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บทคัดย<อ 
        สถานการณoโควิด ส,งผลต,อการชะลอตัวของการส,งออกทุเรียนอบแห0งเยือกแข็ง โดยการส,งออกปรับ
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รอการส,งออก ดังน้ันในการศึกษาจึงมุ,งศึกษาสาเหตุของการเกิดกล่ินหืนและโครงสร0างของสารท่ีก,อให0เกิด
กล่ินหืน เพ่ือนำไปพัฒนาวิธีการเก็บรักษาผลิตภัณฑoต,อไป โดยในการศึกษาน้ีใช0เทคนิคแกÇสโครมาโทกราฟ~-
ออลแฟกโทเมทรี เพ่ือหากล่ินท่ีแตกต,างระหว,างทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืนและไม,หืน พบว,ากล่ินท่ี
ตรวจวัดได0แบ,งออกในสามลักษณะ คือ กล่ินท่ีพบท้ังในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืนและไม,หืน ได0แก, กล่ิน
คล0ายสับปะรด, กล่ินคล0ายเนยแข็ง, กล่ินคล0ายถ่ัว, กล่ินคล0ายแอปริคอท, กล่ินคล0ายมะพร0าว, กล่ินคล0าย
แอปเปÖล และ กล่ินคล0ายน้ำมันเบนซิน ลักษณะท่ี 2 คือ กล่ินท่ีพบเพียงในทุเรียนอบแห0งแบบไม,หืน คือ กล่ิน
คล0ายหัวหอมค่ัวและกล่ินคล0ายกำมะถัน ลักษณะสุดท0ายกล่ินท่ีพบเพียงในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืน 
คือ กล่ินหืน ในการระบุสารท่ีแตกต,างกันระหว,างทุเรียนดีและทุเรียนกล่ินหืนน้ัน จะใช0เทคนิคแกÇสโครมาโท 
กราฟ~-แมสสเปกโทรเมทรี ซ่ึงพบว,าสารท่ีคาดว,าจะก,อให0เกิดกล่ินหืน คือ กรดเดคาโนอิก และ กรดโดเดคาโน
อิก โดยสารท้ังสองชนิดอาจจะเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไขมันประเภทไตรกลีเซอไรดoสายกลาง ใน
ทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งท่ีเก็บไว0นาน 
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Abstract 
        Because Covid-19 epidemic causing the exportation of freeze-dried durian decreased 
by 30.53 % from 2019, the manufacturer has encountered a problem of rancid smell in 
freeze-dried durian that it was stored for the exportation. Therefore, this study aims to 
investigate the causes of rancidity by identifying the substances that cause rancidity to 
develop the storage methods to prolong the shelf-life. The chemical profile study of both 
rancid and unspoiled freeze-dried durians by using gas chromatography – olfactometry was 
conducted and compared. The observed smell was divided into three groups. First, the 
smells found in both the rancid and unspoiled freeze-dried durian are similar to those of 
pineapple, cheese, nuts, apricot, coconut, apple and benzine oil. The second group is the 
smell only found in unspoiled freeze-dried durian that is similar to the smells of roasted 
onions and sulfur. Lastly, the rancid smell is only found in rancid freeze-dried durian. Gas 
chromatography-mass spectrometry was used to identify the products difference between 
unspoiled durian and rancid durian. The substances expected to produce rancid odors are 
decanoic acid and dodecanoic acid. Both substances may be caused by the hydrolytic 
rancidity process of medium chain triglycerides in long stored freeze-dried durian. 
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           (flow rate 3.0 mL/min, ramp rate 3.0 °C/min, T: 40 – 230 °C) 
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รูปท่ี 5.3 โครมาโทแกรมการแยกสารมาตรฐาน n-alkane (C8 – C20) ด0วยคอลัมนo DB-5  
            (flow rate 3.0 mL/min, ramp rate 3.0 °C/min, T: 40 – 230 °C) 
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ตาราง 3.1 ลักษณะกล่ินของสารตัวอย,าง จากการวิเคราะหoด0วย ramp rate เท,ากับ 3.0 °C/min 
              และ 6.0 °C/min (คอลัมนoชนิด DB-5, flow rate 3.0 mL/min, T: 40 – 230 °C) 

 
16 

ตาราง 3.2 ลักษณะกล่ินของสารตัวอย,าง จากการวิเคราะหoด0วย column flow rate  เท,ากับ  
             1.5 mL/min และ 3.0 mL/min (คอลัมนoชนิด DB-5, ramp rate 3.0 °C/min,  
             T: 40 - 230 °C) 

 
 

17 
ตาราง 3.3 ภาวะท่ีใช0ในการวิเคราะหoทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบไม,หืนและหืนด0วยเทคนิค GC-O 17 
ตาราง 3.4 กล่ินสารระเหยง,ายในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบไม,หืนท่ีถูกตรวจวัดได0จากผู0ทดลอง 
             โดยเทคนิค Gas Chromatography-Olfactometry 
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ตาราง 3.5 กล่ินสารระเหยง,ายในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืนท่ีถูกตรวจวัดได0จากผู0ทดลอง โดย 
             เทคนิค Gas Chromatography-Olfactometry 
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ตาราง 3.6 การเปรียบเทียบกล่ินสารสารระเหยง,ายระหว,างทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบไม,หืน   
             และแบบหืน ท่ีถูกตรวจวัดได0จากผู0ทดลอง โดยเทคนิค Gas Chromatography- 
             Olfactometry       
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ตาราง 3.7 สารระเหยง,ายท่ีพบท้ังในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืนและไม,หืน และค,า 
              Retention Index จากการวิเคราะหoด0วยเทคนิค GC-MS 
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ตาราง 3.8 การคาดการความสอดคล0องของสารสารระเหยง,ายท่ีตรวจวัดได0 ด0วยเทคนิค GC-MS 
              และกล่ิน 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
 
1.1 ความเปXนมาและความสำคัญของปZญหา 
 
 ทุเรียนอบแห0งเยือกแข็ง (Freeze-dried durian) เปgนผลิตภัณฑoแปรรูปทางการเกษตรท่ีได0รับความ
นิยมอย,างแพร,หลายท้ังในไทยและต,างประเทศ บริษัทแปรรูปผลิตภัณฑoทางการเกษตรหลายแห,งจึงแปรรูป
ทุเรียนสดเปgนทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งในปริมาณมาก ซ่ึงประสบปÄญหากล่ินหืนของทุเรียนอบแห0งเยือกแข็ง 
ส,งผลต,อการจับจ,ายของผู0บริโภค ทำให0เสียมูลค,าทางการตลาด  โดยคาดว,าเกิดจากการหืนในรูปแบบปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Oxidative rancidity)1 ดังน้ันในการศึกษาน้ีจึงมีจุดประสงคoเพ่ือศึกษาปฏิกิริยาท่ีนำมาสู,สาร
ข0างต0นและปรับปรุงแนวทางการแปรรูปทุเรียนเพ่ือปองกันการเกิดสารข0างต0นต,อไป 
 ปÄจจุบันมีการศึกษาองคoประกอบของสารระเหยในตัวอย,างหลายชนิด เช,น การศึกษาองคoประกอบของ
สารระเหยในสุราจีน ด0วยเทคนิค Head-space-solid-phase microextraction (HS-SPME) และ 
simultaneous distillation and extraction (SDE) รวมกับ gas chromatography-mass spectrometry 
(GC–MS) และ gas chromatography–olfactometry (GC-O) เพ่ือปรับปรุงคุณภาพกล่ินของสุราจีน2 

การศึกษาองคoประกอบของสารระเหยในขนมปÄงน่ึงเก๊ียว ด0วยเทคนิค GC-MS และ  GC-O รวมกับ Odor active 
values (OAV)  เพ่ือหาสารระเหยหลักของขนมปÄงน่ึงเก๊ียว3 การศึกษาองคoประกอบของสารระเหยในไวนoหวงจ่ิว 
ด0วยเทคนิค Solvent-assisted flavor evaporation (SAFE), GC-O และ Aroma extract dilution analysis 
(AEDA) รวมกับ Odor specific magnitude estimation (Osme) และ OAV เพ่ือหาสารระเหยหลักของไวนo
หวงจ่ิว4  การศึกษาองคoประกอบของสารระเหยในล้ินจ่ี ด0วยเทคนิค Solvent-assisted flavor evaporation 
(SAFE), GC-O/MS และ AEDA  เพ่ือหาสารระเหยหลักของล้ินจ่ี5 โดยกระบวนการทดลองข0างต0น เปgนการ
ทดลองท่ีมุ,งหาสารระเหยหลักเปgนส,วนใหญ, 
 โครงการน้ีจึงสนใจวิเคราะหoหาโครงสร0างของสารให0กล่ินหืนในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งผ,านการสกัด
ด0วยไดคลอโรมีเทน และสกัดแยกสารประกอบระเหยง,าย (Volatile compound) ออกจากสารประกอบไม,
ระเหย (Nonvolatile compound) ผ,านกระบวนการ Solvent-assisted flavor evaporation (SAFE)6 ผ,าน
กระบวนการ Gas-Chromatography-Olfactometry-(Fame ionization detector) (GCO)7-8 และ
กระบวนการสุดท0ายวิเคราะหoเพ่ือระบุโครงสารให0กล่ินหืนหลัก ผ,านกระบวนการ Gas-Chromatography-
Mass Spectrometry (GC-MS)9-11  
 
1.2 วัตถุประสงค\และขอบเขตของการวิจัย 
 1. เพ่ือวิเคราะหoหาสารให0กล่ินหืนในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็ง 
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1.3 ประโยชน\ท่ีคาดว<าจะไดHรับ         
 1. สามารถระบุโครงสร0างทางเคมีของสารให0กล่ินหืนในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็ง  
 2. เพ่ืออธิบายกระบวนการเกิดสารหืนดังกล,าว ซ่ึงจะนำไปสู,การพัฒนาวิธียืดอายุของทุเรียน    
     อบแห0งเยือกแข็งต,อไป 
 
