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เทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอน้ํารอนยวดย่ิงสําหรับผลิตขาวกลองก่ึงสําเร็จรูป (PHYSICOCHEMICAL 
PROPERTIES OF THAI NATIVE RICE FROM FLUIDISATION DRYING TECHNIQUE WITH 
SUPERHEATED STEAM FOR INSTANT BROWN RICE PRODUCTION) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ
หลัก : อ.ดร. ชาลีดา บรมพิชัยชาติกุล, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม : ผศ. ดร. วรภา คงเปนสุข, 177
หนา. 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการอบแหงขาวเปลือกพันธุสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือดวย

เทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอน้ํารอนยวดย่ิงตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสําหรับผลิตขาว
กลองก่ึงสําเร็จรูป โดยศึกษาอุณหภูมิในการอบแหงขาวทั้งสองพันธุที่ 170 ˚C เปนเวลา 2.5, 3 และ 4 นาที 
เปรียบเทียบกับขาวที่ไมผานการอบแหงใหเปนตัวอยางควบคุม เม่ือวิเคราะหโครงสรางความเปนผลึก พบวา ขาวทั้ง
สองพันธุมี %ผลึกแบบวีเพิ่มขึ้นเม่ือระยะเวลาในการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดย่ิงนานขึ้น การวิเคราะหสมบัติดาน
ความหนืดพบวาคา pasting temperature ของขาวทั้งสองพันธุที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดย่ิงมีคาเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (p≤0.05)  แตคา peak viscosity, breakdown, final viscosity และ 
setback ของขาวทั้งสองพันธุหลังจากอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดย่ิงมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือเปรียบเทียบกับ
ตัวอยางควบคุม (p≤0.05) จากภาพถาย SEM พบวาลักษณะของเม็ดแปงของตัวอยางควบคุมมีรูปรางสมบูรณ แต
เม่ือผานการอบแหงพบวาเม็ดแปงจากขาวทั้งสองพันธุมีการสูญเสียรูปรางมากขึ้นเม่ือเพิ่มเวลาในการอบแหง 
เนื่องจากเกิดการหลอมละลาย และ/หรือ partial gelatinization ของเม็ดแปงในขณะอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดย่ิง 
ปริมาณแอมิโลสของขาวสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือในทุกภาวะการอบแหงมีปริมาณไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) เม่ือนําขาวสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือมาวิเคราะหคา EC50 โดยศึกษาภาวะการสกัดที่
เหมาะสมพบวา ระยะเวลาการสกัดที่เหมาะสมของขาวสังขหยดพัทลุงคือ 30 นาทีสําหรับการสกัดเพื่อวิเคราะหคา 
EC50 และปริมาณฟนอลิกทั้งหมด สวนขาวหนวยเขือมีระยะเวลาการสกัดที่เหมาะสมเพื่อวิเคราะหคา EC50 คือ 4 
ช่ัวโมง และปริมาณฟนอลิกทั้งหมด คือ 24 ช่ัวโมง ผลของระยะเวลาการตมขาวหักเพื่อผลิตขาวกลองก่ึงสําเร็จรูป 
พบวาขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือใชเวลาในการตม 45 และ 55 นาทีตามลําดับ เม่ือศึกษา
ความสามารถในการคืนตัวของขาวกลองก่ึงสําเร็จรูปโดยวัดจากคาความหนืดพบวา ตัวอยางควบคุมของขาวทั้งสอง
พันธุมีความสามารถในการคืนตัวดีกวาขาวที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดย่ิงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) และ
ความสามารถในการคืนตัวของขาวทั้งสองพันธุที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดย่ิงลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหงนาน
ขึ้น ขาวสังขหยดพัทลุงมีความสามารถในการคืนตัวดีกวาขาวหนวยเขือ ดังนั้นจึงเลือกขาวสังขหยดพัทลุงที่ เปน
ตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดย่ิงเปนเวลา 2.5 นาที มาพัฒนาผลิตภัณฑขาวกลองก่ึงสําเร็จรูป 
และศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑพบวาผลิตภัณฑขาวกลองก่ึงสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดย่ิงเปนเวลา 2.5 นาทสีามารถเก็บรักษาไดมากกวา 2 เดือน 
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The purpose of this reserch is to study the effect of fluidization drying technique with 

superheated steam on the physicochemical properties of Thai Native rice, namely Sung Yod Phatthalung 
and Nauykaur, for making instant rice product. The drying temperature was set at 170 ˚C at different 
drying time i.e. 2.5, 3 and 4 min, respectively. The shade dried rice was employed as control sample. 
The crystallinity testing shows that %V-type crystallinity of both dried rice was increased when the drying 
time is longer. The result of pasting properties showed that the pasting temperature of both dried rice 
was significantly increased when compared to the control sample, while peak viscosity, breakdown, final 
viscosity and setback were lower than those of the control sample. The SEM images depicted that the 
starch granule of control samples was in normal shape but those of dried samples were changed with 
the increased drying time in such the ways that the starch granules were partially gelatinized and/or 
melted. For amylose analysis, the amylose contents of both dried rice were not different from all drying 
conditions. The EC50 analysis was conducted to investigate the total optimum extraction time for EC50 as 
well as for phenolic. It was found that optimum extraction time for EC50 and total for phenolic content of 
Sung Yod Phatthalung rice were the same at 30 min, and for Nauykaur rice were 4 h and 24 h  
respectively. Effect of boiling time to obtain desied viscosity for both rice were investigated. The result 
showed that suitable boiling time of Sung Yod Phatthalung was 45 min and it took 55 min for Nauykaur. 
Rehydration capacity  of both instant rice i.e. control and dried samples showed that the control sample 
had rehydration capacity more than those of dried samples. Moreover, when drying time under 
superheated steam was longer, this capacity was decreased. As the rehydration capacity of Sung Yod 
Phatthalung rice was better than Nauykaur. Therefore, Sung Yod Phatthalung in both control and after 
drying for 2.5 min sample were selected for product development of instant rice. The instant rice product 
from control and dried Sung Yod Phatthalung rice under superheated steam for 2.5 min can be stored in 
sealed laminated aluminium bag for more than 2 months.  
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ตารางที่ 
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ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคา EC50 ของแปงขาวกลอง    
สังขหยดพัทลุงที่ระยะเวลาการอบแหงตางกัน (A) และระยะเวลาการสกัด
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สําเร็จรูปหนวยเขือที่เวลาในการคืนตัวตางๆ กัน............................................ 
 

165 
ง.28 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑขาวกลอง

กึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่งเปนเวลา 2.5 นาท…ี……………………………………………………...... 

