
3.1 ขอบเขตงานวิจัย
งานว ิจ ัยแบ ่งออกเป ็น 2 ส่วน ได้แก่

3.1.1 ศ ึกษาการวิเคราะห์สาร 2AP และ n-hexanal ด้วยเทคนิค SPME-GC-MS

ก. ศึกษาการหาภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ปริมาณสาร 2AP และ 
n-hexanal ด้วยเทคนิค GC-MS
งานว ิจ ัยในส ่วนน ี้ม ีว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อศ ึกษาภาวะท ี่เหมาะลมในการว ิเคราะห ์ปร ิมาณ  

สาร 2AP และ n-hexanal ด ้วยเทคนิค GC-MS และน ำภาวะท ี่ได ้ไปใช ้ใน การว ิเคราะห ์ปร ิมาณ สาร  
2AP และ n-hexanal ด้วยเทคนิค SPME-GC-MS ต่อไป

ข. ศ ึกษาการสจัดสาร 2AP และ n-hexanal จากข ้าวด ้วย SPME และการ 
วิเคราะห์ปริมาณสาร 2AP และ n-hexanal ด้วยเทคนิค SPME-GC-MS
งานว ิจ ัยในส ่วนน ี้ม ีว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อศ ึกษาการสก ัดสาร 2AP และ n-hexanal จาก  

ข้าวด้วย SPME และการว ิเคราะห ์ปร ิมาณ สาร 2AP และ n-hexanal ด ้วยเทคนิค SPME-GC-MS

3.1.2 ศ ึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคม ีและทางกายภาพของข ้าวกล้องหอมสุพรรณบุร ี
เคลือบเจลแป้งข้าวร่วมจับการใช้บรรจุภ ัณฑ์

ก. ศ ึกษาผลของการเคล ีอบข ้าวด ้วยเจลแป ้งข ้าวและการใช ้บรรจ ุภ ัณ ฑ ์ท ี่ม ีต ่อ  
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและทางกายภาพของข้าวกล้องหอมสุพรรณบุรี 
ในระหว่างการเก็บ

ง าน ว ิจ ัย ใน ส ่ว น น ี้ม ีว ัต ถ ุป ร ะ ส งค ์เพ ื่อ ศ ึก ษ าก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งป ร ิม าณ ค ว าม ช ื้น  ค่า 
water activity ปร ิมาณ สาร 2AP ปร ิมาณ สาร n-hexanal ค ่าล ีเห ล ือง (b) และด ัชน ีความขาวของ  
ข้าวกล ้องหอมส ุพรรณบ ุร ีเคล ือบเจลแป ้งข ้าวในบรรจ ุก ัณฑ ์ต ่างชน ิดในระหว่างการเก ็บร ักษา

ข. การประเมีนคุณภาพทางประสาทล้มจัสฃองข้าวกล้องเคลือบ 
งาน ว ิจ ัยใน ส ่วน น ี้ม ีว ัตถ ุป ระสงค ์เพ ื่อป ระเม ิน ค ุณ ภ าพ ท างป ระสาท ส ัม ผ ัส ท างด ้าน ล  ี

และกลิ่นของข ้าวกล ้องเคล ือบในระหว ่างการเก ็บร ักษา
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3.2 ข ั้น ต อ น แล ะว ิธ ีด ำ เน ิน งาน ว ิจ ัย

3.2.1 ศ ึกษาการว ิเคราะห ์สาร 2AP และ n-hexanal ด ้วยเทคน ิค SPME-GC-MS

ก. ศ ึกษาภาวะท ี่เห มาะสมใน การว ิเคราะห ์ป ร ิมาณ สาร 2AP และ 
n-hexanal ด ้วยเทคน ิค GC-MS
การวิเคราะห ์ด ้วยเทคน ิค GC-MS นั้น GC-MS เป ็นส ่วนสำค ัญ ท ี่จะทำการแยกและ  