1.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวขHอง 
 ทุเรียนเปgนสินค0าท่ีได0รับความนิยมเปgนอย,างมากในปÄจจุบัน ท้ังทุเรียนสด ทุเรียนอบแช,แข็ง ทุเรียน
อบแห0ง และทุเรียนทอด ซ่ึงเปgนสินค0าท่ีส,งออกรายชนิดหน่ึงท่ีสำคัญของประเทศไทยโดยมีการส,งออก ไทย
จัดเปgนประเทศท่ีส,งออกทุเรียนเปgนอันดับท่ี 1 ของโลก จากจัดอันดับของ Global Trade Atlas โดยในป~ 2562 
มีปริมาณการส,งออกทุเรียนสดคิดเปgน 75.22%12 ของทุเรียนสดในโลก และเพ่ิมข้ึนในทุกๆป~     นอกจากน้ี 
ทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งท่ีเปgนท่ีนิยมในตลาดต,างประเทศ เช,น จีน ฮ,องกง อีกด0วย ซ่ึงในช,วงสถานะการโควิดการ
ส,งออกมีการชะลอตัว ส,งผลให0มีปริมาณผลผลิตท่ีรอการจำหน,ายจำนวนมาก และเม่ือเก็บไว0เปgนเวลานาน จึง
ส,งผลให0เกิดการเหม็นหืนข้ึน 
 Shi Feng และคณะ ได0ทำการสกัดแยกสารระเหยจากล้ินจ่ี โดยวิธี SAFE เพ่ือแยกสารระเหยง,ายออก
จากสารไม,ระเหย จากน้ันทำให0เข0มข0นข้ึนในระดับ 10 ml โดยการกล่ันลำดับส,วนผ,าน Vigreux column 
จากน้ันทำให0เข0มข้ึนข้ึนในระดับ 1 ml โดยการกล่ันลำดับส,วนโดย micro distillation column เพ่ือให0สาร
เข0มข0นพอท่ีจะสามารถตรวจวัดได0จากเคร่ือง GC พบว,าสกัดสารระเหยออกจากสารตัวอย,าง อย,างมีประสิทธิ 
ภาพ5       
 จากงานวิจัยของ Jia-Xiao Li และคณะ  ได0ทำการวิเคราะหoทุเรียนหมอนทองสดไทย โดยใช0แคปÖลารี
คอลัมนo DB-5 column ตัวตรวจวัด คือ flame ionization detection (FID) จากการทดลองพบว,า สามารถ
แยกองคoประกอบของทุเรียนหมอนทองสดได0อย,างมีประสิทธิภาพและพบสารระเหยง,าย เช,น Ethyl 
butanoate ท่ีให0กล่ินผลไม0คล0ายสับปะรด  และ Diethyl disulfide ท่ีให0กล่ินคล0ายหัวหอมค่ัว เปgนต0น13  
 จากงานวิจัยของ Longhua Ma และคณะ ได0ทำการวิเคราะหoเพ่ือระบุสารระเหยง,ายโดยใช0เทคนิค GC-
MS โดยใช0แคปÖลารีคอลัมนo DB-5 column แหล,งผลิตไอออนคือ Electron Ionization (EI), ส,วนวิเคราะหoมวล 
คือ Quadrupole Mass Analyzer (QMS) จากการทดลองพบว,า สามารถแยกองคoประกอบของสุราจีนและ
ระบุชนิดของสารระเหยง,ายได0อย,างมีประสิทธิภาพ2   
 จากข0อมูลงานวิจัยดังกล,าว จะเห็นได0ว,าเทคนิค SAFE สามารถนำมาใช0เพ่ือสกัดสารระเหยง,ายออกจาก
ทุเรียนอบแห0งเยือกแข็ง และในการวิเคราะหoหากล่ินหืนของทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งโดยใช0 GC-O น้ัน พบว,า
คอลัมนoชนิด DB-5 column ท่ีมีข้ัวต่ำเปgนคอลัมนoท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหo โดยภาวะท่ีเหมาะสมข้ึนอยู,กับ
ปÄจจัยต,างๆ ได0แก, column flow rate และ ramp rate ในงานวิจัยน้ีจึงสนใจท่ีจะสกัดสารให0ระเหยง,ายออก
จากทุเรียนอบแห0งเยือกแข็ง ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหo วิเคราะหoหากล่ินในทุเรียนอบแห0งเยือก
แข็งด0วยเคร่ือง GC-O และระบุสารให0กล่ินหืนด0วยเคร่ือง GC-MS 
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1.5 ทฤษฎีท่ีเก่ียวขHอง 
1.5.1   เทคนิค Solvent-assisted flavor evaporation (SAFE)6 
           เทคนิค Solvent-assisted flavor evaporation เปgนเทคนิคสำหรับสกัดแยกสารระเหยง,าย 
(Volatile Compound) ออกจากสารไม,ระเหยภายใต0สุญญากาศ ซ่ึงเปgนเทคนิคท่ีสามารถเล่ียงการสูญเสียสาร
ระเหยง,ายได0ดี และสารตัวอย,างจะไม,เกิดการเปล่ียนแปลงระหว,างการสกัด โดยสารตัวอย,างท่ีต0องการสกัดซ่ึง
ละลายในตัวทำละลายท่ีมีจุดเดือดต่ำ เช,น Diethyl ether หรือ Dichloromethane จะถูกบรรจุใน dropping 
funnel จากน้ันจึงหยดสารตัวอย,างลงในขวดก0นกลมท่ีอยู,ในอ,างน้ำร0อนท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิคร้ังละประมาณ 
2-3 หยด  จากน้ันสารระเหยง,ายจะระเหยเปgนไอไปกล่ันตัวบนผนังของหลอดแก0วขด (Collecting Vessel) ท่ี
อยู,ตรงกลางระหว,างขวดก0นกลม จากน้ันสารท่ีถูกควบแน,นจะไปลงไปทางขวดก0นกลมท่ีถูกให0ความเย็นโดยถังท่ี
บรรจุ (Cold trap) ตัวแรก สารท่ีทำให0เย็นย่ิงยวด เช,น ไนโตรเจนเหลว โดยทำหน0าท่ีทำให0เกิดควบแน,นการ
ระเหยของสารระเหยง,าย หากมีสารท่ีสามารถระเหยออกไปได0 จะถูกควบแน,นใน Cold trap ตัวท่ีสอง ดังรูปท่ี 
1.1 สารระเหยง,ายท่ีได0จากการสกัดได0จาก เทคนิค Solvent-assisted flavor evaporation ส,วนใหญ,จะเปgน
สารละลายใสไม,มีสี เน่ืองจากไม,มีรงควัตถุหลงเหลืออยู,ในสารละลาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1 ส,วนประกอบสำคัญของ Solvent-assisted flavor evaporation 
 
1.5.2   เทคนิค Gas Chromatography-Olfactometry (GC-O)7-8 

 เทคนิค Gas Chromatography-Olfactometry เปgนเทคนิคการวิเคราะหoสารให0กล่ินท่ีสำคัญใน
อาหาร ดังรูปท่ี 1.2 จากสารระเหยแต,ละตัวท่ีกำลังถูกแยกออกจากเคร่ือง GC เน่ืองจากบางพีคท่ีถูกตรวจวัดได0
จากเคร่ือง GC กลับเปgนสารท่ีไม,ให0กล่ินเม่ือตรวจวัดโดยมนุษยo และบางสารท่ีให0กล่ินแต,กลับไม,ข้ึนพีคท่ีเกิดจาก
การตรวจวัดโดยเคร่ือง GC โดยเม่ือสารตัวอย,างถูกฉีดเข0าเคร่ือง GC สารตัวอย,างท่ีได0รับความร0อนจากตัวเคร่ือง
จะเปล่ียนสถานะจากของเหลวเปgนแกÇสท้ังหมด จากน้ันโมเลกุลของสารตัวอย,างในสถานะแกÇสจะถูกพาเข0าสู,
คอลัมนoโดยอาศัยเฟสเคล่ือนท่ี (mobile phase) หรือแกÇสพา (carrier gas) ซ่ึงมีคุณสมบัติเปgนแกÇสเฉ่ือยท่ีมี
โมเลกุลขนาดเล็ก เช,น ไฮโดรเจน ฮีเลียม และไนโตรเจน ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง ไม,มีน้ำและออกซิเจนเจือปน เปgน
ตัวพาเข0าคอลัมนoท่ีบรรจุเฟสคงท่ี (stationary phase) เอาไว0 หลักการในการแยกสารอาศัยความแตกต,างของ
สมบัติทางเคมี ได0แก,โครงสร0าง, น้ำหนักโมเลกุล และจุดเดือดท่ีต,างกัน ท่ีส,งผลต,ออัตราการเคล่ือนท่ีในเฟสท่ี
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แตกต,างกัน สารท่ีมีอันตรกิริยาแบบ Partition ได0ดีกับเฟสคงท่ีจะเคล่ือนท่ีช0าส,งผลให0อยู,ในคอลัมนoนานจึง
ออกมาช0า ในทางตรงข0ามสารท่ีเกิดอันตรกิริยาแบบ Partition ได0ไม,ดีกับเฟสเคล่ือนท่ีจะเคล่ือนท่ีเร็วจะออก
จากคอลัมนoก,อน โดยจะออกจากคอลัมนoสองทาง ทางแรกจะไปถูกตรวจวัดโดยตัวตรวจวัดในเคร่ือง GC โดย
แสดงผลในรูปของ Chromatogram ทางท่ีสองจะถูกส,งไปตรวจวัดโดย Odor detector ซ่ึงเปgนมนุษยo ดังรูปท่ี 
1.2  โดยแสดงผลเปgนตารางการบันทึกเวลาท่ีสารเคล่ือนท่ีผ,านคอลัมนo (Retention time), ความเข0มกล่ิน 
(Order intensity), ลักษณะของกล่ิน (Oder quality)  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.2 แสดงถึงเคร่ืองมือ และการตรวจวิเคราะหoสารระเหย โดยเทคนิค GC-O7 
        
