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การผัดแบบไฟแดง เปนการปรุงอาหารเชนเดียวกับการผัดธรรมดา แตกตางตรงท่ีจะมีไฟลุกลามเขามา

ในกระทะสัมผัสกับอาหาร ทําใหเกิดกลิ่นที่มีความเฉพาะขึ้นเรียกวา wok flavor ในการทดลองน้ีจึงศึกษา
องคประกอบของสารใหกล่ิน wok flavor ในขาวผัดที่ผานการผัดไฟแดงเทียบกับการผัดธรรมดา โดยใชไดเอทิล
อีเทอรสกัดสารระเหยในตัวอยาง ไดแก ขาวผัดไฟแดง, ขาวผัดธรรมดา และขาวหุงสุก แลวกลั่นดวยเครื่องกล่ัน
ภายใตสุญญากาศ  จากน้ันทําการวิเคราะหสารระเหยดวย gas chromatography-mass spectometry (GC-MS) 
จากการวิเคราะหพบสารระเหยทั้งหมด 188 ชนิดในขาวผัดไฟแดง 154 ชนิดในขาวผัดธรรมดา และ 57 ชนิดใน
ขาวหุงสุก ทั้ง 3 ตัวอยางมีสารระเหยที่มีความเขมขนสัมพัทธสูงสุด คือ acetic acid สารระเหยที่พบรองลงมาใน
ขาวผัดไฟแดง คือ (E,E)-2,4-decadienal, (E)-2-heptenal, nonanal และ 7-methyl-3,4-octadiene ตามลําดับ สวน
ในขาวผัดธรรมดาสารระเหยท่ีพบรองลงมา คือ (E,E)-2,4-decadienal, (E)-2-heptenal, 2,4-decadienal และ 
nonanal ตามลําดับ และสารระเหยที่พบรองลงมาในขาวหุงสุก คือ 2,3-butanediol, 2,4-di-tert-butylphenol, 1,3-
butanediol และ 2,3-dihydro-3,5-dihydroxy-6-methyl-4H-pyran-4-one ตามลําดับ การวิเคราะหสารใหกลิ่น
สําคัญใชวิธี Aroma Extract Dilution Analysis (AEDA) โดยทดสอบลักษณะกล่ินดวย Gas Chromatography-
Olfactometry (GC-O) สารใหกล่ินที่สําคัญในขาวผัดไฟแดง ที่มีคา flavor dilution (FD) factor สูงสุด คือมีคา
เทากับ 81 ไดแก 2,4-heptadienal ใหกลิ่นนํ้ามันผัด, nonanal ใหกลิ่นควันเทียน, heptanone ใหกลิ่นโลหะและ
กลิ่นสนิม และสารไมทราบชนิด 2 ชนิดใหกล่ินคาวปลา, กล่ินเค็ม และกลิ่นหวาน, กลิ่นอับ สวนสารท่ีมี
ลักษณะกล่ินที่เรียกวา wok flavor ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะตัวของขาวผัดไฟแดงเปนสารไมทราบชนิด 2 ชนิดมีคา 
FD factor เทากับ 9 และ 0 สําหรับขาวผัดธรรมดา พบ octadienone ซึ่งใหกลิ่นโลหะ, กล่ินสนิม และสารไม
ทราบชนิดที่ใหกลิ่นหวาน เปนสารใหกลิ่นที่มีคา FD factor สูงสุดเทากับ 81 สวนสารใหกลิ่นที่สําคัญขาวหุงสุก 
ไดแก 2-acetyl-1-pyrroline ใหกล่ินหวาน, กลิ่นใบเตย และสารไมทราบชนิด ใหกล่ินคลายกรด acetic มีคา FD 
factor เทากับ 27 และ 3 ตามลําดับ การประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส เพ่ือทดสอบความแตกตางของ
กลิ่นตัวอยางขาวผัดไฟแดง ขาวผัดธรรมดา และขาวหุงสุกน้ัน ผูทดสอบสามารถแยกความแตกตางของกล่ินที่มี
ความเฉพาะตัวของขาวผัดไฟแดงได (p ≤ 0.01) นอกจากน้ีไดสกัดสารใหกลิ่นผัดดวยเอทานอลจาก 80 กรัมขาว
ผัดไฟแดง ตอ 360 มิลลิลิตรเอทานอล ผสมกับซอสผัดที่ความเขมขน 0%, 10%, 20% และ 30% โดยผสมซอส
ผัดกับขาวผัดธรรมดาที่ผัดเสร็จแลว จากการประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสทางดานความชอบกลิ่น 
พบวาตัวอยางซอสท่ีมีความเขมขนของสารสกัดกล่ินผัด 10% มีคะแนนความชอบสูงสุดเมื่อเทียบกับซอสที่
ความเขมขนอื่น  (p ≤ 0.01)  
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Flash-frying technique is similar to stir-frying but it allows fire to contact food giving a unique 

smoke aroma, so called “wok flavor”. This experiment was to study the components of wok flavor in stir-fried 
rice generated from flash-frying compare with stir-frying technique. Volatile compounds from flash-fried rice, 
stir-fried rice and steamed white rice were extracted from the sample by using diethyl ether and separated 
from the oil matrix using high vacuum distillation unit. The extracted volatiles were analyzed by gas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS). A total of 188 volatile compounds were identified in flash-
fried rice, 154 in stir-fried rice and 57 in steamed white rice. The highest concentration was acetic acid in all 
samples follows by (E,E)-2,4-decadienal, (E)-3-heptenal, nonanal and 7-methyl-3,4-octadiene in flash-fried 
rice, (E,E)-2,4-decadienal, (E)-2-heptenal, 2,4-decadienal and nonanal in stir-fried rice and 2,3-butanediol, 
2,4-di-tert-butylphenol, 1,3-butanediol and 2,3-dihydro-3,5-dihydroxy-6-methyl-4H-pyran-4-one in steamed 
white rice. Aroma Extract Dilution Analysis (AEDA) using a gas chromatography-olfactometry (GC-O). The 
prominent odorants that had the FD factor = 81 in flash-fried rice were (E,E)-2,4-heptadienal (stir-fried oil), 
nonanal (scented candle), heptanone (metallic, rust) and 2 unknown (fishy, salty, sweet, stale). There were 2 
unknowns that had wok aroma characteristic with FD factors of 9 and 0 but were not found in stir-fried rice. 
The typical stir-fried rice had octadienone (metallic, rust) and unknown (sweet) with FD factor of 81 as its 
prominent aroma compounds. 2-Acetyl-1-pyrroline (sweet, pandan like) and unknown (acetic acid) with FD 
factor of 27 and 3 respectively in steamed white rice. Different from control, discriminative test, was used to 
differentiate flash-fried rice, stir-fried rice and steamed white rice odor. Panelists could detect the difference 
of the unique smoke aroma (p ≤ 0.01). Aroma compounds from flash fried rice were extracted using ethanol 
at the ratio of 80 g flash-fried rice per 360 ml ethanol in order to be used in a stir-fried sauce. The ethanolic 
extract was added to stir-fried sauce at 0%, 10%, 20% and 30%. The panelists preferred the sample with 10% 
ethanolic extract than the other samples (p ≤ 0.01).  
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(1) 

สารบัญ 
 
 หนา 
 
สารบัญ (1) 
สารบัญตาราง (2) 
สารบัญภาพ (4) 
คํานํา  1 
วัตถุประสงค  2 
การตรวจเอกสาร  3 
อุปกรณและวธีิการ                     39 
 อุปกรณ                        39 
 วิธีการ                      43 
ผลและวิจารณ                      50 
สรุปและขอเสนอแนะ                     98 
 สรุป                      98 
 ขอเสนอแนะ                     100 
เอกสารและส่ิงอางอิง                     101 
ภาคผนวก                      116 
 ภาคผนวก ก  สารระเหยท่ีไมสามารถระบุชนิดได                 117 
 ภาคผนวก ข  การวิเคราะหทางเคมี และการประเมินทางประสาทสัมผัส              122 
ประวัติการศึกษา และการทํางาน                    135 
 



 

(2) 

สารบัญตาราง 

ตารางท่ี หนา 
  

1 ปริมาณของกรดไขมันอ่ิมตัว และไมอ่ิมตัวในโมเลกุลของไตรเอซิลกลี-  
เซอรอลในน้ํามันถ่ัวเหลือง 

 
5 

2 ความเขมขนของ 2-acetyl-1-pyrroline ในขาวหุงสุก 7 
3 ชนิด และปริมาณของสารใหกล่ินในขาวหุงสุกสายพันธุตางๆ 8 
4 ชนิดและความถ่ีในการไดกล่ินของสารใหกล่ินสําคัญในขาวหุงสุก

ประกอบดวย ขาวหอมพนัธุ Aychada (A) และ Fidja (F) ประเทศฝร่ังเศส ขาว
หอมประเทศไทย (T) และขาวธรรมดาพันธุ Ruille (R) ท่ีไดจากการวิเคราะห
โดย GC-O 

 
 
 

11 
5 สารระเหยในมันฝร่ังแผนทอด จากงานของ Deck et al. (1973) 14 
6 สารใหกล่ินท่ีพบในมันฝร่ังทอด จากงานของ Wagner and Grosch (1997) 15 
7 สารใหกล่ินสําคัญในมันฝร่ังทอด จากงานของ Loon et al. (2005) 17 
8 สารระเหยของน้ํามันชนิดตางๆ ท่ีผานการใหความรอนโดยการผัด 27 
9 สารระเหยในน้ํามัน babassu, น้ํามัน piqui และ น้ํามันปาลม จากปฏิกิริยา 

ไพโรไลซิส 
 

30 
10 ผลิตภัณฑท่ีไดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของกรดโอเลอิก และนํ้ามัน piqui 31 
11 ชนิด ความเขมขนสัมพัทธ และ OAV ของสารระเหยท่ีสามารถระบุชนิดได

ในขาวผัดไฟแดง (FFR) ขาวผัดธรรมดา (SFR) และขาวหุงสุก (R) 
 

52 
12 ชนิด ลักษณะกล่ิน และคา FD factor ของสารระเหยในขาวผัดท่ีผานการผัดไฟ

แดง (FFR) ขาวผัดธรรมดา (SFR) และขาวหุงสุก (R) 
 

83 
13 ชนิด ความเขมขนสัมพัทธ และ OAV ของสารระเหย ท่ีสกัดดวยตัวทําละลาย

เอทานอลจากขาวผัดไฟแดง 
 

90 
14 ความชอบซอสท่ีผสมสารสกัดกล่ินผัดความเขมขนตางๆ 96 
   

 
 



 

(3) 

สารบัญตาราง  (ตอ) 

 

ตารางผนวกท่ี หนา 
  

ก1 ชนิด ความเขมขนสัมพัทธ และ OAV ของสารระเหยท่ีไมสามารถระบุชนิด
ไดในขาวผัดไฟแดง (FFR) ขาวผัดธรรมดา (SFR) และขาวหุงสุก (R) 

 
118 



 

(4) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี หนา 
  

1 Amadori rearrangement 22 
2 Heyns rearrangement 23 
3 การเกิดสาร furan และ dicarbonyl จากสารมัธยันตของ Amadori และ Heyns   

rearrangement 
 

24 
4 ปฏิกิริยา Strecker degradation  25 

5 การแตกตัวของ lipid hydroperoxides 27 
6 ปริมาณความเขมขนสัมพัทธโดยรวมของสารระเหยในกลุมตางๆ ท่ีพบในตัวอยาง

ขาวผัดไฟแดง ขาวผัดธรรมดา และขาวหุงสุก 
 

74 
7 กลไกการเกิด pyrazine 77 
8 สูตรโครงสรางสารใหกล่ินท่ีสําคัญ 82 
9 Mass spectrum ของสารไมทราบชนิดท่ีอาจจะเปนสารใหกล่ิน wok flavor A) สาร

ไมทราบชนิดท่ี 1 ท่ีมีคา RI = 1266 จากการแยกดวยคอลัมน FFAP B) สารไม
ทราบชนิดท่ี 2 ท่ีมีคา RI = 1321 จากการแยกดวยคอลัมน FFAP 

 
 

88 
 
 
ภาพผนวกท่ี  

  
ข1 โครมาโทแกรมของขาวผัดไฟแดงจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร  

ท่ีแยกดวยคอลัมน HP-5 
 

124 
ข2 โครมาโทแกรมของขาวผัดไฟแดงจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร  

ท่ีแยกดวยคอลัมน FFAP 
 

125 
ข3 โครมาโทแกรมของขาวผัดธรรมดาจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร  

ท่ีแยกดวยคอลัมน HP-5 
 

126 
   

 
 



 

(5) 

สารบัญภาพ  (ตอ) 

 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  
ข4 โครมาโทแกรมของขาวผัดธรรมดาจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร  

ท่ีแยกดวยคอลัมน FFAP 
 

127 
ข5 โครมาโทแกรมของขาวหุงสุกจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร  

ท่ีแยกดวยคอลัมน HP-5 
 

128 
ข6 โครมาโทแกรมของขาวหุงสุกจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร  

ท่ีแยกดวยคอลัมน FFAP 
 

129 
ข7 โครมาโทแกรมของขาวผัดไฟแดงจากการสกัดดวยตัวทําละลายเอทานอล  

ท่ีแยกดวยคอลัมน HP-5 
 

130 
ข8 โครมาโทแกรมของขาวผัดไฟแดงจากการสกัดดวยตัวทําละลายเอทานอล  

ท่ีแยกดวยคอลัมน FFAP 
 

131 
   



สารใหกลิ่นในขาวผัด 
 

Aroma Compounds in Fried Rice 
 

คํานํา 
 

 Wok flavor เปนกล่ินรสที่มีลักษณะเฉพาะตัวซ่ึงไดจากการผัดโดยใชความรอนผานกระทะ 
โดยกล่ินท่ีไดจะมีกล่ินยางและกล่ินควันประกอบอยูดวย กล่ินควันเปนกล่ินท่ีมีการใชอยาง
กวางขวางในอุตสาหกรรมอาหาร โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑพวกแฮม ไสกรอก 
และชีส ซ่ึงกล่ินควันท่ีใชนั้นพบทั้งในรูปแบบของของเหลว และของแข็ง กล่ินควันท่ีใชใน
อุตสาหกรรมสวนใหญจะไดจากการใหความรอนเผาไหมพวกไมเปนสวนใหญ ตัวอยางไมท่ีใช 
เชน ไมโอค และ ไมบีช (beech) wok flavor เปนกล่ินควันท่ีไมไดจากการเผาไหมไม แตไดจาก
น้ํามันท่ีผานการผัดโดยใชความรอนสูงใหเกิดเปลวไฟลามมาในอาหารที่อยูในกระทะ จะพบกล่ิน
ดังกลาวไดในอาหารผัดน้ํามันโดยเฉพาะอาหารท่ีมีสวนประกอบของคารโบไฮเดรต เชน ขาวผัด 
เสนกวยเตีย๋วผัด การผัดโดยมีไฟลุกลามมาในกระทะจะตองอาศัยพอครัวท่ีมีความชํานาญ ไม
สามารถทําไดในครัวเรือน และไมใชในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมอาหารท่ัวไป  
  

ดวยลักษณะกล่ินรสอันเปนเอกลักษณเฉพาะ จึงเปนท่ีนาสนใจในการศึกษาองคประกอบ
ของสารใหกล่ิน wok flavor  เพื่อใชเปนขอมูลในการพัฒนาสารแตงกล่ินสําหรับซอสปรุงรสอาหาร
ผัด ซ่ึงสามารถนําไปประยกุตใชไดในระดบัอุตสาหกรรม และตามครัวเรือน  
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วัตถุประสงค 

 
1. ศึกษาองคประกอบของสารใหกล่ิน wok flavor ในผลิตภัณฑอาหารท่ีมีคารโบไฮเดรต

เปนองคประกอบผานการผัดแบบไฟแดงเทียบกับการผัดธรรมดา 
 
 2.  ศึกษาการสกัดสารใหกล่ินดวยเอทานอล เพื่อนํามาปรุงแตงกล่ินรสของซอสผัด

2 



การตรวจเอกสาร 
 

การปรุงอาหารดวยวิธีการผัด วิธีนี้เปนวิธีปรุงอาหารท่ีงาย ไมยุงยาก โดยใชกระทะ กอน
การผัดทุกคร้ังจะตองต้ังไฟจนกระทะรอนไดท่ีใสน้ํามันเพียงเล็กนอยกอนจะใสวัตถุดิบลงไปใน
กระทะ ในการผัดนั้นนิยมใชตะหลิวเพื่อคนกลับอาหารในกระทะอยางรวดเร็ว เนือ่งจากข้ันตอน
การผัดนั้นมักจะใชเวลาส้ัน  

การผัดเปนการใชความรอนในการทําใหอาหารสุก ดังนัน้กล่ินของอาหารผัดจึงเกดิจากสาร
ระเหยท่ีเปล่ียนแปลงมาจากสารต้ังตนท่ีไมระเหย (Hirasa and Takemasa, 1998) ในชวงของการ
แปรรูปจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ทําใหเกิดสารใหกล่ินจากความรอนท่ีเรียกวา process flavor มักมี
สารอาหารหลักท่ีเปนสารต้ังตน เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั (Scarpellino and Soukup, 
1993) 

การผัดแบบไฟแดง เปนการปรุงอาหารเชนเดียวกับการผัดธรรมดา แตแตกตางตรงท่ีจะมี
ไฟลุกลามเขามาในกระทะสัมผัสกับอาหาร ซ่ึงจะทําใหเกิดกล่ินท่ีมีความเฉพาะข้ึน ในปจจุบันยังไม
มีการศึกษาเกีย่วกับกล่ินท่ีเฉพาะตัวท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงเปนท่ีตองการของผูบริโภค  โดยเรียกกล่ินเฉพาะท่ี
เกิดข้ึนวา wok flavor 
 
1. Wok Flavor 
 
 Wok คือ กระทะเหล็กบางขนาดใหญ สวนลางเปนรูปโคงใชสําหรับทําอาหารจีน wok 
flavor เปนกล่ินรสที่มีลักษณะเฉพาะตวัซ่ึงไดจากการผัดโดยใชความรอนผานกระทะเหล็ก โดย
กล่ินท่ีไดจะมีกล่ินยาง (roast) และกล่ินควนัประกอบอยูดวยซ่ึงทําใหเปนจุดเดนของ wok flavor พอ
ครัวท่ีชํานาญในการผัดดวยกระทะเหล็กกลาววา wok flavor จะเกดิข้ึนเม่ือใหความรอนกับกระทะ
เหล็กจนเห็นมีควันจางๆ กอนท่ีจะเติมน้ํามันลงไปในกระทะ (Young, 2004) 
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2. การผัด 
 
 การผัด (stir-frying) คือ การปรุงอาหารอยางรวดเร็ว โดยใหความรอนกับกระทะและใช
น้ํามันในการปรุงอาหาร ซ่ึงเทคนิคการปรุงอาหารแบบนีจ้ะพบมากในอาหารจีน  
 

การผัดแบบไฟแดง (flash-frying) เปนการปรุงอาหารเชนเดียวกับการผัด แตแตกตางตรงท่ี
จะมีไฟลุกลามเขามาในกระทะสัมผัสกับอาหาร ซ่ึงจะทําใหเกิดกล่ินท่ีมีความเฉพาะข้ึน จะพบไดใน
อาหารผัด เชน กวยเต๋ียวผัด, ขาวผัด และผัดไฟแดง เชน ผัดผักบุงไฟแดง 

 
3. น้ํามันถ่ัวเหลือง 
 
 เปนน้ํามันท่ีมีปริมาณการผลิตมากท่ีสุดในโลก สกัดไดจากเมล็ดของถ่ัวเหลือง (Glycine 
max L.) เปนน้ํามันท่ีมีกรดลิโนเลนิก (linolenic acid) สูงท่ีสุด การสกัดแยกเอาน้ํามันออกจากเมล็ด
ถ่ัวเหลืองใชวธีิสกัดดวยตัวทําละลาย น้ํามันท่ีไดจะนํามาผานกระบวนการทําใหน้ํามันบริสุทธ์ิ คือ 
การทําใหบริสุทธ์ิ ฟอกสี กําจัดกล่ิน สําหรับสมบัติของน้ํามันถ่ัวเหลืองตามมาตรฐาน มีดังนี้ ความ
ถวงจําเพาะ (ท่ี 25 องศาเซลเซียส) 0.917-0.921, คาไอโอดีน 120-141, คาซาพอนิฟเคช่ัน 
(saponification) 189-195, สารท่ีไมถูกไอโดรไลซดวยดาง นอยกวา 1.5 เปอรเซ็นต และคาการหักเห
ของแสง (ท่ี 25 องศาเซลเซียส) 1.470-1.476 น้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีมีคุณภาพดีจะมีสีเหลืองออน กรด
ไขมันท่ีสําคัญในน้ํามันถ่ัวเหลือง คือ กรดลิโนเลอิก (linoleic acid) มีอยูประมาณ 43-56 เปอรเซ็นต 
กรดลิโนเลนิกประมาณ 5-11 เปอรเซ็นต และกรดไขมันอ่ิมตัวประมาณ 11-26 เปอรเซ็นตของกรด
ไขมันท้ังหมด (นิธิยา, 2548) ปริมาณของกรดไขมันชนดิอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัวที่เปนองคประกอบใน
โมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอลในน้ํามันถ่ัวเหลือง ดงัแสดงในตารางท่ี 1 อีกท้ังน้ํามันถ่ัวเหลืองมี
คา smoke point คือ อุณหภูมิท่ีน้ํามันไดรับความรอนจนเกิดเปนควันข้ึนมีคาเทากับ 234 องศา
เซลเซียส คา flash point คือ อุณหภูมิท่ีน้ํามันกลายเปนไอแลวรวมตัวกับอากาศเกิดติดไฟข้ึนมีคา
เทากับ 328 องศาเซสเซียส (Pryde, 1980) 
 
 ปจจุบันคนนิยมใชน้ํามันถ่ัวเหลืองในการผัดและทอดอาหารกันเพิม่ข้ึน เนื่องจากมีคุณคา
ทางโภชนาการสูงกวาน้ํามันชนิดอ่ืน คือ มีปริมาณกรดลิโนเลอิกและกรดลิโนเลนิกสูง ชวยลด
ระดับคอเลสเตอรอลในเลือดได แตเนื่องจากกรดไขมันท้ัง 2 ชนิดนีเ้กิดออกซิไดซไดงาย จึงควรใช
น้ํามันถ่ัวเหลืองสําหรับผัดอาหารหรือปรุงอาหารท่ีใชเวลาส้ันมากกวาการทอดอาหารท่ีใชเวลานาน 
(นิธิยา, 2548)  
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ตารางท่ี 1  ปริมาณของกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัวในโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอลใน 
น้ํามันถ่ัวเหลือง 

 
ปริมาณ (เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) 

กรดไขมัน 
พิสัย คาเฉล่ีย 

Saturated fatty acids 
     Lauric acid 
     Myristic acid 
     Palmitic acid 
     Stearic acid 
     Arachidic acid 
     Behenic acid 
Unsaturated fatty acids 
     Palmitoleic acid 
     Oleic acid 
     Linoleic acid 
     Linolenic acid 
     Eicosenoic acid 

10.0-19.0 
- 

<0.5 
7.0-12.0 
2.0-5.5 

<1.0 
<0.5 

 
<0.5 

20.0-50.0 
35.0-60.0 
2.0-13.0 

1.0 

15.0 
0.1 
0.2 

10.7 
3.9 
0.2 
- 
 

0.3 
22.8 
50.8 
6.8 
- 

 
ท่ีมา: Perkins (1995) 
 
4. ขาว 
 
 ขาว (Oryza sativa) เปนพืชอาหารท่ีสําคัญของคนในประเทศตางๆ เกือบท่ัวโลก 
โดยเฉพาะสําหรับคนไทยแลว ขาวเปนท่ีคุนเคยของคนทุกคน เพราะเปนอาหารท่ีรับประทานเปน
อาหารหลัก การศึกษาเกี่ยวกับขาวในประเทศไทยสวนมากจะมุงศึกษาในแงของการปรับปรุงพันธุ 
การเพิ่มผลผลิต คุณคาทางโภชนาการ และองคประกอบทางเคมีของขาว (จนิตนา, 2535) 

องคประกอบทางเคมีท่ีสําคัญของเน้ือเมล็ดขาวเปนคารโบไฮเดรตประเภทสตารช (starch) 
ซ่ึงประกอบดวยอะไมโลส (amylose) และอะไมโลเพกทิน (amylopectin) ถามีปริมาณอะไมโลส 
และอะไมโลเพกทินแตกตางกัน จะทําใหลักษณะเนื้อขาวสุก มีความรวน แข็ง หรือนุมตางกัน โดย
ถามีปริมาณอะไมโลสตํ่า (เชน 7-10 เปอรเซ็นต) ขาวสุกจะมีความเหนียว แตถามีปริมาณอะไมโลส 
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สูงข้ึน (เชน 33 เปอรเซ็นต) ก็จะมีความรวน และแข็งเพิม่ข้ึน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนดิของขาว (อรอนงค, 
2550) 

 
ขาวเสาไห เปนช่ือขาวสารไมใชช่ือพันธุขาว ซ่ึงแตเดมิเปนขาวพันธุพืน้เมืองของอําเภอเสา

ไห จังหวัดสระบุรี จึงเรียกติดปากวาขาวเสาไห โดยจะเรียกแทนขาวท่ีมีลักษณะรวน แข็ง ไมเกาะ
กันเปนกอน มีรสชาติดี และหุงข้ึนหมอ ขาวสุกจะนุมไมแข็งกระดาง และไมเหนียวเละ ตัวอยางขาว
เสาไห เชน ขาวพันธุขาวตาแหง หรือท่ีเรียกกันวาเจกเชย ขาวกอเดยีว (กรมการขาว, 2552)  

 
5. สารใหกล่ินท่ีพบในอาหารท่ีมีคารโบไฮเดรต 
 
 5.1 สารใหกล่ินในขาวหุงสุก 

 
             กล่ินของขาวเปนคุณลักษณะอยางหน่ึงท่ีสามารถใชจําแนกชนิดของขาวได ไดแก ขาว
หอม และขาวธรรมดา Maga (1978a) เสนอวาสารระเหยตางๆ มีความเขมขนแตกตางกันระหวาง
ขาวหอม และขาวธรรมดา โดยขาวธรรมดามีสารระเหย ไดแก 4-vinylphenol, 1-hexanal ปริมาณสูง
กวาขาวหอม ในขณะท่ีสารระเหยท่ีพบเฉพาะในขาวหอม ไดแก indole และสารระเหยพวก 
pyrrolidine 
 

ตอมาไดมีการศึกษาความเขมขนของสาร 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) ซ่ึงใหลักษณะ
กล่ินคลายขาวโพดค่ัวในขาวหุงสุกสายพันธุตางๆ พบวาขาวธรรมดามีความเขมขนของ 2AP นอย
กวาในขาวหอม อีกทั้งในขาวกลองจะมีความเขมขนของ 2AP มากกวาในขาวขาวอีกดวย (ตารางที่ 
2) (Buttery et al., 1983) และเม่ือทําการแยกสารระเหยในขาวโดยใช gas chromatography (GC) ท่ี
ตอกับ sniffing port โดยใชผูทดสอบ 2 กลุม ประกอบดวย กลุมชาวตะวนัออก ซ่ึงอธิบายกล่ินของ
สาร 2AP วาใหลักษณะกล่ินคลายใบเตย สวนกลุมชาวตะวันตกอธิบายวาใหลักษณะกล่ินขาวโพด
ค่ัว (Paule and Power, 1989) 
 

Buttery et al. (1988) ไดทําการศึกษาสารท่ีใหกลิ่นของขาวหุงสุก พบวาสารท่ีนาจะเปน
สารท่ีสงผลตอลักษณะกล่ินของขาวหุงสุก ไดแก 2AP, (E,E)-2,4-decadienal, nonanal, hexanal, 
(E)-2-nonenal, octanal, decanal, 4-vinylguaiacol และ 4-vinylphenol ซ่ึงตอมา Widjaja et al. 
(1996) พบวาขาวธรรมดาพันธุ Pelde ประกอบดวยสารใหกล่ิน ไดแก hexanal, (E)-2-heptanal, 1-
octen-3-ol, nonanal, (E)-2-octenal, (E,E)-2,4-decadienal, 2-pentylfuran, 4-vinylguaiacol และ 4-
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vinylphenol มีความเขมขนมากกวาขาวหอมพันธุ Basmati, Jasmine, Goolarah และ YRF9 จากการ
ดมกล่ินจาก sniffing port ท่ีตอกับ GC แสดงใหเห็นวาขาวหอมพนัธุ Goolarah และ YRF9 มี
ลักษณะกล่ินใบเตยสูงท่ีสุด และสารระเหยชนิดตางๆจะมีลักษณะกล่ินท่ีแตกตางกันออกไป อีกท้ังมี
ความเขมขนแตกตางกันในขาวแตละสายพันธุ ดังแสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 2  ความเขมขนของ 2-acetyl-1-pyrroline ในขาวหุงสุก 
 

ความเขมขน (ไมโครกรัม/กรัม) 
สายพันธุ 

ขาวขาว ขาวกลอง 
ขาวหอม 
     Malagsi Sungsong 
     IR 841-76-1 
     Khao Dawk Mali 105 
     Milagrosa 
     Basmati 370 
     Seratus Malam 
     Azucena 
     Hieri 
ขาวธรรมดา 
     Texas Long Grain 
     Calrose 

 
0.09 
0.07 
0.07 
0.07 
0.06 
0.06 
0.04 
0.04 

 
<0.008 
<0.006 

 
0.2 
0.2 
0.2 

 
0.17 

 
0.16 
0.1 

 
ท่ีมา: Buttery et al. (1983) 
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ตารางท่ี 3  ชนดิและปริมาณของสารใหกล่ินในขาวหุงสุกสายพันธุตางๆ 
 

ความเขมขน (นาโนกรัม/กรัม) 
สารระเหย 

Jasmine Basmati Goolarah YRF9 Pelde 

 
ลักษณะกล่ิน 

hexanal 1,818 829 1,498 1,396 2,038 green, grass-like 
2-hexanone 7 13 7 18 7 fruity 
pyridine tr tr 11 9 28 pungent 
pentanol 152 130 82 104 160 fusel oil-like 
2-pentylfuran 98 65 118 121 274 nutty, bean 
heptanal 78 111 94 102 132 fruity, fatty 
2-heptanone 94 204 70 92 117 fruity, floral 
hexanol 78 41 23 60 48 herbaceous 
ethyl heptanoate tr tr 18 21 26 green, fruity 
2-acetyl-1-pyrroline a b b 691 670 15 sweet, pleasant 
octanal b b 58 83 105 slightly fruity 
6-methyl-5-hepten-2-one 28 10 32 34 58 banana-like 
(E)-2-heptenal 99 58 108 97 208 herbaceous 
1-octen-3-ol 87 46 57 75 111 raw mushroom 
heptanol 32 54 17 30 32 woody, sweet 
nonanal 158 125 210 244 429 floral, fruity 
2-nonanone 6 11 4 tr 5 fruity, herbaceous 
benzaldehyde 136 142 78 52 126 nutty, bitter 
(E)-2-octenal 113 55 91 98 192 green, fatty 
octanol 49 41 33 52 56 fruity, floral 
(E,E)-2,4-heptadienal b b 13 14 26 hay-like 
decanal 26 16 24 36 45 sweet, waxy, floral 
(E)-2-nonenal 40 24 36 41 67 fatty, woody 
nonanol 19 b 14 16 20 floral, citrus 
acetophenone 33 20 24 48 44 sweet, floral 
phenylacetaldehyde 76 25 17 23 21 sweet (dilute) 
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ตารางท่ี 3  (ตอ) 
 