ว ิเคราะห ์สารต ัวอย ่าง ต ังน ั้นจ ึงจำเป ็นต ้องศ ึกษาภาวะท ี่เหมาะสมของการแยกสารระเหยจากต ัว
อย ่างด ้วย GC-MS โดยการทดลองใช ้เครื่อง GC รุ่น TraceGC Ultra และ detector เป็นเครื่อง MS 
รุ่น Polaris Q ของบริษัท Thermo Finnigan ใช ้คอล ัมน ์แบบ capillary ชนิด AT™-WAX 
(polyethylene glycol) ขนาดเล ันผ ่านศ ูนย ์กลางภายใน 0 .25 mm ความยาว 60 โท ความหนาของ 
liquid p h a se  0 .25  pm และใช ้ก ๊าซฮ ีเล ียมเป ็น carrier g a s  แบ่งเป ็น 4 การทดลองตังน ี้

(1) การศ ึกษาโปรแกรมอุณหภูม ิ (Temperature programming) ท ีเหมาะสมในการ  
แยกสาร 2AP n-hexanal และ 2,4,6-trimethylpyrridine (TMP) ซึงสาร TMP 
เป ็นสารมาตรฐานภายในท ี่ใช ้ในการสกัดสารด ้วย SPME 

การทดลองใช ้สารมาตรฐานผสมของ n-hexanal (2.5 ppm) TMP (5 ppm) และ 
2AP (2AP เป็นสาร บ ่ร ิล ุทธ ี้ท ี่ได ้จากการส ังเคราะห์ทางเคมีแต ่ไม ่ทราบความเข ้มข ้นเร ื่มต ้นท ี่แน ่นอน) 
ใน ต ัวท ำละลาย iso-propanol (ว ิธ ีการเตร ิยมสารละลายแสดงในภาคผนวก ข.1) ฉ ีดสารมาตรฐาน  
ผสมปริมาณ  1 pi ลงเครื่อง GC-MS ด้วย syringe ขนาด 10 pi โดยภาวะของเครื่องท ี่ใข ้ทดลองม ี 4 
แบบและโปรแกรมอ ุณ หภ ูม ิท ี่ใช ้ในการแยกสารแบ ่งออกเป ็น  3 ram ps ด ังแสดงในตารางท ี่ 3.1
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ต ารางท ี่ 3.1 ภาวะของเครื่อง GC-MS 4 แบบลำหร ับใช ้ในการแยกสาร 2AP n-hexanal และ TMP
parameter แบบ ท่ี 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 แบบที่ 4
เคร ื่อง GC

- อุณหภูมิของตัวนำสารเข้า 200°c 200°c 200°c 200°c
- โปรแกรมอุณหภูมิของคอลัมน์

ramcM 1
อุณหภูมิเริ่มต้น 35°c 45°c 45°c 45°c
อุณหภูมิสุดท้าย 50°c 80°c 80°c 80°c
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 2°c/min 3°c/min 3°c/min 3°c/min

ramcw 2
อุณหภูมิเริ่มต้น 50°c 80°c 80°c 80°c
อุณหภูมิสุดท้าย 100°c 120°c 120°c 120°c
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3°c/min 4°c/min 5°c/min 5°c/min

ณทาอที 3
อุณหภูมิเริ่มต้น 100°c 120°c 120°c 120°c
อุณหภูมิสุดท้าย 180°c 180°c 180°c 180°c
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5°c/min 5°c/min 10°c/min 20°c/min

- อัตราการไหลของก๊าซฮีเลียม 1 ml/min 1 ml/min 1 ml/min 1 ml/min
- mode ท่ีใช้ในการฉีด splitless splitless splitless splitless

เคร ื่อง MS
- อุณหภูมิของส่วนเชื่อมต่อ 280°c 280°c 280°c 280°c
- พลังงานเฉลี่ยของอิเล็กตรอน 70 ev 70 eV 70 eV 70 eV
- อุณหภูมิของแหล่งผลิตไอออน 230°c 230°c 230°c 230°c
- scan mode full scan full scan full scan full scan