 
 

166 
ง.29 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของรอยละความชื้น
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ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา aw ของ
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
ในหลายปที่ผานมาการพัฒนาพันธุขาวของไทยเปนการพัฒนาเพื่อเพิ่มผลผลิตทางการคา

เปนหลัก ซึ่งทําใหเกษตรกรนิยมใชขาวพันธุที่รัฐบาลสงเสริมใหปลูกแทนพันธุขาวพื้นถิ่นของไทย 
และเปล่ียนมาปลูกขาวเชิงเดี่ยวมากข้ึน ทําใหขาวพื้นถิ่นไทยที่บรรพบุรุษปลูกสืบทอดกันมานาน
เร่ิมสูญหายไปทั้งที่ขาวพื้นถิ่นไทยมีคุณคาทางโภชนาการสูงกวาพันธุขาวที่ใชปลูกกันในปจจุบัน 
เชน ขาวสังขหยดพัทลุงซึ่งเปนขาวพื้นถิ่นไทยที่มีอยูเฉพาะในจังหวัดพัทลุง ขาวกลองสังขหยด
พัทลุงมีสีแดง เม่ือหุงสุกขาวจะนุม นอกจากนี้ขาวสังขหยดพัทลุงยังมีปริมาณไนอะซิน โปรตีน 
วิตามินบี 2 และฟอสฟอรัสสูงเม่ือเปรียบเทียบกับขาวกลองทั่วไป (ศูนยวิจัยขาวพัทลุง, 2550)  
ขาวหนวยเขือเปนขาวพื้นถิ่นของจังหวัดนครศรีธรรมราช มีปริมาณวิตามินอี เบตาแคโรทีน และ
ทองแดงสูงกวาขาวกลองหอมมะลิจากทุงกุลารองไห การที่ขาวกลองหนวยเขือมีปริมาณวิตามินอี
สูงสงผลใหขาวกลองหนวยเขือมีฤทธิ์ในการยับยั้งอนุมูลอิสระ การสงเสริมใหมีการรูจัก และนําขาว
พันธุพื้นถิ่นมาแปรรูป จะชวยเพิ่มมูลคาขาวพื้นถิ่นและชวยอนุรักษพันธุขาวไวได ทั้งนี้ขาวเปลือก
หลังการเก็บเกี่ยวจะมีความชื้นสูงประมาณ 20.00-24.81%(w.b.) ซึ่งความชื้นนี้จะมีบทบาท
สําคัญตอราคาขาวโดยเฉพาะขาวเปลือกที่มีความชื้นเกินกําหนดจะถูกตัดราคา นอกจากนี้หากไม
นําขาวเปลือกหลังการเก็บเกี่ยวมาลดความชื้นในทันทีจะเกิดการเส่ือมเสียจากเชื้อราและ          
เกิดกล่ินหืน วิธีที่ใชในการลดความชื้นขาวเปลือกนั้นมีหลายวิธี เชน การตากแหงซึ่งเปนการลด
ความชื้นของขาวเปลือกโดยใชแสงอาทิตย ซึ่งเปนวิธีที่งาย ใชเงินในการลงทุนและคาใชจายในการ
ดําเนินงานต่ํา แตตองใชเวลานานในการลดความชื้น อีกทั้งการควบคุมภาวะในการทําแหงทําได
ยาก (วิไล รังสาดทอง, 2547) การอบแหงแบบเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับอากาศรอนเปนการ
อบแหงที่ใชอุณหภูมิสูง ซึ่งขาวเปลือกมีการเคล่ือนที่ตลอดเวลา ทําใหสัมผัสอากาศรอนไดอยาง
ทั่วถึง ดังนั้นความชื้นของขาวเปลือกจึงลดลงอยางรวดเร็ว นอกจากการใชอากาศรอนในการ
อบแหงขาวเปลือก ยังมีการใชไอน้ํารอนยวดยิ่งในการอบแหงแทนที่อากาศรอน ซึ่งการอบแหงดวย
ไอน้ํารอนยวดยิ่งจะมีอัตราการอบแหงที่เร็วกวาอากาศรอนทําใหใชเวลาในการอบแหงส้ันกวาแบบ
อากาศรอน แตการใชอุณหภูมิสูงในการลดความชื้นขาวเปลือกจะสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลง
ของสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวเปลือกหลังการอบแหง (สมคิด โฆษิตพันธวงศ , 2549; 
Rordprapat et al., 2005; Taechapairoj et al., 2003) ซึ่งทําใหขาวหรือแปงขาวที่ไดจากการ
อบแหงโดยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีลักษณะการหุงตมแตกตางจากการอบแหงขาวตามปกติ โดยเม่ือนํา
ขาวไปหุงจะใหขาวที่มีลักษณะคลายขาวเกา ในระหวางกระบวนการอบแหงขาวดวยไอน้ํารอน
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ยวดยิ่งเม็ดแปงในขาวจะเกิด gelatinization บางสวน ซึ่งมีผลตอการเปล่ียนแปลงทางเคมี
กายภาพของขาว โดยในระหวางกระบวนการอบแหงดวยอุณหภูมิสูงจะเกิดสารประกอบเชิงซอน
ระหวางแอมิโลสและไขมัน (amylose-lipid complex) ซึ่งสงผลทําใหขาวทนตอการยอยดวย
เอนไซม คา Glycemic index (GI) มีคาลดลง ซึ่งเหมาะกับการเปนอาหารเพื่อสุขภาพ โดยเฉพาะ
กับผูที่ตองการควบคุมน้ําหนัก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวพื้นถิ่น
ไทยที่ผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอน้ํารอนยวดยิ่งเพื่อผลิตเปนผลิตภัณฑขาว
กลองกึ่งสําเร็จรูป ใหเปนอาหารเพื่อสุขภาพ เพราะขาวพื้นถิ่นไทยมีสารตานอนุมูลอิสระและคุณคา
ทางโภชนาการสูง ทั้งนี้การนําขาวพื้นถิ่นไทยมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป ยังเปน
การอนุรักษ และเพิ่มมูลคาใหแกขาวพื้นถิ่นไทย 
 
สมมติฐานงานวิจัย 
 
 การนําเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอน้ํารอนยวดยิ่งมาใชอบแหงขาวพื้นถิ่นสงผลใหเกิด
การเปล่ียนแปลงทางเคมีกายภาพของแปงขาวที่สงผลให เกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง         
แอมิโลสกับไขมัน และเกิดการจัดเรียงตัวใหมของสายแอมิโลส ซึ่งทําใหขาวทนตอการยอยของ
เอนไซม ดวยเหตุนี้จึงมีแนวความคิดที่จะนําการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอน้ํารอน
ยวดยิ่งมาอบแหงขาวพื้นถิ่น เพื่อพัฒนาเปนผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปจากขาวพื้นถิ่นใหเปน
อาหารเพื่อสุขภาพ  
 
วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาผลของการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอน้ํารอนยวดยิ่งตอสมบัติ  
ทางกายภาพของขาวพื้นถิ่นไทย และผลิตภัณฑประเภทขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป 

2. พัฒนาผลิตภัณฑประเภทขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป จากขาวพื้นถิ่นไทยพันธุสังขหยดพัทลุง  
และหนวยเขือใหเปนอาหารเพื่อสุขภาพ 
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ขอบเขตงานวิจัย 
 

1. ศึกษาผลของระยะเวลาการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอน้ํา          
รอนยวดยิ่งตอสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวกลอง และลักษณะของผลิตภัณฑขาวกลอง          
กึ่งสําเร็จรูป 

2. พัฒนาผลิตภัณฑประเภทขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปและศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ 
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

บทท่ี 2 
วารสารปริทัศน 

 
2.1 ขาวพื้นถ่ิน 
  
 ขาวพื้นถิ่น ขาวพื้นเมือง หรือขาวพื้นบาน เปนพันธุขาวที่ปลูกเฉพาะถิ่น โดยเกษตรกร
ชาวนาจะปลูกสืบตอกันมาเปนระยะเวลานาน และมีความหลากหลายของพันธุข้ึนกับความ
แตกตางในแตละสภาพพื้นที่ ในการเลือกชนิดพันธุขาวที่จะปลูกใหเหมาะสมในแตละสภาพพื้นที่ 
จะมาจากภูมิปญญาของเกษตรกรชาวนาที่สามารถเลือกปลูกพันธุขาวแตละพันธุใหเหมาะสมตาม
สภาพของแตละพื้นที่ได แตในปจจุบันเกษตรกรชาวนาไดหันมาปลูกขาวสายพันธุใหมที่นัก
ปรับปรุงพันธุสรางข้ึนเนื่องจากใหผลผลิตที่สูง ตานทานโรคและแมลง เปนที่ตองการของตลาด 
รวมทั้งปญหาภัยธรรมชาติที่เกษตรกรชาวนาตองประสบ ทําใหเกษตรกรชาวนาหันมาปลูกขาว
พันธุใหม สงผลใหพันธุขาวพื้นถิ่นเร่ิมสูญหายไปทั้งที่ขาวพื้นถิ่นมีคุณคาทางโภชนาการสูง อีกทั้ง
ยังเปนขาวพื้นถิ่นพอแมพันธุขาวที่จะพัฒนาตอไป (ศูนยวิจัยพันธุขาวอุบลราชธานี, 2552) ดังนั้น
จึงตองอนุรักษพันธุขาวพื้นถิ่นใหคงอยู ทั้งนี้มูลนิธิชัยพัฒนาไดมีโครงการพัฒนาที่ดินโดยปรับปรุง
ดินใหสามารถทํานาได และศึกษาพันธุขาวพื้นถิ่นที่เกษตรกรนิยมปลูก เพื่อเปนการสนับสนุนให
เกษตรกรปลูกขาวพื้นถิ่นของแตละพื้นทีม่ากข้ึน 
 

