
2.1 ข ้าวพันธุหอมสุพรรณบุรี
ข ้าวหอมส ุพรรณบ ุร ีเป ็นข ้าวหอมท ี่ม ีล ักษณะรูปร ่างเมล ็ดและค ุณภาพในการห ุงต ้มด ้านกลิ่น  

หอมและความอ ่อนน ุ่มคล ้ายข ้าวขาวดอกมะล ิ 105 (พ ันธุข ้าวท ี่ได ้ร ับความน ิยมในการบริโภคอย่าง 
มากในประเทศไทย) เมล ็ดข ้าวกล ้องยาว 7.7 mm รูปร่างเรียว ปร ิม าณ  am ylose เท ่าก ับ 18-19 % 
ล ักษณ ะต ้น เต ี้ย  ปล ูกได ้ท ั้งนาปีและนาปรัง ม ีอาย ุน ับจากว ันตกกล ้าถ ึงเก ็บ เก ี่ยว ประมาณ  ๑๒๐  
วัน ให ้ผลผล ิตโดยเฉล ี่ยประมาณ  580 กิโลกรัมต่อไร่ ในนาป ี ม ีความต ้านทานโรคขอบใบแห ้งและ  
เพลี้ยกระโดดหลังขาว การเก ็บร ักษาข ้าวหอมสุพรรณบุร ีให ้ได ้ค ุณภาพดี เมล็ดข้าวต้องแห้ง มี 
ความชื้นไม ่เก ิน 14 % ต ้องสะอาดปราศจากส ิ่งเจ ือปน ไม ่เป ็นแหล่งเพาะเช ื้อโรค และแมลงศ ัตรู ยุ้ง 
ฉางจะต ้องสะอาด ม ีตาข ่ายป ้องก ันนก หนูและศัตรูอ ื่นๆ อากาศถ ่าย เท สะดวก ม ีหล ังคาป ิดก ันแดด  
และฝน ถ ้าเก ็บรักษาโดยการบรรจ ุกระสอบ ควรใช ้ไม ้รองกระสอบให ้ส ูงจากพ ื้นประมาณ 5-6 น้ิว 
เพ ื่อป ้องกันความชื้นจากดินหรีอซ ีเมนต์

2.2 ข้าวกล้องและข้าวขาว
ข ้าวกล ้องและข ้าวขาวม ีปร ิมาณ ขององค ์ประกอบทางเคม ีท ี่แตกต ่างก ัน  ด ังแสดงในตารางท ี่

2.1 โดยข ้าวขาวม ีปร ิมาณคาร ์โบไฮเดรต (91%) มากกว ่าข ้าวกล ้อง (88%) แต่ม ีปริมาณโปรตีน  
(7.6%) ปริมาณไขมัน (0.5%) ปร ิมาณ เถ ้า (0.6%) และเล้น'ใย (0.3%) น ้อยกว ่าในข ้าวกล ้องท ี่ม ีอย ู่
8 . 0 ,2 .2 ,1 .0 แ ล ะ 0.8% ตามลำด ับ  เน ื่องจากใน ล ่วน รำข ้าวกล ้องเป ็น แห ล ่งละลม โป รต ีน ไข ม ัน เถ ้า  
และเล ้นใยของเมล ็ดข ้าว

ข้าวกล้องมีคุณค่าทางโภชนาการมากกว่าข้าวสาร (Robertson, 1993) แต่ก็มีปัญหาเรื่อง 
การเก็บรักษา ปัญหาคือ การเพ่ิมข้ึนของกรดไขมันอิสระในข้าวที่เก็บภายใต้ภาวะที่อบอุ่นและชื้น 
เพราะกรดไขมันสามารถถูกปลดปล่อยออกมา เนื่องจากผลของกิจกรรมไลเปล (lipase activity) 
ที่มาจากในช้ัน aleulone (bran) ของเมล็ดข้าวที่ถูกทำลายขณะฃัดสีและยังถูกปลดปล่อยได้โดยการ 
ปนเปีอนของแบคทีเรียและ fungi ที่มีไลเปลสูงในข้าว การคืกษาผลของการ flushing ด้วยก๊าซ C 02 
ที่มีต่ออายุการเก็บของข้าวกล้อง พบว่าความเสถียรของข้าวที่เก็บในอุณหภูมิ 4 °c  ในถุง 
laminate(nylon-EVAcopolymer) มีมากกว่าข้าวที่เก็บในถุงพลาสติกธรรมดาที่อุณหภูมิ เดียวกัน 
แต่อย่างไรก็ตามการเก็บข้าวที่อุณหภูมิห้อง (24 °C) ไม่ว่าเก็บข้าวในถุงแบบใดก็ไม่มีความแตกต่าง 
ดังนั้นถ้าสามารถเก็บ bulk rice ในคลังสินค้าในรูปของข้าวกล้องที่บรรจุถุง laminate และ flush



3

ด้วยก๊าซ C 0 2 แทนที่จะเก ็บในรูปของข้าวเปลือก จะทำให ้สามารถประหย ัดพ ื้นท ี่เก ็บในโกด ังอย ่าง 
น้อย 20% โดยน ํ้าหน ักและ 30-35%  โดยปริมาตร

ต ารางท ี่ 2.1 ปร ิมาณองค ์ประกอบทางเคม ีของข ้าว (หน่วยนํ้าหนักแห้ง)