โดยมีช่วงมวล โดยมีช่วงมวล โดยมีช่วงมวล โดยมีช่วงมวล
ต่อประจุ ต่อประจุ ต่อประจุ ต่อประจุ
เท่ากับ 35- เท่ากับ 35- เท่ากับ 35- เท่ากับ 35-
200 amu* 200 amu 200 amu 200 amu

amu = atomic m ass units
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(2) การเล ือกช่วงมวลต่อประจุ (m ass range) ท ี่เหมาะลม
การทดลองใช ้ลารมาตรฐาน 2AP ท ี่ความเข ้มข ้นแน ่นอนในต ัวทำละลาย iso

propanol (ว ิธ ีการเตร ียมสารละลายแสดงในภาคผนวก ข.1) ฉ ีดสารมาตรฐาน 2AP ปร ิมาณ  1 pil 
ลงเครื่อง GC-MS ด้วย syringe ขนาด 10 pii โดยใช ้ภาวะของเคร ื่อง GC-MS ท ี่ด ีท ี่ส ุดจากการ  
ทดลองในข้อ (1) โดยทดลองช่วงมวลต่อประจุ 2 ช่วง คือ 35-200 amu และ 35-600 amu ซึ่งช่วง 
มวลต่อประจุ 35 -200 amu เป ็นช ่วงมวลต่อประจุท ี่ครอบคลุมมวลของสาร 2AP แต่ช่วงมวลต่อประจ  ุ
35-600  amu เป ็นช ่วงมวลต่อประจุท ี่ครอบคลุมมวลของสาร 2AP และสารปนเบื้เอนที่มาจากตัวทำ 
ละลาย colum n และ liner

(3) การเล ือก liner ท ี่เหมาะสม
ในงานวิจ ัยน ี้ต ้องการเปรียบเท ียบประส ิทธ ิภาพของ sp litless liner (ม ีขนาดเต ้นผ่าน  

ศ ูน ย ์กลางภายใน  5 mm) กับ SPME liner (ม ีฃนาดเต ้นผ ่านศ ูนย ์กลางภายใน 0.8 mm) เพ ื่อใช ้ใน 
การเล ือก liner ท ี่จะนำมาใช ้ในการทดลองต ่อไปโดยม ีฃ ั้นตอนการเล ือก liner แสดงในรูปที่ 3.1

เตรียมตัวอย่างข ้าว

I

ร ูปท ี่ 3.1 ข ั้นตอนการเล ือก liner ท ี่เหมาะลม
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การเตร ียมต ัวอย ่างข ้าวและการสก ัดลารระเหยจากข ้าวใช ้ว ิธ ีของ W ongpornchai และ 
คณะ (2004) ซ ึงใช้ SPME fiber ชนิด polydim ethylsiloxane (PDMS) ความหนา 100 pm แต่ 
งานว ิจ ัยน ี้ด ัดแปลงเป ็น  SPME fiber ชนิด 50 pm divinylbenzene(DVB)/30 pm carboxen  
/polydim ethyl- siloxane (PDMS) stable flex รายละเอ ียดข ั้นตอนการเตร ียมต ัวอย ่างข ้าวและการ  
สกัดลารระเหยจากข ้าวม ีด ังน ี้

- บดข้าวสารพ ันธ์ช ัยนาท 2 ให ้ละเอ ียด ร่อนข้าวผ ่านตะแกรงขนาด 45 m esh แล้วชั่งข้าว
5 .000  กรัมใส่ขวด h ea d sp a ce  (HS) ขนาด 27 ml ป ิเปตสารละลายของลารมาตรฐาน  
TMP ความเข ้มข้น 5 ppm ปร ิมาณ  1 pi ด้วย syringe ลงไปบนผิวข้าว จากน ันปิดฝาขวด  
HS ด้วย silicone/PTFE septum  และฝาอล ูม ิเน ียม โดยใช ้ crimper อ ัดฝาให ้สนิท

- ต้ังขวด แร ไว้ในอุณหภูมิห้องนาน 30 นาที
- นำขวด HS ท ี่ม ีต ัวอย ่างข ้าวไปให ้ความร้อนท ี่อ ุณหภ ูม ิ 1 4 0 °c  เป ็นเวลา 5 นาที หล ังจาก 

นันดูดซ ับสารระเหยจากข้าวด้วย SPME fiber ชนิด 50pm  divinylbenzene(DVB)/30  
pm carboxen  /polydimethylsiloxane(PDM S) stab le flex เป ็นเวลา 10 นาท ภ ายใต  ้
อ ุณ ห ภ ูม ิ1 4 0 °c