1.5.3   Gas Chromatography-Mass Spectroscopy (GC-MS)9-11    
   เทคนิคแมสสเปกโทรเมทรี เปgนเทคนิคท่ีสามารถวิเคราะหoองคoประกอบของโมเลกุลรวมไปถึงการ
ระบุโครงสร0างของสาร โดยวิเคราะหoสารตามอัตราส,วนมวลต,อประจุ (m/z) ของอะตอม กลุ,มอะตอมหรือ
โมเลกุล ซ่ึงไม,ใช,เทคนิคท่ีวัดน้ำหนักโดยตรง แต,ใช0การเปล่ียนสารให0อยู,ในไอออนและใช0สมบัติของไอออนในการ
วัด โดยโมเลกุลของสารเชิงเด่ียวท่ีถูกแยกท่ีเคร่ือง GC จะถูกพาเข0าสู,เคร่ืองแมสสเปคโทรมิเตอรo (Mass 
Spectrometer) ซ่ึงเม่ือโมเลกุลของสารเชิงเด่ียวท่ีเข0าสู,เคร่ืองแมสสเปกโทรมิเตอรo (Mass Spectrometer) จะ
ได0รับพลังงานจากลำอิเล็กตรอนพลังงานสูง  เช,น 70 อิเล็กตรอนโวลตo ท่ีบริเวณแหล,งกำเนิดไอออน เม่ือชนกับ
โมเลกุลของสารจะทำให0เกิดกระบวนการไอออไนเซชัน ทำให0โมเลกุลของสารอยู,ในรูปประจุ เรียกว,า 
“Molecular ion, M+ หรือ M+*” ซ่ึงเปgนรูปแบบการแตกตัวของแต,ละโมเลกุลท่ีมีลักษณะเฉพาะ เรียกว,า 
“Mass spectrum”   
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รูปท่ี 1.3 แผนภาพ Gas Chromatography-Mass Spectroscopy9 
 

1.5.4   ส<วนประกอบท่ีสำคัญของเคร่ือง Mass spectrometer10-11    
 เคร่ืองแมสสแปกโทรมิเตอรo (Mass spectrometer) มีส,วนประกอบท่ีสำคัญท่ีใช0ในการวิเคราะหo ได0แก, 
Sample delivery, Ion sources, Mass analyzer, detector และ data system  
 1.5.4.1 Sample Delivery หรือการส,งตัวอย,าง      
 การส,งสารตัวอย,างมีท้ังในรูปแบบของการฉีดสารตัวอย,างเข0าระบบแมสสเปกโทรเมทรีโดยตรง (direct 
infusion) และใช0เทคนิคโครมาโทกราฟ~ เพ่ือแยกสารท่ีต0องการวิเคราะหo (analytes) ออกจากองคoประกอบอ่ืน
ท่ีในสารตัวอย,าง (matrix component) ซ่ึงในการศึกษาน้ีใช0 Gas Chromatography ในการส,งสารตัวอย,างเข0า
สู, mass spectrometer          
 1.5.4.2 แหล,งกำเนิดไอออน (Ion Sources)       
 ทำหน0าท่ีเปล่ียนสารตัวอย,างเปgนไอออน นิยมใช0กัน 2 แบบ คือ Electron Ionization (EI) เหมาะกับ
การพิสูจนoโครงสร0างและการพิสูจนoเอกลักษณoของสาร เพราะโมเลกุลของสารตัวอย,างแตกเปgนไอออนย,อย
จำนวนมาก Chemical Ionization (CI) เหมาะกับการการหามวลโมเลกุลของสาร เพราะโมเลกุลของสาร
ตัวอย,างไม,ค,อยแตกเปgนไอออนย,อย แต,ในท่ีน้ีจะขอกล,าวถึง EI โดยละเอียดดังน้ี   
 Electron Ionization (EI) เปgน Ion Sources ท่ีกระบวนการเกิดในลักษณะท่ีสารตัวอย,างจะชนกับ
อิเล็กตรอน  ส,งผลให0โมเลกุลไอออนของสารตัวอย,าง     มีพลังงานการหมุนและการส่ันสะเทือนหลงเหลืออยู,ใน  
ปริมาณมาก ทำให0โมเลกุลแตกเปgนไอออนย,อยจำนวนมาก สเปกตรัมมวลจึงมีรายละเอียด โดยอิเล็กตรอนถูก
สร0างข้ึนจากขดลวดท่ีถูกให0ความร0อน (heated filament) และถูกเร,งด0วยไฟฟาแรงสูง จากน้ันจะถูกส,งต,อไปท่ี 
ห0องแหล,งกำเนิดไอออน (ion sources chamber) ในลักษณะลำอิเล็กตรอน เช,น ลำอิเล็กตรอน 70ev ซ่ึงจะ
ชนกับโมเลกุลกÇาซท่ีถูกแยกโดย GC ส,งผลให0อิเล็กตรอนหลุดจากโมเลกุลเกิดเปgน M+ ดังรูปท่ี 1.4  
 
 
 

รูปท่ี 1.4 แสดงการสมการหลุดของอิเล็กตรอนจากการชนด0วยอิเล็กตรอน 
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ในบางกรณี โมเลกุล M+ มีความเสถียรและมีพลังงานส,วนเกิน ส,งผลให0การแตกตัวของโมเลกุลไม,ได0หยุดท่ี M+ 
แต,เกิดสามารถเกิดต,อไปเปgน M+* จากความไม,เสถียรของ M+* ประกอบกับพลังงานส,วนเกิน ทำให0เกิดการแตก
ตัวต,อเปgนไอออน m/z ท่ีเล็กลงหรือท่ีเรียกว,าไอออนท่ีแตกตัวออกมา (fragment ion) จากน้ันจะถูกส,งต,อไปท่ี
ส,วนวิเคราะหoมวล (mass analyzer) ดังรูปท่ี 1.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.5 หลักการทำงานของ Electron Ionization11 
 

 1.4.5.3 ส,วนวิเคราะหoมวล (Mass Analyzer)      
 ทำหน0าท่ีวิเคราะหoค,ามวลต,อประจุ (m/z) ของอนุภาคท่ีถูกส,งมาจากแหล,งกำเนิดไอออน โดยแยก
ไอออนตามค,าของไอออนน้ันๆ โดยในท่ีน้ีจะขอกล,าวถึง Quadrupole Mass Analyzer (QMS)  เพราะเปgนวิธี
ท่ีนิยมใช0กับ Electron Ionization (EI)  ซ่ึงเหมาะกับการพิสูจนoโครงสร0างและการพิสูจนoเอกลักษณoของสาร ซ่ึง
กล,าวรายละเอียดดังน้ี          
 Quadrupole Mass Analyzer (QMS) เปgน Mass Analyzer ท่ีจะทำให0ประจุจากแหล,งผลิตเคล่ือน
เข0าในบริเวณช,องว,างตรงกลางระหว,างแท,งโลหะท้ังส่ีด0วย ion optic ดังรูปท่ี 1.9 ซ่ึงจะมีกลไกแยกแยะประจุ 
ออกไปสู,ส,วนตรวจวัด โดยการปรับค,าสนามไฟฟาภายในช,องว,างดังกล,าว ส,งผลให0ไอออนท่ีมีค,ามวลต,อประจุ ซ่ึง
เปgนค,าเฉพาะ สามารถเคล่ือนผ,านออกไปสู,ส,วนตรวจวัดได0 ขณะท่ีประจุอ่ืนท่ีมีค,าต,างออกไปจะชนกับผนัง  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.6 หลักการทำงานของ Quadrupole Mass Analyzer11 
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 1.5.4.4 ส,วนตรวจวัดไอออน (Detector)       
  ทำหน0าท่ีตรวจวัดค,ามวลต,อประจุ (m/z) ของอนุภาคท่ีถูกส,งมาจากส,วนวิเคราะหoมวล โดยใน
ท่ีน้ีจะขอกล,าวถึง discrete dynode multiplier  ซ่ึงรายละเอียดดังน้ี    
 Discrete dynode multiplier   เปgน Detector ท่ีมีไดโนด (dynode) ประมาณ 10-25 ช้ินเรียงต,อ
กัน ศักยoไฟฟาข้ัวลบถูกต,อเข0ากับไดโนดแต,ละตัว โดยใช0ตัวต0านทานเข0าไปในจุดท่ีมีศักยoไฟฟาเปgนบวกมากกว,า
ในแต,ละไดโอด เม่ือไอออนกระทบกับไดโนดแรก อิเล็กตรอนจะถูกปลดปล,อยออกมาจากพ้ืนผิวซ้ำๆ ในแต,ละ 
ไดโนด ดังรูปท่ี 1.7 ส,งผลให0เกิดผลิตอิเล็กตรอนมากข้ึนและกระแสไฟฟาท่ีสูงข้ึน ในท0ายท่ีสุดสัญญาณจะขยาย
ในลักษณะเอกซoโพเนนเชียลและตรวจวัด m/z แต,ละไอออนแล0วบันทึก จากน้ันแสดงผลออกมาในลักษณะแมส
สเปกตรัม  
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.7 หลักการทำงานของ Discrete dynode multiplier11 
  



 
 