ความเขมขน (นาโนกรัม/กรัม) 
สารระเหย 

Jasmine Basmati Goolarah YRF9 Pelde 

 
ลักษณะกล่ิน 

undecanal 20 23 5 6 6 - 
2-undecanone 11 b 8 9 14 fruity, floral 
(E)-2-decenal 20 19 20 30 34 waxy 
(E,E)-2,4-nonadienal 18 8 9 6 21 waxy 
2-phenylethanol 195 703 318 217 353 sweet, floral 
(E,E)-2,4-decadienal 50 16 77 97 150 fatty, waxy 
2-tridecanone tr tr tr tr 2 oily, nutty 
2-pentadecanone 67 67 58 95 99 - 
4-vinylguaiacol 29 109 81 84 119 unpleasant 
4-vinylphenol 67 47 99 72 108 unpleasant 
indole 253 91 168 88 102 floral 

 
หมายเหตุ  a   Tentative identified 
      b Coeluted peak  
      tr ปริมาณนอยมาก 
 
ท่ีมา: Widjaja et  al. (1996) 

 
จากการศึกษาสารใหกล่ินสําคัญระหวางขาวหอมหุงสุกของประเทศไทย (T), ขาวหอม

พันธุ Aychada (A) และ Fidja (F) ของประเทศฝร่ังเศส กับขาวธรรมดาพันธุ Ruille (R) จากการ
วิเคราะหดวย gas chromatography-olfactometry (GC-O) พบวามีสารใหกล่ิน 40 ชนิด รายงานผล
เปนความถ่ีของจํานวนคร้ังท่ีผูทดสอบไดรับจากลักษณะกล่ินเหมือนกนั และท่ี retention time 
เดียวกัน โดยมีผูทดสอบท้ังหมด 8 คน ทําการทดสอบคนละ 2 คร้ัง ดังนั้นความถ่ีของจํานวนคร้ังท่ีผู
ทดสอบจะไดกล่ินตอสารระเหย 1 ชนิด สูงท่ีสุด คือ 16  คร้ัง แตมีสารระเหยแค 2 ชนิดท่ีพบในทุก
ตัวอยาง และในทุกซํ้าการทดลอง ไดแก 1-octen-3-one ใหลักษณะกลิ่นเห็ด และ 2AP ใหลักษณะ
กล่ินขาวหุงสุก (ตารางท่ี 4) นอกจากน้ียังเปนการยืนยันวา 2AP เปนสารใหกล่ินท่ีสําคัญในขาวหอม 
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แตสารนี้ก็พบในขาวธรรมดาดวยเชนกนั (Maraval et al., 2008) ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ 
Jezussek et al., 2002 ท่ีรายงานวา 2AP เปนสารใหกล่ินสําคัญในขาวธรรมดาพันธุ Indica แตมีคา
ความเขมขนและ FD factor ต่ํา 

 
2AP ไมไดเปนสารใหกล่ินสําคัญเฉพาะในขาว แตยงัเปนสารใหกล่ินหลักในใบเตย 

(Pandanus amaryllifolius) (Buttery et al., 1982, 1983; Laksanalamai and Ilangantileke, 1993) 
ขาวโพดหวาน (Buttery et al., 1994) ขนมปงขาวสาลี และขนมปงขาวไรย (Schieberle and Grosch, 
1985, 1987; Schieberle, 1991) และขาวโพดค่ัว (Schieberle, 1991; Karahadian and Johnson, 1993) 
 

ปฏิกิริยาท่ีทําใหเกิดกล่ินในขาวหุงสุกมีรายงานวาเกดิจากการสลายตัวเนื่องจากความ
รอน อีกทั้ง coumaric acid และ ferulic acid เกิดข้ึนระหวางการใหความรอนระหวางการหุงและการ
กล่ันทําใหเกิดสารประกอบพวก phenol (Yajima et al., 1978) นอกจากน้ียงัเกิดจากปฏิกริิยา
เมลลารด (Maillard reaction) เกิดข้ึนเม่ือน้ําตาลและโปรตีนในขาวไดรับความรอนสูงทําใหเกิด
สารประกอบพวก pyridine และ pyrazine รวมท้ังปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ของไขมันทําให
เกิดสารพวก alcohol ของกรดอะมิโนและกรดไขมันทําใหเกิดสารพวก aldehyde ปฏิกิริยาเบตา
ออกซิเดชัน (β-oxidation) ของกรดไขมันระหวางการใหความรอนขาวทําใหเกดิ methyl ketone 
(จินตนา, 2535) 
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ตารางท่ี 4  ชนดิและความถ่ีในการไดกล่ินของสารใหกล่ินสําคัญในขาวหุงสุกประกอบดวย ขาว
หอมพันธุ Aychada (A) และ Fidja (F) ประเทศฝรั่งเศส ขาวหอมประเทศไทย (T) และ
ขาวธรรมดาพันธุ Ruille (R) ท่ีไดจากการวิเคราะหโดย GC-O 

 
ความถ่ีของกล่ินท่ี

ไดรับ RIDBWax สารใหกล่ิน ลักษณะกล่ิน 
A F T R 

1106 hexanal herbal 0 8 5 6 
1200 2-/3-methylbutan-1-ol herbal/fruity 0 8 0 5 
1292 octanal citrus-like 0 0 0 5 
1302 1-octen-3-one mushroom 15 16 16 15 
1334 2-acetyl-1-pyrroline cooked rice 16 16 16 15 
1370 1-hexanol vegetal 0 6 0 0 
1404 3-octen-2-one mushroom 11 15 11 13 
1446 2-octenal/methional cooked rice/potato 15 15 13 9 
1501 decanal vegetal/fruity/flowery 12 14 12 14 
1531 3,5-octadiene-2-one/2-nonenal dust/cardboard 5 5 9 8 
1608 longifolene vegetal/flowery 5 9 0 6 
1625 propanoic acid vegetal/cheese 0 0 5 0 
1633 2-methylpropanoic acid cheese 10 13 9 11 
1676 butanoic acid sweaty/foot 14 14 15 11 
1693 (E,E)-2,4-nonadienal baked bread/peanut 5 10 8 10 
1716 phenylacetaldehyde flowery/honey 11 10 6 13 
1747 2-methylbutanoic acid cheese/sweaty 10 10 10 10 
1784 (E,Z)-2,4-decadienal dry fruit/flowery 10 9 9 10 
1801 pentanoic acid acid/fatty/plastic 12 14 11 13 
1847 hexanoic acid/2-methoxyphenol animal/pharmaceutical 7 10 12 9 
1890 2-phenylethanol fruity/flowery 5 5 7 8 
1944 benzothiazole rubber/solvent 7 6 6 7 
1992 phenol/heptanoic acid pungent/chemical 13 14 10 14 
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ตารางท่ี 4  (ตอ) 
 

ความถ่ีของกล่ินท่ี
ไดรับ RIDBWax สารใหกล่ิน ลักษณะกล่ิน 

A F T R 
2011 unknown vegetal/fruity/wet 5 8 7  7 
2023 γ-nonalactone sweet/caramel 11 14 14 7 
2072 unknown animal/vegetal 0 9 5 10 
2132 γ-decalactone peach/apricot/sweety 7 5 10 7 
2170 2-methoxy-4-vinylphenol clove/burnt 7 10 6 9 
2182 δ-decalactone flowery/sweety 8 8 6 8 
2200 unknown flowery/chemical 11 10 10 11 
2222 nonanoic acid animal/cheese 8 12 9 10 
2247 unknown vegetable/fruity 0 5 12 0 
2272 unknown plastic 11 10 12 12 
2301 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)phenol pharmaceutical 6 11 12 5 
2379 4-vinylphenol phenolic/medidinal 7 11 7 7 
2394 unknown underwood/moss 0 0 0 11 
2426 indole tar 5 5 0 9 
2474 3-methylindole chemical 6 5 7 6 
2501 unknown vanilla 0 6 0 10 
2543 vanillin vanilla 11 14 13 16 

 
ท่ีมา: Maraval et al. (2008) 
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5.2 สารใหกล่ินในมันฝร่ังทอด  
        

มันฝร่ังทอดเปนอาหารท่ีอาจจะมีสารใหกล่ินบางชนิดท่ีคลายคลึงกับขาวผัด 
เนื่องจากองคประกอบหลักคลายคลึงกัน คือ คารโบไฮเดรต และน้ํามัน Deck et al. (1973) ศึกษา
สารระเหยจากมันฝร่ังแผนทอด (potato chips) โดยทอดมันฝร่ังแผนในนํ้ามันท่ีผสมระหวางน้ํามัน
ขาวโพดกับน้ํามันเมล็ดฝาย ในอัตราสวน 1:1 ท่ีอุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส ทําการสกัดแยกสวน
ของสารระเหย พบวามีสารระเหยท้ังหมด 53 ชนิด (ตารางท่ี 5) ประกอบดวยสารระเหยท่ีอาจจะเปน
สารใหกล่ินรสท่ีสําคัญในมันฝร่ังแผนทอด ไดแก สารระเหยพวก pyrazine, 2,4-dienal, phenyl 
acetaldehyde และ furyl methyl ketone อีกท้ังยังรายงานวาสารระเหยในกลุมท่ีมีไนโตรเจนเปน
องคประกอบ จะใหกล่ินมันฝร่ังท่ีแรง และกล่ินมันฝร่ังอบ (baked potato) สารระเหยในกลุมท่ีมี
ซัลเฟอรเปนองคประกอบ จะใหกล่ินคลายกะหลํ่าปลี และกล่ินหวัหอม สารในกลุม hydrocarbon 
จะใหกล่ินท่ีไมพึงประสงค หรือ กล่ินน้ํามันกาด (kerosene) สารกลุม aldehyde และ ketone จะให
กล่ินท่ีสําคัญของกล่ินมันฝร่ังแผนทอด 

  
Wagner and Grosch (1997) ไดศึกษาสารใหกล่ินสําคัญในมันฝร่ังทอด (french 

fried) ผานการทอดในน้ํามันปาลมท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 3 นาที แลวทําการสกัดแยก
สวนของสารระเหย ไดแก สารระเหยท่ีเปนกรด, สารระเหยท่ีเปนเบส และสารระเหยท่ีเปนกลาง ซ่ึง
พบสารระเหยทั้งหมด 48 ชนิด สารระเหยสวนใหญไดจากการสกัดสวนท่ีเปนเบส หรือกลาง 
โดยสารท่ีใหลักษณะกล่ินสําคัญ คือ 3-methylbutanal ใหกล่ินมอลต (malty), methional ใหกล่ินมัน
ฝร่ังตม (boiled potato) และ (E,E)-2,4-decadienal ใหกล่ินทอด (deep-fried) ดังตารางท่ี 6 ตอมา 
Loon et al. (2005) ไดมีการศึกษาสารใหกล่ินของมันฝร่ังทอดในสภาวะท่ีบริโภค โดยใชสภาวะ
เดียวกับในปากของมนุษย ทําการสกัดแยกสารระเหยดวยวิธี Purge and Trap พบวามีสารระเหย
ท้ังหมด 122 ชนิด โดยพบสารท่ีใหกล่ินสําคัญโดยผูทดสอบใหลักษณะกล่ินท้ังหมด 41 ลักษณะ 
และความถ่ีของลักษณะกล่ินท่ีไดรับดังตารางท่ี 7 โดยสวนใหญแลวสารท่ีพบเกิดจากการสลายตัว
ของนํ้าตาล และหรือ ปฏิกิริยาเมลลารด รองลงมาคือเกิดจากการสลายตัวของไขมัน และสวนนอย
เปนสารประกอบพวกซัลเฟอร อีกทั้งยังพบสารกลุม terpene 1 ชนิด คือ limonene นอกจากน้ียังพบ
สารระเหยท่ีใหลักษณะกล่ินสารเคมี (chemical) หรือ กล่ินเหง่ือ (sweaty) ไดแก pyridine และ 3-
methylbutanoic acid ซ่ึงไมพบลักษณะกล่ินนี้ในการศึกษาของ Wagner and Grosch (1997) ท้ังนี้
อาจเปนผลจากการใชวิธีการเตรียมตัวอยาง และวิธีการแยกสกัดสารระเหยท่ีแตกตางกัน  
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ตารางท่ี 5  สารระเหยในมันฝร่ังแผนทอด จากงานของ Deck et al. (1973) 
 

สารระเหย สารระเหย 
2,5-dimethyl pyrazine hexanal 
2,6-dimethyl pyrazine heptanal 
2-ethyl pyrazine 2-heptenal 
2,3,5-trimethyl pyrazine 2-octenal 
2-ethyl-5-methyl pyrazine benzaldehyde 
2-ethyl-3,6-dimethyl pyrazine (Z)-3-hexenal 
2,5-diethyl pyrazine (E,E)-2,4-heptadienal 
pyridine (E,E)-2,4-decadienal 
dimethyl disulfide furfuraldehyde 
benzyl thiobenzoate phenylacetaldehyde 
heptane cyclopentanone 
nonane furyl methyl ketone 
decane ethanol 
undecane 2,6-di-tert-butyl-4-hydroxytoluene 
tetradecane ethyl acetate 
2-methyl-1-butene propyl acetate 
1-decyne butyl acetate 
ethylbenzene diphenyl ether 
butylbenzene methylpropanoic acid 
1,2,4-trimethylbenzene 3-methylbutanoic acid 
1-ethyl-3,5-dimethylbenzene butanoic acid 
3-p-menthene pentanoic acid 
d-limonene hexanoic acid 
α-terpinene heptanoic acid 
ethanal octanoic acid 
butanal decanoic acid 
pentanal  
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ตารางท่ี 6  สารใหกล่ินท่ีพบในมันฝร่ังทอด จากงานของ Wagner and Grosch (1997) 
 

RI 
สารระเหย 

SE-54 FFAP 
ลักษณะกล่ิน 

FD 
factor 

3-methylbutanal 648 900 malty 256 
2,3-pentanedione 688 1053  buttery 16 
hexanal 800 1070 green 16 
methional 905 1436 boiled potato 4096 
2-acetyl-1-pyrroline 917 1325 roasty, popcorn 64 
dimethyltrisulfide 964 1360 cabbage 512 
1-octen-3-one 977 1287 mushroom 128 
(Z)-1,5-octadien-3-one 983 1362 geranium 32 
2,3,5-trimethylpyrazine 1000 1388 roasty, earthy 16 
2-acetylpyrazine 1024 1612 roasty 16 
phenylacetaldehyde 1038 1620 honey 128 
(E)-2-octenal 1059 1412 tallowy, nutty 32 
3-ethyl-2,5-dimethylpyrazine 1078 1425 roasty, earthy 512 
2-ethyl-3,5-dimethylpyrazine 1083 1438 roasty, earthy 2048 
(Z)-3-nonenal 1096 - cucumber 16 
nonanal 1107 1378 fatty, green 64 
(Z)-2-nonenal 1150 1487 tallowy, green 512 
(E,Z)-2,6-nonadienal 1153 1560 cucumber 32 
2,3-diethyl-5-methylpyrazine 1155 1475 roasty, earthy 2048 
(E)-2-nonenal 1158 1514 tallowy 256 
2-ethenyl-3-ethyl-5-methylpyrazine 1180 1585 earthy 128 
2-isobutyl-3-methoxypyrazine 1186 1522 raw potato 64 
(E,Z)-2,4-nonadienal 1195 1643 deep-fried 32 
dimethyltetrasulfide 1209 - cabbage 64 
(E,E)-2,4-nonadienal 1213 1680 tallowy 64 
(Z)-2-decenal 1250 1588 fatty 64 
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ตารางท่ี 6  (ตอ) 
 

RI 
สารระเหย 

SE-54 FFAP 
ลักษณะกล่ิน 

FD 
factor 

4-hydroxyoctanoic acid lactone 1259 1915 coconut 32 
(E)-2-decenal 1261 1623 fatty 32 
trans-4,5-epoxy-(E)-2-nonenal 1280 1876 metallic 32 
(E,Z)-2,4-decadienal 1292 1744 deep-fried 512 
(E,E)-2,4-decadienal 1317 1791 deep-fried 2048 
4-hydroxy-2-nonenoic acid lactone 1344 2070 coconut 32 
unknown 1358 - tallowy 32 
4-hydroxynonanoic acid lactone 1364 2018 coconut 16 
trans-4,5-epoxy-(E)-2-decenal 1376 1985 metallic 512 
acetic acid - 1421 acidic, pungent 8 
butyric acid - 1618 rancid, sweaty 32 
2-/3-methylbutyric acid - 1656 sweaty 64 
3-hydroxy-2-methylpyran-4-one - 1955 caramel 8 
4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone - 2023 caramel 8192 
3-hydroxy-4,5-dimethyl-2(5H)-furanone - 2190 hydrolysed protein 1024 
phenylacetic acid - 2556 sweet, honey 8 
vanillin - 2569 vanilla 64 
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ตารางท่ี 7  สารใหกล่ินสําคัญในมันฝร่ังทอด จากงานของ Loon et al. (2005) 
 

สารระเหย RI a ลักษณะกล่ิน 
ความถ่ี

ของกล่ินท่ี
ไดรับ 

ethanol <500 chocolate, sweet, flowery, fresh, 
chemical, paint, glue 

4 

2-methylpropanal 550 butter, vanilla, caramel, chocolate, 
cheese, sweat, sweet, flowery, fresh, 
chemical, paint, glue 

10 

2,3-butanedione 585 butter, vanilla, caramel 10 
3-methylbutanal and 2-methylbutanal 660 butter, vanilla, caramel, chocolate, 

cheese, sweat, sweet, flowery, fresh, 
chemical, paint, glue 

11 

2,3-pentanedione 700 butter, vanilla, caramel 5 
2,5-dihydro-3,4-dimethylfuran  730 sweet, flowery, fresh 5 
pyridine 745 chemical, paint, glue 10 
pyrrole 755 french fries, sweet, flowery, fresh, 

chemical, paint, glue 
4 

(E)-methyl-2-butanoate 760 sweet, flowery, fresh 7 
2-methylpropanoic acid 775 cheese, sweat, chemical, paint, glue 6 
hexanal 800 sweet, flowery, fresh, grass, green 11 
1-ethylpyrrole tentative 810 french fries, spicy 7 
2-methylpyrrole tentative 845 potato, earthy, cheese, sweat 9 
3-methylbutanoic acid and/or 2-2-
methylbutanoic acid 

855 cheese, sweat, chemical, paint, glue 9 

unknown 880 potato, earthy 6 
heptanal 900 potato, earthy, sweet, flowery, fresh, 

grass, green 
10 
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ตารางท่ี 7  (ตอ) 
 

สารระเหย RI a ลักษณะกล่ิน 
ความถ่ี

ของกล่ินท่ี
ไดรับ 

2,5-dimethylpyrazine, 2,6-
dimethylpyrazine and/or 
ethylpyrazine 

920 french fries, potato, earthy, metal, 
burnt 

10 

2,3-dimethylpyrazine 925 baked flavor, nutty 11 
vinylpyrazine 935 french fries, baked flavor 5 
(E)-2-heptenal 960 potato, earthy 8 
dimethyl trisulfide 980 baked flavor, cheese, sweat , spicy, 

metal, burnt 
10 

2-pentylfuran 995 sweet, flowery, fresh 5 
(E,Z)-2,4-heptadienal 1000 french fries, sweet, flowery, fresh 9 
octanal 1005 french fries, sweet, flowery, fresh 10 
2-methyl-5-vinylpyrazine 1025 baked flavor, nutty, metal, burnt 7 
1-methyl-2-pyrrolidinone  1045 potato, earthy, chemical, paint, glue 5 
phenylacetaldehyde 1050 potato, earthy, sweet, flowery, fresh, 

grass, green, metal, burnt 
10 

(E)-2-octenal 1060 butter, vanilla, caramel, grass, 
green, spicy, chemical, paint, glue 

9 

3-ethyl-2,5-dimethylpyrazine, 2,3-
diethyl-ptrazine and/or 2,6-
diethylpyrazine 

1080 baked flavor, potato, earthy, spicy, 
chemical, paint, glue 

8 

5-ethyl-2,3-dimethylpyrazine and/or 
2-ethyl-3,5-dimethylpyrazine 

1090 baked flavor, sweet, flowery, fresh, 
spicy 

9 

2,5-diethylpyrazine 1095 potato, earthy, sweet, flowery, fresh, 
spicy, chemical, paint, glue, metal, 
burnt 

10 
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ตารางท่ี 7  (ตอ) 
 

สารระเหย RI a ลักษณะกล่ิน 
ความถ่ี

ของกล่ินท่ี
ไดรับ 

nonanal 1105 french fries, grass, green 9 
3,5-diethyl-2-methylpyrazine and/or 
2,3-diethyl-5-methylpyrazine 

1155 potato, earthy, sweet, flowery, fresh, 
cheese, sweat 

7 

(E)-2-nonenal 1170 grass, green 10 
pyrazine, methylpropenyl isomer 1180 baked flavor, nutty 7 
pyrazine, dimethylisobutyl isomer 1200 potato, earthy, sweet, flowery, fresh, 

grass, green, metal, burnt 
6 

decanal 1215 grass, green 7 
(E,E)-2,4-nonadienal 1230 french fries, baked flavor, nutty, 

paint 
7 

pyrazine, isopentylmethyl isomer 1255 baked flavor, potato, earthy, grass, 
green 

4 

(E)-2-decenal 1275 baked flavor, sweet, flowery, fresh, 
butter, vanilla, caramel, metal, burnt 

5 

(E,E)-2,4-decadienal 1330 french fries 5 
 
หมายเหต ุ a   Retention index จากคอลัมน MDN-5S 
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6. สารใหกล่ินท่ีเกิดจากกระบวนการใหความรอน (Thermal Process Flavor) 
 

6.1 การสลายตัวของนํ้าตาล (Sugar Breakdown) 
 

เม่ืออาหารทุกชนิดไดรับความรอนจะมีการสูญเสียน้ํา มีการสลายตัว และมีการรวมตัว
กันของหมูอะมิโนกับสารประกอบรีดิวซิง พัฒนาเปนสารประกอบเชิงซอนมีสีเหลืองจนถึงสี
น้ําตาลและนํ้าตาลแดง และทําใหอาหารมกีล่ินและรสชาติท่ีเฉพาะ (นธิิยา, 2549) การใหความรอน
คารโบไฮเดรตจะเกิดสารประกอบพวกอะโรมาติก รวมท้ัง aldehyde, ketone, dicarbonyl 
เชนเดยีวกับสารประกอบเฮเทอโรไซคลิกท่ีมีออกซิเจนประกอบอยู เชน furan, dihydrofuranone 
และ pyran โดยผานปฏิกิริยาคาราเมไลเซชัน และ มีการสูญเสียน้ํา (Parliment et al., 1989)  

 
ปฏิกิริยาคาราเมไลเซชัน เปนการใชความรอนสูงสลายโมเลกุลของน้ําตาลใหแยกออก 

และเกดิพอลิเมอไรเซชันของสารประกอบคารบอนไดเปนสารสีน้ําตาล ปฏิกิริยานี้สารเร่ิมตนจะ
เปนน้ําตาลเทานั้น (นิธิยา, 2549) เมื่อใหความรอนน้ําตาลท่ีอุณหภูมิ 150-180 องศาเซลเซียส น้ําจะ
หลุดออกจากโมเลกุลน้ําตาลเกิดเปน anhydride และเกดิการสูญเสียน้ํามากข้ึน จากผลดังกลาวทําให
เกิด furfural จากน้ําตาลเพนโทส หรือ 5-hydroxymethylfurfural จากน้ําตาลเฮกโซส (Fisher and 
Scott, 1997) 

 
ซ่ึงกระบวนการผลิตคาราเมลในอุตสาหกรรม จะทําโดยใหความรอนน้าํตาลซูโครสท่ี

ผสมรวมกับน้าํ และกรดซิตริก ท่ีอุณหภูมิ 195 องศาเซสเซียส (Pons et al., 1991) โดยกล่ิน และ
กล่ินรสที่ไดนัน้ เปนผลิตภัณฑท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาคาราเมไลเซชัน เม่ือใหความรอนน้ําตาล
ซูโครส จะไดท้ังกล่ิน และกล่ินรสท่ีตองการกับไมตองการ ซ่ึงกล่ินท่ีไมตองการ คือ กล่ินไหม 
(burnt), กล่ินขม (bitter) และกล่ินฉุนรุนแรง (acrid) (Monte and Maga, 1981) สารระเหยท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยาคาราเมไลเซชันนั้นมีหลายกลุม ยกตัวอยางดังตอไปนี้ สารระเหยกลุม aldehyde เชน 
acetaldehyde, propionaldehyde, butyraldehyde, valeraldehyde และ acrolein สารระเหยกลุม 
ketone เชน acetone, methyl ethyl ketone และ methyl propyl ketone สารระเหยกลุม furan เชน 
furan, 2-methylfuran และ 2,5-dimethylfuran สารระเหยกลุมกรด เชน formic, acetic และ 
propionic acid (Bryce and Greenwood, 1963) 
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นอกจากน้ีการสลายตัวของนํ้าตาลโดยตรงจากความรอนทําใหเกิดสารใหกล่ินท่ีมี 
methyl enolone ในโครงสรางเคมี เชน furaneol, cyclotene, maltol, isomaltol และ maple lactone 
เปนตน (Eichner et al., 1996) โดยกล่ินไหมของนํ้าตาลนั้นจะเปนสารพวก maltol, isomaltol ซ่ึงมี
ลักษณะกล่ินน้าํตาลไหม กล่ินหวาน และกล่ินคาราเมล (Scarpellino and Soukup, 1993) อีกท้ังมี
รายงานเกีย่วกบัการใหความรอนน้ําเช่ือมเบิช (Birch syrup) พบวาเม่ือใหความรอนสูงข้ึนจะมีสาร
ระเหยท่ีเปนอนุพันธของ furan เกิดข้ึน เชน 2-furanmetanol, 3-methyl-2(5H)-furanone และ 5-
methyl-2-(5H)-furanone ทําใหเกิดกล่ินไหมเพิ่มข้ึน (Kallio, 1989) 

 
Johnson et al. (1969) ศึกษาสารระเหยท่ีเกดิจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของน้ําตาล

ซูโครส พบสารทั้งหมด 26 ชนิด ไดแก acetone, γ-butyrolactone, 2-butanone, furfural, 2-
cyclopenten-1-one, 5-methyl-2,5H-furanone, γ-valerolactone, 2,3-pentanedione, phenol, 2-
acetofuran, 5-methylfurfural, 5-hydroxymethylfurfural, maltol, 2,5-dimethylfuran, 2-methyl-2-
cyclopenten-1-one, 2-methyl-4-cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3-methyl-2-cyclo-penten-1-one, 3-
hexen-2-one, (Z)-4-hexen-2-one, (E)-4-hexen-2-one, 5-hexen-2-one, 2-methylcyclopentanone, 3-
methylcyclopentanone, 2,5-hexanedione, 2,5-dimethyl-3-oxotetrahydrofuran และ 5-ethyl-3-
oxotetrahydrofuran โดยทําการสกัดสารระเหยแยกเปน 2 สวน คือ สวนท่ีมีจุดเดือดสูงกวาพบวา 5-
hydroxymethylfurfural เปนสารหลัก สวนสารท่ีมีจุดเดือดต่ําพบวา furfural เปนสารหลัก 
นอกจากน้ี 2-cyclopenten-1-one และ 2,3-pentanedione ยังพบในผลิตภัณฑท่ีไดจากปฏิกิริยาไพ
โรไลซิสของน้ําตาลกลูโคสอีกดวย (Heynes et al., 1966) 

 
6.2 การสลายตัวของกรดอะมิโน (Amino Acid Breakdown) 
 

 6.2.1 ไพโรไลซิส (pyrolysis) ของโปรตีน เม่ือโปรตีนไดรับความรอนจะเกิดการ
สลายตัวของกรดอะมิโน และเปปไทด ไพโรไลซิสจะเกิดท่ีอุณหภูมิสูงกวาการปรุงอาหารท่ัวๆไป 
โดยจะเกดิการกําจัดน้าํออกไปเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นกวาจดุเดือดของน้ํา และเม่ือเกดิ decarboxylation 
และ deamination ของกรดอะมิโน จะเกิดสารพวก aldehydes, hydrocarbons, nitriles และ amines 
(Fisher and Scott, 1997) ซ่ึงสารท่ีไดจะข้ึนกับชนิดของสารต้ังตนและอุณหภูมิท่ีใช ทางดานอาหาร
อุณหภูมิสูงกวา 300 องศาเซสเซียส จะกอใหเกดิสารประกอบท่ีเปนอันตรายได โดยเฉพาะ
สารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (polycyclic aromatic hydrocarbons) (Vries, 
1997) 
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6.2.2 ปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard Reaction) ปฏิกิริยาเมลลารดเปนปฏิกิริยาท่ีมี
ความสําคัญตอกล่ินของอาหารท่ีผานความรอน สารต้ังตนของปฏิกิริยาเมลลารด ไดแก น้ําตาล
รีดิวซและกรดอะมิโนเม่ือไดรับความรอนจะเกดิการรวมตัวกันของหมูคารบอนิลและหมูอะมิโนทํา
ใหเกิดกล่ินและสีน้ําตาลในอาหาร (นิธิยา, 2549) 

 
ข้ันแรกของปฏิกิริยาเมลลารด เร่ิมจากการรวมตัวกันของหมูคารบอนิลและ

หมูอะมิโน จากน้ันน้ําจะถูกดึงออกจากโมเลกุลได Schiff’s base และเกิด cyclization ไดเปน N-
substituted aldosylamine และเปล่ียนไปเปน 1-amino-2-keto ปฏิกิริยานี้เร่ิมจากน้ําตาลอัลโดส เชน 
น้ําตาลกลูโคส เรียกวา Amadori rearrangement (ภาพท่ี 1) แตถาเร่ิมจากน้ําตาลคีโตส เชน น้ําตาล 
ฟรุคโตส จะเกิดเปน 2-amino-1-keto เรียกวา Heyns rearrangement (ภาพท่ี 2) อยางไรก็ตามในข้ัน
แรกนี้จะไมเกดิสารใหกล่ิน แตจะเปนสารมัธยันต (intermediate) ท่ีสําคัญตอการเกิดสารใหกล่ินใน
ภายหลัง (Fisher and Scott, 1997) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 1  Amadori rearrangement 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Ledl and Schleicher (1990) 
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ภาพท่ี 2  Heyns rearrangement 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Ledl and Schleicher (1990) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

24 

จากนั้นจะเกิด dehydration และ deamination ซ่ึงจะไดสารพวก furan และ 
dicarbonyl ดังภาพที ่3 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3  การเกิดสาร furan และ dicarbonyl จากสารมัธยันตของ Amadori และ Heyns   

rearrangement 
 
ท่ีมา: Fisher and Scott (1997) 
 

