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การผัดแบบไฟแดง เปนการปรุงอาหารเชนเดียวกับการผัดธรรมดา แตกตางตรงท่ีจะมีไฟลุกลามเขามา

ในกระทะสัมผัสกับอาหาร ทําใหเกิดกลิ่นที่มีความเฉพาะขึ้นเรียกวา wok flavor ในการทดลองน้ีจึงศึกษา
องคประกอบของสารใหกล่ิน wok flavor ในขาวผัดที่ผานการผัดไฟแดงเทียบกับการผัดธรรมดา โดยใชไดเอทิล
อีเทอรสกัดสารระเหยในตัวอยาง ไดแก ขาวผัดไฟแดง, ขาวผัดธรรมดา และขาวหุงสุก แลวกลั่นดวยเครื่องกล่ัน
ภายใตสุญญากาศ  จากน้ันทําการวิเคราะหสารระเหยดวย gas chromatography-mass spectometry (GC-MS) 
จากการวิเคราะหพบสารระเหยทั้งหมด 188 ชนิดในขาวผัดไฟแดง 154 ชนิดในขาวผัดธรรมดา และ 57 ชนิดใน
ขาวหุงสุก ทั้ง 3 ตัวอยางมีสารระเหยที่มีความเขมขนสัมพัทธสูงสุด คือ acetic acid สารระเหยที่พบรองลงมาใน
ขาวผัดไฟแดง คือ (E,E)-2,4-decadienal, (E)-2-heptenal, nonanal และ 7-methyl-3,4-octadiene ตามลําดับ สวน
ในขาวผัดธรรมดาสารระเหยท่ีพบรองลงมา คือ (E,E)-2,4-decadienal, (E)-2-heptenal, 2,4-decadienal และ 
nonanal ตามลําดับ และสารระเหยที่พบรองลงมาในขาวหุงสุก 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 การวิเคราะหสารใหกลิ่น
สําคัญใชวิธี Aroma Extract Dilution Analysis (AEDA) โดยทดสอบลักษณะกล่ินดวย Gas Chromatography-
Olfactometry (GC-O) สารใหกล่ินที่สําคัญในขาวผัดไฟแดง ที่มีคา flavor dilution (FD) factor สูงสุด คือมีคา
เทากับ 81 ไดแก 2,4-heptadienal ใหกลิ่นนํ้ามันผัด, nonanal ใหกลิ่นควันเทียน, heptanone ใหกลิ่นโลหะและ
กลิ่นสนิม และสารไมทราบชนิด 2 ชนิดใหกล่ินคาวปลา, กล่ินเค็ม และกลิ่นหวาน, กลิ่นอับ สวนสารท่ีมี
ลักษณะกล่ินที่เรียกวา wok flavor ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะตัวของขาวผัดไฟแดงเปนสารไมทราบชนิด 2 ชนิดมีคา 
FD factor เทากับ 9 และ 0 สําหรับขาวผัดธรรมดา พบ octadienone ซึ่งใหกลิ่นโลหะ, กล่ินสนิม และสารไม
ทราบชนิดที่ใหกลิ่นหวาน เปนสารใหกลิ่นที่มีคา FD factor สูงสุดเทากับ 81 สวนสารใหกลิ่นที่สําคัญขาวหุงสุก 
ไดแก 2-acetyl-1-pyrroline ใหกล่ินหวาน, กลิ่นใบเตย และสารไมทราบชนิด ใหกล่ินคลายกรด acetic มีคา FD 
factor เทากับ 27 และ 3 ตามลําดับ การประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส เพ่ือทดสอบความแตกตางของ
กลิ่นตัวอยางขาวผัดไฟแดง ขาวผัดธรรมดา และขาวหุงสุกน้ัน ผูทดสอบสามารถแยกความแตกตางของกล่ินที่มี
ความเฉพาะตัวของขาวผัดไฟแดงได (p ≤ 0.01) นอกจากน้ีไดสกัดสารใหกลิ่นผัดดวยเอทานอลจาก 80 กรัมขาว
ผัดไฟแดง ตอ 360 มิลลิลิตรเอทานอล ผสมกับซอสผัดที่ความเขมขน 0%, 10%, 20% และ 30% โดยผสมซอส
ผัดกับขาวผัดธรรมดาที่ผัดเสร็จแลว จากการประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสทางดานความชอบกลิ่น 
พบวาตัวอยางซอสท่ีมีความเขมขนของสารสกัดกล่ินผัด 10% มีคะแนนความชอบสูงสุดเมื่อเทียบกับซอสที่
ความเขมขนอื่น  (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 
 
 หนา 
 
สารบัญ (1) 
สารบัญตาราง (2) 
สารบัญภาพ (4) 
คํานํา  1 
วัตถุประสงค  2 
การตรวจเอกสาร  3 
อุปกรณและวธีิการ                     39 
 อุปกรณ                        39 
 วิธีการ                      43 
ผลและวิจารณ                      50 
สรุปและขอเสนอแนะ                     98 
 สรุป                      98 
 ขอเสนอแนะ                     100 
เอกสารและส่ิงอางอิง                     101 
ภาคผนวก                      116 
 ภาคผนวก ก  สารระเหยท่ีไมสามารถระบุชนิดได                 117 
 ภาคผนวก ข  การวิเคราะหทางเคมี และการประเมินทางประสาทสัมผัส              122 
ประวัติการศึกษา และการทํางาน                    135 
 



 

(2) 

สารบัญตาราง 

ตารางท่ี หนา 
  

1 ปริมาณของกรดไขมันอ่ิมตัว และไมอ่ิมตัวในโมเลกุลของไตรเอซิลกลี-  
เซอรอลในน้ํามันถ่ัวเหลือง 

 
5 

2 ความเขมขนของ 2-acetyl-1-pyrroline ในขาวหุงสุก 7 
3 ชนิด และปริมาณของสารใหกล่ินในขาวหุงสุกสายพันธุตางๆ 8 
4 ชนิดและความถ่ีในการไดกล่ินของสารใหกล่ินสําคัญในขาวหุงสุก

ประกอบดวย ขาวหอมพนัธุ Aychada (A) และ Fidja (F) ประเทศฝร่ังเศส ขาว
หอมประเทศไทย (T) และขาวธรรมดาพันธุ Ruille (R) ท่ีไดจากการวิเคราะห
โดย GC-O 

 
 
 

11 
5 สารระเหยในมันฝร่ังแผนทอด จากงานของ Deck et al. (1973) 14 
6 สารใหกล่ินท่ีพบในมันฝร่ังทอด จากงานของ Wagner and Grosch (1997) 15 
7 สารใหกล่ินสําคัญในมันฝร่ังทอด จากงานของ Loon et al. (2005) 17 
8 สารระเหยของน้ํามันชนิดตางๆ ท่ีผานการใหความรอนโดยการผัด 27 
9 สารระเหยในน้ํามัน babassu, น้ํามัน piqui และ น้ํามันปาลม จากปฏิกิริยา 

ไพโรไลซิส 
 

30 
10 ผลิตภัณฑท่ีไดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของกรดโอเลอิก และนํ้ามัน piqui 31 
11 ชนิด ความเขมขนสัมพัทธ และ OAV ของสารระเหยท่ีสามารถระบุชนิดได

ในขาวผัดไฟแดง (FFR) ขาวผัดธรรมดา (SFR) และขาวหุงสุก (R) 
 

52 
12 ชนิด ลักษณะกล่ิน และคา FD factor ของสารระเหยในขาวผัดท่ีผานการผัดไฟ

แดง (FFR) ขาวผัดธรรมดา (SFR) และขาวหุงสุก (R) 
 

83 
13 ชนิด ความเขมขนสัมพัทธ และ OAV ของสารระเหย ท่ีสกัดดวยตัวทําละลาย

เอทานอลจากขาวผัดไฟแดง 
 

90 
14 ความชอบซอสท่ีผสมสารสกัดกล่ินผัดความเขมขนตางๆ 96 
   

 
 



 

(3) 

สารบัญตาราง  (ตอ) 

 

ตารางผนวกท่ี หนา 
  

ก1 ชนิด ความเขมขนสัมพัทธ และ OAV ของสารระเหยท่ีไมสามารถระบุชนิด
ไดในขาวผัดไฟแดง (FFR) ขาวผัดธรรมดา (SFR) และขาวหุงสุก (R) 
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(4) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี หนา 
  

1 Amadori rearrangement 22 
2 Heyns rearrangement 23 
3 การเกิดสาร furan และ dicarbonyl จากสารมัธยันตของ Amadori และ Heyns   

rearrangement 
 

24 
4 ปฏิกิริยา Strecker degradation  25 

5 การแตกตัวของ lipid hydroperoxides 27 
6 ปริมาณความเขมขนสัมพัทธโดยรวมของสารระเหยในกลุมตางๆ ท่ีพบในตัวอยาง

ขาวผัดไฟแดง ขาวผัดธรรมดา และขาวหุงสุก 
 

74 
7 กลไกการเกิด pyrazine 77 
8 สูตรโครงสรางสารใหกล่ินท่ีสําคัญ 82 
9 Mass spectrum ของสารไมทราบชนิดท่ีอาจจะเปนสารใหกล่ิน wok flavor A) สาร

ไมทราบชนิดท่ี 1 ท่ีมีคา RI = 1266 จากการแยกดวยคอลัมน FFAP B) สารไม
ทราบชนิดท่ี 2 ท่ีมีคา RI = 1321 จากการแยกดวยคอลัมน FFAP 

 
 

88 
 
 
ภาพผนวกท่ี  

  
ข1 โครมาโทแกรมของขาวผัดไฟแดงจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร  

ท่ีแยกดวยคอลัมน HP-5 
 

124 
ข2 โครมาโทแกรมของขาวผัดไฟแดงจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร  

ท่ีแยกดวยคอลัมน FFAP 
 

125 
ข3 โครมาโทแกรมของขาวผัดธรรมดาจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร  

ท่ีแยกดวยคอลัมน HP-5 
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(5) 

สารบัญภาพ  (ตอ) 

 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  
ข4 โครมาโทแกรมของขาวผัดธรรมดาจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร  

ท่ีแยกดวยคอลัมน FFAP 
 

127 
ข5 โครมาโทแกรมของขาวหุงสุกจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร  

ท่ีแยกดวยคอลัมน HP-5 
 

128 
ข6 โครมาโทแกรมของขาวหุงสุกจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร  

ท่ีแยกดวยคอลัมน FFAP 
 

129 
ข7 โครมาโทแกรมของขาวผัดไฟแดงจากการสกัดดวยตัวทําละลายเอทานอล  

ท่ีแยกดวยคอลัมน HP-5 
 

130 
ข8 โครมาโทแกรมของขาวผัดไฟแดงจากการสกัดดวยตัวทําละลายเอทานอล  

ท่ีแยกดวยคอลัมน FFAP 
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สารใหกลิ่นในขาวผัด 
 

Aroma Compounds in Fried Rice 
 

คํานํา 
 

 Wok flavor เปนกล่ินรสที่มีลักษณะเฉพาะตัวซ่ึงไดจากการผัดโดยใชความรอนผานกระทะ 
โดยกล่ินท่ีไดจะมีกล่ินยางและกล่ินควันประกอบอยูดวย กล่ินควันเปนกล่ินท่ีมีการใชอยาง
กวางขวางในอุตสาหกรรมอาหาร โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑพวกแฮม ไสกรอก 
และชีส ซ่ึงกล่ินควันท่ีใชนั้นพบทั้งในรูปแบบของของเหลว และของแข็ง กล่ินควันท่ีใชใน
อุตสาหกรรมสวนใหญจะไดจากการใหความรอนเผาไหมพวกไมเปนสวนใหญ ตัวอยางไมท่ีใช 
เชน ไมโอค และ ไมบีช (beech) wok flavor เปนกล่ินควันท่ีไมไดจากการเผาไหมไม แตไดจาก
น้ํามันท่ีผานการผัดโดยใชความรอนสูงใหเกิดเปลวไฟลามมาในอาหารที่อยูในกระทะ จะพบกล่ิน
ดังกลาวไดในอาหารผัดน้ํามันโดยเฉพาะอาหารท่ีมีสวนประกอบของคารโบไฮเดรต เชน ขาวผัด 
เสนกวยเตีย๋วผัด การผัดโดยมีไฟลุกลามมาในกระทะจะตองอาศัยพอครัวท่ีมีความชํานาญ ไม
สามารถทําไดในครัวเรือน และไมใชในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมอาหารท่ัวไป  
  

ดวยลักษณะกล่ินรสอันเปนเอกลักษณเฉพาะ จึงเปนท่ีนาสนใจในการศึกษาองคประกอบ
ของสารใหกล่ิน wok flavor  เพื่อใชเปนขอมูลในการพัฒนาสารแตงกล่ินสําหรับซอสปรุงรสอาหาร
ผัด ซ่ึงสามารถนําไปประยกุตใชไดในระดบัอุตสาหกรรม และตามครัวเรือน  
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วัตถุประสงค 

 
1. ศึกษาองคประกอบของสารใหกล่ิน wok flavor ในผลิตภัณฑอาหารท่ีมีคารโบไฮเดรต

เปนองคประกอบผานการผัดแบบไฟแดงเทียบกับการผัดธรรมดา 
 
 2.  ศึกษาการสกัดสารใหกล่ินดวยเอทานอล เพื่อนํามาปรุงแตงกล่ินรสของซอสผัด

2 



การตรวจเอกสาร 
 

การปรุงอาหารดวยวิธีการผัด วิธีนี้เปนวิธีปรุงอาหารท่ีงาย ไมยุงยาก โดยใชกระทะ กอน
การผัดทุกคร้ังจะตองต้ังไฟจนกระทะรอนไดท่ีใสน้ํามันเพียงเล็กนอยกอนจะใสวัตถุดิบลงไปใน
กระทะ ในการผัดนั้นนิยมใชตะหลิวเพื่อคนกลับอาหารในกระทะอยางรวดเร็ว เนือ่งจากข้ันตอน
การผัดนั้นมักจะใชเวลาส้ัน  

การผัดเปนการใชความรอนในการทําใหอาหารสุก ดังนัน้กล่ินของอาหารผัดจึงเกดิจากสาร
ระเหยท่ีเปล่ียนแปลงมาจากสารต้ังตนท่ีไมระเหย (Hirasa and Takemasa, 1998) ในชวงของการ
แปรรูปจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ทําใหเกิดสารใหกล่ินจากความรอนท่ีเรียกวา process flavor มักมี
สารอาหารหลักท่ีเปนสารต้ังตน เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั (Scarpellino and Soukup, 
1993) 

การผัดแบบไฟแดง เปนการปรุงอาหารเชนเดียวกับการผัดธรรมดา แตแตกตางตรงท่ีจะมี
ไฟลุกลามเขามาในกระทะสัมผัสกับอาหาร ซ่ึงจะทําใหเกิดกล่ินท่ีมีความเฉพาะข้ึน ในปจจุบันยังไม
มีการศึกษาเกีย่วกับกล่ินท่ีเฉพาะตัวท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงเปนท่ีตองการของผูบริโภค  โดยเรียกกล่ินเฉพาะท่ี
เกิดข้ึนวา wok flavor 
 
1. Wok Flavor 
 
 Wok คือ กระทะเหล็กบางขนาดใหญ สวนลางเปนรูปโคงใชสําหรับทําอาหารจีน wok 
flavor เปนกล่ินรสที่มีลักษณะเฉพาะตวัซ่ึงไดจากการผัดโดยใชความรอนผานกระทะเหล็ก โดย
กล่ินท่ีไดจะมีกล่ินยาง (roast) และกล่ินควนัประกอบอยูดวยซ่ึงทําใหเปนจุดเดนของ wok flavor พอ
ครัวท่ีชํานาญในการผัดดวยกระทะเหล็กกลาววา wok flavor จะเกดิข้ึนเม่ือใหความรอนกับกระทะ
เหล็กจนเห็นมีควันจางๆ กอนท่ีจะเติมน้ํามันลงไปในกระทะ (Young, 2004) 
 
 
 
 
 

3 
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2. การผัด 
 
 การผัด (stir-frying) คือ การปรุงอาหารอยางรวดเร็ว โดยใหความรอนกับกระทะและใช
น้ํามันในการปรุงอาหาร ซ่ึงเทคนิคการปรุงอาหารแบบนีจ้ะพบมากในอาหารจีน  
 

การผัดแบบไฟแดง (flash-frying) เปนการปรุงอาหารเชนเดียวกับการผัด แตแตกตางตรงท่ี
จะมีไฟลุกลามเขามาในกระทะสัมผัสกับอาหาร ซ่ึงจะทําใหเกิดกล่ินท่ีมีความเฉพาะข้ึน จะพบไดใน
อาหารผัด เชน กวยเต๋ียวผัด, ขาวผัด และผัดไฟแดง เชน ผัดผักบุงไฟแดง 

 
3. น้ํามันถ่ัวเหลือง 
 
 เปนน้ํามันท่ีมีปริมาณการผลิตมากท่ีสุดในโลก สกัดไดจากเมล็ดของถ่ัวเหลือง (Glycine 
max L.) เปนน้ํามันท่ีมีกรดลิโนเลนิก (linolenic acid) สูงท่ีสุด การสกัดแยกเอาน้ํามันออกจากเมล็ด
ถ่ัวเหลืองใชวธีิสกัดดวยตัวทําละลาย น้ํามันท่ีไดจะนํามาผานกระบวนการทําใหน้ํามันบริสุทธ์ิ คือ 
การทําใหบริสุทธ์ิ ฟอกสี กําจัดกล่ิน สําหรับสมบัติของน้ํามันถ่ัวเหลืองตามมาตรฐาน มีดังนี้ ความ
ถวงจําเพาะ (ท่ี 25 องศาเซลเซียส) 0.917-0.921, คาไอโอดีน 120-141, คาซาพอนิฟเคช่ัน 
(saponification) 189-195, สารท่ีไมถูกไอโดรไลซดวยดาง นอยกวา 1.5 เปอรเซ็นต และคาการหักเห
ของแสง (ท่ี 25 องศาเซลเซียส) 1.470-1.476 น้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีมีคุณภาพดีจะมีสีเหลืองออน กรด
ไขมันท่ีสําคัญในน้ํามันถ่ัวเหลือง คือ กรดลิโนเลอิก (linoleic acid) มีอยูประมาณ 43-56 เปอรเซ็นต 
กรดลิโนเลนิกประมาณ 5-11 เปอรเซ็นต และกรดไขมันอ่ิมตัวประมาณ 11-26 เปอรเซ็นตของกรด
ไขมันท้ังหมด (นิธิยา, 2548) ปริมาณของกรดไขมันชนดิอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัวที่เปนองคประกอบใน
โมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอลในน้ํามันถ่ัวเหลือง ดงัแสดงในตารางท่ี 1 อีกท้ังน้ํามันถ่ัวเหลืองมี
คา smoke point คือ อุณหภูมิท่ีน้ํามันไดรับความรอนจนเกิดเปนควันข้ึนมีคาเทากับ 234 องศา
เซลเซียส คา flash point คือ อุณหภูมิท่ีน้ํามันกลายเปนไอแลวรวมตัวกับอากาศเกิดติดไฟข้ึนมีคา
เทากับ 328 องศาเซสเซียส (Pryde, 1980) 
 
 ปจจุบันคนนิยมใชน้ํามันถ่ัวเหลืองในการผัดและทอดอาหารกันเพิม่ข้ึน เนื่องจากมีคุณคา
ทางโภชนาการสูงกวาน้ํามันชนิดอ่ืน คือ มีปริมาณกรดลิโนเลอิกและกรดลิโนเลนิกสูง ชวยลด
ระดับคอเลสเตอรอลในเลือดได แตเนื่องจากกรดไขมันท้ัง 2 ชนิดนีเ้กิดออกซิไดซไดงาย จึงควรใช
น้ํามันถ่ัวเหลืองสําหรับผัดอาหารหรือปรุงอาหารท่ีใชเวลาส้ันมากกวาการทอดอาหารท่ีใชเวลานาน 
(นิธิยา, 2548)  
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ตารางท่ี 1  ปริมาณของกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัวในโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอลใน 
น้ํามันถ่ัวเหลือง 

 
ปริมาณ (เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) 

กรดไขมัน 
พิสัย คาเฉล่ีย 

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. ขาว 
 
 ขาว (Oryza sativa) เปนพืชอาหารท่ีสําคัญของคนในประเทศตางๆ เกือบท่ัวโลก 
โดยเฉพาะสําหรับคนไทยแลว ขาวเปนท่ีคุนเคยของคนทุกคน เพราะเปนอาหารท่ีรับประทานเปน
อาหารหลัก การศึกษาเกี่ยวกับขาวในประเทศไทยสวนมากจะมุงศึกษาในแงของการปรับปรุงพันธุ 
การเพิ่มผลผลิต คุณคาทางโภชนาการ และองคประกอบทางเคมีของขาว (จนิตนา, 2535) 

