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บทน า 

 ในยุคปัจจุบันผลิตภัณฑ์ทดแทนเนื้อสัตวจ์ำกพชื (Plant-
based meat) ได้รับควำมนิยมอย่ำงแพร่หลำยมำกยิ่งขึน้ด้วยเหตุ
ปัจจัยด้ำนควำมใส่ใจต่อสุขภำพและส่ิงแวดล้อมของผู้บริโภค  ท ำ
ให้ผลิตภัณฑ์เนือ้จำกพชืมีกำรพฒันำขึ้นให้มีควำมหลำกหลำยเพื่อ
ดึงดูดควำมสนใจของผู้บริโภค   

 ส ำหรับผลิตภัณฑ์ทดแทนเนื้อจำกพืช นอกเหนือจำก
ประโยชน์ด้ำนสุขภำพของผู้บริโภคแล้ว  ด้ำนกลิ่นและรสชำติก็
เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่จะส่งผลต่อกำรตัดสินใจของผู้บริโภค ดังนัน้
กำรพัฒนำผลิตภัณฑ์ทดแทนเนือ้สัตว์จำกพชื จึงต้องมีกำร
วิเครำะห์สำรที่ให้รสหรือกลิ่น เพือ่ตอบโจทย์ควำมต้องกำรของ
ผู้บริโภคอีกด้วย 

 สำรอินทรีย์ระเหยง่ำย (Volatile Organic Compounds, 
VOCs) เปน็กลุ่มสำรที่เป็นองค์ประกอบที่ก่อให้เกิดกล่ินใน
ผลิตภัณฑ์ตั้งแต่กระบวนกำรผลติตลอดจนกำรเก็บรักษำ ซึ่งเป็น
กลุ่มสำรที่มีจ ำนวนมำกและแตกต่ำงกัน  กำรพัฒนำผลิตภณัฑ์
เนื้อจำกพืชให้มีควำมใกล้เคียงกบัผลิตภัณฑเ์นือ้  จะตอ้งวิเครำะห์
เพื่อเปรียบเทียบรูปแบบของสำร VOCs เพือ่หำควำมแตกต่ำงและ
พัฒนำให้ใกล้เคียงกัน เพื่อให้ไดร้สสัมผัสที่ง่ำยต่อกำรบริโภค 

 ส ำหรับเทคนิคกำรวิเครำะห์สำร VOCs ทีน่ิยมใช้กันคือ
เทคนิคแก๊สโครมำโตกรำฟี (Gas Chromatography, GC) โดย
สำมำรถแยกสำรผสม VOCs ได้เป็นอย่ำงดแีต่ต้องใช้เวลำในกำร
วิเครำะห์นำน เนื่องจำกสำร VOCs มีควำมหลำกหลำยและมี
ควำมซับซ้อน ดังนั้นจงึได้มีกำรพัฒนำวิธีวเิครำะห์โดยใช้เทคนิค
แก๊สโครมำโตกรำฟีสองมิติ (GCxGC) ซึ่งเปน็กำรแยกสำรผสม
โดยกำรใช้คอลัมน์สองชนิดที่มีข้ัวต่ำงกัน ท ำให้เกดิกำรแยกสำร
ผสมได้ชัดเจนมำกยิ่งขึ้น ตอบโจทย์กำรวิเครำะห์สำรผสมที่มี
องค์ประกอบหลำกหลำยและซับซ้อนและช่วยลดระยะเวลำในกำร
วิเครำะห์อีกด้วย 

 เทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟีสองมิติ(GCxGC) เป็น
เทคนิคกำรแยกสำรผสมในสถำนะแก๊ส โดยผ่ำนกำรแยกจำก