2.1.1 ขาวสังขหยดพัทลุง  
 
ขาวสังขหยดพัทลุงเปนพันธุขาวพื้นถิ่นดั้งเดิมของภาคใต และเปนพันธุขาวเฉพาะถิ่นของ 

จังหวัดพัทลุง โดยขาวสังขหยดพัทลุงจะมีลักษณะเมล็ดเล็กเรียวยาว (ภาพที่ 2.1(ก)) มีปริมาณ   
แอมิโลสต่ํา (14.25%) ขาวสังขหยดพัทลุงเม่ือนํามากะเทาะเปลือกจะไดขาวกลองที่มีเยื่อหุมเมล็ด
สีแดง (ภาพที่ 2.1(ข)) ซึ่งเปนคุณสมบัติพิเศษของขาวพันธุนี้ โดยขาวกลองสังขหยดพัทลุงจะมี
รูปรางเมล็ดเรียว มีความยาว 6.70 มิลลิเมตร และเม่ือนําขาวกลองสังขหยดพัทลุงไปหุงสุกจะนุม 
มีรสชาติดี สําหรับคุณคาทางโภชนาการเม่ือเปรียบเทียบขาวกลองสังขหยดพัทลุง กับขาวกลอง
เล็บนกปตตานี พบวาขาวกลองสังขหยดพัทลุงมีคุณคาทางโภชนาการสูงกวาขาวกลองเล็บนก
ปตตานี โดยมีปริมาณไนอาซิน (Niacin) 6.46 มิลลิกรัม ใยอาหาร 4.81 กรัม และธาตุเหล็ก 0.52 
มิลลิกรัมในตัวอยางขาวกลอง 100 กรัม  (สําเริง แซตัน, 2550) 
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(ก)                                 (ข) 
ภาพท่ี 2.1 (ก) ขาวเปลือกสังขหยดพัทลุง และ (ข) ขาวกลองสังขหยดพัทลุง  

 
2.1.2 ขาวหนวยเขือ 

  
ขาวหนวยเขือเปนขาวพื้นถิ่นของจังหวัดนครศรีธรรมราช มีเมล็ดคอนขางกลมและมีขนาด

เล็กจึงมีลักษณะคลายขาวหัก (ภาพที่ 2.2 (ก) และ (ข)) จุดเดนของขาวหนวยเขือคือ มีปริมาณ
วิตามินอีสูง ซึ่งการมีวิตามินอีสูงจะทําใหขาวหนวยเขือมีฤทธิ์การยับยั้งอนุมูลอิสระ นอกจากนี้ขาว
หนวยเขือยังมีธาตทุองแดง และเหล็กสูงเม่ือเปรียบเทียบกับขาวพันธุอ่ืนๆ (ตารางที่ 2.1)  
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                         (ข) 
 

ภาพท่ี 2.2 (ก) ขาวเปลือกหนวยเขือ และ (ข) ขาวกลองหนวยเขือ  
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ตารางท่ี 2.1 คุณคาทางโภชนาการของขาวกลองพื้นถิ่นและขาวกลองทั่วไป 

ช่ือพันธุ 
คุณคาทางโภชนาการ (หนวย : มิลลิกรัม/100 กรัม) 

เหล็ก ทองแดง เบตาแคโรทีน ลูทีน วิตามินอี 
คาเฉล่ียขาวทั่วไป 0.42 0.1 ไมพบ ไมพบ 0.03 
หนวยเขือ-นครศรีธรรมราช 1.22 0.5 0.0052 0.0144 0.7873 
ก่ําเปลือกดํา-ยโสธร 0.95 0.08 0.0118 0.2401 0.1946 
หอมมะลิแดง-ยโสธร 1.2 0.43 0.0033 0.0091 0.3366 
หอมมะลิ-ทุงกุลารองไห 1.02 ไมพบ 0.0031 0.0095 03766 
ชอขิง-สงขลา 0.8 ไมพบ 0.0041 0.0103 0.1788 

ท่ีมา : ดัดแปลงจากนิรนาม (2551) 
 
2.2 สมบัติทางเคมีกายภาพของขาว 
 

สมบัติทางเคมีกายภาพของขาวแตละชนิดจะมีความแตกตางกันโดยข้ึนอยูกับปจจัย       
ที่หลากหลายเชน อัตราสวนระหวางปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกติน ซึ่งมีผลตอเนื้อสัมผัส 
ลักษณะปรากฏของขาวหลังการหุงตม สมบัติดานความหนืด การพองตัว การเกิด gelatinization 
และ retrogradation ของแปงขาวนอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่สงผลตอสมบัติทางเคมีกายภาพของ
ขาว เชน ผลของการอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิสูง โดยความรอนจะทําใหผลึกของเม็ดแปงใน
ขาวเกิดการหลอมละลาย ซึ่งเปนผลมาจากการเกิด gelatinization บางสวนระหวางกระบวนการ
อบแหง และยังเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน (ภัทราพร คําผล และคณะ 
2553;  Varavinit et al., 2003;  Wiset et al., 2005; Jaisut et al., 2008) 
 
 2.2.1 สตารชขาว 
 

2.2.1.1 สมบัติดานความหนืดของแปง 
  

สมบัติดานความหนืด เปนสมบัติที่สําคัญของแปง ซึ่งสมบัติดานความหนืดของแปงจะ
แตกตางกันข้ึนอยูกับชนิด และสภาพแวดลอมในการเพาะปลูกพืชที่นํามาผลิตแปง (กลาณรงค  
ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550; Blazek and Copeland, 2008) 
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 เม่ือนําสารแขวนลอยน้ําแปงที่มีปริมาณน้ํามากเกินพอไปใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา
อุณหภูมิการเกิด gelatinization ของแปงชนิดนั้นๆ (ภาพที่ 2.3) เม็ดแปงจะเกิดการพองตัวทั้งนี้
เนื่องจากเม็ดแปงประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) ยึดเกาะกันดวยพันธะไฮโดรเจน
ซึ่งมีสมบัติชอบน้ํา และเม่ือนําสารแขวนลอยน้ําแปงไปใหความรอนพันธะไฮโดรเจนคลายตัวลง 
เม็ดแปงดูดซึมน้ํา และพองตัวมากข้ึนทําใหโมเลกุลน้ําที่เปนอิสระ บริเวณรอบๆ เม็ดแปงลดลงเม็ด
แปงเคล่ือนตัวไดยากข้ึน ทําใหสารแขวนลอยน้ําแปงเกิดความหนืด เรียกวาการเกิด gelatinization 
(ภาพที่ 2.4) ซึ่งเม็ดสตารชจะสูญเสียสภาพความเปนผลึก เกิดการพองตัวแบบผันกลับไมได 
(Eliasson, 2006) และเม่ือใหความรอนตอไป เม็ดแปงที่พองตัวจะแตกออก ทําใหโมเลกุลของ     
แอมิโลสขนาดเล็กหลุดออกมาสงผลใหสารแขวนลอยน้ําแปงมีความหนืดลดลง เม่ือลดอุณหภูมิ
สารแขวนลอยน้ําแปงลงใหเย็น แอมิโลสที่อยูใกลกันจะจัดเรียงตัวใหมดวยพันธะไฮโดรเจนมี
ลักษณะเปนรางแหสามมิติ เกิดโครงสรางที่ขับน้ําออก และไมมีการดูดน้ําเขามาอีก ขณะนี้สาร
แขวนลอยน้ําแปงจะเร่ิมมีความหนืดเกิดข้ึนมาอีกคร้ัง เรียกวา การเกิด retrogradation (ภาพที่ 
2.5) (Wu et al., 2009)    ซึ่งแอมิโลสจะมีผลโดยตรงตอการเกิด retrogradation สวนแอมิโล
เพกตินเปนโมเลกุลที่มีขนาดใหญ และมีสายกิ่งซึ่งคอนขางเกะกะ สงผลใหเกิด retrogradation 
เกิดไดชากวาเม่ือเทียบกับโมเลกุลของแอมิโลส (วรรณา ตุลยธัญ, 2549)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.3 สัดสวนระหวางปริมาณน้ํา และอุณหภูมิโดยประมาณ 
              ที่ทําใหสารแขวนลอยน้ําแปงเกิดการ gelatinization 