องคประกอบทางเคมีท่ีสําคัญของเน้ือเมล็ดขาวเปนคารโบไฮเดรตประเภทสตารช (starch) 
ซ่ึงประกอบดวยอะไมโลส (amylose) และอะไมโลเพกทิน (amylopectin) ถามีปริมาณอะไมโลส 
และอะไมโลเพกทินแตกตางกัน จะทําใหลักษณะเนื้อขาวสุก มีความรวน แข็ง หรือนุมตางกัน โดย
ถามีปริมาณอะไมโลสตํ่า (เชน 7-10 เปอรเซ็นต) ขาวสุกจะมีความเหนียว แตถามีปริมาณอะไมโลส 
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สูงข้ึน (เชน 33 เปอรเซ็นต) ก็จะมีความรวน และแข็งเพิม่ข้ึน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนดิของขาว (อรอนงค, 
2550) 

 
ขาวเสาไห เปนช่ือขาวสารไมใชช่ือพันธุขาว ซ่ึงแตเดมิเปนขาวพันธุพืน้เมืองของอําเภอเสา

ไห จังหวัดสระบุรี จึงเรียกติดปากวาขาวเสาไห โดยจะเรียกแทนขาวท่ีมีลักษณะรวน แข็ง ไมเกาะ
กันเปนกอน มีรสชาติดี และหุงข้ึนหมอ ขาวสุกจะนุมไมแข็งกระดาง และไมเหนียวเละ ตัวอยางขาว
เสาไห เชน ขาวพันธุขาวตาแหง หรือท่ีเรียกกันวาเจกเชย ขาวกอเดยีว (กรมการขาว, 2552)  

 
5. สารใหกล่ินท่ีพบในอาหารท่ีมีคารโบไฮเดรต 
 
 5.1 สารใหกล่ินในขาวหุงสุก 

 
             กล่ินของขาวเปนคุณลักษณะอยางหน่ึงท่ีสามารถใชจําแนกชนิดของขาวได ไดแก ขาว
หอม และขาวธรรมดา Maga (1978a) เสนอวาสารระเหยตางๆ มีความเขมขนแตกตางกันระหวาง
ขาวหอม และขาวธรรมดา โดยขาวธรรมดามีสารระเหย ไดแก 4-vinylphenol, 1-hexanal ปริมาณสูง
กวาขาวหอม ในขณะท่ีสารระเหยท่ีพบเฉพาะในขาวหอม ไดแก indole และสารระเหยพวก 
pyrrolidine 
 

ตอมาไดมีการศึกษาความเขมขนของสาร 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) ซ่ึงใหลักษณะ
กล่ินคลายขาวโพดค่ัวในขาวหุงสุกสายพันธุตางๆ พบวาขาวธรรมดามีความเขมขนของ 2AP นอย
กวาในขาวหอม อีกทั้งในขาวกลองจะมีความเขมขนของ 2AP มากกวาในขาวขาวอีกดวย (ตารางที่ 
2) (Buttery et al., 1983) และเม่ือทําการแยกสารระเหยในขาวโดยใช gas chromatography (GC) ท่ี
ตอกับ sniffing port โดยใชผูทดสอบ 2 กลุม ประกอบดวย กลุมชาวตะวนัออก ซ่ึงอธิบายกล่ินของ
สาร 2AP วาใหลักษณะกล่ินคลายใบเตย สวนกลุมชาวตะวันตกอธิบายวาใหลักษณะกล่ินขาวโพด
ค่ัว (Paule and Power, 1989) 
 

Buttery et al. (1988) ไดทําการศึกษาสารท่ีใหกลิ่นของขาวหุงสุก พบวาสารท่ีนาจะเปน
สารท่ีสงผลตอลักษณะกล่ินของขาวหุงสุก ไดแก 2AP, (E,E)-2,4-decadienal, nonanal, hexanal, 
(E)-2-nonenal, octanal, decanal, 4-vinylguaiacol และ 4-vinylphenol ซ่ึงตอมา Widjaja et al. 
(1996) พบวาขาวธรรมดาพันธุ Pelde ประกอบดวยสารใหกล่ิน ไดแก 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 มีความเขมขนมากกวาขาวหอมพันธุ Basmati, Jasmine, Goolarah และ YRF9 จากการ
ดมกล่ินจาก sniffing port ท่ีตอกับ GC แสดงใหเห็นวาขาวหอมพนัธุ Goolarah และ YRF9 มี
ลักษณะกล่ินใบเตยสูงท่ีสุด และสารระเหยชนิดตางๆจะมีลักษณะกล่ินท่ีแตกตางกันออกไป อีกท้ังมี
ความเขมขนแตกตางกันในขาวแตละสายพันธุ ดังแสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 2  ความเขมขนของ 2-acetyl-1-pyrroline ในขาวหุงสุก 
 

ความเขมขน (ไมโครกรัม/กรัม) 
สายพันธุ 

ขาวขาว ขาวกลอง 
ขาวหอม 
     Malagsi Sungsong 
     IR 841-76-1 
     Khao Dawk Mali 105 
     Milagrosa 
     Basmati 370 
     Seratus Malam 
     Azucena 
     Hieri 
ขาวธรรมดา 
     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  ชนดิและปริมาณของสารใหกล่ินในขาวหุงสุกสายพันธุตางๆ 
 

ความเขมขน (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  (ตอ) 
 

ความเขมขน (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 ปริมาณนอยมาก 
 
ท่ีมา: Widjaja et  al. (1996) 

 
จากการศึกษาสารใหกล่ินสําคัญระหวางขาวหอมหุงสุกของประเทศไทย (T), ขาวหอม

พันธุ Aychada (A) และ Fidja (F) ของประเทศฝร่ังเศส กับขาวธรรมดาพันธุ Ruille (R) จากการ
วิเคราะหดวย gas chromatography-olfactometry (GC-O) พบวามีสารใหกล่ิน 40 ชนิด รายงานผล
เปนความถ่ีของจํานวนคร้ังท่ีผูทดสอบไดรับจากลักษณะกล่ินเหมือนกนั และท่ี retention time 
เดียวกัน โดยมีผูทดสอบท้ังหมด 8 คน ทําการทดสอบคนละ 2 คร้ัง ดังนั้นความถ่ีของจํานวนคร้ังท่ีผู
ทดสอบจะไดกล่ินตอสารระเหย 1 ชนิด สูงท่ีสุด คือ 16  คร้ัง แตมีสารระเหยแค 2 ชนิดท่ีพบในทุก
ตัวอยาง และในทุกซํ้าการทดลอง ไดแก 1-octen-3-one ใหลักษณะกลิ่นเห็ด และ 2AP ใหลักษณะ
กล่ินขาวหุงสุก (ตารางท่ี 4) นอกจากน้ียังเปนการยืนยันวา 2AP เปนสารใหกล่ินท่ีสําคัญในขาวหอม 
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แตสารนี้ก็พบในขาวธรรมดาดวยเชนกนั (Maraval et al., 2008) ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ 
Jezussek et al., 2002 ท่ีรายงานวา 2AP เปนสารใหกล่ินสําคัญในขาวธรรมดาพันธุ Indica แตมีคา
ความเขมขนและ FD factor ต่ํา 

 
2AP ไมไดเปนสารใหกล่ินสําคัญเฉพาะในขาว แตยงัเปนสารใหกล่ินหลักในใบเตย 

(Pandanus amaryllifolius) (Buttery et al., 1982, 1983; Laksanalamai and Ilangantileke, 1993) 
ขาวโพดหวาน (Buttery et al., 1994) ขนมปงขาวสาลี และขนมปงขาวไรย (Schieberle and Grosch, 
1985, 1987; Schieberle, 1991) และขาวโพดค่ัว (Schieberle, 1991; Karahadian and Johnson, 1993) 
 

ปฏิกิริยาท่ีทําใหเกิดกล่ินในขาวหุงสุกมีรายงานวาเกดิจากการสลายตัวเนื่องจากความ
รอน อีกทั้ง coumaric acid และ ferulic acid เกิดข้ึนระหวางการใหความรอนระหวางการหุงและการ
กล่ันทําใหเกิดสารประกอบพวก phenol (Yajima et al., 1978) นอกจากน้ียงัเกิดจากปฏิกริิยา
เมลลารด (Maillard reaction) เกิดข้ึนเม่ือน้ําตาลและโปรตีนในขาวไดรับความรอนสูงทําใหเกิด
สารประกอบพวก pyridine และ pyrazine รวมท้ังปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ของไขมันทําให
เกิดสารพวก alcohol ของกรดอะมิโนและกรดไขมันทําใหเกิดสารพวก aldehyde ปฏิกิริยาเบตา
ออกซิเดชัน (β-oxidation) ของกรดไขมันระหวางการใหความรอนขาวทําใหเกดิ methyl ketone 
(จินตนา, 2535) 
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ตารางท่ี 4  ชนดิและความถ่ีในการไดกล่ินของสารใหกล่ินสําคัญในขาวหุงสุกประกอบดวย ขาว
หอมพันธุ Aychada (A) และ Fidja (F) ประเทศฝรั่งเศส ขาวหอมประเทศไทย (T) และ
ขาวธรรมดาพันธุ Ruille (R) ท่ีไดจากการวิเคราะหโดย GC-O 

 
ความถ่ีของกล่ินท่ี

ไดรับ RIDBWax สารใหกล่ิน 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  (ตอ) 
 

ความถ่ีของกล่ินท่ี
ไดรับ RIDBWax สารใหกล่ิน 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 สารใหกล่ินในมันฝร่ังทอด  
        

มันฝร่ังทอดเปนอาหารท่ีอาจจะมีสารใหกล่ินบางชนิดท่ีคลายคลึงกับขาวผัด 
เนื่องจากองคประกอบหลักคลายคลึงกัน คือ คารโบไฮเดรต และน้ํามัน Deck et al. (1973) ศึกษา
สารระเหยจากมันฝร่ังแผนทอด (potato chips) โดยทอดมันฝร่ังแผนในนํ้ามันท่ีผสมระหวางน้ํามัน
ขาวโพดกับน้ํามันเมล็ดฝาย ในอัตราสวน 1:1 ท่ีอุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส ทําการสกัดแยกสวน
ของสารระเหย พบวามีสารระเหยท้ังหมด 53 ชนิด (ตารางท่ี 5) ประกอบดวยสารระเหยท่ีอาจจะเปน
สารใหกล่ินรสท่ีสําคัญในมันฝร่ังแผนทอด ไดแก สารระเหยพวก pyrazine, 2,4-dienal, phenyl 
acetaldehyde และ furyl methyl ketone อีกท้ังยังรายงานวาสารระเหยในกลุมท่ีมีไนโตรเจนเปน
องคประกอบ จะใหกล่ินมันฝร่ังท่ีแรง และกล่ินมันฝร่ังอบ (baked potato) สารระเหยในกลุมท่ีมี
ซัลเฟอรเปนองคประกอบ จะใหกล่ินคลายกะหลํ่าปลี และกล่ินหวัหอม สารในกลุม hydrocarbon 
จะใหกล่ินท่ีไมพึงประสงค หรือ กล่ินน้ํามันกาด (kerosene) สารกลุม aldehyde และ ketone จะให
กล่ินท่ีสําคัญของกล่ินมันฝร่ังแผนทอด 

  
Wagner and Grosch (1997) ไดศึกษาสารใหกล่ินสําคัญในมันฝร่ังทอด (french 

fried) ผานการทอดในน้ํามันปาลมท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 3 นาที แลวทําการสกัดแยก
สวนของสารระเหย ไดแก สารระเหยท่ีเปนกรด, สารระเหยท่ีเปนเบส และสารระเหยท่ีเปนกลาง ซ่ึง
พบสารระเหยทั้งหมด 48 ชนิด สารระเหยสวนใหญไดจากการสกัดสวนท่ีเปนเบส หรือกลาง 
โดยสารท่ีใหลักษณะกล่ินสําคัญ คือ 3-methylbutanal ใหกล่ินมอลต (malty), methional ใหกล่ินมัน
ฝร่ังตม (boiled potato) และ (E,E)-2,4-decadienal ใหกล่ินทอด (deep-fried) ดังตารางท่ี 6 ตอมา 
Loon et al. (2005) ไดมีการศึกษาสารใหกล่ินของมันฝร่ังทอดในสภาวะท่ีบริโภค โดยใชสภาวะ
เดียวกับในปากของมนุษย ทําการสกัดแยกสารระเหยดวยวิธี Purge and Trap พบวามีสารระเหย
ท้ังหมด 122 ชนิด โดยพบสารท่ีใหกล่ินสําคัญโดยผูทดสอบใหลักษณะกล่ินท้ังหมด 41 ลักษณะ 
และความถ่ีของลักษณะกล่ินท่ีไดรับดังตารางท่ี 7 โดยสวนใหญแลวสารท่ีพบเกิดจากการสลายตัว
ของนํ้าตาล และหรือ ปฏิกิริยาเมลลารด รองลงมาคือเกิดจากการสลายตัวของไขมัน และสวนนอย
เปนสารประกอบพวกซัลเฟอร อีกทั้งยังพบสารกลุม terpene 1 ชนิด คือ limonene นอกจากน้ียังพบ
สารระเหยท่ีใหลักษณะกล่ินสารเคมี (chemical) หรือ กล่ินเหง่ือ (sweaty) ไดแก pyridine และ 3-
methylbutanoic acid ซ่ึงไมพบลักษณะกล่ินนี้ในการศึกษาของ Wagner and Grosch (1997) ท้ังนี้
อาจเปนผลจากการใชวิธีการเตรียมตัวอยาง และวิธีการแยกสกัดสารระเหยท่ีแตกตางกัน  
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ตารางท่ี 5  สารระเหยในมันฝร่ังแผนทอด 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  สารใหกล่ินท่ีพบในมันฝร่ังทอด 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  (ตอ) 
 

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  สารใหกล่ินสําคัญในมันฝร่ังทอด จากงานของ Loon et al. (2005) 
 

สารระเหย RI a ลักษณะกล่ิน 
ความถ่ี

ของกล่ินท่ี
ไดรับ 

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  (ตอ) 
 

สารระเหย RI a ลักษณะกล่ิน 
ความถ่ี

ของกล่ินท่ี
ไดรับ 

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  (ตอ) 
 

สารระเหย RI a ลักษณะกล่ิน 
ความถ่ี

ของกล่ินท่ี
ไดรับ 

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. สารใหกล่ินท่ีเกิดจากกระบวนการใหความรอน (Thermal Process Flavor) 
 

6.1 การสลายตัวของนํ้าตาล (Sugar Breakdown) 
 

เม่ืออาหารทุกชนิดไดรับความรอนจะมีการสูญเสียน้ํา มีการสลายตัว และมีการรวมตัว
กันของหมูอะมิโนกับสารประกอบรีดิวซิง พัฒนาเปนสารประกอบเชิงซอนมีสีเหลืองจนถึงสี
น้ําตาลและนํ้าตาลแดง และทําใหอาหารมกีล่ินและรสชาติท่ีเฉพาะ (นธิิยา, 2549) การใหความรอน
คารโบไฮเดรตจะเกิดสารประกอบพวกอะโรมาติก รวมท้ัง aldehyde, ketone, dicarbonyl 
เชนเดยีวกับสารประกอบเฮเทอโรไซคลิกท่ีมีออกซิเจนประกอบอยู เชน furan, dihydrofuranone 
และ pyran โดยผานปฏิกิริยาคาราเมไลเซชัน และ มีการสูญเสียน้ํา (Parliment et al., 1989)  

 
ปฏิกิริยาคาราเมไลเซชัน เปนการใชความรอนสูงสลายโมเลกุลของน้ําตาลใหแยกออก 

และเกดิพอลิเมอไรเซชันของสารประกอบคารบอนไดเปนสารสีน้ําตาล ปฏิกิริยานี้สารเร่ิมตนจะ
เปนน้ําตาลเทานั้น (นิธิยา, 2549) เมื่อใหความรอนน้ําตาลท่ีอุณหภูมิ 150-180 องศาเซลเซียส น้ําจะ
หลุดออกจากโมเลกุลน้ําตาลเกิดเปน anhydride และเกดิการสูญเสียน้ํามากข้ึน จากผลดังกลาวทําให
เกิด furfural จากน้ําตาลเพนโทส หรือ 5-hydroxymethylfurfural จากน้ําตาลเฮกโซส (Fisher and 
Scott, 1997) 

 
ซ่ึงกระบวนการผลิตคาราเมลในอุตสาหกรรม จะทําโดยใหความรอนน้าํตาลซูโครสท่ี

ผสมรวมกับน้าํ และกรดซิตริก ท่ีอุณหภูมิ 195 องศาเซสเซียส (Pons et al., 1991) โดยกล่ิน และ
กล่ินรสที่ไดนัน้ เปนผลิตภัณฑท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาคาราเมไลเซชัน เม่ือใหความรอนน้ําตาล
ซูโครส จะไดท้ังกล่ิน และกล่ินรสท่ีตองการกับไมตองการ ซ่ึงกล่ินท่ีไมตองการ คือ กล่ินไหม 
(burnt), กล่ินขม (bitter) และกล่ินฉุนรุนแรง (acrid) (Monte and Maga, 1981) สารระเหยท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยาคาราเมไลเซชันนั้นมีหลายกลุม ยกตัวอยางดังตอไปนี้ สารระเหยกลุม aldehyde เชน 
acetaldehyde, propionaldehyde, butyraldehyde, valeraldehyde และ acrolein สารระเหยกลุม 
ketone เชน acetone, methyl ethyl ketone และ methyl propyl ketone สารระเหยกลุม furan เชน 
furan, 2-methylfuran และ 2,5-dimethylfuran สารระเหยกลุมกรด เชน formic, acetic และ 
propionic acid (Bryce and Greenwood, 1963) 
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นอกจากน้ีการสลายตัวของนํ้าตาลโดยตรงจากความรอนทําใหเกิดสารใหกล่ินท่ีมี 
methyl enolone ในโครงสรางเคมี เชน furaneol, cyclotene, maltol, isomaltol และ maple lactone 
เปนตน (Eichner et al., 1996) โดยกล่ินไหมของนํ้าตาลนั้นจะเปนสารพวก maltol, isomaltol ซ่ึงมี
ลักษณะกล่ินน้าํตาลไหม กล่ินหวาน และกล่ินคาราเมล (Scarpellino and Soukup, 1993) อีกท้ังมี
รายงานเกีย่วกบัการใหความรอนน้ําเช่ือมเบิช (Birch syrup) พบวาเม่ือใหความรอนสูงข้ึนจะมีสาร
ระเหยท่ีเปนอนุพันธของ furan เกิดข้ึน เชน 2-furanmetanol, 3-methyl-2(5H)-furanone และ 5-
methyl-2-(5H)-furanone ทําใหเกิดกล่ินไหมเพิ่มข้ึน (Kallio, 1989) 

 
Johnson et al. (1969) ศึกษาสารระเหยท่ีเกดิจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของน้ําตาล

ซูโครส พบสารทั้งหมด 26 ชนิด ไดแก 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 โดยทําการสกัดสารระเหยแยกเปน 2 สวน คือ สวนท่ีมีจุดเดือดสูงกวาพบวา 5-
hydroxymethylfurfural เปนสารหลัก สวนสารท่ีมีจุดเดือดต่ําพบวา furfural เปนสารหลัก 
นอกจากน้ี 2-cyclopenten-1-one และ 2,3-pentanedione ยังพบในผลิตภัณฑท่ีไดจากปฏิกิริยาไพ
โรไลซิสของน้ําตาลกลูโคสอีกดวย (Heynes et al., 1966) 

 
6.2 การสลายตัวของกรดอะมิโน (Amino Acid Breakdown) 
 

 6.2.1 ไพโรไลซิส (pyrolysis) ของโปรตีน เม่ือโปรตีนไดรับความรอนจะเกิดการ
สลายตัวของกรดอะมิโน และเปปไทด ไพโรไลซิสจะเกิดท่ีอุณหภูมิสูงกวาการปรุงอาหารท่ัวๆไป 
โดยจะเกดิการกําจัดน้าํออกไปเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นกวาจดุเดือดของน้ํา และเม่ือเกดิ decarboxylation 
และ deamination ของกรดอะมิโน จะเกิดสารพวก aldehydes, hydrocarbons, nitriles และ amines 
(Fisher and Scott, 1997) ซ่ึงสารท่ีไดจะข้ึนกับชนิดของสารต้ังตนและอุณหภูมิท่ีใช ทางดานอาหาร
อุณหภูมิสูงกวา 300 องศาเซสเซียส จะกอใหเกดิสารประกอบท่ีเปนอันตรายได โดยเฉพาะ
สารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (polycyclic aromatic hydrocarbons) (Vries, 
1997) 
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6.2.2 ปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard Reaction) ปฏิกิริยาเมลลารดเปนปฏิกิริยาท่ีมี
ความสําคัญตอกล่ินของอาหารท่ีผานความรอน สารต้ังตนของปฏิกิริยาเมลลารด ไดแก น้ําตาล
รีดิวซและกรดอะมิโนเม่ือไดรับความรอนจะเกดิการรวมตัวกันของหมูคารบอนิลและหมูอะมิโนทํา
ใหเกิดกล่ินและสีน้ําตาลในอาหาร (นิธิยา, 2549) 

