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บทคัดย่อ 
 

จากการวิเคราะห์กลิ่นด้วยเทคนิค aroma extract dilution analysis (AEDA) การคำนวณ 
ค่า odor activity value (OAV) และการประเมินทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา พบว่า vanillin, 
guaiacol, 4-vinylguaiacol และ raspberry ketone (hydroxyphenylbutan-2-one) คือสารให้กล่ิน 
สำคัญของข้าวไรซ์เบอร์ร่ีหุงสุก  ซ่ึงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (principal component analysis; 
PCA) ของสารให้กลิ่นและลักษณะกลิ่น ยังพบความสัมพันธ์กับข้าวหอมดอกมะลิ 105 และข้าวหอมนิล 
ที่เป็นพันธุ์แม่และพ่อ  นอกจากนี้เครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ผ่านการฆ่าเชื้อด้วยวิธีพาสเจอร์ไรซ์แบบ 
high temperature-short time (HTST), พาสเจอร์ไรซ์แบบ ultrapasteurization (UP) และ 
สเตอริไลซ์แบบ ultra-high temperature (UHT) มี vanillin, guaiacol และ raspberry ketone 
เป็นสารให้กลิ่นสำคัญเช่นเดียวกัน  อย่างไรก็ตามแม้ว่าเค้าโครงด้านกลิ่นของตัวอย่าง UP จะแตกต่าง 
จากตัวอย่าง HTST และ UHT  แต่ไม่พบความแตกต่างของโครมาโตแกรมค่า flavor dilution ระหว่าง 
UP และ HTST  ซึ่งผลการวิเคราะห์แบบจัดกลุ่มและผลการประเมินทางประสาทสัมผัสวิธี R-index 
ranking test ก็ยืนยันคุณภาพด้านกลิ่นที่คล้ายกันของตัวอย่างพาสเจอร์ไรซ์ทั้งสองวิธีระหว่างการเก็บ 
รักษา  ในขณะที่เครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่ UHT มีสารให้กลิ่นไม่พึงประสงค์ ได้แก ่ acetic acid, 
propanoic acid, butanoic acid และ indole เพิ่มขึ้น  รวมถึงมีสีจางลงและมีปริมาณ cyaniding-
3-glucoside และ peonidin-3-glucoside ต่ำลง  ผลการวิจัยนี้จึงช่วยสนับสนุนคุณภาพที่ดีของ 
ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการฆ่าเชื้อด้วยวิธี UP 
 
คำสำคัญ:  กลิ่นรส; สารให้กลิ่น; ข้าวไรซ์เบอร์รี่; ultrapasteurization; raspberry ketone 

(hydroxyphenylbutan-2-one) 
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Abstract 
 

Aroma extract dilution analysis (AEDA), odor activity values (OAV), and 
descriptive sensory analysis were employed to qualify and quantify Riceberry aroma.  
Vanillin, guaiacol, 4-vinylguaiacol, and raspberry ketone (hydroxyphenylbutan-2-one) 
were found to be the main contributors in cooked Riceberry.  Principal component 
analysis (PCA) supported the conveyance of aroma-active compounds and 
characteristics of Riceberry parental lines (Khao Dawk Mali 105 and Hom Nin).  Vanillin, 
guaiacol, and raspberry ketone were also the potent odorants in Riceberry beverages 
treated by high temperature-short time (HTST) pasteurization, ultrapasteurization (UP), 
and ultra-high temperature (UHT) commercial sterilization.  Although the sensory 
aroma profile of the UP sample differed slightly from that of HTST and UHT beverages, 
the flavor dilution chromatograms of UP and HTST samples were identical.  Hierarchical 
cluster analysis and sensory R-index ranking further confirmed the similarities of these 
two pasteurized samples during storage.  Certain off-aroma increases, particularly those 
of acetic acid, propanoic acid, butanoic acid, and indole, set apart UHT Riceberry 
beverages from others.  UHT samples were also light in color and lower in cyanidin-3-
glucoside and peonidin-3-glucoside content.  The entirety of this research supported 
the commercialization of high quality UP products. 
 
Keywords:  flavor; odorant; Riceberry; ultrapasteurization; raspberry ketone (hydroxy 

phenylbutan-2-one) 
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Executive Summary 
 

Ultrapasteurization (UP) เป็นกระบวนการใช้ความร้อนเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาอาหารเหลว 
ที่มีความเป็นกรดต่ำ  โดยสภาวะที่ใช้ในการฆ่าเชื้อของ UP คล้ายกับการสเตอริไลซ์วิธ ี ultra high 
temperature (UHT) แต่ไม่ต้องอาศัยการบรรจุและภาชนะบรรจุแบบปลอดเชื้อ  อย่างไรก็ตามแม้ว่า 
อุณหภูมิการฆ่าเชื้อที่สูงจะทำให้ผลิตภัณฑ์มีอายุนานกว่าการพาสเจอร์ไรซ์แบบดั้งเดิม แต่เป็นที่ทราบ 
ดีว่าความร้อนจะก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของลักษณะทางเคมีและกายภาพ ตลอดจนสมบัติทาง 
ประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์  ทั้งนี้งานวิจัยด้านผลของ UP ต่อคุณภาพของอาหารมีจำกัด โดยเฉพาะ 
อย่างยิ่งคุณภาพด้านกลิ่นรส  ดังนั้นการเปรียบเทียบการพาสเจอร์ไรซ์แบบ high temperature short 
time (HTST), UHT และ UP จะช่วยเพิ่มความเข้าใจเรื่องความคงตัวของสารให้กลิ่น รวมถึงการเกิด 
สารให้กลิ่นจากความร้อนในระบบอาหารจริง ซึ่งสามารถนำไปใช้พัฒนาและทำให้ผลิตภัณฑ์มีอายุ 
การเก็บรักษาที่ยาวนานขึ้น  โดยในงานวิจัยนี้ใช้เครื่องดื่มจากข้าวไรซ์เบอร์รี่เป็นตัวอย่างในการศึกษา 
เนื่องจากปัจจุบันน้ำนมข้าวหรือน้ำข้าวกล้องกำลังเป็นที่นิยมอย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะในกลุ่มผู้ที่แพ้ 
นมวัวและถั่วเหลือง  นอกจากนี้ข้าวไรซ์เบอร์รี่ซึ่งเกิดจากการผสมพันธุ์ระหว่างข้าวขาวดอกมะลิ 105 
และข้าวหอมนิล ยังเป็นข้าวที่มีคุณค่าทางอาหารสูง สีสวย เนื้อสัมผัสนุ่ม และมีกลิ่นหอมที่เป็น 
เอกลักษณ์  โดยผู้ผลิตเครื่องดื่มและอาหารหลายรายต้องการซื้อวัตถุปรุงแต่งกลิ่นข้าวไรซ์เบอร์รี่ แต่ 
จนถึงปัจจุบันยังไม่มีจำหน่ายทางการค้า  อีกทั้งยังขาดข้อมูลด้านกลิ่นของข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่วิเคราะห์ 
ด้วยเคร่ืองมือหรือการทดสอบทางประสาทสัมผัส  ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาสารให้กล่ินในข้าวขาวดอกมะลิ 
105 และข้าวหอมนิลร่วมด้วย เพื่อเป็นข้อมูลในการสร้างมูลค่าของข้าวไทย   จากผลการวิเคราะห์กลิ่น 
ด้วยเครื่องมือและการประเมินทางประสาทสัมผัส ตลอดจนการวิเคราะห์คุณภาพทางด้านกายภาพ 
เคมี และจุลินทรีย ์พบว่า UP สามารถฆ่าเชื้อและยืดอายุการเก็บรักษาเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่ได้อย่าง 
มีประสิทธิภาพ โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพด้านกลิ่นเทียบเท่ากับการใช้วิธี HTST  ในขณะที่ตัวอย่าง 
UHT มีปริมาณสารให้กลิ่นไม่พึงประสงค์สูงขึ้น สีจางลง และปริมาณแอนโทไซยานินต่ำลง  ดังนั้นวิธี 
UP ซึ่งมีการปรับกระบวนการผลิตจากวิธ ี HTST เล็กน้อย จึงเป็นเทคโนโลยีที่มีต้นทุนเหมาะสมกับ 
ผู้ประกอบการขนาดเล็กและขนาดกลาง ส่วนการใช้ UHT ในอุตสาหกรรมก็ต้องระวังการเกิดกล่ินผิดปกติ 
ที่ผู้บริโภคไม่ต้องการ  นอกจากนี้ผลการวเิคราะห์สารให้กลิ่นสำคัญในข้าวไรซ์เบอร์รี่หุงสุกโดยเฉพาะ 
อย่างยิ่งการค้นพบ raspberry ketone (hydroxyphenylbutan-2-one) ยังสามารถใช้เป็นข้อมูล 
สำหรับการรังสรรคก์ลิ่น (flavor creation) เพื่อผลิตเป็นวัตถุปรุงแต่งกลิ่นรสอาหารสำหรับใช้ใน 
ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ตลอดจนช่วยในการชี้วัดคุณภาพ หรือนำไปพัฒนาพันธุ์ข้าวใหม้ีคุณภาพสูงและเป็นที่ 
ยอมรับของผู้บริโภคมากยิ่งขึ้น 
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บทนำ 
 

Ultrapasteurization (UP) คือกระบวนการแปรรูปด้วยความร้อนที่มีการใช้ในหลายประเทศ 
เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาอาหารเหลวที่มีความเป็นกรดต่ำ โดยมีสภาวะการใช้ความร้อนใกล้เคียงกับ 
กระบวนการ ultra-high temperature (UHT) แต่ไม่จำเป็นต้องบรรจุผลิตภัณฑ์ในสภาวะปลอดเชื้อ 
(Cornell University, 2007)  ซึ่งการใช้ความร้อนสูงในการฆ่าเชื้อ ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีอายุการเก็บ 
รักษาท่ีนานกว่าการพาสเจอร์ไรซ์แบบด้ังเดิม แต่ก็อาจส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของผลิตภัณฑ์ด้านต่าง ๆ 
ทั้งกายภาพ เคมี และคุณภาพทางประสาทสัมผัส เช่น Solano-Lopez, Ji, & Alvarez (2005) พบว่า 
นมไขมัน 2% ที่ผ่าน UP และเก็บไว้เป็นเวลา 60 วัน มีสารระเหยให้กลิ่นที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ของลิปิด ได้แก่ hexanal, octanal และ nonanal เพิ่มขึ้น แต่ผู้ทดสอบยังไม่ได้กลิ่นหืนจากตัวอย่าง  
ซึ่งนม UP เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้รับการยอมรับจากผู้ใหญ่ แต่มีคะแนนการยอมรับจากเด็กต่ำกว่านม 
ที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์แบบ high temperature-short time (HTST) และ UHT (Chapman & 
Boor, 2001)  อย่างไรก็ตามนม UP ท่ีปราศจากแลคโตสมีความเข้มจากการประเมินทางประสาทสัมผัส 
ด้านกลิ่น cooked สูงกว่าตัวอย่างนมพาสเจอร์ไรซ์ (Adhikari, Dooley, Chambers IV, & 
Bhumiratana, 2010)  นอกจากนี้นม UP ยังมีความหนืดสูงกว่านม HTST (Chapman, Boor, & 
Boor, 2001)  ทั้งนี้การที่ต้องเก็บผลิตภัณฑ์ไว้ในตู้เย็นก็เป็นข้อจำกัดของผลิตภัณฑ์ UP เมื่อเทียบกับ 
UHT แต่การเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิต่ำอาจช่วยป้องกันการเกิดลักษณะที่ไม่พึงประสงค์ได้ เช่น 
อาหารเด็กทารก UP ที่ไม่มีรสชาติผิดปกติอันเนื่องมาจากปฏิิกิริยาของวิตามิน (Kamarei, 2001)  
นอกจากนี้ UP ยังช่วยรักษาสมบัติิเชิงหน้าที่ของโปรตีนในผลิตภัณฑ์ไข่เหลว (liquid whole egg) 
อีกด้วย (Monfort, Sagarzazu, Condón, Raso, & Álvarez, 2013)  และแม้ว่าคุณภาพด้านกลิ่น 
จะส่งผลต่อความชอบและการยอมรับของผู้บริโภค แต่มีงานวิจัยที่ศึกษาเปรียบเทียบกลิ่นระหว่าง UP, 
HTST และ UHT ไม่มาก 
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ในการทดลองน้ีเลือกศึกษาผลของการฆ่าเช้ือด้วยความร้อนในเคร่ืองด่ืมข้าวไรซ์เบอร์ร่ี เน่ืองจาก 
เครื่องดื่มข้าวจัดเป็นเครื่องดื่มทางเลือกของน้ำนม ซึ่งมีไขมันต่ำ ปราศจากคอเลสเตอรอลและน้ำตาล 
แลคโตส จึงเป็นที่สนใจของผู้บริโภคที่ไม่สามารถรับประทานแลคโตสหรือแพ้ถั่วเหลือง  จากการศึกษา 
ของบริษัทวิจัยตลาดพบว่าผลิตภัณฑ์นมจากวัตถุดิบอื่น (non-dairy milk product) มีจำหน่ายใน 
ซุปเปอร์มาร์เก็ตทั่วโลก (The Nielsen Company, 2016) และมีอัตราการจำหน่ายสูงขึ้นอย่างมาก 
(Mintel, 2018)  เครื่องดื่มข้าวสามารถเตรียมได้จากข้าวระยะน้ำนมหรือเรียกว่าข้าวยาคูซึ่งเป็นแหล่ง 
ของวิตามินและแร่ธาตุ หรืออาจทำจากข้าวกล้อง ข้าวกล้องงอกท่ีอุดมไปด้วย gamma-aminobutyric 
acid (GABA) ข้าวขัดสี หรือแป้งข้าว  และอาจมีการใช้เอนไซม์หลายชนิดร่วมด้วย เช่นการใช้ alpha-
amylase ตามด้วย glucosidase และ/หรือ beta-amylase เพื่อช่วยป้องกันการเกิดกลิ่นรสผิดปกติ 
(Mitchell, Mitchell, & Nissenbaum, 1988)  อย่างไรก็ตามเครื่องดื่มข้าวมีแคลเซียมและโปรตีน 
ต่ำกว่าน้ำนมโค 
 