องค ์ประกอบทางเคม ี ข ้าวกล้อง ข้าวขาว
คาร์โบไฮเดรต (%) 88 91
โปรตีน (%) 8.0 7.6
ไขมัน (%) 2.2 0.5
เถ ้า (%) 1.0 0.6
เล ันใย (%) ' 0.8 0.3
ซิลิเน ียม (m g/100g) 50 45
แคลเซียม (ทาg /10 0g) 36 27
ฟอสฟอรัส (ทาg/100g) 251 106
เหล็ก (ทาg /10 0g) 1.8 0.9
โซเดียม (ทาg/100g) 10 6
โพแทสเซียม (ทาg /10 0g) 243 105
ไอโอดีน (ทาg/100g) 4 3
ไทอาม ีน (ทาg/100g) 0.4 0 .08
ไรโบฟลาวิน (m g/100g) 0.05 0.03
ไนอะซิน (m g/100g) 5 2
พล ังงาน (Cal/100g) 405 410

ท่ีมา : Bogdan และ David (2001)

2.3 ไข ม ัน  (lipids)
ไขม ันเป ็นกล ุ่มของสารประกอบอ ินทร ีย ์ท ี่ม ีสมบ ัต ิใม ่ละลายน ํ้าแต ่ละลายได ้ด ีในต ัวทำละลาย  

อินทรีย์ชนิดไม่มีข ั้ว เช่น อ ีเทอร ์ คลอโรฟอร์ม และไดเอท ิลอ ีเทอร ์ เป ็นต ้นและชน ิดม ีข ัวเล ็กน ้อย เช่น 
แอลกอฮอล ์ และแอซิโตน

ไขมันในข้าวประกอบด้วยกรดไขมัน palmitic oleic และ linoleic เป ็นองค์ประกอบหลัก 
Taira (1983) รายงานว่าชน ิดของกรดไขมันในข้าวประกอบด้วยกรด palmitic (C16:0) ร ้อยละ 16-
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23 กรด stearic (C18:0) ร ้อยละไ-ร กรด oleic (C l8:1) ร ้อยละ 34-43 กรด linoleic (C l8:2) ร้อย 
ละ 35-43  และ กรด linolenic (C18:3) ร้อยละ 1-3 

การห ืน  (Rancidity)
การห ืนเป ็นปฏ ิก ิร ิยาการเปล ี่ยนแปลงทางเคม ีของไขม ัน ม ีผลทำให ้ม ีกล ิ่นผ ิดปกต ิและสมบ ัต  ิ

ทางเคม ีและทางกายภาพ เปล ี่ยน ไป การหืนเกิดขึ้นได้ 3 แบบ ดังนี้
ไ. lipolysis เป ็นปฏ ิก ิร ิยาการไฮโดรไลซ ิลท ี่พ ันธะเอสเตอร์ในโมเลกุลของไตรกลีเชอไรด ์หรือ  

ลิพ ิดด้วยเอนไซม์ใสเพล ความร้อน กรด ด่าง และความขืน หร ือปฏ ิก ิร ิยาทางเคม ีใดๆก ็ตาม ปฏิก ิร ิยา 
ทีเก ิดฃ ึนนีเร ียกว่า lipolytic rancidity หรือ hydrolytic rancidity

2. การหืนเน ื่องจากออกซิเดชัน (oxidative rancidity) เป ็นการหืนที่เก ิดฃ ึนเน ื่องจาก 
ปฏิก ิร ิยาออโตออกซิเดช ัน (autoxidation) ท ี่พ ันธะคู่ของกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวกับออกซิเจนใน  
อากาศ  เก ิดเป ็น hydroperoxide ออโตออกซ ิเดช ันจะเก ิดฃ ึนเองแบบต ่อเน ื่องตลอดเวลาเม ื่อไขม ัน  
สัมผ ัสก ับออกซ ิเจนในอากาศ เป ็นผลให ้ม ีกล ิ่นและรสชาต ิผ ิดปกติเก ิดฃ ึน

การเก ิดการหืนโดยปฏิก ิร ิยาน ี้ทำให ้กรดไขมันชนิดไม่อ ิ่มต ัว ซ ึ่งเป ็นกรดไขมันที่จำเป ็นต่อ
ร ่างกาย (กรด linoleic และกรด linolenic) ถ ูกทำลาย ม ีผลทำให ้ค ุณ ค ่าทางโภชนาการของไขม ัน  
ลดลง และย ังทำลายว ิตาม ินท ี่ละลายในไขม ันอ ีกด ้วย

การหืนที่ เก ิดโดยปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดช ันน ีย ังอาจ เก ิดขืนได้เม ื่อม ี เอนไซม์ลิพอกซิเดล (lipoxy- 
d a se) ช ่วยเร่งปฏิก ิร ิยา

ก าร เก ิด อ อ ก ด ูเด ช ัน ข อ ง ก ร ด ไข ม ัน ช น ิด ไม ่อ ิ่ม ต ัว
ปฏิก ิร ิยาออกซ ิเดช ันท ี่เก ิดข ึ้นก ับกรดไขม ันชน ิดไม ่อ ิ่มต ัวจะเก ิดข ืนภายหลังการเก ิด initiation 

แล้ว โดยการเต ิมออกซ ิเจนจะทำให ้เก ิดอน ุม ูลเพอร์ออกซ ี (ROO') ซ ึ่งเม ื่อไปด ึงเอาไฮโดรเจนมาจาก  
โมเลกุลของกรดไขมันใหม่ ก็จะได้ไฮโดรเพอร์ออกไซด์ (ROOH) และเก ิดอน ุม ูลอ ิสระขึ้นใหม ่ (R') R' 
ที่เก ิดข ึ้นน ี้จะทำปฏ ิก ิร ิยาก ับออกซ ิเจนใหม่ และปฏ ิก ิร ิยาก ็จะเก ิดวนเว ียนชำๅไปเช ่นน ีเร ื่อยไป