 
บทท่ี 2 

การทดลอง 
 

2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ\ 
 2.1.1 เคร่ืองแกÇสโครมาโทกราฟ-ออลแฟกโทเมทรี (Gas Chromatograh-Olfactometry, GC-O) 
                  รุ,น Nexis CC-2030 ย่ีห0อ Shimadzu 
 2.1.2 เคร่ืองแกÇสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรมิเตอรo (Gas Chromatograh-Mass Spectrometer, 
         GC-MS) ใช0แหล,งผลิตไอออนคือ Electron Ionization (EI) และส,วนวิเคราะหoมวล คือ 
         Quadrupole Mass Analyzer (QMS) รุ,น Agilent 7890A ย่ีห0อ Agilent  
 2.1.3 เคร่ืองโซลเวนทo-แอสซิสเทด เฟลเวอรo อีแวพพอเรเตอรo (Solvent-assisted flavor  
         evaporator, SAFE)  ย่ีห0อ NK (ส่ังเป¶าเคร่ืองแก0วพิเศษ)    
 2.1.4 Vigreux column 600 มิลลิเมตร       
 2.1.5 Micro distillation column 20 มิลลิเมตร      
 2.1.6 ขวดก0นกลม ขนาด 10.0, 500.0, 1000.0 มิลลิลิตร      
 2.1.7 ไมโครปÖเปต ขนาด 20.00 – 200.00 ไมโครลิตร     
 2.1.10 เคร่ืองช่ังน้ำหนัก 4 ตำแหน,ง       
 2.1.11 ขวดไวออล ขนาด 2.00 มิลลิลิตร        
 2.1.12 เคร่ืองปÄ©น ย่ีห0อ Ronic         
 
2.2 สารเคมี            

สารเคมี grade หมายเลข CAS ย่ีห0อ บริษัทท่ีผลิต 
1. Dichloromethane 
    99.9% v/v 

AR 75-09-2 Merk Merck KGaA, Damstadt, 
Germany 

2. Sodium sulfate 
    99.9% 

AR 7757-82-6 Merk Merck KGaA, Damstadt, 
Germany 

3.  Nitrogen gas 
    99.999% v/v 

UHP 7727-37-9 Linde Linde, Bangkok, 
Thailand  

4. Alkane standard 
   Solution 
   99.9% v/v 

AR 108-75-8 Merk Merck KGaA, Damstadt, 
Germany 

5. Helium gas  
   99.999% 

UHP 7440-59-7 Linde Linde, Bangkok, 
Thailand 
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สารเคมี grade หมายเลข CAS ย่ีห0อ บริษัทท่ีผลิต 
6. Hydrogen gas 
   99.999%  

UHP 1333-74-0 Praxair Praxair, Bangkok, 
Thailand 

 
2.3 การสกัดสารระเหยง<ายออกจากตัวอย<างทุเรียนอบแหHงเยือกแข็ง             
2.3.1 เตรียมสารตัวอย<าง         
 2.3.1.1  ช่ังทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งท้ังแบบไม,หืนและหืนอย,างละประมาณ   50  g  ในบีกเกอรoขนาด
      50.0 mL แล0วทำการทดลองต,างๆ ดังต,อไปน้ีเหมือนกัน นำทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งไปปÄ©น
   เคร่ืองปÄ©นแบบใช0มือหมุนดังรูปท่ี 2.1 โดยการหมุนหัวเคร่ืองปÄ©นสแตนเลสจนสุดร,อง จำนวน
   5 รอบ รอบละ 10 วินาที  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 เคร่ืองปÄ©นแบบใช0มือหมุน 
 
 2.3.1.2  กรองผ,านท่ีร,อนแปงขนาดตะแกรง 25 เมช (707 ไมครอน) โดยใช0บีกเกอรoขนาด 100.0 
    mL เปgนภาชนะรองรับตัวอย,างทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งท่ีถูกร,อนผ,านตะแกรงและใช0ช0อนตัก 
    สารเปgนตัวช,วยในการร,อน จากน้ันช่ังตัวอย,างทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งประมาณ 40-45 
    g ลงในบีกเกอรoขนาด 1000.0 mL เติมโซเดียมซัลเฟตในอัตราส,วนทุเรียนอบแห0งเยือกแข็ง
    ต,อโซเดียมซัลเฟต เปgน 1 : 1.5 ในท่ีน้ี เติมประมาณ 60 g เพ่ือปองกันการจบตัวเปgนก0อนของ
    ทุเรียนอบแห0งเยือกแข็ง               
 
2.3.2 สกัดสารในทุเรียนอบแหHงเยือกดHวยวิธีการสกัดดHวยตัวทำละลาย    
 เติมไดคลอโรมีเทนประมาณ 200 mL ปÄ©นสารตัวอย,างด0วย Magnetic stirrer โดยหมุนปุ¶มไปท่ีเบอรo 
2.5 ปÄ©นเปgนเวลา 30 นาที จากน้ันสกัดสารท่ีระเหยง,ายและสารไม,ระเหยในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งโดยใช0กรวย
แยกขนาด 1000.0 mL เทส,วนสารละลายท่ีได0จากการปÄ©นลงกรวยแยกขนาด 1000.0 mL ผ,านกรวยแก0ว ซ่ึงมี
ขวดก0นกลมขนาด 1000.0 mL เปgนภาชนะรองรับ ดังรูปท่ี 2.2 ทำซ้ำ 3 คร้ัง จากน้ันเติมโซเดียมซัลเฟตและ
แกว,งสารละลายจนโซเดียมซัลเฟตมีลักษณะคล0ายเกล็ดหิมะลอยฟุงในสารละลาย  
 



10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 การสกัดทุเรียนด0วยตัวทำละลายไดคลอโรมีเทน 
 
2.3.3 การแยกสารระเหยง<ายออกจากสารไม<ระเหยดHวยเทคนิค SAFE  
 ปรับความดันภายในเคร่ือง SAFE ให0เปgนสุญญกาศ โดยเปÖดปÄ·มท่ีต,อกับอยู,กับเคร่ือง SAFE ซ่ึงจะใช0เวลา
ประมาณ 30 นาที ในการปรับความดันให0ได0ค,าท่ีต0องการ คือประมาณ 10-2 mbar เติมสารละลายท่ีสกัดได0ใน 
Droping funnel ของเคร่ือง SAFE ดังท่ีรูป 2.3 เร่ิมการสกัดโดยการไขจุก (stopcock) ให0สารละลายลงไปใน
ส,วนการสกัด (extract) ท่ีอยู,ด0านล,างท่ีอยู,ในอ,างน้ำร0อนอุณหภูมิประมาณ 40 °C โดยไขในลักษณะหมุนจุกเปÖด
และปÖดให0สารละลายหยดเพียง 2-3 หยดต,อคร้ัง (หมุนเปÖดค0างไว0ประมาณ 2-3 วินาที) เพ่ือไม,ให0ความดันในปÄ·ม
เพ่ิมสูงข้ึน  
 
 
 
   
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 เคร่ือง SAFE ส,วน Dropping funnel 
 
2.3.4 การเพ่ิมความเขHมขHนสารตัวอย<างโดยการระเหยไดคลอโรมีเทน  
 ระเหยไดคลอโรมีเทนผ,าน Vigreux column ให0สารละลายเหลือปริมาตรประมาณ 10 mL (ขอบบน
ของสารละลายอยู,เหนือ Boiling stone พอดี) โดยต,อขวดก0นกลมขนาด 1000.0 mL ท่ีอยู,ในอ,างน้ำร0อน
ประมาณ 40  °C เข0ากับ Vigreux column ดังรูปท่ี 2.4  
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รูปท่ี 2.4 แสดงการกล่ันด0วย Vigreux column 
 
 ระเหยไดคลอโรเทนมีผ,าน Micro distillation column ให0สารละลายเหลือปริมาตรประมาณ 1 mL 
(ขอบบนของสารละลายอยู,เหนือ Boiling stone พอดี) โดยต,อขวดก0นกลมขนาด 10.0 mL อยู,ในอ,างน้ำร0อน
ประมาณ 40  °C เข0ากับ Micro distillation column ดังรูปท่ี 2.5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงการกล่ันด0วย Micro distillation column 
 
2.4 การวิเคราะห\กล่ินของทุเรียนอบแหHงเยือกแข็งแบบหืนและไม<หืนดHวยเทคนิค GC-O 
2.4.1 การเตรียมสารตัวอย<าง        
 เตรียมสารตัวอย,างโดยถ,ายสารจากขวดก0นกลมท่ีผ,านการกล่ันด0วย  micro distillation column ลง
ในขวดกำหนดปริมาตร 1 มิลลิลิตร ด0วยไมโครปÖเปตขนาด 20 – 200 ไมโครลิตรและปรับปริมาตรด0วยไดคลอโร
มีเทน 
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2.4.2 การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห\ดHวยเทคนิค GC-O 
 การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหoด0วยเทคนิค Gas Chromatography-Olfactometry โดย
คอลัมนoท่ีใช0 capillary column ชนิด DB-5 ความยาวคอลัมนo 30 m inner diameter 0.25 mm film 
thickness 0.25 µm  ตัวตรวจวัดชนิด FID  ทำการฉีดสารตัวอย,างโดยเคร่ืองโครมาโทกราฟ ปริมาตร 1 µL  
spilt ratio เท,ากับ 20:1 injector temperature 230 °C split/splitless injection mode  ตัวตรวจวัด 
detector temperature 250 °C แกÇสพา คือ แกÇสฮีเลียม โดยใช0 Temperature program เน่ืองจากสามารถ
แยกสารท่ีมีองคoประกอบซับซ0อนออกจากกันได0สมบูรณo โดยตัวแปรท่ีจะศึกษาคือ อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิของ 
Oven (ramp rate) และ อัตราการไหลของเฟสเคล่ือนท่ี (column flow rate)    
 2.4.2.1   อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิของ Oven (Ramp rate)       
             อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิของ oven มีผลต,ออัตราการชะออกของสารจากคอลัมนo ส,งผลต,อ
    การแยกของสารในคอลัมนo โดย ramp rate ท่ีทำการศึกษา คือ 3 และ 6 °C/min  โดย
    กำหนดให0 initial  temperature ของ oven เท,ากับ 40 °C (hold 3 min) และ  final 
    temperature เท,ากับ 230 °C (hold 1 min) ท้ังน้ีในการทดลองน้ีกำหนดให0 column 
    flow rate เท,ากับ 3 mL/min ทดลองซ้ำ 5 คร้ัง          
 2.4.2.2   อัตราการไหล (Flow rate)         
             อัตราการไหลของสารในคอลัมนo มีผลต,อการทำอันตรกิริยาของสารกับเฟสคงท่ี ส,งผลต,อการ
    แยกของสารในคอลัมนo  โดยทำการวิเคราะหoสารละลายตัวอย,าง โดยกำหนด flow rate ท่ี 
    2 ระดับคือ 1.5 mL/min และ 3.0 mL/min โดยใช0 ramp rate ท่ีเหมาะสมจากผลการ
    ทดลอง ตอนท่ี 2.4.2.1 ทดลองซ้ำ 5 คร้ัง 
     