ข้าวไรซ์เบอร์ร่ีซ่ึงเป็นวัตถุดิบท่ีนำมาศึกษาในการวิจัยน้ีเป็นข้าวสีม่วงเข้ม ท่ีได้จากการปรับปรุง 
พันธุ์ระหว่างข้าวขาวดอกมะล ิ 105 (ข้าวหอมมะลิ) (พันธุ์แม่) กับข้าวหอมนิลที่มีสีดำ (พันธุ์พ่อ) 
เพื่อให้มีคุณค่าทางโภชนาการสูงและมีเนื้อสัมผัสที่ดี  ข้าวไรซ์เบอร์รี่อุดมไปด้วยแอนโทไซยานินซึ่งมี 
สมบัติเป็นสารต้านออกซิเดชันที่ดี และมีคุณสมบัติ chemopreventive (Leardkamolkarn et al., 
2011) จึงเป็นข้าวที่ได้รับความนิยมในหมู่ผู้บริโภคที่ใส่ใจสุขภาพ มีราคาส่งออกแพงกว่าข้าวหอมมะล ิ
และราคาขายปลีกของข้าวไรซ์เบอร์รี่ยังสูงกว่าข้าวขาวทั่วไปถึงสองเท่า (The Board of Investment 
of Thailand, 2017)  ซึ่งความต้องการที่เพิ่มสูงขึ้นของข้าวไรซ์เบอร์รี่ไม่เพียงเป็นเพราะประโยชน์ด้าน 
สุขภาพเท่านั้น แต่รวมถึงคุณสมบัติทางประสาทสัมผัสที่ดี นั่นคือข้าวไรซ์เบอร์รี่หุงสุกสีสวยงามและ 
เนื้อสัมผัสนุ่ม ยิ่งไปกว่านั้นกลิ่นรสที่ดีและเป็นเอกลักษณ์ของข้าวไรซ์เบอร์รี่ยังเป็นที่ต้องการของ 
ผู้บริโภค โดยผู้ผลิตอาหารหลายประเภทต้องการใช้สารปรุงแต่งกลิ่นรสข้าวไรซ์เบอร์รี่ แต่ยังไม่มี 
บริษัทผลิตสารปรุงแต่งกลิ่นรสข้าวไรซ์เบอร์รี่ออกจำหน่ายทางการค้า  นอกจากนี้ยังไม่มีการศึกษา 
ด้านกลิ่นของข้าวไรซ์เบอร์รี่ทั้งการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือและการประเมินทางประสาทสัมผัส 
 

มีงานวิจัยด้านสารให้กลิ่นในข้าวสายพันธุ์ต่าง ๆ โดย Bryant & McClung (2011) 
พบว่าข้าวที่เพิ่งเก็บเกี่ยวจะมีสารระเหยมากกว่าข้าวเก่า ซึ่งสารให้กลิ่นที่สำคัญจากการคำนวณค่า 
OAV ของข้าวเมล็ดยาวสายพันธุ์แคลิฟอร์เนียที่หุงสุก ได้แก่ 2-acetyl-1-pyrroline (2AP), (E,E)-2,4-
decadienal, nonanal, hexanal, (E)-2-nonenal, octanal, decanal, 4-vinylguaiacol และ 4-
vinylphenol (Buttery, Turnbaugh, & Ling, 1988)  และนอกจาก 2AP แล้ว 2-amino 
acetophenone ยังเป็นสารให้กลิ่นสำคัญในข้าวกล้องพันธุ ์Malagkit Sungsong, Basmati 370 และ 
Khaskhani (Jezussek, Juliano, & Schieberle, 2002)  ในขณะที่ข้าวหอมสีดำของเกาหลีก็มี 2AP 
และ guaiacol เป็นสารให้กลิ่นสำคัญ (Yang, Lee, Jeong, Kim, & Kays, 2008)  อย่างไรก็ตาม 
ข้าวหอมมีสารระเหยในกลุ่ม aliphatic aldehyde ต่ำกว่าข้าวที่ไม่มีกลิ่นหอม (Widjaja, Craske, & 
Wootton, 1996)  ซึ่งสารประกอบกลุ่มนี้ที่มีโครงสร้างเป็นพันธะเดี่ยวทั้งหมด (saturated aliphatic 
aldehyde) มีปริมาณลดลงระหว่างการหุงสุก ในขณะที่สาร (E)-2-nonenal, (E,E)-2,4-decadienal, 
4-vinylguaiacol, indole และ vanillin จะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่ใช้หุง (Zeng, Zhang, Zhang, 
Tamogami, & Chen, 2009)   ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงวิเคราะห์สารให้กล่ินร่วมกับการประเมินคุณลักษณะ 
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ด้านกลิ่นของข้าวไรซ์เบอร์รี่ ข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวหอมนิลหุงสุก  ตลอดจนศึกษาผลของ UP 
ต่อกลิ่นของเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่ เมื่อเทียบกับการฆ่าเชื้อด้วยกระบวนการ HTST และ UHT 
ทั้งภายหลังการแปรรูปและระหว่างการเก็บรักษา 
 

วัตถุประสงค ์
 

1. เพื่อวิเคราะห์สารให้กลิ่นในข้าวไรซ์เบอร์รี่ ข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวหอมนิล 
2. เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของสารให้กล่ินในเคร่ืองด่ืมข้าวไรซ์เบอร์ร่ีท่ีเป็นผลจากกระบวนการ 
พาสเจอร์ไรซ์แบบ HTST, UP และการสเตอริไลซ์แบบ UHT 

3. เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสารระเหยและลักษณะทางประสาทสัมผัสของเครื่องดื่ม 
ข้าวไรซ์เบอร์รี่ในระหว่างการเก็บรักษา 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 
ตัวอย่างและสารเคม ี
 

ซื้อข้าวกล้องของข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่เก็บเกี่ยวในปีพ.ศ. 2560 และบรรจุในถุงสุญญากาศจาก 
ศูนย์วิทยาศาสตร์ข้าว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ กำแพงแสน (นครปฐม)  ส่วนข้าวกล้องของข้าวหอมนิล 
และข้าวขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งเป็นพันธุ์พ่อและแม่ตามลำดับ เป็นของบริษัท แคปปิตอลไรซ์ จำกัด 
(สมุทรปราการ) ที่เก็บเกี่ยวในปีเดียวกันและบรรจุในถุงสุญญากาศ  สำหรับตัวอย่างอ้างอิงที่ใช้ใน 
การประเมินทางประสาทสัมผัสซื้อจากซุปเปอร์มาร์เก็ตในกรุงเทพฯ 
 

สาร 2-methyl-3-heptanone สำหรับใช้เป็น internal standard และสารมาตรฐาน n-
alkane ตลอดจนสารมาตรฐานสำหรับระบุชนิดของสารให้กลิ่น (ยกเว้น 2-acethyl-1-pyrroline) 
ได้จาก Sigma-Aldrich (MO, US) และ Fluka (Steinheim, Switzerland)  ตัวทำละลายชนิด HPLC 
grade ได้แก่ diethyl ether, acetonitrile และ methanol ซื้อจาก RCI Labscan (Dublin, Ireland) 
และ Brightchem (Selangor, Malaysia)  สารเคมีอื่น ได้แก่ sodium chloride (NaCl), anhydrous 
sodium sulfate (Na2SO4) และ formic acid ได้จาก Ajax Finechem (Auckland, New Zealand) 
และ Merck KGaA (Darmstadt, Germany) 
 
กลิ่นข้าวไรซ์เบอร์รี่ ข้าวขาวดอกมะลิ 105 และ ข้าวหอมนิลหุงสุก 
 
การวิเคราะห์สารให้กลิ่นสำคัญ 
 

หุงข้าวกล้อง 40 กรัม กับน้ำกลั่นปราศจากกลิ่น 65 มิลลิลิตร ด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้า  
แล้ววิเคราะห์สารให้กลิ่นสำคัญตามวิธีของ Lorjaroenphon and Cadwallader (2015) โดยเริ่มจาก 
แช่แข็งข้าวหุงสุก 100 กรัม ที่เติมสารละลายสารมาตรฐานสำหรับวิเคราะห์ปริมาณ 10 ไมโครลิตร (2-
methyl-3-heptanone เข้มข้น 0.0106 กรัม/10 มิลลิลิตร ของ methanol) ในไนโตรเจนเหลว 
ก่อนนำไปบดเพื่อป้องกันการสูญเสียสารระเหย  เตรียมตัวอย่างใส่ขวดเทฟลอนสำหรับหมุนเหวี่ยง 
ขนาด 250 มิลลิลิตร และเติม NaCl ปริมาณ 10 กรัม  สกัดตัวอย่าง 3 ครั้งด้วย diethyl ether 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยใช้เครื่องเขย่าความเร็วรอบ 200 rpm เป็นเวลา 30 นาที  
จากนั้นทำสารสกัดให้เข้มข้นขึ้นด้วยคอลัมน์ vigreux ที่อุณหภูมิ 43 ºC แล้วแยกสารไม่ระเหยออก 
โดยการกลั่นแบบสุญญากาศสูงที่ 10-5 torr ตามวิธีของ Engel, Bahr, and Schieberle (1999) 
ที่อุณหภูมิห้องและ 43 ºC เป็นระยะเวลาอย่างละ 1 ชั่วโมง  กำจัดน้ำออกด้วย Na2SO4 ที่ปราศจากน้ำ 
แล้วทำให้เข้มข้นจนได้ปริมาตร 200 ไมโครลิตร 
 

ฉีดสารสกัด 2 ไมโครลิตร เข้าเครื่อง gas chromatography (GC) (Agilent Technologies, 
Inc.; MA, USA) ที่ต่อกับ olfactometer (O) (DATU, Inc.; NY, USA) ด้วยเทคนิค cool on-column 
ที่ตั้งค่า +3 ºC จากอุณหภูมิตู้อบ  สารระเหยจะถูกแยกด้วยคอลัมน์ 2 ชนิด ที่มีความมีขั้วต่างกัน ได้แก่ 
Stabilwax® (Restek Ltd.; PA, USA) และ Rxi®-5ms (Restek Ltd.; PA, USA) ขนาดยาว 30 เมตร 
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× เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร × ความหนาชั้นฟิล์ม 0.25 ไมโครเมตร  โดยใช้ฮีเลียมเป็น carrier 
gas ที่อัตราการไหล 2 มิลลิลิตร/นาที  อุณหภูมิตู้อบเริ่มที่ 35 ºC เป็นเวลา 5 นาที แล้วเพิ่มขึ้นถึง 225 
ºC ด้วยอัตรา 10 ºC/นาที สำหรับคอลัมน์ Stabilwax® หรือเพิ่มด้วยอัตรา 6 ºC/นาที ถึง 250 ºC 
สำหรับคอลัมน์ Rxi®-5ms และตั้งเวลาที่อุณหภูมิสุดท้ายของตู้อบ 10 นาที  โดยให้ผู้ทดสอบจำนวน 3 
คน ดมและบรรยายลักษณะกลิ่นที่ได้   นอกจากนี้ยังวิเคราะห์สารสกัด 1 ไมโครลิตร ด้วยเครื่อง GC 
ที่ต่อกับ time-of-flight mass spectrometer (ToFMS) (LECO®; MI, USA) ซึ่งใช้ electron impact 
energy ที่ 70 eV และมีช่วงสแกน 30-300 m/z  โดยมสีภาวะในการวิเคราะห์เช่นเดียวกับ GCO 
ยกเว้นใช้ฮีเลียมที่อัตราการไหล 1 มิลลิลิตร/นาที และมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิของตู้อบ 4 ºC/นาที 
 

