา
ควรใชกาซไนโตรเจนบริสุทธ์ิสูง 99.999% เพื่อแกปญหาการปนเปอนส่ิงเจือปนในตวัอยางที่ทําการ
สกัด 
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สรุป 
 

1. เผือกมีสารระเหยที่ใหกล่ินซึ่งมีความเขมขนสูงที่สุดคือ 2,3-butanediol มีความเขมขน 
11,581.0 ng/kg  ผลจาก  AEDA พบวา 1,2-propanediol เปนสารใหกล่ินที่สําคัญที่สุดในเผือก คือมี
คา FD factor สูงที่สุด รองลงมาคือ 2,3-butanediol และ 1-pentanol  

 
2.  สารใหกล่ินเผือกที่ผลิตในทางอุตสาหกรรมประกอบดวยสารใหกล่ินหลัก คือ 1,2-

propanediol ใหกล่ินหวาน และ vanillin propylene glycol acetal ใหกล่ินหวานมัน  สารระเหยทีใ่ห
กล่ินซึ่งมีปริมาณสูงที่สุดในขาวเหนียวดําคือ benzaldehyde  ซ่ึงมีความเขมขน1203.7 ng/kg จากการ
ทํา AEDA ของขาวเหนียวดําที่ผานการใหความรอนพบวา 2-acetyl-1-pyrroline และ (E,E)-nona-
2,4-dienal เปนสารใหกล่ินที่สําคัญที่มีคา FD factor สูงที่สุด รองลงมาคือ 2,3-butanediol สารให
กล่ินที่สําคัญที่มีคา FD factor สูงที่สุดของขาวเหนียวพันธุเขี้ยวงหูุงสุกคอื methyl dodecanoate และ 
(E,E)-nona-2,4-dienal ซ่ึงพบในขาวเหนยีวดําดวยเชนกนั สารระเหยทีพ่บทั้งในขาวเหนียวดําและ
ขาวเหนียวพันธุเขี้ยวงูคือ 1,2-propanediol และ 2,3-butanediol  

 
3. ขาวเสาไหหุงสุกพบสารใหกล่ินที่สําคญัที่มีคา FD factor สูงที่สุดคือ  (E,E)-2,4-

decadienal และ ethyl sec-butyl ether รองลงมาคือ (Z)-hex-3-enal, ethyl acetate, 2-acetyl-2-
thaizoline, ethyl hexaoate, (E)-non-2-enal และ phenylacetaldehyde สารระเหย 2 ชนดิที่พบในขาว
เหนยีวดําและขาวเสาไหคือ benzaldehyde ใหกล่ินอัลมอนด, phenol ใหกล่ินยา และ 2-methoxy-4-
vinylphenol ใหกล่ินควนั 
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1.  การคํานวณคา  Retention Index (RI) 
 

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

 
เมื่อ N =   จํานวนอะตอมของคารบอนสารมาตรฐานอัลเคนที่มีคารบอนนอยกวา 

ตัวอยาง 
 n = ความตกตางระหวางจํานวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัลเคน  

2 ตัวที่มีคา retention time (RT)  ของตัวอยางอยูระหวางกลาง 
 tRa = RT  ของตัวอยางสารระเหยทีต่องการวิเคราะหคา RI 
 tRN = RT  ของสารมาตรฐานอัลเคนที่มีคารบอนนอยกวาตวัอยาง 
 tR(N+n) = RT  ของสารมาตรฐานอัลเคนที่มีคารบอนมากกวาตัวอยาง 
 