Strecker degradation เปนปฏิกิริยาท่ีสลายตัวของกรดอะมิโนท่ีตําแหนงคารบอ
นิล โดยเกิดปฏิกิริยาระหวางกรดอะมิโนและสารประกอบ α-dicarbonyl ซ่ึงกรดอะมิโนจะทํา
ปฏิกิริยา deamination และ decarboxylation จะได aldehyde ท่ีประกอบดวยคารบอนอะตอมนอย
กวากรดอะมิโน และ α-aminoketone ดังเดิม (ภาพท่ี 4) จะเปนสารมัธยันตท่ีสําคัญในการเกิด
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สารประกอบพวกเฮทเทอโรไซคลิก รวมถึง pyrazine, oxazole และ thiazole (Fisher and Scott, 
1997) นอกจากน้ี pyrazine ยังเปนสารท่ีสําคัญตอกล่ินรสของอาหารท่ีผานความรอน โดยเฉพาะท่ี
อุณหภูมิสูง เชน กาแฟ, ช็อกโกแลต, ธัญพืช และ เนื้อสัตว อีกท้ังยังมีความสําคัญตอกล่ินรสของมัน
ฝร่ังดวย (Acree and Teranishi, 1993) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4  ปฏิกิริยา Strecker degradation  
 
ท่ีมา: Fisher and Scott (1997) 
 

6.3 การสลายตัวของไขมัน (Lipid Thermal Breakdown) 
 

กล่ินหืน (rancid) ของไขมันและน้ํามันเกดิจาก autoxidation ของกรดไขมันไมอ่ิมตัว 
โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนมี 3 ข้ันตอน ดังนี ้

α- α- 
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1. Initiation เปนข้ันตอนการเกดิอนุมูลอิสระ (free radical) 
RH                R + H  

2. Propagation ออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระท่ีไดจากข้ันแรก แลวเกดิเปน 
fatty acid hydroperoxides  

R + O2  ROO  
ROO + RH  ROOH     + R  

3. Termination เปนปฏิกริิยาสุดทายท่ีทําใหผลิตภณัฑท่ีเกิดขึ้นไมไดเปนอนุมูลอิสระ 
(non-radical products) 

R + R  R-R 
ROO + R  ROOR 
 

การสลายตัวเนื่องจากการเกดิออกซิเดชันของไขมันไมอ่ิมตัว ทําใหเกิดสารมัธยันต 
hydroperoxide (Frankel, 1980) การแตกตัวของ hydroperoxide (ภาพท่ี 5) จะทําใหเกดิอนุมูลอิสระ
ของ alkoxy และ hydroxy สารระเหยท่ีไดนั้นจะข้ึนอยูกับสารท่ีประกอบอยูในสาย alkyl และ
ตําแหนงการแตกของสาย (ตาํแหนง A หรือ B) นอกจากน้ีถาในสาย alkyl มีพันธะคูประกอบอยู 1 คู
หรือมากกวา จะทําใหสารท่ีไดมีพันธะคูประกอบอยูดวย แตทายท่ีสุดแลวผลิตภัณฑจะมีความ
ซับซอนเนื่องจากสามารถเกดิออกซิเดชันของสารท่ีไมอ่ิมตัวได (Shahidi, 1994) จากสารมัธยันตนี้
จะทําใหเกดิอนุมูลอิสระ ซ่ึงจะทําใหเกดิปฏิกิริยาเกิดเปนสารระเหย เชน alcohol, aldehyde, ketone 
และ สารประกอบพวกอะโรมาติก (Grosch, 1982)  
 

จากการศึกษาเกี่ยวกับสารระเหยในนํ้ามันถ่ัวเหลือง น้ํามันขาวโพด และนํ้ามันหมูท่ี
ผานการผัดโดยการใหความรอนท่ี 200 องศาเซสเซียส เปนระยะเวลา 3 นาที แลวทําการเก็บไวท่ี
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส สกัดโดยใช diethyl ether กบั pentane ในอัตราสวน 1:1 และวิเคราะห
สารระเหยโดยใช gas chromatography – mass spectrometry (GC - MS)  พบวาน้ํามันท้ัง 3 ชนิดท่ี 0 
สัปดาหมีสารระเหยท้ังหมด 40 ชนิด โดยมีสารระเหยในกลุม aldehyde มากท่ีสุด รองลงมาคือสาร
ระเหยพวกกรด และยังมีสารระเหยในกลุม ketone และ furan ดังแสดงในตารางท่ี 8 และพบวา
หลังจากเก็บน้าํมันท่ีผานความรอนไวท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส จะมีสารระเหยหลักในกลุม 
aldehyde ไดแก hexanal, (E)-2-heptenal, (E)-2-octenal และ 2,4-decadienal (Wu and Chen, 1992) 
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ภาพท่ี 5  การแตกตัวของ lipid hydroperoxides 
 
ท่ีมา: Shahidi (1994) 

 

ตารางท่ี 8  สารระเหยของน้าํมันชนิดตางๆ ท่ีผานการใหความรอนโดยการผัด 
 

ความเขมขน (นาโนกรัม/กรัม) 
สารระเหย 

น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันขาวโพด น้ํามันหมู 
ethanal 77.30 41.20 151.90 
n-propanal 67.00 259.30 n.d. a 
(E)-2-propenal 12.40 n.d. a n.d. a 
ethyl acetate 141.50 141.00 72.80 
n-pentanal 241.80 456.70 580.00 
n-hexanal 1,220.00 2,830.00 2,470.00 
(E)-2-pentenal 218.60 n.d. a 81.30 
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ตารางท่ี 8 (ตอ) 
 

ความเขมขน (นาโนกรัม/กรัม) 
สารระเหย 

น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันขาวโพด น้ํามันหมู 
1-penten-3-ol 204.50 41.90 50.10 
2-heptanone 66.20 261.50 1,063.00 
2-pentyl furan 209.10 913.30 643.30 
(E)-2-hexenal 320.40 496.70 430.00 
n-pentanol 426.70 1,280.00 873.30 
2-octanone 1,673.30 257.00 1,033.30 
(Z)-2-heptenal 34.70 115.30 215.80 
(Z)-2-penten-1-ol 139.50 104.50 316.80 
(E)-2-heptenal 4,316.70 8,480.00 6,190.00 
n-hexanol n.d. a 129.00 72.50 
n-nonanal 826.70 2,960.00 4,906.60 
(Z)-2-octenal 77.20 410.10 353.30 
3-octen-2-one 15.60 186.30 237.30 
(E)-2-octenal 383.30 2,093.30 1,266.60 
1-octen-3-ol 1,280.00 2,480.00 2,040.00 
n-heptanol 29.00 115.60 320.10 
(E,Z)-2,4-heptadienal 760.00 221.30 446.70 
(E,E)-2,4-heptadienal 2,346.60 720.00 1,570.00 
n-propanoic acid 209.10 n.d. a n.d. a 
(E)-2-nonenal 75.00 208.40 483.30 
3,5-octadien-2-one 46.80 42.50 34.50 
(E)-2-decenal 120.40 780.00 n.d. a 
2,3-octadione 36.80 132.50 1,376.70 
(E,Z)-2,4-nonadienal n.d. a 49.50 n.d. a 
(E ,E)-2,4-nonadienal 38.90 209.80 n.d. a 
n-pentanoic acid n.d. a 13.60 22.20 
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ตารางท่ี 8  (ตอ) 
 

ความเขมขน 10 นาโนกรัม/กรัม 
สารระเหย 

น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันขาวโพด น้ํามันหมู 
(E)-2-undecenal 62.20 443.30 873.30 
(E,Z)-2,4-decadienal 174.50 2,306.70 420.00 
(Z,Z)-2,4-decadienal n.d. a 73.70 28.90 
(E,E)-2,4-decadienal 1,793.30 11,960.00 4,420.00 
n-hexanoic acid 17.40 117.30 140.30 
(E)-2-pentenoic acid n.d. a 77.60 44.00 
(E)-2-octenoic acid n.d. a 277.80 n.d. a 

 

หมายเหตุ  a   n.d. : not detectable 
 
ท่ีมา: Wu and Chen (1992) 
 

Alencar et al. (1983) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับสารระเหยที่ไดจากน้ํามันพืชใน
ประเทศบราซิล ไดแก น้ํามัน babassu (Orbygnya martiana), น้ํามัน piqui (Caryocar coriaceum) 
และ น้ํามันปาลม (Elaeis guineensis) ซ่ึงผานความรอนท่ีอุณหภูมิ 300-500 องศาเซลเซียส 
เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส ทําใหไดสารระเหยพวก n-alkane และ 1-alkene (ตารางท่ี 9) โดยจะข้ึนอยู
กับปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัว ท้ังนี้คือ กรดโอเลอิกเปนสารหลักท่ีประกอบอยูในน้ํามันชนดินัน้ๆ 
ดังนั้นจึงทําการศึกษาตอโดยเปรียบเทียบน้าํมัน piqui ซ่ึงมีปริมาณกรดโอเลอิกประกอบอยูสูง 
(49%) กับ กรดโอเลอิก ท่ีเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส (ตารางท่ี 10) แสดงใหเห็นวายิ่งมีปริมาณของ
กรดโอเลอิกประกอบอยูสูงจะทําใหเกิดสารพวก alkylcyclopentane และ alkylcyclohexane เปน
สวนประกอบรอง (Minor Constituents) ข้ึนดวย 
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ตารางท่ี 9  สารระเหยในนํ้ามัน babassu, น้ํามัน piqui และนํ้ามันปาลม จากปฏิกิริยาไพโรไลซิส 
 

Yields, % (v/v) 
สารระเหย Kovat’s indexes a 

babassu piqui palm 
1-hexene 584 - 1.68 - 
n-hexane 600 1.03 - 4.44 
1-heptene 686 - 3.57 - 
n-heptane 700 2.64 5.30 2.62 
1-octene 788 1.77 3.39 - 
n-octane 800 2.49 4.01 3.70 
1-nonene 855 2.95 2.08 1.63 
n-nonane 900 6.27 2.98 3.81 
1-decene 987 6.29 1.23 1.14 
n-decane 1000 5.84 1.92 1.44 
1-undecene 1086 4.32 1.71 1.17 
n-undecane 1100 18.44 1.93 1.66 
1-dodecene 1188 6.78 2.02 1.63 
n-dodecane 1200 7.29 2.93 3.90 
1-tridecene 1288 3.91 3.66 4.83 
n-tridecane 1300 14.50 4.67 10.08 
1-tetradecene 1389 - 4.35 6.31 
n-tetradecane 1400 3.55 5.43 14.51 
1-pentadecene 1488 - 2.60 2.82 
n-pentadecane 1500 5.36 8.03 23.80 
n-hexadecane 1600 - 2.27 3.41 
n-heptadecane 1700 - 2.02 2.65 
n-octadecane 1800 - 0.42 - 
 
หมายเหตุ  a Kovat’s indexes จากคอลัมน methyl silicone  
 
ท่ีมา: Alencar et al. (1983) 
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ตารางท่ี 10  ผลิตภัณฑท่ีไดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของกรดโอเลอิก และนํ้ามัน piqui 
 

Yields, % (v/v) 
สารระเหย Kovat’s indexes a 

oleic acid piqui 
methylcyclohexane 715 0.71 0.31 
ethylcyclopentene 755 - 0.23 
methylcyclohexene 760 0.71 0.31 
ethylcyclohexane 825 0.31 0.20 
ethylcyclohexene 860 0.39 0.20 
n-propylcyclohexane 922 - 0.15 
n-propylcyclohexene 938 - 0.13 
n-butylcyclopentene 940 4.18 - 
n-butylcyclohexane 1028 0.28 0.13 
n-amylcyclopentane 1031 - 0.15 
n-amylcyclopentene 1038 0.47 - 
n-butylcyclohexene 1042 0.23 0.21 
n-amylcyclohexane 1122 0.20 - 
n-amylcyclohexene 1135 - 0.12 
n-hexylcyclopentane 1132 0.25 0.21 
n-hexylcyclopentene 1137 0.20 - 
n-hexylcyclohexane 1229 0.63 0.17 
n-heptylcyclopentene 1240 0.25 - 
n-hexylcyclohexene 1242 0.36 0.18 
n-octylcyclopentane 1337 - 0.35 
n-octylcyclohexane 1437 0.98 - 
n-nonylcyclohexane 1535 1.12 0.89 
 
หมายเหตุ  a Kovat’s indexes จากคอลัมน methyl silicone  
 
ท่ีมา: Alencer et al. (1983) 
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7. สารใหกล่ินควัน 
 
       กล่ินควันเปนกล่ินท่ีมีความใกลเคียงกบักล่ิน wok flavor โดยกล่ินควนัท่ีใชในการ
รมควันอาหารไดมาจากการเผาไหมของไมดวยความรอน จนเกิดเปนควันโดยองคประกอบของไม
มีผลตอการเผาไหมและองคประกอบของควันท่ีเกดิข้ึน (Maga, 1988) มีการวิเคราะหสารใหกล่ิน
ควันไดมากกวา 400 ชนิด ซ่ึงเปนกรด 28 ชนิด alcohol 22 ชนิด carbonyl 131 ชนิด furan 46 ชนิด 
lactone 16 ชนิด phenol 75 ชนิด และสารอ่ืนๆอีก 50 ชนิด (Maga, 1992) ลักษณะของกล่ินควัน
โดยท่ัวไปเปนผลมาจากสารประกอบหลายประเภท ซ่ึงแตละประเภทจะใหกล่ินรสท่ีแตกตางกนั
โดยมีสารประกอบ phenol เปนสารใหกล่ินควันท่ีสําคัญ สารประกอบ carbonyl มีความสําคัญตอสี 
และเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ (Tilgner, 1977)  
 

ในปจจุบันมีการใชกล่ินควันเหลว มาเพิ่มกล่ินรสในผลิตภัณฑตางๆ ซ่ึงทําใหกล่ินรส
ของอาหารมีความสม่ําเสมอมากกวาการรมควันอาหารโดยตรง และยังมีการยืนยนัวาเม่ือนาํกล่ิน
ควันเหลวไปใชในอุตสาหกรรมเน้ือสัตวพบวาผลิตภัณฑมีความสม่ําเสมอไมเกิดการเปล่ียนแปลง 
โดยมีปจจยัสําคัญคือ กรรมวิธีการผลิต เคร่ืองมือท่ีใชในการผลิต และสภาวะแวดลอมท่ีผลิต 
(Hermay and Patzett, 1994) จึงมีการศึกษาสารระเหยของกล่ินควันเหลวจากไมโอค โดย
ทําการศึกษาสารระเหยท่ีไดจากการสกัดดวยตัวทําละลาย dichloromethane และสวนท่ีเหลือจากการ
สกัด พบวา สารระเหยในสวนท่ีสกัดไดดวยตัวทําละลาย dichloromethane มีปริมาณสูง ซ่ึงเปนสาร
ระเหยในกลุมท่ีไดมาจากกระบวนการสลายคารโบไฮเดรตดวยความรอน (carbohydrate thermal 
degradation) ไดแก กลุม aldehyde, ketone, diketone, alcohol, ester, acid, furan, pyran และอนุพนัธ 
อีกสวนไดมาจากกระบวนการสลายตัวของลิกนินดวยความรอนสูง (lignin thermal degradation) 
ไดแก กลุม syringol, guaiacol, phenol, อนุพันธของ pyrocatechol, alkyl aryl ether สวนท่ีเหลือจาก
การสกัดดวยตัวทําละลาย ไดแก สารประกอบพวก furan, pyran และอนพุันธ, อนุพันธของ 
pyrocatechol, อนุพันธของคารโบไฮเดรต และอนุพนัธของสารประเภท nitrogenated (Guillen and 
Ibargoitia, 2002) 
 

นอกจากน้ีมีการศึกษาสารใหกล่ินสําคัญของปลาแซลมอนรมควัน พบวาสารประกอบ 
guaiacol, 4-methylguaiacol, syringol และ cresol ใหลักษณะเฉพาะของกล่ินควัน (smoke) และกล่ิน
ไหม (burnt) นอกจากน้ียังพบวา สารประกอบ pyridine และ heterocyclic nitrogen ใหลักษณะกลิ่น
ยาง (roast) กล่ินสุก (cook) และกล่ินควัน (Varlet et  al., 2006)  
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ไดมีการศึกษาสารใหกล่ินของขนมไทยท่ีใชควันของเทียนอบ โดยควันของเทียนอบ
จะทําใหเกดิกล่ินควัน และกล่ินรสที่เฉพาะตัวข้ึน ในการทดลองไดเปรียบเทียบสารใหกล่ินของ
ขนมน้ําดอกไม และขนมกลีบลําดวน ท่ีผานการใหควันของเทียนอบและไมผานการใหควันของ
เทียนอบ พบวาสารใหกล่ินท่ีพบเฉพาะในขนมท่ีผานการใหควนัของเทียนอบท่ีมีคา FD factor สูง  
ไดแก 1-hexen-3-one, 1-hepten-3-one, 1-octen-3-one, 8-nonenal, guaiacol, octanal, 7-octenal, 1-
nonen-3-one, (E)-2-octenal, (Z)-nonenal, (E)-2-nonenal, (E)-2-undecenal และ vanillin อีกท้ังจาก
การประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสพบวาขนมท่ีผานการใหควนัของเทียนอบ จะมีลักษณะ
กล่ินของพืชตระกูลสม (citrusy), กล่ินดอกไม (floral) และกล่ินควันมากกวาขนมที่ไมผานการให
ควันของเทียนอบ (Watcharananun et al., 2009) 
 

Process flavors นั้นเปนกล่ินรสท่ีมีความซับซอน และประกอบดวยสารระเหย
หลากหลายกลุม โดยส่ิงท่ีตองการในการศึกษา คือ ทําใหกล่ินรสเหมือนการทําอาหารท่ีบาน หรือ
การเตรียมอาหารดวยกระบวนการทางการคามากท่ีสุด (Manley et al., 1999) การท่ีจะสรุปวาสารท่ี
ใหกล่ินสําคัญของอาหารท่ีผานกระบวนการใหความรอน มาจากสารระเหยชนิดใดชนิดหนึ่งนัน้
เปนเร่ืองท่ีคอนขางยาก เนือ่งจากมีสารระเหยเกดิข้ึนจํานวนมาก และสารระเหยแตละชนิดยังมีคา 
threshold ท่ีแตกตางกันอีกดวย (Nawar et al., 1988)  
 
8. การสกัดสารระเหยดวยตัวทําละลาย (Direct Solvent Extraction) 
  
 การสกัดโดยตรงดวยตัวทําละลายจะใชในการแยกสารระเหยออกจากตัวอยางอาหาร โดย
เทคนิคนี้จะอาศัยคุณสมบัติของความสามารถในการละลายท่ีแตกตางกนัของสารระเหยในตัวทํา
ละลาย ถาตองการศึกษาสารระเหยท้ังหมดอาจจะไมจาํเปนตองใชตวัทําละลายท่ีจาํเพาะ แตถา
ตองการศึกษาสารระเหยประเภทใดประเภทหนึ่งจะตองเลือกตัวทําละลายท่ีสามารถแยกสารระเหย
ไดดี และไมละลายสารอื่นๆ ท่ีไมตองการออกมา  
 
 การเลือกตัวทําละลายท่ีจะใชควรพิจารณาปจจัย ดังนี้  

- ควรพิจารณาถึงลักษณะองคประกอบของตัวอยางอาหารวาเปนของแข็งหรือของเหลว 
และปริมาณตัวอยางท่ีจะใชในการสกัด ในกรณีท่ีตัวอยางมีปริมาณนอยอาจเลือกกระบวนการสกัด
แบบคร้ังคราว (batch) หรือในกรณีท่ีตวัอยางมีปริมาณมากควรเลือกการสกัดแบบตอเนื่อง  
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-      ตองพิจารณาคุณสมบัติของตัวทําละลายดวย เชน คุณสมบัติความมีข้ัว โดยควรเลือก
ตัวทําละลายท่ีมีคาความเปนข้ัวใกลเคียงกบักลุมสารระเหยท่ีตองการ เพื่อท่ีจะสกัดสารเหลานั้น
ออกมาใหไดมากท่ีสุด  

-     พจิารณาจุดเดือดของสารระเหยในตัวอยางอาหารดวย โดยท่ัวไปการสกัดมักจะใชตัว
ทําละลายท่ีมีจดุเดือดต่ํา ซ่ึงชวยใหสามารถกล่ันแยกออกไดงายหลังการสกัดในกรณท่ีีตองการทําให
สารละลายเขมขนข้ึน อีกทั้งตองเลือกใชตวัทําละลายท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงสําหรับสกัด เพื่อปองกนั
ไมใหเกิดสารแปลกปลอมรบกวนการวิเคราะห (Leahy and Reineccius, 1984; Reineccius, 1994; 
Parliament, 2002)  

 
ดังนั้นในการสกัดจะตองวิเคราะห blank (เฉพาะตัวทําละลาย) เสมอ เพื่อท่ีจะไดทราบถึง

ส่ิงแปลกปลอมท่ีปนอยูในตัวทําละลาย (Reineccius, 2006; Cobb and Bursey, 1978) ไดมีการศกึษา
การสกัดตัวอยางโดยใชตวัทําละลายท่ีแตกตางกัน พบวาตัวทําละลายท่ีแตกตางกันจะทําใหสกัดสาร
ระเหยออกมามีชนิดท่ีแตกตางกัน อีกท้ังยังมีปริมาณสารระเหยท่ีแตกตางกันดวย  
 

การสกัดดวยตัวทําละลายใหเกิดประสิทธิภาพสูงนั้น จําเปนตองทําการสกัดซํ้าหลาย 
คร้ัง (multiple extractions) โดยในแตละรอบท่ีสกัดควรใชปริมาณตัวทําละลายในปริมาณท่ีจํากดั 
ซ่ึงจะใหประสิทธิภาพสูงกวาการสกัดคร้ังเดียวดวยตัวทําละลายปริมาณมาก (Reineccius, 1994) 
 
 นอกจากน้ีสารสกัดมักจะมีน้าํปนอยูบางจึงตองกําจัดออก โดยใชสารดูดน้ําหรือทําใหน้ํา
แข็งตัว สารท่ีใชดูดน้าํนั้นตองไมทําปฏิกิริยา เชน แคลเซียมซัลเฟต หรือโซเดียมซัลเฟต หากเปนน้าํ
ปริมาณเล็กนอยท่ีปนมาหลังการสกัด สามารถกําจัดไดโดยการจุมลงในไนโตรเจนเหลวช่ัวขณะ
หนึ่ง และคอยๆ รินเอาสารละลายออกมา (เกรียงศักดิ์, 2531) 
 
 ขอจํากัดของการสกัดโดยตรงดวยตัวทําละลายอินทรีย จะเหมาะกับการสกดักล่ินของ
ตัวอยางอาหารที่ไมประกอบดวยไขมัน แตถาตัวอยางอาหารประกอบดวยไขมันจะตองทําการแยก
ไขมันออกจากตัวทําละลายโดยใชเทคนิคอ่ืนๆ มารวมดวย เพื่อชวยในการแยกตัวทําละลาย เชน 
การกล่ัน (Reineccius, 1993) 
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9. การกล่ันสุญญากาศ (High Vacuum Distillation) 
 

การแยกสารระเหยโดยการกล่ันภายใตสุญญากาศนั้น ความดันท่ีใชข้ึนอยูกับวาสารท่ีนํามา
กล่ันมีน้ําอยูมากนอยแคไหน อีกทั้งเหมาะสําหรับการใชรวมกับการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย 
ทําใหสารละลายท่ีไดมีความบริสุทธ์ิและเขมขนเพิ่มข้ึน (เกรียงศักดิ์, 2531) ซ่ึงการกล่ันสุญญากาศนี้
จะชวยแยกสารระเหยจากการสกัดดวยตัวทําละลาย โดยเฉพาะตัวอยางท่ีมีไขมันหรือน้ํามันเปน
องคประกอบอีกท้ังยังเปนการชวยเพิ่มคุณภาพในการสกัดสารระเหยดวย (Reineccius, 2006) 

 
ในกรณีท่ีตัวอยางอาหารเปนสารละลายในตัวทําละลายท่ีไดจากการสกดัจากอาหาร

โดยตรง การกล่ันสุญญากาศไมเพียงแตแยกสารระเหยออกจากอาหารเทานั้น แตสามารถใชแยกสาร
ระเหยออกจากสารไมระเหย เชน การแยกสารใหกล่ินออกจากสารสี เปนตน (เกรียงศักดิ,์ 2531) 
 
10. การวิเคราะหสารระเหยดวย Gas Chromatography 
 

GC เปนกระบวนการแยกสารออกจากสารผสมในระหวาง 2 เฟส คือ เฟสคงท่ี (stationary 
phase) และเฟสเคล่ือนท่ี (mobile phase) โดยใหสารท่ีตองการแยกอยูในสภาวะกาซท่ีอุณหภูมิหนึง่ 
ถาหากสารใดเปล่ียนเปนกาซยาก อาจใชเทคนิคการเปล่ียนสารใหเปนอนุพันธอ่ืนๆ โดยปฏิกิริยา
เคมี หรืออาจใชหลักการแยกสลายดวยความรอน เม่ือสารนั้นถูกเปล่ียนใหเปนกาซแลวผานเขาไป
ยังคอลัมนท่ีบรรจุดวยเฟสคงท่ี (stationary phase) โดยอาศัยการพาของเฟสเคล่ือนท่ีหรือกาซตัวพา 
(carrier gas) สารผสมนั้นจะเกิดการแยกข้ึน (Littlewood, 1970) 

 
 การวิเคราะหเชิงคุณภาพ (Qualitative analysis) และปริมาณ (Quantitative analysis) ดวย
กาซโครมาโทกราฟเปนการตรวจวเิคราะหเอกลักษณของสารแตละชนดิในตัวอยาง การตรวจ
วิเคราะหสารหรือปริมาณของสารตองประกอบดวยเวลาที่สารแตละชนิดผานคอลัมนจากจดุเร่ิมตน
จนถึงจุดสูงสุดของพีคในโครมาโทแกรม เรียกวา retention time สามารถนําไปใชในการวิเคราะห
เชิงคุณภาพ ขนาดของพีคอาจเปนพื้นท่ีหรือความสูง สามารถนําไปใชในการวิเคราะหเชิงปริมาณ 
อีกทั้งลักษณะของพีคท่ีไดยังใชสําหรับการวิเคราะหท้ังเชิงปริมาณและคุณภาพ (แมน, 2534)  
 

การวิเคราะหเชิงคุณภาพดวยคา retention time เปนการตรวจสอบวาสารท่ีแยกไดในแตพีค
เปนสารชนิดใด โดยการเปรียบเทียบคา retention time ของสารตัวอยางกับสารมาตรฐานวามีคา
เหมือนกนัหรือไม ถามีคาเหมือนกนัแสดงวาอาจจะเปนสารชนิดเดียวกัน คา retention time จะ
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ข้ึนอยูกับอุณหภูมิและอัตราการไหลของกาซตัวพา นอกจากน้ีขนาดของสารท่ีฉีดเขาไปในเคร่ืองก็มี
ผลตอคา retention time เชนกัน ดังนั้นการเปรียบเทียบคา retention time ของสารตัวอยาง กับสาร
มาตรฐานน้ันจึงไมไดเปนการแสดงวาจะตองเปนสารชนิดเดยีวกันเสมอไป ท้ังนี้เพราะวามีสาร
หลายชนิดท่ีมีคา retention time เทากัน ดังนั้นจึงควรใชคอลัมนมากกวาหนึ่งชนิดข้ึนไป เพื่อ
ตรวจสอบคา retention time (McNair and Bonelli, 1969) ปจจัยท่ีตองคํานึงถึงในการเปรียบเทียบ
ชนิดของสารจากโครมาโทแกรม คือ ความสามารถในการควบคุมภาวะตางๆ อัตราการไหลของ
กาซพา อุณหภูมิท่ีใชกับคอลัมนใหคงท่ี และขนาดของตัวอยางท่ีนาํไปฉีดเขาเคร่ือง GC หาก
ตองการเปรียบเทียบสารตัวอยางกับการทดลองอ่ืนๆ สามารถทําโดยนําคา retention time ของ
ตัวอยางไปเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน n-alkane ท่ีสภาวะเดยีวกัน แลววิเคราะหคา retention 
index จากคา retention time ของสารตัวอยาง ท่ีอยูระหวาง retention time ของสารมาตรฐานท่ีมี
จํานวนอะตอมของคารบอนอยูระหวางกลาง (แมน, 2534)  
 

การวิเคราะหเชิงปริมาณโดยอาศัยหลักการพื้นท่ีใตพีคของสารตัวอยางจะแปรตามปริมาณ
สาร internal standard ทําโดยเติม internal standard ท่ีทราบความเขมขนลงในตัวอยางในปริมาณ
ใกลเคียงกับสารตัวอยาง แลวนําไปฉีดเขาเคร่ือง GC นําผลที่ไดไปสรางความสัมพันธระหวาง
อัตราสวนของพื้นท่ีของตัวอยางสารตอพื้นท่ีของ internal standard จะสามารถหาปริมาณความ
เขมขนของสารตัวอยางได (ศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, 2534) 
 
11. การวิเคราะหสารใหกล่ินดวย Gas Chromatography-Olfactometry 
 
 การวิเคราะหสารใหกล่ินดวย GC-O เปนการดมสารระเหยท่ีแยกไดจากคอลัมนของเคร่ือง 
GC โดยใชจมูกคนเปนเคร่ืองตรวจจับ (detector) ใชในการวิจยัดานกล่ินเพื่อแยกสารประกอบท่ีให
กล่ิน (odor active compound) จากสารระเหยอ่ืนท่ีไมมีกล่ิน (Abbott et al., 1993; Acree, 1993) 
ท้ังนี้เนื่องจากประสาทสัมผัสของมนุษยมีความไวตอสารใหกล่ินมากในระดับ 10-15 กรัม ในขณะท่ี
เคร่ืองตรวจวดัสารท้ังชนิด FID (flame-ionize detector) และ MS (mass spectrometer) มีความไวใน
การตรวจจับสารใหกล่ินในระดับ 10-12 กรัมเทานั้น GC-O เปนวธีิท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับการ
คัดเลือกสารใหกล่ินท่ีสําคัญ จากสารใหกล่ินในอาหาร (Blank, 2002) 
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 เราสามารถแบงวิธีของ GC-O ตามหลักการวิเคราะหไดเปน 3 ประเภท คือ (Ferreira et al., 
2002)  
 

1. การตรวจพบสารตามคา threshold ซ่ึงเปนระดับความเขมขนตํ่าสุดท่ียังไดกล่ินตัวอยาง 
วิธีท่ีใชหลักการนี้ คือ Aroma Extraction Dilution Analysis (AEDA) และ Combined Hedonic and 
Response Measurement (Charm) 

2. การวัดความถ่ีในการไดกล่ิน 
3. การประเมินความเขม เชน OSME, cross-modality matching, flavor impact values โดย

แยกไดเปน posterior intensity และ time-intensity (Ruth, 2001) 
 