ระบุชนิดของสารให้กลิ่นโดยพิจารณาจากค่า retention index (RI) ลักษณะกลิ่น mass 
spectra (MS) และ สารมาตรฐานของสารให้กลิ่นต่าง ๆ  ซึ่งค่า RI ที่ได้จากการวิเคราะห์สารด้วย 
คอลัมน์ 2 ชนิดที่มีความมีขั้วต่างกัน คำนวณได้จากค่า retention time (RT) ของสารให้กลิ่นเทียบกับ 
RT ของสารมาตรฐาน n-alkanes แล้วนำค่า RI ที่ได้ไปพิจารณาเทียบกับข้อมูลจากงานวิจัยที่มีมาก่อน  
ส่วน MS ของสารให้กลิ่นก็เทียบกับฐานข้อมูล National Institute of Standards and Technology 
(NIST) Mass Spectral Library (version 2.0, 2011)  และคำนวณค่าความเข้มข้นสัมพัทธ์ (relative 
concentration) ของสารให้กลิ่นจากพื้นที่ใต้ peak ที่ได้จากการวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม LECO 
ChromaTOF® version 4.50.8.0 เทียบกับพื้นที่ใต้ peak ของสารมาตรฐานสำหรับวิเคราะห์ปริมาณ 
และค่า response factor จากกราฟมาตรฐานของสารให้กล่ินน้ัน ๆ  จากน้ันวิเคราะห์สารให้กล่ินสำคัญ 
โดยการคำนวณค่า odor activity value (OAV) ตามวิธีของ Grosch (2001) ร่วมกับเทคนิคการทำ 
aroma extract dilution analysis (AEDA) ตามวิธีของ Schieberle (1995)  ซึ่งค่า OAV 
คือสัดส่วนระหว่างค่าความเข้มข้นของสารให้กลิ่นกับค่า odor detection threshold ของสารนั้น 
ในน้ำ โดยสารระเหยที่มีค่า OAV มากกว่า 1 จะถูกจัดเป็นสารให้กลิ่นในตัวอย่าง  ส่วนการทำ AEDA 
เริ่มจากนำสารสกัดมาเจือจางด้วย diethyl ether เป็นลำดับในอัตราส่วน 1:3 แล้วนำแต่ละระดับ 
ความเจือจางไปวิเคราะห์ด้วย GCO ที่ต่อกับคอลัมน์ Stabilwax® เพื่อรายงานเป็น flavor dilution 
(FD) factor ซึ่งมคี่าเท่ากับระดับความเจือจางสูงสุดที่ยังคงได้กลิ่นสารนั้น 
 
การประเมินคุณลักษณะด้านกลิ่น 
 

ประเมินเค้าโครงด้านกลิ่นของข้าวหุงสุกด้วยการทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาตาม 
วิธีของ Meilgaard, Civille, and Carr (2007) โดยเริ่มจากคัดเลือกและฝึกฝนผู้ทดสอบ (ชาย 1 คน 
หญิง 9 คน ซึ่งมีอายุระหว่าง 23-28 ปี) เป็นเวลาอย่างน้อย 40 ชั่วโมง  แล้วเสิร์ฟตัวอย่างที่บรรจุใน 
ขวดเทฟลอนสำหรับใช้ดมขนาด 125 มิลลิลิตร (Thermo Scientific; MA, USA) และห่อด้วย 
อลูมิเนียมฟอยล์ที่มีการระบุรหัสเลขสามหลักแทนชื่อตัวอย่าง แก่ผู้ทดสอบทีละตัวอย่างตามลำดับ 
ท่ีได้รับการสลับอย่างสมดุล เพ่ือให้ผู้ทดสอบประเมินกล่ินและให้คะแนนความเข้มของคุณลักษณะต่าง ๆ  
ด้านกลิ่นบนสเกลเส้นตรงยาว 15 เซนติเมตร  แล้วรายงานผลเป็นกราฟใยแมงมุม 
  



	 6 

กลิ่นเครื่องดื่มไรซ์เบอร์รี่ที่ผ่านการฆ่าเชื้อแบบต่าง ๆ 
 
การเตรียมตัวอย่างและการวิเคราะห์คุณภาพ 
 

เตรียมเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่ตามวิธีที่ดัดแปลงจาก Deeseenthum and Pejovic (2010) 
โดยต้มข้าวกล้องของข้าวไรซ์เบอร์รี่ 7 กิโลกรัม กับน้ำกรอง 70 ลิตร ให้เดือดเป็นเวลา 30 min  
กรองด้วยผ้าข้าวบางสองชั้น แล้วทำให้เย็นลงทันทีในอ่างน้ำแข็งที่อุณหภูม ิ 25 ± 2 ºC เพื่อเก็บเป็น 
ตัวอย่างควบคุมซึ่งไม่ผ่านการฆ่าเชื้อด้วยความร้อน  ส่วนตัวอย่าง HTST, UP และ UHT เตรียมโดย 
การฆ่าเชื้อด้วยเครื่อง UHT/HTST system (MicroThermics; NC, USA) ตามอุณหภูมิและเวลา 
ที่กำหนด  โดยให้ความร้อนตัวอย่างแบบ HTST ที่ 70 ºC เป็นเวลา 15 วินาที และแบบ UP ที่  
138 ºC เป็นเวลา 2 วินาท ี (FDA, 2015) ก่อนบรรจุร้อนในขวดแก้วที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์แล้ว 
จากน้ันทำให้เย็นลงอย่างรวดเร็วถึงอุณหภูมิ 4 ºC หรือต่ำกว่า แล้วนำไปเก็บท่ีอุณหภูมิตู้เย็น (4 ± 2 ºC) 
เป็นเวลา 2 และ 4 สัปดาห์ตามลำดับ  สำหรับตัวอย่าง UHT จะให้ความร้อนที่ 140 ºC เป็นเวลา 4 
วินาที ตามวิธีการของ Cornell University (2007) แล้วทำให้เย็นลงอย่างรวดเร็วก่อนบรรจุในสภาวะ 
ปลอดเชื้อในขวดแก้วที่ผ่านการสเตอริไลซ์แล้ว จากนั้นเก็บที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 ºC) เป็นเวลา 4 
สัปดาห์ 
 

วิเคราะห์เช้ือจุลินทรีย์ในตัวอย่างเคร่ืองด่ืมข้าวไรซ์เบอร์ร่ีตามมาตรฐานของ FDA's Bacteriological  
Analytical Manual (FDA-BAM) ดังนี้ Bacillus cereus ตามวิธีของ Tallent, Rhodehamel, 
Harmon, & Bennett (2012)  แบคทีเรียโคลิฟอร์มตามวิธีของ Feng, Weagant, Grant, & 
Burkhardt (2002)  จุลินทรีย์ทั้งหมดตามวิธีของ Maturin & Peeler (2001) และ ยีสต์และราตามวิธี 
ของ Tournas, Stack, Mislivec, Koch, & Bandler (2001)  แล้วสังเกตลักษณะปรากฏของตัวอย่าง 
ตลอดจนวัดค่าสีในระบบ CIE L*, a*, b*  สำหรับปริมาณแอนโทไซยานินวิเคราะห์ตามวิธีที่ดัดแปลง 
จาก Pothinuch, Miyamoto, Nguyen, and Tongchitpakdee (2017) คือกรองตัวอย่าง 
เครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่ 150 มิลลิลิตรผ่านกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 4 (GH Healthcare Bio-
Science; Uppsala, Sweden) แล้วทำให้เข้มข้นจนได้ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ด้วยการกลั่น 
แบบสุญญากาศสูง ก่อนนำไปกรองผ่าน Nylon membrane filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
(Sartorius; Hannover, Germany) จากนั้นวิเคราะห์ตัวอย่าง 20 ไมโครลิตร ด้วยเครื่อง HPLC 
ที่ต่อกับ photodiode array (PDA) detector (Waters; MA, USA) โดยแยกสารด้วยคอลัมน์ 
Symmetry® C18 (Waters; MA, USA) ขนาด 5 ไมโครเมตร × 4.6 มิลลิเมตร × 250 มิลลิเมตร และมี 
mobile phase ของ 100% acetonitrile (A) และ 1% (v/v) formic acid ในน้ำ (B) แบบ gradient 
ที่อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตร/นาที โดยเริ่มจาก 5-10% A เป็นเวลา 5 นาที  10-15% A เป็นเวลา 5 
นาที  15-25% A เป็นเวลา 20 นาที  25-50% A เป็นเวลา 10 นาที  50-5% A เป็นเวลา 5 นาที 
และคง 5% A เป็นเวลา 5 นาที  ใช้ความยาวคลื่น 200-500 นาโนเมตร เพื่อระบุชนิดของ 
แอนโทไซยานินโดยเทียบค่า RT และ ultraviolet (UV) spectrum กับสารมาตรฐาน ก่อน 
วิเคราะห์ปริมาณด้วยเทคนิค external standard 
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การวิเคราะห์สารให้กลิ่นและคุณลักษณะด้านกลิ่น 
 

วิเคราะห์กลิ่นของเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยวิธีการคำนวณค่า OAV เทคนิค AEDA และ 
การประเมินทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาตามวิธีข้างต้น  โดยเร่ิมจากการสกัดสารให้กล่ินจากตัวอย่าง 
100 มิลลิลิตร ด้วย diethyl ether แล้วกลั่นแบบสุญญากาศสูง จากนั้นทำให้เข้มข้นก่อนฉีดเข้า GCO 
และ GC-ToFMS  และประเมินคุณลักษณะด้านกลิ่นของตัวอย่าง 25 มิลลิลิตร ด้วยผู้ทดสอบที่ผ่าน 
การคัดเลือกและฝึกฝนจำนวน 12 คน (ชาย 4 คน หญิง 8 คน อายุระหว่าง 23-28 ปี) 
 

ประเมินคุณลักษณะด้านกลิ่นโดยรวมของตัวอย่างที่เก็บรักษาไว้ด้วยวิธี R-index ranking 
test ตามขั้นตอนของ Lorjaroenphon and Cadwallader (2015) โดยติดรหัสเลขสามหลัก 
ที่ตัวอย่าง HTST (เป็นตัวอย่าง blind control), UP และ UHT แล้วติดฉลากตัวอย่าง HTST อีกขวด 
เป็นตัวอย่างควบคุม จากนั้นเสิร์ฟตัวอย่างทั้งหมดโดยสลับลำดับการนำเสนอตัวอย่างที่ติดเลขรหัส 
แบบสมดุลให้ผู้ทดสอบจำนวน 38 คน (ชาย 5 คน หญิง 33 คน อายุระหว่าง 23-34 ปี) เพื่อเรียงลำดับ 
ความแตกต่างด้านกลิ่นเมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม  คำนวณค่า R-index ตามวิธีของ John Brown 
(O’Mahony, 1992) ซึ่งเท่ากับร้อยละของตัวอย่างทดสอบที่ผู้ทดสอบเรียงลำดับว่าเหมือนกับตัวอย่าง 
ควบคุม น้อยกว่าตัวอย่าง blind control 
 
การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีซึ่งวางแผนการทดลอง

แบบสุ่มตลอด (completely randomized design; CRD) จากการทำซ้ำ 3 ครั้ง ยกเว้น 
การวิเคราะห์ค่าแอนโทไซยานินที่ทำ 2 ซ้ำ  หากพบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% จะเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s new multiple range test โดยใช้โปรแกรม SPSS 
(IBM; NY, USA)  ส่วนความสัมพันธ์ระหว่างสารให้กลิ่นและคุณลักษณะด้านกลิ่นจะอธิบายโดย 
การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (principal component analysis; PCA) ด้วยโปรแกรม XLSTAT 
(Addinsoft SARL; NY, USA)  และวิเคราะห์การจัดกลุ่มของเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่ตัวอย่างต่าง ๆ 
โดย agglomerative hierarchical clustering (AHC) ด้วยโปรแกรม XLSTAT 
 

สำหรับการประเมินทางประสาทสัมผัสที่ได้รับการรับรองจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ เลขที่ 
COE59/005 จากสถาบันวิจัยและพัฒนาแห่งมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์ วางแผนการทดลองแบบ 
สุ่มในบล็อกอย่างสมบูรณ์ (randomized complete block design; RCBD) โดยมีผู้ทดสอบเป็น 
บล็อก วิเคราะห์ความแปรปรวนและเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยตามวิธีข้างต้น  ส่วน R-index คำนวณจาก 
50% สำหรับการทดสอบสองทาง (two-tailed test) ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 
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ผลและวิจารณ ์
 
ข้าวไรซ์เบอร์รี่หุงสุก 
 

จากการวิเคราะห์คุณภาพด้านกลิ่นของข้าวไรซ์เบอร์รี่ ข้าวขาวดอกมะลิ และข้าวหอมนิล 
หุงสุกด้วยการประเมินทางประสาทสัมผัสและการใช้เครื่องมือ พบสารให้กลิ่นในกลุ่ม acid, alcohol, 
aldehyde, ketone, lactone, phenol, terpene และสารประกอบที่มีไนโตรเจนและซัลเฟอร์ 
เป็นองค์ประกอบในโมเลกุล  โดยสารประกอบที่พบมากที่สุดคือ aldehyde ซึ่งเป็นสารให้กลิ่นที่ 
เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไม่อิ่มตัว โดยเฉพาะอย่างยิ่ง linolieci และ oleic acid  
มีรายงานว่ากรดไขมันท้ังสองชนิดน้ีมีปริมาณมากกว่า 70% ของกรดไขมันท้ังหมดท่ีพบในข้าวไรซ์เบอร์ร่ี  
(Luang-In, Yotchaisarn, Somboonwatthanakul, & Deeseenthum, 2018) ข้าวหอมนิล 
และข้าวขาวดอกมะลิ 105 (Mingyai, Kettawan, Srikaeo, & Singanusong, 2017)  ซึ่ง Shin, 
Yoon, Rhee, and Kwon (1986) พบความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างปริมาณ n-hexanal และ 
linoleic acid ในข้าวกล้อง Indica/Japonica  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันอิสระในข้าว 
สามารถเกิดขึ้นได้ตลอดทุกช่วงตั้งแต่การเก็บเกี่ยว การเก็บรักษา และการหุงสุก จึงส่งผลให้มี 
สารประกอบ aldehyde สูง  โดย hexanal ซึ่งจัดเป็นดัชนีชี้วัดการเกิดออกซิเดชันของลิปิดในข้าว 
เป็นสารให้กล่ินท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดของสารประกอบกลุ่มน้ีในข้าวหุงสุกท้ังสามพันธ์ุ และเม่ือเปรียบเทียบ 
กันระหว่างข้าวทั้งสามพันธุ์ พบว่าข้าวไรซ์เบอร์รี่มีปริมาณ hexanal ต่ำที่สุด ตามด้วย 
ข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวหอมนิลตามลำดับ  ซึ่งอาจเป็นผลจากสารเร่งปฏิกิริยา (catalyst) 
และสารต้านออกซิเดชันที่มีตามธรรมชาติในข้าวทั้งสามชนิด โดยเหล็กที่พบได้ในส่วนของรำข้าวจะ 
ช่วยเร่งปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันของกรดไขมันอิสระ ในขณะที่แอนโทไซยานินในข้าวสี (colored 
rice) จะช่วยชะลอการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว  และแม้ว่าข้าวไรซ์เบอร์ร่ีมีปริมาณเหล็กสูงกว่าข้าวหอมนิล 
ถึงสองเท่า (Ariyatanakatawong & Boonsirichai, 2016) แต่ก็มี total phenolic และสมบัติ 
ต้านออกซิเดชันสูงกว่าด้วยเช่นกัน (Daiponmak, Senakun, & Siriamornpun, 2014) 
 