 
ข้ันแรกของปฏิกิริยาเมลลารด เร่ิมจากการรวมตัวกันของหมูคารบอนิลและ

หมูอะมิโน จากน้ันน้ําจะถูกดึงออกจากโมเลกุลได Schiff’s base และเกิด cyclization ไดเปน N-
substituted aldosylamine และเปล่ียนไปเปน 1-amino-2-keto ปฏิกิริยานี้เร่ิมจากน้ําตาลอัลโดส เชน 
น้ําตาลกลูโคส เรียกวา Amadori rearrangement (ภาพท่ี 1) แตถาเร่ิมจากน้ําตาลคีโตส เชน น้ําตาล 
ฟรุคโตส จะเกิดเปน 2-amino-1-keto เรียกวา Heyns rearrangement (ภาพท่ี 2) อยางไรก็ตามในข้ัน
แรกนี้จะไมเกดิสารใหกล่ิน แตจะเปนสารมัธยันต (intermediate) ท่ีสําคัญตอการเกิดสารใหกล่ินใน
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) 
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จากนั้นจะเกิด dehydration และ deamination ซ่ึงจะไดสารพวก furan และ 
dicarbonyl ดังภาพที ่3 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3  การเกิดสาร furan และ dicarbonyl จากสารมัธยันตของ Amadori และ Heyns   

rearrangement 
 
ท่ีมา: Fisher and Scott (1997) 
 

Strecker degradation เปนปฏิกิริยาท่ีสลายตัวของกรดอะมิโนท่ีตําแหนงคารบอ
นิล โดยเกิดปฏิกิริยาระหวางกรดอะมิโนและสารประกอบ α-dicarbonyl ซ่ึงกรดอะมิโนจะทํา
ปฏิกิริยา deamination และ decarboxylation จะได aldehyde ท่ีประกอบดวยคารบอนอะตอมนอย
กวากรดอะมิโน และ α-aminoketone ดังเดิม (ภาพท่ี 4) จะเปนสารมัธยันตท่ีสําคัญในการเกิด
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สารประกอบพวกเฮทเทอโรไซคลิก รวมถึง pyrazine, oxazole และ thiazole (Fisher and Scott, 
1997) นอกจากน้ี pyrazine ยังเปนสารท่ีสําคัญตอกล่ินรสของอาหารท่ีผานความรอน โดยเฉพาะท่ี
อุณหภูมิสูง เชน กาแฟ, ช็อกโกแลต, ธัญพืช และ เนื้อสัตว อีกท้ังยังมีความสําคัญตอกล่ินรสของมัน
ฝร่ังดวย (Acree and Teranishi, 1993) 

 
 

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

6.3 การสลายตัวของไขมัน (Lipid Thermal Breakdown) 
 

กล่ินหืน (rancid) ของไขมันและน้ํามันเกดิจาก autoxidation ของกรดไขมันไมอ่ิมตัว 
โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนมี 3 ข้ันตอน ดังนี ้

α- α- 
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1. Initiation เปนข้ันตอนการเกดิอนุมูลอิสระ (free radical) 
RH                R + H  

2. Propagation ออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระท่ีไดจากข้ันแรก แลวเกดิเปน 
fatty acid hydroperoxides  

R + O2  ROO  
ROO + RH  ROOH     + R  

3. Termination เปนปฏิกริิยาสุดทายท่ีทําใหผลิตภณัฑท่ีเกิดขึ้นไมไดเปนอนุมูลอิสระ 
(non-radical products) 

R + R  R-R 
ROO + R  ROOR 
 

การสลายตัวเนื่องจากการเกดิออกซิเดชันของไขมันไมอ่ิมตัว ทําใหเกิดสารมัธยันต 
hydroperoxide (Frankel, 1980) การแตกตัวของ hydroperoxide (ภาพท่ี 5) จะทําใหเกดิอนุมูลอิสระ
ของ alkoxy และ hydroxy สารระเหยท่ีไดนั้นจะข้ึนอยูกับสารท่ีประกอบอยูในสาย alkyl และ
ตําแหนงการแตกของสาย (ตาํแหนง A หรือ B) นอกจากน้ีถาในสาย alkyl มีพันธะคูประกอบอยู 1 คู
หรือมากกวา จะทําใหสารท่ีไดมีพันธะคูประกอบอยูดวย แตทายท่ีสุดแลวผลิตภัณฑจะมีความ
ซับซอนเนื่องจากสามารถเกดิออกซิเดชันของสารท่ีไมอ่ิมตัวได (Shahidi, 1994) จากสารมัธยันตนี้
จะทําใหเกดิอนุมูลอิสระ ซ่ึงจะทําใหเกดิปฏิกิริยาเกิดเปนสารระเหย เชน alcohol, aldehyde, ketone 
และ สารประกอบพวกอะโรมาติก (Grosch, 1982)  
 

จากการศึกษาเกี่ยวกับสารระเหยในนํ้ามันถ่ัวเหลือง น้ํามันขาวโพด และนํ้ามันหมูท่ี
ผานการผัดโดยการใหความรอนท่ี 200 องศาเซสเซียส เปนระยะเวลา 3 นาที แลวทําการเก็บไวท่ี
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส สกัดโดยใช diethyl ether กบั pentane ในอัตราสวน 1:1 และวิเคราะห
สารระเหยโดยใช gas chromatography – mass spectrometry (GC - MS)  พบวาน้ํามันท้ัง 3 ชนิดท่ี 0 
สัปดาหมีสารระเหยท้ังหมด 40 ชนิด โดยมีสารระเหยในกลุม aldehyde มากท่ีสุด รองลงมาคือสาร
ระเหยพวกกรด และยังมีสารระเหยในกลุม ketone และ furan ดังแสดงในตารางท่ี 8 และพบวา
หลังจากเก็บน้าํมันท่ีผานความรอนไวท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส จะมีสารระเหยหลักในกลุม 
aldehyde ไดแก 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  สารระเหยของน้าํมันชนิดตางๆ ท่ีผานการใหความรอนโดยการผัด 
 

ความเขมขน (นาโนกรัม/กรัม) 
สารระเหย 

น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันขาวโพด 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 (ตอ) 
 

ความเขมขน (นาโนกรัม/กรัม) 
สารระเหย 

น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันขาวโพด 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  (ตอ) 
 

ความเขมขน 10 นาโนกรัม/กรัม 
สารระเหย 

น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันขาวโพด 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) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับสารระเหยที่ไดจากน้ํามันพืชใน
ประเทศบราซิล ไดแก น้ํามัน babassu (Orbygnya martiana), น้ํามัน piqui (Caryocar coriaceum) 
และ น้ํามันปาลม (Elaeis guineensis) ซ่ึงผานความรอนท่ีอุณหภูมิ 300-500 องศาเซลเซียส 
เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส ทําใหไดสารระเหยพวก n-alkane และ 1-alkene (ตารางท่ี 9) โดยจะข้ึนอยู
กับปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัว ท้ังนี้คือ กรดโอเลอิกเปนสารหลักท่ีประกอบอยูในน้ํามันชนดินัน้ๆ 
ดังนั้นจึงทําการศึกษาตอโดยเปรียบเทียบน้าํมัน piqui ซ่ึงมีปริมาณกรดโอเลอิกประกอบอยูสูง 
(49%) กับ กรดโอเลอิก ท่ีเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส (ตารางท่ี 10) แสดงใหเห็นวายิ่งมีปริมาณของ
กรดโอเลอิกประกอบอยูสูงจะทําใหเกิดสารพวก alkylcyclopentane และ alkylcyclohexane เปน
สวนประกอบรอง (Minor Constituents) ข้ึนดวย 
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ตารางท่ี 9  สารระเหยในนํ้ามัน babassu, น้ํามัน piqui และนํ้ามันปาลม 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  ผลิตภัณฑท่ีไดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของกรดโอเลอิก 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. สารใหกล่ินควัน 
 
       กล่ินควันเปนกล่ินท่ีมีความใกลเคียงกบักล่ิน wok flavor โดยกล่ินควนัท่ีใชในการ
รมควันอาหารไดมาจากการเผาไหมของไมดวยความรอน จนเกิดเปนควันโดยองคประกอบของไม
มีผลตอการเผาไหมและองคประกอบของควันท่ีเกดิข้ึน (Maga, 1988) มีการวิเคราะหสารใหกล่ิน
ควันไดมากกวา 400 ชนิด ซ่ึงเปนกรด 28 ชนิด alcohol 22 ชนิด carbonyl 131 ชนิด furan 46 ชนิด 
lactone 16 ชนิด phenol 75 ชนิด และสารอ่ืนๆอีก 50 ชนิด (Maga, 1992) ลักษณะของกล่ินควัน
โดยท่ัวไปเปนผลมาจากสารประกอบหลายประเภท ซ่ึงแตละประเภทจะใหกล่ินรสท่ีแตกตางกนั
โดยมีสารประกอบ phenol เปนสารใหกล่ินควันท่ีสําคัญ สารประกอบ carbonyl มีความสําคัญตอสี 
และเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ (Tilgner, 1977)  
 

ในปจจุบันมีการใชกล่ินควันเหลว มาเพิ่มกล่ินรสในผลิตภัณฑตางๆ ซ่ึงทําใหกล่ินรส
ของอาหารมีความสม่ําเสมอมากกวาการรมควันอาหารโดยตรง และยังมีการยืนยนัวาเม่ือนาํกล่ิน
ควันเหลวไปใชในอุตสาหกรรมเน้ือสัตวพบวาผลิตภัณฑมีความสม่ําเสมอไมเกิดการเปล่ียนแปลง 
โดยมีปจจยัสําคัญคือ กรรมวิธีการผลิต เคร่ืองมือท่ีใชในการผลิต และสภาวะแวดลอมท่ีผลิต 
(Hermay and Patzett, 1994) จึงมีการศึกษาสารระเหยของกล่ินควันเหลวจากไมโอค โดย
ทําการศึกษาสารระเหยท่ีไดจากการสกัดดวยตัวทําละลาย dichloromethane และสวนท่ีเหลือจากการ
สกัด พบวา สารระเหยในสวนท่ีสกัดไดดวยตัวทําละลาย dichloromethane มีปริมาณสูง ซ่ึงเปนสาร
ระเหยในกลุมท่ีไดมาจากกระบวนการสลายคารโบไฮเดรตดวยความรอน (carbohydrate thermal 
degradation) ไดแก กลุม aldehyde, ketone, diketone, alcohol, ester, acid, furan, pyran และอนุพนัธ 
อีกสวนไดมาจากกระบวนการสลายตัวของลิกนินดวยความรอนสูง (lignin thermal degradation) 
ไดแก กลุม syringol, guaiacol, phenol, อนุพันธของ pyrocatechol, alkyl aryl ether สวนท่ีเหลือจาก
การสกัดดวยตัวทําละลาย ไดแก สารประกอบพวก furan, pyran และอนพุันธ, อนุพันธของ 
pyrocatechol, อนุพันธของคารโบไฮเดรต และอนุพนัธของสารประเภท nitrogenated (Guillen and 
Ibargoitia, 2002) 
 

นอกจากน้ีมีการศึกษาสารใหกล่ินสําคัญของปลาแซลมอนรมควัน พบวาสารประกอบ 
guaiacol, 4-methylguaiacol, syringol และ cresol ใหลักษณะเฉพาะของกล่ินควัน (smoke) และกล่ิน
ไหม (burnt) นอกจากน้ียังพบวา สารประกอบ pyridine และ heterocyclic nitrogen ใหลักษณะกลิ่น
ยาง (roast) กล่ินสุก (cook) และกล่ินควัน (Varlet et  al., 2006)  
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ไดมีการศึกษาสารใหกล่ินของขนมไทยท่ีใชควันของเทียนอบ โดยควันของเทียนอบ
จะทําใหเกดิกล่ินควัน และกล่ินรสที่เฉพาะตัวข้ึน ในการทดลองไดเปรียบเทียบสารใหกล่ินของ
ขนมน้ําดอกไม และขนมกลีบลําดวน ท่ีผานการใหควันของเทียนอบและไมผานการใหควันของ
เทียนอบ พบวาสารใหกล่ินท่ีพบเฉพาะในขนมท่ีผานการใหควนัของเทียนอบท่ีมีคา FD factor สูง  
ไดแก 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
การประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสพบวาขนมท่ีผานการใหควนัของเทียนอบ จะมีลักษณะ
กล่ินของพืชตระกูลสม (citrusy), กล่ินดอกไม (floral) และกล่ินควันมากกวาขนมที่ไมผานการให
ควันของเทียนอบ (Watcharananun et al., 2009) 
 

Process flavors นั้นเปนกล่ินรสท่ีมีความซับซอน และประกอบดวยสารระเหย
หลากหลายกลุม โดยส่ิงท่ีตองการในการศึกษา คือ ทําใหกล่ินรสเหมือนการทําอาหารท่ีบาน หรือ
การเตรียมอาหารดวยกระบวนการทางการคามากท่ีสุด (Manley et al., 1999) การท่ีจะสรุปวาสารท่ี
ใหกล่ินสําคัญของอาหารท่ีผานกระบวนการใหความรอน มาจากสารระเหยชนิดใดชนิดหนึ่งนัน้
เปนเร่ืองท่ีคอนขางยาก เนือ่งจากมีสารระเหยเกดิข้ึนจํานวนมาก และสารระเหยแตละชนิดยังมีคา 
threshold ท่ีแตกตางกันอีกดวย (Nawar et al., 1988)  
 
8. การสกัดสารระเหยดวยตัวทําละลาย (Direct Solvent Extraction) 
  
 การสกัดโดยตรงดวยตัวทําละลายจะใชในการแยกสารระเหยออกจากตัวอยางอาหาร โดย
เทคนิคนี้จะอาศัยคุณสมบัติของความสามารถในการละลายท่ีแตกตางกนัของสารระเหยในตัวทํา
ละลาย ถาตองการศึกษาสารระเหยท้ังหมดอาจจะไมจาํเปนตองใชตวัทําละลายท่ีจาํเพาะ แตถา
ตองการศึกษาสารระเหยประเภทใดประเภทหนึ่งจะตองเลือกตัวทําละลายท่ีสามารถแยกสารระเหย
ไดดี และไมละลายสารอื่นๆ ท่ีไมตองการออกมา  
 
 การเลือกตัวทําละลายท่ีจะใชควรพิจารณาปจจัย ดังนี้  

- ควรพิจารณาถึงลักษณะองคประกอบของตัวอยางอาหารวาเปนของแข็งหรือของเหลว 
และปริมาณตัวอยางท่ีจะใชในการสกัด ในกรณีท่ีตัวอยางมีปริมาณนอยอาจเลือกกระบวนการสกัด
แบบคร้ังคราว (batch) หรือในกรณีท่ีตวัอยางมีปริมาณมากควรเลือกการสกัดแบบตอเนื่อง  
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-      ตองพิจารณาคุณสมบัติของตัวทําละลายดวย เชน คุณสมบัติความมีข้ัว โดยควรเลือก
ตัวทําละลายท่ีมีคาความเปนข้ัวใกลเคียงกบักลุมสารระเหยท่ีตองการ เพื่อท่ีจะสกัดสารเหลานั้น
ออกมาใหไดมากท่ีสุด  

-     พจิารณาจุดเดือดของสารระเหยในตัวอยางอาหารดวย โดยท่ัวไปการสกัดมักจะใชตัว
ทําละลายท่ีมีจดุเดือดต่ํา ซ่ึงชวยใหสามารถกล่ันแยกออกไดงายหลังการสกัดในกรณท่ีีตองการทําให
สารละลายเขมขนข้ึน อีกทั้งตองเลือกใชตวัทําละลายท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงสําหรับสกัด เพื่อปองกนั
ไมใหเกิดสารแปลกปลอมรบกวนการวิเคราะห (Leahy and Reineccius, 1984; Reineccius, 1994; 
Parliament, 2002)  

 
ดังนั้นในการสกัดจะตองวิเคราะห blank (เฉพาะตัวทําละลาย) เสมอ เพื่อท่ีจะไดทราบถึง

ส่ิงแปลกปลอมท่ีปนอยูในตัวทําละลาย (Reineccius, 2006; Cobb and Bursey, 1978) ไดมีการศกึษา
การสกัดตัวอยางโดยใชตวัทําละลายท่ีแตกตางกัน พบวาตัวทําละลายท่ีแตกตางกันจะทําใหสกัดสาร
ระเหยออกมามีชนิดท่ีแตกตางกัน อีกท้ังยังมีปริมาณสารระเหยท่ีแตกตางกันดวย  
 

การสกัดดวยตัวทําละลายใหเกิดประสิทธิภาพสูงนั้น จําเปนตองทําการสกัดซํ้าหลาย 
คร้ัง (multiple extractions) โดยในแตละรอบท่ีสกัดควรใชปริมาณตัวทําละลายในปริมาณท่ีจํากดั 
ซ่ึงจะใหประสิทธิภาพสูงกวาการสกัดคร้ังเดียวดวยตัวทําละลายปริมาณมาก (Reineccius, 1994) 
 
 นอกจากน้ีสารสกัดมักจะมีน้าํปนอยูบางจึงตองกําจัดออก โดยใชสารดูดน้ําหรือทําใหน้ํา
แข็งตัว สารท่ีใชดูดน้าํนั้นตองไมทําปฏิกิริยา เชน แคลเซียมซัลเฟต หรือโซเดียมซัลเฟต หากเปนน้าํ
ปริมาณเล็กนอยท่ีปนมาหลังการสกัด สามารถกําจัดไดโดยการจุมลงในไนโตรเจนเหลวช่ัวขณะ
หนึ่ง และคอยๆ รินเอาสารละลายออกมา (เกรียงศักดิ์, 2531) 
 
 ขอจํากัดของการสกัดโดยตรงดวยตัวทําละลายอินทรีย จะเหมาะกับการสกดักล่ินของ
ตัวอยางอาหารที่ไมประกอบดวยไขมัน แตถาตัวอยางอาหารประกอบดวยไขมันจะตองทําการแยก
ไขมันออกจากตัวทําละลายโดยใชเทคนิคอ่ืนๆ มารวมดวย เพื่อชวยในการแยกตัวทําละลาย เชน 
การกล่ัน (Reineccius, 1993) 
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9. การกล่ันสุญญากาศ (High Vacuum Distillation) 
 

การแยกสารระเหยโดยการกล่ันภายใตสุญญากาศนั้น ความดันท่ีใชข้ึนอยูกับวาสารท่ีนํามา
กล่ันมีน้ําอยูมากนอยแคไหน อีกทั้งเหมาะสําหรับการใชรวมกับการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย 
ทําใหสารละลายท่ีไดมีความบริสุทธ์ิและเขมขนเพิ่มข้ึน (เกรียงศักดิ์, 2531) ซ่ึงการกล่ันสุญญากาศนี้
จะชวยแยกสารระเหยจากการสกัดดวยตัวทําละลาย โดยเฉพาะตัวอยางท่ีมีไขมันหรือน้ํามันเปน
องคประกอบอีกท้ังยังเปนการชวยเพิ่มคุณภาพในการสกัดสารระเหยดวย (Reineccius, 2006) 

 
ในกรณีท่ีตัวอยางอาหารเปนสารละลายในตัวทําละลายท่ีไดจากการสกดัจากอาหาร

โดยตรง การกล่ันสุญญากาศไมเพียงแตแยกสารระเหยออกจากอาหารเทานั้น แตสามารถใชแยกสาร
ระเหยออกจากสารไมระเหย เชน การแยกสารใหกล่ินออกจากสารสี เปนตน (เกรียงศักดิ,์ 2531) 
 
10. การวิเคราะหสารระเหยดวย Gas Chromatography 
 

GC เปนกระบวนการแยกสารออกจากสารผสมในระหวาง 2 เฟส คือ เฟสคงท่ี (stationary 
phase) และเฟสเคล่ือนท่ี (mobile phase) โดยใหสารท่ีตองการแยกอยูในสภาวะกาซท่ีอุณหภูมิหนึง่ 
ถาหากสารใดเปล่ียนเปนกาซยาก อาจใชเทคนิคการเปล่ียนสารใหเปนอนุพันธอ่ืนๆ โดยปฏิกิริยา
เคมี หรืออาจใชหลักการแยกสลายดวยความรอน เม่ือสารนั้นถูกเปล่ียนใหเปนกาซแลวผานเขาไป
ยังคอลัมนท่ีบรรจุดวยเฟสคงท่ี (stationary phase) โดยอาศัยการพาของเฟสเคล่ือนท่ีหรือกาซตัวพา 
(carrier gas) สารผสมนั้นจะเกิดการแยกข้ึน (Littlewood, 1970) 