แมวา GC-O จะมีประโยชนในการวิเคราะหสารใหกล่ิน โดยเฉพาะสารท่ีใหกล่ินสําคัญใน  

ตัวอยาง แตก็มีขอพึงระวังคือ การใชอุณหภูมิสูงในการฉีดตัวอยางทําใหสารท่ีระเหยท้ังหมดจะ
ระเหยพรอมกนั ซ่ึงแตกตางจากสภาพจริงขณะรับประทานอาหารซ่ึงมีอุณหภูมิเทาอุณหภูมิของ
รางกาย รวมทั้งวิธีการสกัด และคา threshold ของสารระเหย, ปริมาณตัวอยางท่ีใชสกัด, ความ
เขมขนและปริมาตรของตัวอยางท่ีฉีดเขาเครื่องมีผลตอการวิเคราะหท้ังส้ิน นอกจากนี้ลําดับของสาร
ท่ีแยก ลักษณะกล่ิน และความเขมท่ีไดรับของสารหนึ่ง ๆ จะสง ผลโดยตรงตอความเขมกล่ินของ
สารท่ีแยกออกมาทีหลัง เรียกวาเกิด contrast effect ดังนั้นตองทําใหลําดับท่ีของการดมสารแตละ
ชนิดสมดุลกันโดยควรทําสองคอลัมนท่ีมีความมีข้ัวตางกนัเนื่องจาก ลําดับของสารระเหยท่ีผาน
คอลัมนออกมาจะแตกตางกนั (Mistry et al., 1986; Grosch, 1993; Blank, 2002) นอกจากน้ีตัวอยาง
บางชนิด โดยเฉพาะอาหารที่ผานความรอนในกระบวนการ แปรรูปและอาหารหมัก มัก
ประกอบดวยสารระเหยหลายกลุม ดังนัน้การใชสองคอลัมนจะชวยยนืยันผลการระบุชนิดของสาร
ใหแมนยําข้ึน (Blank, 1986, 2002) อีกท้ังไมควรใชเวลานาน เพราะอาจทําใหผูทดสอบลา (Ruth, 
2001) จึงควรดมเปนชวง ๆ คร้ังละประมาณ 5 นาที เพื่อไมใหจมูกแหงจนลาจึงตองทําใหอากาศตรง
สวนปลายคอลัมนท่ีใชดมมีความช้ืน (Blank, 2002) 
 
 ในการวิเคราะหสารใหกล่ินโดยวิธีการเจือจาง (dilution analysis) เปนการตรวจพบสาร
ตามคา threshold ไดผลการวิเคราะหเปนคาท่ีแสดงสัดสวนระหวางความเขมขนของสารในตัวอยาง
กับระดับ threshold ของสารน้ัน โดยเรียกคาท่ีไดตางกันตามวิธีท่ีใชวัดคา threshold (Abbott et al., 
1993; Ruth, 2001) เชน flavor unit (FU) เปนการวดัคา threshold เม่ือตัวอยางอยูในปาก (retronasal 
odor threshold) หรือ odor unit เปนการวัดคา threshold ของกล่ินท่ีไดกอนเขาปาก (nasal odor 
threshold) นอกจากน้ียังมีการเรียกแบบอืน่ๆ เชน aroma value, number of odor intensity units, 
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odor activity value (OAV), odor intensity index, odor intensity unit, odor unit number, odor value 
และ threshold odor number เปนตน (Abbott et  al., 1993; Grosch, 1993; Blank, 1986, 2002)   
 

อยางไรก็ตามคา threshold ท่ีไดอาจแตกตางกัน โดยข้ึนกับหลายปจจยั เชน เพศ อายุ และ
ประสบการณของผูทดสอบ รวมถึงอัตราการไหลของสารใหกล่ินท่ีไปกระตุนประสาทสัมผัส
(Friedrich et al., 2001; Ruth and O’Connor, 2001) 
 

การวิเคราะหสารใหกล่ินท่ีสําคัญโดยวิธี Aroma Extraction Dilution Analysis (AEDA) 
เปนข้ันตอนเบ้ืองตนในการหาสารใหกล่ินท่ีสําคัญ (Blank, 1986, 2002) ท่ีมีผลตอกล่ินเฉพาะของ
อาหาร (Grosch, 1993) ซ่ึงถือเปนข้ันตอนแรกของการวจิัยดานกล่ินรส (Ferreira et al., 2002) เปน
วิธีท่ีใหท้ังขอมูลดานคุณภาพและปริมาณ โดยมีเปาหมายเพื่อวัดความแรงสัมพทัธ (relative 
potency) ของสารใหกล่ินท่ีมีในสารสกัดจากอาหาร (Ruth, 2001) ซ่ึงวิธีการทําจะเจือจางตัวอยาง
เปนอัตราสวน เชน 1:2 หรือ 1:3 โดยจะนําแตละอัตราสวนมาดม และจะทําการเจือจางไปเร่ือยๆ 
จนกวาจะดมแลวไมไดกล่ิน (Acree, 1993) ซ่ึงคาท่ีออกมาเปน FD value (flavor dilution value) 
หรือ FD factor ของสารแตละชนิด ซ่ึงเปนสัดสวนของความเขมขนสารในสารสกัดเร่ิมตน กับความ
เขมขนสารนั้นในสารสกัดท่ีเจือจางมากท่ีสุดแลวยังคงไดกล่ิน (Grosch, 2001) หรือคาการเจือจาง
สุดทายท่ีคนยงัรับรูไดท่ี retention index (RI) เดิมนั่นเอง (Abbott et al., 1993) 

 
โดยขอจํากดัของวิธี AEDA คือ จะตองดมตัวอยางท่ีเจือจางไปเร่ือยๆ จนกวาจะไมไดกล่ิน 

ซ่ึงบางตัวอยางอาจจะตองใชเวลาหลายวนัตอ 1 ตัวอยาง นอกจากน้ีถาใชผูทดสอบหลายคนมากจะมี
ความแตกตางระหวางผูทดสอบ รวมท้ังในการทําการทดลองซํ้า อาจจะตองใชเวลาเปนสัปดาหหรือ
เปนเดือนในการทําการทดลองจนสมบูรณ (Acree, 1993) 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 
 
1.  วัตถุดิบ 

 
1.1  ขาวเสาไห ตรา TESCO (เอเชีย อินเตอรไรซ, ฉะเชิงเทรา ประเทศไทย) 
1.2  น้ํามันถ่ัวเหลือง ตรา มรกต (มรกต อินดัสตรีส, สมุทรปราการ ประเทศไทย) 
1.3  ซอสผัดเขมขน ยี่หอ A 
       สวนประกอบ  ซอยหอยนางรม   20  เปอรเซ็นต 
   ซอสถ่ัวเหลือง   20  เปอรเซ็นต 
   น้ําตาล    18  เปอรเซ็นต 
   น้ําปลา    16  เปอรเซ็นต 
   น้ําสมสายชูกล่ัน   15  เปอรเซ็นต 
   เกลือ    3  เปอรเซ็นต 
   กระเทียม   2  เปอรเซ็นต 
   โมโนโซเดียมกลูตาเมท  0.8  เปอรเซ็นต 
1.4  ซอสผัดกระเทียมพริกไทย ยีห่อ B 
 สวนประกอบ น้ําตาล    18  เปอรเซ็นต 
   กระเทียม   10  เปอรเซ็นต 
   ซอสถ่ัวเหลือง   9.5  เปอรเซ็นต 
   พริกไทยขาว   8  เปอรเซ็นต 
   เกลือ    5  เปอรเซ็นต 

วัตถุปรุงแตงรสอาหาร (disodium 5’-inosinate (E631) และ 
disodium 5’-guanylate (E627))  
วัตถุกันเสีย (sodium benzoate) 
เจือสีธรรมชาติ แตงกล่ินเลียนธรรมชาติ 
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1.5  ซอสผัดกระเพรา ยีห่อ C 
 สวนประกอบ น้ําตาล    18 เปอรเซ็นต 
   พริก    14 เปอรเซ็นต  

กระเทียม   12 เปอรเซ็นต 
   ซอสถ่ัวเหลือง   9.5 เปอรเซ็นต 
   ใบกระเพรา   8 เปอรเซ็นต 
   เกลือ    4 เปอรเซ็นต 
   น้ําสมสายชูกล่ัน   10 เปอรเซ็นต 

วัตถุปรุงแตงรสอาหาร (disodium 5’-inosinate (E631) และ 
disodium 5’-guanylate (E627))  
วัตถุกันเสีย (sodium benzoate) 
เจือสีธรรมชาติ แตงกล่ินเลียนธรรมชาติ 

1.6  ซอสผัดพริกไทยดาํ ยี่หอ D 
 สวนประกอบ พริกไทยดํา   50 เปอรเซ็นต 

น้ําตาล    18 เปอรเซ็นต 
หอมแดง   10 เปอรเซ็นต 

   เกลือ    6 เปอรเซ็นต 
กระเทียม   5 เปอรเซ็นต 
วัตถุปรุงแตงรสอาหาร (disodium 5’-inosinate (E631) และ 
disodium 5’-guanylate (E627))  
วัตถุกันเสีย (sodium benzoate) 
เจือสีธรรมชาติ แตงกล่ินเลียนธรรมชาติ 

 
2.  สารเคมี   
 

2.1 ไดเอทิลอีเทอร, HPLC grade (Lab-Scan, Stillorgan ประเทศไอรแลนด) 
2.2 เอทานอล, HPLC grade (Carlo Erba Reagents, Rodano ประเทศอิตาลี) 
2.3 เอทานอล, absolute alcohol (องคการสุรา กรมสรรพสามิต, ฉะเชิงเทรา ประเทศไทย) 
2.4 โซเดียมซัลเฟทปราศจากนํ้า (Ajax Finechem, Taren Point ประเทศออสเตรเลีย) 
2.5 สารมาตรฐาน (internal standard) 

-  2-methyl-3-heptanone (Aldrich, St. Louis ประเทศสหรัฐอเมริกา)  
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2.6 สารมาตรฐาน n-alkane (hydrocarbons, C5-C30) (Aldrich, St. Louis ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 

2.7 สารมาตรฐานของสารระเหยท่ีใหกล่ินสําคัญ 
-  nonanal (Aldrich, St. Louis ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
-  decanal (Aldrich, St. Louis ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

2.8 กาซฮีเลียม ความบริสุทธ์ิ 99.999 เปอรเซ็นต (Thai Industrial Gases Public Company 
Limited, สมุทรปราการ ประเทศไทย) 

2.9 กาซไนโตรเจน ความบริสุทธ์ิ 99.999 เปอรเซ็นต (Thai Industrial Gases Public 
Company Limited, สมุทรปราการ ประเทศไทย) 
 
3. เคร่ืองมือ 

 
3.1  ชุดเคร่ืองแกว 
3.2  เคร่ืองช่ังสาร 
3.3  เคร่ืองกวนแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer) รุน RCT Basic (Ika Werke, ประเทศ

มาเลเซีย) 
3.4  กระทะเหล็กกนกลม 
3.5. หมอหุงขาวไฟฟารุน CR-100T ยี่หอ OTTO (ออตโต คิงสกลาส, กรุงเทพมหานคร 

ประเทศไทย) 
3.6  Thermocouple 
3.7  ตูแชแข็ง (freezer –40๐C รุน MDF-435 Sanyo, ประเทศญ่ีปุน) 

3.8  Gas Chromatography-Olfactometry (HP model 5890 series ΙΙ plus) (Agilent 
Technologies, Palo Alto, California ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

3.9 Gas Chromatography-Mass Spectroscopy (HP Model 6890, Mass Selective Detector, 
MSD, HP 5973) (Agilent Technologies, Palo Alto, California ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

3.10 Gas Chromatography-Mass Spectroscopy (HP Model 6890, Mass Selective 
Detector, Leco Pegasus III) (Agilent Technologies, Palo Alto, California ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

3.11 เคร่ืองหลอเย็น (Model CoolAce Ca-1100) (Dynamics Corporation, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 

3.12 เคร่ืองกล่ันระบบสุญญากาศ (high vacuum equipment) (Edwards, Crawley ประเทศ
สหราชอาณาจกัร) ประกอบดวย Diffstak® MK2   Diffusion Pump, AV10K Air Admittance Valve, 
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Active Inverted Magnetron Gauge, BRV MK IV Backing/Roughing Valve และ Active Pirani 
Guage  

3.13 เคร่ืองระเหยแบบหมุนภายใตสุญญากาศ (rotary evaporator, R-114) (BUCHI, 
สวิตเซอรแลนด) 
 3.14 ชุดกล่ัน (distillation unit) 
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วิธีการ 
 
1. การวิเคราะหสารระเหยในขาวหุงสุก ขาวผัดธรรมดา ขาวผัดไฟแดง 
 

1.1 การเตรียมตัวอยาง 
 

ขาวหุงสุก นําขาวสารมา 600 กรัม ซาวน้าํ 2 รอบโดยใชน้ําปราศจากกล่ิน เพื่อชะส่ิง
ปนเปอนออกจากขาว น้ําปราศจากกล่ินเตรียมโดยนําน้ํากล่ันมาตมใหปริมาตรเหลือ 2/3 จาก
ปริมาตรเร่ิมตน จากนัน้นําขาวใสลงในหมอแลวเติมน้ําปราศจากกล่ิน 650 มิลลิลิตรลงไป นําไป
หุงดวยหมอหงุขาวไฟฟา  

 
ขาวท่ีผานการผัดธรรมดา เตรียมโดยใสน้าํมันถ่ัวเหลืองปริมาตร 40 มิลลิลิตรลงใน

กระทะเหล็ก ใหความรอนโดยใชเตาแกสจนน้ํามันถ่ัวเหลืองรอนท่ีอุณหภูมิประมาณ 200 องศา
เซสเซียส วัดโดยใช thermocouple จากนั้นใสขาวหุงสุกปริมาณ 200 กรัม ลงไปทําการผัดโดยใช
ระยะเวลาประมาณ 1 นาที จากนั้นหยดุใหความรอนเทตัวอยางลงในบีกเกอรปดปากภาชนะดวย
อะลูมิเนียมฟอยล ตั้งใหเย็นลงท่ีอุณหภูมิหอง 

 
ขาวท่ีผานการผัดไฟแดง เตรียมโดยใสน้าํมันถ่ัวเหลืองปริมาตร 40 มิลลิลิตรลงใน

กระทะเหล็ก ใหความรอนโดยใชเตาแกสจนน้ํามันถ่ัวเหลืองรอน จากนั้นใสขาวปริมาณ 200 
กรัม ลงไปเอียงกระทะเพื่อใหน้ํามันถ่ัวเหลืองและขาวสัมผัสกับเปลวไฟและเกิดไฟลามเขามาใน
กระทะ ทําการผัดโดยใชระยะเวลาประมาณ 15 วินาที แลวหยดุใหความรอน เทตัวอยางลงในบีก
เกอรปดปากภาชนะดวยอะลูมิเนียมฟอยล ตั้งใหเย็นลงท่ีอุณหภูมิหอง 

 
1.2 การสกัดสารระเหย 

 
นําตัวอยางในขอ 1.1 มา  80 กรัม เติมตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอรปริมาตร 120 

มิลลิลิตร จากนั้นเติม internal standard (2-methyl-3-heptanone 11.87 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในได
เอทิลอีเทอร) 20 ไมโครลิตร ทําการสกัด 30 นาที ดวยเคร่ืองกวนแบบแมเหล็กท่ีความเร็ว 630 
รอบ/นาที โดยทําการสกัดซํ้าท้ังหมด 3 คร้ัง นําสวนท่ีสกดัดวยตัวทําละลายมาใสฟลาสก นําสาร
ระเหยท่ีสกัดไดมาระเหยตัวทําละลายออกโดยใช vigreux column (30 x 1 cm i.d.) ท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส จนเหลือปริมาตร 50 มิลลิลิตร นํามาแชแข็งดวยการจุมลงในไนโตรเจนเหลว 
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จากนั้นแยกสารระเหยโดยใชเคร่ืองกล่ันสุญญากาศ ท่ีความดันสุญญากาศประมาณ   10-5 Torr  
ณ อุณหภูมิหอง ประมาณ 1 ช่ัวโมง จากนัน้หลอนํ้าอุนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท่ีขวดกนกลม
ใสตัวอยางเพ่ือกล่ันตออีก 2 ช่ัวโมง นําสารท่ีกล่ันไดในขวดกักเก็บแรก (first trap) ไปทําให
เขมขน โดยเติมโซเดียมซัลเฟตปราศจากนํ้าเพื่อกําจดัน้ําท่ีตกคางในตัวอยาง และเปากาซ
ไนโตรเจนเบา ๆ จนตัวอยางไดปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนัน้นํามาผานใยแกวและโซเดียม
ซัลเฟตปราศจากนํ้าอีกคร้ัง เพื่อกําจัดน้ําท่ีหลงเหลืออยู นําสารระเหยมาเปากาซไนโตรเจนเบา ๆ 
ใหตวัอยางเขมขนจนมีปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เก็บตัวอยางในขวดแกวสีชาปดดวยฝาเกลียว
พลาสติกท่ีอุณหภูมิ –40 องศาเซลเซียสเพื่อใชวิเคราะหตอไป  

 
1.3 การวิเคราะหหาชนิด ปริมาณสารระเหย 
 

วิเคราะหตัวอยางท่ีไดจากการสกัดในขอ 1.2  ดวยเคร่ือง GC (HP Model 6890, Agilent 
Technologies) ท่ีตอกับ mass selective detector (HP 5973, Agilent Technologies) ใชคอลัมน
HP-5 ขนาดยาว 60 เมตร เสนผานศูนยกลาง 250 ไมโครเมตร ช้ันเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร 
การฉีดตัวอยางเปนแบบ  on column ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ใชกาซฮีเลียมบริสุทธ์ิ 99.999 
เปอรเซ็นต เปน carrier gas โดยมีอัตราการไหล 2.2 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิของตูอบเร่ิมจาก 
35 องศาเซลเซียส เพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียสตอนาที   จนถึงอุณหภูมิ 220 
องศาเซลเซียส คงไวท่ีเปนเวลา 15 นาท ี และคอลัมน FFAP ขนาดยาว 60 เมตร เสนผาน
ศูนยกลาง 250 ไมโครเมตร ช้ันเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร ใชกาซฮีเลียมบริสุทธ์ิ 99.999 
เปอรเซ็นต เปน carrier gas โดยมีอัตราการไหล 2.2 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิของตูอบเร่ิมจาก 
45 องศาเซลเซียส เพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราเร็ว 5 องศาเซลเซียสตอนาที   จนถึงอุณหภูมิ 220    
องศาเซลเซียส คงไวท่ีเปนเวลา 10 นาที ระบุชนิดของสารดวยเคร่ือง MS ท่ีใชแหลงกําเนิด
ไอออนแบบอิเล็คตรอนอิมแพ็คท (Electron-Impact Ionization, EI) และมีคาพลังงานไอออไนเซ
ชัน 70 อิเล็คตรอนโวลท ชวงในการสแกน 30-300 m/z ท่ีความเร็ว 2.74 scan/วินาที 

 
วิเคราะหตัวอยางท่ีไดจากการสกัดในขอ 1.2  ดวยเคร่ือง GC (HP Model 6890, Agilent 

Technologies) ท่ีตอกับ mass selective detector (Leco Pegasus III, Agilent Technologies) ฉีด
ตัวอยางแบบ split 1:2 ปริมาตร 1 ไมโครลิตร อุณหภูมิ injector 220 องศาเซลเซียส แยกสารโดย
ใชคอลัมน FFAP ขนาดยาว 60 เมตร เสนผานศูนยกลาง 250 ไมโครเมตร ช้ันเคลือบหนา 0.25 
ไมโครเมตร  ใชกาซฮีเลียมบริสุทธ์ิ 99.999 เปอรเซ็นต เปน carrier gas โดยมีอัตราการไหล 1 
มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิของตูอบเร่ิมจาก 45 องศาเซลเซียส เพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราเร็ว 5 องศา
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เซลเซียสตอนาที   จนถึงอุณหภูมิ 220 องศาเซสเซียส คงไวท่ีเปนเวลา 10 นาที บงช้ีชนิดของสาร
ดวยเคร่ือง MS ท่ีใชแหลงกาํเนิดไอออนแบบอิเล็คตรอนอิมแพ็คท (Electron-Impact Ionization, 
EI) และมีคาพลังงานไอออไนเซชัน 70 อิเล็คตรอนโวลท 

 
การระบุชนิดของสารระเหยใชการเปรียบเทียบขอมูล mass spectrum ของสารระเหย

แตละชนดิ กับฐานขอมูล Wiley 275 library รวมกับการเปรียบเทียบคา retention index (RI) ของ
สารแตละชนดิ กับคาจากเอกสารอางอิงท่ีใชคอลัมนชนิดเดยีวกัน ซ่ึงคา RI นีคํ้านวณไดจาก 
retention time (RT) ของสารมาตรฐาน n-alkane (C5-C30) ท่ีผานการวเิคราะหดวยคอลัมนและ
สภาวะของเคร่ือง GC-MS เชนเดียวกนักับตัวอยาง (Van den Dool and Kratz, 1963) ตามสมการ
ขอ 1.1 ในภาคผนวก ข เร่ืองการวิเคราะหทางเคมี และยืนยันชนดิสารดวยสารมาตรฐานชนิด
นั้นๆ 

หาพื้นท่ีใตพีคของสารดวย Chemstation Software B.02.05 (Copyright 1987-1997, 
Agilent Technologies) แลวคํานวนหาปริมาณสาร โดยการเปรียบเทียบพื้นท่ีใตพีคของสารแตละ
ชนิดกับพืน้ท่ีใตพีคของ internal standard (2-methyl-3-heptanone) ตามสมการขอ 1.2 ใน
ภาคผนวก ข เร่ืองการวิเคราะหทางเคมี แลวรายงานเปนความเขมขนสัมพัทธของสารชนิดนั้น ๆ 
(นาโนกรัม/กรัม) 

 
คํานวณ odor active value (OAV) ของสารระเหยท่ีได OAV เปนตัวเลขท่ีแสดง

ความสัมพันธของปริมาณสารระเหยในตัวอยางกับคาความเขมขนตํ่าสุดของสารชนิดนั้นท่ีคนจะ
ไดกล่ิน โดยคํานวณไดจากสมการดังนี้ 

 
OAV = ความเขมขนของสารใหกล่ินในตัวอยาง 

                         threshold ของสารใหกลิ่น 
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1.4  การวิเคราะหสารใหกล่ินท่ีสําคัญ 
 
การวิเคราะหสารใหกล่ินสําคัญในขาวท่ีผานการผัดแบบไฟแดง และขาวท่ีผานการผัด

ธรรมดา โดย Aroma Extract Dilution Analysis (AEDA) โดยนําตัวอยางสารสกัดจากขอ 1.2 
มาเจือจางดวยทําละลายไดเอทิลอีเทอร ในอัตราสวนระหวางสารสกัดตอตัวอยางท่ีเจือจางแลว
เทากับ 1:3, 1:9, 1:27, 1:81 ไปเร่ือยๆ เปนลําดับ แลวใหผูทดสอบท่ีผานการคัดเลือกและฝกฝน
จํานวน 2 คน ทดสอบลักษณะกล่ินของสารระเหยดวย Gas Chromatography-Olfactometry 
(GC-O) ซ่ึงปลายของคอลัมนแยกเปนสองสวน (1:1) ท่ีสวนหนึ่งแยกไปที่ Flame Ionization 
Detector (FID) ท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส กับอีกสวนหน่ึงตอกับ sniffing port  การแยกสาร
ใหกล่ินใชคอลัมน HP-5MS ยาว 30 เมตร เสนผานศูนยกลาง 250 ไมโครเมตร ช้ันเคลือบหนา 
0.5 ไมโครเมตร และคอลัมน FFAP ยาว 30 เมตร เสนผานศูนยกลาง 250 ไมโครเมตร ช้ัน
เคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร โดยใชการฉีดแบบ  on-column ใชกาซฮีเลียมบริสุทธ์ิ 99.999 
เปอรเซ็นต เปน carrier gas อัตราการไหล 2.2 มิลลิลิตรตอนาที   โดยใชสภาวะของเคร่ือง GC 
เชนเดยีวกับขอ 1.3  

 
ผูทดสอบจะดมกล่ินของสารระเหยท่ี sniffing port โดยสุมลําดับการดม เพื่อปองกนั

อคติ แลวเปรียบเทียบคา RI ของสารท่ีใหกล่ินกับคา RI ท่ีไดจากขอ 1.3 เพื่อระบุชนดิของสารท่ี
ใหกล่ิน แลวรายงานเปน FD factor ของสารแตละชนิด ซ่ึงคาน้ีเปนระดบัท่ีเจือจางมากท่ีสุดท่ีผู
ทดสอบยังคงไดกล่ิน 

 
1.5  การทดสอบความแตกตางจากตวัอยางควบคุม (Difference from control test) 

 
เตรียมตัวอยางขาวผัดไฟแดง ขาวผัดธรรมดา และขาวหุงสุก เชนเดียวกับขอ 1.1

ปริมาณโดยประมาณ 10 กรัม ลงในถวยพลาสติกโดยแตละถวยติดรหสัสุม 3 หลักแลวปดปาก
ถวยดวยอะลูมิเนียมฟอยล ใชตัวอยางขาวผัดไฟแดงเปนตัวอยางควบคุมซ่ึงติดรหัส “C” 
นําเสนอตัวอยางทีละคู  คือ ตัวอยางควบคุมคูกับตัวอยางขาวผัดไฟแดง, ตวัอยางควบคุมกับ
ตัวอยางขาวผัดธรรมดา และตัวอยางควบคุมกับตัวอยางขาวหุงสุกแบบสุมลําดับการเสิรฟ โดย
จะเจาะรูอะลูมิเนียมฟอยลกอนใหผูทดสอบ (นิสิตปริญญาโท และเอก ภาควิชาวทิยาศาสตร
และเทคโนโลยีการอาหาร) 30 คน ประเมินตัวอยาง บอกความแตกตางความแรงของกล่ินในแต
ละตัวอยางเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม และใหคะแนนตามสเกลท่ีกาํหนด ตามตัวอยางแบบ
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ประเมินทางประสาทสัมผัสในภาคผนวก ข ขอ 3 แบบทดสอบความแตกตางจากตัวอยาง
ควบคุม 

  
2. การสกัดสารใหกล่ินผัดเพือ่ใชในอุตสาหกรรม 
  

2.1 การเตรียมตัวอยาง 
 

เตรียมตัวอยางขาวผัดไฟแดงเพ่ือใชในการสกัดกล่ินผัด ใชวิธีการเตรียมตัวอยาง
เชนเดยีวกับขอ 1.1  

 
2.2 การสกัดสารระเหย 
   

นําตัวอยางขาวผัดไฟแดง 80 กรัม เติมตัวทําละลายเอทานอลปริมาตร 120 มิลลิลิตร 
จากนั้นเติม internal standard 20 ไมโครลิตร (1-decen-3-one 10.23 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในเอทา
นอล) ทําการสกัด 30 นาที ดวยเคร่ืองกวนแบบเมเหล็กท่ีความเร็ว 630 รอบ/นาที โดยทําการ
สกัดท้ังหมด 3 คร้ัง นําสวนท่ีสกัดดวยตัวทําละลายไปกล่ันดวยเคร่ืองระเหยแบบหมุนภายใต
สุญญากาศ จนเหลือปริมาตร 50 มิลลิลิตร นํามาแชแข็งดวยการจุมลงในไนโตรเจนเหลว จากนั้น
แยกสารระเหยโดยใชเคร่ืองกล่ันสุญญากาศ ท่ีความดันสุญญากาศประมาณ   10-5 Torr  ณ 
อุณหภูมิหอง ประมาณ 1 ช่ัวโมง จากนั้นหลอนํ้าอุนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท่ีขวดกนกลมใส
ตัวอยางเพื่อกล่ันตออีก 2 ช่ัวโมง นําสารท่ีกล่ันไดในขวดกกัเก็บแรก (first trap) ไปทําใหเขมขน 
โดยเติมโซเดยีมซัลเฟตปราศจากนํ้าเพ่ือกําจัดน้ําท่ีตกคางในตัวอยาง และเปากาซไนโตรเจนเบา 
ๆ จนตัวอยางไดปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนั้นนํามาผานใยแกวและโซเดียมซัลเฟตปราศจากนํ้า
อีกคร้ัง เพื่อกําจัดน้ําท่ีหลงเหลืออยู นําสารระเหยมาเปากาซไนโตรเจนเบา ๆ ใหตวัอยางเขมขน
จนมีปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เก็บตัวอยางในขวดแกวสีชาปดดวยฝาเกลียวพลาสติกท่ีอุณหภูมิ –40 
องศาเซลเซียส เพื่อใชวเิคราะหตอไป  
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2.3 การวิเคราะหหาชนิด ปริมาณสารระเหย 
 
วิเคราะหตัวอยางท่ีไดจากการสกัดในขอ 2.2  ดวยเคร่ือง GC (HP Model 6890, Agilent 

Technologies) ท่ีตอกับ mass selective detector (HP 5973, Agilent Technologies) เชนเดียวกับ
ขอ 1.3  

 
คํานวนหาปริมาณสาร ตามสมการขอ 1.2 ในภาคผนวก ข และคํานวณกลับเปนความ

เขมขนของสารระเหยในสารสกัด (นาโนกรัม/มิลลิลิตร)  
  

2.4 การทดสอบความชอบของกล่ินผัด (Preference test) 
 

นําสารสกัดกล่ินผัดท่ีไดจากการสกัดขาวผัดไฟแดง 80 กรัม โดยใชตัวทําละลายเอทา
นอล 360 มิลลิลิตร ผสมสารสกัดกล่ินผัดลงไปในซอสยีห่อ A โดยใสความเขมขนของสารสกัด
กล่ินผัด 10%, 20%, 30% โดยนํ้าหนักและไมใสสารสกัดกล่ินผัด (0%) นําซอสความเขมขน
ตางๆ ปริมาณ 10 กรัม มาคลุกกับขาวผัด ปริมาณ 200 กรัม จากนัน้นํามาประเมินความชอบทาง
ประสาทสัมผัส โดยใสตัวอยางปริมาณโดยประมาณ 15 กรัม ลงในถวยพลาสติกโดยแตละถวย
ติดรหัสสุม 3 หลักแลวปดปากถวยดวยอะลูมิเนยีมฟอยล และสุมลําดับการเสิรฟโดยใหผู
ทดสอบ (นิสิตปริญญาตรี, ปริญญาโท และเอก มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร) 120 คน ทําการ
ประเมินความชอบดานกล่ินผัด และใหคะแนนตามสเกลตามตัวอยางแบบประเมินทางประสาท
สัมผัสในภาคผนวก ข ขอ 4 แบบทดสอบความชอบของกล่ินผัด โดยสเกลชอบมากท่ีสุด = 9, 
เฉยๆ = 5 และไมชอบมากท่ีสุด = 1 

 
3. การวิเคราะหทางสถิติ 
 

การทดลองขอ 1 และ 2 วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomized 
Design, CRD) ทําการทดลองซํ้า (duplication)  2 คร้ัง แตสําหรับการทดลองขอ 1.5 และ 2.4 
วางแผนการทดลองแบบสุมในบล็อคสมบูรณ (Randomized Complete Block Design, RCBD)  

 
วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) คะแนนความแตกตางจาก

ตัวอยางควบคุม ดวยโปรแกรม SPSS (version 13.0) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย
ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99% โดยวิธี Dunnett’s test และคะแนนความชอบ ดวยโปรแกรม SPSS 
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(version 13.0) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99% โดยวิธี 
Duncan’s New Multiple’s Range Test (DMRT) 

  
4. สถานท่ีทําการทดลอง 

 
หองปฏิบัติการภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  คณะอุตสาหกรรม

เกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

5. ระยะเวลาในการทดลอง 
 

การทดลองเร่ิมต้ังแตเดือนตุลาคม พ.ศ. 2550 ส้ินสุดเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2552 