เมื่อพิจารณาค่า OAV และ FD factor ของสารให้กลิ่นต่าง ๆ ในข้าวไรซ์เบอร์รี่และข้าวพันธุ์ 
พ่อแม่ พบว่า vanillin (vanilla note), guaiacol (smoky note), 4-vinylguaiacol (clove, spicy, 
smoky note) และ raspberry ketone (p-hydroxyphenylbutan-2-one) (sweet, candy, fruity, 
berry note) คือสารให้กล่ินสำคัญท่ีส่งผลต่อกล่ินโดยรวมของข้าวไรซ์เบอร์ร่ีและข้าวหอมนิล (ตารางท่ี 
1) อย่างไรก็ตาม 2AP (pandan, sweet note) ซึ่งเป็นสารให้กลิ่นที่สำคัญของข้าวขาวดอกมะลิ 105 
กลับไม่เป็นสารให้กลิ่นสำคัญในข้าวไรซ์เบอร์รี่  นอกจากนี้เป็นที่น่าสังเกตว่า vanillin ถูกจัดเป็น 
สารให้กลิ่นสำคัญของข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกในการทดลองนี้ ซึ่งจากที่ผ่านมาไม่ค่อยมีงานวิจัย 
ที่กล่าวถึงความสำคัญของ vanillin ในข้าวหอมมะลิ  ส่วนความสำคัญของ guaiacol และ 4-
vinylguaiacol มักพบในข้าวพันธุ์สีเข้ม เช่น ข้าวเหนียวดำ (Ajarayasiri & Chaiseri, 2008) 
และข้าวสีดำของเกาหลี (Yang et al., 2008)  ซึ่งสารให้กลิ่นสำคัญกลุ่ม phenol ทั้งสามชนิดนี ้
(vanillin, guaiacol และ 4-vinylguaiacol) ในข้าวไรซ์เบอร์รี่ อาจเกิดจากการสลายของ ferulic acid 
ที่มีรายงานว่าเป็นสารออกฤทธิ์ชีวภาพที่มีมากเป็นอันดับสองรองจาก cyanidin-3-glucoside ใน 
ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารจากข้าวไรซ์เบอร์ร่ี (Prangthip et al., 2013)  โดย Fiddler, Parker, Wasserman,  
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ตารางที่ 1  สารให้กลิ่นสำคัญ (OAV >1) ในข้าวไรซ์เบอร์รี่ ข้าวขาวดอกมะลิ 105 และ ข้าวหอมนิลหุงสุก 
Odorant Retention index Odor description Thresholda 

(ng/g) 
OAV  FD factor 

Stabilwax® Rxi®-5ms RB HN KM  RB HN KM 
hexanal 1062 801 green 5b 27 70 41  3 81 3 
2-acetyl-1-pyrroline 1324 932 pandan, sweet 0.1b <1 <1 494  3 3 2,187 
(E)-2-octenal 1406 1062 green, fatty 3b 3 3 -  1 1 - 
1-octen-3-ol 1421 986 mushroom 1b 15 13 11  3 3 1 
linalool 1541 1109 floral 6c 4 6 <1  1 1 1 
butanoic acid 1581 812 rancid, sweaty 240d 2 7 1  3 27 3 
2-acetylthiazole 1634 1024 nutty 10e <1 2 1  3 27 3 
(E)-2-undecenal 1782 1357 green 1.4f 27 25 65  243 243 729 
hexanoic acid 1841 1053 sweaty 3,000b 3 1 2  1 - - 
guaiacol 1843 1091 smoky 3b 34 74 0  6,561 6,561 27 

γ-nonalactone 2029 1371 coconut, sweet 9.7g 7 7 7  81 81 243 

3-ethylphenol 2178 1164 musty, barny 1.4f 4 <1 <1  729 81 1 
4-vinylguaiacol 2185 1312 clove, spicy, smoky 3h 57 273 127  81 729 243 
vanillin 2542 1404 vanilla 20h 130 590 192  6,561 19,683 6,561 
p-hydroxyphenylbutan-2-
one (raspberry ketone) 

2978 1516 sweet, candy, fruity, 
berry 

10i <1 2 -  2,187 19,683 - 

aค่า odor threshold ในน้ำที่ได้จากเอกสารอ้างอิงดังต่อไปนี้: bButtery et al. (1988); cButtery, Ling, and Light (1987); dButtery and Ling (1998); eButtery, 
Stern, and Ling (1994); fCzerny et al. (2008); gGrosshauser and Schieberle (2013); hButtery, Orts, Takeoka, and Nam (1999); iLarsen and Poll (1990) 
 



	 10 

and Doerr (2010) ได้ศึกษาปฏิกิริยาของสาร phenolic acid ชนิดนี้ว่าเริ่มจากการเกิด 
decarboxylation ของ ferulic acid ไปเป็น 4-vinylguaiacol แล้วเกิด oxidation เป็น vanillin  
จากนั้น guaiacol จะถูกสร้างขึ้นจากหลายปฏิกิริยาต่อเนื่องของ vanillin 
 

ในงานวิจัยนี้ยังพบสาร raspberry ketone ซึ่งไม่เคยมีผู้รายงานในตัวอย่างข้าวมาก่อน  
สารให้กลิ่นชนิดนี้เป็นสารที่ทำให้เกิดลักษณะกลิ่นเฉพาะของผลราสเบอร์รี่ (Larsen & Poll, 1990) 
ซ่ึงได้จากการสังเคราะห์ผ่าน phenylpropanoid pathway (Borejsza-Wysocki & Hrazdina, 1994; 
Lee, Lloyd, Pretorius, & Borneman, 2016) โดยเร่ิมจากปฏิกิริยาการเปล่ียน phenylalanine  
หรือ tyrosine เป็น p-coumaric acid  แล้วเปลี่ยนเป็น p-coumaroyl-CoA โดยเอนไซม ์
coumarate-CoA ligase  และเกิดปฏิกิริยา enzyme-catalyzed condensation ระหว่าง p-
coumaroyl-CoA กับ malonyl-CoA จำนวน 1 โมเลกุล ได้เป็น p-hydroxyphenylbut-3-ene-2-
one (benzalacetone)  จากนั้นสาร ketone นี้จะถูกเร่งปฏิกิริยาด้วยเอนไซม์ benzalacetone 
reductase ได้ raspberry ketone เป็นผลิตภัณฑ์สุดท้าย  ซึ่งการค้นพบ raspberry ketone 
ในข้าวไรซ์เบอร์รี่และข้าวหอมนิลมีความสัมพันธ์กับปริมาณแอนโทไซยานินที่พบมากในข้าวทั้งสอง 
สายพันธุ์ เนื่องจากรงควัตถุนี้ถูกสร้างผ่าน phenylpropanoid pathway (Beekwilder et al., 2007) 
เช่นเดียวกัน โดยเริ่มจากการเกิด enzymatic condensation ของ p-coumaroyl-CoA กับ 
malonyl-CoA จำนวน 3 โมเลกุล  ได้ naringenin chalcone ซึ่งเป็น intermediate ที่จะเปลี่ยนเป็น 
สารแอนโทไซยานิน 
 

ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสข้าวทั้งสามชนิดด้วยผู้ทดสอบที่ผ่านการคัดเลือกและฝึกฝน 
พบคุณลักษณะด้านกลิ่น 6 ด้าน (ตารางที่ 2) ที่สามารถอธิบายเค้าโครงด้านกลิ่นของข้าวแต่ละ 
ตัวอย่าง  และเมื่อนำลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านกลิ่นไปวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (principle 
component analysis; PCA) ร่วมกับสารให้กลิ่นสำคัญ สามารถแสดง PCA biplot ได้ดังภาพที่ 1  
โดยผลที่อธิบายด้วย PC1 (54.07%) และ PC2 (45.93%) ยืนยันว่าคุณภาพด้านกลิ่นของ 
ข้าวไรซ์เบอร์รี่เป็นผลมาจากข้าวหอมนิลและข้าวขาวดอกมะล ิ 105 ตามลำดับ อีกทั้งยังแสดง 
ความสัมพันธ์อย่างย่ิงระหว่างการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือและการทดสอบทางประสาทสัมผัส ตัวอย่างเช่น 
2AP สัมพันธ์กับกลิ่น cereal (r = 0.959) ซึ่งเป็นคุณลักษณะที่สำคัญของข้าวขาวดอกมะล ิ 105 
ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลงานวิจัยที่มีมาก่อนที่รายงานว่า 2AP คือสารให้กลิ่นที่เป็น 
เอกลักษณ์เฉพาะของข้าวขาวดอกมะลิ 105 (Buttery, Ling, Juliano, & Turnbaugh, 1983)  
นอกจากนี้ raspberry ketone ยังสัมพันธ์กับกลิ่น dark grain (r = 0.833) ซึ่งเป็นคุณลักษณะ 
ด้านกลิ่นที่สำคัญของข้าวไรซ์เบอร์รี่และข้าวหอมนิล  จึงอาจกล่าวได้ว่า raspberry ketone เป็น 
สารให้กลิ่นที่เป็นลักษณะเฉพาะ (character impact odorant) ของข้าวสีทั้งสองสายพันธุ์ 
 
เครื่องดื่มไรซ์เบอรร์ี่ที่ผ่านการฆ่าเชื้อ 
 

ในงานศึกษาวิจัยน้ีพบว่าวิธี UP สามารถใช้ในการผลิตเคร่ืองด่ืมข้าวไรซ์เบอร์ร่ีได้อย่างปลอดภัย 
จากเชื้อจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรคซึ่งพบในวัตถุดิบ และเป็นไปตามมาตรฐานคุณภาพของผลิตภัณฑ์นม  
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ตารางที่ 2  คุณลักษณะด้านกลิ่นของข้าวไรซ์เบอร์รี่หุงสุกและเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
Attribute Definition (reference standard used) 
sweet Aromatic associated with syrup (genmai flavored Japanese green tea) 
hay Aromatic associated with dried grass or rice husk (rice husk) 
musty Aromatic associated with closed air space or raw potato (fresh potato) 
cereal Aromatic associated with cooked new crop cereal (instant congee) 
dark grain Aromatic associated with dark grain or black rice (black sticky rice) 
beany Aromatic associated with soybean or pea (soy milk) 
prunea Aromatic associated with dried plum (prune essence concentrate) 
toasteda Aromatic associated with outside crust of bread (ground roasted rice) 
cookeda Aromatic associated with sterilized milk (sterilized milk) 

a
พบในเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่เท่านั้น 

 

 
ภาพที ่1  การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (principle component analysis; PCA) ของสารให้กลิ่น 

สำคัญและคุณลักษณะด้านกลิ่นในข้าวไรซ์เบอร์รี่ ข้าวขาวดอกมะลิ 105 และ ข้าวหอมนิล 
หุงสุก 

 
(Cornell University, 2008) เช่นเดียวกับการฆ่าเชื้อวิธี HTST และ UHT  โดยทุกตัวอย่างที่ผ่าน 
การฆ่าเชื้อด้วยความร้อนมีปริมาณ Bacillus cereus น้อยกว่า 1 cfu/มิลลิลิตร  ซึ่งสาเหตุที่ใช้เชื้อ 
จลุินทรีย์ชนิดนี้เป็นดัชนีชี้วัดความปลอดภัยของเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่ เนื่องจากเป็นจุลินทรีย์ 
ที่มักพบในข้าว (Ankolekar, Rahmati, & Labbé, 2009)  นอกจากนี้ยังพบแบคทีเรีย coliform 
น้อยกว่า 1.1 MPN/100 มิลลิลิตรในตัวอย่าง ซึ่งแสดงว่าในกระบวนการแปรรูปมีการจัดการ 
ด้านสุขลักษณะที่ดี อีกทั้งไม่พบยีสต์และรา (<1 cfu/mL est.)  ส่วนจำนวนเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด 
(total plate count) ของตัวอย่าง HTST มีค่าเท่ากับ 2 cfu/มิลลิลิตร ในขณะที่ตัวอย่าง UP และ 
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UHT มีค่าน้อยกว่า 1 cfu/มิลลิลิตร ทั้งนี้เนื่องจาก UP ใช้สภาวะเกือบเทียบเท่าการสเตอริไรซ์ 
(Cornell University, 2007)  นอกจากนี้ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ำได้ (total soluble 
solids) pH และความหนืดของทุกตัวอย่างที่ผ่านการฆ่าเชื้อยังไม่แตกต่างจากเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
ก่อนการฆ่าเชื้อที่ใช้เป็นตัวอย่างควบคุม 
 

จากการสังเกตลักษณะปรากฏของเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่เมื่อผ่านการแปรรูป พบว่าตัวอย่าง 
UHT มีสีอ่อนกว่าตัวอย่างอื่น ซึ่งสอดคล้องกับผลการวัดสีที่มีค่า L* สูงกว่า (ตารางที่ 3) และมี 
ปริมาณแอนโทไซยานินต่ำกว่าตัวอย่างอื่น  โดย cyaniding-3-glucoside และ peonidin-3-
glucoside คือแอนโทไซยานินแบบ monomeric ที่พบมากที่สุดในเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่ แต่จะมี 
ปริมาณลดลงเมื่อผ่านกระบวนการ UHT (ตารางที่ 3)  การสูญเสียแอนโทไซยานินแบบ monomeric 
จากการใช้ความร้อนสูงนี้ อาจเพราะเปลี่ยนรูปเป็น polymeric form  ซึ่งเคยมีรายงานการเกิด 
polymerization ของแอนโทไซยานินในสารสกัดกระเจี๊ยบแดง (roselle extract) ที่ได้รับความร้อน 
สูง (Sinela et al., 2017)  อย่างไรก็ตามตัวอย่าง HTST กลับมีปริมาณแอนโทไซยานินสูงกว่า 
ตัวอย่างควบคุมที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อด้วยความร้อน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเปลี่ยนรูปของสารเมื่อใช้ 
ความร้อนปานกลาง ได้เป็น co-pigment ที่ไม่มีสี ตัวอย่างเช่นรายงานของ Vegara, Mena, Martí, 
Saura, and Valero (2013) ที่พบว่าแอนโทไซยานินอิสระแบบ monomeric ในน้ำทับทิมที่ใช้ 
ความร้อนต่ำจะเปลี่ยนเป็น co-pigment ที่ไม่มีสี  นอกจากนี้อาจเกิดจากแอนโทไซยานินที่อยู่ในรูป 
bound form ถูก hydrolysis เป็นรูปอิสระ  โดย Fernandes, Brás, Mateus, & de Freitas (2014) 
พบว่าแอนโทไซยานินส่วนใหญ่ที่พบในข้าวไรซ์เบอร์รี่อยู่ในรูปที่จับกับคาร์โบไฮเดรต  ดังนั้นการใช้ 
ความร้อนปานกลางแบบ HTST จึงอาจช่วยปลดปล่อยแอนโทไซยานินให้อยู่ในรูปอิสระมากขึ้น  และ 
เมื่อพิจารณาจากปริมาณของ cyanidin-3-glucoside และ peonidin-3-glucoside ในข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
หุงสุก (Leardkamolkarn et al., 2011) ก็ใกล้เคียงกับที่พบในตัวอย่างเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
จากการทดลองนี้ 
 
ตารางที่ 3  ค่าสีและปริมาณ anthocyanin ในเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อและผ่าน 

การฆ่าเชื้อแบบต่าง ๆ 
Property untreated HTST UP UHT 
Color     

L* 6.77 ± 0.55 b 6.56 ± 0.57 b 6.85 ± 1.48 b 9.08 ± 0.39 a 
a* ns 3.45 ± 0.87 3.54 ± 0.91 3.57 ± 0.24 4.69 ± 0.20 
b* ns 0.98 ± 0.47 1.51 ± 0.89 1.15 ± 0.73 1.23 ± 0.31 

Anthocyanin (µg/mL)     
cyanidin-3-glucoside 2.62 ± 0.08 b 3.79 ± 0.06 a 0.89 ± 0.12 c 0.58 ± 0.05 d 
peonidin-3-glucoside 1.48 ± 0.14 b 1.94 ± 0.05 a 0.48 ± 0.07 c 0.37 ± 0.00 c 

ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ตามด้วยอักษรที่ต่างกันในแนวแถวแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
ns ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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คุณลักษณะด้านกลิ่นของเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ประเมินโดยผู้ทดสอบที่ผ่านการฝึกฝน 
มีลักษณะกลิ่นต่าง ๆ คล้ายกับข้าวไรซ์เบอร์รี่หุงสุก และพบลักษณะกลิ่นเพิ่มสามด้าน ได้แก ่ prune, 
toasted และ cooked (ตารางที่ 2) ซึ่งเป็นลักษณะกลิ่นที่จัดเป็นกลิ่นรสจากกระบวนการแปรรูป 
(process flavor)  โดยตัวอย่างเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ผ่านการฆ่าเชื้อมีลักษณะเค้าโครงด้านกลิ่น 
คล้ายกับตัวอย่างควบคุม (ภาพที่ 2)  นอกจากนี้กลิ่น cereal และ dark grain ยังเป็นลักษณะกลิ่น 
ที่เด่นในเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่เช่นเดียวกับในข้าวไรซ์เบอร์รี่หุงสุก  ส่วนกลิ่น musty และ hay 
ในตัวอย่าง HTST และ UHT จะอ่อนกว่าตัวอย่าง UP  ดังนั้นจึงทำการศึกษาสารให้กลิ่นสำคัญใน 
ตัวอย่างเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่เพื่อให้ได้ข้อมูลเชิงลึกมากขึ้น 
 

 
ภาพที ่2  เค้าโครงด้านกลิ่นของเครื่องดื่มไรซ์เบอร์รี่ที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อและผ่านการฆ่าเชื้อแบบต่าง ๆ 
คุณลักษณะด้านกลิ่นตามด้วยอักษรดรรชนีบนที่ต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p ≤ 0.05) 
 

โครมาโตแกรมค่า flavor dilution (FD) factor ของเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่จากการทดสอบ 
ด้วยเทคนิค AEDA แสดงดังภาพที่ 3  โดยทุกตัวอย่างมีชนิดของสารให้กลิ่นเหมือนกัน แต่มีค่า FD 
factor แตกต่างกัน ซึ่ง guaiacol, vanillin และ raspberry ketone คือสารให้กลิ่นสำคัญที่พบ 
ในเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่เช่นเดียวกับที่พบในข้าวไรซ์เบอร์รี่หุงสุก  guaiacol ยังเป็นสารให้กลิ่นที่มี 
FD factor สูงสุดในตัวอย่างควบคุม นั่นแสดงว่า guaiacol เป็นสารให้กลิ่นที่มีความคงตัวต่อ 
ความร้อนในการแปรรูป เช่นเดียวกับรายงานของ Czégény et al. (2016) ที่พบว่าปริมาณ guaiacol 
ไม่เปลี่ยนแปลงระหว่างการให้ความร้อนที่ 300 ºC ซึ่งเป็นสภาวะจำลองของการสูบบุหรี่   
อย่างไรก็ตามปริมาณของ vanillin ในเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการแปรรูปที่สูงขึ้น 
ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยา Maillard เพิ่มขึ้น  โดย Feather & Mossine (1997) 
พบว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้น 10 ºC ทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา Mallard เพิ่มขึ้น 2-3 เท่า   และเมื่อ 
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เปรียบเทียบระหว่างตัวอย่าง พบว่าเครื่องดื่ม UP มีโครมาโตแกรมค่า FD factor คล้ายกับ 
ตัวอย่างควบคุมและตัวอย่าง HTST  ในขณะที่ตัวอย่าง UHT มีค่า FD factor ของสารให้กลิ่น acetic 
acid (sour, vinegar note), butanoic acid (rancid, sweaty note) และ 3-methylbutanoic 
acid (rancid, sweaty note) สูงกว่า ทั้งนี้เนื่องจากการเสื่อมสลายด้วยความร้อนของสาร primary 
metabolite  โดยกรดคาร์บอกซิลิกสามารถเกิดจากโมโนแซ็กคาไรด์ กรดไขมัน หรือกรดแอมิโน เช่น 
Davidek, Gouézec, Devaud, & Blank (2008) พบ acetic acid เป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยา 
Maillard ของ pentose  หรือ Zhang et al. (2011) รายงานการเกิด butanoic acid 
จากออกซิเดชันของลิปิด  ส่วน 3-methybutanoic acid ก็เป็นสารให้กลิ่นที่เกิดจาก leucine 
(Siegmund, 2015) เป็นต้น 
 

 
ภาพที ่3  โครมาโตแกรมค่า flavor dilution (FD) factor ของสารให้กลิ่นสำคัญในเครื่องดื่ม 

ข้าวไรซ์เบอร์ร่ีที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อและผ่านการฆ่าเชื้อแบบต่าง ๆ 
1acetic acid, 2propanoic acid, 3butanoic acid, 43-methylbutanoic acid, 5pentanoic acid, 
6guaiacol, 7phenol, 8p-cresol, 94-vinylguaiacol, 10syringol, 11indole, 12vanillin, and 
13raspberry ketone  
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เป็นที่ทราบดีว่ากลิ่นอาหารมีลักษณะพลวัต (dynamic) ดังนั้นจึงศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ 
สารให้กลิ่นในเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่ระหว่างการเก็บรักษา  ซึ่งโดยทั่วไปผลิตภัณฑ์ UP จะมีอายุ 
การเก็บรักษาประมาณ 30-90 วัน ในขณะที่ HTST มีอายุประมาณ 12-21 วัน (Cornell University, 
2007)  และเพื่อความปลอดภัย ตัวอย่างเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่แบบ HTST และแบบ UP 
จึงเก็บรักษาเป็นเวลา 2 และ 4 สัปดาห์ ตามลำดับ ซึ่งผลการทดสอบทางจุลินทรีย์ก็ยืนยัน 
ความปลอดภัยของตัวอย่างดังกล่าว 
 

การเปลี่ยนแปลงของสารให้กลิ่นในเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่ระหว่างการเก็บรักษาแสดงด้วย 
heat map (ภาพที่ 4) และสามารถจัดกลุ่มตัวอย่างตามองค์ประกอบของสารให้กลิ่นได้ดังภาพที่ 5  
โดยตัวอย่าง UP ถูกจัดอยู่ในกลุ่มเดียวกับตัวอย่าง HTST  ในขณะที่เครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี ่ UHT 
ถูกแยกอยู่อีกกลุ่มหนึ่ง  และเมื่อนำตัวอย่างไปประเมินทางประสาทสัมผัสด้วยวิธี R-index ranking 
test ก็ได้ผลเช่นเดียวกันกับการวิเคราะห์สารให้กลิ่นด้วยเครื่อง GC  นั่นคือตัวอย่าง UP ที่ผ่าน 
การเก็บรักษามีคุณลักษณะด้านกลิ่นโดยรวมคล้ายกับตัวอย่าง HTST แต่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญจาก 
ตัวอย่าง UHT (ตารางที่ 4)  ซึ่งในการทดสอบทางประสาทสัมผัสนี้เลือกใช้เครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
HTST เป็นตัวอย่างควบคมุ เนื่องจากผู้บริโภคโดยทั่วไปชื่นชอบกลิ่นรสของผลิตภัณฑ์พาสเจอร์ไรซ์ 
มากกว่าผลิตภัณฑ์สเตอริไลซ์ 
 

 
ภาพที ่4  ความเข้มข้นของสารให้กลิ่นในเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่เปลี่ยนแปลงระหว่างการเก็บรักษา 
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ภาพที ่5  การจัดกลุ่มเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่ตามองค์ประกอบของสารให้กลิ่น 
 
ตารางที่ 4  ค่า John Brown's R-index (%) ของเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ผ่านการฆ่าเชื้อแบบ UP 

และ UHT เมื่อเปรียบเทียบกับการฆ่าเชื้อแบบ HTST  ระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 1 
และ 2 สัปดาห์ 

Treatment 1-week 2-week 
UP 39.47 62.50 
UHT 76.32* 81.25* 
ค่าวิกฤตที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 แบบ two-tailed และ n = 38 เท่ากับ 15.33 
*ค่า R-index ที่สูงกว่า 65.33 แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 
 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสารให้กลิ่นชนิดต่าง ๆ เพื่อให้ได้ข้อมูลเชิงลึกว่า 
เหตุใดเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่แบบ UHT จึงแตกต่างจากตัวอย่างอื่นเมื่อเก็บรักษา ก็พบว่าตัวอย่าง 
ดังกล่าวมีปริมาณ acetic acid สูงตั้งแต่เริ่มต้นจนถึง 4 สัปดาห์ ของการเก็บรักษา (ภาพที่ 4) 
แม้ว่าจะมีปริมาณ raspberry ketone สูงก็ตาม  นอกจากนี้ propanoica acid (rancid note) 
ซึ่งเกิดจากการสลายด้วยความร้อนจากน้ำตาลซูโครส (Shaw, Tatum, & Berry, 1969) ยังม ี
ปริมาณสูงเช่นกัน เช่นเดียวกับการเพิ่มปริมาณของ indole (stinky, barny note) จาก 
กระบวนการฆ่าเชื้อด้วย UHT  ดังนั้นการมีสารให้กลิ่นไม่พึงประสงค์เหล่านี้อยู่สูง จึงเป็นข้อจำกัดของ 
การใช้วิธี UHT สำหรับเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
สรุปผลการทดลอง 
 