ไฮโดรเพอร์ออก'ไซด์ (ROOH) เป ็นผลิตภ ัณฑ ์เร ิ่มต ้นของลิพ ิดออโตออกซ ิเดชัน และสารนี้จะ 
ไม ่คงต ัวจ ึงเก ิด ปฏ ิก ิร ิยาต ่อไป เช่น โดยการสลายต ัวหร ือทำปฏ ิก ิร ิยาก ับสารอ ื่น  ทำให ้เก ิดสาร  
ประกอบชน ิดใหม ่ท ี่ม ีน ํ้าหน ักโมเลก ุลต ่างๆ กัน และเป ็นสารให ้กล ิ่น  แผนภ ูม ิสร ุปการเปลี่ยนแปลง 
ระหว่างออโตออกซิเดชันของลิพ ิด เป็นดังรูปที่ 2.1



หอสนุศกลาง สำนักงานวิทชทรัพชากง 
ๆพาลงกรณ์มหาวิทชาสํช 5

0  ไดเมอร์พอลิเมอร์

แอลดีไฮด์

condensation

▼

ไฮโดรคาร์บอน 
แอลดีไฮด์ 
กรดอินทรีย์ 
อีพอกไซด์

อนุมูลแอลคล_x_
ไฮโดรคาร์บอน

Terminal
ROOH

' โ

ไฮโดรคาร์บอน 
แอลดีไฮด์ 
แอลกอฮอล์

เซมิแอลดีไฮด์หรือ 
ออกโซ-เอสเทอร์

ร ูป ท ี่ 2.1 แผนภูม ิสรุปการเปลี่ยนแปลงระหว่างการเก ิดออโตออกซิเดช ันของไขมัน
ท ี่ม า  : น ิธ ิยา ร ัตนาปนนท์ (2543)
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ก าร เก ิด ไฮ โด ร เพ อ ร ์อ อ ก ไซ ด ์ข อ ง ก ร ด ไข ม ัน  linoleic
เน ื่องจากในโมเลก ุลของกรด linoleic มีพันธะคู่ 2 อ ันระหว่างคาร ์บอน 5 อะตอม ทำให ้เก ิด  

ออกซ ิเดช ันได ้ง ่ายกว ่ากรดโอเลอ ิก (018:1 A  9) ด ังนั้นหมู่เมทิลีน ( - 0 แ 2-)ท ี่ตำแหน่ง า 1 ของกรด 
ไขมัน จะถ ูกกระต ุ้นโดยพ ันธะค ู่ท ี่อย ู่ท ั้งลองด ้าน เม ื่อกรดล ิโนเลอ ิกเก ิดเป ็น  pentadienyl radical 
intermediate จะทำปฏ ิก ิร ิยาก ับโมเลก ุลของออกซ ิเจนทำให ้เก ิด  9- และ 1 3 - ไดอินไฮโดรเพอร  ์
ออกไซด์ (รูปที่ 2.2)

13-hydroperoxy radical

Pentadienyl radical intermediate

9-hydroperoxy radical

ร ูปท ี่ 2 .2  การเก ิดไฮโดรเพอร์ออกไซด์ของกรดไขมัน linoleic 
ท ี่ม า : Fennem a (1996)

n -hexanal
G rosch (1987) รายงานว ่า n-hexanal เป ็นผลผลิตท ุต ิยภ ูม ิจากปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดช ัน  

(secon d ary  oxidation product) ของกรด linoleic โดยม ี linoleate 13-hydroperoxy radical (13- 
LOOH) เป็น precursor สาร n-hexanal เป ็นลารท ี่ส ่งผลให ้เก ิด off-flavour ใน ข ้าวและลามารถใช ้ 
เป ็นด ัชน ีช ี้ว ัดการเล ื่อมเล ียของกรดไขมันไม่อ ิ่มต ัวในข้าว (W ongpornchai และคณ ะ, 2004  และ
Shin และ คณะ, 1986)
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2.4 2-อ ะ เซ ต ิล -ไ-ไพ ร ์โร ส ิน  (2-Acetyl-1 -pyrroline; 2AP)
2AP เป ็นสารที่ม ีบทบาทต่อกลิ่นหอมของข้าว Buttery และคณ ะ (1983) ได ้ทำการศ ึกษา  

โครงลร ้างทางเคม ีของสารท ี่เป ็นสารให ้ความหอมในข้าว พบว่า สารระเหยสำค ัญ ท ี่เป ็นสารให ้ความ  
หอมในข้าว คือ 2AP ซ ึ่งเป ็นสารที่ม ีบทบาทที่ส ุดในความหอมของข้าว (Buttery, Ling และ Juliano 
,1982) 2AP มีโครงสร้างดังนี้

M ahatheeranont และคณ ะ (2001) ได ้ศ ึกษาสารระเหยมากกว ่า 140 ชนิดที่เป็น 
องค ์ประกอบของสารสกัดท ี่ม ีกล ิ่นหอมท ี่ได ้จากการสกัดข ้าวกล ้องพ ันธ ุขาวดอกมะลิ 105 โดยวิธ ีการ 
สก ัดด ้วยไอน ํ้าและต ัวทำละลาย และรายงานว ่าสาร 2AP เป ็นลารท ี่ม ีบทบาทที่ส ุดในความหอมของ 
ข ้าวขาวดอกมะล ิ 105 Yoshihashi, Huong และ Inatomi (2002) พบว่า แหล่งของไนโตรเจนใน 
โครงลร้างของ 2AP ม าจาก L-proline ในข้าว (รูปที่ 2.3)

ร ูปท ี่ 2 .3  กลไกการเก ิด 2-acetyl-1 -pyrroline 
ท ี่ม า : Yoshihashi และ คณ ะ (2002)