 
 การวิเคราะหเชิงคุณภาพ (Qualitative analysis) และปริมาณ (Quantitative analysis) ดวย
กาซโครมาโทกราฟเปนการตรวจวเิคราะหเอกลักษณของสารแตละชนดิในตัวอยาง การตรวจ
วิเคราะหสารหรือปริมาณของสารตองประกอบดวยเวลาที่สารแตละชนิดผานคอลัมนจากจดุเร่ิมตน
จนถึงจุดสูงสุดของพีคในโครมาโทแกรม เรียกวา retention time สามารถนําไปใชในการวิเคราะห
เชิงคุณภาพ ขนาดของพีคอาจเปนพื้นท่ีหรือความสูง สามารถนําไปใชในการวิเคราะหเชิงปริมาณ 
อีกทั้งลักษณะของพีคท่ีไดยังใชสําหรับการวิเคราะหท้ังเชิงปริมาณและคุณภาพ (แมน, 2534)  
 

การวิเคราะหเชิงคุณภาพดวยคา retention time เปนการตรวจสอบวาสารท่ีแยกไดในแตพีค
เปนสารชนิดใด โดยการเปรียบเทียบคา retention time ของสารตัวอยางกับสารมาตรฐานวามีคา
เหมือนกนัหรือไม ถามีคาเหมือนกนัแสดงวาอาจจะเปนสารชนิดเดียวกัน คา retention time จะ
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ข้ึนอยูกับอุณหภูมิและอัตราการไหลของกาซตัวพา นอกจากน้ีขนาดของสารท่ีฉีดเขาไปในเคร่ืองก็มี
ผลตอคา retention time เชนกัน ดังนั้นการเปรียบเทียบคา retention time ของสารตัวอยาง กับสาร
มาตรฐานน้ันจึงไมไดเปนการแสดงวาจะตองเปนสารชนิดเดยีวกันเสมอไป ท้ังนี้เพราะวามีสาร
หลายชนิดท่ีมีคา retention time เทากัน ดังนั้นจึงควรใชคอลัมนมากกวาหนึ่งชนิดข้ึนไป เพื่อ
ตรวจสอบคา retention time (McNair and Bonelli, 1969) ปจจัยท่ีตองคํานึงถึงในการเปรียบเทียบ
ชนิดของสารจากโครมาโทแกรม คือ ความสามารถในการควบคุมภาวะตางๆ อัตราการไหลของ
กาซพา อุณหภูมิท่ีใชกับคอลัมนใหคงท่ี และขนาดของตัวอยางท่ีนาํไปฉีดเขาเคร่ือง GC หาก
ตองการเปรียบเทียบสารตัวอยางกับการทดลองอ่ืนๆ สามารถทําโดยนําคา retention time ของ
ตัวอยางไปเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน n-alkane ท่ีสภาวะเดยีวกัน แลววิเคราะหคา retention 
index จากคา retention time ของสารตัวอยาง ท่ีอยูระหวาง retention time ของสารมาตรฐานท่ีมี
จํานวนอะตอมของคารบอนอยูระหวางกลาง (แมน, 2534)  
 

การวิเคราะหเชิงปริมาณโดยอาศัยหลักการพื้นท่ีใตพีคของสารตัวอยางจะแปรตามปริมาณ
สาร internal standard ทําโดยเติม internal standard ท่ีทราบความเขมขนลงในตัวอยางในปริมาณ
ใกลเคียงกับสารตัวอยาง แลวนําไปฉีดเขาเคร่ือง GC นําผลที่ไดไปสรางความสัมพันธระหวาง
อัตราสวนของพื้นท่ีของตัวอยางสารตอพื้นท่ีของ internal standard จะสามารถหาปริมาณความ
เขมขนของสารตัวอยางได (ศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, 2534) 
 
11. การวิเคราะหสารใหกล่ินดวย Gas Chromatography-Olfactometry 
 
 การวิเคราะหสารใหกล่ินดวย GC-O เปนการดมสารระเหยท่ีแยกไดจากคอลัมนของเคร่ือง 
GC โดยใชจมูกคนเปนเคร่ืองตรวจจับ (detector) ใชในการวิจยัดานกล่ินเพื่อแยกสารประกอบท่ีให
กล่ิน (odor active compound) จากสารระเหยอ่ืนท่ีไมมีกล่ิน (Abbott et al., 1993; Acree, 1993) 
ท้ังนี้เนื่องจากประสาทสัมผัสของมนุษยมีความไวตอสารใหกล่ินมากในระดับ 10-15 กรัม ในขณะท่ี
เคร่ืองตรวจวดัสารท้ังชนิด FID (flame-ionize detector) และ MS (mass spectrometer) มีความไวใน
การตรวจจับสารใหกล่ินในระดับ 10-12 กรัมเทานั้น GC-O เปนวธีิท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับการ
คัดเลือกสารใหกล่ินท่ีสําคัญ จากสารใหกล่ินในอาหาร (Blank, 2002) 
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 เราสามารถแบงวิธีของ GC-O ตามหลักการวิเคราะหไดเปน 3 ประเภท คือ (Ferreira et al., 
2002)  
 

1. การตรวจพบสารตามคา threshold ซ่ึงเปนระดับความเขมขนตํ่าสุดท่ียังไดกล่ินตัวอยาง 
วิธีท่ีใชหลักการนี้ คือ Aroma Extraction Dilution Analysis (AEDA) และ Combined Hedonic and 
Response Measurement (Charm) 

2. การวัดความถ่ีในการไดกล่ิน 
3. การประเมินความเขม เชน OSME, cross-modality matching, flavor impact values โดย

แยกไดเปน posterior intensity และ time-intensity (Ruth, 2001) 
 
แมวา GC-O จะมีประโยชนในการวิเคราะหสารใหกล่ิน โดยเฉพาะสารท่ีใหกล่ินสําคัญใน  

ตัวอยาง แตก็มีขอพึงระวังคือ การใชอุณหภูมิสูงในการฉีดตัวอยางทําใหสารท่ีระเหยท้ังหมดจะ
ระเหยพรอมกนั ซ่ึงแตกตางจากสภาพจริงขณะรับประทานอาหารซ่ึงมีอุณหภูมิเทาอุณหภูมิของ
รางกาย รวมทั้งวิธีการสกัด และคา threshold ของสารระเหย, ปริมาณตัวอยางท่ีใชสกัด, ความ
เขมขนและปริมาตรของตัวอยางท่ีฉีดเขาเครื่องมีผลตอการวิเคราะหท้ังส้ิน นอกจากนี้ลําดับของสาร
ท่ีแยก ลักษณะกล่ิน และความเขมท่ีไดรับของสารหนึ่ง ๆ จะสง ผลโดยตรงตอความเขมกล่ินของ
สารท่ีแยกออกมาทีหลัง เรียกวาเกิด contrast effect ดังนั้นตองทําใหลําดับท่ีของการดมสารแตละ
ชนิดสมดุลกันโดยควรทําสองคอลัมนท่ีมีความมีข้ัวตางกนัเนื่องจาก ลําดับของสารระเหยท่ีผาน
คอลัมนออกมาจะแตกตางกนั (Mistry et al., 1986; Grosch, 1993; Blank, 2002) นอกจากน้ีตัวอยาง
บางชนิด โดยเฉพาะอาหารที่ผานความรอนในกระบวนการ แปรรูปและอาหารหมัก มัก
ประกอบดวยสารระเหยหลายกลุม ดังนัน้การใชสองคอลัมนจะชวยยนืยันผลการระบุชนิดของสาร
ใหแมนยําข้ึน (Blank, 1986, 2002) อีกท้ังไมควรใชเวลานาน เพราะอาจทําใหผูทดสอบลา (Ruth, 
2001) จึงควรดมเปนชวง ๆ คร้ังละประมาณ 5 นาที เพื่อไมใหจมูกแหงจนลาจึงตองทําใหอากาศตรง
สวนปลายคอลัมนท่ีใชดมมีความช้ืน (Blank, 2002) 
 
 ในการวิเคราะหสารใหกล่ินโดยวิธีการเจือจาง (dilution analysis) เปนการตรวจพบสาร
ตามคา threshold ไดผลการวิเคราะหเปนคาท่ีแสดงสัดสวนระหวางความเขมขนของสารในตัวอยาง
กับระดับ threshold ของสารน้ัน โดยเรียกคาท่ีไดตางกันตามวิธีท่ีใชวัดคา threshold (Abbott et al., 
1993; Ruth, 2001) เชน flavor unit (FU) เปนการวดัคา threshold เม่ือตัวอยางอยูในปาก (retronasal 
odor threshold) หรือ odor unit เปนการวัดคา threshold ของกล่ินท่ีไดกอนเขาปาก (nasal odor 
threshold) นอกจากน้ียังมีการเรียกแบบอืน่ๆ เชน 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 เปนตน (Abbott et  al., 1993; Grosch, 1993; Blank, 1986, 2002)   
 

อยางไรก็ตามคา threshold ท่ีไดอาจแตกตางกัน โดยข้ึนกับหลายปจจยั เชน เพศ อายุ และ
ประสบการณของผูทดสอบ รวมถึงอัตราการไหลของสารใหกล่ินท่ีไปกระตุนประสาทสัมผัส
(Friedrich et al., 2001; Ruth and O’Connor, 2001) 
 

การวิเคราะหสารใหกล่ินท่ีสําคัญโดยวิธี Aroma Extraction Dilution Analysis (AEDA) 
เปนข้ันตอนเบ้ืองตนในการหาสารใหกล่ินท่ีสําคัญ (Blank, 1986, 2002) ท่ีมีผลตอกล่ินเฉพาะของ
อาหาร (Grosch, 1993) ซ่ึงถือเปนข้ันตอนแรกของการวจิัยดานกล่ินรส (Ferreira et al., 2002) เปน
วิธีท่ีใหท้ังขอมูลดานคุณภาพและปริมาณ โดยมีเปาหมายเพื่อวัดความแรงสัมพทัธ (relative 
potency) ของสารใหกล่ินท่ีมีในสารสกัดจากอาหาร (Ruth, 2001) ซ่ึงวิธีการทําจะเจือจางตัวอยาง
เปนอัตราสวน เชน 1:2 หรือ 1:3 โดยจะนําแตละอัตราสวนมาดม และจะทําการเจือจางไปเร่ือยๆ 
จนกวาจะดมแลวไมไดกล่ิน (Acree, 1993) ซ่ึงคาท่ีออกมาเปน FD value (flavor dilution value) 
หรือ FD factor ของสารแตละชนิด ซ่ึงเปนสัดสวนของความเขมขนสารในสารสกัดเร่ิมตน กับความ
เขมขนสารนั้นในสารสกัดท่ีเจือจางมากท่ีสุดแลวยังคงไดกล่ิน (Grosch, 2001) หรือคาการเจือจาง
สุดทายท่ีคนยงัรับรูไดท่ี retention index (RI) เดิมนั่นเอง (Abbott et al., 1993) 

 
โดยขอจํากดัของวิธี AEDA คือ จะตองดมตัวอยางท่ีเจือจางไปเร่ือยๆ จนกวาจะไมไดกล่ิน 

ซ่ึงบางตัวอยางอาจจะตองใชเวลาหลายวนัตอ 1 ตัวอยาง นอกจากน้ีถาใชผูทดสอบหลายคนมากจะมี
ความแตกตางระหวางผูทดสอบ รวมท้ังในการทําการทดลองซํ้า อาจจะตองใชเวลาเปนสัปดาหหรือ
เปนเดือนในการทําการทดลองจนสมบูรณ (Acree, 1993) 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 
 
1.  วัตถุดิบ 

 
1.1  ขาวเสาไห ตรา TESCO (เอเชีย อินเตอรไรซ, ฉะเชิงเทรา ประเทศไทย) 
1.2  น้ํามันถ่ัวเหลือง ตรา มรกต (มรกต อินดัสตรีส, สมุทรปราการ ประเทศไทย) 
1.3  ซอสผัดเขมขน ยี่หอ A 
       สวนประกอบ  ซอยหอยนางรม   20  เปอรเซ็นต 
   ซอสถ่ัวเหลือง   20  เปอรเซ็นต 
   น้ําตาล    18  เปอรเซ็นต 
   น้ําปลา    16  เปอรเซ็นต 
   น้ําสมสายชูกล่ัน   15  เปอรเซ็นต 
   เกลือ    3  เปอรเซ็นต 
   กระเทียม   2  เปอรเซ็นต 
   โมโนโซเดียมกลูตาเมท  0.8  เปอรเซ็นต 
1.4  ซอสผัดกระเทียมพริกไทย ยีห่อ B 
 สวนประกอบ น้ําตาล    18  เปอรเซ็นต 
   กระเทียม   10  เปอรเซ็นต 
   ซอสถ่ัวเหลือง   9.5  เปอรเซ็นต 
   พริกไทยขาว   8  เปอรเซ็นต 
   เกลือ    5  เปอรเซ็นต 

วัตถุปรุงแตงรสอาหาร (disodium 5’-inosinate (E631) และ 
disodium 5’-guanylate (E627))  
วัตถุกันเสีย (sodium benzoate) 
เจือสีธรรมชาติ แตงกล่ินเลียนธรรมชาติ 
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1.5  ซอสผัดกระเพรา ยีห่อ C 
 สวนประกอบ น้ําตาล    18 เปอรเซ็นต 
   พริก    14 เปอรเซ็นต  

กระเทียม   12 เปอรเซ็นต 
   ซอสถ่ัวเหลือง   9.5 เปอรเซ็นต 
   ใบกระเพรา   8 เปอรเซ็นต 
   เกลือ    4 เปอรเซ็นต 
   น้ําสมสายชูกล่ัน   10 เปอรเซ็นต 

วัตถุปรุงแตงรสอาหาร (disodium 5’-inosinate (E631) และ 
disodium 5’-guanylate (E627))  
วัตถุกันเสีย (sodium benzoate) 
เจือสีธรรมชาติ แตงกล่ินเลียนธรรมชาติ 

1.6  ซอสผัดพริกไทยดาํ ยี่หอ D 
 สวนประกอบ พริกไทยดํา   50 เปอรเซ็นต 

น้ําตาล    18 เปอรเซ็นต 
หอมแดง   10 เปอรเซ็นต 

   เกลือ    6 เปอรเซ็นต 
กระเทียม   5 เปอรเซ็นต 
วัตถุปรุงแตงรสอาหาร (disodium 5’-inosinate (E631) และ 
disodium 5’-guanylate (E627))  
วัตถุกันเสีย (sodium benzoate) 
เจือสีธรรมชาติ แตงกล่ินเลียนธรรมชาติ 

 
2.  สารเคมี   
 

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

-  2-methyl-3-heptanone (Aldrich, St. Louis ประเทศสหรัฐอเมริกา)  



 

41 

2.6 สารมาตรฐาน n-alkane (hydrocarbons, C5-C30) (Aldrich, St. Louis ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 

2.7 สารมาตรฐานของสารระเหยท่ีใหกล่ินสําคัญ 
-  nonanal (Aldrich, St. Louis ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
-  decanal (Aldrich, St. Louis ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

2.8 กาซฮีเลียม ความบริสุทธ์ิ 99.999 เปอรเซ็นต (Thai Industrial Gases Public Company 
Limited, สมุทรปราการ ประเทศไทย) 

2.9 กาซไนโตรเจน ความบริสุทธ์ิ 99.999 เปอรเซ็นต (Thai Industrial Gases Public 
Company Limited, สมุทรปราการ ประเทศไทย) 
 
3. เคร่ืองมือ 

 
3.1  ชุดเคร่ืองแกว 
3.2  เคร่ืองช่ังสาร 
3.3  เคร่ืองกวนแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer) รุน RCT Basic (Ika Werke, ประเทศ

มาเลเซีย) 
3.4  กระทะเหล็กกนกลม 
3.5. หมอหุงขาวไฟฟารุน CR-100T ยี่หอ OTTO (ออตโต คิงสกลาส, กรุงเทพมหานคร 

ประเทศไทย) 
3.6  Thermocouple 
3.7  ตูแชแข็ง (freezer –40๐C รุน MDF-435 Sanyo, ประเทศญ่ีปุน) 

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 เคร่ืองหลอเย็น (Model CoolAce Ca-1100) (Dynamics Corporation, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 

3.12 เคร่ืองกล่ันระบบสุญญากาศ (high vacuum equipment) (Edwards, Crawley ประเทศ
สหราชอาณาจกัร) ประกอบดวย 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 เคร่ืองระเหยแบบหมุนภายใตสุญญากาศ (rotary evaporator, R-114) (BUCHI, 
สวิตเซอรแลนด) 
 3.14 ชุดกล่ัน (distillation unit) 
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วิธีการ 
 
1. การวิเคราะหสารระเหยในขาวหุงสุก ขาวผัดธรรมดา ขาวผัดไฟแดง 
 

1.1 การเตรียมตัวอยาง 
 

ขาวหุงสุก นําขาวสารมา 600 กรัม ซาวน้าํ 2 รอบโดยใชน้ําปราศจากกล่ิน เพื่อชะส่ิง
ปนเปอนออกจากขาว น้ําปราศจากกล่ินเตรียมโดยนําน้ํากล่ันมาตมใหปริมาตรเหลือ 2/3 จาก
ปริมาตรเร่ิมตน จากนัน้นําขาวใสลงในหมอแลวเติมน้ําปราศจากกล่ิน 650 มิลลิลิตรลงไป นําไป
หุงดวยหมอหงุขาวไฟฟา  

 
ขาวท่ีผานการผัดธรรมดา เตรียมโดยใสน้าํมันถ่ัวเหลืองปริมาตร 40 มิลลิลิตรลงใน

กระทะเหล็ก ใหความรอนโดยใชเตาแกสจนน้ํามันถ่ัวเหลืองรอนท่ีอุณหภูมิประมาณ 200 องศา
เซสเซียส วัดโดยใช thermocouple จากนั้นใสขาวหุงสุกปริมาณ 200 กรัม ลงไปทําการผัดโดยใช
ระยะเวลาประมาณ 1 นาที จากนั้นหยดุใหความรอนเทตัวอยางลงในบีกเกอรปดปากภาชนะดวย
อะลูมิเนียมฟอยล ตั้งใหเย็นลงท่ีอุณหภูมิหอง 

 
ขาวท่ีผานการผัดไฟแดง เตรียมโดยใสน้าํมันถ่ัวเหลืองปริมาตร 40 มิลลิลิตรลงใน

กระทะเหล็ก ใหความรอนโดยใชเตาแกสจนน้ํามันถ่ัวเหลืองรอน จากนั้นใสขาวปริมาณ 200 
กรัม ลงไปเอียงกระทะเพื่อใหน้ํามันถ่ัวเหลืองและขาวสัมผัสกับเปลวไฟและเกิดไฟลามเขามาใน
กระทะ ทําการผัดโดยใชระยะเวลาประมาณ 15 วินาที แลวหยดุใหความรอน เทตัวอยางลงในบีก
เกอรปดปากภาชนะดวยอะลูมิเนียมฟอยล ตั้งใหเย็นลงท่ีอุณหภูมิหอง 

 
1.2 การสกัดสารระเหย 

 
นําตัวอยางในขอ 1.1 มา  80 กรัม เติมตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอรปริมาตร 120 

มิลลิลิตร จากนั้นเติม internal standard (2-methyl-3-heptanone 11.87 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในได
เอทิลอีเทอร) 20 ไมโครลิตร ทําการสกัด 30 นาที ดวยเคร่ืองกวนแบบแมเหล็กท่ีความเร็ว 630 
รอบ/นาที โดยทําการสกัดซํ้าท้ังหมด 3 คร้ัง นําสวนท่ีสกดัดวยตัวทําละลายมาใสฟลาสก นําสาร
ระเหยท่ีสกัดไดมาระเหยตัวทําละลายออกโดยใช vigreux column (30 x 1 cm i.d.) ท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส จนเหลือปริมาตร 50 มิลลิลิตร นํามาแชแข็งดวยการจุมลงในไนโตรเจนเหลว 
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จากนั้นแยกสารระเหยโดยใชเคร่ืองกล่ันสุญญากาศ ท่ีความดันสุญญากาศประมาณ   10-5 Torr  
ณ อุณหภูมิหอง ประมาณ 1 ช่ัวโมง จากนัน้หลอนํ้าอุนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท่ีขวดกนกลม
ใสตัวอยางเพ่ือกล่ันตออีก 2 ช่ัวโมง นําสารท่ีกล่ันไดในขวดกักเก็บแรก (first trap) ไปทําให
เขมขน โดยเติมโซเดียมซัลเฟตปราศจากนํ้าเพื่อกําจดัน้ําท่ีตกคางในตัวอยาง และเปากาซ
ไนโตรเจนเบา ๆ จนตัวอยางไดปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนัน้นํามาผานใยแกวและโซเดียม
ซัลเฟตปราศจากนํ้าอีกคร้ัง เพื่อกําจัดน้ําท่ีหลงเหลืออยู นําสารระเหยมาเปากาซไนโตรเจนเบา ๆ 
ใหตวัอยางเขมขนจนมีปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เก็บตัวอยางในขวดแกวสีชาปดดวยฝาเกลียว
พลาสติกท่ีอุณหภูมิ –40 องศาเซลเซียสเพื่อใชวิเคราะหตอไป  