คุณภาพด้านเคมี กายภาพ จุลินทรีย์ และประสาทสัมผัส ของเครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่เป็นผล 
จากสภาวะที่ใช้ในการฆ่าเชื้อด้วยความร้อน  ซึ่งวิธี UP สามารถลดการเสื่อมเสียและช่วยยืดอายุของ 
เครื่องดื่มข้าวไรซ์เบอร์รี่โดยมีคุณภาพด้านกลิ่นไม่แตกต่างจากตัวอย่างที่ผ่านการแปรรูปด้วยวิธ ี HTST  
ดังนั้น UP จึงเป็นวิธีการแปรรูปที่มีประโยชน์ต่อการผลิตเครื่องดื่มในระดับอุตสาหกรรม  นอกจากนี้ 
การเก็บอาหารที่มีคุณภาพดีได้ยาวนานขึ้นยังเป็นการช่วยแก้ปัญหาด้านความมั่นคงทางอาหารอีกด้วย  
อีกทั้งวิธ ี UP สามารถใช้อุปกรณ์ร่วมกับวิธี HTST โดยมีการปรับสภาวะในกระบวนการผลิต 
เพียงเล็กน้อย จึงมีต้นทุนและเทคโนโลยีที่เหมาะกับผู้ประกอบการขนาดเล็กและขนาดกลาง  ส่วน 
การเกิดสารให้กลิ่นไม่พึงประสงค์จากกระบวนการ UHT กเ็ป็นสิ่งที่อุตสาหกรรมควรให้ความสำคัญ 
 

สำหรับข้อมูลด้านสารให้กลิ่นสำคัญในข้าวไรซ์เบอร์รี ่โดยเฉพาะอย่างยิ่ง vanillin, guaiacol, 
4-vinylguaiacol และ raspberry ketone สามารถใช้เป็นข้อมูล fingerprint ของข้าวสายพันธุ์นี้  
และสามารถนำไปใช้ในการรังสรรค์กลิ่นรส (flavor creation) ข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่เป็นที่ต้องการของ 
ผู้บริโภคในผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ  นอกจากนี้การค้นพบสาร raspberry ketone ในข้าวไรซ์เบอร์รี่และ 
ข้าวหอมนิล ซึ่งยังไม่เคยมีรายงานสารให้กลิ่นชนิดนี้ในข้าวพันธุ์ต่าง ๆ มาก่อน ยังเป็นข้อมูลที่สำคัญ 
ในการพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพข้าวไทย รวมถึงใช้เป็นดัชนีชี้วัดทางชีวภาพเพื่อเป็นมาตรฐาน 
สำหรับกำหนดระดับคุณภาพและราคา หรือนำไปพัฒนาเป็นตัวชี้วัดการปลอมปนข้าวในขั้นตอน 
การซื้อขายต่อไปในอนาคต 
 
ข้อเสนอแนะ 
 

1. ควรทำการทดสอบ omission test ของสารให้กลิ่นสำคัญในข้าวไรซ์เบอร์รี่ เพื่อยืนยันผล 
การวิเคราะห์ ซึ่งจะได้ข้อมูลที่มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น และมีประโยชน์ต่อการรังสรรค์กลิ่น 
ข้าวไรซ์เบอร์รี่ 

2. ปัจจุบันมีวิธีการแปรรูปแบบไม่ใช้ความร้อน เช่น high pressure process หรือ pulse-
electric field เพื่อรักษาคุณภาพด้านกลิ่นรสที่ดีของน้ำผลไม้  จึงควรมีการศึกษาผลของ UP 
เทียบกับการแปรรูปแบบไม่ใช้ความร้อนนี ้ เพื่อเป็นข้อมูลด้านข้อดีและข้อจำกับของ UP 
สำหรับใช้ประกอบการพิจารณาเลือกวิธีการแปรรูปสำหรับเครื่องดื่มประเภทต่าง ๆ 

3. เนื่องจากมีงานวิจัยพบว่า raspberry ketone มีคุณสมบัติช่วยลดน้ำหนัก ป้องกันโรคอ้วน 
และลดการสะสมของไขมันในตับ (Morimoto, Satoh, Hara, Inoue, Tsujita, & Okuda, 
2005)  จึงควรศึกษาคุณสมบตัิดังกล่าวของข้าวไรซ์เบอร์รี่และข้าวหอมนิลเพิ่มเติม ซึ่งหากพบ 
ประโยชน์เหล่านี้ก็จะยิ่งช่วยเพิ่มคุณค่าและมูลค่าให้กับข้าวไทย 
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Abstract 26 

AEDA, OAV, and descriptive analysis were employed to qualify and quantify 27 

Riceberry aroma.  Vanillin, guaiacol, 4-vinylguaiacol, and p-hydroxyphenylbutan-2-one were 28 

the main contributors in cooked Riceberry.  Principal component analysis supported the 29 

conveyance of aroma-active compounds and characteristics of Riceberry parental lines.  30 

Vanillin, guaiacol, and p-hydroxyphenylbutan-2-one were also the potent odorants in 31 

Riceberry beverages treated by HTST pasteurization, ultrapasteurization (UP), and UHT 32 

commercial sterilization.  Although the aroma profile of the UP sample differed slightly from 33 

that of HTST and UHT beverages, the FD chromatograms of UP and HTST samples were 34 

identical.  Cluster analysis and R-index ranking further confirmed the similarities of these 35 

two pasteurized samples during storage.  Certain off-aroma increases, particularly those of 36 

acetic acid, propanoic acid, butanoic acid, and indole, set apart UHT sample from others.  37 

UHT samples were also light in color and lower in anthocyanin content.  The entirety of this 38 

research supported the commercialization of high quality UP products. 39 

 40 

Keywords: flavor; aroma; Riceberry; ultrapasteurization; p-hydroxyphenylbutan-2-one 41 

(raspberry ketone) 42 

  43 
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1. Introduction 44 

Ultrapasteurization (UP) is a thermal process used worldwide which extends the 45 

refrigerated shelf life of non-acid liquid food.  Heating conditions are similar to those of 46 

ultra-high temperature (UHT) but packing under the sterile condition is not required (Cornell 47 

University, 2007).  Higher treatment temperatures extend storage times beyond that of 48 

conventional pasteurization but potentially alters certain physical, chemical and organoleptic 49 

product properties.  Although 60-day UP 2% milk contained lipid oxidation volatiles (such as 50 

hexanal, octanal, and nonanal), panelists were unable to detect rancidity within samples 51 

(Solano-Lopez, Ji & Alvarez, 2005).  Adults found UP milk acceptable, however children 52 

found it less appealing when compared to high temperature-short time (HTST) and UHT milk 53 

(Chapman & Boor, 2001).  Panelists scored the cooked aroma of UP lactose-free milk higher 54 

than that of pasteurized regular milk (Adhikari, Dooley, Chambers IV & Bhumiratana, 2010).  55 

The viscosity of UP milk was also perceived to be higher than that of HTST milk (Chapman, 56 

Boor & Boor, 2001).  A limitation of UP products is the requirement for refrigerated storage 57 

conditions compared to UHT samples. However, a lower temperature may prevent 58 

undesirable qualities.  For example, vitamin degradation in refrigerated UP infant formula did 59 

not create off-taste compounds (Kamarei, 2001).  Furthermore, the higher functional 60 

properties of proteins found in liquid whole eggs was maintained by UP but not UHT 61 

(Monfort, Sagarzazu, Condón, Raso & Álvarez, 2013).  Despite aroma influencing consumer 62 

acceptability, limited research and published literature exists on the correlation between 63 

aroma component assessment and sensorial approach when comparing UP product samples 64 

with those of HTST and UHT. 65 

Riceberry beverage was selected for study since rice beverages are becoming popular 66 

non-dairy alternatives for consumers who are lactose intolerant or allergic to soy.  Non-dairy 67 

milk is available in supermarkets throughout the world currently enjoying dramatic sales 68 
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growth (Mintel, 2018).  Rice beverages are prepared from rice paddy (young rice or rice at 69 

milky stage), brown rice, germinated brown rice, milled rice, or rice flour.  Flavor can be 70 

preserved by treating whole rice grain with a series of enzymes, including alpha-amylase and 71 

glucosidase and/or beta-amylase.  Rice beverages from rice paddy are a good source of 72 

vitamins and minerals.  Germinated brown rice is rich in gamma-aminobutyric acid (GABA).  73 

Although rice beverages are low fat, cholesterol-, and lactose-free, they provide less calcium 74 

and protein than dairy milk. 75 

Riceberry is a dark purple cross-breed between Khao Dawk Mali 105 (Thai Hom Mali 76 

rice as maternal line) and Hom Nin (black rice as paternal line) offering high nutrition, 77 

tenderness, and palatability.  Cooked Riceberry offers a unique color and pleasing aroma. 78 

Riceberry has become increasingly popular to health-conscious consumers. It is rich in 79 

anthocyanin, has powerful antioxidant activity, and even possesses chemopreventive 80 

properties (Leardkamolkarn, Thongthep, Suttiarporn, Kongkachuichai, Wongpornchai & 81 

Wanavijitr, 2011). 82 

Despite Riceberry being more expensive than Jasmine rice and conventional white 83 

rice, consumer demand is increasing dramatically because of its health benefits and especially 84 

its unique organoleptic properties.  Regarding the latter, flavor houses have been requested 85 

Riceberry flavoring for food manufacturing, however it is not yet commercially available.  86 

Moreover, no instrumental nor sensorial analysis studies exist regarding Riceberry aroma. 87 

Various rice volatile aroma compounds studies have found, among other things, that 88 

freshly harvested rice contain substantially more volatiles than stored (Bryant & McClung, 89 

2011).  2-Acetyl-1-pyrroline (2AP), (E,E)-2,4-decadienal, nonanal, hexanal, (E)-2-nonenal, 90 

octanal, decanal, 4-vinylguaiacol, and 4-vinylphenol had the greatest impact in Californian 91 

long-grain cooked rice (Buttery, Turnbaugh & Ling, 1988).  2-Amino acetophenone and 2AP 92 

were the most potent odorants in Malagkit Sungsong, Basmati 370, and Khaskhani brown 93 
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rice (Jezussek, Juliano & Schieberle, 2002), while 2AP and guaiacol had the greatest impact 94 

in cooked black aromatic rice (Yang, Lee, Jeong, Kim & Kays, 2008). 95 

Therefore, this research used Riceberry, Khao Dawk Mali 105, and Hom Nin cooked 96 

rice for aroma compound analysis and sensory evaluation.  This study also compared the 97 

impact of UP to that of HTST and UHT treatments on Riceberry beverage aroma. 98 

 99 

2. Materials and Methods 100 

2.1 Rice samples and sensory references 101 

Rice Science Center, Kasetsart University, Kamphaeng Saen Campus (Nakhon 102 

Pathom, Thailand) provided the unpolished Riceberry and Capital Rice Co., Ltd. (Samut 103 

Prakan, Thailand) supplied the parental lines (Khao Dawk Mali 105 and Hom Nin).  Samples 104 

had been harvested and vacuum packed in 2017.  Reference samples for sensory evaluation 105 

were purchased from a local supermarket. 106 

 107 

2.2 Chemicals 108 

Sigma-Aldrich (MO, USA) and Fluka (Steinheim, Switzerland) provided internal 109 

standard (2-methyl-3-heptanone), C6-C30 alkane standards, authentic standards (except 2AP) 110 

for positive identification, and reference anthocyanins.  RCI Labscan (Dublin, Ireland) and 111 

Brightchem (Selangor, Malaysia) supplied high performance liquid chromatography (HPLC) 112 

grade solvents including diethyl ether, acetonitrile, and methanol.  Ajax Finechem (Auckland, 113 

New Zealand) and Merck KGaA (Darmstadt, Germany) supplied sodium chloride (NaCl), 114 

anhydrous sodium sulfate (Na2SO4), and formic acid. 115 

  116 
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2.3 Cooked Riceberry in comparison with Khao Dawk Mali 105 and Hom Nin rice 117 

2.3.1 Analysis of aroma-active compound 118 

Rice samples (40 g) plus odorless-distilled water (65 mL) was cooked in a 119 

conventional rice cooker.  The extraction process and gas chromatography (GC) method were 120 

modified from Lorjaroenphon and Cadwallader (2015).  One hundred grams of cooked rice 121 

and 10 μL of 2-methyl-3-heptanone (0.0106 g/10 mL in methanol) were ground in liquid 122 

nitrogen to prevent loss of volatiles.  The sample with 10 g of NaCl was prepared in a 250-123 

mL Teflon™ centrifuge bottle and extracted with 50 mL of diethyl ether.  Extraction was 124 

repeated three times at 200 rpm for 30 min via automatic shaker.  The combined extract was 125 

concentrated to 50 mL using a vigreux column at 43 ºC followed by high-vacuum distillation 126 

at 10-5 torr as per Engel, Bahr and Schieberle (1999).  Distillation occurred at room 127 

temperature (25 ± 2 ºC) for 1 h and at 43 ºC for another 1 h.  Distillate was concentrated to 10 128 

mL via vigreux column and dried over 1 g of anhydrous Na2SO4 before concentrating to 200 129 

μL. 130 

Two microliters of aroma extract were injected via cool on-column technique (+3 °C 131 

oven tracking mode) into GC (Agilent Technologies, Inc., MA, USA) coupled with 132 

olfactometer (O) (DATU, Inc., NY, USA).  The sample was separated on two capillary 133 

columns of different polarity including Stabilwax® (30 m × 0.25 mm i.d. × 0.25 μm film 134 

thickness) (Restek Ltd., PA, USA) and Rxi®-5ms (30 m × 0.25 mm i.d. × 0.25 μm film 135 

thickness) (Restek Ltd.) columns.  Helium was used as a carrier gas at 2 mL/min.  The initial 136 

oven temperature was 35 ºC and held for 5 min.  Temperature was increased at 10 ºC/min to 137 