- นำ SPME fiber ท ี่ด ูดซ ับสารระเหยเรียบร้อยไปวิเคราะห ์ต ่อด ้วย GC-MS โดยทำ 
desorption เป ็นเวลา 5 นาที

ใช ้ภาวะของเคร ื่อง GC-MS ท ี่ด ีท ี่ส ุดจากการทดลองข ้อ (2) แต ่แบ ่งการ scan  ของเครื่อง 
MS ใน segm en t เด ียวก ันเป ็น 2 scan  even ts คือ sca n  event 1 ใช ้ full sca n  m ode มีช ่วงมวลต่อ 
ประจุ 35 -200  amu และ scan  event 2 ใช ้ SIM m ode โดยเล ือกมวล 79 และ121 (มวลที่เป ็น  
เอกล ักษณ ์ของ TMP) ประเมิน sensitivity ของเครื่องเพ ื่อหา liner ท ี่เหมาะลม 4

(4) การค ืกษ า scan  m ode ท ี่เหมาะสม
เตรียมต ัวอย ่างข ้าว การสก ัดและการว ิเคราะห ์สารระเหยด ้วย SPME-GC-MS

เหมือนกับวิธ ีข ้อ (3) แต่เปลี่ยนพ ันธุข ้าวเป ็นข้าวพ ันธ์หอมสุพรรณบุรี และเปล ี่ยนสารมาตรฐานท ี่ใช ้ 
เป ็นสารละลาย TMP เข้มข้น 1,000 ppm โดยใช ้ภาวะของเคร ื่อง GC-MS ท ี่ด ีท ี่ส ุดจากข้อ (3) แต่ 
เพ ิมการ sca n  ของเครือง MS เป็น 3 segm en t แต ่ละ segm en t มี 2 sca n  event ด ังแสดงในตาราง 
ท่ี 3.2
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ตารางท่ี 3.2 การ scan ของเคร่ือง MS
segment 1 segment 2 segment 3

scan scan scan scan scan scan
event 1 event 2 event 1 event 2 event 1 event 2

scan mode full scan SIM full scan SIM full scan SIM

มวลต่อประจุ 35-200 408 และ 35-200 68b และ 35-200 79c และ
(amu) 678 83b 121°

aมวลที่เป็นเอกลักษณ์ของสาร n-hexanal 
bมวลที่เป็นเอกลักษณ์ของลาร 2AP 
cมวลที่เป็นเอกลักษณ์ของสาร TMP

ข. ศ ึกษาการสก ัดสาร 2AP และ n-hexanal จากข ้าวด ้วย  SPME และการว ิเคราะห ์ 
ปร ิมาณ สาร 2AP และ n-hexanal ด ้วยเทคน ิค GC-MS

การสกัดสาร 2AP และ n-hexanal จากข ้าวด ้วย SPME ทำเหม ือนกับว ิธ ีการศ ึกษา 
scan  m ode ท ี่เหมาะสมในข้อ ก(4) และว ิเคราะห ์สารระเหยด ้วยเทคน ิค GC-MS โดยใช ้ภาวะของ 
เครื่อง GC-MS ท ี่เหมาะลมตามท ี่ได ้ศ ึกษามาแล ้วในห ัวข ้อ ก

3.2.1 ศ ึก ษ าก าร เป ล ี่ย น แป ล งท างเค ม ีแล ะท างก าย ภ าพ ข อ งข ้าว ก ล ้อ งห อ ม ส ุพ รรณ บ ุร  ี
เคล ือบ เจลแป ้งข ้าวร ่วมก ับ การใช ้บ รรจ ุก ัณ ฑ ์

ก. ศ ึกษ าผลของการเคล ือบ ข ้าวด ้วยเจลแป ้งข ้าวและการใช ้บ รรจ ุก ัณ ฑ ์ท ี่ม ีต ่อการ  
เปล ี่ยน แป ลงท างเคม ีและท างกายภาพ ของข ้าวกล ้องห อม ส ุพ รรณ บ ุร ีใน  
ระหว่างการเก ็บ