 
1.3 การวิเคราะหหาชนิด ปริมาณสารระเหย 
 

วิเคราะหตัวอยางท่ีไดจากการสกัดในขอ 1.2  ดวยเคร่ือง GC (HP Model 6890, Agilent 
Technologies) ท่ีตอกับ mass selective detector (HP 5973, Agilent Technologies) ใชคอลัมน
HP-5 ขนาดยาว 60 เมตร เสนผานศูนยกลาง 250 ไมโครเมตร ช้ันเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร 
การฉีดตัวอยางเปนแบบ  on column ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ใชกาซฮีเลียมบริสุทธ์ิ 99.999 
เปอรเซ็นต เปน carrier gas โดยมีอัตราการไหล 2.2 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิของตูอบเร่ิมจาก 
35 องศาเซลเซียส เพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียสตอนาที   จนถึงอุณหภูมิ 220 
องศาเซลเซียส คงไวท่ีเปนเวลา 15 นาท ี และคอลัมน FFAP ขนาดยาว 60 เมตร เสนผาน
ศูนยกลาง 250 ไมโครเมตร ช้ันเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร ใชกาซฮีเลียมบริสุทธ์ิ 99.999 
เปอรเซ็นต เปน carrier gas โดยมีอัตราการไหล 2.2 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิของตูอบเร่ิมจาก 
45 องศาเซลเซียส เพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราเร็ว 5 องศาเซลเซียสตอนาที   จนถึงอุณหภูมิ 220    
องศาเซลเซียส คงไวท่ีเปนเวลา 10 นาที ระบุชนิดของสารดวยเคร่ือง MS ท่ีใชแหลงกําเนิด
ไอออนแบบอิเล็คตรอนอิมแพ็คท (Electron-Impact Ionization, EI) และมีคาพลังงานไอออไนเซ
ชัน 70 อิเล็คตรอนโวลท ชวงในการสแกน 30-300 m/z ท่ีความเร็ว 2.74 scan/วินาที 

 
วิเคราะหตัวอยางท่ีไดจากการสกัดในขอ 1.2  ดวยเคร่ือง GC (HP Model 6890, Agilent 

Technologies) ท่ีตอกับ mass selective detector (Leco Pegasus III, Agilent Technologies) ฉีด
ตัวอยางแบบ split 1:2 ปริมาตร 1 ไมโครลิตร อุณหภูมิ injector 220 องศาเซลเซียส แยกสารโดย
ใชคอลัมน FFAP ขนาดยาว 60 เมตร เสนผานศูนยกลาง 250 ไมโครเมตร ช้ันเคลือบหนา 0.25 
ไมโครเมตร  ใชกาซฮีเลียมบริสุทธ์ิ 99.999 เปอรเซ็นต เปน carrier gas โดยมีอัตราการไหล 1 
มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิของตูอบเร่ิมจาก 45 องศาเซลเซียส เพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราเร็ว 5 องศา
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เซลเซียสตอนาที   จนถึงอุณหภูมิ 220 องศาเซสเซียส คงไวท่ีเปนเวลา 10 นาที บงช้ีชนิดของสาร
ดวยเคร่ือง MS ท่ีใชแหลงกาํเนิดไอออนแบบอิเล็คตรอนอิมแพ็คท (Electron-Impact Ionization, 
EI) และมีคาพลังงานไอออไนเซชัน 70 อิเล็คตรอนโวลท 

 
การระบุชนิดของสารระเหยใชการเปรียบเทียบขอมูล mass spectrum ของสารระเหย

แตละชนดิ กับฐานขอมูล Wiley 275 library รวมกับการเปรียบเทียบคา retention index (RI) ของ
สารแตละชนดิ กับคาจากเอกสารอางอิงท่ีใชคอลัมนชนิดเดยีวกัน ซ่ึงคา RI นีคํ้านวณไดจาก 
retention time (RT) ของสารมาตรฐาน n-alkane (C5-C30) ท่ีผานการวเิคราะหดวยคอลัมนและ
สภาวะของเคร่ือง GC-MS เชนเดียวกนักับตัวอยาง (Van den Dool and Kratz, 1963) ตามสมการ
ขอ 1.1 ในภาคผนวก ข เร่ืองการวิเคราะหทางเคมี และยืนยันชนดิสารดวยสารมาตรฐานชนิด
นั้นๆ 

หาพื้นท่ีใตพีคของสารดวย Chemstation Software B.02.05 (Copyright 1987-1997, 
Agilent Technologies) แลวคํานวนหาปริมาณสาร โดยการเปรียบเทียบพื้นท่ีใตพีคของสารแตละ
ชนิดกับพืน้ท่ีใตพีคของ internal standard (2-methyl-3-heptanone) ตามสมการขอ 1.2 ใน
ภาคผนวก ข เร่ืองการวิเคราะหทางเคมี แลวรายงานเปนความเขมขนสัมพัทธของสารชนิดนั้น ๆ 
(นาโนกรัม/กรัม) 

 
คํานวณ odor active value (OAV) ของสารระเหยท่ีได OAV เปนตัวเลขท่ีแสดง

ความสัมพันธของปริมาณสารระเหยในตัวอยางกับคาความเขมขนตํ่าสุดของสารชนิดนั้นท่ีคนจะ
ไดกล่ิน โดยคํานวณไดจากสมการดังนี้ 

 
OAV = ความเขมขนของสารใหกล่ินในตัวอยาง 

                         threshold ของสารใหกลิ่น 
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1.4  การวิเคราะหสารใหกล่ินท่ีสําคัญ 
 
การวิเคราะหสารใหกล่ินสําคัญในขาวท่ีผานการผัดแบบไฟแดง และขาวท่ีผานการผัด

ธรรมดา โดย Aroma Extract Dilution Analysis (AEDA) โดยนําตัวอยางสารสกัดจากขอ 1.2 
มาเจือจางดวยทําละลายไดเอทิลอีเทอร ในอัตราสวนระหวางสารสกัดตอตัวอยางท่ีเจือจางแลว
เทากับ 1:3, 1:9, 1:27, 1:81 ไปเร่ือยๆ เปนลําดับ แลวใหผูทดสอบท่ีผานการคัดเลือกและฝกฝน
จํานวน 2 คน ทดสอบลักษณะกล่ินของสารระเหยดวย Gas Chromatography-Olfactometry 
(GC-O) ซ่ึงปลายของคอลัมนแยกเปนสองสวน (1:1) ท่ีสวนหนึ่งแยกไปที่ Flame Ionization 
Detector (FID) ท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส กับอีกสวนหน่ึงตอกับ sniffing port  การแยกสาร
ใหกล่ินใชคอลัมน HP-5MS ยาว 30 เมตร เสนผานศูนยกลาง 250 ไมโครเมตร ช้ันเคลือบหนา 
0.5 ไมโครเมตร และคอลัมน FFAP ยาว 30 เมตร เสนผานศูนยกลาง 250 ไมโครเมตร ช้ัน
เคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร โดยใชการฉีดแบบ  on-column ใชกาซฮีเลียมบริสุทธ์ิ 99.999 
เปอรเซ็นต เปน carrier gas อัตราการไหล 2.2 มิลลิลิตรตอนาที   โดยใชสภาวะของเคร่ือง GC 
เชนเดยีวกับขอ 1.3  

 
ผูทดสอบจะดมกล่ินของสารระเหยท่ี sniffing port โดยสุมลําดับการดม เพื่อปองกนั

อคติ แลวเปรียบเทียบคา RI ของสารท่ีใหกล่ินกับคา RI ท่ีไดจากขอ 1.3 เพื่อระบุชนดิของสารท่ี
ใหกล่ิน แลวรายงานเปน FD factor ของสารแตละชนิด ซ่ึงคาน้ีเปนระดบัท่ีเจือจางมากท่ีสุดท่ีผู
ทดสอบยังคงไดกล่ิน 

 
1.5  การทดสอบความแตกตางจากตวัอยางควบคุม (Difference from control test) 

 
เตรียมตัวอยางขาวผัดไฟแดง ขาวผัดธรรมดา และขาวหุงสุก เชนเดียวกับขอ 1.1

ปริมาณโดยประมาณ 10 กรัม ลงในถวยพลาสติกโดยแตละถวยติดรหสัสุม 3 หลักแลวปดปาก
ถวยดวยอะลูมิเนียมฟอยล ใชตัวอยางขาวผัดไฟแดงเปนตัวอยางควบคุมซ่ึงติดรหัส “C” 
นําเสนอตัวอยางทีละคู  คือ ตัวอยางควบคุมคูกับตัวอยางขาวผัดไฟแดง, ตวัอยางควบคุมกับ
ตัวอยางขาวผัดธรรมดา และตัวอยางควบคุมกับตัวอยางขาวหุงสุกแบบสุมลําดับการเสิรฟ โดย
จะเจาะรูอะลูมิเนียมฟอยลกอนใหผูทดสอบ (นิสิตปริญญาโท และเอก ภาควิชาวทิยาศาสตร
และเทคโนโลยีการอาหาร) 30 คน ประเมินตัวอยาง บอกความแตกตางความแรงของกล่ินในแต
ละตัวอยางเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม และใหคะแนนตามสเกลท่ีกาํหนด ตามตัวอยางแบบ
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ประเมินทางประสาทสัมผัสในภาคผนวก ข ขอ 3 แบบทดสอบความแตกตางจากตัวอยาง
ควบคุม 

  
2. การสกัดสารใหกล่ินผัดเพือ่ใชในอุตสาหกรรม 
  

2.1 การเตรียมตัวอยาง 
 

เตรียมตัวอยางขาวผัดไฟแดงเพ่ือใชในการสกัดกล่ินผัด ใชวิธีการเตรียมตัวอยาง
เชนเดยีวกับขอ 1.1  

 
2.2 การสกัดสารระเหย 
   

นําตัวอยางขาวผัดไฟแดง 80 กรัม เติมตัวทําละลายเอทานอลปริมาตร 120 มิลลิลิตร 
จากนั้นเติม internal standard 20 ไมโครลิตร (1-decen-3-one 10.23 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในเอทา
นอล) ทําการสกัด 30 นาที ดวยเคร่ืองกวนแบบเมเหล็กท่ีความเร็ว 630 รอบ/นาที โดยทําการ
สกัดท้ังหมด 3 คร้ัง นําสวนท่ีสกัดดวยตัวทําละลายไปกล่ันดวยเคร่ืองระเหยแบบหมุนภายใต
สุญญากาศ จนเหลือปริมาตร 50 มิลลิลิตร นํามาแชแข็งดวยการจุมลงในไนโตรเจนเหลว จากนั้น
แยกสารระเหยโดยใชเคร่ืองกล่ันสุญญากาศ ท่ีความดันสุญญากาศประมาณ   10-5 Torr  ณ 
อุณหภูมิหอง ประมาณ 1 ช่ัวโมง จากนั้นหลอนํ้าอุนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท่ีขวดกนกลมใส
ตัวอยางเพื่อกล่ันตออีก 2 ช่ัวโมง นําสารท่ีกล่ันไดในขวดกกัเก็บแรก (first trap) ไปทําใหเขมขน 
โดยเติมโซเดยีมซัลเฟตปราศจากนํ้าเพ่ือกําจัดน้ําท่ีตกคางในตัวอยาง และเปากาซไนโตรเจนเบา 
ๆ จนตัวอยางไดปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนั้นนํามาผานใยแกวและโซเดียมซัลเฟตปราศจากนํ้า
อีกคร้ัง เพื่อกําจัดน้ําท่ีหลงเหลืออยู นําสารระเหยมาเปากาซไนโตรเจนเบา ๆ ใหตวัอยางเขมขน
จนมีปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เก็บตัวอยางในขวดแกวสีชาปดดวยฝาเกลียวพลาสติกท่ีอุณหภูมิ –40 
องศาเซลเซียส เพื่อใชวเิคราะหตอไป  
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2.3 การวิเคราะหหาชนิด ปริมาณสารระเหย 
 
วิเคราะหตัวอยางท่ีไดจากการสกัดในขอ 2.2  ดวยเคร่ือง GC (HP Model 6890, Agilent 

Technologies) ท่ีตอกับ mass selective detector (HP 5973, Agilent Technologies) เชนเดียวกับ
ขอ 1.3  

 
คํานวนหาปริมาณสาร ตามสมการขอ 1.2 ในภาคผนวก ข และคํานวณกลับเปนความ

เขมขนของสารระเหยในสารสกัด (นาโนกรัม/มิลลิลิตร)  
  

2.4 การทดสอบความชอบของกล่ินผัด (Preference test) 
 

นําสารสกัดกล่ินผัดท่ีไดจากการสกัดขาวผัดไฟแดง 80 กรัม โดยใชตัวทําละลายเอทา
นอล 360 มิลลิลิตร ผสมสารสกัดกล่ินผัดลงไปในซอสยีห่อ A โดยใสความเขมขนของสารสกัด
กล่ินผัด 10%, 20%, 30% โดยนํ้าหนักและไมใสสารสกัดกล่ินผัด (0%) นําซอสความเขมขน
ตางๆ ปริมาณ 10 กรัม มาคลุกกับขาวผัด ปริมาณ 200 กรัม จากนัน้นํามาประเมินความชอบทาง
ประสาทสัมผัส โดยใสตัวอยางปริมาณโดยประมาณ 15 กรัม ลงในถวยพลาสติกโดยแตละถวย
ติดรหัสสุม 3 หลักแลวปดปากถวยดวยอะลูมิเนยีมฟอยล และสุมลําดับการเสิรฟโดยใหผู
ทดสอบ (นิสิตปริญญาตรี, ปริญญาโท และเอก มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร) 120 คน ทําการ
ประเมินความชอบดานกล่ินผัด และใหคะแนนตามสเกลตามตัวอยางแบบประเมินทางประสาท
สัมผัสในภาคผนวก ข ขอ 4 แบบทดสอบความชอบของกล่ินผัด โดยสเกลชอบมากท่ีสุด = 9, 
เฉยๆ = 5 และไมชอบมากท่ีสุด = 1 

 
3. การวิเคราะหทางสถิติ 
 

การทดลองขอ 1 และ 2 วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomized 
Design, CRD) ทําการทดลองซํ้า (duplication)  2 คร้ัง แตสําหรับการทดลองขอ 1.5 และ 2.4 
วางแผนการทดลองแบบสุมในบล็อคสมบูรณ (Randomized Complete Block Design, RCBD)  

 
วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) คะแนนความแตกตางจาก

ตัวอยางควบคุม ดวยโปรแกรม SPSS (version 13.0) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย
ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99% โดยวิธี Dunnett’s test และคะแนนความชอบ ดวยโปรแกรม SPSS 
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(version 13.0) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99% โดยวิธี 
Duncan’s New Multiple’s Range Test (DMRT) 

  
4. สถานท่ีทําการทดลอง 

 
หองปฏิบัติการภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  คณะอุตสาหกรรม

เกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

5. ระยะเวลาในการทดลอง 
 

การทดลองเร่ิมต้ังแตเดือนตุลาคม พ.ศ. 2550 ส้ินสุดเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2552 



ผลและวิจารณ 
 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาองคประกอบของสารใหกล่ิน wok flavor ซ่ึงมักพบใน
ผลิตภัณฑอาหารท่ีประกอบดวยคารโบไฮเดรตท่ีผานการผัดน้ํามัน โดยในการทดลองน้ีใชขาวผัด
น้ํามันถ่ัวเหลืองเปนตัวอยาง การทดลองจะเปรียบเทียบการผัดแบบไฟแดง (flash-frying) กับการผัด
ธรรมดา (stir-frying) และขาวท่ีไมผานการผัด คือ ขาวหุงสุก ในการทดลองใชตัวทําละลาย คือ ได
เอทิลอีเทอร ซ่ึงมีสมบัติสามารถสกัดสารระเหยหลายๆ กลุมไดดี เนือ่งจากความมข้ัีวที่เปนกลางถึง
มีข้ัวเล็กนอย จึงสามารถสกัดสารใหกล่ินไดท้ังมีข้ัว และไมมีข้ัวในการศึกษาคร้ังนี้สกัดตัวอยางเดมิ
ซํ้าดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอรท้ังหมด 3 คร้ัง การสกัดตัวอยางดวยตัวทําละลายอินทรียจะมีสาร
ท่ีไมระเหย เชน ไขมัน ถูกสกัดออกมาดวย จึงตองใชการกล่ันสุญญากาศเขามารวมดวยในการ
เตรียมตัวอยางเพ่ือชวยแยกสวนของไขมันออกจากสารละลายตัวอยางท่ีสกัดได 
 
 ในชวงแรกของการทดลองไดวิเคราะหสารระเหยดวยเคร่ือง GC โดยการฉีดตัวอยางแบบ 
splitless พบวาไมปรากฎพีคของสารระเหย อาจเนื่องมาจากการฉีดตัวอยางแบบนีเ้ปนการท่ีแกสจะ
พาสารระเหยเขาสูคอลัมน สารระเหยอาจสูญเสียไปนอกระบบกอนท่ีจะถูกพาเขาสูคอลัมน ดังนัน้
จึงเปล่ียนวิธีการฉีดตัวอยางเปนแบบ on-column ซ่ึงตัวอยางท้ังหมดจะลงสูคอลัมนโดยตรง 
สามารถตรวจพบสารระเหยไดโดยการฉีดตัวอยางดวยวธีินี้  
  

ในงานวิจยันีว้เิคราะหชนดิของสารระเหยดวยคอลัมน 2 ชนิดท่ีมีความเปนข้ัวตางกัน เพ่ือ
ชวยในการระบุชนิดของสารระเหยไดแมนยําข้ึนในการเปรียบเทียบคา RI ซ่ึงคอลัมนท่ีใช ไดแก 
FFAP เปนคอลัมนท่ีมีความเปนข้ัวสูงแยกสารโดยอาศัยความแตกตางของจุดเดือด และความมข้ัีว
ของสารระเหย และคอลัมน HP-5 ซ่ึงเปนคอลัมนชนิดไมมีข้ัวแยกสารโดยอาศัยความแตกตางของ
จุดเดือดเพยีงอยางเดยีว 
 
1. สารระเหยในขาวผัดไฟแดง ขาวผดัธรรมดา และขาวหุงสุก 
 
 ในการเตรียมตัวอยางในขาวผัดไฟแดง ขาวผัดธรรมดา และขาวหุงสุก พบวาตัวอยางผาน
กระบวนการท่ีมีอุณหภูมิแตกตางกัน คือ ขาวผัดธรรมดาจะมีอุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส 
ไดจากการวดัอุณหภูมิน้ํามันดวย thermocouple สวนขาวผัดไฟแดงจะใชอุณหภูมิท่ีสูงกวา โดยมีไฟ
ลามเขามาสัมผัสกับขาวโดย flash point ของนํ้ามันถ่ัวเหลือง เทากับ 328 องศาเซลเซียส (Pryde, 
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1980) สวนขาวหุงสุกจะไมผานการผัด จงึผานอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส ตามจุดเดือด
ของนํ้า ดังน้ันจึงทําใหเกิดสารระเหยตางๆ ท่ีมีชนิด และความเขมขนท่ีแตกตางกัน  
 

จากผลการทดลองพบสารระเหยหลายชนิด ซ่ึงมีท้ังสารระเหยท่ีสามารถระบุชนิดได และ
ไมสามารถระบุชนิดได โดยสารระเหยท่ีสามารถระบุชนิดไดแสดงในตารางท่ี 11 สวนสารระเหยที่
ไมสามารถระบุชนิดไดแสดงในภาคผนวก ก ตารางภาคผนวกท่ี ก1 จากตารางท่ี 11 พบวาสาร
ระเหยในขาวผัดไฟแดงมีท้ังหมด 188 ชนิด ไดแก สารประกอบในกลุม 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 และสารท่ีไมทราบ
ชนิด 35 ชนิด ในขาวผัดธรรมดาพบวามีสารระเหยท้ังหมด 154 ชนิด ไดแก 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 และสารท่ีไมทราบชนิด 47 ชนิด สวนในขาว
หุงสุกพบวามีสารระเหยท้ังหมด 57 ชนิด ไดแก สารประกอบในกลุม 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 และสารท่ีไมทราบชนิด 26 ชนิด โดยการสลายตัวของไขมัน จะทําใหเกิดสารระเหย
บางตัวในกลุม ไดแก aldehyde, ketone, alcohol, hydrocarbon, acid, ester และ furan รวมท้ังสาร
ทุติยภูมิท่ีไดจากการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Loon et al., 2005) อีกท้ังจํานวนของสารระเหยท่ีได
จากการผานกระบวนการใหความรอน เชน สารระเหยในกลุม aliphatic hydrocarbon, carbonyl 
และกรด ยังไดมาจากการสลายตัวของปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมัน เชนเดียวกับในระหวาง
กระบวนการทอด (Kuo et al., 1989)  