สารหอม 2AP ม ีล ักษณะเป ็นของเหลวใสไม ่ม ีส ี และเน ื่องจากเป ็นสารประกอบไนโตรเจนจึง 
ทำให ้สาร น้ีมีลมบ ัต ิเป ็นเบสเล ็กน ้อย นอกจากน ี้ย ังเป ็นสารหอมท ี่ระเหยได ้ง ่ายและไม ่เสถ ียร Buttery 
(1983) พบว่า กลิ่นของสารหอม 2AP ม ีกล ิ่น คล ้ายก ับ ใบเตย (P an dan u s amaryllifolius Roxb) 
นอกจากจะพบ 2AP ในข ้าวและใบเตย W ongpongchai และคณ ะ (2003) ย ังพบว่าม ี 2AP ในดอก  
ซมนาดอีกด ้วย

2 .5  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง  n-hexanal และ 2AP ร ะ ห ว ่าง เก ็บ ข ้าว
ในระหว ่างการเก ็บร ักษาข ้าว ไขม ันในข้าวจะถูกไฮโดรไลซ์กลายเป ็นกรดไขมันอิสระ ทำให  ้

ความเป ็นกรดเพ ิ่มข ึ้น (Yasumatsu และคณ ะ, 1964) เม ื่อกรดไขมันอิสระถูกออกริไดซ์ทำให ้เก ิด  
สารประกอบโมเลก ุลเล ็กท ี่ให ้กล ิ่น  off-flavour ในข ้าว ได ้แก ่ สารประกอบคาร์บอน ิล n-hexanal 
และ 2-pentylfuran โดยระหว ่างการเก ็บสารระเหยท ั้งลองต ัวม ีปร ิมาณ มากข ึ้น  ล ่งผลให ้ข ้าวเก ่าม  ี
กลิ่นห ืนมากขึ้น ( W ongpornchai และคณ ะ, 2004; Widjaja, Craske และ Wootton ,1996)

Other metabolites
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Widjaja, Craske, และ Wootton (1996) ส ืกษาการเปล ี่ยนแปลงสารระเหยของข ้าวเปล ือก  
ข้าวกล้อง และข ้าวขาวระหว่างการเก ็บ โดยใช ้ข ้าวม ีกล ิ่นหอมพันธุ YRF6 เก ็บในอ ุณหภูม ิ 30°c และ 
ความชื้นส ัมพ ัทธ ์ 84% ภายใต ้ความด ันบรรยากาศ เป ็นเวลา 3 เด ือน พบว่า การเปล ี่ยนแปลงสาร  
ระเหยของข ้าวในระหว ่างเก ็บภายใต ้ความด ันบรรยากาศ (ตารางที่ 2.2) ปร ิมาณสารคาร ์บอน ิล  
(โดยเฉพ าะอย ่างย ิง n-hexanal) , ก-pentanol, 2-pentylfuran, 1-octen-3-ol และ 4-vinylguaiacol 
มีการเพ ิ่มข ึ้นระหว่างเก ็บ การเพ ิ่มข ึ้นของสารระเหยเหล่าน ีเก ิดเน ื่องจากปฏิก ัร ็ยาล ิพ ิดออกซ ิเดช ัน
นอกจากน ี้ย ังพบอ ีกว ่าการเพ ิ่มน ี้เก ิดก ับข ้าวขาว >> ข ้าวกล ้อง > ข ้าวเปล ือก อาจเป ็ นเพราะว่าข ้าว  
ขาวไม ่ม ีรำและเปล ือกท ี่ทำหน ้าท ี่ป ้องก ันออกซ ิเจนจากภายนอก ทำให ้ออกซิเจนลามารถเช ้าทำ
ปฏ ิก ิร ิยาก ับไขม ันได ้ง ่าย อ ีกท ั้งเซลล ์ข ้าวขาวย ังถ ูกทำลายเป ็นอย ่างมากในระหว ่างการช ัดส ี ทำให ้ 
เซลล ์ปลดปล่อยเอนไซม ่ใลเปลออกมาเร ่งอ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดช ันให ้เก ิดเร ็วข ึ้น  จึงเป ็น
ลาเหต ุให ้ข ้าวขาวม ีการเพ ิ่มข ึ้นของสารระเหยมากท ี่ล ุด
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ต ารางท ี่ 2 .2  ความเข ้มข้น3 ของสารระเหยหลักในข ้าวใหม ่และข ้าวท ี่เก ็บ เป ็นเวลา 3 เดือน ภ าย ใต  ้
ความด ันบรรยากาศ

peak
Number

Compourd Fresh
white

Paddy Stored
brow r

White

14 n-Hexanal 1396 3194 3184 5066
15 2-Hexanone 18 21 34 31
16 Pyridine 9 5 6 16
19 n-Pcntanol 104 206 291 391
23 2-Pentyifuran 121 196 172 434
26 tt-Heptanal 102 78 84 158
27 2-Heptanonc 92 65 67 92
30 (£}- 2*Hexenal 233 18 20 31
32 n-Hexanol 60 48 156 36
33 Methyl heptanoate 21 14 5 8
36 2-Acetyl- ] -pyrcoline 670 344 32J 326_t
37