(1 ) ว ิธ ีการเตร ียมเจลแป ้งข ้าวหอมสุพรรณบ ุร ีและการเคล ือบข ้าว (ด ัดแปลงจากวิธ ีของ 
ฑิต ิกาน เมฆจรัสกุล, 2545)
นำข้าวสารพันธุหอมสุพรรณบุรี (ข ้าวใหม่) มาโม ่แบบ w et milling (วิธ ีการโม่แสดง 

ในภาคผนวก ข.2) และร่อนแป้งข ้าวท ี่ได ้ผ ่านตะแกรงขนาด 70  m esh จากนันนำ flour ที่ได ้มาเตรียม  
เป ็นสารละลายแป ้งเข ้มข ้นร ้อยละ 3 นำสารละลายมาให ้ความร ้อนและคนอย ่างต ่อเน ื่องจนสารละ  
ลายม ีอ ุณ ห ภ ูม ิ 90-95°C  ให ้ความร้อนต ่อเป ็นเวลา 10 นาที ต ั้งท ิ้งไว ิให ้เย ็นท ี่อ ุณหภูม ิห ้อง จากนันนำ
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ข้าวกล้องพ ันธ์หอมสุพรรณบุร ี (ข ้าวกล้องใหม่) ผลมก ับลารละลายพอล ิเมอร ์ท ี่เตร ียมไว ้ (อัตราส่วน 
เจลพอลิเมอร์ต ่อ'ข ้าวเป ็น 1:20 (พ/พ)) ในหม ้อเคล ือบ (coating pan) ท ี่หมุนด้วยความเร็วรอบ 40 
รอบต่อนาที ผลมให ้เข ้าก ัน เป ็นเวลา 1 นาที จากน ั้น เป ่าลมท ี่อ ุณ หภ ูม ิห ้องเป ็น เวลาประมาณ  2 นาท ี
แล ้วนำมาผ ึ่งไว ้ข ้างนอกจนม ีความช ื้นต ํ่ากว ่า 14%

(2) ศ ึกษาผลการเคล ือบข ้าวด ้วยเจลแป ้งข ้าวร ่วมก ับการใช ้บรรจ ุภ ัณ ฑ ์ท ี่ม ีต ่อการเปล ี่ยน  
แปลงทางเคม ีและทางกายภาพของข ้าวกล ้องหอมส ุพรรณบ ุร ีในระหว่างการเก ็บ  
ออกแบบการทดลองแบบ Asymmetric Factorial Experiment ขนาด 6x2x3 โดยมี 

ป ัจจ ัยในการทดลอง 3 ปัจจัย ซึ่งได้แก่ ระยะเวลาการเก ็บ  การเคล ือบข ้าวและบรรจ ุภ ัณ ฑ ์ โดยป ัจจ ัย  
แรกแบ ่งออกเป ็น 6 ระดับ ป ัจจ ัยท ี่สองแบ ่งออกเป ็น 2 ระดับ และป ัจจ ัยท ี่สามแบ ่งเป ็น  3 ระดับ ดังนี

ป ัจจัย ระดับ
ระยะเวลาการเก ็บ 1 2 3 4 5 และ 6 เดือน
การเคล ือบข ้าว -ไม่ เคลือบ 

-เคล ือบ *
บรรจ ุภ ัณฑ ์ - ถ ุงผ ้าด ิบขนาด 5 X 6 น้ิว

- ถุง polypropylene (PP) หนา 30 pm ขนาด 5 X 6 นิว
- ถุง laminated ชนิด oriented polypropylene (OPP) / 

aluminum (Al) / linear low density polyethylene (LLDPE) 
หนา 100 pm ขนาด 5 X 6 นิ้ว และทำให ้อย ู่ใน สภาวะ  
ส ุญ ญ ากาศ

* การเคลีอบข้าว . ช ิวิธีในข้อ (1)