 
จากตารางท่ี 11 สารระเหยท่ีมีความเขมขนสัมพัทธมากท่ีสุด คือ acetic acid ท้ัง 3 ตัวอยาง

ซ่ึงมีความเขมขน 1,371.15 นาโนกรัม/กรัม ในขาวผัดไฟแดง 1,292.62 นาโนกรัม/กรัม ในขาวผัด
ธรรมดา และ 2,525.83 นาโนกรัม/กรัม ในขาวหุงสุก นอกจากน้ียังพบวาสารท่ีมีปริมาณรองลงไป
สวนใหญจะเปนสารท่ีเกิดจากออกซิเดชันของไขมัน ซ่ึงไดจากการใชอุณหภูมิสูงสารเหลานี้จะ
แตกตางกันไปตามระดับความรอนท่ีตัวอยางไดรับดวย ไดแก (E,E)-2,4-decadienal, (E)-2-heptenal 
และ nonanal ท่ีมีความเขมขนสูงท้ังในตัวอยางขาวผัดไฟแดง และขาวผัดธรรมดา สารระเหยที่มี
ความเขมขนสูงในขาวหุงสุก ไดแก 2,3-butanediol 2,4-di-tert-butylphenol และ 1,3-butanediol  
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ตารางที่ 11  ชนิด ความเขมขนสัมพัทธ และ OAV ของสารระเหยที่สามารถระบุชนิดไดในขาวผัดไฟแดง (FFR) ขาวผัดธรรมดา (SFR) และขาวหุงสุก (R) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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 

              

 

60 



 

61 

ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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 จากฐานขอมูล Flavor-Base 2004 ของ Leffingwell (2004) 
     c ความเขมขนสัมพัทธ (ppb เทากับ นาโนกรัม/กรัม) 
                              d คา Odor Activity Value คํานวณไดจากความเขมขนสัมพัทธของสารหารดวยคา threshold ของสารนั้น 
                             e คา threshold ในน้ํามันดอกคําฝอย จาก Amoore and Buttery (1978) f คา threshold ในน้ํามันพืชบริสุทธิ์ จาก Aparicio and Luna (2002)  

                                 g คา threshold ในน้ํามันแร จาก Champagne and Nawar (1969) h คา threshold ในน้ํามันเมล็ดฝาย จาก Evans et al. (1971) i คา threshold  
                    ในน้ํามันดอกทานตะวัน จาก Guth and Grosch (1990) j คา threshold ในน้ํามันมะพราว 30%  จาก Haslbeak et al. (1986) k คา threshold  
                    ในน้ํามันดอกทานตะวัน จาก Herrmann and Salam (1980) l คา threshold ในน้ํามันแร จาก Joyner (1963) m คา threshold ในน้ํามัน 
                    ดอกทานตะวันจาก Kubickova and Grosch (1998) n คา threshold ในน้ํามันพาราฟน จาก Meijboom (1964) o คา threshold  
                    ในน้ํามันพาราฟน จาก Meijboom and Jongenotter (1981) p คา threshold ในน้ํามันพาราฟน จาก Keppler (1977) q คา threshold ในน้ํามัน 
                    ดอกทานตะวันบริสุทธิ์ จาก Reiners and Grosch (1998) r คา threshold ในน้ํามันแร จาก Rezek (1987) 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

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

x, y, z ในแนวนอนที่แตกตางกัน หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
1 ยืนยนัสารดวย RI 

     2 ยืนยนัสารดวย mass spectrum 
     3 ยืนยนัสารดวยสารมาตรฐาน   

     n.a. = not available
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จากภาพท่ี 6 แสดงปริมาณความเขมขนสัมพัทธโดยรวมของสารระเหยในกลุมตางๆ ท่ีพบ
ในตัวอยางขาวผัดไฟแดง ขาวผัดธรรมดา และขาวหุงสุก ในตัวอยางขาวผัดไฟแดงมีสารระเหยใน
กลุม aldehyde, hydrocarbon, ester, ketone และ furan ในปริมาณท่ีสูงกวาตัวอยางอ่ืน  สารระเหยใน
กลุม aldehyde และ ketone จะมีความเขมขนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเม่ือใหความรอนอุณหภูมิ 200 
องศาเซสเซียสเม่ือเทียบกับสารระเหยชนิดเดียวกันท่ีอุณหภูมิท่ีต่ํากวา (Lee et al., 1991) ในทํานอง
เดียวกันขาวผัดไฟแดงใชอุณหภูมิในการผัดสูงกวา 200 องศาเซสเซียส ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชจะเทากับจุด 
flash point ของนํ้ามันถ่ัวเหลือง คือเทากับ 328 องศาเซลเซียส (Pryde, 1980) เม่ือเปรียบเทียบ
กับขาวผัดธรรมดา สารระเหยสวนใหญในกลุม aldehyde และ ketone มีความเขมขนสูงกวาในขาว
ผัดธรรมดา ยกเวน (E,E)-2,4-heptadienal และ (E,E)-2,4-decadienal ท่ีในขาวผัดธรรมดาจะมีความ
เขมขนสูงกวาในขาวผัดไฟแดง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากสารท้ังสอง ไดแก (E,E)-2,4-heptadienal มีจดุ
เดือด 177.4 องศาเซลเซียส และ (E,E)-2,4-decadienal มีจุดเดือด 244.6 องศาเซลเซียส 
(Anonymous, 2009) ท้ังนีจ้ะเห็นไดวาสารดังกลาวมีจดุเดือดต่ํากวาอุณหภูมิท่ีใชในการผัดไฟแดง 
ทําใหเม่ือทําการผัดแบบไฟแดงสารนี้เกดิการสลายตัวไปมากกวาการผัดแบบธรรมดา ดังนั้นจึงพบ
สารดังกลาวในตัวอยางขาวผัดไฟแดงมีความเขมขนนอยกวาในตัวอยางขาวผัดธรรมดา แตไมพบ
สารระเหยในกลุม aldehyde ในขาวหุงสุก  นอกจากนีพ้บสารระเหยกลุมกรด, phenol และ pyran 
ในขาวหุงสุกมีความเขมขนมากกวาในตัวอยางอ่ืนๆ (ตารางท่ี 11) phenol และสารประกอบ phenol 
ในพืชเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (Tressl and Albrecht, 1986) หรืออาจเกิดจากความรอน
ทําใหเกิดปฏิกริิยา decarboxylation ของกรด phenolic และกรด carboxylic เชน coumaric acid เกดิ
เปน 4-vinylphenol (Maga, 1978b) สารประกอบท่ีพบในตัวอยางขาวหุงสุก ไดแก phenol, 4-vinyl-
2-methoxyphenol และ 2,4-di-tert-butylphenol 

 
จิดาภา (2551) ทําการศึกษาสารระเหยขาวเสาไหหุงสุกโดยใชการนึ่งดวยไอนํ้า พบสาร

ระเหยท้ังหมด 13 ชนิด เม่ือเปรียบเทียบผลจากตารางท่ี 11 จากการทดลองพบวาตัวอยางขาวหุงสุกมี
ชนิดของสารระเหย 57 ชนิด ซ่ึงพบมากกวา ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากวิธีการเตรียมตัวอยางท่ีแตกตางกัน  
เพราะในการทดลองนี้ใชการทําขาวใหสุกดวยหมอหุงขาวไฟฟา แตงานวิจยัของจิดาภา (2551) ใช
การนึ่งขาวใหสุกดวยซ้ึง ซ่ึงหมอหุงขาวไฟฟาจะเปนระบบปดมากกวาซ้ึง อาจทําใหสารระเหยสูญ
หายไดนอยกวา  
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ขาวผดัไฟแดง

ขาวผดัธรรมดา

ขาวหุงสกุ

สารระเหยท่ีพบเฉพาะในขาวหุงสุก กลุมกรด ไดแก propanoic acid และ benzeneacetic 
acid กลุม alcohol ไดแก benzene ethanol กลุม hydrocarbon ไดแก 4-methyloctane, eicosane, 
2,6,11-trimethyldodecane และ 2,4--di-tert-butyl-5-methylanisole กลุม phenol ไดแก 2,4-di-tert-
butylphenol กลุม lactone ไดแก pantoic lactone และกลุม pyran ไดแก 7-methoxy-2,2-dimethyl-
2H-1-benzothiopyran (ตารางท่ี 11) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 6 ปริมาณความเขมขนสัมพัทธโดยรวมของสารระเหยในกลุมตางๆ ท่ีพบในตัวอยางขาวผัด

ไฟแดง ขาวผัดธรรมดา และขาวหุงสุก 
 

สวนในตัวอยางขาวผัดธรรมดา และขาวผัดไฟแดงซ่ึงท้ัง 2 แบบ มีสวนประกอบหลัก คือ 
ขาวหุงสุกและน้ํามันถ่ัวเหลืองแตแตกตางกนัท่ีกระบวนการใหความรอนนั้น สามารถแบงกลุมของ
สารระเหยออกเปน 2 กลุม คือ กลุมสารระเหยท่ีเกดิจากการสลายตัวของไขมัน และกลุมสารระเหย
ท่ีเกิดจากการสลายตัวของน้าํตาล โดยสารระเหยท่ีเกดิจากการสลายตัวของไขมัน ไดแก 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 ซ่ึงจะพบสารระเหยเหลานี้ท้ังในขาวผัดไฟแดง และขาวผัดธรรมดาสวน (E,E)-2,4-
nonadienal 2-heptanone, styrene, butylcyclopentane, phenol, benzyl alcohol, benzoic acid, 1-
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undecanol จะพบเฉพาะในขาวผัดไฟแดง (E,Z)-2,4-decadienal และ propylcyclopentane จะพบ
เฉพาะในขาวผัดธรรมดา กลุมสารระเหยท่ีเกดิจากการสลายตัวของน้าํตาล และ/หรือ ปฏิกิริยา
เมลลารดไดแก furfural และ benzaldehyde ซ่ึงจะพบสารระเหยนี้ท้ังในขาวผัดไฟแดง และขาวผัด
ธรรมดา สวน pyrazine, methyl pyrazine และ 1H-pyrrole จะพบเฉพาะในขาวผัดไฟแดง (ตารางท่ี 
11) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Wu and Chen (1992) ท่ีทําการศึกษาสารระเหยจากน้ํามันถ่ัว
เหลืองท่ีผานการผัด และ Loon et al. (2005) ซ่ึงศึกษาสารใหกล่ินในมันฝร่ังทอด แตวาสารในกลุมท่ี
เกิดจากการสลายตัวของนํ้าตาล และ/หรือ ปฏิกิริยาเมลลารดนั้นจะพบเฉพาะในมันฝร่ังทอดเทานั้น
จะไมพบสารระเหยเหลานีใ้นการผัดน้ํามันถ่ัวเหลือง 

 
Furfural ใหกล่ินหวาน, กล่ินคาราเมล เกิดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของน้ําตาลซูโครส 

(Johnson et al., 1969) ดังนัน้ furfural สามารถเกิดไดท้ังจากปฏิกิริยาเมลลารดและปฏิกิริยาไพโรไล
ซิส ซ่ึงสารระเหยในกลุม furans ชนิดอ่ืนๆ (ตารางท่ี 11) ไดแก 2-furanmethanol พบท้ังในขาวผัด
ธรรมดา และขาวผัดไฟแดง, 2-amylfuran พบเฉพาะในขาวผัดธรรมดา, 5-(hydroxymethyl)-2-
furancarboxaldehyde,  5-methyl-2-furancarboxaldehyde, 5-methyl-2(3H)-furanone และ hydroxy 
dimethyl furanone พบเฉพาะในขาวผัดไฟแดง ซ่ึงสารระเหยในกลุมนี้ เปนสารระเหยท่ีเปน
ผลิตภัณฑท่ีสําคัญท่ีสุดของปฏิกิริยาเมลลารด จะใหลักษณะกล่ินน้ําตาลไหม และกล่ินคาราเมล 
ของคารโบไฮเดรตท่ีผานความรอน แตบางชนิดกใ็หลักษณะกล่ินหวานซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ีไดจาก
การสลายตัวของนํ้าตาล (Manley et al., 1999) นอกจากนีย้ังพบวา 2-furanmethanol, 5-methyl-
2(3H)-furanone, 5-methyl-2-furancarboxaldehyde, 5-(hydroxymethyl)-2-furancarboxaldehyde 
และ corylone ท่ีพบเฉพาะในขาวผัดไฟแดง เปนสารระเหยท่ีไดจากการเกิดไพโรไลซิสของน้ําตาล
ซูโครส และ/หรือ ไพโรไลซิสของสตารช (strach) (Johnson et al., 1969; Simkovic et al., 1997) อีก
ท้ัง corylone จะสามารถเกิดข้ึนระหวางใหความรอนอาหารที่ประกอบดวยคารโบไฮเดรต 
(Kuentzel and Bahri, 1999) 

  
เม่ือพิจารณาสารระเหยท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิส พบวาสารระเหยในกลุม 

hydrocarbon ไดแก 1-octene, decane, 1-undecene, 1-dodecene และ 1-tridecene พบท้ังในขาวผัด
ธรรมดาและขาวผัดไฟแดง 1-nonene, 1-decene, undecane พบเฉพาะในขาวผัดไฟแดง (ตารางที่ 
11) มีรายงานวาพบสารระเหยดังกลาวในน้ํามันของพืชท่ีผานการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 300-500 
องศาเซลเซียส (Alencar et al., 1983)  
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การผัดทําใหเกิดการออกซิเดชันของสารตางๆ สารระเหยท่ีพบ เชน hexanal, (E,E)-2,4-
decadienal และ (E,Z)-2,4-decadienal เปนผลิตภัณฑแรกท่ีเกดิจากออกซิเดชันของกรดลิโนเลอิก 
ซ่ึงเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวทีมี่ปริมาณมากท่ีสุดในน้ํามันถ่ัวเหลือง สวน (E,E)-2,4-heptadienal เกิด
จากออกซิเดชันของกรดลิโนเลนิก (Chyau and Mau, 2001; Tressl et al., 1981) สารระเหย 
decadienal นั้นจะเกิดจากการสลายตัวดวยความรอนของไขมัน (Li et al., 1994) จะเห็นไดวาสาร
ระเหยในกลุม aldehyde สวนใหญจะไดจากการสลายตัวของไขมัน ซ่ึงไมพบสารในกลุมนี้ใน
ตัวอยางขาวหงุสุก 
 
 Hexanoic acid และ acetic acid พบในตัวอยางท้ัง 3 ตัวอยาง heptanoic acid พบในขาวผัด
ธรรมดา และขาวผัดไฟแดง โดยเกดิจากปฏิกิริยาคาราเมไลเซชัน ซ่ึงพบจากกระบวนการผลิตคารา
เมลในอุตสาหกรรม (Pon et al., 1991) 
 

นอกจากน้ีในการทดลองยังพบวามีสารระเหยบางชนิดในกลุมกรด, alcohol, aldehyde, 
ester, hydrocarbon, ketone, phenol, furan และสารอ่ืนๆ จะพบเฉพาะในขาวผัดไฟแดงโดยสังเกต
ไดวาสารระเหยกลุม hydrocarbon มีความเขมขนสัมพัทธโดยรวมสูงกวาสารระเหยในกลุมอ่ืนๆ 
เชน cyclopentacycloheptene มีความเขมขนสัมพัทธสูง คือ 323.05 นาโนกรัม/กรัม ตามดวย 1H-
indene มีความเขมขนสัมพัทธ คือ 158.97 นาโนกรัม/กรัม cyclododecene คือ 145.96 นาโนกรัม/
กรัม  styrene มีความเขมขนสัมพัทธ คือ 125.73 นาโนกรัม/กรัม ซ่ึง styrene นั้นเกดิจากการ
เปล่ียนแปลงของกรดอะมิโนท่ีเกิดปฏิกิริยาเมลลารดกับสารพวก alkadienal ในสภาวะท่ีไมมี
ออกซิเจน (Hidalgo and Zamora, 2007) รวมท้ังสารระเหยในกลุม pyrazine ไดแก pyrazine และ 
methyl pyrazine โดยสารในกลุมนี้เปนผลิตภัณฑจากอันตรกิริยาของปฏิกิริยาเมลลารดรวมท้ัง
ไขมัน (Whitfield, 1992) การเกิด pyrazine เปนไปไดจากการรวมตวัของโมเลกุล α-aminoketone 
ซ่ึงเปนผลิตภัณฑในปฏิกิริยา Strecker degradation ของกรดอะมิโน (Mottram, 1998) กลไกการเกิด 
pyrazine แสดงในภาพท่ี 7 อีกทั้งสารระเหยในกลุมนีเ้ปนสารใหกล่ินท่ีสําคัญ เปนท่ีตองการใน
อาหารหลายชนิด และเปนสารระเหยกลุมหลักท่ีเกดิข้ึนจากปฏิกิริยาเมลลารด (Mottram, 1994) ซ่ึง
สารกลุมนี้จะพบเฉพาะในขาวผัดไฟแดงเทานั้น  
 

พบสารในกลุม terpene 1 ชนิด คือ limonene โดยพบท้ัง 3 ตัวอยางในขาวผัดไฟแดง มี
ความเขมขนสัมพัทธ เทากับ 115.89 นาโนกรัม/กรัม ในขาวผัดธรรมดา เทากับ 53.70 นาโนกรัม/
กรัม และในขาวหุงสุก เทากบั 7.26 นาโนกรัม/กรัม ซ่ึงสารนี้จะไดจากนํ้ามันหอมระเหยของพืชบาง
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ชนิด (Baek, 1997) นอกจากน้ียังพบ limonene ในมันฝร่ังทอด และ น้ํามันถ่ัวลิสงท่ีผานความรอน
เชนกัน (Loon et al., 2005; Chung et al., 1993) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
Vanillin ซ่ึงใหกล่ินคลายวนิลลาท่ีพบในตัวอยางขาวหงุสุก และขาวผัดไฟแดง มีความ

เขมขนสัมพัทธ เทากับ 104.24 และ 34.64 นาโนกรัม/กรัม ตามลําดับ เปนสารใหกล่ินท่ีมีโครงสราง
ของเบนซิน ซ่ึงเกิดจากผลของปฏิกิริยาทางชีวเคมีท่ีเกีย่วของโดยตรงกับเมตาบอลิซึมของพืช จาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน โดยเร่ิมจากการทํางานของเอนไซมและเกิดออกซิเดชันตรง functional 
group ท่ีตอกับเบนซินไดเปนสารอ่ืน เร่ิมจากสารต้ังตน คือ ferulic acid ซ่ึงเปนกรด phenol ท่ีพบใน
ขาวตามธรรมชาติ เกิด acetylation จนไดเปน vanillin ในท่ีสุด (Heath, 1981; Reineccius, 1994) 
หรืออาจเกิดข้ึนจากการสลายตัวของลิกนนิโดยความรอนแลวได vanillin (Maga, 1978b) 
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จะเห็นไดวาสารระเหยท้ังจากขาวผัดไฟแดง และขาวผัดธรรมดา เกิดจากปฏิกิริยาหลายๆ 
ปฏิกิริยารวมกนั โดยมีท้ังการสลายตัวของไขมัน การเกดิออกซิเดชัน การสลายตัวของ
คารโบไฮเดรต การเกิดปฏิกริิยาเมลลารด และการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส ดังนั้นผลของอุณหภูมิสูง
ในการที่ไฟลามเขามาโดนอาหารในการผัดแบบไฟแดงนั้น สงผลใหเกิดกล่ินเฉพาะตัวของตัวอยาง
ขาวผัดไฟแดง อยางไรก็ตามเปนท่ีนาสนใจวาสารระเหยในกลุม pyrazines นั้นพบเฉพาะในตัวอยาง
ขาวผัดไฟแดงเทานั้น แตเปนการยากท่ีจะสรุปวากล่ินท่ีเฉพาะตัวของขาวผัดไฟแดงมาจาก
สารประกอบชนิดใด เนื่องจากสารระเหยตางๆ ท่ีเกิดข้ึนมีหลากหลายชนิด  