225 ºC for Stabilwax® column and at 6 ºC/min to 250 ºC for Rxi®-5ms column.  The holding 138 

time of final temperature was 10 min.  The aroma characteristics of the component was 139 

described by three trained assessors. 140 
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One microliter of extract was injected into GC coupled with a time-of-flight mass 141 

spectrometer (ToFMS) (LECO®, MI, USA).  The GC condition was similar to the GCO, 142 

except 1 mL/min helium flow and 4 ºC/min increasing oven temperature.  The electron 143 

impact energy was 70 eV and the range of scan was 30-300 m/Z. 144 

Retention indices (RIs) from two different polarity columns, odor description, mass 145 

spectra (MS), and authentic standards were used to positively identify odorants.  RI value was 146 

calculated from odorant retention time (RT) to RTs of alkane standards.  Odorant RIs from 147 

two columns were compared to literature.  Odorant MS was compared to the National 148 

Institute of Standards and Technology (NIST) Mass Spectral Library (version 2.0, 2011).  149 

Relative concentrations were calculated from the peak areas and response factors.  The peak 150 

areas were integrated by LECO ChromaTOF® version 4.50.8.0 and the response factors were 151 

obtained from calibration curves. 152 

The key odorant in cooked rice was determined via odor activity values (OAV) and 153 

aroma extract dilution analysis (AEDA).  OAV followed Grosch (2001) by calculating the 154 

ratio between compound concentrations to its odor threshold in water obtained from 155 

literature.  Odorants with an OAV greater than one was considered as aroma-active 156 

compound.  AEDA was revealed using the same procedure as Schieberle (1995).  Extract was 157 

diluted stepwise with diethyl ether in a series of 1:3.  Each dilution was evaluated using GCO 158 

coupled with a Stabilwax® column as previously described.  The highest dilution from three 159 

assessors of each odorant was expressed as a flavor dilution (FD) factor. 160 

 161 

2.3.2 Evaluation of aroma characteristic 162 

Sensory aroma profile of cooked rice was examined by descriptive analysis following 163 

the procedure of Meilgaard, Civille and Carr (2007).  Ten graduate students (ages 23 to 28 164 

years, 9 females and 1 male) comprised the test panel and underwent panel training for 40 h.  165 



8 

Panelists were asked to sniff various cooked rice samples, characterize aroma attributes, 166 

choose references, and rate intensity scores on 15-cm line scale (none to strong). 167 

Twenty-five grams of warm cooked rice and references were prepared in 125-mL 168 

Teflon™ sniffing bottles (Thermo Scientific, MA, USA) and covered with aluminum foil.  169 

The rice samples were labeled with a three-digit random number code and served in a 170 

monadic sequential and balance order.  The panelists evaluated samples in individual booths.  171 

Scores were expressed as average values and illustrated via radar chart. 172 

 173 

2.4 UP Riceberry beverage in comparison with HTST and UHT treatments 174 

2.4.1 Preparation and determination of quality property 175 

Riceberry beverage preparation was adapted from Deeseenthum and Pejovic (2010).  176 

Seven kilograms of Riceberry with 70 L of water was boiled for 30 min.  The supernatant 177 

was filtered through two layers of muslin cloth and rapidly cooled to 25 ± 2 ºC in an ice bath 178 

to obtain the untreated sample.  HTST, UP, and UHT were performed by UHT/HTST system 179 

(MicroThermics, NC, USA) at the certain temperature for a specific holding time.  The 180 

conditions of HTST and UP treatments were 72°C for 15 s and 138°C for 2 s, respectively 181 

(FDA, 2015).  The pasteurized samples were immediately hot-filled into previously 182 

pasteurized glass bottles under sanitized environment and rapidly cooled to 4 ºC or below.  183 

HTST and UP samples were kept refrigerated (4 ± 2 ºC) for two and four weeks, respectively.  184 

In terms of UHT commercial sterilization, the process temperature of 140°C for 4 s was 185 

suggested by Cornell University (2007).  After heating and fast cooling, the sample was 186 

aseptically filled in pre-sterilized bottles and hermetically sealed.  The UHT beverage was 187 

stored at room temperature (25 ± 2 ºC) for four weeks. 188 

FDA Bacteriological Analytical Manual (FDA-BAM) regulations were referenced to 189 

examine Bacillus cereus (Tallent, Rhodehamel, Harmon & Bennett, 2012), coliform bacteria 190 
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(Feng, Weagant, Grant & Burkhardt, 2002), total microbial (Maturin & Peeler, 2001), yeast, 191 

and mold (Tournas, Stack, Mislivec, Koch & Bandler, 2001) in all samples.  Sample 192 

appearance was observed and CIE L*, a*, b* values were determined.  Anthocyanins were 193 

identified in Riceberry beverages using the method employed by Pothinuch, Miyamoto, 194 

Nguyen and Tongchitpakdee (2017) with modifications.  One hundred fifty milliliters of 195 

sample were filtered through Whatman No. 4 filter paper (GH Healthcare Bio-Science, 196 

Uppsala, Sweden) and concentrated to 10 mL by high-vacuum distillation.  Residual particles 197 

were eliminated from the supernatant via micro refrigerated centrifuge and then filtered 198 

through a 0.45 μm-pore size nylon membrane filter (Sartorius, Hannover, Germany).  The 199 

analysis was performed on HPLC equipped with a photodiode array (PDA) detector (Waters, 200 

MA, USA).  The sample injection volume was 20 mL and the mobile phase flow rate on a 201 

Symmetry® C18 column (Waters) (5 µm, 4.6 mm × 250 mm) was 1.0 mL/min.  The mobile 202 

phases were 100% acetonitrile (A) and 1% formic acid in water (v/v) (B) with the following 203 

gradient: 5-10% A for 5 min, 10-15% A for 5 min, 15-25% A for 20 min, 25-50% A for 10 204 

min, 50-5% A for 5 min, and held 5% A for 5 min.  Anthocyanin was scanned at 200-500 nm 205 

wavelength and identification was based on RT, ultraviolet (UV) spectrum, and reference 206 

standard.  The content of anthocyanin was quantified with the external standard. 207 

 208 

2.4.2 Investigation of aroma component and characteristic 209 

Riceberry beverage aroma based on OAV calculation, AEDA technique, and sensory 210 

evaluation was performed as previously described.  One hundred milliliters of beverage 211 

sample was solvent-extracted directly, distilled, and concentrated before injection into the 212 

GCO and GC-ToFMS.  Descriptive aroma analysis of 25-mL Riceberry beverage was 213 

evaluated by 12 trained panelists (23 to 28 years, 8 females and 4 males). 214 
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Stored samples underwent additional sensory analysis.  The R-index ranking test 215 

followed the method from Lorjaroenphon and Cadwallader (2015).  HTST, UP, and UHT 216 

sniffing bottles were labeled with a three-digit code while another bottle of HTST Riceberry 217 

beverage acted as control.  The control and three test samples were presented to panelists (n = 218 

38) (23 to 34 years, 33 females and 5 males).  Panelists evaluated the control and followed by 219 

the test samples in a randomized and balanced serving order.  They were asked to rank test 220 

samples based on the degree of difference from the control.  R-index values were estimated 221 

as the percentage of times in which test samples were ranked less similar to the blind control 222 

via the John Brown computation (O’Mahony, 1992). 223 

 224 

2.5 Statistical analysis 225 

Physical and chemical properties were subjected to analysis of variance (ANOVA) 226 

testing using a completely randomized design (CRD) with three independent replications, 227 

except for the duplication of anthocyanin.  Significant differences among mean values were 228 

applied using Duncan’s new multiple range test at 95% confidence interval by SPSS program 229 

(IBM, NY, USA).  Relationships between aroma-active compounds and aroma attributes in 230 

cooked rice cultivars were explained by principal component analysis (PCA) using XLSTAT 231 

software (Addinsoft SARL, NY, USA).  Grouping untreated, HTST, UP, and UHT sample 232 

sets during storage were expressed by agglomerative hierarchical clustering (AHC) using 233 

XLSTAT software. 234 

The experimental design of sensory evaluation [approved by the Kasetsart University 235 

Research Ethics Committees (code no. COE59/005)] was a randomized complete block 236 

design (RCBD) with panelists serving as a block.  The mean comparison was performed in 237 

the same manner.  The R-index 50% for the two-tailed test was analyzed at α = 0.05. 238 

 239 
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3. Results and Discussion 240 

3.1 Cooked Riceberry rice 241 

Aroma characteristics of Riceberry, Khao Dawk Mali 105, and Hom Nin were 242 

specified by sensorial and instrumental analyses.  Forty two odorants, comprised of acids, 243 

alcohols, aldehydes, ketones, lactones, phenols, terpenes, and nitrogen- and sulfur-containing 244 

compounds, were found in cooked rice.  Among them, aldehydes provide the dominant 245 

aroma. These aldehydes were lipid oxidation products derived from unsaturated fatty acids, 246 

especially linoleic and oleic acids.  These two fatty acids represented more than 70% of the 247 

total Riceberry fatty acids (Luang-In, Yotchaisarn, Somboonwatthanakul & Deeseenthum, 248 

2018), Hom Nin, and Khao Dawk Mali 105 (Mingyai, Kettawan, Srikaeo & Singanusong, 249 

2017).  Shin, Yoon, Rhee and Kwon (1986) revealed the linear proportional relationship 250 

between n-hexanal and linoleic acid contents in Indica/Japonica brown rice.  Free fatty acid 251 

oxidation in rice is possible throughout any of the various stages (including harvesting, 252 

storage, and cooking) possibly resulting in an abundance of aldehydes.  Hexanal, a lipid 253 

oxidation marker in rice, was the primary aldehyde in all three types of cooked rice.  Among 254 

the rice cultivars, Riceberry had the lowest hexanal content, followed by Khao Dawk Mali 255 

105 and lastly Hom Nin, possibly due to the presence of antioxidants.  Free fatty acid 256 

oxidation can be accelerated by iron found in rice bran. This reaction, however, is prevented 257 

by anthocyanin in colored rice.  Although Riceberry contained twice the iron of Hom Nin 258 

(Ariyatanakatawong & Boonsirichai, 2016), total phenolic content and antioxidant activity 259 

remained higher (Daiponmak, Senakun & Siriamornpun, 2014). 260 

Aroma-active compounds in cooked Riceberry along with Riceberry parental lines 261 

were examined based on OAV calculation and FD factor.  Vanillin (vanilla note), guaiacol 262 

(smoky note), 4-vinylguaiacol (clove, spicy, smoky note), and the p-hydroxyphenylbutan-2-263 

one (raspberry ketone) (sweet, candy, fruity, berry note) were the main aroma contributors in 264 
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Riceberry and Hom Nin (Table 1).  However, 2AP (pandan, sweet note), one of the key 265 

odorants in Khao Dawk Mali 105, was not classified as a potent in Riceberry.  Interestingly, 266 

the high odor potency of vanillin in Khao Dawk Mali 105 was stated in this experiment. 267 

Guaiacol and 4-vinylguaiacol were also mentioned for their impact in other dark 268 

colored rice varieties, such as black glutinous rice (Ajarayasiri & Chaiseri, 2008) and Korean 269 

black rice (Yang et al., 2008).  The three phenol aroma contributors (vanillin, guaiacol, and 4-270 

vinylguaiacol) in Riceberry might be generated from ferulic acid degradation.  Fiddler, 271 

Parker, Wasserman and Doerr (2010) studied the chemical reaction of this phenolic acid.  272 

Ferulic acid was decarboxylated to form 4-vinylguaiacol and then oxidized to form vanillin.  273 

Guaiacol was further generated from vanillin via a series of reactions including oxidation and 274 

decarboxylation. 275 

Most importantly, this was the first time raspberry ketone was reported in rice 276 

samples.  It was considered the prominent aroma of raspberry fruit (Larsen & Poll, 1990) and 277 

was derived from the phenylpropanoid pathway (Beekwilder et al., 2007).  The conversion of 278 

phenylalanine or tyrosine to p-coumaric acid was initiation step which then transformed to p-279 

coumaroyl-CoA by coumarate-CoA ligase.  The enzyme-catalyzed condensation reaction 280 

between p-coumaroyl-CoA and one molecule of malonyl-CoA formed p-hydroxyphenylbut-281 

3-ene-2-one (benzalacetone).  This ketone was further catalyzed by benzalacetone reductase 282 

to yield raspberry ketone.  The existence of raspberry ketone in Riceberry and Hom Nin was 283 

confirmed by the high anthocyanin content.  This anthocyanin pigment was also generated 284 

through the phenylpropanoid pathway (Beekwilder et al., 2007) starting with p-coumaroyl-285 

CoA enzymatic condensation with three malonyl-CoA molecules.  The intermediate, 286 

naringenin chalcone, was then converted to anthocyanin. 287 

Beyond chemical analysis, trained descriptive panelists detected six rice aroma 288 

attributes.  The relationship between aroma-active compounds and odor attributes were 289 
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elucidated via PCA biplot (Figure 1).  The result of PC1 (54.07%) and PC2 (45.93%) 290 

supported the genealogy of Riceberry from Hom Nin and Khao Dawk Mali 105.  It also 291 

revealed a high correlation between instrumental and sensory analyses.  For example, 2AP 292 

was associated with the major aroma attribute of Khao Dawk Mali 105, namely cereal note (r 293 

= 0.959).  This agreed with literature which showed 2AP as a character note of Khao Dawk 294 

Mali 105 (Buttery, Ling, Juliano & Turnbaugh, 1983).  Furthermore, raspberry ketone 295 

correlated with dark grain note (r = 0.833) which was the main aroma of Riceberry and Hom 296 