2.  การคํานวณความเขมขนสัมพัทธของสารระเหย 
 

Cs  =  C1 x As x V1 x r 
                   A1 x Ws 

 
เมื่อ Cs = ความเขมขนสมัพัทธของตัวอยาง (นาโนกรัม/มิลลิลิตร ตัวอยาง หรือ  

ng/kg) 
 C1 = ความเขมขนของ internal standard (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 
 As = พื้นที่ใตพีคของตัวอยาง 
 A1 = พื้นที่ใตพีคของ internal standard 
 V1 = ปริมาตรของ internal standard ที่ใช (ไมโครลิตร) 
 Ws = ปริมาตรของตัวอยางทีใ่ชวิเคราะห (มิลลิลิตร) 
   r = response factor ในการทดลองนี้กําหนดให r = 1 
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ภาพผนวกที่ ก1 โครมาโตแกรมของสารใหกลิ่นเผือกที่ผานการใหความรอนดวยวิธี Simultaneous Distillation Extraction ที่แยกดวยคอลัมน HP-5 
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ภาพผนวกที่ ก2 โครมาโตแกรมของสารใหกลิ่นเผือกที่ผานการใหความรอนดวยวิธี Solvent Extraction ที่แยกดวยคอลัมน HP-5 
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ภาพผนวกที่ ก3 โครมาโตแกรมของสารใหกลิ่นเผือกที่ผานการใหความรอนที่ pH 9 ที่แยกดวยคอลัมน HP-5 
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ภาพผนวกที่ ก4 โครมาโตแกรมของสารใหกลิ่นเผือกที่ผานการใหความรอนที่ pH 11 ที่แยกดวยคอลัมน HP-5 
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ภาพผนวกที่ ก5 โครมาโตแกรมของสารใหกลิ่นเผือกที่ผานการใหความรอนที่ pH 12 ที่แยกดวยคอลัมน HP-5 
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ภาพผนวกที่ ก6 โครมาโตแกรมของสารใหกลิ่นเผือกที่ผานการใหความรอนดวยเทคนิค headspace ที่แยกดวยคอลัมน HP-5 
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ภาพผนวกที่ ก7  โครมาโตแกรมของเผือกที่ผานการใหความรอน (pH 10) ที่แยกดวยคอลัมน HP-5  
หมายเหตุ S1 คือ 1-hexanol และ S2 คือ 2-methyl-3-heptanone
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ภาพผนวกที่ ก8  โครมาโตแกรมของเผือกที่ผานการใหความรอน (pH 10) ที่แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ  S1 คือ 1-hexanol และ S2 คือ 2-methyl-3-heptanone 
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ภาพผนวกที่ ก9  โครมาโตแกรมของสารใหกลิ่นเผือกจากบริษัท A ตัวอยางที่ 1 ที่แยกดวยคอลัมน HP-5
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ภาพผนวกที่ ก10  โครมาโตแกรมของสารใหกลิ่นเผือกจากบริษัท A ตัวอยางที่ 2 ที่แยกดวยคอลัมน HP-5 
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ภาพผนวกที่ ก11   โครมาโตแกรมของสารใหกลิ่นเผือกจากบริษัท B ตัวอยางที่ 1 ที่แยกดวยคอลัมน HP-5 
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ภาพผนวกที่ ก12 โครมาโตแกรมของสารใหกลิ่นเผือกจากบริษัท B ตัวอยางที่ 2 ที่แยกดวยคอลัมน HP-5
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ภาพผนวกที่ ก13  โครมาโตแกรมของขาวเหนยีวดําหุงสกุที่แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ   S1 คือ 2-methyl-3-heptanone และ S2 คือ tert-butylbenzene 
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ภาพผนวกที่ ก14  โครมาโตแกรมของขาวเหนยีวดําหุงสกุที่แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ   S1 คือ 2-methyl-3-heptanone และ S2 คือ tert-butylbenzene 
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ภาพผนวกที่ ก15 โครมาโตแกรมของสารใหกลิ่นขาวเหนียวพันธุเขี้ยวงูหุงสุกที่แยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหตุ   S1 คือ 2-methyl-3-heptanone และ S2 คือ tert-butylbenzene 
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ภาพผนวกที่ ก16 โครมาโตแกรมของสารใหกลิ่นขาวเหนียวพันธุเขี้ยวงูหุงสุกที่แยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ   S1 คือ 2-methyl-3-heptanone และ S2 คือ tert-butylbenzene 