คอลัมน์สองชนิดที่เชื่อมต่อกันดว้ยระบบโมดูเลเตอร์ (Modulator)  
โดยสำรที่ถูกแยกจำกคอลัมน์ทีห่นึ่ง จะถูกแบ่งส่วนเพื่อส่งเข้ำสู่
คอลัมน์ที่สองให้เกิดแยกสำรอีกคร้ังผ่ำนโมดูเลเตอร์ กระบวนกำร
แยกจะเกิดขึ้นต่อเนื่องตลอดเวลำจนจบกำรวิเครำะห์ และเม่ือ
แยกสำรผสมเรียบร้อยแล้วจะถกูตรวจวัดและบันทึกสญัญำณ เพื่อ
น ำมำประมวลผลในรูปแบบโครมำโตแกรมสำมมิติถัดไป  เทคนิค
นี้สำมำรถวิเครำะห์ได้ทั้งเชิงคุณภำพ(Qualitative)และเชิงปริมำณ
(Quantitative) องค์ประกอบของเครื่องมือ GCxGC จะประกอบ
ไปด้วยส่วนฉดีสำร(Injector) คอลัมน์ที่หนึ่ง(Primary column)  
โมดูเลเตอร์ (Modulator) คอลัมน์ที่สอง(Secondary column) 
และตัวตรวจวดั(Detector) ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 องค์ประกอบของเครื่อง GCxGC 
 

 เทคนิค HiSorb Sorptive Extraction เปน็เทคนิคกำร
เตรียมตัวอย่ำงส ำหรับสกัดสำร VOCs โดยใช้ตัวดูดซับท่ีบรรจุอยู่
ใน probe ส ำหรับกำรสกัด สำมำรถใช้ได้ทั้งตัวอย่ำงของแข็งและ
ของเหลว  เปน็วิธีที่ท ำได้โดยง่ำย ไม่ต้องใช้ตัวท ำละลำยอินทรีย์ใน
กำรสกัดและปลอดภยัต่อผู้ปฏิบัติงำนอีกดว้ย  

 ขั้นตอนกำรสกัด เริ่มจำกชั่งหรือตวงตัวอย่ำงในใส่ขวดปิด
ฝำให้สนิท จำกนัน้ให้ควำมร้อนกับขวดตัวอย่ำงและน ำ Probe เข้ำ
ไปสกัดสำร VOCs ที่ระเหยออกมำจำกตัวอย่ำง  จำกนัน้จงึน ำ 
Probe ไปให้ควำมร้อนที่ส่วนฉดีสำรของเคร่ือง GC เพื่อชะสำร 
VOCs เข้ำสู่ระบบ GC เพือ่แยกและวิเครำะห์ถัดไป   

 



 ในบทควำมนี้ได้ทดสอบกำรวิเครำะห์สำร VOCs ใน
ตัวอย่ำงทดแทนเนื้อสัตว์จำกพชืด้วยเทคนิคกำรสกัดแบบ HiSorb 
Sorptive Extraction ร่วมกับกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิค GCxGC-
TOF โดยมีวิธีกำรดังนี ้

เตรียมตัวอย่าง : ใช้ตวัอย่ำงเนื้อบด 3 ตวัอย่ำงและตัวอยำ่ง
ทดแทนเนื้อสัตว์จำกพชื 3 ตัวอย่ำง ชั่งตัวอยำ่ง 4 กรัมใส่ขวด
เฮดสเปซขนำด 20 มิลลิลิตร ตวัอย่ำงละ 3 ขวด 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 แสดงการสกัดสาร VOCs ในตัวอย่างด้วยเทคนิค 
HiSorb Sorptive Extraction 

เครื่องมือ :  

1.เคร่ืองเตรียมตัวอย่ำงชนิด HiSorb Sorptive Extraction 
แบบอัตโนมัติ รุ่น Centri บริษทั Markes International  

2.โมดูเลเตอร์ รุ่น INSIGHT® flow modulator บริษัท 
SepSolve Analytical 

3.ตัวตรวจวัดชนิดแมสสเปคโตรมิเตอร์ รุ่น  BenchTOF-
Select™ time-of-flight MS บริษัท SepSolve Analytical 