ที่มา : Eliasson (2006) 
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ภาพท่ี 2.4 การเกิด gelatinization 
ที่มา : Fennema (1996) 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.5 การเกิด retrogradation ของสตารช 

ที่มา : Anonymous (2012)  
 

สําหรับสมบัติดานความหนืดของสารแขวนลอยน้ําแปงสามารถติดตามไดดวยเคร่ือง 
Rapid Visco Analyzer (RVA) ซึ่งเคร่ือง RVA เปนเคร่ืองมือที่มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห
สมบัติดานความหนืดของแปง และสตารชในลักษณะของกระบวนการหุงตม (Blazek and 
Copeland, 2008) โดยเคร่ือง RVA จะแสดงกราฟการเปล่ียนแปลงความหนืดของสารแขวนลอย
น้ําแปง (ภาพที่ 2.6) และคาตางๆ ดังนี้ คา pasting temperature เปนคาอุณหภูมิที่สารแขวนลอย
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น้ําแปงเร่ิมเกิดความหนืด คา peak viscosity เปนคาความหนืดสูงสุดของสารแขวนลอยน้ําแปง 
คา breakdown เปนคาความแตกตางของคาความหนืดสูงสุดและต่ําสุดของสารแขวนลอยน้ําแปง 
และเปนคาที่ระบุถึงความคงตัวของเม็ดแปงตอแรงกวน โดยถาคา breakdown สูงแสดงวาเม็ด
แปงมีความคงทนตอแรงกวนต่ํา คา final viscosity เปนคาความหนืดสุดทายของสารแขวนลอยน้ํา
แปง และคา setback เปนผลตางของความหนืดสุดทาย และความหนืดสูงสุด (วรรณา ตุลยธัญ, 
2549; กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) ทั้งคา final viscosity และ setback 
viscosity เปนคาที่ระบุถึงคุณภาพของขาวหุงสุก หลังจากทิ้งใหเย็นโดยถาคา final viscosity และ 
setback viscosity เพิ่มข้ึน แสดงวาขาวหุงสุกเม่ือทิ้งใหเย็นจะมีลักษณะแข็ง (Swasdisevi et al., 
2010) และคา setback ยังเปนคาที่ระบุถึงระดับการเกิด retrogradation ของแปงชนิดนั้นๆ 
(Soponronnarit  et al., 2008) โดยคาตางๆ เหลานี้จะมีประโยชน ตอการนําแปงชนิดตางๆ ไป
ประยกุตใชในผลิตภัณฑอาหารชนิดตางๆ นอกจากนี้การอบแหงขาวดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเม็ดแปง
ภายในเม็ดขาวจะเกิด gelatinization บางสวนซึ่งสงผลใหแปงขาวที่ไดจากการอบแหงมีสมบัติ
คลายกับแปงขาวที่ดัดแปรดวยวิธี heat moisture treatment ซึ่งเปนวิธีการดัดแปรแปงดวยวิธี
กายภาพ โดยการดัดแปรแปงดวยวิธีนี้จะจํากัดความชื้นของแปงไมเกิน 35%(w/w) และใหความ
รอนที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิสถานะกลาสส (glass transition temperature (Tg)) แตต่ํากวา
อุณหภูมิการเกิด gelatinization  ตามระยะเวลาที่กําหนด (Jacobs and Delcour, 1998) ซึ่งการ
ดัดแปรแปงดวยวิธี heat moisture treatment สงผลใหเม็ดแปงเกิดการเปล่ียนแปลงตางๆ ดังนี้
การเกิด gelatinization บางสวน (Jiranuntakul et al., 2011) การเกิดอันตรกิริยาระหวางแอมิโลส
กับแอมิโลส และ/หรือแอมิโลสกับแอมิโลเพกติน ที่หลุดออกมา (Chung et al., 2010; Li et al., 
2011) และการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน (Singh et al., 2011) ซึ่งสงผล
ใหเกิดการเปล่ียนแปลงของสมบัติทางกายภาพของแปงขาวที่ผานการดัดแปรดวยวิธี heat 
moisture treatment เชน กําลังการพองตัวที่ลดลง เกิดการเปล่ียนแปลงของสมบัติดานความหนืด
โดยคา pasting temperature มีคาเพิ่มข้ึน แตคา peak viscosity, breakdown, setback และ
final viscosity มีคาลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับแปงที่ไมผานการดัดแปร (Hormdok and 
Noomhorm., 2007) รวมทั้งการลดลงของรอยละความเปนผลึกของแปงที่ผานการดัดแปร 
เนื่องจากผลึกถูกทําลาย นอกจากนี้การดัดแปรแปงดวยวิธี heat moisture treatment สามารถ
เพิ่มระดับของ resistance starch ได (Zavareze et al., 2010) 
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ภาพท่ี 2.6 กราฟ Rapid Visco Analyzer (RVA) 
ที่มา : Varavinit และคณะ (2003) 