4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 

1.0E+06 

2.0E+06 
 

3.0E+06 

4.0E+06 

5.0E+06 

6.0E+06 

7.0E+06 

8.0E+06 
Abundance FFAP 

Retention Time (min) 

17
 

27
 

S 1 

S 2 

113 



 
  

                                                                                                           

 
 
ภาพผนวกที่ ก17 โครมาโตแกรมของสารใหกลิ่นขาวเสาไหหุงสุกทีแ่ยกดวยคอลัมน HP-5 
หมายเหต ุ   S1 คือ 2-methyl-3-heptanone และ S2 คือ tert-butylbenzene 
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ภาพผนวกที่ ก18 โครมาโตแกรมของสารใหกลิ่นขาวเสาไหหุงสุกทีแ่ยกดวยคอลัมน FFAP 
หมายเหตุ   S1 คือ 2-methyl-3-heptanone และ S2 คือ tert-butylbenzene 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 

ช่ือ –นามสกุล นางสาวจิดาภา  อาจารยะศิริ 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่  21  มกราคม  2526 
สถานที่เกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา ระดับปริญญาตรี  คณะเทคโนโลยีการเกษตร 

ภาควิชาอุตสาหกรรมเกษตร  
สาขาวิชาวิศวกรรมแปรรูปอาหาร  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนอุดหนนุและสงเสริมวิทยานิพนธระดบับัณฑิตศึกษา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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	ความแตกต่างในการสกัดนั้นอาจจะเกิดขึ้นเนื่องจากในการสกัดด้วยไดเอทิลอีเทอร์ได้มีการทำการปรับ pH ให้เป็นเบส ที่ pH 9, 10, 11 และ 12 เพื่อปลดปล่อยสารให้กลิ่นที่อาจถูกจับอยู่ใน metrix ของแป้ง โดยเฉพาะที่อยู่ในรูป inclusion complex  ในกรณีที่คล้ายคลึงกับกรณีนี้ได้แก่งานวิจัยของ Jianming (2002) ซึ่งทำงานวิจัยเรื่องสารให้กลิ่นในข้าว  โดยใช้การสกัดที่ pH 10 การสกัดสารให้กลิ่นด้วยไดเอทิลอีเทอร์ที่ pH 9 จากการวิเคราะห์ด้วย GC-MS พบสารประกอบในกลุ่มอัลเคน1 ชนิด (ตารางที่ 9) ที่ pH 10 พบสารประกอบในกลุ่มแอลกอฮอล์ 4 ชนิด, อัลคีน 4 ชนิด, อัลเคน 1 ชนิด, กรด 1 ชนิดและฟีนอล 1 ชนิด (ตารางที่ 12) ที่ pH 11 พบสารประกอบในกลุ่มอัลเคน 6 ชนิด และอัลดีไฮด์  1 ชนิด (ตารางที่ 10) และที่ pH 12 พบสารประกอบในกลุ่มอัลเคน 2 ชนิด และอัลดีไฮด์ 1 ชนิด (ตารางที่ 11) ส่วนสารประกอบอื่น ๆ ในการสกัดแต่ละ pH ที่ไม่ได้กล่าวข้างต้นพบใน blank การคัดเลือกการสกัดด้วย pH ยังทำการทดสอบการดมกลิ่นด้วย GC-O พบว่าที่ pH 10 ให้ลักษณะกลิ่นของเผือกที่ชัดเจนและมีความเข้มกว่าที่ pH อื่น ๆ จากผลของชนิด, ปริมาณ และลักษณะกลิ่นจึงได้ทำการคัดเลือกการสกัดที่ pH 10  โดยรายละเอียดจะกล่าวต่อไปในหัวข้อสารระเหยในเผือกที่ผ่านการให้ความร้อน
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