Collidine (TMP) 
n-Octanal 83 121 143 351

40 6-Methyl-5-hepten-2-onc 34 78 107 102
41 (£)-2-Heptenal 97 182 233 258
42 l-Octcn-3-ol 75 90 142 128
43 n-Heptanol 30 34 80 6
47 n-Nonanal 244 174 157 439
48 2-Nonanone tr 27 6 17
53 Benzaldéhyde 52 85 104 120
54 (£)-2-Octenal 98 153 188 316
55 ท-Octanol 52 17 62 90
58 (£>-2, (£)-4-Heptadienal 14 21 12 23
65 n-Decanal 36 34 52 64
69 (£)-2-Nonenal 41 47 54 92
71 ท-Nonanol 16 8 14 19
74 Acetophenone 48 38 81 20
75 Phénylacétaldéhyde 23 45 38 44
76 ท-บทdecanal 6 12 15 17
77 2-Undecanone 9 ND ND 5
82 {£)- 2-dcccnal 30 26 27 182
85 (£>2, (£H-Nonadicnal 6 ND ND 7
89 2-Phenyleihanol 217 20 76 31
96 (£>-2, (£)-4-Dccadienal 97 56 56 255
99 2-Tridccanone tr 6 4 4

n o 2-Pentadccanone 95 74 42 17
111 4-Vinylguaiacor 84 181 137 146
115 4-Vinylphenol* 72 62 44 68
118 Indole 88 72 44 27

* Expressed as pg kg" * rice wet weight.
* Internal standard.
* Tentatively identified.

ท ี่ม า  : Widjaja, Craske และ Wootton (1996)
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Lam และ Procter (2003) ศ ึกษาสารระเหยท ี่เก ิดจากปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดช ันของล ิพ ิดในข ้าว  
กล้องพ ันธุผสมระหว่าง Cocodrie, W ells และ Drew โดยเก ็บข ้าวท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 37°อ  และความชื้น  

สัมพัทธ์ 70% เป ็น เวลานาน 50 วัน พ บ ว ่า  สาร n-hexanal ม ีการเพ ิ่มช ื้นอย ่างม ีน ัยสำค ัญ  (p<0.05) 

ในระหว ่างการเก ็บ  3 วันแรกและเพิ่มต่อเน ื่องไปจนถึงวันที่ 50 (รูปที่ 2.4) โดยเสนอว ่าเก ิดจากท ั้ง  
ปฏิก ิร ิยาออกซ ิเดช ันด ้วย lipoxygenase และปฏ ิก ิร ิยา lipid auto-oxidation

ร ูปท ี่ 2 .4  การเปล ี่ยนแปลงความเข ้มข ้นของสารระเหยจากข ้าวกล ้องท ี่เก ็บท ี่ 3 7 °c  และ 
ความชื้นส ัมพ ัทธ์ 70%

ท ี่มา: Lam และ Procter (2003)

W ongpornchai และคณ ะ (2 0 0 4 )  ศ ึกษาผลของการอบแห ้งและระยะเวลาใน การเก ็บร ักษา  
ต่อปริมาณสารห ืน n-hexanal และ 2-pentylfuran ของข ้าวเปล ือกพ ันธ ุขาวดอกมะลิ 1 0 5  วิธ ีการท ี่ 
ใช ้ในการอบแห้งประกอบ'โปด้วย การอบแห้งด้วย modified air ท่ี 3 0  และ 4 0 ° c  การอบแห้งด ้วย 
hot air ท่ี 4 0 5 0  และ 7 0 ° c  และการตากแดดจนกระท ั้งข ้าวเปล ือกม ีความช ื้นลดลงเหล ือ 13-15%  
(น ํ้าหนักสด) หล ังจากน ั้น เก ็บร ักษาข ้าวเปล ือกในถ ุงกระสอบ ท ี่อ ุณหภูม ิ 2 0 - 3 5  ° c  และความชื้น
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ส้มพ ัทธ์ 70-85%  เป ็นเวลา 10 เดือน พบว่า ใ]ร ิมาณ  n-hexanal และ 2-pentylfuran ของข้าว 
เปล ือกจะเพ ิ่มข ึ้นตามระยะเวลาในการเก ็บร ักษา และการใช ้อ ุณ หภ ูม ิส ูงในการทำแห ้งข ้าวเปล ือกจะ  
เป ็นการเพ ิ่มปริมาณ  n-hexanal และ 2-pentyl furan ทำให ้ค ุณ ภาพด ้านกล ิ่นของข ้าวลดลง

นอกจากการเปล ี่ยนแปลงของสารระเหยท ี่กล ่าวมาแล ้วในข ้างต ้น  ยังม ีลารระเหยอีกต ัวหนึ่ง 
ท ี่ม ีความส ำค ัญ มากในข ้าว คือ 2AP เพราะเป ็นสารท ี่ม ีบทบาทต่อความหอมของข ้าว

Widjaja, Craske และ Wootton (1996) ศ ึกษาการเปล ี่ยนแปลงลารระเหยของข ้าวเปล ือก  
ข ้าวกล ้อง และข ้าวขาวระหว่างการเก ็บ โดยใช ้ข ้าวม ีกล ิ่นหอมพันธุ YRF6 เก ็บในอ ุณ หภ ูม ิ 30°c และ 
ความชื้นส ้มพ ัทธ์ 84% ภายใต ้ความด ันบรรยากาศ เป ็นเวลา 3 เดือน พบว่า ในระหว่างการเก ็บ 3 
เด ือน ปร ิมาณ  2AP ลดลง 40-50% ในข้าวท ุกรูปแบบ (ตารางที่ 2.2)

W ongpornchai และคณ ะ (2004) ศ ึกษาผลของการอบแห ้ง และระยะเวลาในการเก ็บร ักษา  
ต ่อการเปล ี่ยนแปลงปร ิมาณ  2AP ในข ้าวเปล ือกพ ันธ ุขาวดอกมะล ิ 105 ระหว ่างการเก ็บร ักษาเป ็น  
เวลา 10 เดือน พบว่า ปร ิมาณสารหอม 2AP ใน ต ัวอย ่างข ้าวจะลดลงตามระยะเวลาใน การเก ็บร ักษา  
และการอบแห ้งข ้าวเปล ือกด ้วยอ ุณ หภ ูม ิส ูงจะทำให ้ปร ิมาณ สารหอม 2AP ของข ้าวเปล ือกลดลง  
มากกว ่าการอบแห ้งด ้วยอ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า  แสดงให้เห ็นว่าความร้อนที่ส ูง เป ็นป ัจจ ัยท ี่ทำให ้สารหอม 2-AP 
ระเหยมากขึ้น