Nin.  This correlation indicated that raspberry ketone was one of the character impact 297 

odorants of these two colored rice species. 298 

 299 

3.2 UP Riceberry beverage 300 

Based on the most common pathogen and spoilage microorganism, UP condition 301 

rendered adequate microbiological safety as did HTST and UHT treatments in this study.  302 

The Bacillus cereus count in treated samples was less than 1 cfu/mL.  B. cereus was chosen 303 

as a microbiological safety indicator in Riceberry beverage for its propensity for rice 304 

contamination.  Coliform bacteria levels (<1.1 MPN/100 mL) guaranteed hygienic conditions 305 

during processing and post-processing handling.  Yeast and mold were also undetectable (<1 306 

cfu/mL est.) in treated samples.  The total plate count of HTST Riceberry beverage was 2 307 

cfu/mL, while the values for the UP and UHT samples were less than 1 cfu/mL.  It should be 308 

noted that UP is very near but not completely sterile (Cornell University, 2007).  309 

Additionally, total soluble solids, pH, and viscosity for all heat treatments were similar to 310 

untreated Riceberry beverage (data not shown). 311 

Notably, the paler color of UHT Riceberry beverage was distinguishable from the 312 

other beverages with the naked eye.  The higher L* value and the least anthocyanin (Table 2) 313 

confirmed this appearance.  Cyanidin-3-glucoside and peonidin-3-glucoside were the major 314 
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monomeric anthocyanins in Riceberry beverage and decreased dramatically after UHT 315 

processing (Table 2).  Excess heat caused monomeric anthocyanin loss which then changed 316 

into polymeric form.  Anthocyanin polymerization was reported in Roselle extract when 317 

heated to high temperatures (Sinela, Rawat, Mertz, Achir, Fulcrand & Dornier, 2017).  318 

However, an increase in monomeric anthocyanin was observed in HTST samples compared 319 

to the untreated samples possibly due to the conversion from a colorless co-pigment during 320 

mild heat treatments.  Vegara, Mena, Martí, Saura and Valero (2013) reported a change in 321 

low heat treated pomegranate juice from having a colorless co-pigment to a free monomeric 322 

anthocyanin.  Hydrolysis of the bound form to free form might also be a reason for this 323 

change.  Anthocyanin in Riceberry is mostly bound to carbohydrates and moderate 324 

temperatures may accelerate the release of free anthocyanin.  Nonetheless, the proportion of 325 

cyanidin-3-glucoside and peonidin-3-glucoside in cooked Riceberry (Leardkamolkarn et al., 326 

2011) and in Riceberry beverage were the same. 327 

The aroma of Riceberry beverage was further evaluated by descriptive trained 328 

panelists.  The character notes were similar to that of cooked Riceberry with three additional 329 

attributes including prune, toasted, and cooked.  These extra terms were considered as 330 

process flavors.  Treated and untreated samples had similar aroma profiles (Figure 2). Cereal 331 

and dark grain, the leading notes in Riceberry, were the major aspects for all beverages.  In 332 

comparison with UP treatment, musty and hay were less intense in HTST and UHT samples, 333 

respectively.  Therefore, the contribution of aroma-active compounds to aroma perception 334 

was investigated in-depth. 335 

Riceberry beverage flavor dilution (FD) chromatograms obtained from the AEDA 336 

technique are presented in Figure 2.  Samples had the same aroma-active compounds at 337 

different FD factors.  Guaiacol, vanillin, and raspberry ketone were the most potent odorants 338 

in treated Riceberry beverages.  This was in consistency with the high potency in cooked 339 
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Riceberry.  Untreated Riceberry beverage had the greatest guaiacol potency as well.  Results 340 

revealed that guaiacol stability could be maintained under heat treatment.  Czégény et al. 341 

(2016) reported steady guaiacol content during tobacco heating simulations at 300 °C.  On 342 

the other hand, vanillin concentrations increased with processing temperature due to the high 343 

development rate of the Maillard reaction.  Increasing the temperature 10 °C doubled or 344 

tripled the Maillard reaction rate (Feather & Mossine, 1997). 345 

Considering the FD factors, UP sample aromagrams were similar to that of untreated 346 

and HTST treatments.  However, acetic (sour, vinegar note), butanoic (rancid, sweaty note), 347 

and 3-methylbutanoic (rancid, sweaty note) acids became more potent in UHT samples due to 348 

primary metabolite thermal degradation.  Carboxylic acid can be formed from 349 

monosaccharides, fatty acids, or amino acids.  Acetic acid was one product of the Maillard 350 

reaction from pentose.  Butanoic acid was a lipid oxidation product while 3-methylbutanoic 351 

acid was generated from amino acid. 352 

Changes in the Riceberry beverage aroma during storage were also investigated.  UP 353 

liquid food generally has a 30-90 day refrigerated shelf life, while that of HTST food is 354 

around 12-21 days (Cornell University, 2007).  Regarding food safety concern, 355 

microbiological result for 2-week HTST and 4-week UP Riceberry beverages proved 356 

harmless for human consumption (data not shown).  Odorant alterations during storage is 357 

illustrated by heat map along with cluster analysis (Figure 3) based on variation of contents.  358 

The results indicated that UP beverage was together with HTST sample.  Unfortunately, UHT 359 

Riceberry beverage was in the other group.  Overall aroma of Riceberry beverage, as 360 

indicated by R-index ranking, also confirmed GC analysis results.  Stored UP and HTST 361 

samples were ranked similarly, while the UHT Riceberry beverage differed significantly 362 

(Table 3).  The HTST treatment was chosen as the benchmark due to consumer preference of 363 

pasteurization to sterilization. 364 
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Insights into differences of UHT Riceberry beverage from other treatments were 365 

gained through considering temporal fluctuations in individual aroma compounds.  Although 366 

UHT samples showed high raspberry ketone content, acetic acid concentrations in UHT 367 

samples were the dominant odorant from initial storage until four weeks (Figure 3).  368 

Propanoic acid (rancid note) as a result of sucrose thermal degradation was also present in 369 

high amounts.  Moreover, the UHT process could induce indole (stinky, barny note) 370 

formation.  A high abundance of these undesirable aromas underscored the limitations of 371 

using UHT treatment in Riceberry beverage. 372 

 373 

4. Conclusions 374 

Riceberry beverage quality is a function of thermal conditions.  The UP process 375 

successfully extends shelf life without additional off-odor from HTST treatment.  These 376 

advantages foster commercial exploitation and may help global food security.  UP production 377 

with minimal modification of HTST process can improve economic interests of small-scale 378 

food producer as well.  In contrast, the UHT process causes some off-aroma, an important 379 

consequence of which the food industry should be aware.  Additionally, the information on 380 

aroma-active compounds, especially high potency of vanillin, guaiacol, 4-vinylguaiacol, and 381 

raspberry ketone in Riceberry could be considered as its fingerprint.  It is essential for flavor 382 

creation which is highly on-demand in many products.  Moreover, raspberry ketone is the 383 

new scientific finding in Riceberry which is necessary for breeding approach to improve rice 384 

quality.  It may also provide the biomarker for grading/pricing standard and it is the first step 385 

for further identification of adulteration indicator.  Aroma characteristic of Riceberry and its 386 

origin could crucial drive an impact on consumer’s purchase intent. 387 

  388 
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Figure 1.  Principle component analysis (PCA) biplot of aroma-active compounds and aroma 2 

attributes in cooked Riceberry, Khao Dawk Mali 105, and Hom Nin rice 3 

 4 

The aroma lexicon (definition; reference) included sweet (aromatic associated with syrup; 5 

genmai flavored Japanese green tea), hay (aromatic associated with dried grass or rice husk; 6 

rice husk), musty (aromatic associated with closed air space or raw potato; fresh potato), 7 

cereal (aromatic associated with cooked new crop cereal; instant congee), dark grain 8 

(aromatic associated with dark grain or black rice; black sticky rice), and beany (aromatic 9 

associated with soybean or pea; soy milk). 10 

Figure(s)
Click here to download Figure(s): Figure 1_N. Kullananant et al. (Riceberry Odorant and UP).docx

http://ees.elsevier.com/foodchem/download.aspx?id=2715425&guid=8bbb0f95-de8c-4629-8e21-230e743c102c&scheme=1


 1 

Figure 2.  Aroma profiles and flavor dilution (FD) chromatograms of (a) untreated, (b) 2 

HTST, (c) UP, and (d) UHT Riceberry beverages 3 

 4 

Apart from Figure 1, the additional aroma terms (definition; reference) were prune 5 

(aromatic associated with dried plum; prune essence concentrate), toasted (aromatic 6 

associated with outside crust of bread; ground roasted rice), and cooked (aromatic 7 

associated with sterilized milk; sterilized milk). 8 

Terms followed by different superscripts are significantly different (p ≤ 0.05). 9 

Figure(s)
Click here to download Figure(s): Figure 2_N. Kullananant et al. (Riceberry Odorant and UP).docx

http://ees.elsevier.com/foodchem/download.aspx?id=2715426&guid=1a6841b5-a128-4b27-8bc7-3fea1753f21f&scheme=1


Key odorants were 1acetic acid, 2propanoic acid, 3butanoic acid, 43-methylbutanoic acid, 10 

5pentanoic acid, 6guaiacol, 7phenol, 8p-cresol, 94-vinylguaiacol, 10syringol, 11indole, 11 

12vanillin, and 13raspberry ketone. 12 
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Figure 3.  Cluster heat map of odorant concentrations in Riceberry beverages during storage 2 

Figure(s)
Click here to download Figure(s): Figure 3_N. Kullananant et al. (Riceberry Odorant and UP).docx

http://ees.elsevier.com/foodchem/download.aspx?id=2715427&guid=1ee063f5-6210-4db4-950c-566153e15899&scheme=1


Table 1.  Aroma-active compounds which OAV >1 in cooked Riceberry (RB), Hom Nin (HN), and Khao Dawk Mali 105 (KM) rice 1 

Odorant Retention index Odor 

description 

Odor thresholda 

(ng/g) 

OAV  FD factor 

Stabilwax® Rxi®-5ms RB HN KM  RB HN KM 

hexanal 1062 801 green 5b 27 70 41  3 81 3 

2-acetyl-1-pyrroline 1324 932 pandan, sweet 0.1b <1 <1 494  3 3 2,187 

(E)-2-octenal 1406 1062 green, fatty 3b 3 3 -  1 1 - 

1-octen-3-ol 1421 986 mushroom 1b 15 13 11  3 3 1 

linalool 1541 1109 floral 6c 4 6 <1  1 1 1 

butanoic acid 1581 812 rancid, sweaty 240d 2 7 1  3 27 3 

2-acetylthiazole 1634 1024 nutty 10e <1 2 1  3 27 3 

(E)-2-undecenal 1782 1357 green 1.4f 27 25 65  243 243 729 

hexanoic acid 1841 1053 sweaty 3,000b 3 1 2  1 - - 

guaiacol 1843 1091 smoky 3b 34 74 0  6,561 6,561 27 

γ-nonalactone 2029 1371 coconut, sweet 9.7g 7 7 7  81 81 243 

3-ethylphenol 2178 1164 musty, barny 1.4f 4 <1 <1  729 81 1 

4-vinylguaiacol 2185 1312 clove, spicy, 3h 57 273 127  81 729 243 

Table(s)



smoky 

vanillin 2542 1404 vanilla 20h 130 590 192  6,561 19,683 6,561 

p-

hydroxyphenylbutan-

2-one (raspberry 

ketone) 

2978 1516 sweet, candy, 

fruity, berry 

10i <1 2 -  2,187 19,683 - 

aOdor threshold in water obtained from the literatures: bJ. Agric. Food Chem., 36, 1006-1009 (1988); cJ. Agric. Food Chem., 35, 1039-1042 2 

(1987); dJ. Agric. Food Chem., 46, 2764-2769 (1998); eJ. Agric. Food Chem., 42, 791-795 (1994); fEur. Food Res. Technol., 228, 265-273 3 

(2008); gJ. Agric. Food Chem., 61, 3804-3813 (2013); hJ. Agric. Food Chem., 47, 4353-4356 (1999); iZ. Lebensm. Unters. Forsch., 191, 129-131 4 

(1990). 5 



Table 2.  Color and anthocyanin contents in Riceberry beverages 1 

Property untreated HTST UP UHT 

Color     

L* 6.77 ± 0.55 b 6.56 ± 0.57 b 6.85 ± 1.48 b 9.08 ± 0.39 a 

a* NS 3.45 ± 0.87 3.54 ± 0.91 3.57 ± 0.24 4.69 ± 0.20 

b* NS 0.98 ± 0.47 1.51 ± 0.89 1.15 ± 0.73 1.23 ± 0.31 

Anthocyanin (µg/mL)     

cyanidin-3-glucoside 2.62 ± 0.08 b 3.79 ± 0.06 a 0.89 ± 0.12 c 0.58 ± 0.05 d 

peonidin-3-glucoside 1.48 ± 0.14 b 1.94 ± 0.05 a 0.48 ± 0.07 c 0.37 ± 0.00 c 

Means ± standard deviation within the same row followed by different letters are 2 

significantly different (p ≤ 0.05).  NS means no significant difference. 3 

Table(s)



Table 3.  John Brown's R-index values (%) of UP and UHT Riceberry beverages compared 1 

to HTST Riceberry beverage during storage for 1 and 2 weeks 2 

Treatment 1-week 2-week 

UP 39.47 62.50 

UHT 76.32a 81.25a 

The critical value at α = 0.05 (two-tailed test) and n = 38 is 15.33.  aValue higher than 65.33 3 

shows significantly different. 4 

Table(s)
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