2.4.3 การวิเคราะห\กล่ินของทุเรียนอบแหHงเยือกแข็งแบบหืนและไม<หืนดHวยเทคนิค GC-O ในภาวะท่ี
เหมาะสม 
 ในการระบุกล่ินทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งท่ีแตกต,างกันในทุเรียนแบบหืนและไม,หืนด0วยเคร่ือง GC-O น้ัน 
จะทำการดมกล่ินและบันทึกเวลาท่ีเร่ิมได0กล่ิน ระบุ ลักษณะกล่ิน ระบุความเข0มของกล่ิน โดยทำการทดลองดม
ซ้ำ 15 คร้ัง ต,อการสกัด 1 คร้ัง        
 
2.5 การวิเคราะห\หาสารระเหยง<ายทุเรียนอบแหHงเยือกแข็งแบบหืนและไม<หืนดHวยเทคนิค Gas Chromato 
graphy-Mass Spectrometry  
 ทำการฉีดสารตัวอย,างโดยเคร่ืองโครมาโทกราฟ ภาวะท่ีใช0 injection port ท่ี 220 °C และใช0เวลา 
desorption ท้ังหมด 5 นาที แล0ววิเคราะหoโดยเคร่ือง GC−QqQMS (7890A-7000, Agilent technologies 
Inc.)โหมด Single Q scan ร,วมกับ Quadrupoles อ่ืนๆในโหมดถ,ายโอนไอออน กลุ,มสารระเหยง,ายจะถูกคัด
แยกบน HP-5 MS capillary column (30 m  0.25 mm i.d., 0.25 µm film thickness; J&W Scientific, 
USA) ท่ีใช0 ultra-high purity helium (99.999%) เปgนแกÇสนำพา (carrier gas) ด0วยอัตราการไหล 3 mL/min 
สารตัวอย,างท่ีสกัดจะฉีดเข0าท่ีอุณหภูมิ 220 °C (desorption temperature) ภายใต0โหมด split 1:10 ในส,วน
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ของอุณหภูมิของ GC oven ต้ังโปรแกรมให0เพ่ิมจาก 40 ถึง 300 °C ในอัตรา 4 °C/min อุณหภูมิของ ion 
source ในเคร่ือง MS จะถูกจัดต้ังท่ีอุณหภูมิ 230 °C ความต,างศักยoของ electron ionization ท่ีใช0 คือ -70 eV  
และ Mass spectra จะได0รับในช,วง 40-300 Da ด0วยเวลาสแกน 100 ms 
 
2.6  การวิเคราะห\หา retention index ของ  n-alkane   ดHวยเทคนิค Gas Chromatography-Mass 
Spectrometry  
 เตรียมสารละลายมาตรฐาน n-alkane เข0มข0น 20 mg/L ในตัวทำละลายเฮกเซน  ทำได0โดยปÖเปต
สารละลายมาตรฐาน n-alkane เข0มข0น 40 mg/L ด0วยไมโครปÖเปตขนาด 20 - 200 µL ปริมาตรรวม 0.500 
mL ลงในขวดไวออลขนาด 2.0 mL ตามด0วยปÖเปตตัวทำละลายเฮกเซน  ปริมาตรรวม 0.500 mL ลงในขวด 
ไวออล จากน้ันวิเคราะหoหา retention index  ของ n-alkane ในเคร่ือง GC-MS โดยฉีดสารละลายมาตรฐาน 
n-alkane เพ่ือวิเคราะหoหา retention index  ของ n-alkane ในเคร่ือง GC-MS
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บทท่ี 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
 การวิเคราะหoหาสารก,อให0เกิดการหืนในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งโดยใช0วิธีการสกัดด0วยไดคลอโรมีเทน 
เปgนตัวทำละลาย และทำการสกัดแยกสารระเหยง,ายออกจากสารไม,ระเหยด0วยเทคนิค SAFE  และวิเคราะหoหา 
กล่ินด0วยเทคนิค GC-O และระบุโครงสร0างของกล่ินท่ีตรวจวัดได0จากเทคนิค GC-O ด0วยเทคนิค GC-MS 
 
3.1 การสกัดแยกสารละลายในทุเรียนอบแหHงเยือกแข็ง  
 การสกัดสารละลายออกจากทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งผ,านกรวยแยกด0วยไดคลอโรมีเทน (Solvent 
extraction) ซ่ึงเปgนตัวทำละลายท่ีมีข้ัวปานกลาง (Polarity index 3.5) พบว,าได0สารละลายสีเหลืองใส ซ่ึงคาด
ว,าอาจมีสารท่ีมีข้ัวปานกลาง ท่ีสามารถเกิดแรงดึงดูดระหว,างโมเลกุลมีข้ัวเปgนแรงไดโพล-ไดโพล จึงสามารถ
ละลายได0ในตัวทำละลายไดคลอโรมีเทนได0ดี หรืออาจจะมีสารท่ีมีข้ัวสูง เน่ืองจากสามารถละลายในไดคลอโร
มีเทนได0เช,นกันเพียงแต,ละลายได0บางส,วน เช,นเดียวกันสำหรับสารท่ีมีข้ัวต่ำ โดยผลการสกัดแสดงดังรูปท่ี 3.1 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 สารละลายท่ีได0จากการสกัดทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบไม,หืนผ,านกรวยแยกด0วยไดคลอโรมีเทน 
 
3.2 การสกัดแยกสารระเหยง<ายออกจากสารไม<ระเหยดHวยเทคนิค SAFE    
 การสกัดแยกสารด0วยเทคนิค SAFE เพ่ือแยกองคoประกอบท่ีระเหยง,ายในสารละลายท่ีสกัดได0 จากการ 
สกัดด0วยไดคลอโรมีเทนจากสารอ่ืนๆ เช,น แซนโทฟÖลลo14  ซ่ึงเปgนรงควัตถุในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็ง ซ่ึงมีจุด  
เดือดสูงประมาณ 702 °C ท่ี 760 mmHg และเปgนสารไม,ระเหย จากรูปท่ี 3.2 จะเห็นได0ว,าสารละลายใสไม,มีสี 
เปgนข0อสังเกตุว,าสารระเหยง,ายท่ีสกัดได0เปgนสารไม,มีสี (colorless compound) 
 
 
 
 
 

•
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รูปท่ี 3.2 สารละลายท่ีได0จากการสกัดแยกสารระเหยง,ายออกจากสารไม,ระเหยด0วยเทคนิค SAFE 
 
3.3 การหาภาวะท่ีเหมาะในการวิเคราะห\หากล่ินดHวยเทคนิค GC-O 
 การวิเคราะหoกล่ินด0วยเทคนิค Gas Chromatography-Olfactometry เปgนเทคนิคท่ีอาศัยการ 
ตรวจสอบโดยใช0ตัวตรวจวัด 2 ชนิด โดยตัวตรวจวัดท่ีใช0กับเคร่ือง GC และตรวจสอบผ,านการรับกล่ินด0วยจมูก
มนุษยoเปgนสำคัญ จากการท่ีกล่ินของสารบางกล่ินไม,สามารถตรวจวัดได0โดย detector ของเคร่ือง GC ดังน้ัน
การศึกษากล่ินในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งจึงจำเปgนต0องหาภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับการตรวจโดยมนุษยoในการ
แยกของกล่ินของสารระเหยต,างๆ ในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็ง โดยได0ศึกษาปÄจจัยท่ีมีผลต,อการแยกของกล่ิน 
ได0แก, ramp rate และ flow rate ของเฟสเคล่ือนท่ี ซ่ึงมีผลการทดลองในรายละเอียดดังแสดงต,อไปน้ี ท้ังน้ี 
เพ่ือให0ช่ือรูปและตารางกระชับ จะแสดงรายละเอียดเฉพาะ ปÄจจัยท่ีศึกษาการเปรียบเท,าน้ัน 
 