ผลและวิจารณ 
 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาองคประกอบของสารใหกล่ิน wok flavor ซ่ึงมักพบใน
ผลิตภัณฑอาหารท่ีประกอบดวยคารโบไฮเดรตท่ีผานการผัดน้ํามัน โดยในการทดลองน้ีใชขาวผัด
น้ํามันถ่ัวเหลืองเปนตัวอยาง การทดลองจะเปรียบเทียบการผัดแบบไฟแดง (flash-frying) กับการผัด
ธรรมดา (stir-frying) และขาวท่ีไมผานการผัด คือ ขาวหุงสุก ในการทดลองใชตัวทําละลาย คือ ได
เอทิลอีเทอร ซ่ึงมีสมบัติสามารถสกัดสารระเหยหลายๆ กลุมไดดี เนือ่งจากความมข้ัีวที่เปนกลางถึง
มีข้ัวเล็กนอย จึงสามารถสกัดสารใหกล่ินไดท้ังมีข้ัว และไมมีข้ัวในการศึกษาคร้ังนี้สกัดตัวอยางเดมิ
ซํ้าดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอรท้ังหมด 3 คร้ัง การสกัดตัวอยางดวยตัวทําละลายอินทรียจะมีสาร
ท่ีไมระเหย เชน ไขมัน ถูกสกัดออกมาดวย จึงตองใชการกล่ันสุญญากาศเขามารวมดวยในการ
เตรียมตัวอยางเพ่ือชวยแยกสวนของไขมันออกจากสารละลายตัวอยางท่ีสกัดได 
 
 ในชวงแรกของการทดลองไดวิเคราะหสารระเหยดวยเคร่ือง GC โดยการฉีดตัวอยางแบบ 
splitless พบวาไมปรากฎพีคของสารระเหย อาจเนื่องมาจากการฉีดตัวอยางแบบนีเ้ปนการท่ีแกสจะ
พาสารระเหยเขาสูคอลัมน สารระเหยอาจสูญเสียไปนอกระบบกอนท่ีจะถูกพาเขาสูคอลัมน ดังนัน้
จึงเปล่ียนวิธีการฉีดตัวอยางเปนแบบ on-column ซ่ึงตัวอยางท้ังหมดจะลงสูคอลัมนโดยตรง 
สามารถตรวจพบสารระเหยไดโดยการฉีดตัวอยางดวยวธีินี้  
  

ในงานวิจยันีว้เิคราะหชนดิของสารระเหยดวยคอลัมน 2 ชนิดท่ีมีความเปนข้ัวตางกัน เพ่ือ
ชวยในการระบุชนิดของสารระเหยไดแมนยําข้ึนในการเปรียบเทียบคา RI ซ่ึงคอลัมนท่ีใช ไดแก 
FFAP เปนคอลัมนท่ีมีความเปนข้ัวสูงแยกสารโดยอาศัยความแตกตางของจุดเดือด และความมข้ัีว
ของสารระเหย และคอลัมน HP-5 ซ่ึงเปนคอลัมนชนิดไมมีข้ัวแยกสารโดยอาศัยความแตกตางของ
จุดเดือดเพยีงอยางเดยีว 
 
1. สารระเหยในขาวผัดไฟแดง ขาวผดัธรรมดา และขาวหุงสุก 
 
 ในการเตรียมตัวอยางในขาวผัดไฟแดง ขาวผัดธรรมดา และขาวหุงสุก พบวาตัวอยางผาน
กระบวนการท่ีมีอุณหภูมิแตกตางกัน คือ ขาวผัดธรรมดาจะมีอุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส 
ไดจากการวดัอุณหภูมิน้ํามันดวย thermocouple สวนขาวผัดไฟแดงจะใชอุณหภูมิท่ีสูงกวา โดยมีไฟ
ลามเขามาสัมผัสกับขาวโดย flash point ของนํ้ามันถ่ัวเหลือง เทากับ 328 องศาเซลเซียส (Pryde, 
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1980) สวนขาวหุงสุกจะไมผานการผัด จงึผานอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส ตามจุดเดือด
ของนํ้า ดังน้ันจึงทําใหเกิดสารระเหยตางๆ ท่ีมีชนิด และความเขมขนท่ีแตกตางกัน  
 

จากผลการทดลองพบสารระเหยหลายชนิด ซ่ึงมีท้ังสารระเหยท่ีสามารถระบุชนิดได และ
ไมสามารถระบุชนิดได โดยสารระเหยท่ีสามารถระบุชนิดไดแสดงในตารางท่ี 11 สวนสารระเหยที่
ไมสามารถระบุชนิดไดแสดงในภาคผนวก ก ตารางภาคผนวกท่ี ก1 จากตารางท่ี 11 พบวาสาร
ระเหยในขาวผัดไฟแดงมีท้ังหมด 188 ชนิด ไดแก สารประกอบในกลุม hydrocarbon 76 ชนิด, 
aldehyde 24 ชนิด, ketone 10 ชนิด, acid 10 ชนิด, alcohol 10 ชนิด, ester 5 ชนิด, furan 6 ชนิด, 
phenol 4 ชนิด, pyran 1 ชนิด, pyrazine 2 ชนิด, lactone 1 ชนิด, สารอ่ืนๆ 4 ชนิด และสารท่ีไมทราบ
ชนิด 35 ชนิด ในขาวผัดธรรมดาพบวามีสารระเหยท้ังหมด 154 ชนิด ไดแก hydrocarbon 54 ชนิด, 
aldehyde 24 ชนิด, ketone 5 ชนิด, acid 7 ชนิด, alcohol 5 ชนิด, ester 3 ชนิด, furan 3 ชนิด, pyran 1 
ชนิด, lactone 1 ชนิด, amide 1 ชนิด, สารอ่ืนๆ 3 ชนิด และสารท่ีไมทราบชนิด 47 ชนิด สวนในขาว
หุงสุกพบวามีสารระเหยท้ังหมด 57 ชนิด ไดแก สารประกอบในกลุม hydrocarbon 8 ชนิด, ketone 1 
ชนิด, acid 8 ชนิด, alcohol 4 ชนิด, ester 1 ชนิด, phenol 2 ชนิด, pyran 2 ชนิด, lactone 2 ชนิด, สาร
อ่ืนๆ 3 ชนิด และสารท่ีไมทราบชนิด 26 ชนิด โดยการสลายตัวของไขมัน จะทําใหเกิดสารระเหย
บางตัวในกลุม ไดแก aldehyde, ketone, alcohol, hydrocarbon, acid, ester และ furan รวมท้ังสาร
ทุติยภูมิท่ีไดจากการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Loon et al., 2005) อีกท้ังจํานวนของสารระเหยท่ีได
จากการผานกระบวนการใหความรอน เชน สารระเหยในกลุม aliphatic hydrocarbon, carbonyl 
และกรด ยังไดมาจากการสลายตัวของปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมัน เชนเดียวกับในระหวาง
กระบวนการทอด (Kuo et al., 1989)  

 
จากตารางท่ี 11 สารระเหยท่ีมีความเขมขนสัมพัทธมากท่ีสุด คือ acetic acid ท้ัง 3 ตัวอยาง

ซ่ึงมีความเขมขน 1,371.15 นาโนกรัม/กรัม ในขาวผัดไฟแดง 1,292.62 นาโนกรัม/กรัม ในขาวผัด
ธรรมดา และ 2,525.83 นาโนกรัม/กรัม ในขาวหุงสุก นอกจากน้ียังพบวาสารท่ีมีปริมาณรองลงไป
สวนใหญจะเปนสารท่ีเกิดจากออกซิเดชันของไขมัน ซ่ึงไดจากการใชอุณหภูมิสูงสารเหลานี้จะ
แตกตางกันไปตามระดับความรอนท่ีตัวอยางไดรับดวย ไดแก (E,E)-2,4-decadienal, (E)-2-heptenal 
และ nonanal ท่ีมีความเขมขนสูงท้ังในตัวอยางขาวผัดไฟแดง และขาวผัดธรรมดา สารระเหยที่มี
ความเขมขนสูงในขาวหุงสุก ไดแก 2,3-butanediol 2,4-di-tert-butylphenol และ 1,3-butanediol  
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ตารางที่ 11  ชนิด ความเขมขนสัมพัทธ และ OAV ของสารระเหยที่สามารถระบุชนิดไดในขาวผัดไฟแดง (FFR) ขาวผัดธรรมดา (SFR) และขาวหุงสุก (R) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) c OAV d 
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
Threshold 

(ng/g) FFR SFR R 
identify 

 Acids                 
170 linoleic acid fatty oily 1473 1556  234.13x 96.33x n.a. n.a. - - - 1, 2 
233 acetic acid strong, pungent, sour, vinegar odor 

with sour 
n.a. 1429  1,371.15y 1,292.62y 2,526.83x  124 q 11  10 20 1, 2 

241 propionic acid pungent, sour milk odor; sour milk  n.a. 1518  n.a. n.a. 32.57 3,840 e - - <1 1, 2 
243 isobutyric acid sour chessy odor; in dilution a 

fruity odor  
n.a. 1546  n.a. 22.59y 64.97x 755 e - <1 - 1, 2 

254 butanoic acid strong, cheese, butter-like, sour-
rancid odor  

n.a. 1606  85.19x 45.55x 35.96x 135 t <1 <1 <1 1, 2 

265 pentanoic acid powerful, "sweaty" cheese-like 
odor; fruity in dilution 

n.a. 1716  61.91x 35.06x n.a. 1,490 e <1 <1 - 1, 2 

270 hexanoic acid heavy, fatty, cheesey odor  n.a. 1824  101.94x 53.82x 133.39x 5,400 t <1 <1 <1 1, 2 
274 heptanoic acid fatty, sour-sweat-like, rancid odor n.a. 1932  109.01x 21.51x n.a. n.a. - - - 1, 2 
283 octanoic acid fatty, rancid, sweaty odor n.a. 2039  72.74x n.a. 34.57x 161,000 e <1 - <1 1, 2 
286 nonanoic acid mild, nut-like, fatty odor n.a. 2145  55.53 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) c OAV d 
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
Threshold 

(ng/g) FFR SFR R 
identify 

287 decanoic acid fatty-waxy, cheesy dairy odor  n.a. 2251  19.60 n.a. n.a. 1,000,000 j <1 - - 1, 2 
291 benzoic acid very weak , balsamic odor  n.a. 2418  37.75x n.a. 63.62x n.a. - - - 1, 2 
293 benzeneacetic acid sweet, animal-honey-like  n.a. 2545  n.a. n.a. 148.46 n.a. - - - 1, 2 

 Alcohols             
5 1,3-butanediol solvent of flavor 785 1558  89.39x 104.22x 178.02x n.a. - - - 1, 2 
7 2,3-butanediol weak 795 1522  113.02y 110.78y 321.87x 10 m 11 11 32 1, 2 
27 2-methylcyclopentanol - 887 n.a.  n.a. 1.47 n.a. n.a. - - - 1, 2 
52 (Z)-1,2-

dimethylcyclohexanol 
- 972 n.a.  22.91 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

84 1-undecanol fatty, oily odor with a fruity note 1069 n.a.  4.42 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
98 benzene ethanol floral, rose-like odor 1120 1950  n.a. n.a. 16.37 n.a. - - - 1, 2 

101 2-(2-methylenecyclohexyl) 
ethan-1-ol 

- 1133 1689  8.40 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

151 p-menth-8(10)-en-9-ol - 1337 n.a.  55.93 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
187 ®-(-)-14-methyl-8-

hexadecyn-1-ol 
- 1768 n.a.  38.92 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

 

53 



 

54 

ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) c OAV d 
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
Threshold 

(ng/g) FFR SFR R 
identify 

198 methylbutenol sweet, oily-fruity n.a. 1034  19.40 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
213 1-pentanol alcoholic-breathtaking, fusel-like 

odor  
n.a. 1233  133.06x 92.04x n.a. 850 r <1 <1 - 1, 2 

249 propylene glycol odorless when pure with a weak 
mild 

n.a. 1574  n.a. 11.83y 19.72x n.a. - - - 1, 2 

272 benzyl alcohol faint, sweet, fruity aroma n.a. 1865  46.86 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
 Aldehydes             

8 N-hexanal strong, penetrating, fatty-green, 
grassy unripe fruit odor 

800 1072  335.12x 82.27y n.a. 75 f 4 1 - 1, 2 

19 (E)-2-hexenal green, fruity, fresh, apple and 
woody with leafy and grassy notes 

854 1210  13.90x 12.99x n.a. 424 q <1 <1 - 1, 2 

34 N-heptanal fatty, in dilution sweet, fruity, 
nutty, fatty-cognac like 

900 1174  193.37x 79.34y n.a. 3,200 b <1 <1 - 1, 2 

45 (E)-2-heptenal - 957 1313  706.45x 429.19y n.a. 14,000 n,o <1 <1 - 1, 2 
48 benzaldehyde odor of bitter almond oil 964 1514  161.06x 21.53y n.a. n.a. - - - 1, 2 
61 2,4-heptadienal pungent, cinnamon, spicy odor 997 1482  195.65x 41.30y n.a. 10,000 b <1 <1 - 1, 2 
65 octanal fatty-fruity odor; sweet 1002 n.a.  83.61x 37.61y n.a. 320 b <1 <1 - 1, 2 
67 (E,E)-2,4-heptadienal fatty, green, with and oily, greasy  1011 1453  198.09x 210.94x n.a. 10,000 n,o,p <1 <1 - 1, 2 54 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) c OAV d 
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
Threshold 

(ng/g) FFR SFR R 
identify 

80 (E)-2-octenal peculiar fatty, green-grassy-leafy 
odor 

1059 n.a.  282.28x 120.52y n.a. 7,000 b <1 <1 - 1, 2 

93 nonanal fatty-floral-rose, waxy odor 1104 1379  528.18x 313.81y n.a. 13,500 b <1 <1 - 1, 2, 3 
108 (Z,Z)-2,4-undecadienal - 1159 n.a.  61.09 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

109 (Z)-2-nonenal - 1160 n.a.  164.69x 49.40y n.a. 4.5 i 36 10 - 1, 2 
117 N-decanal strong, penetrating, sweet, orange 

peel odor 
1204 n.a.  101.94x 46.71y n.a. 6,700 b <1 <1 - 1, 2, 3 

118 (E,E)-2,4-nonadienal - 1215 n.a.  5.02 n.a. n.a. 1,000 o <1 - - 1, 2 
119 2,4-nonadienal strong fatty type odor; chicken fat-

nutty on dilution 
1216 1687  27.30x 2.69y n.a. 2,500 b <1 <1 - 1, 2 

129 (E)-2-dodecenal oily, tallow citrus mandarin, orange 
for the trans isomer 

1247 n.a.  n.a. 30.42 n.a. 36,000 n - <1 - 1, 2 

132 (E)-2-decenal waxy, fatty, earthy, coriander, 
mushroom, green, pork fat note 

1263 1626  432.60x 291.29x n.a. 33,800 b <1 <1 - 1, 2 

2,4-decadienal strong, deep fat flavor; fatty-citrus 
notes 

1295 n.a.  367.43x 342.70x n.a. 2,150 b <1 <1 - 1, 2 141 
 

144 undecanal sweet, fatty, waxy-floral-citrus odor 1307 1586  54.28x 42.68x n.a. 6,800 b <1 <1 - 1, 2 

 55 



 

56 

ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) c OAV d 
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
Threshold 

(ng/g) FFR SFR R 
identify 

146 (E,E)-2,4-decadienal strong, deep fat flavor; fatty-citrus 
notes 

1319 1797  739.57x 785.00x n.a. 2,150 b <1 <1 - 1, 2 

158 3-dodecen-1-al - 1365 1734  295.43x 266.45x n.a. n.a. - - - 1, 2 
161 dodecanal sweet, waxy-fatty-citrus herbaceous 

odor; in dilution: violet 
1407 n.a.  63.59x 27.75x n.a. 3,000 b <1 <1 - 1, 2 

192 pentanal strong, acrid, pungent odor; 
chocolate and nut-like below 10 
ppm 

n.a. <1000  52.72x 22.43y n.a. 240 b <1 <1 - 1, 2 

210 (E)-2-hexanal - n.a. 1210  n.a. 5.57 n.a. n.a. - - - 1, 2 
232 2-octenal peculiar fatty, green-grassy-leafy 

odor 
n.a. 1414  239.45x 109.24y n.a. 7,000 b <1 <1 - 1, 2 

266 undecenal 
 

fatty-waxy-rosy-citrus odor; fatty-
citrus on dilution 

n.a. 1736  268.61 n.a. n.a. 570,000 g <1 - - 1, 2 

267 (E,Z)-2,4-decadienal - n.a. 1751  n.a. 221.47 n.a. 4 u - 55 - 1, 2 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) c OAV d 
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
Threshold 

(ng/g) FFR SFR R 
identify 

 Amide             
184 N-methyl-N-[4-[4-

methoxy-1-
hexahydropyridyl]-2-
butynyl]- acetamide 

- 1725 n.a.  n.a. 6.81 n.a. n.a. - - - 1, 2 

 Esters             

174 (Z,Z)-9,12-octadecadienoic 
acid,methyl ester 

- 1569 n.a.  91.52 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

175 (Z)-11-hexadecen-1-yl 
acetate 

- 1570 n.a.  n.a. 18.97 n.a. n.a. - - - 1, 2 

179 1,2-benzenedicarboxylic 
acid,diethyl ester 

- 1601 n.a.  n.a. 5.86y 27.44x n.a. - - - 1, 2 

244 (E,E)-9,12-octadecadienoic 
acid,methyl ester 

- n.a. 1550  175.37x 38.26y n.a. n.a. - - - 1, 2 

259 2-chloroethyl linoleate - n.a. 1675  29.52 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
280 methyl furoate fruity, earthy, winey; sweet n.a. 2003  40.50 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) c OAV d 
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
Threshold 

(ng/g) FFR SFR R 
identify 

295 2-propenoic acid,3-(4-
methoxyphenyl)-,2-
ethylhexyl ester 

- n.a. >2500  80.41 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

 Hydrocarbons             
6 1-octene hydrocarbon, lifting 789 n.a.  52.92x 21.32y n.a. 2,000 g <1 <1 - 1, 2 

9 2-octene - 805 n.a.  60.42x 16.97x n.a. n.a. - - - 1, 2 
11 2,4-dimethylheptane - 821 n.a.  n.a. 12.35 n.a. n.a. - - - 1, 2 
13 1,3-octadiene - 826 n.a.  3.9x 10.09x n.a. n.a. - - - 1, 2 
21 2,4-octadiene - 859 <1000  20.59 n.a. n.a. 12,000 h <1 - - 1, 2 
24 4-methyloctane - 862 n.a.  n.a. n.a. 15.68 n.a. - - - 1, 2 
26 1,3-(Z)-5-(Z)-octatriene - 879 1092  120.10x 22.95x n.a. n.a. - - - 1, 2 
28 1-nonene - 889 n.a.  54.81 n.a. n.a. 9,000 h <1 - - 1, 2 
31 styrene characteristic resinous-balsamic 

pungent hydrocarbon odor 
893 n.a.  125.73 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

32 (E)-2-nonene - 896 n.a.  n.a. 5.79 n.a. n.a. - - - 1, 2 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) c OAV d 
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
Threshold 

(ng/g) FFR SFR R 
identify 

36 2,5-dimethyl-1,4-
hexadiene 

- 913 n.a.  11.52 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

39 (E)-1,3-nonadiene - 924 n.a.  77.55x 13.60y n.a. n.a. - - - 1, 2 
44 camphene oily, sweet camphoraceous odor 953 1047  n.a. 18.87 n.a. n.a. - - - 1, 2 

47 (E,E)-2,4-nonadiene - 961 n.a.  47.71 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
51 2,4,4-trimethyl-1-hexene - 969 n.a.  n.a. 10.49 n.a. n.a. - - - 1, 2 
58 1-decane - 989 <1000  114.00x 18.96y n.a. 4,000,000g <1 <1 - 1, 2 
62 1-decane - 997 n.a.  70.91 n.a. n.a. 4,000,000g <1 - - 1, 2 
63 3-methylstyrene - 999 n.a.  12.53 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
68 2-menthene - 1025 n.a.  58.49x 13.01x n.a. n.a. - - - 1, 2 
70 limonene fresh, sweet, hydrocarbon and 

orange citrus odor 
1032 1184  115.89x 53.70xy 7.26y n.a. - - - 1, 2 

71 3-ethyl-2-methyl-1,3-
hexadiene 

- 1036 1401  n.a. 52.15 n.a. n.a. - - - 1, 2 

72 β-fenchene - 1038 n.a.  50.42 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) c OAV d 
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
Threshold 

(ng/g) FFR SFR R 
identify 

74 (Z)-3-butyl-4-vinyl-
cyclopentene 

- 1046 n.a.  79.39 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

76 (E)-β-ocimene - 1048 1237  n.a. 159.12 n.a. n.a. - - - 1, 2 
77 1H-indene - 1051 1471  158.97 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

83 9-oxabicyclo[6.1.0]nonane - 1068 n.a.  10.27 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
85 cycloheptane - 1070 n.a.  n.a. 6.83 n.a. n.a. - - - 1, 2 
87 4-methyl-1,4-heptadiene - 1082 n.a.  26.31 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
88 undecene - 1089 1135  217.67x 39.19y n.a. 570, 000 g <1 <1 - 1, 2 
90 undecene - 1097 1135  57.40x 28.71y n.a. 570, 000 g <1 <1 - 1, 2 
95 5-undecene - 1112 1149  48.22x 16.88x n.a. n.a. - - - 1, 2 
96 (E)-1,4-undecadiene - 1112 1243  42.68 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

100 (2-methylpropenyl) 
benzene 

- 1130 n.a.  n.a. 71.51 n.a. n.a. - - - 1, 2 

103 5-methylenespiro 
[2.4]heptane 

- 1140 n.a.  39.98 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) c OAV d 
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
Threshold 

(ng/g) FFR SFR R 
identify 

106 bicyclo[2.2.1]heptan-2-
one,1,7,7-trimethyl-,(1R)- 

- 1155 n.a.  n.a. 19.22 n.a. n.a. - - - 1, 2 

110 (3E,5Z)-1,3,5-undecatriene - 1174 n.a.  128.91x 15.40x n.a. n.a. - - - 1, 2 
111 (E,E)-1,3,5-undecatriene - 1183 1388  351.74x 46.71y n.a. n.a. - - - 1, 2 

112 4-dodecene - 1187 n.a.  243.80x 137.74x n.a. n.a. - - - 1, 2 
113 (Z,Z)-dodeca-5,7-diene - 1192 n.a.  68.70 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
114 2-methyl-4,5-nonadiene - 1193 n.a.  n.a. 17.95 n.a. n.a. - - - 1, 2 
115 cyclopentacycloheptene - 1195 1729  323.05 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
116 dodecane sweet hydrocarbon like; weak 1196 1198  160.31x 44.17x n.a. 13,000,000

g 
<1 <1 - 1, 2 

120 allylidenecyclohexane - 1217 n.a.  n.a. 1.39 n.a. n.a. - - - 1, 2 
121 (Z)-2-dodecen-4-yne - 1218 n.a.  32.59 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
122 cyclopropane,1-ethenyl-2-

hexenyl-,[1α,2β(E)]-(.+-.)- 
- 1220 1304  15.51 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

123 (Z)-cyclodecene - 1223 n.a.  123.12x 12.78y n.a. n.a. - - - 1, 2 
124 1,2-dideuteriobicyclo 

[3.2.0]hept-2-ene 
- 1226 n.a.  7.52 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) c OAV d 
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
Threshold 

(ng/g) FFR SFR R 
identify 

126 (E,Z)-5,7-dodecadiene - 1237 n.a.  n.a. 37.20 n.a. n.a. - - - 1, 2 
130 (E,E)-5,7-dodecadiene - 1251 n.a.  n.a. 2.12 n.a. n.a. - - - 1, 2 
131 (E,Z)-2,4-dodecadiene - 1259 n.a.  22.66 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

133 cyclododecane - 1268 n.a.  n.a. 6.34 n.a. n.a. - - - 1, 2 
134 2-methylundecane - 1278 n.a.  24.55 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
135 pentadecane mild hydrocarbon odor 1278 n.a.  n.a. 18.74 54.03 13,000,000

g 
- <1 <1 1, 2 

136 5-n-butyl-4-nonene - 1284 n.a.  24.97x 4.64y n.a. n.a. - - - 1, 2 
137 1-dodecene sweet hydrocarbon like; weak 1285 1235  180.86x 28.88y n.a. 1,280,000 g <1 <1 - 1, 2 
138 eicosane - 1286 n.a.  n.a. n.a. 4.15 n.a. - - - 1, 2 
139 1-tridecene - 1289 1335  30.93 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
145 1-methylnaphthalene green, earthy, phenolic 1308 1843  8.75 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

148 1-methylnaphthalene green, earthy, phenolic 1327 1843  19.33 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
149 methylenecyclohexane - 1332 n.a.  n.a. 19.11 n.a. n.a. - - - 1, 2 
150 2,6,11-trimethyldodecane - 1333 n.a.  n.a. n.a. 33.54 n.a. - - - 1, 2 
156 methylenecyclohexane - 1351 n.a.  249.33 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) c OAV d 
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
Threshold 

(ng/g) FFR SFR R 
identify 

157 2-methyl-7-pentylbicyclo 
[4.1.0]heptane 

- 1351 n.a.  n.a. 12.09 n.a. n.a. - - - 1, 2 

160 7-tetradecene - 1384 n.a.  n.a. 4.84 n.a. n.a. - - - 1, 2 
162 vanillin powerful, creamy, vanilla-like odor  1412 2564  34.64y n.a. 104.24x 1,000 k <1 - <1 1, 2 

163 junipene - 1427 n.a.  19.79x 16.24x 35.71x n.a. - - - 1, 2 
164 decahydro-2-

methylnaphthalene 
- 1434 n.a.  n.a. 3.4 n.a. n.a. - - - 1, 2 

165 (-)-(E)-pinane - 1439 n.a.  8.38x 9.08x n.a. n.a. - - - 1, 2 
166 cyclotetradecane - 1449 n.a.  n.a. 19.48 n.a. n.a. - - - 1, 2 
168 6,8-tetradecadiene - 1451 n.a.  48.32 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
169 acenaphthalene - 1470 2193  51.91 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
171 7-methyl-3,4-octadiene - 1482 n.a.  491.73x 207.62x n.a. n.a. - - - 1, 2 
172 pentadecane mild hydrocarbon odor 1495 1499  101.82x 24.1x n.a. 13,000,000g <1 <1 - 1, 2 

173 cyclododecyne - 1564 n.a.  53.21 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
176 naphthalene,decahydro- - 1573 n.a.  24.87 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) c OAV d 
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
Threshold 

(ng/g) FFR SFR R 
identify 

177 2,4-di-tert-butyl-5-
methylanisole 

- 1573 n.a.  n.a. n.a. 21.52 n.a. - - - 1, 2 

178 (E)-9-eicosene - 1580 n.a.  n.a. 4.35 n.a. n.a. - - - 1, 2 
180 6(E),8(E)-heptadecadiene - 1669 n.a.  161.95x 23.92y n.a. n.a. - - - 1, 2 

181 8-heptadecene - 1674 1709  87.30x 11.01x n.a. n.a. - - - 1, 2 
182 6(Z),9(E)-heptadecadiene - 1680 1746  36.17 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
183 eicosane - 1708 n.a.  n.a. n.a. 45.10 n.a. - - - 1, 2 
185 2,3-methyleneoctane - 1726 n.a.  57.41 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
189 neophytadiene - 1835 n.a.  39.47x 13.96y n.a. n.a. - - - 1, 2 
190 1-nonadecene - 1879 n.a.  n.a. 7.31 n.a. n.a. - - - 1, 2 
191 n-butylcyclopentane - n.a. <1000  15.15 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
194 n-propylcyclopentane - n.a. <1000  n.a. 11.5 n.a. n.a. - - - 1, 2 

195 4-decene - n.a. 1021  7.57 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
197 1-decene - n.a. 1029  13.37 n.a. n.a. 7,000 h <1 - - 1, 2 
199 1,7-octadiene - n.a. 1038  76.52x 13.23y n.a. n.a. - - - 1, 2 
200 1,3-(E)-5-(Z)-octadiene - n.a. 1089  13.54 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) c OAV d 
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
Threshold 

(ng/g) FFR SFR R 
identify 

202 undecane - n.a. 1097  10.69 n.a. n.a. 5,750,000 g <1 - - 1, 2 
204 1-menthene - n.a. 1123  n.a. 22.88 n.a. n.a. - - - 1, 2 
207 azoxymethane - n.a. 1142  n.a. 10.66 n.a. n.a. - - - 1, 2 

212 (E)-6-dodecene - n.a. 1221  226.67x 52.39y n.a. n.a. - - - 1, 2 
214 1,3,5,7-cyclooctatetraene - n.a. 1246  71.61 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
218 (Z,Z)-2,4-undecene - n.a. 1286  34.58 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
222 butylbenzene - n.a. 1298  6.72x 5.82x n.a. n.a. - - - 1, 2 
223 1-dodecene sweet hydrocarbon like; weak n.a. 1320  112.48x 39.78y n.a. n.a. - - - 1, 2 
224 cyclodecene - n.a. 1342  121.41 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
226 phenylacetylene - n.a. 1349  17.11 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
229 1,3-cyclooctadiene - n.a. 1383  23.21 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

230 pentylbenzene - n.a. 1396  72.17x 10.89x n.a. n.a. - - - 1, 2 
237 1-phenyl-2-butene - n.a. 1478  17.17 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
240 1-tridecene - n.a. 1517  n.a. 69.50 n.a. n.a. - - - 1, 2 
246 1-methyl-1,3-

cyclohexadiene 
- n.a. 1565  58.55 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) c OAV d 
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
Threshold 

(ng/g) FFR SFR R 
identify 

247 3-methyl-3-
phenylcyclopropane 

- n.a. 1570  13.08 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

250 (Z)-9-azabicyclo 
[6.1.0]nonane 

- n.a. 1586  25.19 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

251 1-methylindene - n.a. 1590  22.09 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

252 3,7-dimethyl-1,6-octadiene - n.a. 1590  n.a. 7.13 n.a. n.a. - - - 1, 2 
258 cyclododecene - n.a. 1656  145.96 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
261 (E)-2,3-epoxydecane - n.a. 1692  n.a. 33.93 n.a. n.a. - - - 1, 2 
273 2-methylnaphthalene oily, aromatic at 1 ppm in sugar 

syrup 
n.a. 1878  33.86 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

276 2-vinylnaphthalene - n.a. 1979  64.76 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
285 2-vinylnaphthalene - n.a. 2088  31.43 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

 Ketones             
1 3-hydroxy-2-butanone creamy-buttery, yogurt-like odor  712 1273  37.24y 34.31y 69.13x n.a. - - - 1, 2 

12 3-cyclohepten-1-one - 824 n.a.  78.41 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) c OAV d 
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
Threshold 