 
นอกจากน้ียังพบสารระเหยในกลุมโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (polycyclic 

aromatic hydrocarbons) ไดแก acenaphthalene ซ่ึงพบสารระเหยชนิดนี้เฉพาะในตัวอยางขาวผัดไฟ
แดง มีความเขมขนสัมพัทธ เทากับ 51.91 นาโนกรัม/กรัม อีกท้ังมีรายงานวาสารระเหยชนิดนี้เปน
สารท่ีกอใหเกดิมะเร็ง (carcinogen) โดยพบสารระเหยชนิดนี้ไดจากควันของนํ้ามันในการใหความ
รอนนํ้ามันดอกทานตะวัน และนํ้ามันคาโนลา (canola oil) ท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง (Chen and Chen, 2001) 
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2. สารใหกล่ินท่ีสําคัญในขาวผัดไฟแดง ขาวผัดธรรมดา และขาวหุงสุก 
 
จากการดมกล่ินโดยรวมของขาวผัดท้ัง 3 ตัวอยาง พบวามีความแตกตางกัน คือ ในขาวผัด

แบบไฟแดงจะมีกล่ินโดยรวมเปนกล่ินควนั กล่ินไหม ซ่ึงจะหอมและมีความเฉพาะตัวกวาในขาวผัด
ธรรมดาท่ีจะไดกล่ินโดยรวมเปนกล่ินน้ํามันคอนขางแรง สวนขาวหงุสุกจะมีกล่ินโดยรวมเปนกล่ิน
ขาวสุก 

 
นอกจากน้ันสารระเหยท่ีมีคา OAV สูงในตารางท่ี 11 ท่ีพบในท้ัง 3 ตัวอยาง ไดแก acetic 

acid มีคาเทากบั 11 ในขาวผัดไฟแดง มีคาเทากับ 10 ในขาวผัดธรรมดา มีคาเทากับ 20 ในขาวหุงสุก
2,3-butanediol มีคาเทากับ 11 ท้ังในขาวผัดไฟแดง และในขาวผัดธรรมดา มีคาเทากบั 32 ในขาวหงุ
สุก, (Z)-2-nonenal มีคาเทากับ 36 ในขาวผัดไฟแดง มีคาเทากับ 10 ในขาวผัดธรรมดา, hexanal มีคา
เทากับ 4 ในขาวผัดไฟแดง มีคาเทากับ 1 ในขาวผัดธรรมดา และ (E,Z)-2,4-decadienal มีคาเทากบั 
55 ในขาวผัดธรรมดา ซ่ึงสารเหลานี้อาจจะเปนสารท่ีใหกล่ินสําคัญในตัวอยาง 

 
ในการทดลองนี้จึงไดวิเคราะหสารใหกล่ินท่ีสําคัญผาน GC-O ดวยวิธี AEDA โดยนําสาร

สกัดจากตัวอยางมาเจือจางดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร ในอัตราสวนระหวางสารสกัดตอ
ตัวอยางท่ีเจือจางแลวเทากับ 1:3, 1:9, 1:27, 1:81 ไปเร่ือยๆ เปนลําดับ จากตารางท่ี 12 พบสารให
กล่ินหลายกลุม ไดแก aldehyde, acid, alcohol, ketone, ester, ether, hydrocarbon, furan และ pyran 
โดยจากการดมกล่ินสารท่ีใหกล่ินสําคัญในขาวผัดไฟแดง พบวาสารใหกล่ินสําคัญท่ีมีคา FD factor 
เทากับ 81 ไดแก 2,4-heptadienal ใหกล่ินน้ํามันผัด (stir-fried oil), nonanal ใหกล่ินควนัเทียน
(scented candle), heptanone ใหกล่ินโลหะ (metallic), กล่ินสนิม (rust), สารท่ีไมทราบชนิด AD ให
กล่ินคาวปลา (fishy), กล่ินเค็ม (salty), สารท่ีไมทราบชนิด AE ใหกล่ินหวาน (sweet), กล่ินอับ  
(stale)  นอกจากน้ียังพบสารท่ีไมทราบชนดิ AF และ AH ท่ีใหลักษณะกล่ิน “wok flavor” ซ่ึงมีคา 
FD factor เทากับ 9 และ 0 มีคา RI = 1266 และ 1321 ในคอลัมน FFAP  

 
สวนในตัวอยางขาวผัดธรรมดา (ตารางท่ี 12) พบสารท่ีใหกล่ินสําคัญท่ีมีคา FD factor 

เทากับ 81 ไดแก octadienone ใหกล่ินโลหะ, กล่ินสนมิ และสารท่ีไมทราบชนิด F ใหกล่ินหวาน
สารอ่ืนๆท่ีมีคา FD factor เทากับ 27 และใหกล่ินน้ํามันทอด (frying oil) และน้ํามันผัด ไดแก 
methyl dodecanoate, hexyl octanoate, oleic acid, สารท่ีไมทราบชนิด M, R และ T นอกจากน้ียังพบ
สารท่ีไมทราบชนิด E ใหกล่ินคาวปลาท่ีมีคา FD factor เทากับ 27 โดยกล่ินน้ํามันทอด จะคลายกบั
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กล่ินเวลาทอดอาหารแบบน้ํามันทวมกระทะ สวนกล่ินน้ํามันผัด จะมีลักษณะกล่ินคลายกับกล่ิน
น้ํามันท่ียังคงคางอยูในหองครัวหลังจากทําการผัดอาหารเสร็จแลว 

 
ในตัวอยางขาวหุงสุก พบสารท่ีใหกล่ินสําคัญท่ีมีคา FD factor เทากับ 27 ไดแก 2-acetyl-1-

pyrroline ใหกล่ินหวาน, กล่ินใบเตย (pandan like) สารท่ีมีคา FD factor เทากับ 3 ไดแก สารท่ีไม
ทราบชนิด AG ใหกล่ินกรด acetic (ตารางท่ี 12) โดยสูตรโครงสรางของสารใหกล่ินท่ีสําคัญท้ัง 3 
ตัวอยางแสดงในภาพท่ี 8 

 
สารใหกล่ินท่ีสําคัญท่ีพบในท้ัง 3 ตัวอยาง ไดแก acetylfuran ใหกล่ินหวาน มีคา FD factor 

เทากับ 27 ในขาวผัดไฟแดง มีคา FD factor เทากับ 3 ในขาวผัดธรรมดา มีคา FD factor เทากับ 0 ใน
ขาวหุงสุก, 2-acetyl-1-pyrroline ใหกล่ินหวาน, กล่ินใบเตย มีคา FD factor เทากับ 27 ในขาวผัดไฟ
แดง มีคา FD factor เทากับ 3 ในขาวผัดธรรมดา มีคา FD factor เทากับ 27 เปนสารใหกล่ินท่ีพบมาก
ในขาวชนิดตางๆ โดยเฉพาะขาวหอมมะลิ เกิดข้ึนจากปฏิกิริยา Strecker degradation โดยเกดิจาก 
proline ในขาว (Jezussek et al., 2002) isobutyric acid ใหกล่ินเปร้ียว (sour), กล่ินเนาบูด (rancid), 
กล่ินเค็มมีคา FD factor เทากับ 0 ในขาวผัดไฟแดง มีคา FD factor เทากับ 3 ในขาวผัดธรรมดา มีคา 
FD factor เทากับ 0 ในขาวหุงสุก และสารท่ีไมทราบชนิด AG ใหกล่ินกรด acetic มีคา FD factor 
เทากับ 27 ในขาวผัดไฟแดง มีคา FD factor เทากับ 3 ในขาวผัดธรรมดา มีคา FD factor เทากับ 3 ใน
ขาวหุงสุก   
 
 ยังมีสารท่ีตรวจวัดไดโดย GC-O แตตรวจไมพบใน GC-MS เนื่องจาก FID และ MS มี
ความไวในการตรวจวัดสารไดในระดับนาโนกรัม หรือ นอยท่ีสุด 10-12 กรัมเทานั้น ในขณะท่ี
ประสาทสัมผัสของมนุษยมีความไวตอสารใหกล่ินในระดับ 10-15 กรัม (Blank, 2002) ดังนั้นสาร
ระเหยท่ีสกัดไดบางชนิดแมจะมีปริมาณความเขมขนนอยก็เปนไปไดวาผูทดสอบสามารถไดกล่ิน 
 
 เม่ือพิจารณาผลความสอดคลองของคา OAV จากตารางท่ี 11 พบวา hexanal มีคา OAV 
เทากับ 4 และ 1 ในขาวผัดไฟแดง และขาวผัดธรรมดา ตามลําดับ ซ่ึงมีคา FD factor เทากับ 9 ท้ังใน
ขาวผัดไฟแดง และขาวผัดธรรมดา (ตารางท่ี 12) สวน (Z)-2-nonenal มีคา OAV เทากับ 36 และ 10 
ในขาวผัดไฟแดง และขาวผัดธรรมดา ตามลําดับ แตคา FD factor ท่ีไดเทากับ 9 และพบเฉพาะใน
ขาวผัดไฟแดงเทานั้น อีกทั้ง (E,Z)-2,4-decadienal มีคา OAV เทากับ 55 ในขาวผัดธรรมดา แตคา 
FD factor ท่ีไดเทากับ 9 พบเฉพาะในขาวผัดไฟแดงเทานั้น นอกจากน้ีคา OAV สูงท่ีพบท้ัง 3 
ตัวอยาง คือ acetic acid กลับไมพบสารใหกล่ินท่ีสําคัญดังกลาว  
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 เนื่องจากสารใหกล่ิน wok flavor เปนสารท่ีไมทราบชนดิ จึงไดทําการวิเคราะหหาชนิดของ
สารระเหยดวยเคร่ือง Gas Chromatography-Mass Spectroscopy (HP Model 6890, Mass Selective 
Detector, Leco Pegasus III) พบวาสารระเหยท่ีมีคา RI = 1266 และ 1321 จากการแยกดวยคอลัมน 
FFAP ก็ยังคงไมสามารถระบุชนิดของสารได ไดแก สารไมทราบชนิดท่ี 1 และสารไมทราบชนิดท่ี 
2 แตมี mass spectrum ดังภาพท่ี 9 ซ่ึงอาจจะเปนสารระเหยท่ีใหกล่ิน wok flavor อีกท้ังเม่ือพิจารณา
จากสารระเหยที่มีคา RI ใกลเคียงกันพบวาสารใหกล่ิน wok flavor นี้นาจะมีจุดเดือดอยูระหวาง 
170-180 องศาเซลเซียส ดังนัน้ยอมจะมีผลตอการนําสารระเหยไปประยุกตใชในชวงอุณหภูมิท่ี
เหมาะสม ซ่ึงพบวาสารสกัดใหกล่ินนี้จะไมสามารถใสลงไปในขณะผัดไดเนื่องจากอุณหภูมิในการ
ผัดจะอยูท่ี 200 องศาเซลเซียส ทําใหสารใหกล่ิน wok ระเหยไปไดอยางรวดเร็ว 
 
 เพื่อเปนการทดสอบวากล่ินของขาวผัดไฟแดงนีแ้ตกตางจากกล่ินของขาวผัดธรรมดา ใน
การทดลองนี้ใชการทดสอบความแตกตางจากตัวอยางควบคุม (Difference from control test) โดย
ใหผูทดสอบท่ัวไป 30 คน ดมตัวอยางเพื่อบอกความแตกตางความแรงของกล่ินตัวอยางตางๆ 
ประกอบดวย ขาวผัดไฟแดง ขาวผัดธรรมดา และขาวหงุสุก เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม โดย
ตัวอยางควบคุมคือ ขาวผัดไฟแดง เพื่อทดสอบวาผูทดสอบจะสามารถบอกความแตกตางของกล่ิน
ในตัวอยางท่ีแตกตางกันไดหรือไม 

 
จากการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย 

พบวาผูทดสอบสามารถบอกความแตกตางของตัวอยางระหวางขาวหงุสุกกับตัวอยางควบคุมไดวา
ขาวหุงสุกมีกล่ินผัดออนกวาตัวอยางควบคุมมาก (-4.17) ตัวอยางขาวผัดธรรมดามีกล่ินออนกวา
ตัวอยางควบคุม (-2.13) สวนตัวอยางขาวผัดไฟแดงมีความแตกตางจากตัวอยางควบคุมนอยมาก  
(-0.07) ท่ีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิง่ (p ≤ 0.01) ดังนั้นแสดงใหเห็นวาผูทดสอบสามารถแยก
ความแตกตางของกล่ินท่ีมีความเฉพาะตัวของขาวผัดไฟแดงได 
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ภาพท่ี 8  สูตรโครงสรางสารใหกล่ินท่ีสําคัญ 
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ตารางท่ี 12  ชนิด ลักษณะกล่ิน และคา FD factor ของสารระเหยในขาวผัดท่ีผานการผัดไฟแดง 
(FFR) ขาวผัดธรรมดา (SFR) และขาวหุงสุก (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  (ตอ) 
 

 

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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

 
หมายเหตุ  a ลักษณะกล่ินท่ีไดของสาร จาก GC-O 
                              b คา FD factor จากการดมสารท่ีแยกดวยคอลัมน HP-5MS หรือ FFAP โดยคา FD factor   

= 0 หมายถึง สารสกัดกอนเจือจาง เพื่อทําวิธี AEDA และ – หมายถึง ไมไดกล่ิน 
                  c ยนืยันสารดวย RI จากคอลัมน HP-5 หรือ FFAP, mass spectrum ของสารนั้น และ

ลักษณะกล่ินท่ีไดในคอลัมนชนิดเดยีวกัน 
                              d ยืนยันสารดวย 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  (ตอ) 
 

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 ยืนยนัสารดวยสารมาตรฐาน 
                     n.a. = not available 
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ภาพท่ี 9  Mass spectrum ของสารไมทราบชนิดท่ีอาจจะเปนสารใหกล่ิน wok flavor A) สารไม

ทราบชนิดท่ี 1 ท่ีมีคา RI = 1266 จากการแยกดวยคอลัมน FFAP B) สารไมทราบชนิดท่ี 2 
ท่ีมีคา RI = 1321 จากการแยกดวยคอลัมน FFAP 

 
 
 
 
 
 
 

Abundance 

m/z 

Abundance 

m/z 

A 

B
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3. สารระเหยท่ีใหกล่ินผัดเพื่อใชในอุตสาหกรรม 
 
 จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสเบ้ืองตน พบวาผูทดสอบสามารถบอกความแตกตาง
ของขาวท่ีผานการผัดธรรมดา และขาวท่ีผานการผัดแบบไฟแดงได การทดลองนี้จึงสกัดสารให
กล่ินจากขาวผัดไฟแดงเพื่อนาํมาประยุกตใชในอุตสาหกรรม ในการทดลองเบ้ืองตนไดทดลองนาํ
ตัวทําละลาย คือ เฮกเซน เพนเทน ไดเอทิลอีเทอร และเอทานอล มาสกัดสารใหกล่ินผัด พบวาตัวทํา
ละลายเฮกเซน และ เพนเทน สามารถสกดัสารใหกล่ินผัดออกมาไดความแรงของกล่ินผัดนอยกวา 
เม่ือเทียบกับการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร และเอทานอล ท่ีสามารถสกัดสารใหกล่ินผัด
ออกมามีความแรงมาก แตท้ังนี้จุดประสงค คือ จะนําสารใหกล่ินผัดไปใชในอุตสาหกรรมจึง
เลือกใชตัวทําละลายเอทานอล เนื่องจากเปนตัวทําละลายท่ีมีความเปนพิษตํ่า และใชใน
อุตสาหกรรมผลิตสารใหกล่ินรสอยูในปจจุบัน ดังนั้นในการทดลองจงึไดเลือกเอทานอลเปนตัวทํา
ละลายท่ีใชสกดัสารใหกล่ินผัด อีกท้ังยังเปนตัวทําละลายท่ีมีการนําไปใชประโยชนอยางกวางขวาง
ท้ังในอุตสาหกรรมเคร่ืองดื่ม อาหาร และยา ซ่ึงมีความปลอดภัยในการบริโภคเม่ือเปรียบเทียบกับ
ตัวทําละลายชนิดอ่ืนๆ แตท้ังนี้จะตองคํานึงถึงปริมาณของเอทานอลที่ใชในอาหารดวย รวมถึง
สามารถหาซ้ือไดงายมีความบริสุทธ์ิสูงมาสกัดสารใหกล่ินผัด ในการทดลองน้ีไดใชขาวผัดไฟแดง
ปริมาณ 80 กรัม มาสกัดดวยเอทานอล 360 มิลลิลิตร โดยสารสกัดท่ีไดจะมีสีเหลืองออนใส เม่ือดม
ในชวงแรกจะไดกล่ินแอลกอฮอล และหลังจากนั้นจะตามดวยกล่ินผัดท่ีชัดเจน 
  

ดังนั้นจึงสกัดตัวอยางขาวผัดไฟแดงดวยเอทานอล ทําใหเขมขนและวิเคราะหชนิดและ
ปริมาณของสารระเหยในสารสกัดเขมขนดวย GC-MS ดวยคอลัมน HP-5 และ FFAP ดังแสดงใน
ตารางท่ี 13 พบวาสารสกัดเขมขนมีสารระเหยท้ังหมด 46 ชนิด ซ่ึงสารระเหยสวนใหญจะพบจาก
การแยกดวยคอลัมน FFAP ไดแก สารกลุมกรด 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 และสารไมทราบชนิด 17 ชนิด สารระเหยท่ีมีความเขมขนสูง ไดแก acetic acid, 5-
(hydroxymethyl)-2-furancarboxaldehyde, hexanoic acid และ octanoic acid ท้ังนี้สารสวนใหญท่ี
พบจะเปนชนดิเดียวกับท่ีพบในสารสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร และมีความเขมขนของ 
acetic acid สูงท่ีสุดเชนเดยีวกัน แตมีสารท่ีพบเฉพาะจากการสกัดดวยตัวทําละลายเอทานอล ไดแก 
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 ซ่ึงสารท่ีพบเพิ่มนั้นท้ังหมดมีเปอรเซ็นต
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ตารางที่ 13  ชนิด ความเขมขนสัมพัทธ และ OAV ของสารระเหย ที่สกัดดวยตัวทําละลายเอทานอลจากขาวผัดไฟแดง 
 
 

RI  
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  
ความเขมขนสัมพัทธ 

(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 (ตอ) 
 

RI  
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  
ความเขมขนสัมพัทธ 

(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 (ตอ) 
 

RI  
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  
ความเขมขนสัมพัทธ  

(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  (ตอ) 
 

RI  
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น b 

HP-5 FFAP  
ความเขมขนสัมพัทธ 

 (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  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  a ลําดับที่ของสารตรงกับ chromatrogram ในภาพผนวกที่ ข7-ข8 
                              b จากฐานขอมูล Flavor-Base 2004 ของ Leffingwell (2004) 
     c ความเขมขนสัมพัทธ นาโนกรัม/มิลลิลิตร เอทานอล) 
                 d คา Odor Activity Value คํานวณไดจากความเขมขนสัมพัทธของสารหารดวยคา threshold ของสารนั้น 
                 e คา threshold ในน้ํามันดอกคําฝอย จาก Amoore and Buttery (1978) f คา threshold ในน้าํมันดอกทานตะวนั จาก Herrmann and Salam (1980) g  คา 

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

                1 ยืนยันสารดวย RI 
   2 ยืนยนัสารดวย mass spectrum 
     n.a. = not available
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matching กับ mass spectrum ในฐานขอมูล Wiley 275 library 80 เปอรเซ็นตข้ึนไป สารระเหย
เหลานี้ไมนาจะมีความสําคัญตอการใหกล่ินผัดเนื่องจากวาสารสกัดดวยไดเอทิลอีเทอร ซ่ึงไมพบ
สารระเหยเหลานี้ก็มีกล่ินผัดดวยเชนกนั ยังเปนการยนืยนัวาสารใหกล่ินผัดสามารถใชตัวทําละลาย      
ท่ีมีข้ัวสูงอยางเอทานอล หรือตัวทําละลายท่ีมีข้ัวเปนกลางถึงมีข้ัวเล็กนอยอยางไดเอทิลอีเทอรได ซ่ึง
คาความมีข้ัว (polarity) ของเอทานอลเทากับ 5.2 สวนไดเอทิลอีเทอรมีคาความมีข้ัวเทากับ 2.8 
(Byers, 2003) 

 
จากการทดลองในหวัขอท่ี 1 พบสารระเหย acenaphthalene ในตวัอยางขาวผัดไฟแดง ท่ี

เปนสารกอใหเกิดมะเร็ง ซ่ึงไดจากการสกดัตัวอยางดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร แตท้ังนี้ไมพบ
สารระเหยชนดินี้จากการสกดัดวยตัวทําละลายเอทานอล เนื่องจากสารระเหยชนิดนี้มีคุณสมบัติเปน
สารท่ีไมมีข้ัว จึงไมสามารถสกัดออกมาโดยตัวทําละลายเอทานอลได 