4.ซอฟแวร์ ChromCompare+ บริษัท SepSolve Analytical 

วิธีการ  

1) สกัดตัวอย่ำงดว้ยเทคนิค HiSorb Sorptive Extraction ท่ี

อุณหภูม ิ80 องศำเซลเซยีสเปน็เวลำ 60 นำท ีโดยใช ้Inert
-coated stainless steel HiSorb™ PDMS probe  

2) น ำ Probe ไปให้ควำมร้อนเพือ่ชะสำร VOCs เข้ำสู่ระบบ 

GCxGC ทีอุ่ณหภูม ิ250 องศำเซลเซียสเปน็เวลำ 15 นำที 

ผลการวิเคราะห ์

 เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบผลกำรวเิครำะห์ทั้งหมด พบว่ำมี
สำร VOCs ที่ตรวจพบได้มำกกว่ำ 100 สำร     ดังแสดงในรูปที ่
3 ซึ่งมีทั้งสำรที่เป็น VOCs เช่น acetaldehyde และ carbon 
disulfide  ไปจนถงึกลุ่มที่เป็นสำรกึ่งระเหย เช่น 2-undecanone 
และ butylated hydroxytoluene. เป็นตน้  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 โครมาโตแกรมสามมิติเปรียบเทียบตัวอย่าง 6 ชนิด 

 ด้วยเทคนิค GCxGC จะแสดงให้เห็นถึงควำมสำมำรถกำร
แยกสำรผสม VOCs ที่มีควำมหลำกหลำยและซับซ้อน ท ำให้กำร
น ำผลกำรวิเครำะห์ไปเปรียบเทยีบกับฐำนข้อมูลนั้น ท ำได้ง่ำยมำก
ยิ่งขึ้น อีกทั้งยังจะสำมำรถแยกกลุ่มของสำรผสม (Chemical  
classes) ได้อีกด้วย ดังแสดงในรูปที่ 4    ซึ่งเทคนิคแก๊สโครมำ
โตกรำฟีทั่วไปไม่สำมำรถท ำได้ในกำรวิเครำะห์ครำวเดียวกัน  

รูปท่ี 4 แสดง color plot ของการแยกกลุ่มของสารผสมท่ีตรวจ
วิเคราะห์ได้ในตัวอย่างเนื้อจากพืช 

  

 และเม่ือได้น ำขอ้มูลกำรวิเครำะห์สำรที่ตรวจวิเครำะห์ได้
ในตัวอย่ำงทั้งหมดมำหำควำมสัมพันธ์ของข้อมูลก็จะสำมำรถแยก
กลุ่มตัวอย่ำงออกจำกกนัได้ว่ำเปน็ตัวอย่ำงเนือ้บดหรือเนื้อจำกพชื 
ดังแสดงในรูปที ่5 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5 ผล Principal components analysis (PCA) ของ
ตัวอย่าง 6 ตัวอย่างท่ีสามารถแยกเป็นกลุ่มตัวอย่างได้ 4 กลุม่ 
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 จำกรูปที่ 3 ผลกำรวเิครำะห์ควำมสัมพันธ์ของข้อมูลใน
รูปแบบ PCA แสดงให้เห็นว่ำตัวอย่ำงเนื้อบดทั้ง 3 ตัวอย่ำงมี
รูปแบบของสำร VOCs ที่ตรวจพบได้เหมือนกันจึงท ำให้ข้อมลู
เกำะกลุ่มกัน แต่ในตัวอยำ่งทดแทนเนื้อสัตวจ์ำกพชืมีรูปแบบที่
แตกต่ำงกันอย่ำงชัดเจน และตัวอย่ำงทดแทนเนื้อสัตว์จำกพชื 
PBS-1 มีรูปแบบของสำร VOCs ทีต่รวจพบได้มีควำมใกล้เคียง
กับตัวอย่ำงเนื้อบดมำกที่สุด   