(ng/g) FFR SFR R 
identify 

40 2-hydroxy-2-cyclopenten-
1-one 

- 927 n.a.  51.34 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

41 bicyclo[3.3.0]oct-1(2)-en-
3-one 

- 941 1101  22.17 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

46 3-ethylcyclopentanone - 960 n.a.  n.a. 13.51 n.a. n.a. - - - 1, 2 

50 3-methylcyclopent-2-enone - 969 n.a.  20.66 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
102 (-)-(1R,5S)-exo-2®-

methylbicyclo[3.2.1]octan-
3-one 

- 1138 n.a.  n.a. 12.5 n.a. n.a. - - - 1, 2 

107 (Z)-8-methyl-1-
hydrindanone 

- 1157 n.a.  20.1 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

208 2-heptanone fruity, cheese, cinnamon odor; in 
dilution-blue cheese-fruity 

n.a. 1171  13.44 n.a. n.a. 1,500 s <1 - - 1, 2 

211 4-octanone - n.a. 1214  7.22x 5.66y n.a. n.a. - - - 1, 2 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) c OAV d 
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
Threshold 

(ng/g) FFR SFR R 
identify 

248 2(1H)-naphthalenone, 
octahydro-4a-methyl-7-(1-
methylethyl)-
,(4aα,7β,8aβ)- 

- n.a. 1570  n.a. 14.11 n.a. n.a. - - - 1, 2 

260 6-methyl-2-pyrimidone - n.a. 1679  23.31 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
269 corylone very strong, caramellic-maple, 

lovage odor  
n.a. 1816  39.38 n.a. n.a. 2,800 v <1 - - 1, 2 

 Phenols             
56 phenol phenolic medicinal odor  981 1995  34.72x n.a. 11.45x 40,000 l <1 - <1 1, 2 

147 4-vinyl-2-methoxyphenol - 1321 2190  10.29y n.a. 89.28x n.a. - - - 1, 2 
277 o-cresol phenolic medicinal odor  n.a. 1992  87.30 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
284 m-cresol dry-tarry, medicinal-phenolic, 

leathery odor 
n.a. 2071  16.32 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

289 2,4-di-tert-butylphenol - n.a. 2294  n.a. n.a. 179.43 n.a. - - - 1, 2 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) c OAV d 
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
Threshold 

(ng/g) FFR SFR R 
identify 

 Heterocyclic compounds             
 Furans             

15 furfural sweet, cereal, bread-like, yeasty, 
caramellic, spicy notes 

835 1456  247.79x 21.38y n.a. n.a. - - - 1, 2 

20 2-furanmethanol - 856 1646  85.46x 12.91y n.a. n.a. - - - 1, 2 
59 2-amylfuran ethereal rum; earthy beany with 

vegetable notes 
991 1218  n.a. 37.71 n.a. 2,000 b - <1 - 1, 2 

125 5-(hydroxymethyl)-2-
furancarboxaldehyde 

- 1234 2501  113.74 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

245 5-methyl-2-
furancarboxaldehyde 

sweet spicy, bready, caramellic 
odor  

n.a. 1565  84.99 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

268 5-methyl-2(3H)-furanone - n.a. 1758  56.62 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
281 hydroxy dimethyl furanone - n.a. 2020  51.74 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

 Lactones             
37 γ-butyrolactone - 915 1623  95.41x 21.32y 11.97y n.a. - - - 1, 2 

282 pantoic lactone - n.a. 2025  n.a. n.a. 36.21 n.a. - - - 1, 2 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) c OAV d 
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
Threshold 

(ng/g) FFR SFR R 
identify 

 Pyrans             
167 7-methoxy-2,2-dimethyl-

2H-1-benzothiopyran 
- 1450 n.a.  n.a. n.a. 6.63 n.a. - - - 1, 2 

288 2,3-dihydro-3,5-dihydroxy-
6-methyl-4H-pyran-4-one 

- 1151 2262  160.45x 63.23x 168.26x n.a. - - - 1, 2 

 Pyrazines             
3 pyrazine pungent, sweet, corn-like, roasted 

hazelnuts 
737 n.a.  11.12 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

216 methyl pyrazine green, nutty, cocoa, musty, potato, 
fishy-amoniacal notes 

n.a. 1257  8.77 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

 Others             
4 1H-pyrrole sweet, warm, slightly burnt odor 755 n.a.  21.93 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 
78 N-methyl-2-pyrrolidone - 1051 n.a.  n.a. 11.74 n.a. n.a. - - - 1, 2 
82 5-methyl-1,2-thiazole - 1063 1644  n.a. 16.66 n.a. n.a. - - - 1, 2 

128 benzothiazole meaty, vegetative, cooked, beefy 
and coffee-like at 3 ppm 

1239 1950  9.56y 7.93z 21.38x n.a. - - - 1, 2 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g) c OAV d 
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
Threshold 

(ng/g) FFR SFR R 
identify 

290 1,4:3,6-dianhydro-α-d-
glucopyranose 

- n.a. 2396  23.9 n.a. n.a. n.a. - - - 1, 2 

292 1H-indole floral odor and taste in dilution n.a. 2443  26.84x n.a. 34.97x n.a. - - - 1, 2 

 
หมายเหตุ  a ลําดับที่ของสารตรงกับ chromatrogram ในภาพผนวกที่ ข1-ข6 
                  b จากฐานขอมูล Flavor-Base 2004 ของ Leffingwell (2004) 
     c ความเขมขนสัมพัทธ (ppb เทากับ นาโนกรัม/กรัม) 
                              d คา Odor Activity Value คํานวณไดจากความเขมขนสัมพัทธของสารหารดวยคา threshold ของสารนั้น 
                             e คา threshold ในน้ํามันดอกคําฝอย จาก Amoore and Buttery (1978) f คา threshold ในน้ํามันพืชบริสุทธิ์ จาก Aparicio and Luna (2002)  

                                 g คา threshold ในน้ํามันแร จาก Champagne and Nawar (1969) h คา threshold ในน้ํามันเมล็ดฝาย จาก Evans et al. (1971) i คา threshold  
                    ในน้ํามันดอกทานตะวัน จาก Guth and Grosch (1990) j คา threshold ในน้ํามันมะพราว 30%  จาก Haslbeak et al. (1986) k คา threshold  
                    ในน้ํามันดอกทานตะวัน จาก Herrmann and Salam (1980) l คา threshold ในน้ํามันแร จาก Joyner (1963) m คา threshold ในน้ํามัน 
                    ดอกทานตะวันจาก Kubickova and Grosch (1998) n คา threshold ในน้ํามันพาราฟน จาก Meijboom (1964) o คา threshold  
                    ในน้ํามันพาราฟน จาก Meijboom and Jongenotter (1981) p คา threshold ในน้ํามันพาราฟน จาก Keppler (1977) q คา threshold ในน้ํามัน 
                    ดอกทานตะวันบริสุทธิ์ จาก Reiners and Grosch (1998) r คา threshold ในน้ํามันแร จาก Rezek (1987) 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

s คา threshold ในน้ํามันพืชดอกทานตะวัน จาก Preininger and Grosch (1994) t คา threshold ในน้ํามันดอกทานตะวัน  
จาก Schieberle (1993) u คา threshold ในน้ํามันดอกทานตะวนั จาก Wagner and Grosch (1998) v คา threshold ในน้ํามันแร (nujiol) 
จาก Yoshida (1972) 

x, y, z ในแนวนอนที่แตกตางกัน หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
1 ยืนยนัสารดวย RI 

     2 ยืนยนัสารดวย mass spectrum 
     3 ยืนยนัสารดวยสารมาตรฐาน   

     n.a. = not available

72 



จากภาพท่ี 6 แสดงปริมาณความเขมขนสัมพัทธโดยรวมของสารระเหยในกลุมตางๆ ท่ีพบ
ในตัวอยางขาวผัดไฟแดง ขาวผัดธรรมดา และขาวหุงสุก ในตัวอยางขาวผัดไฟแดงมีสารระเหยใน
กลุม aldehyde, hydrocarbon, ester, ketone และ furan ในปริมาณท่ีสูงกวาตัวอยางอ่ืน  สารระเหยใน
กลุม aldehyde และ ketone จะมีความเขมขนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเม่ือใหความรอนอุณหภูมิ 200 
องศาเซสเซียสเม่ือเทียบกับสารระเหยชนิดเดียวกันท่ีอุณหภูมิท่ีต่ํากวา (Lee et al., 1991) ในทํานอง
เดียวกันขาวผัดไฟแดงใชอุณหภูมิในการผัดสูงกวา 200 องศาเซสเซียส ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชจะเทากับจุด 
flash point ของนํ้ามันถ่ัวเหลือง คือเทากับ 328 องศาเซลเซียส (Pryde, 1980) เม่ือเปรียบเทียบ
กับขาวผัดธรรมดา สารระเหยสวนใหญในกลุม aldehyde และ ketone มีความเขมขนสูงกวาในขาว
ผัดธรรมดา ยกเวน (E,E)-2,4-heptadienal และ (E,E)-2,4-decadienal ท่ีในขาวผัดธรรมดาจะมีความ
เขมขนสูงกวาในขาวผัดไฟแดง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากสารท้ังสอง ไดแก (E,E)-2,4-heptadienal มีจดุ
เดือด 177.4 องศาเซลเซียส และ (E,E)-2,4-decadienal มีจุดเดือด 244.6 องศาเซลเซียส 
(Anonymous, 2009) ท้ังนีจ้ะเห็นไดวาสารดังกลาวมีจดุเดือดต่ํากวาอุณหภูมิท่ีใชในการผัดไฟแดง 
ทําใหเม่ือทําการผัดแบบไฟแดงสารนี้เกดิการสลายตัวไปมากกวาการผัดแบบธรรมดา ดังนั้นจึงพบ
สารดังกลาวในตัวอยางขาวผัดไฟแดงมีความเขมขนนอยกวาในตัวอยางขาวผัดธรรมดา แตไมพบ
สารระเหยในกลุม aldehyde ในขาวหุงสุก  นอกจากนีพ้บสารระเหยกลุมกรด, phenol และ pyran 
ในขาวหุงสุกมีความเขมขนมากกวาในตัวอยางอ่ืนๆ (ตารางท่ี 11) phenol และสารประกอบ phenol 
ในพืชเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (Tressl and Albrecht, 1986) หรืออาจเกิดจากความรอน
ทําใหเกิดปฏิกริิยา decarboxylation ของกรด phenolic และกรด carboxylic เชน coumaric acid เกดิ
เปน 4-vinylphenol (Maga, 1978b) สารประกอบท่ีพบในตัวอยางขาวหุงสุก ไดแก phenol, 4-vinyl-
2-methoxyphenol และ 2,4-di-tert-butylphenol 

 
จิดาภา (2551) ทําการศึกษาสารระเหยขาวเสาไหหุงสุกโดยใชการนึ่งดวยไอนํ้า พบสาร

ระเหยท้ังหมด 13 ชนิด เม่ือเปรียบเทียบผลจากตารางท่ี 11 จากการทดลองพบวาตัวอยางขาวหุงสุกมี
ชนิดของสารระเหย 57 ชนิด ซ่ึงพบมากกวา ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากวิธีการเตรียมตัวอยางท่ีแตกตางกัน  
เพราะในการทดลองนี้ใชการทําขาวใหสุกดวยหมอหุงขาวไฟฟา แตงานวิจยัของจิดาภา (2551) ใช
การนึ่งขาวใหสุกดวยซ้ึง ซ่ึงหมอหุงขาวไฟฟาจะเปนระบบปดมากกวาซ้ึง อาจทําใหสารระเหยสูญ
หายไดนอยกวา  
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ขาวผดัไฟแดง

ขาวผดัธรรมดา

ขาวหุงสกุ

สารระเหยท่ีพบเฉพาะในขาวหุงสุก กลุมกรด ไดแก propanoic acid และ benzeneacetic 
acid กลุม alcohol ไดแก benzene ethanol กลุม hydrocarbon ไดแก 4-methyloctane, eicosane, 
2,6,11-trimethyldodecane และ 2,4--di-tert-butyl-5-methylanisole กลุม phenol ไดแก 2,4-di-tert-
butylphenol กลุม lactone ไดแก pantoic lactone และกลุม pyran ไดแก 7-methoxy-2,2-dimethyl-
2H-1-benzothiopyran (ตารางท่ี 11) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 6 ปริมาณความเขมขนสัมพัทธโดยรวมของสารระเหยในกลุมตางๆ ท่ีพบในตัวอยางขาวผัด

ไฟแดง ขาวผัดธรรมดา และขาวหุงสุก 
 

สวนในตัวอยางขาวผัดธรรมดา และขาวผัดไฟแดงซ่ึงท้ัง 2 แบบ มีสวนประกอบหลัก คือ 
ขาวหุงสุกและน้ํามันถ่ัวเหลืองแตแตกตางกนัท่ีกระบวนการใหความรอนนั้น สามารถแบงกลุมของ
สารระเหยออกเปน 2 กลุม คือ กลุมสารระเหยท่ีเกดิจากการสลายตัวของไขมัน และกลุมสารระเหย
ท่ีเกิดจากการสลายตัวของน้าํตาล โดยสารระเหยท่ีเกดิจากการสลายตัวของไขมัน ไดแก acetic acid, 
butanoic acid, hexanal, (E)-2-hexenal, (E)-2-heptenal, hexanoic acid, (E,E)-2,4-heptadienal, (E)-
2-octenal, nonanal, (E)-2-decenal, (E,E)-2,4-decadienal, heptanal, octanal, decanal, 1-pentanol, 1-
octene ซ่ึงจะพบสารระเหยเหลานี้ท้ังในขาวผัดไฟแดง และขาวผัดธรรมดาสวน (E,E)-2,4-
nonadienal 2-heptanone, styrene, butylcyclopentane, phenol, benzyl alcohol, benzoic acid, 1-
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undecanol จะพบเฉพาะในขาวผัดไฟแดง (E,Z)-2,4-decadienal และ propylcyclopentane จะพบ
เฉพาะในขาวผัดธรรมดา กลุมสารระเหยท่ีเกดิจากการสลายตัวของน้าํตาล และ/หรือ ปฏิกิริยา
เมลลารดไดแก furfural และ benzaldehyde ซ่ึงจะพบสารระเหยนี้ท้ังในขาวผัดไฟแดง และขาวผัด
ธรรมดา สวน pyrazine, methyl pyrazine และ 1H-pyrrole จะพบเฉพาะในขาวผัดไฟแดง (ตารางท่ี 
11) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Wu and Chen (1992) ท่ีทําการศึกษาสารระเหยจากน้ํามันถ่ัว
เหลืองท่ีผานการผัด และ Loon et al. (2005) ซ่ึงศึกษาสารใหกล่ินในมันฝร่ังทอด แตวาสารในกลุมท่ี
เกิดจากการสลายตัวของนํ้าตาล และ/หรือ ปฏิกิริยาเมลลารดนั้นจะพบเฉพาะในมันฝร่ังทอดเทานั้น
จะไมพบสารระเหยเหลานีใ้นการผัดน้ํามันถ่ัวเหลือง 

 
Furfural ใหกล่ินหวาน, กล่ินคาราเมล เกิดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของน้ําตาลซูโครส 

(Johnson et al., 1969) ดังนัน้ furfural สามารถเกิดไดท้ังจากปฏิกิริยาเมลลารดและปฏิกิริยาไพโรไล
ซิส ซ่ึงสารระเหยในกลุม furans ชนิดอ่ืนๆ (ตารางท่ี 11) ไดแก 2-furanmethanol พบท้ังในขาวผัด
ธรรมดา และขาวผัดไฟแดง, 2-amylfuran พบเฉพาะในขาวผัดธรรมดา, 5-(hydroxymethyl)-2-
furancarboxaldehyde,  5-methyl-2-furancarboxaldehyde, 5-methyl-2(3H)-furanone และ hydroxy 
dimethyl furanone พบเฉพาะในขาวผัดไฟแดง ซ่ึงสารระเหยในกลุมนี้ เปนสารระเหยท่ีเปน
ผลิตภัณฑท่ีสําคัญท่ีสุดของปฏิกิริยาเมลลารด จะใหลักษณะกล่ินน้ําตาลไหม และกล่ินคาราเมล 
ของคารโบไฮเดรตท่ีผานความรอน แตบางชนิดกใ็หลักษณะกล่ินหวานซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ีไดจาก
การสลายตัวของนํ้าตาล (Manley et al., 1999) นอกจากนีย้ังพบวา 2-furanmethanol, 5-methyl-
2(3H)-furanone, 5-methyl-2-furancarboxaldehyde, 5-(hydroxymethyl)-2-furancarboxaldehyde 
และ corylone ท่ีพบเฉพาะในขาวผัดไฟแดง เปนสารระเหยท่ีไดจากการเกิดไพโรไลซิสของน้ําตาล
ซูโครส และ/หรือ ไพโรไลซิสของสตารช (strach) (Johnson et al., 1969; Simkovic et al., 1997) อีก
ท้ัง corylone จะสามารถเกิดข้ึนระหวางใหความรอนอาหารที่ประกอบดวยคารโบไฮเดรต 
(Kuentzel and Bahri, 1999) 

  
เม่ือพิจารณาสารระเหยท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิส พบวาสารระเหยในกลุม 

hydrocarbon ไดแก 1-octene, decane, 1-undecene, 1-dodecene และ 1-tridecene พบท้ังในขาวผัด
ธรรมดาและขาวผัดไฟแดง 1-nonene, 1-decene, undecane พบเฉพาะในขาวผัดไฟแดง (ตารางที่ 
11) มีรายงานวาพบสารระเหยดังกลาวในน้ํามันของพืชท่ีผานการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 300-500 
องศาเซลเซียส (Alencar et al., 1983)  
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การผัดทําใหเกิดการออกซิเดชันของสารตางๆ สารระเหยท่ีพบ เชน hexanal, (E,E)-2,4-
decadienal และ (E,Z)-2,4-decadienal เปนผลิตภัณฑแรกท่ีเกดิจากออกซิเดชันของกรดลิโนเลอิก 
ซ่ึงเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวทีมี่ปริมาณมากท่ีสุดในน้ํามันถ่ัวเหลือง สวน (E,E)-2,4-heptadienal เกิด
จากออกซิเดชันของกรดลิโนเลนิก (Chyau and Mau, 2001; Tressl et al., 1981) สารระเหย 
decadienal นั้นจะเกิดจากการสลายตัวดวยความรอนของไขมัน (Li et al., 1994) จะเห็นไดวาสาร
ระเหยในกลุม aldehyde สวนใหญจะไดจากการสลายตัวของไขมัน ซ่ึงไมพบสารในกลุมนี้ใน
ตัวอยางขาวหงุสุก 
 
 Hexanoic acid และ acetic acid พบในตัวอยางท้ัง 3 ตัวอยาง heptanoic acid พบในขาวผัด
ธรรมดา และขาวผัดไฟแดง โดยเกดิจากปฏิกิริยาคาราเมไลเซชัน ซ่ึงพบจากกระบวนการผลิตคารา
เมลในอุตสาหกรรม (Pon et al., 1991) 
 

นอกจากน้ีในการทดลองยังพบวามีสารระเหยบางชนิดในกลุมกรด, alcohol, aldehyde, 
ester, hydrocarbon, ketone, phenol, furan และสารอ่ืนๆ จะพบเฉพาะในขาวผัดไฟแดงโดยสังเกต
ไดวาสารระเหยกลุม hydrocarbon มีความเขมขนสัมพัทธโดยรวมสูงกวาสารระเหยในกลุมอ่ืนๆ 
เชน cyclopentacycloheptene มีความเขมขนสัมพัทธสูง คือ 323.05 นาโนกรัม/กรัม ตามดวย 1H-
indene มีความเขมขนสัมพัทธ คือ 158.97 นาโนกรัม/กรัม cyclododecene คือ 145.96 นาโนกรัม/
กรัม  styrene มีความเขมขนสัมพัทธ คือ 125.73 นาโนกรัม/กรัม ซ่ึง styrene นั้นเกดิจากการ
เปล่ียนแปลงของกรดอะมิโนท่ีเกิดปฏิกิริยาเมลลารดกับสารพวก alkadienal ในสภาวะท่ีไมมี
ออกซิเจน (Hidalgo and Zamora, 2007) รวมท้ังสารระเหยในกลุม pyrazine ไดแก pyrazine และ 
methyl pyrazine โดยสารในกลุมนี้เปนผลิตภัณฑจากอันตรกิริยาของปฏิกิริยาเมลลารดรวมท้ัง
ไขมัน (Whitfield, 1992) การเกิด pyrazine เปนไปไดจากการรวมตวัของโมเลกุล α-aminoketone 
ซ่ึงเปนผลิตภัณฑในปฏิกิริยา Strecker degradation ของกรดอะมิโน (Mottram, 1998) กลไกการเกิด 
pyrazine แสดงในภาพท่ี 7 อีกทั้งสารระเหยในกลุมนีเ้ปนสารใหกล่ินท่ีสําคัญ เปนท่ีตองการใน
อาหารหลายชนิด และเปนสารระเหยกลุมหลักท่ีเกดิข้ึนจากปฏิกิริยาเมลลารด (Mottram, 1994) ซ่ึง
สารกลุมนี้จะพบเฉพาะในขาวผัดไฟแดงเทานั้น  
 

พบสารในกลุม terpene 1 ชนิด คือ limonene โดยพบท้ัง 3 ตัวอยางในขาวผัดไฟแดง มี
ความเขมขนสัมพัทธ เทากับ 115.89 นาโนกรัม/กรัม ในขาวผัดธรรมดา เทากับ 53.70 นาโนกรัม/
กรัม และในขาวหุงสุก เทากบั 7.26 นาโนกรัม/กรัม ซ่ึงสารนี้จะไดจากนํ้ามันหอมระเหยของพืชบาง
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ชนิด (Baek, 1997) นอกจากน้ียังพบ limonene ในมันฝร่ังทอด และ น้ํามันถ่ัวลิสงท่ีผานความรอน
เชนกัน (Loon et al., 2005; Chung et al., 1993) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 7 กลไกการเกดิ pyrazine 
 
ท่ีมา: Kuentzel and Bahri (1999) 

 
Vanillin ซ่ึงใหกล่ินคลายวนิลลาท่ีพบในตัวอยางขาวหงุสุก และขาวผัดไฟแดง มีความ

เขมขนสัมพัทธ เทากับ 104.24 และ 34.64 นาโนกรัม/กรัม ตามลําดับ เปนสารใหกล่ินท่ีมีโครงสราง
ของเบนซิน ซ่ึงเกิดจากผลของปฏิกิริยาทางชีวเคมีท่ีเกีย่วของโดยตรงกับเมตาบอลิซึมของพืช จาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน โดยเร่ิมจากการทํางานของเอนไซมและเกิดออกซิเดชันตรง functional 
group ท่ีตอกับเบนซินไดเปนสารอ่ืน เร่ิมจากสารต้ังตน คือ ferulic acid ซ่ึงเปนกรด phenol ท่ีพบใน
ขาวตามธรรมชาติ เกิด acetylation จนไดเปน vanillin ในท่ีสุด (Heath, 1981; Reineccius, 1994) 
หรืออาจเกิดข้ึนจากการสลายตัวของลิกนนิโดยความรอนแลวได vanillin (Maga, 1978b) 
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จะเห็นไดวาสารระเหยท้ังจากขาวผัดไฟแดง และขาวผัดธรรมดา เกิดจากปฏิกิริยาหลายๆ 
ปฏิกิริยารวมกนั โดยมีท้ังการสลายตัวของไขมัน การเกดิออกซิเดชัน การสลายตัวของ
คารโบไฮเดรต การเกิดปฏิกริิยาเมลลารด และการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส ดังนั้นผลของอุณหภูมิสูง
ในการที่ไฟลามเขามาโดนอาหารในการผัดแบบไฟแดงนั้น สงผลใหเกิดกล่ินเฉพาะตัวของตัวอยาง
ขาวผัดไฟแดง อยางไรก็ตามเปนท่ีนาสนใจวาสารระเหยในกลุม pyrazines นั้นพบเฉพาะในตัวอยาง
ขาวผัดไฟแดงเทานั้น แตเปนการยากท่ีจะสรุปวากล่ินท่ีเฉพาะตัวของขาวผัดไฟแดงมาจาก
สารประกอบชนิดใด เนื่องจากสารระเหยตางๆ ท่ีเกิดข้ึนมีหลากหลายชนิด  

 
นอกจากน้ียังพบสารระเหยในกลุมโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (polycyclic 

aromatic hydrocarbons) ไดแก acenaphthalene ซ่ึงพบสารระเหยชนิดนี้เฉพาะในตัวอยางขาวผัดไฟ
แดง มีความเขมขนสัมพัทธ เทากับ 51.91 นาโนกรัม/กรัม อีกท้ังมีรายงานวาสารระเหยชนิดนี้เปน
สารท่ีกอใหเกดิมะเร็ง (carcinogen) โดยพบสารระเหยชนิดนี้ไดจากควันของนํ้ามันในการใหความ
รอนนํ้ามันดอกทานตะวัน และนํ้ามันคาโนลา (canola oil) ท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง (Chen and Chen, 2001) 
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2. สารใหกล่ินท่ีสําคัญในขาวผัดไฟแดง ขาวผัดธรรมดา และขาวหุงสุก 
 
จากการดมกล่ินโดยรวมของขาวผัดท้ัง 3 ตัวอยาง พบวามีความแตกตางกัน คือ ในขาวผัด

แบบไฟแดงจะมีกล่ินโดยรวมเปนกล่ินควนั กล่ินไหม ซ่ึงจะหอมและมีความเฉพาะตัวกวาในขาวผัด
ธรรมดาท่ีจะไดกล่ินโดยรวมเปนกล่ินน้ํามันคอนขางแรง สวนขาวหงุสุกจะมีกล่ินโดยรวมเปนกล่ิน
ขาวสุก 

 
นอกจากน้ันสารระเหยท่ีมีคา OAV สูงในตารางท่ี 11 ท่ีพบในท้ัง 3 ตัวอยาง ไดแก acetic 

acid มีคาเทากบั 11 ในขาวผัดไฟแดง มีคาเทากับ 10 ในขาวผัดธรรมดา มีคาเทากับ 20 ในขาวหุงสุก
2,3-butanediol มีคาเทากับ 11 ท้ังในขาวผัดไฟแดง และในขาวผัดธรรมดา มีคาเทากบั 32 ในขาวหงุ
สุก, (Z)-2-nonenal มีคาเทากับ 36 ในขาวผัดไฟแดง มีคาเทากับ 10 ในขาวผัดธรรมดา, hexanal มีคา
เทากับ 4 ในขาวผัดไฟแดง มีคาเทากับ 1 ในขาวผัดธรรมดา และ (E,Z)-2,4-decadienal มีคาเทากบั 
55 ในขาวผัดธรรมดา ซ่ึงสารเหลานี้อาจจะเปนสารท่ีใหกล่ินสําคัญในตัวอยาง 

 
ในการทดลองนี้จึงไดวิเคราะหสารใหกล่ินท่ีสําคัญผาน GC-O ดวยวิธี AEDA โดยนําสาร

สกัดจากตัวอยางมาเจือจางดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร ในอัตราสวนระหวางสารสกัดตอ
ตัวอยางท่ีเจือจางแลวเทากับ 1:3, 1:9, 1:27, 1:81 ไปเร่ือยๆ เปนลําดับ จากตารางท่ี 12 พบสารให
กล่ินหลายกลุม ไดแก aldehyde, acid, alcohol, ketone, ester, ether, hydrocarbon, furan และ pyran 
โดยจากการดมกล่ินสารท่ีใหกล่ินสําคัญในขาวผัดไฟแดง พบวาสารใหกล่ินสําคัญท่ีมีคา FD factor 
เทากับ 81 ไดแก 2,4-heptadienal ใหกล่ินน้ํามันผัด (stir-fried oil), nonanal ใหกล่ินควนัเทียน
(scented candle), heptanone ใหกล่ินโลหะ (metallic), กล่ินสนิม (rust), สารท่ีไมทราบชนิด AD ให
กล่ินคาวปลา (fishy), กล่ินเค็ม (salty), สารท่ีไมทราบชนิด AE ใหกล่ินหวาน (sweet), กล่ินอับ  
(stale)  นอกจากน้ียังพบสารท่ีไมทราบชนดิ AF และ AH ท่ีใหลักษณะกล่ิน “wok flavor” ซ่ึงมีคา 
FD factor เทากับ 9 และ 0 มีคา RI = 1266 และ 1321 ในคอลัมน FFAP  

 
สวนในตัวอยางขาวผัดธรรมดา (ตารางท่ี 12) พบสารท่ีใหกล่ินสําคัญท่ีมีคา FD factor 

เทากับ 81 ไดแก octadienone ใหกล่ินโลหะ, กล่ินสนมิ และสารท่ีไมทราบชนิด F ใหกล่ินหวาน
สารอ่ืนๆท่ีมีคา FD factor เทากับ 27 และใหกล่ินน้ํามันทอด (frying oil) และน้ํามันผัด ไดแก 
methyl dodecanoate, hexyl octanoate, oleic acid, สารท่ีไมทราบชนิด M, R และ T นอกจากน้ียังพบ
สารท่ีไมทราบชนิด E ใหกล่ินคาวปลาท่ีมีคา FD factor เทากับ 27 โดยกล่ินน้ํามันทอด จะคลายกบั
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กล่ินเวลาทอดอาหารแบบน้ํามันทวมกระทะ สวนกล่ินน้ํามันผัด จะมีลักษณะกล่ินคลายกับกล่ิน
น้ํามันท่ียังคงคางอยูในหองครัวหลังจากทําการผัดอาหารเสร็จแลว 

 
ในตัวอยางขาวหุงสุก พบสารท่ีใหกล่ินสําคัญท่ีมีคา FD factor เทากับ 27 ไดแก 2-acetyl-1-

pyrroline ใหกล่ินหวาน, กล่ินใบเตย (pandan like) สารท่ีมีคา FD factor เทากับ 3 ไดแก สารท่ีไม
ทราบชนิด AG ใหกล่ินกรด acetic (ตารางท่ี 12) โดยสูตรโครงสรางของสารใหกล่ินท่ีสําคัญท้ัง 3 
ตัวอยางแสดงในภาพท่ี 8 

 
สารใหกล่ินท่ีสําคัญท่ีพบในท้ัง 3 ตัวอยาง ไดแก acetylfuran ใหกล่ินหวาน มีคา FD factor 

เทากับ 27 ในขาวผัดไฟแดง มีคา FD factor เทากับ 3 ในขาวผัดธรรมดา มีคา FD factor เทากับ 0 ใน
ขาวหุงสุก, 2-acetyl-1-pyrroline ใหกล่ินหวาน, กล่ินใบเตย มีคา FD factor เทากับ 27 ในขาวผัดไฟ
แดง มีคา FD factor เทากับ 3 ในขาวผัดธรรมดา มีคา FD factor เทากับ 27 เปนสารใหกล่ินท่ีพบมาก
ในขาวชนิดตางๆ โดยเฉพาะขาวหอมมะลิ เกิดข้ึนจากปฏิกิริยา Strecker degradation โดยเกดิจาก 
proline ในขาว (Jezussek et al., 2002) isobutyric acid ใหกล่ินเปร้ียว (sour), กล่ินเนาบูด (rancid), 
กล่ินเค็มมีคา FD factor เทากับ 0 ในขาวผัดไฟแดง มีคา FD factor เทากับ 3 ในขาวผัดธรรมดา มีคา 
FD factor เทากับ 0 ในขาวหุงสุก และสารท่ีไมทราบชนิด AG ใหกล่ินกรด acetic มีคา FD factor 
เทากับ 27 ในขาวผัดไฟแดง มีคา FD factor เทากับ 3 ในขาวผัดธรรมดา มีคา FD factor เทากับ 3 ใน
ขาวหุงสุก   
 