3.3.1 Ramp rate 
 สารละลายระเหยง,ายจากทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบไม,หืน มีสารระเหยง,ายหลายหลายตัว ในการ 
วิเคราะหoสารตัวอย,าง จึงใช0ค,า ramp rate ไม,สูง โดยกำหนดค,า ramp rate ได0แก, 3.0 และ 6.0 °C/min โดย
ควบคุมปÄจจัยอ่ืนๆ  เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการแยกของกล่ิน ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 3.1 เห็นได0ว,าเม่ือใช0 ramp 
rate 6.0 °C/min น้ันพบว,าสามารถดมกล่ินได0หลายกล่ินในแต,ละเวลาการดมท่ีเกิดจากการดมซ้ำ 5 คร้ัง ซ่ึงอาจ
เปgนผลมาจากอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเร็วมากเกินไป ทำให0อุณหภูมิของคอลัมนoสูงข้ึนในอัตราเร็วท่ีมากเกินไป 
สารแยกออกจากคอลัมนoเร็วข้ึน จึงทำให0สารชะออกจากคอลัมนoในระยะเวลาท่ีใกล0กัน ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับ
ภาวะการทดลองท่ีใช0 ramp rate 3.0 °C/min พบกล่ินเพียงกล่ินเดียวเปgนส,วนใหญ,ในแต,ละเวลาท่ีเร่ิมได0กล่ิน
สาร ซ่ึงบ,งช้ีได0ว,า ramp rate 3.0 °C/min สามารถแยกกล่ินของสารแยกกันได0สมบูรณo ดังน้ัน ramp rate ท่ี
เหมาะสมคือ 3.0 °C/min เพ่ือใช0ในการทดลองต,อไป 
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ตาราง 3.1 ลักษณะกล่ินของสารตัวอย,าง จากการวิเคราะหoด0วย ramp rate เท,ากับ 3.0 °C/min และ 
6.0 °C/min (คอลัมนoชนิด DB-5, flow rate 3.0 mL/min, T: 40 – 230 °C) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.2 Flow rate 
 ประสิทธิภาพการแยกข้ึนอยู,กับอัตราการไหลของเฟสเคล่ือนท่ีด0วยเช,นกัน ดังน้ันการทดลองน้ีจึงศึกษา 
อัตราการไหลของแกÇสฮีเลียมท่ีมีผลต,อการแยกของกล่ินท่ีอัตราการไหล 2 ค,า คือ 1.5 mL/min และ 3.0 
mL/min โดยควบคุมปÄจจัยอ่ืนๆ ตามการทดลองท่ี 2.4.2.2 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการแยกของกล่ิน ซ่ึง
แสดงในตารางท่ี 3.2 พบว,าเม่ือใช0อัตราการไหลของแกÇสท่ี 3.0 mL/min ไม,พบการซ0อนกันของกล่ินท่ีเวลา
เดียวกัน เช,น เวลาท่ีผู0ทดลองเร่ิมได0กล่ินสารนาทีท่ี 11.24 – 11.85 พบกล่ินคล0ายสมุนไพรเพียงกล่ินเดียว เปgน
ต0น ในส,วนของอัตราการไหลของแกÇสท่ี 1.5 mL/min พบการซ0อนกันของกล่ิน ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากสารเคล่ือนท่ี
ช0ากว,า sample band ทำให0สารอยู,ในคอลัมนoนานกว,า พีกจึงมีความกว0างมากข้ึน พีกของสารจึงทับซ0อนกัน 
เช,น เวลาท่ีผู0ทดลองเร่ิมได0กล่ินสารนาทีท่ี 12.43 – 12.80 พบท้ังกล่ินคล0ายสมุนไพรและคล0ายผลไม0 เปgนต0น 
ดังน้ัน flow rate ท่ีเหมาะสมคือ 3.0 mL/min  
  

ลำดับ เวลาท่ี 
เร่ิมได0กล่ินสาร 

(นาที) 

ramp rate  (°C/min) 
3.0 6.0 

ลักษณะกล่ิน ลักษณะกล่ิน 
1 ~ 5  คล0ายผลไม0 คล0ายผลไม0, คล0ายเนยแข็ง 
2 ~ 7  คล0ายเนยแข็ง คล0ายถ่ัว 
3 ~ 9  คล0ายถ่ัว สมุนไพร, คล0ายผลไม0 
4 ~ 11 สมุนไพร, คล0ายผลไม0 - 
5 ~ 15 - คล0ายผลไม0 
6 ~ 17 คล0ายผลไม0 คล0ายกำมะถัน, คล0ายผลไม0 
7 ~ 19 คล0ายกำมะถัน - 
8 ~ 22 คล0ายผลไม0 คล0ายน้ำมันเบนซิน 
9 ~ 24 คล0ายน้ำมันเบนซิน คล0ายน้ำมันเบนซิน 
10 ~ 28 คล0ายน้ำมันเบนซิน คล0ายดอกไม0 
11 ~ 30 คล0ายดอกไม0 - 
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ตาราง 3.2 ลักษณะกล่ินของสารตัวอย,าง จากการวิเคราะหoด0วย column flow rate  เท,ากับ 1.5 mL/min 
และ 3.0 mL/min (คอลัมนoชนิด DB-5, ramp rate 3.0 °C/min, T: 40 – 230 °C) 

 
ผลการศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมท้ังหมดในการวิเคราะหoกล่ินของทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบไม,หืนด0วย
เทคนิค GC-O สามารถสรุปได0ดังตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 ภาวะท่ีใช0ในการวิเคราะหoทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบไม,หืนและหืนด0วยเทคนิค GC-O 

GC parameter                   GC condition 
Analytical column              capillary column ชนิด DB-5 ((5%-Phenyl)-methylpolysiloxane) 

 (30 m x 0.25 mm i.d., 0.25 µm film) ย่ีห0อ Agilent J&W GC 
 column,USA 

Carrier gas                         Helium, flow rate 3.0 mL/min 
Oven temperature               temperature program: 40 (3 min) – 230 (1 min), ram rate 6 °C/min 

 total analysis time 66.33 min 
Injector temperature          230 °C 
Detector    Flame ionization detector (FID) 
Detector temperature        250 °C 
- hydrogen                        32.0 mL/min 

ลำดับ column flow rate  (mL/min) 
1.5 3.0 

เวลาท่ี 
เร่ิมได0กล่ินสาร (นาที) 

ลักษณะกล่ิน เวลาท่ี 
เร่ิมได0กล่ินสาร (นาที) 

ลักษณะกล่ิน 

1 6.56 – 6.74 คล0ายผลไม0 5.15 – 5.80 คล0ายผลไม0 
2 7.74 – 8.15 คล0ายเนยแข็ง 6.85 – 7.01  คล0ายเนยแข็ง 
3 10.35 – 10.68 คล0ายถ่ัว 9.23 – 9.60 คล0ายถ่ัว 
4 12.43 – 12.80 คล0ายสมุนไพร, คล0ายผลไม0 

 
11.24 – 11.85 สมุนไพร 

5 15.03 – 15.44 คล0ายผลไม0 
6 18.36 – 18.99 คล0ายผลไม0 17.07 – 17.49 คล0ายผลไม0 
7 20.55 – 21.04 คล0ายกำมะถัน, คล0ายผลไม0 

 
19.16 – 19.60 คล0ายกำมะถัน 

8 22.33 – 22.65 คล0ายผลไม0 
9 25.53 – 25.87 คล0ายน้ำมันเบนซิน 24.12 – 24.90 คล0ายน้ำมันเบนซิน 
10 29.21 – 29.54 คล0ายน้ำมันเบนซิน 28.20 – 28.74 คล0ายน้ำมันเบนซิน 
11 31.87 – 32.42 คล0ายดอกไม0 30.22 – 30.73 คล0ายดอกไม0 
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GC parameter                   GC condition 
- air                                  200.0 mL/min 
- make up gas (nitrogen)             24.0 mL/min 

 
3.4 การวิเคราะห\หากล่ินสารระเหยง<ายในทุเรียนอบแหHงเยือกแข็งดHวยเทคนิค GC-O   
 การวิเคราะหoหากล่ินของสารระเหยง,ายด0วยเทคนิค GC-O เปgนการตรวจหากล่ินท่ีสามารถพบได0ใน 
ทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืนและแบบไม,หืน สำหรับการดมซ้ำ 15 คร้ังต,อการสกัดสารตัวอย,าง 1 คร้ัง เพ่ือ
ความถูกต0องของการดมจากการทดลองและลำดับกล่ินตามเวลาท่ีเร่ิมได0กล่ินของสารระเหยง,าย พบว,าทุเรียน
อบแห0งเยือกแข็งแบบไม,หืนมีกล่ินหลากหลาย โดยกล่ินท่ีตรวจวัดได0ท้ังหมด 11 กล่ิน ดังแสดงในตารางท่ี 3.4 
สำหรับทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืน ดังแสดงในตารางท่ี 3.5 พบว,ามีกล่ินท่ีตรวจวัดได0ท้ังหมด 11 กล่ิน เม่ือ
นำผลการตรวจวัดกล่ินของสารระเหยง,ายในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบไม,หืนและแบบหืนมาเปรียบเทียบกัน 
ดังตารางท่ี 3.6 พบว,าสามารถจำแนกกล่ินได0 3 ลักษณะ โดยกล่ินในลักษณะแรก คือ กล่ินของสารระเหยง,ายท่ี
ยังคงได0กล่ินจากทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืนและแบบไม,หืน ได0แก, กล่ินคล0ายสับปะรด, กล่ินคล0ายเนยแข็ง, 
กล่ินคล0ายถ่ัว, กล่ินคล0ายแอปริคอท, กล่ินคล0ายมะพร0าว, กล่ินคล0ายแอปเปÖล, กล่ินคล0ายน้ำมันเบนซินท้ังสอง
กล่ิน  โดยเม่ือเทียบกันแล0วกล่ินของสารระเหยง,ายข0างต0นท่ีตรวจวัดได0จากท้ังทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืน
และไม,หืนจะเร่ิมได0กล่ินท่ีเวลาใกล0เคียงกัน กล่ินในลักษณะท่ี 2 คือ กล่ินท่ีได0กล่ินเฉพาะในทุเรียนอบแห0งเยือก
แข็งแบบไม,หืน ได0แก, กล่ินคล0ายหัวหอมค่ัว และกล่ินคล0ายกำมะถัน กล่ินในลักษณะท่ี 3 คือ กล่ินท่ีได0กล่ิน
เฉพาะในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืน  ได0แก, กล่ินหืน 
 
ตารางท่ี 3.4 กล่ินสารระเหยง,ายในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบไม,หืนท่ีถูกตรวจวัดได0จากผู0ทดลอง โดยเทคนิค 
Gas Chromatography-Olfactometry 

ลำดับ เวลาท่ีเร่ิมได0กล่ิน 
(นาที) 

ลักษณะกล่ิน ความเข0มข0นกล่ิน  
(5>1) 