 สำรบำงชนิดที่ตรวจพบได ้ ทั้งจำกตัวอย่ำงจำกเนือ้บด
และเนื้อจำกพชื อำจจะเป็นส่ิงส ำคัญในกำรพัฒนำผลิตภณัฑ์เนือ้
จำกพืชให้มีกลิ่นใกล้เคียงกับเนือ้บดได ้เชน่สำร  methyl propyl 
disulfide และ 3-ethyl-2,5-dimethyl pyrazine  ซึ่งเปน็สำรที่มี
กลิ่นฉุนโดยสำรสองชนดินี้ตรวจพบในเนื้อจำกพชืสูงกว่ำเนื้อบด 
ดังแสดงในรูปที ่ 6 ซึ่งหำกมีกำรลดปริมำณสำรนี้ลง ก็จะท ำให้
ผลิตภัณฑ์ทั้งสองชนดินี้มีรูปแบบที่ใกล้เคียงกันได้ เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 แสดงปริมาณของสาร methyl propyl disulfide 
(บน) และ 3-ethyl-2,5-dimethyl pyrazine (ล่าง)                    

ท่ีตรวจพบในตัวอย่างท้ัง 6 ตวัอย่าง 

 จะเห็นไดว้่ำเทคนิค GCxGC-MS สำมำรถน ำมำใช้ในกำร
ตรวจวิเครำะห์สำร VOCs ในตวัอย่ำงเนื้อจำกพชืได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ และดว้ยซอฟแวร์ ChromCompare+ ที่ตอบโจทย์
กำรวิเครำะห์เพื่อต่อยอดงำนวิจยัและพัฒนำผลิตภัณฑ ์ อีกทั้งกำร
ใช้งำนร่วมกันกับกำรเตรียมตัวอย่ำงด้วยเทคนิค HiSorb Sorptive 
Extraction ซึ่งเป็นเทคนิคที่ชว่ยเพิ่มควำมเข้มข้นก่อนกำรวิเครำะห์  
ท ำให้กำรวิเครำะห์สำร VOCs ที่มีควำมหลำกหลำยและซับซ้อนท ำ
ได้ง่ำยมำกยิ่งขึ้นอกีด้วย 

 

เครื่องมือที่เกี่ยวข้อง 

 Centri®  (Markes International) เคร่ืองเตรียม
ตัวอย่ำงส ำหรับกำรวิเครำะห์สำร VOCs ในตัวอย่ำงของแข็ง 
ของเหลว และแก๊ส โดยสำมำรถรองรับกำรเตรียมตัวอย่ำงดว้ย
เทคนิคต่ำงๆ ดงันี ้

1. HiSorb™ high-capacity 
sorptive extraction  

2. SPME and SPME–trap  

3. Headspace and       
Headspace–trap  

4. Thermal desorption  

 

 INSIGHT® flow modulator (SepSolve Analytical) 

 ระบบโมดูเลเตอร์ชนดิใช้กำรควบคุมอัตรำกำรไหล ซึ่ง
เป็นระบบที่ไม่ใช้สำรหล่อเย็นในกำรท ำงำน ช่วยลดค่ำใชจ้่ำยใน
กำรใช้งำน และใช้งำนได้ตอ่เนือ่งยำวนำนเหมำะกับห้องปฏิบัตกิำร
ที่มีตัวอย่ำงจ ำนวนมำก  

 BenchTOF2™ เคร่ืองแมสสเปคโตรมิเตอร์ที่รองรับกำร
ท ำงำนร่วมกับระบบ GCxGC ไดอ้ย่ำงมีประสิทธภิำพพร้อมด้วย
ฟังก์ชนั Tandem Ionization เพื่อตอบโจทย์งำนวิเครำะห์วิจยัได้
หลำกหลำยมำกยิ่งขึ้น 
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