 ยังมีสารท่ีตรวจวัดไดโดย GC-O แตตรวจไมพบใน GC-MS เนื่องจาก FID และ MS มี
ความไวในการตรวจวัดสารไดในระดับนาโนกรัม หรือ นอยท่ีสุด 10-12 กรัมเทานั้น ในขณะท่ี
ประสาทสัมผัสของมนุษยมีความไวตอสารใหกล่ินในระดับ 10-15 กรัม (Blank, 2002) ดังนั้นสาร
ระเหยท่ีสกัดไดบางชนิดแมจะมีปริมาณความเขมขนนอยก็เปนไปไดวาผูทดสอบสามารถไดกล่ิน 
 
 เม่ือพิจารณาผลความสอดคลองของคา OAV จากตารางท่ี 11 พบวา hexanal มีคา OAV 
เทากับ 4 และ 1 ในขาวผัดไฟแดง และขาวผัดธรรมดา ตามลําดับ ซ่ึงมีคา FD factor เทากับ 9 ท้ังใน
ขาวผัดไฟแดง และขาวผัดธรรมดา (ตารางท่ี 12) สวน (Z)-2-nonenal มีคา OAV เทากับ 36 และ 10 
ในขาวผัดไฟแดง และขาวผัดธรรมดา ตามลําดับ แตคา FD factor ท่ีไดเทากับ 9 และพบเฉพาะใน
ขาวผัดไฟแดงเทานั้น อีกทั้ง (E,Z)-2,4-decadienal มีคา OAV เทากับ 55 ในขาวผัดธรรมดา แตคา 
FD factor ท่ีไดเทากับ 9 พบเฉพาะในขาวผัดไฟแดงเทานั้น นอกจากน้ีคา OAV สูงท่ีพบท้ัง 3 
ตัวอยาง คือ acetic acid กลับไมพบสารใหกล่ินท่ีสําคัญดังกลาว  
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 เนื่องจากสารใหกล่ิน wok flavor เปนสารท่ีไมทราบชนดิ จึงไดทําการวิเคราะหหาชนิดของ
สารระเหยดวยเคร่ือง Gas Chromatography-Mass Spectroscopy (HP Model 6890, Mass Selective 
Detector, Leco Pegasus III) พบวาสารระเหยท่ีมีคา RI = 1266 และ 1321 จากการแยกดวยคอลัมน 
FFAP ก็ยังคงไมสามารถระบุชนิดของสารได ไดแก สารไมทราบชนิดท่ี 1 และสารไมทราบชนิดท่ี 
2 แตมี mass spectrum ดังภาพท่ี 9 ซ่ึงอาจจะเปนสารระเหยท่ีใหกล่ิน wok flavor อีกท้ังเม่ือพิจารณา
จากสารระเหยที่มีคา RI ใกลเคียงกันพบวาสารใหกล่ิน wok flavor นี้นาจะมีจุดเดือดอยูระหวาง 
170-180 องศาเซลเซียส ดังนัน้ยอมจะมีผลตอการนําสารระเหยไปประยุกตใชในชวงอุณหภูมิท่ี
เหมาะสม ซ่ึงพบวาสารสกัดใหกล่ินนี้จะไมสามารถใสลงไปในขณะผัดไดเนื่องจากอุณหภูมิในการ
ผัดจะอยูท่ี 200 องศาเซลเซียส ทําใหสารใหกล่ิน wok ระเหยไปไดอยางรวดเร็ว 
 
 เพื่อเปนการทดสอบวากล่ินของขาวผัดไฟแดงนีแ้ตกตางจากกล่ินของขาวผัดธรรมดา ใน
การทดลองนี้ใชการทดสอบความแตกตางจากตัวอยางควบคุม (Difference from control test) โดย
ใหผูทดสอบท่ัวไป 30 คน ดมตัวอยางเพื่อบอกความแตกตางความแรงของกล่ินตัวอยางตางๆ 
ประกอบดวย ขาวผัดไฟแดง ขาวผัดธรรมดา และขาวหงุสุก เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม โดย
ตัวอยางควบคุมคือ ขาวผัดไฟแดง เพื่อทดสอบวาผูทดสอบจะสามารถบอกความแตกตางของกล่ิน
ในตัวอยางท่ีแตกตางกันไดหรือไม 

 
จากการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย 

พบวาผูทดสอบสามารถบอกความแตกตางของตัวอยางระหวางขาวหงุสุกกับตัวอยางควบคุมไดวา
ขาวหุงสุกมีกล่ินผัดออนกวาตัวอยางควบคุมมาก (-4.17) ตัวอยางขาวผัดธรรมดามีกล่ินออนกวา
ตัวอยางควบคุม (-2.13) สวนตัวอยางขาวผัดไฟแดงมีความแตกตางจากตัวอยางควบคุมนอยมาก  
(-0.07) ท่ีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิง่ (p ≤ 0.01) ดังนั้นแสดงใหเห็นวาผูทดสอบสามารถแยก
ความแตกตางของกล่ินท่ีมีความเฉพาะตัวของขาวผัดไฟแดงได 
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ภาพท่ี 8  สูตรโครงสรางสารใหกล่ินท่ีสําคัญ 
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ตารางท่ี 12  ชนิด ลักษณะกล่ิน และคา FD factor ของสารระเหยในขาวผัดท่ีผานการผัดไฟแดง 
(FFR) ขาวผัดธรรมดา (SFR) และขาวหุงสุก (R) 

 

RI  FD factor b 
สารระเหย ลักษณะกล่ิน a 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
unknown A fishy <700 n.a.  3 - - 
1,3-butanediol c solvent 785 n.a.  3 - - 
hexanal c, h green 799 n.a.  9 9 - 
ethyl butanoate  e sweet 808 n.a.  0 - - 
unknown B fishy, salty 843 n.a.  9 3 - 
heptanone f metallic, solvent 885 n.a.  27 3 - 
unknown C fishy 900 n.a.  9 - - 
unknown D sweet 907 n.a.  27 3 - 
unknown E fishy 917 n.a.  - 27 - 
acetylfuran t sweet 923 n.a.  27 3 0 
Propylcyclohexane r sweet 938 n.a.  0 - - 
2-acetyl-1-pyrroline d, v sweet, pandan like 939 1220  27 3 27 
hexanoic acid g sour, stale 990 n.a.  - - 0 
octadienone f metallic, rust 997 n.a.  27 81 - 
unknown F sweet 1023 n.a.  - 81 - 
benzylmethyl ether f metallic 1030 n.a.  - - 0 

limonene c, h, i citrus 1035 n.a.  27 - - 
2-phenylethanol d, j sweet 1107 n.a.  - 0 - 
(Z)-2-nonenal k,  l, s  stir-fried oil, sweet, burnt 1151 1497  9 - - 
(E,Z)-2,4-nonadienal i, m, p stir-fried oil 1203 1654  0 0 - 
decanal std scented candle 1205 n.a.  27 9 - 
(Z)-2-decenal m, d stir-fried oil, burnt 1256 1586  27 - - 
unknown G sour, rancid 1313 n.a.  9 3 - 
decanoic acid f, w oily, sweet 1393 2251  3 0 - 
dodecanal c, f stir-fried oil, burnt 1407 n.a.  27 9 - 
unknown H stir-fried oil 1443 n.a.  0 - - 
2-dodecanal f stir-fried oil 1461 n.a.  27 - - 
methyl dodecanoate f stir-fried oil 1511 n.a.  - 27 - 
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ตารางท่ี 12  (ตอ) 
 

 

RI  FD factor b 
สารระเหย ลักษณะกล่ิน a 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
unknown I stir-fried oil, burnt 1523 n.a.  0 - - 
hexyl octanoate f stir-fried oil, burnt 1568 n.a.  27 27 - 
(E)-2-hexanoic acid f stir-fried oil, burnt 1614 n.a.  0 - - 
unknown J stir-fried oil 1664 n.a.  - 3 - 
butyl laurate f  frying oil 1680 n.a.  - 9 - 
unknown K stir-fried oil, burnt 1701 n.a.  27 3 - 
unknown L stir-fried oil, burnt 1744 n.a.  27 - - 
unknown M frying oil 1751 n.a.  - 27 - 
unknown N stir-fried oil, sweet, burnt 1789 n.a.  9 - - 
unknown O frying oil 1800 n.a.  - 3 - 
unknown P sweet 1810 n.a.  - - 0 
unknown Q stir-fried oil, sweet, burnt 1815 n.a.  27 - - 
unknown R stir-fried oil 1890 n.a.  - 27 - 
unknown S frying oil 1940 n.a.  - 3 - 
unknown T frying oil 1982 n.a.  - 27 - 
2-methylpropylhexadecanoate f stir-fried oil, burnt 2014 n.a.  0 9 - 

unknown U oily 2016 n.a.  27 - - 
oleic acid f stir-fried oil, burnt 2070 n.a.  27 27 - 
unknown V frying oil 2117 n.a.  - 9 - 
unknown W stir-fried oil, burnt 2164 n.a.  27 - - 
unknown X oily, sweet, frying oil 2203 n.a.  3 9 - 
unknown Y stir-fried oil, sweet 2217 n.a.  3 - - 
octadecanol f oily, salty 2232 2574  3 9 - 
unknown Z frying oil 2312 n.a.  - 9 - 
unknown AA stir-fried oil 2267 n.a.  0 - - 
unknown AB solvent n.a. <1000  9 - - 
butanal f green n.a. <1000  27 3 - 
unknown AC metallic, solvent, plastic n.a. 1006  9 - - 
unknown AD fishy, salty n.a. 1061  81 3 - 
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ตารางท่ี 12  (ตอ) 
 

RI  FD factor b 
สารระเหย ลักษณะกล่ิน a 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
1-hexen-3-one s metallic, solvent n.a. 1095  9 - - 
isobutanol f solvent n.a. 1100  - - 0 
unknown AE sweet, stale n.a. 1135  81 3 - 
methyl hexanoate f sweet n.a. 1185  3 - - 
heptanone u metallic, rust n.a. 1204  81 9 - 
propyl butyrate f solvent n.a. 1221  27 - - 
unknown AF wok n.a. 1266  9 - - 
unknown AG acetic acid n.a. 1319  27 3 3 
1-dodecene c sweet n.a. 1320  0 - - 
unknown AH wok n.a. 1321  0 - - 
(Z)-3-hexenyl acetate s sweet n.a. 1326  - - 0 
nonanal std  scented candle n.a. 1370  81 3 - 
2-octenal c  stir-fried oil n.a. 1414  0 - - 
(E)-2-octenal u sour, rancid n.a. 1444  0 3 - 
(E,E)-2,4-heptadienal c stir-fried oil, sour n.a. 1461  27 0 - 
2,4-heptadienal c stir-fried oil, burnt n.a. 1475  81 - - 

3,6-dihydro-4-methyl-2-(2-
methyl-1-propenyl)-2H-pyran f 

oily n.a. 1485  - 3 - 

propanoic acid f sour, rancid n.a. 1506  - 3 - 
2-nonenal f stir-fried oil n.a. 1522  9 - - 
(E)-2-nonenal d, l, q stir-fried oil n.a. 1531  27 3 - 
linoleic acid c stir-fried oil n.a. 1556  9 0 - 
isobutyric acid f, s sour, rancid, salty n.a. 1565  0 3 0 
(E)-2-decenal m, q stir-fried oil n.a. 1630  3 - - 
1,3-p-menthadien-7-al f oily n.a. 1670  - 0 - 
(E,E)-2,4-nonadienal i, m, n stir-fried oil n.a. 1679  0 - - 
(E,E)-2,4-nonadienal h, l, s stir-fried oil n.a. 1704  9 - - 
(E,Z)-2,4-decadienal p stir-fried oil n.a. 1770  9 - - 
(E,E)-2,4-decadienal d, h, l stir-fried oil, burnt n.a. 1797  0 - - 
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ตารางท่ี 12  (ตอ) 
 

 
หมายเหตุ  a ลักษณะกล่ินท่ีไดของสาร จาก GC-O 
                              b คา FD factor จากการดมสารท่ีแยกดวยคอลัมน HP-5MS หรือ FFAP โดยคา FD factor   

= 0 หมายถึง สารสกัดกอนเจือจาง เพื่อทําวิธี AEDA และ – หมายถึง ไมไดกล่ิน 
                  c ยนืยันสารดวย RI จากคอลัมน HP-5 หรือ FFAP, mass spectrum ของสารนั้น และ

ลักษณะกล่ินท่ีไดในคอลัมนชนิดเดยีวกัน 
                              d ยืนยันสารดวย RI จาก Jezussek et al. (2002) e Fang and Qian (2005) f Acree and Arn 

(2009) g Karagul-Yuceer et al. (2001) h Steinhaus et al. (2007) i Buettner et al. (2003) 
j Blekas and Guth (1995) k Reiner and Grosch (1998) l Schnermann and Schieberle 
(1997) m Wagner and Grosch (1997) n Poisson and Schieberle (2008) 

RI  FD factor b 
สารระเหย ลักษณะกล่ิน a 

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
hexanoic acid c oily, sweet n.a. 1824  0 0 - 
unknown AI oily n.a. 1909  3 0 - 
heptanoic acid c oily, sweet n.a. 1938  9 - - 
(E)-4,5-epoxy-(E)-2-decenal o oily n.a. 1984  - 3 - 
octanoic acid o stir-fried oil n.a. 2052  3 - - 
6,10,14-trimethyl-2-
pentadecanone f 

stir-fried oil, sweet n.a. 2111  3 0 - 

nonanoic acid c stir-fried oil n.a. 2145  0 - - 
unknown AJ stir-fried oil, sweet n.a. 2288  9 - - 
3-phenyl-2-propen-1-ol f oily, sweet n.a. 2304  0 3 - 
isopropyl palmitate f stir-fried oil n.a. 2365  - 0 - 
unknown AK oily n.a. 2465  - 3 - 
dodecanoic acid o stir-fried oil, sweet n.a. 2473  3 - - 
unknown AL solvent n.a. 2494  - 0 - 
unknown AM oily n.a. 2503  0 - - 
unknown AN oily n.a. 2522  - 3 - 
unknown AO oily, sweet n.a. 2614  3 - - 

unknown AP solvent n.a. 2623  - 3 - 
unknown AQ oily n.a. 2691  3 - - 
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ตารางท่ี 12  (ตอ) 
 

o Karagul-Yuceer et al. (2003) p Kirchhoff and Schieberle (2001) q Tairu et al. (2006) r 
Mottram (2009) s Rychlik et al. (1998) t Varlet et al. (2006) u El-Sayed (2009)  

     v Roberts and Acree (1994) 

std ยืนยนัสารดวยสารมาตรฐาน 
                     n.a. = not available 
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ภาพท่ี 9  Mass spectrum ของสารไมทราบชนิดท่ีอาจจะเปนสารใหกล่ิน wok flavor A) สารไม

ทราบชนิดท่ี 1 ท่ีมีคา RI = 1266 จากการแยกดวยคอลัมน FFAP B) สารไมทราบชนิดท่ี 2 
ท่ีมีคา RI = 1321 จากการแยกดวยคอลัมน FFAP 

 
 
 
 
 
 
 

Abundance 

m/z 

Abundance 

m/z 

A 

B
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3. สารระเหยท่ีใหกล่ินผัดเพื่อใชในอุตสาหกรรม 
 
 จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสเบ้ืองตน พบวาผูทดสอบสามารถบอกความแตกตาง
ของขาวท่ีผานการผัดธรรมดา และขาวท่ีผานการผัดแบบไฟแดงได การทดลองนี้จึงสกัดสารให
กล่ินจากขาวผัดไฟแดงเพื่อนาํมาประยุกตใชในอุตสาหกรรม ในการทดลองเบ้ืองตนไดทดลองนาํ
ตัวทําละลาย คือ เฮกเซน เพนเทน ไดเอทิลอีเทอร และเอทานอล มาสกัดสารใหกล่ินผัด พบวาตัวทํา
ละลายเฮกเซน และ เพนเทน สามารถสกดัสารใหกล่ินผัดออกมาไดความแรงของกล่ินผัดนอยกวา 
เม่ือเทียบกับการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร และเอทานอล ท่ีสามารถสกัดสารใหกล่ินผัด
ออกมามีความแรงมาก แตท้ังนี้จุดประสงค คือ จะนําสารใหกล่ินผัดไปใชในอุตสาหกรรมจึง
เลือกใชตัวทําละลายเอทานอล เนื่องจากเปนตัวทําละลายท่ีมีความเปนพิษตํ่า และใชใน
อุตสาหกรรมผลิตสารใหกล่ินรสอยูในปจจุบัน ดังนั้นในการทดลองจงึไดเลือกเอทานอลเปนตัวทํา
ละลายท่ีใชสกดัสารใหกล่ินผัด อีกท้ังยังเปนตัวทําละลายท่ีมีการนําไปใชประโยชนอยางกวางขวาง
ท้ังในอุตสาหกรรมเคร่ืองดื่ม อาหาร และยา ซ่ึงมีความปลอดภัยในการบริโภคเม่ือเปรียบเทียบกับ
ตัวทําละลายชนิดอ่ืนๆ แตท้ังนี้จะตองคํานึงถึงปริมาณของเอทานอลที่ใชในอาหารดวย รวมถึง
สามารถหาซ้ือไดงายมีความบริสุทธ์ิสูงมาสกัดสารใหกล่ินผัด ในการทดลองน้ีไดใชขาวผัดไฟแดง
ปริมาณ 80 กรัม มาสกัดดวยเอทานอล 360 มิลลิลิตร โดยสารสกัดท่ีไดจะมีสีเหลืองออนใส เม่ือดม
ในชวงแรกจะไดกล่ินแอลกอฮอล และหลังจากนั้นจะตามดวยกล่ินผัดท่ีชัดเจน 
  

ดังนั้นจึงสกัดตัวอยางขาวผัดไฟแดงดวยเอทานอล ทําใหเขมขนและวิเคราะหชนิดและ
ปริมาณของสารระเหยในสารสกัดเขมขนดวย GC-MS ดวยคอลัมน HP-5 และ FFAP ดังแสดงใน
ตารางท่ี 13 พบวาสารสกัดเขมขนมีสารระเหยท้ังหมด 46 ชนิด ซ่ึงสารระเหยสวนใหญจะพบจาก
การแยกดวยคอลัมน FFAP ไดแก สารกลุมกรด 8 ชนิด, alcohol 3 ชนิด, aldehyde 1 ชนิด, 
hydrocarbon 3 ชนิด, ketone 2 ชนิด, phenol 3 ชนิด, furan 5 ชนิด, lactone 1 ชนิด, pyran 2 ชนิด, 
สารอ่ืนๆ 1 ชนิด และสารไมทราบชนิด 17 ชนิด สารระเหยท่ีมีความเขมขนสูง ไดแก acetic acid, 5-
(hydroxymethyl)-2-furancarboxaldehyde, hexanoic acid และ octanoic acid ท้ังนี้สารสวนใหญท่ี
พบจะเปนชนดิเดียวกับท่ีพบในสารสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร และมีความเขมขนของ 
acetic acid สูงท่ีสุดเชนเดยีวกัน แตมีสารท่ีพบเฉพาะจากการสกัดดวยตัวทําละลายเอทานอล ไดแก 
2-(2-ethoxyethoxy) ethanol, 1-methoxy-1,3-cyclohexadiene, 3-phenyl-2H-azirine, 2,3-dihydro-6-
(trifluoromethyl)-7-methoxy-1H-ben[e]isoindol-1-one, p-cresol, 2,3-dihydrobenzofuran, 5-
valerolactone และ 3-hydroxy-2-methyl-4H-pyran-4-one ซ่ึงสารท่ีพบเพิ่มนั้นท้ังหมดมีเปอรเซ็นต
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ตารางที่ 13  ชนิด ความเขมขนสัมพัทธ และ OAV ของสารระเหย ที่สกัดดวยตัวทําละลายเอทานอลจากขาวผัดไฟแดง 
 
 

RI  
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  
ความเขมขนสัมพัทธ 

(ng/ml) c 
Threshold 

(ng/g) 
OAV d identify 

 Acids         
2 acetic acid strong, pungent, sour, vinegar odor n.a. 1496  879.16 124 h 3 1,2 
4 propionic acid pungent, sour milk odor; sour milk n.a. 1555  18.96 3,840 e <1 1,2 
8 butanoic acid strong, cheese, butter-like, sour-rancid odor n.a. 1620  25.18 135 i <1 1,2 
13 pentanoic acid powerful, “sweaty” cheese-like, sour-rancid  n.a. 1713  40.69 1,490 b <1 1,2 
19 hexanoic acid heavy, fatty, cheesey odor n.a. 1810  140.00 5,400 i <1 1,2 
22 heptanoic acid fatty, sour-sweat-like, rancid odor n.a. 1909  60.56 n.a. - 1,2 
29 octanoic acid fatty, rancid, sweaty odor n.a. 2017  94.13 161,000 b <1 1,2 
33 nonanoic acid mild, nut-like, fatty odor n.a. 2121  51.79 n.a. - 1,2 

 Alcohols         
5 2,3-butanediol weak n.a. 1560  23.76 10 j 2 1,2 
6 1,3-butanediol solvent of flavor n.a. 1583  15.61 n.a. - 1,2 
7 2-(2-ethoxyethoxy)ethanol - n.a. 1617  18.30 n.a. - 1,2 
 Aldehyde         

16 (E,E)-2,4-decadienal strong, deep fat flavor; fatty-citrus notes 1313 1759  22.25 2,150 b <1 1,2 
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ตารางที่ 13 (ตอ) 
 

RI  
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  
ความเขมขนสัมพัทธ 

(ng/ml) c 
Threshold 

(ng/g) 
OAV d identify 

 Hydrocarbons         
3 1-methoxy-1,3-cyclohexadiene - n.a. 1549  8.92 n.a. - 1,2 
40 3-phenyl-2H-azirine - n.a. 2421  14.99 n.a. - 1,2 
42 vanillin powerful, creamy, vanilla-like odor n.a. 2545  33.05 1,000 f <1 1,2 

 Ketone         
46 2,3-dihydro-6-(trifluoromethyl)-7-

methoxy-1H-ben[e]isoindol-1-one 
- 1543 n.a.  9.32 n.a. - 1,2 

18 corylone very strong, caramellic-maple, lovage odor n.a. 1805  5.66 n.a. - 1,2 
 Phenols         

25 phenol phenolic medicinal odor n.a. 1973  34.71 40,000  g <1 1,2 
32 p-cresol tarry, smoky, phenol-medicinal, animal-like n.a. 2050  20.48 n.a. - 1,2 
34 4-vinyl-2-methoxy-phenol - n.a. 2169  16.80 n.a. - 1,2 

 Hyterocyclic compounds         
 Furans         
10 2-furanmethanol - n.a. 1641  6.16 n.a. - 1,2 
26 Furancarboxylic acid, methyl ester fruity, earthy, winey n.a. 1984  28.22 n.a. - 1,2 
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ตารางที่ 13 (ตอ) 
 

RI  
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  
ความเขมขนสัมพัทธ  

(ng/ml) c 
Threshold 

(ng/g) 
OAV d identify 

27 hydroxy dimethyl furanone - n.a. 2001  22.44 n.a. - 1,2 
38 2,3-dihydrobenzofuran - n.a. 2366  6.34 n.a. - 1,2 
41 5-(hydroxymethyl)-2-

furancarboxaldehyde 
- n.a. 2479  165.42 n.a. - 1,2 

 Lactone         
17 5-valerolactone - n.a. 1798  14.35 n.a. - 1,2 

 Pyrans         
23 3-hydroxy-2-methyl-4H-pyran-4-one sweet, fruity, berry, caramellic odor; fruity 

preserve-like 
n.a. 1942  13.22 n.a. - 1,2 

36 2,3-dihydro-3,5-dihydroxy-6-methyl-
4H-pyran-4-one 

- n.a. 2241  54.18 n.a. - 1,2 

 Other         
39 1,4:3,6-dianhydro-α-d-glucopyranose - n.a. 2373  30.94 n.a. - 1,2 

 Unknowns         
43 unknown - 1104 n.a.  5.24 n.a. -  
44 unknown - 1261 n.a.  7.61 n.a. -  
45 unknown - 1291 n.a.  5.70 n.a. -  
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ตารางที่ 13  (ตอ) 
 

RI  
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  
ความเขมขนสัมพัทธ 

 (ng/ml) c 
Threshold 

(ng/g) 
OAV d identify 

1 unknown - n.a. 1444  31.66 n.a. -  
7 unknown - n.a. 1591  46.87 n.a. -  
9 unknown - n.a. 1632  8.31 n.a. -  
11 unknown - n.a. 1644  15.39 n.a. -  
12 unknown - n.a. 1649  16.84 n.a. -  
14 unknown - n.a. 1749  6.12 n.a. -  
15 unknown - n.a. 1752  41.46 n.a. -  
20 unknown - n.a. 1836  15.15 n.a. -  
21 unknown - n.a. 1875  3.93 n.a. -  
24 unknown - n.a. 1967  6.16 n.a. -  

28 unknown - n.a. 2006  12.73 n.a. -  
30 unknown - n.a. 2035  11.53 n.a. -  
31 unknown - n.a. 2041  7.20 n.a. -  
37 unknown - n.a. 2288  71.14 n.a. -  
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ตารางที่ 13  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  a ลําดับที่ของสารตรงกับ chromatrogram ในภาพผนวกที่ ข7-ข8 
                              b จากฐานขอมูล Flavor-Base 2004 ของ Leffingwell (2004) 
     c ความเขมขนสัมพัทธ นาโนกรัม/มิลลิลิตร เอทานอล) 
                 d คา Odor Activity Value คํานวณไดจากความเขมขนสัมพัทธของสารหารดวยคา threshold ของสารนั้น 
                 e คา threshold ในน้ํามันดอกคําฝอย จาก Amoore and Buttery (1978) f คา threshold ในน้าํมันดอกทานตะวนั จาก Herrmann and Salam (1980) g  คา 

threshold ในน้ํามันแร จาก Joyner (1963) h คา threshold ในน้ํามันดอกทานตะวันบริสุทธิ์ จาก Reiners and Grosch (1998) i คา threshold ใน น้ํามันดอก
ทานตะวัน จาก Schieberle (1993)  j คา threshold ในน้ํามันดอกทานตะวันจาก Kubickova and Grosch (1998)  

                1 ยืนยันสารดวย RI 
   2 ยืนยนัสารดวย mass spectrum 
     n.a. = not available
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matching กับ mass spectrum ในฐานขอมูล Wiley 275 library 80 เปอรเซ็นตข้ึนไป สารระเหย
เหลานี้ไมนาจะมีความสําคัญตอการใหกล่ินผัดเนื่องจากวาสารสกัดดวยไดเอทิลอีเทอร ซ่ึงไมพบ
สารระเหยเหลานี้ก็มีกล่ินผัดดวยเชนกนั ยังเปนการยนืยนัวาสารใหกล่ินผัดสามารถใชตัวทําละลาย      
ท่ีมีข้ัวสูงอยางเอทานอล หรือตัวทําละลายท่ีมีข้ัวเปนกลางถึงมีข้ัวเล็กนอยอยางไดเอทิลอีเทอรได ซ่ึง
คาความมีข้ัว (polarity) ของเอทานอลเทากับ 5.2 สวนไดเอทิลอีเทอรมีคาความมีข้ัวเทากับ 2.8 
(Byers, 2003) 

 
จากการทดลองในหวัขอท่ี 1 พบสารระเหย acenaphthalene ในตวัอยางขาวผัดไฟแดง ท่ี

เปนสารกอใหเกิดมะเร็ง ซ่ึงไดจากการสกดัตัวอยางดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร แตท้ังนี้ไมพบ
สารระเหยชนดินี้จากการสกดัดวยตัวทําละลายเอทานอล เนื่องจากสารระเหยชนิดนี้มีคุณสมบัติเปน
สารท่ีไมมีข้ัว จึงไมสามารถสกัดออกมาโดยตัวทําละลายเอทานอลได 

 
ในการทดสอบทางประสาทสัมผัส ในเบื้องตนไดทําการทดลองนําสารสกัดกล่ินผัดท่ีได

จากการสกัดขาวผัดไฟแดง 80 กรัม นํามาสกัดดวยเอทานอล 360 มิลลิลิตร นํามาผสมลงในซอส
ทางการคาชนดิตางๆ ไดแก ซอสผัดกระเทียมพริกไทย, ซอสผัดกระเพรา, ซอสผัดพริกไทยดํา และ
ซอสผัดเขมขน ในปริมาณ 10, 20, 30, 40 และ 50 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก พบวาถาใสปริมาณสาร
สกัดกล่ินผัดเกิน 30 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักข้ึนไปจะมีผลตอเน้ือสัมผัสของซอส ทําใหซอสเกิดการ
แยกช้ัน อีกทัง้ยังมีกล่ินแอลกอฮอลท่ีแรงมาก นอกจากน้ียังพบวาซอสผัดเขมขนมีความเหมาะสม
ในการเติมสารสกัดกล่ินผัดมากท่ีสุด เนื่องจากซอสชนิดอ่ืนๆมีสวนผสมของกระเทยีม, พริกไทยดํา, 
พริก และเคร่ืองเทศตางๆในปริมาณสูงซ่ึงสามารถบดบังกล่ินผัด แตท้ังนี้เปนการทดสอบโดยการ
ดมกล่ิน (nasal) ไมใชการชมิแลวไดกล่ิน (retronasal) ดังนั้นในการทดสอบความชอบ (Preference 
test) จึงทําการผสมสารสกัดกล่ินผัดลงในซอสผัด ปริมาณ 10, 20, 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั และ 0 
เปอรเซ็นต (คือ ไมผสมสารสกัดกล่ินผัด) เพื่อนําไปประเมินความชอบของกล่ินผัด 

 
อยางไรก็ตามขั้นตอนการเตรียมตัวอยางเพือ่ประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส จะทํา

การผัดขาวผัดแบบธรรมดาแลวเติมซอสผัดท่ีผสมสารสกัดกล่ินผัดลงไปคลุกกับขาวผัดหลังจากดบั
ไฟแลวท้ิงไวใหอุณหภูมิลดลงประมาณ 1 นาที การเติมซอสลงไปขณะผัดจะทําใหกล่ินผัดนัน้
หายไปเนื่องมาจากสารใหกล่ินผัดมีจุดเดือดตํ่ากวาอุณหภูมิในการผัด จากคา Retention time ของ
สารใหกล่ินสําคัญท่ีใหกล่ิน wok flavor ในขอ 2 ในขาวผัดไฟแดง และโปรแกรมอุณหภูมิในการ
วิเคราะหดวย GC เราสามารถประมาณไดวาสารใหกล่ิน wok flavor นาจะมีจดุเดือดอยูในชวง 170-
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180 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิในการผดัปกติ คือ 200 องศาเซลเซียส จึงสงผลใหกล่ินผัดหายไป 
ดังนั้นการเติมสารสกัดควรเติมท่ีอุณหภูมิท่ีต่ํากวา 170 องศาเซลเซียส 

 
จากการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย 

พบวาผูทดสอบชอบขาวซ่ึงผสมซอสท่ีมีความเขมขนของสารสกัดกล่ินผัด 10 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกัมากท่ีสุดโดยมีคะแนนความชอบสูงสุด คือ 6.19 คะแนนจัดอยูในระดับความชอบเล็กนอย
และแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p ≤ 0.01) กับขาวซ่ึงผสมซอสท่ีมีความเขมขนของสารสกัดกล่ินผัด 
0, 20 และ 30 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ซ่ึงมีคะแนนความชอบเปน 5.38, 5.47 และ 4.61 ตามลําดับ 
(ตารางท่ี 14) อีกท้ังผูทดสอบไดทําการเสนอแนะวาท่ีความเขมขน 20 และ 30 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกั นั้นมีความแรงของกล่ินผัดมากเกนิไป  