ระบุกล่ิน 

1 5.11 – 5.85 คล0ายผลไม0 1 ผลไม0คล0ายสับปะรด 
2 6.93 – 7.04  คล0ายเนยแข็ง 2 เนยแข็ง 
3 9.25 – 9.57 คล0ายถ่ัว 2 ถ่ัว 
4 11.25 – 11.85 สมุนไพร 1 สมุนไพรคล0ายหัวหอมค่ัว 
5 15.07 – 15.46 คล0ายผลไม0 2 ผลไม0คล0ายแอปริคอท 
6 17.05 – 17.52 คล0ายผลไม0 3 ผลไม0คล0ายมะพร0าว 
7 19.16 – 19.67 คล0ายกำมะถัน 4 กำมะถัน 
8 22.33 – 22.63 คล0ายผลไม0 2 ผลไม0คล0ายแอปเปÖล 
9 24.10 – 24.85 คล0ายน้ำมันเบนซิน 2 น้ำมันเบนซิน 
10 28.23 – 28.71 คล0ายน้ำมันเบนซิน 1 น้ำมันเบนซิน 
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ตารางท่ี 3.5 กล่ินสารระเหยง,ายในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืนท่ีถูกตรวจวัดได0จากผู0ทดลอง โดยเทคนิค 
Gas Chromatography-Olfactometry 

 
ตารางท่ี 3.6 การเปรียบเทียบกล่ินสารสารระเหยง,ายระหว,างทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบไม,หืนและแบบหืน ท่ี
ถูกตรวจวัดได0จากผู0ทดลอง โดยเทคนิค Gas Chromatography-Olfactometry       

ลำดับ เวลาท่ีเร่ิมได0กล่ิน 
(นาที) 

ลักษณะกล่ิน ความเข0มข0นกล่ิน  
(5>1) 

ระบุกล่ิน 

11 30.21 – 30.75 ดอกไม0 3 ดอกไม0คล0ายกล0วยไม0 

ลำดับ เวลาท่ีเร่ิมได0กล่ิน 
(นาที) 

ลักษณะกล่ิน ความเข0มข0นกล่ิน  
(5>1) 

ระบุกล่ิน 

1 5.65 – 5.75 คล0ายผลไม0 1 ผลไม0คล0ายสับปะรด 
2 7.08 – 7.13   คล0ายเนยแข็ง 1 เนยแข็ง 
3 9.25 – 9.57 คล0ายถ่ัว 1 ถ่ัว 
4 15.79 – 15.90 คล0ายผลไม0 1 ผลไม0คล0ายแอปริคอท 
5 17.50 – 17.83 คล0ายผลไม0 2 ผลไม0คล0ายมะพร0าว 
6 21.00 – 21.08 หืน 3 หืน 
7 19.16 – 19.67 คล0ายผลไม0 2 สมุนไพรคล0ายแอปเปÖล 
8 24.23 – 24.67 คล0ายน้ำมันเบนซิน 3 น้ำมันเบนซิน 
9 27.80 – 27.93 หืน 2 หืน 
10 28.32 – 28.56 คล0ายน้ำมันเบนซิน 2 น้ำมันเบนซิน 
11 30.15 – 30.47 คล0ายดอกไม0 2 ดอกไม0คล0ายกล0วยไม0 

ลำดับ ทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบไม,หืน ทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืน 
เวลาท่ีเร่ิมได0
กล่ิน (นาที) 

ลักษณะกล่ิน ค.เข0ม 
(5>1) 

ลักษณะกล่ิน ค.เข0ม 
(5>1) 

เวลาท่ีเร่ิมได0
กล่ิน (นาที) 

1 5.11 – 5.85 คล0ายผลไม0 1 คล0ายผลไม0 1 5.11 – 5.85 
2 6.93 – 7.04  คล0ายเนยแข็ง 2 คล0ายเนยแข็ง 1 6.93 – 7.04  
3 9.25 – 9.57 คล0ายถ่ัว 2 คล0ายถ่ัว 1 9.25 – 9.57 
4 11.25 – 11.85 สมุนไพร 1 คล0ายผลไม0 1 11.25 – 11.85 
5 15.07 – 15.46 คล0ายผลไม0 2 คล0ายผลไม0 2 15.07 – 15.46 
6 17.05 – 17.52 คล0ายผลไม0 3 หืน 3 17.05 – 17.52 
7 19.16 – 19.67 คล0ายกำมะถัน 4 คล0ายผลไม0 2 19.16 – 19.67 
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 เม่ือนำกล่ินท่ีถูกตรวจวัดมาเปรียบเทียบกับโครมาโทแกรมท่ีได0จากการตรวจวัดโดย FID detector 
ผ,านการเปรียบเทียบเวลาท่ีผู0วิจัยเร่ิมได0กล่ินกับ Retention time ของสารจะพบว,ามีหลายพีก เม่ือนำมาเทียบ
กับพีกของสารแล0วได0พีกลักษณะกว0าง (Peak broad) การท่ีพีกมีลักษณะดังกล,าว อาจเปgนพีกท่ีเกิดจากสาร
หลายตัวท่ีไม,แยกออกจากกัน แต,ยังคงได0กล่ินเพียงกล่ินเดียว เน่ืองจากสารหลายตัวท่ีชะออกจากคอลัมนoพร0อม
กัน อาจมีเพียงสารชนิดเดียวท่ีเปgนสารท่ีให0กล่ินหรือพีกท่ีกว0างน้ีอาจเปgนสารระเหยง,ายตัวเดียว เช,น พีกของ
กล่ินคล0ายเนยแข็ง ดังรูปท่ี 3.3 และ 3.4 ในกรอบสีน้ำเงิน นอกจากน้ันพบสารท่ีให0กล่ินท่ีไม,ได0รายงานค,า
สัญญาณด0วยตัวตรวจวัด FID ซ่ึงอาจเกิดจากสารมีปริมาณน0อยกว,าพารามิเตอรoในการกำหนดค,าสัญญาณของ
พีกจึงไม,ได0แสดงค,า retention time ในโครมาโทแกรม แต,ยังสามารถเห็นสัญญาณขนาดเล็กในโครมาโทแกรม
และสามารถตรวจวัดกล่ินจากสารระเหยง,ายโดยผู0วิจัยได0 เช,น พีกของกล่ินคล0ายน้ำมันเบนซิน ดังรูปท่ี 3.3 และ 
3.4 ในกรอบสีแดง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.3 โครมาโทแกรมการแยกของสารตัวอย,างทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบไม,หืน 

ด0วยคอลัมนo DB-5 (split ratio 20:1, flow rate 3.0 mL/min, T : 4 – 230 °C, ramp rate 3.0 °C/min) 
 
 
 

ลำดับ 
 

ทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบไม,หืน ทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืน 
เวลาท่ีเร่ิมได0
กล่ิน (นาที) 

ลักษณะกล่ิน ค.เข0ม 
(5>1) 

ลักษณะกล่ิน ค.เข0ม 
(5>1) 

เวลาท่ีเร่ิมได0
กล่ิน (นาที) 

8 22.33 – 22.63 คล0ายผลไม0 2 คล0ายน้ำมันเบนซิน 3 22.33 – 22.63 
9 24.10 – 24.85 คล0ายน้ำมันเบนซิน 2 หืน 2 24.10 – 24.85 
10 28.23 – 28.71 คล0ายน้ำมันเบนซิน 1 คล0ายน้ำมันเบนซิน 2 28.23 – 28.71 
11 30.21 – 30.75 คล0ายดอกไม0 3 คล0ายดอกไม0 2 30.21 – 30.75 
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รูปท่ี 3.4  โครมาโทแกรมการแยกของสารตัวอย,างทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืน 

ด0วยคอลัมนo DB-5 (split ratio 20:1, flow rate 3.0 mL/min, T : 4 – 230 °C, ramp rate 3.0 °C/min) 
 

3.5 วิเคราะห\หาสารระเหยง<ายในทุเรียนอบแหHงเยือกแข็งดHวยเทคนิค GC-MS    
 การวิเคราะหoหาสารท่ีสกัดจากทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืนและแบบไม,หืนด0วยเทคนิค GC-MS เพ่ือ
ระบุสารก,อให0เกิดกล่ินหืนในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็ง พบสารในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบไม,หืนและแบบหืน
จำนวน 43 และ 58 สาร ตามลำดับ เม่ือนำผลการตรวจวัดสารของสารระเหยง,ายในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็ง
แบบไม,หืนและแบบหืนมาเปรียบเทียบกัน พบว,าสามารถจำแนกสารได0 3 ลักษณะ โดยในสารลักษณะแรก คือ 
สารระเหยง,ายท่ีพบท้ังทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืนและแบบไม,หืน จำนวน 17 สาร ดังแสดงในตารางท่ี 3.7 
โดยใช0การเปรียบเทียบ Retention Index ของสารเน่ืองจากสารแต,ละชนิดจะมี Retention Index เฉพาะตัว  
จากสารระเหยง,ายในลักษณะท่ี 2 คือ สารท่ีพบเฉพาะในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบไม,หืนมีจำนวน 26 สาร 
และสารระเหยง,ายในลักษณะท่ี 3  คือ สารท่ีพบเฉพาะในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืนมีท้ังหมด 41 สาร 
  
ตารางท่ี 3.7 สารระเหยง,ายท่ีพบท้ังในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืนและไม,หืนและค,า Retention Index 
จากการวิเคราะหoด0วยเทคนิค GC-MS 
 
 

  
 
 
 
 
 