2.6 ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ส าร ห ืน  n-hexanal แ ล ะส าร ห อ ม  2-acetyl-1-pyrroline ใน ข ้าว

วิธีการตรวจลอบความหอมในเมล็ดข้าวได้มีการพัฒนามาเรื่อยๆ เริ่มตั้งแต่การทดสอบกลิ่น 
ด้วยวิธีการดมโดยผู้เชี่ยวชาญและมีการให้ระดับคะแนนความหอมของข้าวเป็นระดับต่างๆ ตังแต่ 
“ไม่หอม” จ นถึง “ หอม” แ ละ “ หอมมาก” ต่ อมาได้มีการศึกษาถึงสารประกอบที,ให้กลิ่นในข้าว 
ด้วยการใช้วิธีการแยกสารประกอบที่ให้กลิ่นด้วย gas chromatography และระบุว่าเป็น
สารประกอบชนิดใดด้วยวิธี mass spectrometry หรือ GC-MS

Yajima และคณ ะ (1978) ได ้ศ ึกษาสารประกอบท ี่ให ้กล ิ่นในข ้าวห ุงส ุกโดยการใช ้เทคน ิคท ี่ 
เร ียกว ่า “Steam  Distillation Continuous Extraction" หรือ SDE ในข ้าวหอมพ ันธ ์ Koshihikari 
ของญ ี่ป ่น และเม ื่อว ิเคราะห ์สารหอม ในข้าวห ุงส ุกด ้วย GC-MS ทำให ้พบสารหอมระเหยอยู่ 
มากกว ่าร ้อยชน ิด ซึ่งประกอบด้วย สารประกอบกลุ่ม hydrocarbons 13 ชนิด, alcohols 13 ชนิด, 
ald eh y d es 16 ชนิด, ketones 14 ชนิด, acid s 14 ชนิด, esters 8 ชนิด, phenols 5 ชนิด, pyridine 
3 ชนิด, pyrazines 6 ชนิด และ สารประกอบอื่นอ ีก 8 ชนิด

Mahatheeranont และคณ ะ (2001) ได ้ทำการพ ัฒ นาเทคน ิคในการว ิเคราะห ์ปร ิมาณ สาร  
2AP ในข ้าวด ิบด ้วยว ิธ ีทางเคม ีโดยใช ้สารละลายกรด เน ื่องจากสาร 2AP ม ีสม'ยัต ิทางเคมีเหมาะสมที่ 
ลามารถถ ูกสก ัดออกมาจากข ้าวได ้โดยใช ้สารละลายกรดอ ่อนเช ่นกรด acetic  หรือ hydrochloric แต่
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ว ิธ ีน ี้ม ีฃ ้อ เล ียค ือใช ้เวลาใน การสก ัดน าน และใช ้ต ัวทำละลายปร ิมาณ มาก จึงม ีเทคนิคหนึ่งที่ 
เหมาะลมในการว ิเคราะห ์สาร 2AP และ ก-hexanal คือ เทคนิค solid p h a se  microextraction  
(SPME)-GC-MS (W ongpornchai และคณ ะ, 2004) เน ื่องจากสารห ืน n-hexanal และสารหอม 2- 
acetyl-1-pyrroline จ ัดเป ็นสารระเหยประ๓ ทหนึ่ง โดยเทคน ิค SPME นีมีช้อดีตรงที่ไม่ใช้ตัวทำ 
ละลายอ ินทร ีย ์ในการสก ัดสารอ ีกท ั้งสะดวกและรวดเร ็ว

หลักการข'องเทคนิค SPME
SPME จ ัดเป ็น  dynam ic h ea d sp a ce  sam pling ประเภทหนึง ท ีม ีการสกัดสารระเหย  

จาก  h e a d sp a ce  ของต ัวอย ่างด ้วยต ัวด ูดซ ับ  (absorbent) ห ล ังจากน ำต ัวด ูดซ ับ ออกจาก
h ea d sp a ce  ของต ัวอย ่างแล ้ว จ ึงทำให ้สารระเหยหล ุดออกจากต ัวด ูดซ ับโดยการให ้ความร ้อนหร ีอ  
ล ะ ล า ย ใน ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ท ี่เห ม า ะ ส ม  ข ณ ะ เด ีย ว ก ัน ส าร ร ะ เห ย น ัน ถ ูก ว ิเค ร าะ ห ์ต ่อ ด ้ว ย เท ค น ิค  
chrom atography

เทคน ิคและอ ุปกรณ ์ SPME ถูกพ ัฒนาขึ้นในปี ค.ศ. 1990 สามารถใช ้ใด ้ด ีก ับสารระเหยท ั้ง 
volatile และ sem i-volatile ทั้งที่ม ีสมบัติ polar และ non-polar ในต ัวอย ่างท ั้งต ัวอย ่างท ี่ม ี 
สถานะเป ็นของเหลวและของแข ็ง (Zhang และคณ ะ, 1994) เทคน ิคน ี้จ ึงได ้ร ับความน ิยมอย่าง
ต ่อเน ื่องในการใช ้สก ัดสารระเหยโดยเฉพาะในอาหาร เคร ื่องสำอาง และต ัวอย ่างจากส ิ่งแวดล ้อม  
เน ื่องจากมีร ูปแบบกระทัดรัด ง ่ายต ่อการนำไปประย ุกต ์ และเช ้าก ันได ้ด ีก ับการว ิเคราะห ์ด ้วย GC