 
 Hormdok และ Noomhorm (2007) ศึกษาผลของการดัดแปรแปงดวยวิธี heat moisture 
treatment โดยปรับความชื้นของสตารชขาวเปน 3 ระดับดังนี้ 15, 20 และ 25 %(w.b.) เก็บที่
อุณหภูมิ 4 ˚C เปนเวลา 4 วันเพื่อใหความชื้นของสตารชขาวเขาสูสมดุล จากนั้นนําไปใหความ
รอนที่อุณหภูมิตางกัน 3 ระดับดังนี้ 100, 105 และ 110 ˚C เปนเวลา 0.5, 1 และ 1.5 ชั่วโมง 
พบวา สตารชขาวที่ผานการดัดแปรมีคากําลังการพองตัว คา peak viscosity และคา breakdown 
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับสตารชขาวที่ไมผานการดัดแปร เนื่องจากในระหวางการดัดแปรเม็ดแปง
จะเกิดการ gelatinization บางสวนทําใหน้ําแทรกซึมเขาสูเม็ดแปงไดยาก และนอกจากนี้ยังเกิด
พันธะไฮโดรเจนระหวางแอมิโลสกับแอมิโลส สงผลใหเม็ดแปงของสตารชที่ผานการดัดแปรพองตัว
ไดยาก 
 Zavareze และคณะ (2010) ศึกษาผลของการดัดแปรสตารชดวยวิธี heat moisture 
treatment ตอสตารชขาวที่มีปริมาณแอมิโลสตางกัน โดยใชขาวพันธุ IRGA 417, Sasanishiki 
และ Motti มีปริมาณแอมิโลส 32, 23 และ 7% ตามลําดับแลวนําขาวแตละพันธุมาปรับความชื้น
เปน 3 ระดับดังนี้ 15, 20 และ 25 %(w.b.) เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 ˚C เปนเวลา 4 วัน เพื่อใหความชื้น
เขาสูสมดุล จากนั้นนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 110 ˚C เปนเวลา 1 ชั่วโมง และนําสตารชที่ผาน
การดัดแปรมาอบแหงที่อุณหภูมิ 40 ˚C จนสตารชมีความชื้นประมาณ 11%(w.b.) พบวา กําลัง
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การพองตัวของสตารชที่ผานการดัดแปรมีคาลดลงเม่ือความชื้น และปริมาณแอมิโลสของสตารช
ขาวเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางแอมิโลสกับแอมิโลส และปริมาณ        
แอมิโลสที่เพิ่มมากข้ึนจะขัดขวางการพองตัวของเม็ดแปง คา setback ของสตารชที่ผานการ       
ดัดแปรมีคาลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับสตารชขาวที่ไมผานการดัดแปร เพราะการดัดแปรแปงดวยวิธี
นี้จะสนับสนุนการเกิดอันตรกิริยาระหวางแอมิโลสกับแอมิโลส และแอมิโลเพกตินกับแอมิโลเพกติน 
สงผลใหปริมาณแอมิโลสที่หลุดออกมาของสตารชขาวที่ผานการดัดแปรลดลง ทําใหคา setback 
ลดลง นอกจากนี้การดัดแปรสตารชขาวดวยวิธี heat moisture treatmet ยังมีผลทําใหรอยละ
ความเปนผลึกของสตารชขาวลดลง 
 

2.2.1.2 การพองตัวและการละลายของสตารช 
 
เม่ือนําแปงดิบไปละลายน้ําที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิของการเกิด gelatinization และตั้ง

ทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง เม็ดแปงจะดูดซึมน้ําภายใตภาวะบรรยากาศที่อุณหภูมิหอง จนเกิดสมดุล
ความชื้นข้ึนภายในเม็ดแปงกับน้ําที่เติมและความชื้นในบรรยากาศ แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิของ
สารละลายน้ําแปงดิบใหสูงกวาชวงอุณหภูมิของการเกิด gelatinization เม็ดแปงจะเกิดการพองตัว
สูญเสียความเปนผลึก และสมบัติการบิดระนาบโพลาไรซ (birefringence) และแอมิโลสจะเร่ิม
ละลายออกมา ซึ่งกําลังการพองตัวของเม็ดแปงจะแสดงเปนปริมาตรหรือน้ําหนักของเม็ดแปงที่
เพิ่มข้ึนมากที่สุด เม่ือเม็ดแปงพองตัวไดอยางอิสระในน้ํา สวนความสามารถในการละลายจะแสดง
เปนน้ําหนักของแข็งทั้งหมดในสารละลายที่สามารถละลายได ซึ่งสมบัติทั้งสองจะมีความสัมพันธ
กัน ซึ่งเม่ือนําน้ําแปงไปอบแหงจะไดเม็ดแปงที่มีขนาดเทาเดิมกลับมา ทั้งนี้การพองตัว และ
ความสามารถในการละลายของแปงแตละชนิดจะมีหลายปจจัยที่สงผลตอสมบัติทั้งสอง เชน    
ชนิดของแปง ส่ิงเจือปนในเม็ดแปงที่ไมใชคารโบไฮเดรต สมบัติการดัดแปรทางเคมี และปริมาณน้ํา  
เปนตน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550; Bemiller and Huber, 2008) 
 

2.2.1.3 โครงสรางผลึกของเม็ดสตารช 
 

 สตารชมีสมบัติ เปนผลึกบางสวน (semi-crystalline) โดยภายในเม็ดสตารชจะ
ประกอบดวยสวนแอมิโลส และแอมิโลเพกติน ซึ่งจะถูกสรางออกไปตามแนวรัศมีจากจุดไฮลัม 
(hilum) ของเม็ดสตารชสูขอบเม็ดสตารช ซึ่งภายในจะประกอบดวยบริเวณชั้นของผลึก 
(crystalline) สลับกับชั้นอสัณฐาน (amorphous) เปนชั้นสลับกันไป โดยชั้นผลึกจะเกิดการรวมตัว
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กันของสายกิ่งที่ขนานกันไปตามลักษณะโครงสรางคลัสเตอรของแอมิโลเพกติน โดยแอมิโลสจะ
แทรกอยูในแอมิโลเพกติน สวนบริเวณอสัณฐานเกิดจากสวนโมเลกุลแอมิโลเพกตินที่มีพันธะ α-
1,6 (วรรณา ตุลยธัญ, 2549) ซึ่งโครงสรางผลึกของเม็ดสตารชสามารถศึกษาไดดวยเคร่ือง X-ray 
diffraction (XRD) โดยโครงสรางผลึกของเม็ดสตารชจะมีภาพแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ 3 
แบบ     (ภาพที่ 2.7) ดังนี้ แบบเอ (type A) พบมากในกลุมธัญพืช แบบบี (type B) พบในมันฝร่ัง 
สตารชจากรากพืช และสตารชที่เกิด retrogradation และแบบซี (type C) พบในพืชตระกูลถั่ว โดย
แบบ C จะเปนลักษณะที่รวมกันของแบบเอและบี นอกจากนี้ยังมีแบบวี (type V) ที่เกิดจาก
สารประกอบเชิงซอนของแอมิโลสและไขมันซึ่งเกิดในระหวางการเกิด gelatinization (Delcour 
and Hoseney, 2010) และปรากฏพีคที่ตําแหนง 20 องศา (Wu et al., 2010) สําหรับแบบเอจะ
ปรากฏพีคที่ตําแหนง 15 องศา 1 พีค ตําแหนง 17 และ 18 องศา ซึ่งเปนพีคที่เชื่อมกัน และพีคที่
ตําแหนง 23 องศา 1 พีค และแบบบจีะปรากฏพีคที่ตําแหนง 17 องศา  (Wu et al., 2010) 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.7 ภาพแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของเม็ดสตารช แบบเอ, บีและวี 
ที่มา : Buléon และคณะ (1998) 

 
2.2.1.4 ผลของการอบแหงตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพของขาว 
 
ขาวเปลือกหลังการเก็บเกี่ยวจะมีความชื้นสูง จึงตองนําขาวเปลือกมาลดความชื้นเพื่อ

รักษาคุณภาพ และยืดอายุการเก็บรักษาของขาวเปลือก เพราะการลดความชื้นของขาวเปลือก 
ชวยลดการเขาทําลายของแมลง การเส่ือมเสียจากเชื้อรา ชะลอการเส่ือมสภาพขององคประกอบ
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ทางเคมีตางๆ และการลดลงของคุณคาทางโภชนาการของขาวเปลือก (Imoudo and Olufayo, 
2000) สําหรับความชื้นที่เหมาะสมของการเก็บรักษาขาวเปลือกมีคาประมาณ 13-15% (w.b.) 
(สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) ซึ่งการลดความชื้นของขาวเปลือกโดยกระบวนการอบแหงที่
อุณหภูมิสูงจะสงผลตอการเปล่ียนแปลงของสมบัติทางเคมีกายภาพ เม่ือขาวเปลือกที่มีความชื้น 
ไดรับความรอนสูงในระหวางกระบวนการอบแหงจะสงผลใหเ ม็ดแปงในขาวเปลือกเกิด 
gelatinization บางสวนทําใหเม็ดแปงสูญเสียความเปนผลึก นอกจากนี้แอมิโลสที่หลุดออกมาใน
ระหวางการเกิด gelatinization จะเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไขมัน (amylose-lipid complex) 
ซึ่งการเปล่ียนแปลงตางๆ ที่เกิดข้ึนในระหวางกระบวนการอบแหงจะสงผลตอสมบัติทางเคมี
กายภาพของขาว เชน สมบัติดานความหนืด คาดัชนีน้ําตาล (glycemic index (GI) รอยละตนขาว 
เปนตน (Wiset et al., 2005 และ Srisang et al., 2011) 