 
ในการทดสอบทางประสาทสัมผัส ในเบื้องตนไดทําการทดลองนําสารสกัดกล่ินผัดท่ีได

จากการสกัดขาวผัดไฟแดง 80 กรัม นํามาสกัดดวยเอทานอล 360 มิลลิลิตร นํามาผสมลงในซอส
ทางการคาชนดิตางๆ ไดแก ซอสผัดกระเทียมพริกไทย, ซอสผัดกระเพรา, ซอสผัดพริกไทยดํา และ
ซอสผัดเขมขน ในปริมาณ 10, 20, 30, 40 และ 50 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก พบวาถาใสปริมาณสาร
สกัดกล่ินผัดเกิน 30 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักข้ึนไปจะมีผลตอเน้ือสัมผัสของซอส ทําใหซอสเกิดการ
แยกช้ัน อีกทัง้ยังมีกล่ินแอลกอฮอลท่ีแรงมาก นอกจากน้ียังพบวาซอสผัดเขมขนมีความเหมาะสม
ในการเติมสารสกัดกล่ินผัดมากท่ีสุด เนื่องจากซอสชนิดอ่ืนๆมีสวนผสมของกระเทยีม, พริกไทยดํา, 
พริก และเคร่ืองเทศตางๆในปริมาณสูงซ่ึงสามารถบดบังกล่ินผัด แตท้ังนี้เปนการทดสอบโดยการ
ดมกล่ิน (nasal) ไมใชการชมิแลวไดกล่ิน (retronasal) ดังนั้นในการทดสอบความชอบ (Preference 
test) จึงทําการผสมสารสกัดกล่ินผัดลงในซอสผัด ปริมาณ 10, 20, 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั และ 0 
เปอรเซ็นต (คือ ไมผสมสารสกัดกล่ินผัด) เพื่อนําไปประเมินความชอบของกล่ินผัด 

 
อยางไรก็ตามขั้นตอนการเตรียมตัวอยางเพือ่ประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส จะทํา

การผัดขาวผัดแบบธรรมดาแลวเติมซอสผัดท่ีผสมสารสกัดกล่ินผัดลงไปคลุกกับขาวผัดหลังจากดบั
ไฟแลวท้ิงไวใหอุณหภูมิลดลงประมาณ 1 นาที การเติมซอสลงไปขณะผัดจะทําใหกล่ินผัดนัน้
หายไปเนื่องมาจากสารใหกล่ินผัดมีจุดเดือดตํ่ากวาอุณหภูมิในการผัด จากคา Retention time ของ
สารใหกล่ินสําคัญท่ีใหกล่ิน wok flavor ในขอ 2 ในขาวผัดไฟแดง และโปรแกรมอุณหภูมิในการ
วิเคราะหดวย GC เราสามารถประมาณไดวาสารใหกล่ิน wok flavor นาจะมีจดุเดือดอยูในชวง 170-
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180 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิในการผดัปกติ คือ 200 องศาเซลเซียส จึงสงผลใหกล่ินผัดหายไป 
ดังนั้นการเติมสารสกัดควรเติมท่ีอุณหภูมิท่ีต่ํากวา 170 องศาเซลเซียส 

 
จากการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย 

พบวาผูทดสอบชอบขาวซ่ึงผสมซอสท่ีมีความเขมขนของสารสกัดกล่ินผัด 10 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกัมากท่ีสุดโดยมีคะแนนความชอบสูงสุด คือ 6.19 คะแนนจัดอยูในระดับความชอบเล็กนอย
และแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p ≤ 0.01) กับขาวซ่ึงผสมซอสท่ีมีความเขมขนของสารสกัดกล่ินผัด 
0, 20 และ 30 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ซ่ึงมีคะแนนความชอบเปน 5.38, 5.47 และ 4.61 ตามลําดับ 
(ตารางท่ี 14) อีกท้ังผูทดสอบไดทําการเสนอแนะวาท่ีความเขมขน 20 และ 30 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกั นั้นมีความแรงของกล่ินผัดมากเกนิไป  

 
อยางไรก็ตามการทดลองดานความชอบของกล่ินผัดนั้น เปนการเปรียบเทียบโดยใชซอส

ทางการคาท่ีไมผานการผัด ซ่ึงไมใชวิธีการใชซอสผัดตามปกติ ดงันั้นผลทางดานความชอบกล่ินผัด 
จึงเปนผลจากการประยกุตเพื่อเพ่ิมกล่ินผัดในซอสผัดท่ีไมไดผานความรอนเทานั้น  

 
ตารางท่ี 14 ความชอบซอสท่ีผสมสารสกัดกล่ินผัดความเขมขนตางๆ 
 

 
หมายเหตุ  a-c ท่ีแตกตางกันในแนวดิ่ง หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p ≤ 0.01) เม่ือ 

เปรียบเทียบระหวางปริมาณสารสกัดกล่ินผัดท่ีตางกัน 
d  ปริมาณสารสกัดกล่ินผัดท่ีไดจากการสกดัขาวผัดไฟแดง 80 กรัม ดวยเอทานอล 360       

มิลลิลิตร โดยนํ้าหนกั 
*   คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (จํานวนตัวอยาง = 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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 สมบัติของสารใหกล่ินผัดไมเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง จึงเปนขอจํากัดในการนําไปประยุกตใช 
ดังนั้นในการนําไปใชควรจะนําไปผสมอาหารท่ีมีอุณหภมิูไมสูงเกิน 170 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิ
ขณะผสมสูงเกินไปจะทําใหกล่ินผัดหายไป อีกท้ังอาหารท่ีจะนําไปผสมสารใหกล่ินผัดหากมี
สวนผสมของเคร่ืองเทศหรือพริกปริมาณมากๆ ดังเชนตัวอยางของซอสทางการคาหลายชนิดที่
นํามาใชในการทดสอบเบ้ืองตน จะบดบังกล่ินผัดได



สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 

1. acetic acid มีความเขมขนสัมพัทธสูงสุดในทุกตวัอยางโดยตัวอยางขาวหุงสุกมีความ
เขมขนของ acetic acid มากท่ีสุด สารท่ีมีปริมาณรองลงไปสวนใหญจะเปนสารท่ีเกิดจาก
ออกซิเดชันของไขมัน ซ่ึงไดจากการใชอุณหภูมิสูงสารเหลานี้จะแตกตางกันไปตามระดับความรอน
ท่ีตัวอยางไดรับดวย ไดแก (E,E)-2,4-decadienal, (E)-2-heptenal, nonanal ในขาวผัดไฟแดง และ
ขาวผัดธรรมดา สารระเหยที่มีความเขมขนสัมพัทธรองลงมาในขาวหงุสุกคือ 2,3-butanediol, 2,4-
di-tert-butylphenol และ 1,3-butanediol   

 
2. กล่ินรสที่มีลักษณะเฉพาะตัวท่ีไดจากการผัดไฟแดง มีความแตกตางจากกล่ินการผัด

ธรรมดา เนื่องมาจากสารท่ีไมทราบชนิดสองชนิดท่ีใหลักษณะกล่ิน “wok flavor” ซ่ึงจะไมพบสาร
ใหกล่ินนี้ในตัวอยางขาวผัดธรรมดา และตัวอยางขาวหงุสุก ยังพบสารใหกล่ินท่ีสําคัญ ไดแก 2,4-
heptadienal ใหกล่ินน้ํามันผัด, nonanal ใหกล่ินควนัเทียน, สารท่ีไมทราบชนิด ใหกล่ินคาวปลา, 
กล่ินเค็ม, สารท่ีไมทราบชนดิ ใหกล่ินหวาน, กล่ินอับ และสารท่ีไมทราบชนิดใหกล่ินโลหะ   

 
3.  ในขาวผัดธรรมดา พบสารใหกล่ินสําคัญท่ีมีคา FD factor เทากับ 81 ไดแก octadienone 

ใหกล่ินโลหะ, กล่ินสนิม และสารท่ีไมทราบชนิดใหกล่ินหวาน และสารท่ีมีคา FD factor เทากับ 27 
ไดแก methyl dodecanoate, hexyl octanoate, oleic acid และสารท่ีไมทราบชนิด ใหกล่ินน้ํามันทอด 
และกล่ินน้าํมันผัด,  สารท่ีไมทราบชนิด ใหกล่ินคาวปลา ซ่ึงกล่ินโดยรวมของขาวผัดธรรมดาเปน
กล่ินน้ํามันคอนขางแรง ซ่ึงกล่ินจะแตกตางจากขาวผัดไฟแดงอยางชัดเจน 

 
4.  สารใหกล่ินท่ีสําคัญในขาวหุงสุก ไดแก 2-acetyl-1-pyrroline ใหกล่ินหวาน, กล่ินใบเตย 

และสารไมทราบชนิด ใหกล่ินกรด acetic 
 
5. สารระเหยบางตัวในกลุม acids, alcohols, aldehydes, ester, hydrocarbon, ketones, 

phenols, furans และสารอ่ืนๆ ท่ีพบเฉพาะในขาวผัดไฟแดง เชน azulene, 1H-indene, 
cyclododecene และ styrene อีกท้ังสารระเหยในกลุม hydrocarbons ท่ีมีความเขมขนสูง และสาร
ระเหยกลุม pyrazine อาจจะเปนสารท่ีใหกล่ินสําคัญ ซ่ึงมีความเฉพาะตัวนี ้
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 6.  สารสกัดกล่ินผัดท่ีสกัดดวยตัวทําละลายเอทานอลแลวนํามาผสมลงในซอสผัดใน
อัตราสวนตางๆ พบวาผูทดสอบมีความชอบซอสผัดท่ีมีความเขมขนของสารสกัดกล่ินผัด 10
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักมากท่ีสุด รวมท้ังการนําไปใชในซอสผัด ซอสไมควรมีสวนผสมของพริก 
หรือเคร่ืองเทศตางๆ เนื่องจากจะบดบังสารใหกล่ินผัด 

 
7. สารใหกล่ิน wok flavor หรือ กล่ินผัดนี้มีจุดเดือดอยูในชวงระหวาง 170-180 องศา

เซลเซียส มีความเขมขน และคา threshold ต่ํา อีกท้ังสารใหกล่ินผัดยังสามารถสกัดดวยตวัทําละลาย
ไดเอทิลอีเทอร และเอทานอลได ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสารใหกล่ินนีน้าจะมีข้ัวกลางๆ อีกท้ังในการ
นําไปใชประโยชนจะตองคํานึงถึงอุณหภูมิเปนสําคัญ เพราะอาจจะสงผลตอลักษณะของกล่ินได  
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ขอเสนอแนะ 

 

 งานวิจยันี้สามารถระบุสมบัติเบ้ืองตนของสารใหกล่ิน wok flavor แตยังไมสามารถระบุ
ชนิดของสารใหกล่ินได งานวิจยัข้ันตอไปควรเตรียมตัวอยางใหมีความเขมขนมากข้ึน โดยอาจเพิ่ม
ปริมาณตัวอยางเร่ิมตนท่ีจะใชในการสกัดใหมากข้ึน หรือใชวิธีการสกัดตัวอยางท่ีเรียกวา 
Simultaneous Distillation Solvent Extraction (SDE)  
 
 ควรมีการปรับปรุงการสกัดสารใหกล่ินผัดเพื่อนําไปใช เนื่องจากสารสกัดกล่ินผัดท่ีไดจาก
การสกัดดวยเอทานอลยังมีขอจํากัดในการนําไปใช คือ สูญเสียไดงายจากกระบวนการเติมในอาหาร 
อาจจะลองใชวิธีการกล่ันดวยไอนํ้า หรือทําการหอหุมสารใหกล่ิน (encapsulation)
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ภาคผนวก ก 

สารระเหยท่ีไมสามารถระบุชนิดได 
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ตารางผนวกที่ ก1  ชนิด ความเขมขนสัมพัทธ และ OAV ของสารระเหยท่ีไมสามารถระบุชนิดได
ในขาวผัดไฟแดง (FFR) ขาวผัดธรรมดา (SFR) และขาวหุงสุก (R) 

 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 

RI  ความเขมขนสัมพัทธ (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  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  a  ลําดับท่ีของสารตรงกับ chromatrogram ในภาพผนวกท่ี ข1-ข6 

    x, y, z ในแนวนอนท่ีแตกตางกัน หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  
                (p ≤ 0.05) 

                    n.a. = not available 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะหทางเคมี และการประเมินทางประสาทสัมผัส 
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1. การวิเคราะหทางเคมี 
 

1.1 การคํานวณคา Retention Index (RI)  
 
 

tRa - tRN 
      RI = 100 N +100n  

      tR(N+n)- tRN 
 

 
เม่ือ    N        = จํานวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัลเคนท่ีมีคารบอนนอยกวา 
          n         = ความแตกตางระหวางจํานวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัลเคน 2 ตัว 
           ท่ีคา retention time (RT) ของตัวอยางอยูระหวางกลาง 

tRa        = RT ของตัวอยางสารระเหยที่ตองการวิเคราะหคา RI  
tRN        = RT ของสารมาตรฐานอัลเคนท่ีมีคารบอนนอยกวา 
tR(N+n)  

 = RT ของสารมาตรฐานอัลเคนท่ีมีคารบอนมากกวา 
 

1.2 การคํานวณความเขมขนสัมพัทธของสารระเหย   
 
 

CI ×AS ×VI × r 
CS = 
       AI ×WS 

 

 
เม่ือ  CS  =  ความเขมขนสัมพันธของตัวอยาง (นาโนกรัม/กรัม) 

 CI   =  ความเขมขนของ internal standard (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในไดเอทิลอีเทอร) 
 AS  =  พื้นที่ใตพีคของตัวอยาง 
 AI  

 =  พื้นที่ใตพีคของ internal standard 
 VI  

 =  ปริมาตรของ internal standard  ท่ีใช (ไมโครลิตร) 
 WS =  น้ําหนกัตัวอยางท่ีใชวิเคราะห (กรัม) 
 r     =  response factor ของสารระเหยเทากับ 1.0
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ภาพผนวกที่ ข1  โครมาโทแกรมของขาวผัดไฟแดงจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร ที่แยกดวยคอลัมน HP-5 
 
หมายเหตุ  s คือ สารมาตรฐาน 2-methyl-3-heptanone 

Retention Time (min) 

HP-5 
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ภาพผนวกที่ ข2  โครมาโทแกรมของขาวผัดไฟแดงจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร ที่แยกดวยคอลัมน 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
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ภาพผนวกที่ ข3  โครมาโทแกรมของขาวผัดธรรมดาจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร ที่แยกดวยคอลัมน HP-5 
 
หมายเหตุ  s คือ สารมาตรฐาน 2-methyl-3-heptanone 

Retention Time (min) 
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ภาพผนวกที่ ข4  โครมาโทแกรมของขาวผัดธรรมดาจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร ที่แยกดวยคอลัมน 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
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ภาพผนวกที่ ข5  โครมาโทแกรมของขาวหุงสุกจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร ที่แยกดวยคอลัมน HP-5 
 
หมายเหตุ  s คือ สารมาตรฐาน 2-methyl-3-heptanone 

Retention Time (min) 
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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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7 
5 
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3 
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 1
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ภาพผนวกที่ ข6  โครมาโทแกรมของขาวหุงสุกจากการสกัดดวยตัวทําละลายไดเอทิลอีเทอร ที่แยกดวยคอลัมน 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
1 

14
7 

28
9 

28
8 

29
2 16
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25
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24
3 27
1 5 

28
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1 56
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ภาพผนวกที่ ข7  โครมาโทแกรมของขาวผัดไฟแดงจากการสกัดดวยตัวทําละลายเอทานอล ที่แยกดวยคอลัมน 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

 

s 

HP-5 

130 
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ภาพผนวกที่ ข8  โครมาโทแกรมของขาวผัดไฟแดงจากการสกัดดวยตัวทําละลายเอทานอล ที่แยกดวยคอลัมน 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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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 ทดสอบความแตกตางจากตัวอยางควบคุม 
 
ตารางผนวกท่ี ข1  การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) คะแนนความแตกตางระหวางตัวอยาง

ควบคุม (ขาวผัดไฟลุก) กับตัวอยางทดสอบ (ขาวผัดธรรมดา และขาวหุงสุก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 ทดสอบความชอบของกลิ่นผัด 
 
ตารางผนวกท่ี ข2  การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) คะแนนความชอบซอสผัด ในซอสผัด

ท่ีมีความเขมขนของสารสกัดกล่ินผัด 0%, 10%, 20% และ 30% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต ุ แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 99% (p ≤ 0.01) 
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3. ตัวอยางแบบทดสอบความแตกตางจากตัวอยางควบคุม 
ช่ือผูทดสอบ............................................................................................วันท่ี.................................... 
ช่ือเลน...........................................เบอรติดตอ........................................... 
คําแนะนํา 

- ทานจะไดรับตัวอยางท้ังหมด 3 คู แตละคูประกอบดวยตัวอยางท่ีกํากบัดวยอักษร “C” และ
ตัวอยางท่ีกํากบัดวยตัวเลข 3 หลัก 

- ในแตละคูใหทานทดสอบตัวอยาง “C” กอน จากนัน้จึงทดสอบตัวอยางท่ีกํากับดวยตัวเลข 
3 หลัก พิจารณาจากลักษณะกล่ินโดยรวม แลวบอกวาตัวอยางดังกลาวแตกตางจาก “C” 
หรือไม พรอมท้ังบอกขนาดความแตกตาง โดยวงกลมลอมรอบคะแนนท่ีตรงกับความรูสึก
ของทาน 
 
ตัวอยาง_________ 
 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

 
กลิ่นออนกวา C มากท่ีสุด             ไมแตกตางจาก C      กลิ่นแรงกวา C 
มากท่ีสุด     

 

ตัวอยาง_________ 
 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

 
กลิ่นออนกวา C มากท่ีสุด             ไมแตกตางจาก C      กลิ่นแรงกวา C 
มากท่ีสุด     

 

ตัวอยาง_________ 
 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

 
กลิ่นออนกวา C มากท่ีสุด             ไมแตกตางจาก C      กลิ่นแรงกวา C 
มากท่ีสุด     
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4. ตัวอยางแบบทดสอบความชอบของกล่ินผัด 
 

ช่ือผูทดสอบ...................................วันที่..................... เบอรติดตอ......................ลําดับที่...................... 

ระดับการศึกษา   ปริญญาตรี ปริญญาโท ปริญญาเอก อ่ืนๆ ระบุ.................. 
คําแนะนํา:  ทดสอบตัวอยางตามลําดับหมายเลขท่ีกําหนดไว ทําการชิมตัวอยางโดยการอม
ตัวอยางแลวคายตัวอยางออกลงภาชนะท่ีเตรียมไวให และบวนปากระหวางตัวอยาง แลวใหคะแนน
ความชอบกล่ินรสในตัวอยาง โดยใชเคร่ีองหมาย / ลงในชองความชอบท่ีกําหนด  

 
รหัสตัวอยาง............................. 

ไมชอบมากท่ีสุด    ไมชอบมาก   ไมชอบปานกลาง   ไมชอบเล็กนอย        เฉยๆ          ชอบเล็กนอย     ชอบปานกลาง       ชอบมาก      ชอบมากท่ีสุด 
                   

 
 

 
รหัสตัวอยาง............................. 

ไมชอบมากท่ีสุด    ไมชอบมาก   ไมชอบปานกลาง   ไมชอบเล็กนอย        เฉยๆ          ชอบเล็กนอย     ชอบปานกลาง       ชอบมาก      ชอบมากท่ีสุด 
                   

 
 

 
รหัสตัวอยาง............................. 

ไมชอบมากท่ีสุด    ไมชอบมาก   ไมชอบปานกลาง   ไมชอบเล็กนอย        เฉยๆ          ชอบเล็กนอย     ชอบปานกลาง       ชอบมาก      ชอบมากท่ีสุด 
                   

 
 

 
รหัสตัวอยาง............................. 

ไมชอบมากท่ีสุด    ไมชอบมาก   ไมชอบปานกลาง   ไมชอบเล็กนอย        เฉยๆ          ชอบเล็กนอย     ชอบปานกลาง       ชอบมาก      ชอบมากท่ีสุด 
                   

 



 

ประวัติการศึกษาและการทํางาน 

 
ชื่อ  นางสาวธันยธรณ  ปยชัยเศรษฐ 

เกิดวันท่ี 28 พฤศจิกายน 2526 

สถานท่ีเกิด  อําเภอคันนายาว กรุงเทพมหานคร 

ประวัติการศึกษา วท.บ. (เทคโนโลยีการหมัก) 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

ตําแหนงปจจุบัน - 

สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 

ผลงานดีเดนและ หรือรางวัลทางวิชาการ    แสดงผลงานโปสเตอรในงาน 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) 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ โครงการเช่ือมโยงภาคการผลิตกับงานวจิัย ทุน สกว. – อุตสาหกรรม 
(ทุน สกว. – สสว.) และบริษทั หอมหวลอุตสาหกรรมอาหาร ป 2550 
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