สารระเหยง,าย                                                                   Retention Index 
3-Ethyl-2,5-dimethyl-3-hexene                                                 925 
Ethyl butanoate                                                                    944 
Ethyl hexanoate                                                                    1000 
2,3-Dimethyl-5-ethylpyrazine                                                   1090 
3,5-Diethyl-2-methylpyrazine                                                  1162 
Ethyl octanoate                                                                     1196 
1-Methoxy-4-methyl-2-(1-methylethyl)-benzene                         1249 
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 การเปรียบเทียบกล่ินของสารระเหยง,ายท่ีได0จากการตรวจวัดด0วยเทคนิค GC-O กับสารระเหยง,ายท่ี
ตรวจวัดได0ด0วยเทคนิค GC-MS จะเปรียบเทียบโดยใช0ค,า Retention Index ของสาร n-alkane ท่ีได0จากการ
ตรวจวัดด0วยเทคนิคท้ังสอง แต,เน่ืองด0วยสถานการณoโควิด จึงไม,สามารถทำการหาค,า Retention index ด0วย
เทคนิค GC-O  ได0 ผู0วิจัยจึงได0คาดการสารระเหยง,ายท่ีพบท้ังในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืนและไม,หืนท่ีมี
แนวโน0มจะตรงกับกล่ินของสารระเหยง,ายท่ีพบท้ังในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืนและไม,หืน โดยใช0ข0อมูล
ของงานวิจัยเก่ียวกับสารระเหยง,าย ดังแสดงในตารางท่ี 3.8 
 จากการวิเคราะหoสารระเหยง,ายท่ีพบเฉพาะในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืน คาดว,าสารท่ีก,อให0เกิด
กล่ินหืน คือ Decanoic acid15 และ Dodecenoic acid15 ซ่ึงสารท้ัง 2 ชนิดเปgนสารท่ีจำพวก Medium-chain 
fatty acid (MCFA) ท่ีมีคารoบอนในสายโซ,คารoบอนอยู,ในช,วง 4 – 12 เปgนสารท่ีก,อให0เกิดกล่ินหืนได0 เช,น การ
เกิดกล่ินหืนจากกรดไขมันในนม16 ซ่ึงมีปริมานไขมันอยู,ประมาณร0อยละ 3.5 – 5.0 ในขณะท่ีทุเรียนมีไขมันอยู,
ร0อยละ 5.3    
 
ตารางท่ี 3.8 การคาดการณoความสอดคล0องของสารสารระเหยง,ายท่ีตรวจวัดได0 ด0วยเทคนิค GC-MS และกล่ิน 

สารระเหยง,าย                                                                   Retention Index 
alpha-ethylidene-benzeneacetaldehyde                                    1279 
Propyl octanoate                                                                    1290 
Ethyl decanoate                                                                     1390 
Tetradecane                                                                           1400 
Caryophyllene                                                                        1419 
Ethyl methyl phthalate                                                            1449 
Ethyl dodecanoate                                                                  1595 
Hexadecane                                                                           1600 
N-(trimethylsilyl)-N-[4-[(trimethylsilyl)oxy]phenyl] Acetamide         1625 
Ethyl tetradecanoate        1794 

 

สารระเหยง,าย                                              ระบุกล่ิน                          งานวิจัยท่ีอ0างอิง 
Ethyl butanoate                                                                    ผลไม0คล0ายสับปะรด 17  
Ethyl hexanoate                                                                    เนยแข็ง 13  
2,3-Dimethyl-5-ethylpyrazine                                                   ถ่ัว 18  
Ethyl octanoate                                                                     ผลไม0คล0ายแอปริคอท 17  
Propyl octanoate                                                                    ผลไม0คล0ายมะพร0าว 18  
Ethyl decanoate                                                                     ผลไม0คล0ายแอปเปÖล 18  
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รูปท่ี 3.5 (ก) Decanoic acid (ข) Dodecanoic acid ซ่ึงเปgนสารให0ความหืน 

สารระเหยง,าย                                              ระบุกล่ิน                          งานวิจัยท่ีอ0างอิง 
Tetradecane                                                                           น้ำมันเบนซิน               19 
Ethyl dodecanoate                                                                  น้ำมันเบนซิน 22 
Ethyl tetradecanoate          ดอกไม0คล0ายกล0วยไม0 21 

 

 



 
 

บทท่ี 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
 งานวิจัยน้ีได0ทำการทดลองหาโครงสร0างของสารท่ีก,อให0เกิดกล่ินหืนในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็ง โดย
วิเคราะหoเทียบระหว,างทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบไม,หืนและหืน ด0วยการสกัดแยกสารท่ีก,อให0เกิดกล่ินหืนโดย
การสกัดด0วยไดคลอโรมีเทน และสกัดแยกสารระเหยง,ายออกจากสารไม,ระเหยด0วยเทคนิค SAFE จากน้ันนำไป
วิเคราะหoกล่ินด0วยเทคนิค GC-O โดยศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหoกล่ิน ซ่ึงมี 2 ปÄจจัย ได0แก, ramp 
rate และ column flow rate จากการวิเคราะหo ramp rate โดยใช0ค,า  ramp rate ท่ีต,างกัน 2 ค,าคือ 3.0 
และ 6.0 °C/min พบว,าค,า ramp rate 3.0 °C/min ทำให0กล่ินของสารแยกกันได0ดีท่ีสุด เม่ือทดสอบ column 
flow rate โดยใช0อัตราการไหล 1.5 และ 3.0 mL/min พบว,ากล่ินของสารแยกกันได0สมบูรณo เม่ือใช0อัตราการ
ไหลเท,ากับ 3.0 mL/min จากน้ันใช0ภาวะเดียวกันในการวิเคราะหoหาสารท่ีก,อให0เกิดกล่ินหืนด0วยเทคนิค GC-
MS   
 จากการศึกษาปÄจจัยท่ีส,งผลต,อการวิเคราะหoสรุปได0ว,าภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหoกล่ินในทุเรียน
อบแห0งเยือกแข็งด0วยเทคนิค GC-O คือ    การใช0คอลัมนoเปgน capillary column ชนิด DB-5 ทำการฉีดสาร
ตัวอย,างโดยตรง ปริมาตร 1 µL อุณหภูมิของ Oven ในการแยกสาร initial  temperature เท,ากับ 40 °C (hold 
3 min ) final temperature เท,ากับ 230 °C (hold 1 min) ramp rate เท,ากับ 3.0 °C/min column flow 
rate เท,ากับ 3.00 mL/min และ detector temperature 250 °C 
 ผลการวิเคราะหoทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งด0วยเทคนิค GC-O พบว,ากล่ินท่ีพบจำแนกเปgน 3 ลักษณะ คือ 
กล่ินท่ีพบในท้ังทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืนและไม,หืน ได0แก, กล่ินคล0ายสับปะรด, กล่ินคล0ายเนยแข็ง, กล่ิน
คล0ายถ่ัว, กล่ินคล0ายแอปริคอท, กล่ินคล0ายมะพร0าว, กล่ินคล0ายแอปเปÖล กล่ินคล0ายน้ำมันเบนซินซ่ึงมี 2 กล่ิน  ณ 
เวลาท่ีเร่ิมได0กล่ินท่ีต,างกัน ลักษณะท่ี 2 คือ กล่ินท่ีพบเพียงในทุเรียนอบแห0งแบบไม,หืน คือ กล่ินคล0ายหัวหอม
ค่ัวและกล่ินคล0ายกำมะถัน ลักษณะสุดท0ายกล่ินท่ีพบเพียงในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืน คือ กล่ินหืน ซ่ึงมี 
2 กล่ิน  ณ เวลาท่ีเร่ิมได0กล่ินท่ีต,างกัน 
 จากผลการวิเคราะหoด0วยเทคนิค GC-MS ท่ีใช0ภาวะของการวิเคราะหoสารเช,นเดียวกับ เทคนิค GC-O 
พบว,าสารท่ีสอดคล0องกับกล่ินหืนท่ีวิเคราะหoได0จากเทคนิค GC-O คือ Decanoic acid  และ Dodecanoic acid 
ซ่ึงเปgนสารจำพวก Medium-Chain fatty acid ท่ีก,อให0เกิดกล่ินหืนได0  
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ขHอเสนอแนะ 
 การวิเคราะหoหากล่ินหืนในทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งโดยเทคนิค GC-O ในรายงานฉบับน้ี เปgนผลการ 
ทดลองจากผู0ทดลองดมกล่ินเพียงคนเดียว เพ่ือให0เกิดความแม,นยำและถูกต0องในการระบุกล่ินมากข้ึน ควรการ 
วิเคราะหoหากล่ินดังเทคนิคข0างต0นโดยผู0ทดลองคนอ่ืนและเน่ืองด0วยสถานการณo COVID ท่ีมีการแพร,ระบาด
อย,างรุนแรงทำให0ไม,สามารถดำเนินการทดลองในข้ันต,อไปได0 คือการวิเคราะหoหาความแรงของกล่ิน (FD factor) 
ด0วยเทคนิค AEDA ซ่ึงทางผู0วิจัยคาดว,าน,าจะสามารถเพ่ิมความน,าม่ันใจในการระบุกล่ินมากกว,า การใช0ระดับ
ความเข0มกล่ินจากการตรวจวัดโดยผู0ทดลองเพียงอย,างเดียวและการท่ีไม,สามารถฉีดสาร n-alkane ใน GC-O 
การฉีด n-alkane ท้ังใน GC-O และ GC-MS และหาค,า Retention index เพ่ือใช0ในการเปรียบ เปรียบ
ภาวะการวิเคราะหoของเทคนิคท้ังสอง ทำให0สามารถนำกล่ินของสารระเหยง,ายท่ีตรวจวัดได0จากเทคนิค GC-O 
มาเปรียบเทียบสารระเหยง,ายท่ีตรวจวัดได0จากเทคนิค GC-MS ได0 ส,งผลให0มีความน,าเช่ือถือ ในการระบุสารมาก
ข้ึน 
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ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.1 โครมาโทแกรมการแยกสารตัวอย,างทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบไม,หืน 
ด0วยคอลัมนo DB-5 (flow rate 3.0 mL/min, ramp rate 3.0 °C/min, T: 40 – 230 °C) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.2 โครมาโทแกรมการแยกสารตัวอย,างทุเรียนอบแห0งเยือกแข็งแบบหืน 
ด0วยคอลัมนo DB-5 (flow rate 3.0 mL/min, ramp rate 3.0 °C/min, T: 40 – 230 °C) 
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รูปท่ี 5.3 โครมาโทแกรมการแยกสารมาตรฐาน n-alkane (C8 – C20) 
ด0วยคอลัมนo DB-5 (flow rate 3.0 mL/min, ramp rate 3.0 °C/min, T: 40 – 230 °C) 
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