Wiset และคณะ (2005) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบแหงตอขาวชัยนาท 1 ตอสมบัติ
ทางเคมีกายภาพโดยแปรอุณหภูมิในการอบแหงเปน 3 ระดับดังนี้ 100, 125 และ 150 ˚C พบวา
อุณหภูมิในการอบแหงมีผลตอสมบัติทางเคมีกายภาพของขาว เม่ืออุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึน
จะมีผลทําใหรอยละขาวตนเพิ่มสูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางอางอิง (ขาวที่ตากแหง) แตคา
ความขาวของขาวที่ผานการอบแหงมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึน ซึ่งการลดลงของ
คาความขาวจะมีผลตอราคาการซื้อขายขาว และความพึงพอใจของผูบริโภค สําหรับสมบัติดาน
ความหนืดของขาวชัยนาท 1 ที่ผานการอบแหงพบวาคา peak viscosity และคา breakdown มีคา
ลดลง แตคา pasting temperature มีคาเพิ่มสูงข้ึน 

Jaisut และคณะ (2008) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบแหงขาวเปลือก และระยะเวลา
ในการเทมเปอริง ตอความสามารถในการทนยอยของขาวกลองหอมมะลิ โดยแปรอุณหภูมิการ
อบแหงเปน 2 ระดับดังนี้ 130  และ 150 ˚C และแปรระยะเวลาในการเทมเปอริงเปน 3 ระดับดังนี้ 
30, 60 และ 120 นาที พบวาอุณหภูมิในการอบแหงมีผลตอการลดลงของคา GI มากกวา
ระยะเวลาการเทมเปอริง แตอุณหภูมิในการอบแหงที่สามารถลดคา GI ไดนั้นจะตองมีอุณหภูมิใน
การอบแหงที่สูงกวา 130 ˚C ทั้งนี้การลดลงของคา GI เปนผลมาจากการเกิดสารประกอบเชิงซอน
ระหวางแอมิโลสกับไขมัน ซึ่งสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันนี้จะชวยตานการยอย
ของเอนไซม ทั้งนี้การเกิดข้ึนของสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันยังมีผลตอสมบัติ
ดานความหนืดของแปงขาวกลองหอมมะลิ เพราะสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมัน
จะตานการแทรกซึมของน้ําทําใหตองใชอุณหภูมิสูง ในการทําใหเม็ดแปงเกิดการพองตัว ซึ่งจะเห็น
ไดจากการเพิ่มข้ึนของคา pasting temperature ของขาวเปลือกที่ผานการอบแหง สวนการลดลง
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ของคา peak viscosity ของขาวเปลือกที่ผานการอบแหงเม่ือเปรียบเทียบกับขาวเปลือกที่ตากแหง
เปนผลมาจากการเกิด gelatinization บางสวนในระหวางการอบแหง 

Srisang และคณะ (2011) ศึกษาผลของตัวกลางในการอบแหงของขาวกลองงอก      
หอมมะลิ 105 ระหวางอากาศรอนและไอน้ํารอนยวดยิ่งดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน โดยแปรอุณหภูมิ
การอบแหงเปน 2 ระดับ ดังนี้ 130 และ 150 ˚C เม่ือนําแปงขาวกลองงอกไปวิเคราะหโครงสราง
ผลึกดวยเคร่ือง XRD พบวาแปงขาวกลองงอกที่เปนตัวอยางอางอิง มีรูปแบบผลึกเปนแบบเอ โดย
มีตําแหนงการเล้ียวเบนรังสีเอกซที่มุม 15˚, 17.3˚, 18˚ และ 23˚ เชนเดียวกับแปงขาวกลองงอก 
ที่อบแหงดวยอากาศรอน ที่พบรูปแบบผลึกเปนแบบเอนอกจากนี้ยังพบรูปแบบผลึกแบบวีที่มี
ตําแหนงการเล้ียวเบนรังสีเอกซที่มุม 20˚ ซึ่งแสดงถึงการเกิดข้ึนของสารประกอบเชิงซอนระหวาง
แอมิโลสกับไขมันที่เกิดระหวางการเกิด gelatinization ในแปงขาวกลองงอกที่อบแหงดวยอากาศ
รอน แตแปงขาวกลองงอกที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งกับไมพบรูปแบบผลึกแบบวี แมวาจะเกิด
การ gelatinization ในระหวางกระบวนการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งอาจเปนผลมาจาก
อุณหภูมิของเมล็ดขาวกลองงอกหลังจากการอบแหงมีอุณหภูมิสูงประมาณ 111-118 ˚C ซึ่งอยู
ในชวงอุณหภูมิที่จะสามารถทําลายผลึกแบบวี เพราะชวงอุณหภูมิที่ผลึกถูกทําลายจะอยูในชวง 
102-118 ˚C ซึ่งสงผลตอคา GI ของขาวกลองงอกที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคาสูงกวา
ตัวอยางอางอิง และขาวกลองงอกที่อบแหงดวยอากาศรอน แตเม่ือเปรียบเทียบคา GI ของขาว
กลองงอกที่อบแหงดวยอากาศรอน กับตัวอยางอางอิง พบวาคา GI ของขาวกลองงงอกที่อบแหง
ดวยอากาศรอนมีคามากกวาตัวอยางอางอิง อาจเปนผลมาจากเกิดการเปล่ียนแปลงของ          
สายสตารช และไขมันจากสายยาวเปนสายส้ัน สงผลใหสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับ
ไขมันที่เกิดข้ึนไมแข็งแรงงายตอการยอยของเอนไซม ดังนั้นการอบแหงขาวกลองงอกดวยตัวกลาง
ทั้ง 2 ไมทําใหคา GI ลดลง 

ชัยวัฒน รัตนมีชัยสกุล สมเกียรติ ปรัชญาวรากร และสมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2554) 
ศึกษาผลของการอบแหงขาวเปลือกพันธุพิษณุโลก 2 ทั้งแบบอากาศรอน และอากาศรอนชื้นดวย
เทคนิคฟลูอิไดเซชัน ที่อุณหภูมิการอบแหง 100, 130 และ 150 ˚C เพื่อผลิตขาวกลองนึ่งเพื่อ
สุขภาพ เม่ือนําขาวไปวิเคราะหระดับความเปนผลึกพบวา ขาวพันธุพิษณุโลก 2 มีรูปแบบผลึกเปน 
แบบเอ แตขาวพันธุพิษณุโลก 2 ที่ผานการอบแหงทั้ง 2 แบบมีระดับความเปนผลึกแบบเอลดลง 
และมีระดับความเปนผลึกแบบวีเพิ่มมากข้ึน ซึ่งแสดงถึงการเกิดข้ึนของสารประกอบเชิงซอน
ระหวางแอมิโลสกับไขมัน โดยขาวที่ผานการอบแหงแบบอากาศรอนชื้นมีระดับความเปนผลึก 
แบบวีมากกวาขาวที่ผานการอบแหงดวยอากาศรอน และคาระดับความเปนผลึกแบบวีของขาวที่
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อบแหงดวยอากาศรอนชื้นที่อุณหภูมิ 150 ˚C มีคาสูงที่สุด สงผลใหคา GI ของขาวพิษณุโลก 2 ที่
อบแหงดวยอากาศรอนชื้นที่อุณหภูมิ 150 ˚C มีคาต่ําสุด 