 
อยางไรก็ตามการทดลองดานความชอบของกล่ินผัดนั้น เปนการเปรียบเทียบโดยใชซอส

ทางการคาท่ีไมผานการผัด ซ่ึงไมใชวิธีการใชซอสผัดตามปกติ ดงันั้นผลทางดานความชอบกล่ินผัด 
จึงเปนผลจากการประยกุตเพื่อเพ่ิมกล่ินผัดในซอสผัดท่ีไมไดผานความรอนเทานั้น  

 
ตารางท่ี 14 ความชอบซอสท่ีผสมสารสกัดกล่ินผัดความเขมขนตางๆ 
 

 
หมายเหตุ  a-c ท่ีแตกตางกันในแนวดิ่ง หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p ≤ 0.01) เม่ือ 

เปรียบเทียบระหวางปริมาณสารสกัดกล่ินผัดท่ีตางกัน 
d  ปริมาณสารสกัดกล่ินผัดท่ีไดจากการสกดัขาวผัดไฟแดง 80 กรัม ดวยเอทานอล 360       

มิลลิลิตร โดยนํ้าหนกั 
*   คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (จํานวนตัวอยาง = 120) 

 

ปริมาณสารสกัดกล่ินผัดท่ีเติมในซอส d คะแนนความชอบ * 
30% 
20% 
10% 
0% 

4.61 ± 1.99  c 
5.47 ± 1.71  b 
6.19 ± 1.68  a 
5.38 ± 1.95  b 
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 สมบัติของสารใหกล่ินผัดไมเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง จึงเปนขอจํากัดในการนําไปประยุกตใช 
ดังนั้นในการนําไปใชควรจะนําไปผสมอาหารท่ีมีอุณหภมิูไมสูงเกิน 170 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิ
ขณะผสมสูงเกินไปจะทําใหกล่ินผัดหายไป อีกท้ังอาหารท่ีจะนําไปผสมสารใหกล่ินผัดหากมี
สวนผสมของเคร่ืองเทศหรือพริกปริมาณมากๆ ดังเชนตัวอยางของซอสทางการคาหลายชนิดที่
นํามาใชในการทดสอบเบ้ืองตน จะบดบังกล่ินผัดได



สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 

1. acetic acid มีความเขมขนสัมพัทธสูงสุดในทุกตวัอยางโดยตัวอยางขาวหุงสุกมีความ
เขมขนของ acetic acid มากท่ีสุด สารท่ีมีปริมาณรองลงไปสวนใหญจะเปนสารท่ีเกิดจาก
ออกซิเดชันของไขมัน ซ่ึงไดจากการใชอุณหภูมิสูงสารเหลานี้จะแตกตางกันไปตามระดับความรอน
ท่ีตัวอยางไดรับดวย ไดแก (E,E)-2,4-decadienal, (E)-2-heptenal, nonanal ในขาวผัดไฟแดง และ
ขาวผัดธรรมดา สารระเหยที่มีความเขมขนสัมพัทธรองลงมาในขาวหงุสุกคือ 2,3-butanediol, 2,4-
di-tert-butylphenol และ 1,3-butanediol   

 
2. กล่ินรสที่มีลักษณะเฉพาะตัวท่ีไดจากการผัดไฟแดง มีความแตกตางจากกล่ินการผัด

ธรรมดา เนื่องมาจากสารท่ีไมทราบชนิดสองชนิดท่ีใหลักษณะกล่ิน “wok flavor” ซ่ึงจะไมพบสาร
ใหกล่ินนี้ในตัวอยางขาวผัดธรรมดา และตัวอยางขาวหงุสุก ยังพบสารใหกล่ินท่ีสําคัญ ไดแก 2,4-
heptadienal ใหกล่ินน้ํามันผัด, nonanal ใหกล่ินควนัเทียน, สารท่ีไมทราบชนิด ใหกล่ินคาวปลา, 
กล่ินเค็ม, สารท่ีไมทราบชนดิ ใหกล่ินหวาน, กล่ินอับ และสารท่ีไมทราบชนิดใหกล่ินโลหะ   

 
3.  ในขาวผัดธรรมดา พบสารใหกล่ินสําคัญท่ีมีคา FD factor เทากับ 81 ไดแก octadienone 

ใหกล่ินโลหะ, กล่ินสนิม และสารท่ีไมทราบชนิดใหกล่ินหวาน และสารท่ีมีคา FD factor เทากับ 27 
ไดแก methyl dodecanoate, hexyl octanoate, oleic acid และสารท่ีไมทราบชนิด ใหกล่ินน้ํามันทอด 
และกล่ินน้าํมันผัด,  สารท่ีไมทราบชนิด ใหกล่ินคาวปลา ซ่ึงกล่ินโดยรวมของขาวผัดธรรมดาเปน
กล่ินน้ํามันคอนขางแรง ซ่ึงกล่ินจะแตกตางจากขาวผัดไฟแดงอยางชัดเจน 

 
4.  สารใหกล่ินท่ีสําคัญในขาวหุงสุก ไดแก 2-acetyl-1-pyrroline ใหกล่ินหวาน, กล่ินใบเตย 

และสารไมทราบชนิด ใหกล่ินกรด acetic 
 
5. สารระเหยบางตัวในกลุม acids, alcohols, aldehydes, ester, hydrocarbon, ketones, 

phenols, furans และสารอ่ืนๆ ท่ีพบเฉพาะในขาวผัดไฟแดง เชน azulene, 1H-indene, 
cyclododecene และ styrene อีกท้ังสารระเหยในกลุม hydrocarbons ท่ีมีความเขมขนสูง และสาร
ระเหยกลุม pyrazine อาจจะเปนสารท่ีใหกล่ินสําคัญ ซ่ึงมีความเฉพาะตัวนี ้
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 6.  สารสกัดกล่ินผัดท่ีสกัดดวยตัวทําละลายเอทานอลแลวนํามาผสมลงในซอสผัดใน
อัตราสวนตางๆ พบวาผูทดสอบมีความชอบซอสผัดท่ีมีความเขมขนของสารสกัดกล่ินผัด 10
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักมากท่ีสุด รวมท้ังการนําไปใชในซอสผัด ซอสไมควรมีสวนผสมของพริก 
หรือเคร่ืองเทศตางๆ เนื่องจากจะบดบังสารใหกล่ินผัด 

 
7. สารใหกล่ิน wok flavor หรือ กล่ินผัดนี้มีจุดเดือดอยูในชวงระหวาง 170-180 องศา

เซลเซียส มีความเขมขน และคา threshold ต่ํา อีกท้ังสารใหกล่ินผัดยังสามารถสกัดดวยตวัทําละลาย
ไดเอทิลอีเทอร และเอทานอลได ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสารใหกล่ินนีน้าจะมีข้ัวกลางๆ อีกท้ังในการ
นําไปใชประโยชนจะตองคํานึงถึงอุณหภูมิเปนสําคัญ เพราะอาจจะสงผลตอลักษณะของกล่ินได  
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ขอเสนอแนะ 

 

 งานวิจยันี้สามารถระบุสมบัติเบ้ืองตนของสารใหกล่ิน wok flavor แตยังไมสามารถระบุ
ชนิดของสารใหกล่ินได งานวิจยัข้ันตอไปควรเตรียมตัวอยางใหมีความเขมขนมากข้ึน โดยอาจเพิ่ม
ปริมาณตัวอยางเร่ิมตนท่ีจะใชในการสกัดใหมากข้ึน หรือใชวิธีการสกัดตัวอยางท่ีเรียกวา 
Simultaneous Distillation Solvent Extraction (SDE)  
 
 ควรมีการปรับปรุงการสกัดสารใหกล่ินผัดเพื่อนําไปใช เนื่องจากสารสกัดกล่ินผัดท่ีไดจาก
การสกัดดวยเอทานอลยังมีขอจํากัดในการนําไปใช คือ สูญเสียไดงายจากกระบวนการเติมในอาหาร 
อาจจะลองใชวิธีการกล่ันดวยไอนํ้า หรือทําการหอหุมสารใหกล่ิน (encapsulation)
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สารระเหยท่ีไมสามารถระบุชนิดได 
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ตารางผนวกที่ ก1  ชนิด ความเขมขนสัมพัทธ และ OAV ของสารระเหยท่ีไมสามารถระบุชนิดได
ในขาวผัดไฟแดง (FFR) ขาวผัดธรรมดา (SFR) และขาวหุงสุก (R) 

 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g)  
ที่ a สารระเหย ลักษณะกล่ิน  

HP-5 FFAP  FFR SFR R 

 Unknowns        
2 unknown - 797 n.a.  134.92x 11.67y n.a. 
8 unknown - 819 n.a.  n.a. n.a. 38.67 

10 unknown - 827 n.a.  10.42x 38.03xy 4.56y 
14 unknown - 840 n.a.  n.a. 13.77y 25.75x 
16 unknown - 843 n.a.  n.a. 20.03 n.a. 
17 unknown - 852 n.a.  n.a. 8.06y 24.29x 
18 unknown - 859 n.a.  n.a. 2.56 n.a. 
22 unknown - 861 n.a.  n.a. 5.16 n.a. 
23 unknown - 869 n.a.  n.a. 7.39 n.a. 
25 unknown - 890 n.a.  n.a. 10.41 n.a. 

29 unknown - 890 n.a.  n.a. 10.41 n.a. 
30 unknown - 892 n.a.  n.a. 12.73 n.a. 
33 unknown - 897 n.a.  25.90x 8.55y n.a. 
35 unknown - 907 n.a.  10.82x 7.58x 10.57x 

38 unknown - 916 n.a.  n.a. n.a. 17.44 
42 unknown - 946 n.a.  37.26x 15.60y n.a. 
43 unknown - 948 n.a.  15.28 n.a. n.a. 
49 unknown - 964 n.a.  n.a. n.a. 6.74 
53 unknown - 972 n.a.  n.a. 5.73x 4.40y 
54 unknown - 978 n.a.  172.43x 101.11y n.a. 
55 unknown - 979 n.a.  n.a. n.a. 31.84 
57 unknown - 986 n.a.  n.a. 6.58 n.a. 
60 unknown - 994 n.a.  14.58x 5.72y n.a. 
64 unknown - 999 n.a.  n.a. 11.08 n.a. 
66 unknown - 1008 n.a.  19.36y 20.08x n.a. 
69 unknown - 1027 n.a.  n.a. n.a. 9.17 
73 unknown - 1040 n.a.  n.a. 16.28y 36.14x 
75 unknown - 1049 n.a.  n.a. n.a. 3.72 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g)  
ที่ a สารระเหย ลักษณะกล่ิน  

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
79 unknown - 1055 n.a.  n.a. 9.37y 30.09x 
81 unknown - 1061 n.a.  n.a. n.a. 15.04 
86 unknown - 1081 n.a.  n.a. 5.10 n.a. 

89 unknown - 1094 n.a.  n.a. 12.77 n.a. 
91 unknown - 1099 n.a.  n.a. n.a. 22.05 
92 unknown - 1100 n.a.  n.a. 6.89 n.a. 
94 unknown - 1106 n.a.  n.a. n.a. 16.43 
97 unknown - 1113 n.a.  n.a. n.a. 11.49 
99 unknown - 1128 n.a.  224.06 n.a. n.a. 
104 unknown - 1144 n.a.  n.a. 13.05 n.a. 
105 unknown - 1148 n.a.  n.a. 5.96 n.a. 

127 unknown - 1238 n.a.  13.92 n.a. n.a. 
140 unknown - 1292 n.a.  n.a. n.a. 2.95 
142 unknown - 1300 n.a.  n.a. n.a. 14.83 
143 unknown - 1304 n.a.  n.a. n.a. 48.64 

152 unknown - 1340 n.a.  n.a. n.a. 10.06 
153 unknown - 1344 n.a.  n.a. n.a. 3.84 
154 unknown - 1349 n.a.  n.a. 25.77 n.a. 
155 unknown - 1350 n.a.  n.a. n.a. 5.44 
159 unknown - 1380 n.a.  43.29x 23.23x n.a. 
186 unknown - 1761 n.a.  n.a. 3.63 n.a. 
188 unknown - 1770 n.a.  n.a. 4.99 n.a. 
193 unknown - 1880 n.a.  25.41 n.a. n.a. 
196 unknown - n.a. 1027  3.83 n.a. n.a. 
201 unknown - n.a. 1094  5.57 n.a. n.a. 
203 unknown - n.a. 1104  9.79x 2.83y n.a. 
205 unknown - n.a. 1129  7.28x 5.82x n.a. 
206 unknown - n.a. 1136  n.a. 9.22 n.a. 
209 unknown - n.a. 1204  264.61x 66.91x n.a. 
215 unknown - n.a. 1248  11.31 n.a. n.a. 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (ng/g)  
ที่ a สารระเหย ลักษณะกล่ิน  

HP-5 FFAP  FFR SFR R 
217 unknown - n.a. 1273  79.96y 136.47x n.a. 
219 unknown - n.a. 1288  n.a. 15.62 n.a. 
220 unknown - n.a. 1292  53.47x 5.72y n.a. 

221 unknown - n.a. 1294  43.61x 6.35y n.a. 
225 unknown - n.a. 1347  7.07 n.a. n.a. 
227 unknown - n.a. 1361  13.04 n.a. n.a. 
228 unknown - n.a. 1373  n.a. 8.19 n.a. 
231 unknown - n.a. 1402  14.85 n.a. n.a. 
234 unknown - n.a. 1442  44.36 n.a. n.a. 
235 unknown - n.a. 1444  n.a. 23.84 n.a. 
236 unknown - n.a. 1460  115.94x 30.80y n.a. 

238 unknown - n.a. 1490  24.49 n.a. n.a. 
239 unknown - n.a. 1496  18.01 n.a. n.a. 
242 unknown - n.a. 1537  80.85x 23.02x n.a. 
253 unknown - n.a. 1595  46.64x 19.62x n.a. 

255 unknown - n.a. 1615  53.99 n.a. n.a. 
256 unknown - n.a. 1645  12.36 n.a. n.a. 
257 unknown - n.a. 1647  n.a. n.a. 213.77 
262 unknown - 1692 n.a.  55.10 n.a. n.a. 
263 unknown - n.a. 1700  n.a. 10.35 n.a. 
264 unknown - n.a. 1715  n.a. n.a. 75.45 
271 unknown - n.a. 1849  53.28 n.a. n.a. 
275 unknown - n.a. 1977  n.a. 9.83 n.a. 
278 unknown - n.a. 1993  n.a. 44.24 n.a. 
279 unknown - n.a. 1997  46.41 n.a. n.a. 
294 unknown - n.a. 2578  n.a. n.a. 53.40 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  a  ลําดับท่ีของสารตรงกับ chromatrogram ในภาพผนวกท่ี ข1-ข6 

    x, y, z ในแนวนอนท่ีแตกตางกัน หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  
                (p ≤ 0.05) 

                    n.a. = not available 
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การวิเคราะหทางเคมี และการประเมินทางประสาทสัมผัส 
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1. การวิเคราะหทางเคมี 
 

1.1 การคํานวณคา Retention Index (RI)  
 
 

tRa - tRN 
      RI = 100 N +100n  

      tR(N+n)- tRN 
 

 
เม่ือ    N        = จํานวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัลเคนท่ีมีคารบอนนอยกวา 
          n         = ความแตกตางระหวางจํานวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัลเคน 2 ตัว 
           ท่ีคา retention time (RT) ของตัวอยางอยูระหวางกลาง 

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

 = RT ของสารมาตรฐานอัลเคนท่ีมีคารบอนมากกวา 
 

1.2 การคํานวณความเขมขนสัมพัทธของสารระเหย   
 
 

CI ×AS ×VI × r 
CS = 
       AI ×WS 

 

 
เม่ือ  CS  =  ความเขมขนสัมพันธของตัวอยาง (นาโนกรัม/กรัม) 

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

 =  พื้นที่ใตพีคของ internal standard 
 VI  

 =  ปริมาตรของ internal standard  ท่ีใช (ไมโครลิตร) 
 WS =  น้ําหนกัตัวอยางท่ีใชวิเคราะห (กรัม) 
 r     =  response factor ของสารระเหยเทากับ 1.0
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ภาพผนวกที่ ข1  โครมาโทแกรมของขาวผัดไฟแดงจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร ที่แยกดวยคอลัมน HP-5 
 
หมายเหตุ  s คือ สารมาตรฐาน 2-methyl-3-heptanone 

Retention Time (min) 

HP-5 

6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0 1 6 . 0 0 1 8 . 0 0 2 0 . 0 0 2 2 . 0 0 2 4 . 0 0 2 6 . 0 0 2 8 . 0 0 3 0 . 0 0 3 2 . 0 0

2 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0

   1 e + 0 7

 1 . 2 e + 0 7

 1 . 4 e + 0 7

 1 . 6 e + 0 7

 1 . 8 e + 0 7

   2 e + 0 7

 2 . 2 e + 0 7

 2 . 4 e + 0 7

 2 . 6 e + 0 7

 2 . 8 e + 0 7

T im e -->

A b u n d a n c e

T I C :  1W O K 2 . D

18
7 

18
5 

18
1,

 1
82

 

17
3,

 1
74

, 1
76

, 1
80

 

 1
72
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0,

 1
71

 

16
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1,
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56
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33
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, 1
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, 1
39

 

11
8,
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22
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23

, 1
24

, 1
31

 
11

3,
 1

15
, 1

17
 

11
2 

   
10

9,
 1

10
, 1

11
 

   
10

1,
 1

03
, 1

07
, 1

08
 

95
 

 9
3 

 8
3,
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4 

80
 

68
, 7

0,
 7

2,
 7

4,
 7

7 
67

 
56
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 6
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3,
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 4
7,
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8,
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0,
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45
 

41
 39

, 4
0 

37
 

34
 

28
, 3

1 
21

, 2
6 

15
  8

 

   
3 1  4
 

5,
 7

 

  1
2,

 1
3 

 1
9,

 2
0 

s 

87
, 8

8,
 9

0 

 1
32
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1,
 1

48
  1

46
 

 1
63

, 1
65

, 1
68

, 1
69

 

  1
89
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ภาพผนวกที่ ข2  โครมาโทแกรมของขาวผัดไฟแดงจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร ที่แยกดวยคอลัมน FFAP 
 
หมายเหต ุ s คือ สารมาตรฐาน 2-methyl-3-heptanone 

Retention Time (min) 

5 . 0 0 1 0 . 0 0 1 5 . 0 0 2 0 . 0 0 2 5 . 0 0 3 0 . 0 0 3 5 . 0 0 4 0 . 0 0

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0

   1 e + 0 7

 1 . 1 e + 0 7

 1 . 2 e + 0 7

T im e -->

A b u n d a n c e

T I C :  1W O K F . D

  2
95

 

   
16

2 

 2
92

 

  2
90

 28
8 

28
6 

 2
84

, 2
85

 

 2
76

, 2
77

, 2
81

 

 2
72

, 2
73

 
 1

48
 26

9,
 2

70
 

 1
46
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8 
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6 
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15

 
11

9,
 2

61
, 1

01
, 1

81
 

25
8,

 2
59
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32
 

17
0,
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54

 
14

4,
 2

50
, 2
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  2
47

  2
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  2
45

 
24

4 

 1
72

, 4
8 

  6
1 

77
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37
    

 1
5 

87
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33
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30
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93

 
22

9  1
39
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24
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26
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3 21
8,
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22
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,2

16
 

21
3 
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2 
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8,
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0,
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6 
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 9

5 
 4

1,
 8

8 
26
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00
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02

 
8 

   
  1

95
, 1

97
, 1
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, 1

99
 

  2
1   1
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, 1

92
 

  4
5 

   
23

2 

7 20
 

27
4 
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8 28
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47
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69
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5 

FFAP 
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ภาพผนวกที่ ข3  โครมาโทแกรมของขาวผัดธรรมดาจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร ที่แยกดวยคอลัมน HP-5 
 
หมายเหตุ  s คือ สารมาตรฐาน 2-methyl-3-heptanone 

Retention Time (min) 
6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0 1 6 . 0 0 1 8 . 0 0 2 0 . 0 0 2 2 . 0 0 2 4 . 0 0 2 6 . 0 0 2 8 . 0 0 3 0 . 0 0 3 2 . 0 0

2 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0

   1 e + 0 7

 1 . 2 e + 0 7

 1 . 4 e + 0 7

 1 . 6 e + 0 7

 1 . 8 e + 0 7

   2 e + 0 7

 2 . 2 e + 0 7

 2 . 4 e + 0 7

 2 . 6 e + 0 7

 2 . 8 e + 0 7

T im e -->

A b u n d a n c e

T I C :  1 S T I R . D

17
8,
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79

 

   
19

0 
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 17
5 
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, 

17
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ภาพผนวกที่ ข4  โครมาโทแกรมของขาวผัดธรรมดาจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร ที่แยกดวยคอลัมน FFAP 
 
หมายเหตุ  s คือ สารมาตรฐาน 2-methyl-3-heptanone 

Retention Time (min) 
5 . 0 0 1 0 . 0 0 1 5 . 0 0 2 0 . 0 0 2 5 . 0 0 3 0 . 0 0 3 5 . 0 0 4 0 . 0 0

2 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0

   1 e + 0 7

 1 . 2 e + 0 7

 1 . 4 e + 0 7

 1 . 6 e + 0 7

 1 . 8 e + 0 7

   2 e + 0 7

 2 . 2 e + 0 7

 2 . 4 e + 0 7

 2 . 6 e + 0 7

 2 . 8 e + 0 7

T im e -->

A b u n d a n c e

T I C :  1 S T I R F . D
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74
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70
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ภาพผนวกที่ ข5  โครมาโทแกรมของขาวหุงสุกจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร ที่แยกดวยคอลัมน HP-5 
 
หมายเหตุ  s คือ สารมาตรฐาน 2-methyl-3-heptanone 

Retention Time (min) 
6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0 1 6 . 0 0 1 8 . 0 0 2 0 . 0 0 2 2 . 0 0 2 4 . 0 0 2 6 . 0 0 2 8 . 0 0 3 0 . 0 0 3 2 . 0 0

2 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0

   1 e + 0 7

 1 . 2 e + 0 7

 1 . 4 e + 0 7

 1 . 6 e + 0 7

 1 . 8 e + 0 7

   2 e + 0 7

 2 . 2 e + 0 7

 2 . 4 e + 0 7

 2 . 6 e + 0 7

 2 . 8 e + 0 7

T im e -->

A b u n d a n c e

T I C :  1 R I C E . D
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ภาพผนวกที่ ข6  โครมาโทแกรมของขาวหุงสุกจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร ที่แยกดวยคอลัมน FFAP 
 
หมายเหตุ  s คือ สารมาตรฐาน 2-methyl-3-heptanone 

Retention Time (min) 
5 . 0 0 1 0 . 0 0 1 5 . 0 0 2 0 . 0 0 2 5 . 0 0 3 0 . 0 0 3 5 . 0 0 4 0 . 0 0

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0

   1 e + 0 7

 1 . 1 e + 0 7

 1 . 2 e + 0 7

 1 . 3 e + 0 7

 1 . 4 e + 0 7

T im e -->

A b u n d a n c e

T I C :  1 R I C E F . D

29
3 

29
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14
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28
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2 16
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ภาพผนวกที่ ข7  โครมาโทแกรมของขาวผัดไฟแดงจากการสกัดดวยตัวทําละลายเอทานอล ที่แยกดวยคอลัมน HP-5 
 
หมายเหตุ  s คือ สารมาตรฐาน 1-decen-3-one 

Retention Time (min) 
6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0 1 6 . 0 0 1 8 . 0 0 2 0 . 0 0 2 2 . 0 0 2 4 . 0 0 2 6 . 0 0 2 8 . 0 0 3 0 . 0 0 3 2 . 0 0

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0

   1 e + 0 7

 1 . 1 e + 0 7

 1 . 2 e + 0 7

 1 . 3 e + 0 7

 1 . 4 e + 0 7

T im e -->

A b u n d a n c e

T I C :  2 W E S 1 5 . D

 4
6 16
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HP-5 
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ภาพผนวกที่ ข8  โครมาโทแกรมของขาวผัดไฟแดงจากการสกัดดวยตัวทําละลายเอทานอล ที่แยกดวยคอลัมน FFAP 
 
หมายเหตุ  s คือ สารมาตรฐาน 1-decen-3-one

38
, 3

9 

Retention Time (min) 
1 0 . 0 0 1 5 . 0 0 2 0 . 0 0 2 5 . 0 0 3 0 . 0 0 3 5 . 0 0 4 0 . 0 0

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0

   1 e + 0 7

 1 . 1 e + 0 7

 1 . 2 e + 0 7

 1 . 3 e + 0 7

 1 . 4 e + 0 7

T im e -->

A b u n d a n c e

T I C :  1W E S 1 . D

42
 

41
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3    

  1
0 

 8
 

 7
 

4,
 5

, 6
 

  3
 

   
 2

 

 s
 

  2
6 

  3
3 

36
 

 4
0 

FFAP 
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FFAP 



Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: score

295.811a 31 9.542 7.495 .000
405.344 1 405.344 318.372 .000
252.156 2 126.078 99.026 .000

43.656 29 1.505 1.182 .288
73.844 58 1.273

775.000 90
369.656 89

Source
Corrected Model
Intercept
trt
rep
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .800 (Adjusted R Squared = .693)a. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: liking

617.371a 122 5.060 1.581 .001
14050.852 1 14050.852 4389.442 .000

150.973 3 50.324 15.721 .000
466.398 119 3.919 1.224 .081

1142.777 357 3.201
15811.000 480

1760.148 479

Source
Corrected Model
Intercept
trt
panel
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .351 (Adjusted R Squared = .129)a. 

2. การประเมินทางประสาทสัมผัส 
 

2.1 ทดสอบความแตกตางจากตัวอยางควบคุม 
 
ตารางผนวกท่ี ข1  การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) คะแนนความแตกตางระหวางตัวอยาง

ควบคุม (ขาวผัดไฟลุก) กับตัวอยางทดสอบ (ขาวผัดธรรมดา และขาวหุงสุก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 ทดสอบความชอบของกลิ่นผัด 
 
ตารางผนวกท่ี ข2  การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) คะแนนความชอบซอสผัด ในซอสผัด

ท่ีมีความเขมขนของสารสกัดกล่ินผัด 0%, 10%, 20% และ 30% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต ุ แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 99% (p ≤ 0.01) 
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3. ตัวอยางแบบทดสอบความแตกตางจากตัวอยางควบคุม 
ช่ือผูทดสอบ............................................................................................วันท่ี.................................... 
ช่ือเลน...........................................เบอรติดตอ........................................... 
คําแนะนํา 

- ทานจะไดรับตัวอยางท้ังหมด 3 คู แตละคูประกอบดวยตัวอยางท่ีกํากบัดวยอักษร “C” และ
ตัวอยางท่ีกํากบัดวยตัวเลข 3 หลัก 

- ในแตละคูใหทานทดสอบตัวอยาง “C” กอน จากนัน้จึงทดสอบตัวอยางท่ีกํากับดวยตัวเลข 
3 หลัก พิจารณาจากลักษณะกล่ินโดยรวม แลวบอกวาตัวอยางดังกลาวแตกตางจาก “C” 
หรือไม พรอมท้ังบอกขนาดความแตกตาง โดยวงกลมลอมรอบคะแนนท่ีตรงกับความรูสึก
ของทาน 
 
ตัวอยาง_________ 
 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

 
กลิ่นออนกวา C มากท่ีสุด             ไมแตกตางจาก C      กลิ่นแรงกวา C 
มากท่ีสุด     

 

ตัวอยาง_________ 
 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

 
กลิ่นออนกวา C มากท่ีสุด             ไมแตกตางจาก C      กลิ่นแรงกวา C 
มากท่ีสุด     

 

ตัวอยาง_________ 
 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

 
กลิ่นออนกวา C มากท่ีสุด             ไมแตกตางจาก C      กลิ่นแรงกวา C 
มากท่ีสุด     
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4. ตัวอยางแบบทดสอบความชอบของกล่ินผัด 
 

ช่ือผูทดสอบ...................................วันที่..................... เบอรติดตอ......................ลําดับที่...................... 

ระดับการศึกษา   ปริญญาตรี ปริญญาโท ปริญญาเอก อ่ืนๆ ระบุ.................. 
คําแนะนํา:  ทดสอบตัวอยางตามลําดับหมายเลขท่ีกําหนดไว ทําการชิมตัวอยางโดยการอม
ตัวอยางแลวคายตัวอยางออกลงภาชนะท่ีเตรียมไวให และบวนปากระหวางตัวอยาง แลวใหคะแนน
ความชอบกล่ินรสในตัวอยาง โดยใชเคร่ีองหมาย / ลงในชองความชอบท่ีกําหนด  

 
รหัสตัวอยาง............................. 

ไมชอบมากท่ีสุด    ไมชอบมาก   ไมชอบปานกลาง   ไมชอบเล็กนอย        เฉยๆ          ชอบเล็กนอย     ชอบปานกลาง       ชอบมาก      ชอบมากท่ีสุด 
                   

 
 

 
รหัสตัวอยาง............................. 

ไมชอบมากท่ีสุด    ไมชอบมาก   ไมชอบปานกลาง   ไมชอบเล็กนอย        เฉยๆ          ชอบเล็กนอย     ชอบปานกลาง       ชอบมาก      ชอบมากท่ีสุด 
                   

 
 

 
รหัสตัวอยาง............................. 

ไมชอบมากท่ีสุด    ไมชอบมาก   ไมชอบปานกลาง   ไมชอบเล็กนอย        เฉยๆ          ชอบเล็กนอย     ชอบปานกลาง       ชอบมาก      ชอบมากท่ีสุด 
                   

 
 

 
รหัสตัวอยาง............................. 

ไมชอบมากท่ีสุด    ไมชอบมาก   ไมชอบปานกลาง   ไมชอบเล็กนอย        เฉยๆ          ชอบเล็กนอย     ชอบปานกลาง       ชอบมาก      ชอบมากท่ีสุด 
                   

 



 

ประวัติการศึกษาและการทํางาน 

 
ชื่อ  นางสาวธันยธรณ  ปยชัยเศรษฐ 

เกิดวันท่ี 28 พฤศจิกายน 2526 

สถานท่ีเกิด  อําเภอคันนายาว กรุงเทพมหานคร 

ประวัติการศึกษา วท.บ. (เทคโนโลยีการหมัก) 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

ตําแหนงปจจุบัน - 

สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 

ผลงานดีเดนและ หรือรางวัลทางวิชาการ    แสดงผลงานโปสเตอรในงาน World Congress of 
Food Science and Technology คร้ังท่ี 14 (วันท่ี 20-23 
ตุลาคม 2551 ณ สาธารณรัฐประชาชนจีน) และ งาน
ประชุมวิชาการคร้ังท่ี 48 (วันท่ี 3-6 กุมภาพันธ 2553 ณ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร) 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ โครงการเช่ือมโยงภาคการผลิตกับงานวจิัย ทุน สกว. – อุตสาหกรรม 
(ทุน สกว. – สสว.) และบริษทั หอมหวลอุตสาหกรรมอาหาร ป 2550 
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