หลักการข'องเทคนิค GC-MS
เทคนิค GC น ับเป ็นเทคน ิคท ี่ม ีความเหมาะสมท ี่ส ุดในการใช ้แยกและว ิเคราะห ์องค ์ประกอบ  

ลารท ี่ม ีค ุณสมบ ัต ิเป ็นระเหยในสารสก ัด และสารให ้กล ิ่นส ่วนใหญ ่จ ัดเป ็นสารระเหย
GC เป็นรูปแบบหน่ึงของกระบวนการแยกสารทางโครมาโทกราทีเ โดยท่ีโครมาโทกราทีเทุก 

รูปแบบเกี่ยวช้องกับการแพร่กระจาย (distribution) หรอการแบ่งส่วน (partition) ของโมเลกุลของ 
สารประกอบใด  ๆ ในวิ'ฎภาค (phase) ที่แตกต่างกันลองวัฏภาค วิ'ฏภาคหน่ึงเป็นวิ'ฎภาคคงท่ี 
(stationary phase) และอีกวิ'ฎภาคหน่ึงเป็นวิ'ฏภาคเคล่ือนท่ี (mobile phase) การแพร่กระจายหรือ 
การแบ่งส่วนของโมเลกุลของสารประกอบใด  ๆ ระหว่างวิ'ฎภาคทั้งสองจะแตกต่างกันไป ข้ึนอยู่กับ 
แรงกระทำหรือการละลายลัมพัทธ์ (relative solubility) ของสารน้ันในแต่ละวิ'ฏภาค เม่ือ
สารประกอบในของผสมที่ต้องการแยกองค์ประกอบเคลื่อนที่ผ่านวัฏภาคคงที่ โดยมีวิฎภาคเคลื่อนที่ 
นำพาไป สารประกอบแต่ละตัวจะถูกเหนี่ยวรั้งด้วยแต่ละวิ'ฎภาคมากน้อยแตกต่างกันไป และ
เนื่องจากสารประกอบแต่ละตัวนั้นมีแรงกระทำต่อวัฏภาคทั้งสองวิ'ฎภาคแตกต่างกัน จึงทำให้สาร
องค์ประกอบแต่ละตัวนั้นเคลื่อนที่ไปตามวัฎภาคเคลื่อนที่ในอัตราเร็วที่ต่างกัน

เครื่องแก ๊สโครมาโทกราฟ ม ีองค ์ประกอบพ ื้นฐานแบ ่งเป ็น 3 ส่วน ส่วนแรกเป็นถังบรรจุแก๊ส 
พา (carrier ga s) ที่ทำหน้าท ี่เป ็นวิ'ฎภาคเคลื่อนที่ ส ่วนที่สองเป ็นห ้องควบคุมอุณหภูม ิ (oven) ที่มี
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ซ่องฉีดสาร (injection port) และคอล ัมน ์ต ิดต ั้งอย ู่ภายในพร้อมต ัวควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิ และส่วนสุดท้าย 
เป ็นระบบเก ็บและประมวลผลข้อม ูล (data p rocessin g  and storage)

เทคนิคสำค ัญอย่างหน ึ่งในแก๊สโครมาโทกราท ีเ ก ็ค ือการโปรแกรมอุณหภูม ิ หรือที่มิ'กจะ 
เร ืยกก ันโดยย ่อว ่า PTGC (program m ed-tem perature g a s  chrom atography) เทคนิคนีใช้เพ ือ 
ช ่วยให ้การแยกด ีข ึ้น และลดเวลาใน การว ิเคราะห ์ โดยเฉพาะสำหรับสารตัวอย่างท ี่ซ ับซ ้อนซึ่งม ีสาร  
ประกอบมากและม ีช ่วงจ ุด เด ือดแตกต ่างก ันมาก (มงคล รายะนาคร, 2537)

เม ื่อสารประกอบที่แยกด ้วยเครอง GC แล้ว เข ้าไปล ู่ส ุญ ญ ากาศของเคร ื่อง m ass  
spectrom eter สารประกอบจะถ ูกทำให ้แตกห ักเป ็นแฟรกเมนต ์ (fragm ents) ย ่อยๆ ในรูปของ 
ไอออน (ions) โดยกระแสของอ ิเล ็กตรอน (stream of electrons) แล ้วแยกไอออนตามขนาดมวล  
ของมัน ได ้ร ูปแบบที่แน ่นอน (definite pattern) ของจำนวนไอออนท ี่ม ีเร ียกว ่า แมลสเปกตรัม  
(m ass spectrum ) ม ีล ักษณ ะเฉพาะสำหร ับแต ่ละสารประกอบสามารถบอกเอกล ักษณ ์ของสารได  ้
(มงคล รายะนาคร, 2537)

2.7 การเคลิอบขาว
การเคล ือบข ้าวโดยส ่วนใหญ ่เป ็นการเคล ือบเพ ื่อเสร ีมสารอาหารในข ้าว ซ ึ่งการเคล ือบจะใช  ้

สารเคล ือบท ีไ่ม,ละลายน ํ้า  แต ่จะปล ่อยสารอาหารอ ื่น เม ื่ออย ู่ในภาวะท ี่เป ็นกรดในกระเพ าะอาหาร จึง 
ทำให ้ร ักษาสารอาหารไว ่ได ้ระหว ่างการล ้างข ้าวและเมล ็ดข ้าวท ี่ได ้จะม ีล ักษณ ะและล ีเหม ือนข ้าวปกต ิ 
ข้อดีของวิธีน ี้ค ือ สารอาหารม ีความคงต ัว การว ิเคราะห ์และตรวจสอบสารอาหารท ี่เสร ีมในผล ิตภ ัณ ฑ  ์
ส ุดท ้ายทำได ้ง ่าย โดยสารท ี่ใช ้เคล ือบเป ็นพวกเซลลูโลส (Peil et al., 1982) หรือแป้งข้าว (ฑ ิต ิกาน  
เมฆจรัสกุล, 2545  และ ธนาน ันต ์โรจนศคืธรา, 2545)