ดลฤดี ใจสุทธิ์ และสมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2554) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแหง
แบบเทคนิคฟลูอิไดเซชัน และระยะเวลาการเทมเปอริงตอคา GI ของแปงขาวกลองสุพรรณบุรี 1
โดยแปรอุณหภูมิในการอบแหงขาวเปลือกสุพรรณบุรี 1 เปน 2 ระดับดังนี้ 130 และ 150 ˚C และ
แปรระยะเวลาในการเทมเปอริงเปน 3 ระดับดังนี้ 0.5, 1 และ 2 ชั่วโมง พบวา เม่ืออุณหภูมิในการ
อบแหงเพิ่มมากข้ึน และระยะเวลาในการเทมเปอริงนานข้ึนมีผลทําใหคา GI ลดลง ซึ่งสอดคลอง
กับคาระดับความเปนผลึกของแบบเอที่ลดลง และแบบวีที่เพิ่มข้ึนซึ่งเปนผลมาจากการหลอม
ละลายของผลึก และการเกิด gelatinization บางสวน สงผลใหเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง 
แอมิโลสกับไขมันทําใหเกิดผลึกแบบวี และการเกิด gelatinization บางสวนยังขัดขวางการดูดซึม
น้ําของเม็ดแปงซึ่งจะเห็นไดจากการเพิ่มข้ึนของคา pasting temperature  

จากงานวิจัยตางๆ ที่กลาวมา พบวาการอบแหงมีผลตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมี
กายภาพของขาว ทั้งการเพิ่มความคงทนตอการขัดสีทําใหรอยละขาวตนของขาวที่อบแหงเพิ่ม
สูงข้ึน และการปรับปรุงขาวกลองใหมีสมบัติทนตอการยอยของเอนไซม เพื่อลดคา GI นอกจากนี้
ยังสามารถนําแปงขาวกลองที่ไดจากขาวที่ผานการอบแหงไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑอาหารเพื่อ
สุขภาพ แตการอบแหงเพื่อปรับปรุงขาวกลองใหมีสมบัติทนตอการยอยของเอนไซม เพื่อลดคา GI 
นั้นจะเหมาะกับขาวบางชนิดเทานั้น 
 

2.2.2 โปรตีนในขาว 
 

ขาว ประกอบดวยโปรตีนหลายชนิดที่มีปริมาณแตกตางกัน โดยโปรตีนที่พบมากที่สุดใน
ขาวคือ โปรตีนที่ละลายในแอลกอฮอล หรือ oryzanin ซึ่งมีปริมาณถึง 66.10-78.00% เปนโปรตีน
หลักที่เปนองคประกอบของโปรตีนสะสม (อรอนงค นัยวิกุล, 2550) ในระหวางการเก็บรักษาขาว 
oryzanin จะเกิดการเปล่ียนแปลงโดยหมู thiol (-SH) ของ  oryzanin จะถูกออกซิไดซเกิดพันธะ   
ไดซัลไฟด (S-S) ระหวางกรดอะมิโน 2 หนวยทั้งที่อยูในสาย polypeptide เดียวกันและระหวาง
สาย polypeptide สายอ่ืน ซึ่งการเกิดข้ึนนี้จะทําใหน้ําหนักโมเลกุลของ oryzanin เพิ่มข้ึน 
(Chrastil and Zarins, 1992 อางอิงในยุวเรศ มลิลา, 2550) ทั้งนี้การเกิดข้ึนของพันธะไดซัลไฟด
จะมีผลตอการเปล่ียนแปลงตางๆ ในขาวจากงานวิจัยของปทมา เลาประเสริฐ (2552) ไดศึกษาการ
เปล่ียนแปลงของสมบัติดานการหุงตมของขาวเหนียวพันธุกข 6 ในระหวางการเก็บรักษาพบวา    
คาการดูดซึมน้ํา และอัตราการยืดตัวของเมล็ดขาวเหนียวในระหวางการหุงตมมีแนวโนมลดลง   
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เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึน เนื่องจากการเกิดข้ึนของพันธะไดซัลไฟดที่เพิ่มข้ึนเม่ือระยะ
เวลานานข้ึน ดังนั้นการเกิดข้ึนของพันธะไดซัลไฟดจึงมีผลตอลักษณะขาวหุงสุกทําใหขาวดูดซึมน้ํา
ลดลง เพราะการเกิดพันธะไดซัลไฟดจะทําใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงและคงตัวมากข้ึน และจาก
งานวิจัยของ Derycke และคณะ (2005b) ศึกษาผลของการเกิดพันธะไดซัลไฟดในขาวนึ่งตอการ
พองตัวของแปงขาวนึ่ง ดวยการเติม dithiothreitol (DTT) เพื่อวิเคราะหการเกิดพันธะไดซัลไฟด 
เพราะ DTT มีสมบัติรีดิวซซึ่งจะทําลายพันธะไดซัลไฟด พบวากําลังการพองตัวของแปงขาวนึ่งที่
เติม DTT มีคามากกวาแปงขาวนึ่งที่ไมไดเติม DTT แสดงวาพันธะไดซัลไฟดที่เกิดข้ึนมีผลยับยั้ง
การพองตัวของแปงขาวนึ่ง และเม่ือเปรียบเทียบกําลังการพองตัวของแปงขาวนึ่ง และแปงขาวที่ไม
ผานการนึ่งซึ่งเติม DTT ทั้งคูพบวา กําลังการพองตัวของแปงขาวที่ไมผานการนึ่งมีกําลังการพองตัว
มากกวาแปงขาวนึ่ง แสดงวาพันธะไดซัลไฟดสามารถเกิดข้ึนไดในระหวางกระบวนการทําขาวนึ่ง 
จากงานวิจัยที่กลาวมาพบวาพันธะไดซัลไฟดสามารถเกิดข้ึนไดทั้งในระหวางกระบวนการเก็บ
รักษาและการผลิตขาวนึ่ง ซึ่งการเกิดข้ึนของพันธะไดซัลไฟด จะมีผลตอสมบัติดานการหุงตมของ
ขาว และการพองตัวของแปงขาว 

 
2.2.3 ไขมันในขาว 
 
ขาวมีปริมาณไขมันประมาณ 3% (อรอนงค นัยวิกุล, 2550) ซึ่งไขมันในขาวมีลักษณะเปน

หยดกลม แทรกตัวอยูในชั้นแอลิวโรส (aleurone layer) มีขนาดเล็กกวา 1.5 µm สวนไขมันที่อยูถัด
จากชั้นแอลิวโรสมีขนาดเล็กกวา 1 µm และไขมันในสวนคัพภะมีขนาดเล็กกวา 0.7 µm ทั้งนี้ไขมัน
สวนใหญในสวนเยื่อหุมเมล็ดจะอยูรวมกับกลุมโปรตีน (Godber and Juliano, 2006) ซึ่งไขมันใน
ขาวสวนใหญเปนไตรกลีเซอไรด รองลงมาคือ ฟอสฟอลิพิด (phospholipids), ไกลโคลิพิด 
(glcolipids) และเทอรพีนอยด (terpenoids) (อรอนงค นัยวิกุล, 2550) ทั้งนี้ไขมันสามารถเกิด
สารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน ซึ่งการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลส
และไขมันจะสงผลตอกําลังการพองตัว สมบัติดานความหนืดของแปง เพราะการเกิดการประกอบ
เชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมันจะขัดขวางการแทรกซึมของน้ํา และการจัดเรียงตัวใหมระหวาง
แอมิโลสกับแอมิโลสดวยพันธะไฮโรเจน จึงสงผลทําใหกําลังการพองตัวของแปงลดลง รวมทั้งเกิด
การเปล่ียนแปลงของสมบัติดานความหนืดของแปง เชน การลดลงของคา peak viscosity และ 
setback (Noranizan; Dzulkify and Russly, 2010) 
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2.3 สารตานอนุมูลอิสระ 
 