ทำการทดลอง 3 ชา ว ิเคราะห ์ค ่าความแปรปรวน (Analysis of variance) และ 
เปร ียบเท ียบความแตกต ่างของค ่าเฉล ี่ยด ้วย Duncan’s  New Multiple R ange test ด้วยโปรแกรม 
SPSS 13.0 โดยใส ่ต ัวอย ่างข ้าวในบรรจ ุภ ัณ ฑ ์ ถ ุงละ 200 กรัม เก ็บข ้าวในอ ุณ หภ ูม ิ 27-32°C  
ความชื้นส ัมพ ัทธ ์ 54-62%  เป ็นระยะเวลา 6 เดือน และส ่มต ัวอย ่างมาทำการว ิเคราะห ์ท ุก 1 เดือน 
การวิเคราะห ์ข ้าวระหว่างเก ็บม ีด ังน ี้

1. ว ิเคราะห ์ปร ิมาณ ความช ื้น  โดยวิธ ีอบแห ้งในต ู้ลมร้อน ตามวิธีของ AACC 44-19  
(1995) ด ังแลดงในภาคผนวก ข.3
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2. ว ิเคราะห ์ปร ิมาณสารหอม 2AP โดยการสก ัดด ้วยเทคน ิค SPME-GC-MS (จาก
งานวิจ ัยในส่วนที่ 1 )

3. ว ิเคราะห ์ปริมาณสารห ืน ก-hexanal โดยการสก ัดด ้วยเทคน ิค SPME-GC-MS 
(จากงานวิจ ัยในส่วนที่ 1)

4. ว ัดค ่าล ีในระบบ Hunter Lab ด้วยเครองวัดลี (Minolta-CR300, Japan) ในแต ่ละ
ซํ้าจะวัดลี 15 จุด แล้วคำนวนดัชน ีความขาว (White index) ตามวิธีของ Chen, 
Lu และ Lii (1999) ดังนี้

ด ัขนีความขาว = 100 - y(100-L)2+a2+b2
5. วัด water activity (aw) ด ้วยเคริองวัด aw (Testo650, Japan)

(3) ทดสอบสมบัต ิของบรรจุภ ัณฑ ์ท ี่ใช ้
โดยบรรจุภ ัณฑ ์ท ี่ใช ้ทดสอบ คือ ถุง PP หนา 30 |jm และ ถุง laminated ชนิด OPP 

/AI / LLDPE หนา 100 pm การทดสอบแบ่งเป ็น
- ทดสอบอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (oxygen transm ission rate) หรือ OTR 
มีหน่วยเป็น cc/m 2/day ที 23°c 0%RH ด้วยเครือง oxygen  permeation analyser 
(ILLINOIS MODEL 8000, USA) และ
- ทดสอบอัตราการซึมผ่านของไอนำ (water vapor transm ission rate) หรือ WVTR มี 
หน่วยเป ็น g/m 2/day ที 23üc  95%RH ด้วยเครือง water vapour permeability 
tester(Lyssy L800-4000, Switzerland)

ข. การประเม ินค ุณ ภาพ ทางป ระสาทส ้มผ ัสของข ้าวกล ้องเคล ีอบ
ประเม ินค ุณภาพทางประสาทส ัมผ ัสทางด ้านส ี กล ิ่นและความชอบโดยรวมของข้าว

กล ้องเคล ือบเจลแป ้งข ้าวและข ้าวกล ้องท ี่ไม ่ได ้เคล ือบ(ข ้าว control) ที่บรรจุในถุง PP เก ็บเป ็นเวลา 0 
3 และ 6 เด ือน โดยนำข ้าวมาห ุงส ุกก ่อนการทดสอบ (ว ิธ ีการห ุงแสดงในภาคผนวก ข.4) ใช ้ผ ู้ทดสอบ  
20 คน และใช ้แบบทดสอบชนิด Quantitative Descriptive Analysis (รายละเอ ียดคะแนนของแต ่ละ  
ค ุณ ล ักษณ ะแสดงในภาคผนวก ข.5)

ทำการทดลอง 3 ซํ้า วางแผนการทดลองแบบ Asym m etric Factorial with CRD ขนาด 
3x2 ว ิเคราะห ์ค ่าความแปรปรวน (Analysis of variance) และเปร ียบเท ียบความแตกต ่างของ  
ค ่าเฉล ียด ้วย D uncan’s  New Multiple R ange test ด้วยโปรแกรม SPSS 13.0
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