ดังตัวอย่างงานวิจัยของ ฑิติกาน เมฆจรัสกุล(2545) ที่ทำการเสริมธาตุเหล็กในเมล็ดข้าว 
โดยวิธีการเคลือบด้วยเจลแป้งข้าวที่ต้องการเสริมธาตุเหล็ก ให้มีปริมาณเหล็ก 3.33 ทาg/100g 
(นํ้าหนักเปียก) โดยแปรพันธุข้าวท่ีใช้คือ ขาวดอกมะลิ105 และกํ่าดอยสะเก็ด แปรชนิดของเหล็กคือ 
เพ่อรัรัลซัลเฟต (FS) เพ่อร์ริกไพโรฟอสเฟต (FP) และไอร์ออนไกลรีน (IG) ข้าวเสริมธาตุเหล็กท่ีได้มื 
ปริมาณเหล็ก 3.045-3.397 กาg/100g (นํ้าหนักเปียก) ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีเสริมด้วย FS และ 
IG มีปริมาณเหล็กหลังการล้างสูงสุด และข้าวขาวดอกมะลิ 105 เสริมธาตุเหล็กมีปริมาณเหล็กเหลือ 
หลังจากหุงมากกว่าข้าวกํ่าดอยสะเก็ดเสริมธาตุเหล็ก เมื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงของข้าวเสริมธาตุ 
เหล็กที่เก็บไว้เป็นเวลา 9 เดือน พบว่า ปริมาณเหล็กในข้าวมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย (p<0.05) ข้าว 
กํ่าดอยสะเก็ดที่เสริมด้วยเหล็กทั้งสามชนิดมีค่าเปอรืออกไซด์ (PV) ใกล้เคียงกัน (9.47-9.71 
m eq/kg) และมีค่า PV ไม่แตกต่างกับค่า PV ของข้าวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีเสริมด้วย FS อย่างมี
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น ัยสำค ัญ  (p> 0.05) โดยข ้าวก ํ่าดอยสะเก ็ดม ีอ ัตราการเพ ิ่มของค ่า PV น ้อยกว ่าข ้าวขาวดอกมะล  ิ
105 นอกจากน ี้ FS ทำให ้ข ้าวม ี PV เพิ่ม'ขึ้นมากที่สุด รองลงมาคือ IG และ FP ตามลำด ับ

2.8 บรรจุภัณฑ์
ในงานว ิจ ัยน ี้เล ือกใช ้ถ ุงผ ้าด ิบมาเป ็นต ัวแทนของภาวะท ี่ม ีท ั้ง นำ อากาศ  และแลงผ ่านเข ้า 

ออกได ้อ ิลระ ส่วนถุง polypropylene ใช ้เป ็นต ัวแทนของภาวะท ี่ม ีอากาศและน ํ้าผ ่านได ้บางส ่วน และ 
แสงลามารถผ ่านได ้เซ ่นก ัน และใช ้ถ ุง laminated ชนิด oriented polypropylene (OPP) / 
aluminum (Al) /  linear low density polyethylene (LLDPE) และทำให ้อย ู่ใน สภาวะส ุญ ญ ากาศ  
เพ ื่อเป ็นต ัวแทนของภาวะท ี่ป ้องกันท ั้งน ํ้า อากาศและแสงได ้เป ็น อย ่างด ี เพราะฉะนั้นในวิทยาน ิพนธ์ 
เล ่มน ี้จะใช ้คำว ่า laminated ซึ่งหมายถึงถุง OPP/AI/LLDPE

จากรายงานว ิจ ัยในวารสารปร ิท ัศน ์ งานว ิจ ัยน ี้จ ึงม ีแนวค ิดท ี่จะใช ้การเคล ือบข ้าวด ้วยเจล
แป้งข้าว (ฑ ิต ิกาน เมฆจรัสกุล, 2545 และ ธนาน ันต ์โรจนศค ิธรา, 2545) ร ่วมก ับการใช ้บรรจุภ ัณฑ  ์
มาช ่วยชะลอการลดลงของกล ิ่นหอม 2AP และป ้องก ันการเก ิดกล ิ่นห ืน n-hexanal จากออกซิเดช ัน  
ของกรดไขมัน โดยงานว ิจ ัยท ี่เคล ือบข ้าวส ่วนใหญ ่ทำเพ ื่อ เลร ิมสารอาหารลงบนข ้าว แต่ก็ย ังไม่มี
งานว ิจ ัยใดศ ึกษาว ่าการเคล ือบน ั้น ม ีผลอย ่างไรต ่อ 2AP ในข้าว และในงานว ิจ ัยน ี้ใช ้เทคน ิค solid 
p h ase  microextraction (SPME) ในการสก ัดสาร 2AP และ n-hexanal ในข ้าว เพราะเป็นเทคนิค 
ที่ลามารถลก ัดสารหอมและสารห ืนได ้ในเวลาเด ียวก ัน  อ ีกท ั้งเป ็น เทคน ิคท ี่ไม ่ใช ้ต ัวทำละลายอ ินทร ีย ์ 
สะดวกและรวดเร็ว และว ิเคราะห ์ลารท ั้งสองด ้วยเทคน ิค GC-MS


	บทที่ 2 วารสารปริทัศน์