 สารประกอบฟนอลิก จัดเปนสารตานอนุมูลอิสระพบไดมากในธรรมชาติ ไดแก พืชผัก 
ผลไม ชาเขียว ชาดํา ไวนแดงเปนตน ในปจจุบันพบสารประกอบฟนอลิก มากกวา 8,000 ชนิดใน
ธรรมชาติ นับจากโมเลกุลอยางงาย เชน กรดฟนอลิก ฟนิลโปรพานอยด และฟลาโวนอยด ไป
จนถึงโครงสรางทางพอลิเมอรที่ซับซอน เชน ลิกนิน เมลานิน และแทนนิน เปนตน  (โอภา         
วัชระคุปต,  2549) 
 สารประกอบฟนอลิกในธัญพืช ประกอบดวย กรดฟนอลิก ฟลาโวนอยด และสารประกอบ
พอลิฟนอลิก (polyphenolic compound) ซึ่งสารประกอบฟนอลิกสวนใหญอยูที่เยื่อหุมเมล็ด 
(pericarp)  และอยูในรูป free form และ insoluble bound form โดย insoluble bound form   
พบในสวนของผนังเซลลอยูในรูปของ phenolic-carbohydrate ester จะถูกปลดปลอยดวย       
ตัวทําละลาย สีของธัญพืชสวนใหญ เปนการสะสมของสารแอนโธไซยานินเปนหลัก โดยสีของ   
สารแอนโธไซยานินมีตั้งแตสีชมพูไปจนถึงสีมวงเขม ซึ่งสีของขาวที่พบบอยๆ คือ คือแดง มวง และ
ดํา ปจจัยที่มีผลตอสีของขาวคือความเขมแสง พื้นที่ที่ใชในการเพาะปลูก และสารอาหารที่ไดรับ 
(Sosulki, Krygier and Hogge, 1982; Grist, 1986 อางอิงใน วนิดา เทวารุทธิ์, 2550) ซึ่ง
องคประกอบหลักของสารตานอนุมูลอิสระในขาวคือ cyanidin-3-glucoside (Laokuldilok et al., 
2011) 
 การวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH 
 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) เปนอนุมูลไนโตรเจนที่คงตัว (ภาพที่ 2.8)        
มีสีมวงอยูในรูปของอนุมูลไมตองทําปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดอนุมูล การวิเคราะหดวยวิธีนี้จัดเปน
ปฏิกิริยายับยั้งอนุมูลอิสระแบบ single electron transfer โดยการวิเคราะหวัดจากความสามารถ
ในการรีดิวซ โดยใชเคร่ือง spectrophotometer วัดการลดลงของสีเม่ือเติมสารตานอนุมูลอิสระลง
ไป ซึ่งรอยละการยับยั้งอนุมูลอิสระ (%inhibitor) โดยคํานวณจากสูตร (1)      
               

                           %inhibitor=100×(1- ቀAsample 
Ablank 

ቁ )               (1) 
 

   โดยคา EC50 เปนคาความเขมขนของสารทดสอบ (สารตานอนุมูลอิสระ) ที่สามารถลด
ปริมาณ DPPH เร่ิมตนลงได 50% สําหรับขอดีของการวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูล
อิสระดวยวิธี DPPH คือเปนวิธีที่งาย สามารถใชอุปกรณสามัญทั่วไปได แตขอดอยของวิธีนี้คือ 
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โครงสรางทางเคมีของ DPPH (ภาพที่ 2.8) มีอิเล็คตรอนเดี่ยวของอนุมูลอิสระถูกบดบังดวย        
วงเบนซีน 3 วง และหมูไนโตร สงผลใหสารตานอนุมูลอิสระที่มีฤทธิ์แรงแตมีขนาดใหญบางสารไม
สามารถเขาไปทําปฏิกิริยาขจัดอนุมูลอิสระหรือเกิดปฏิกิริยาชา และสารรีดิวซสามารถทําให          
สี DPPH จางลงได (โอภา วัชระคุปต, 2549; วนิดา เทวารุทธิ์, 2550) 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.8 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
ที่มา: ดัดแปลงจาก โอภา วัชระคุปต (2549) 

  
Shen และคณะ (2009) ศึกษาความสัมพันธของปริมาณฟนอลิก ฟลาโวนอยด และ 

ความสามารถ ใน การต านอนุ มูลอิสระ ดวย วิธี  2,2-azino-bis-(3-ehylbenzothiazoline-6-
sulphonic acid) diammonium salt (ABTS) ในขาวที่มีสีตางกันซึ่งไดแก ขาว แดง และดํา พบวา
ปริมาณฟนอลิก และความสามารถในการตานอนุมูลอิสระจะข้ึนอยูกับสีของเมล็ดขาว ซึ่งขาวที่มี  
สีเขมมีปริมาณฟนอลิกและความสามารถในการตานอนุมูลอิสระมากกวาขาวที่มีสีออน และ
ปริมาณฟนอลิกยังมีความสัมพันธกับสารตานอนุมูลอิสระ จากการวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยด 
พบวาปริมาณฟลาโวนอยดเพิ่มข้ึนเม่ือสีของขาวเขมข้ึน เชนเดียวกับปริมาณฟนอลิก เนื่องจากสี
ของขาวที่ปรากฏข้ึนเปนผลมาจากการสะสมของสารประกอบแอนโธไซยานิน ซึ่งสารประกอบ
แอนโธไซยานินเปนสารตานอนุมูลอิสระ ดังนั้นเม่ือสีของขาวเขมข้ึนจึงมีปริมาณสารประกอบ
แอนโธไซยานินเพิ่มข้ึน 

Butsat และ Siriamornpun (2010) ศึกษาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ          
และสารประกอบฟนอลิกของสวนตางๆ ของขาวเปลือกหอมมะลิ 105 ไดแก รําขาว เปลือกขาว 
ขาวกลอง และขาวสารที่ปลูกในสถานที่ตางกันพบวา  เม่ือวิเคราะหความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระดวยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH˙) radical scavenging และ ferric 
reducing ability power (FRAP) พบวาสวนของรําขาว และเปลือกขาวมีความสามารถในการตาน
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อนุมูลอิสระมากกวาสวนอ่ืนๆ ของขาว ทั้งนี้ยังพบวาพื้นที่ที่ใชในการปลูกขาวจะมีผลตอ
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของขาว 
 Tananuwong และ Tewaruth (2010) ศึกษาภาวะการสกัดสารตานอนุมูลอิสระที่
เหมาะสมจากขาวเหนียวดํา โดยมีภาวะการสกัดดังนี้ ตัวทําละลายอะซิโตน 70%(v/v) ที่ pH 2-6.8 
ระยะเวลาในการสกัด 2, 4, และ 8 ชั่วโมง พบวาเม่ือสกัดแปงขาวเหนียวดําเปนเวลา 4 ชั่วโมงดวย
ตัวทําละลายอะซิโตน 70%(v/v) ที่ pH 6.8 จะไดสารตานอนุมูลอิสระที่มีความสามารถในการ
ยับยั้งอนุมูลอิสระสูง เม่ือวิเคราะหสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH และ ferric reducing ability 
power (FRAP) แตระยะเวลาในการสกัดไมมีผลตอปริมาณฟนอลิกทั้งหมด และปริมาณโมโน     
เมอริกแอนโธไซยานินทั้งหมด และยังพบวาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระที่วิเคราะหดวย
วิธี DPPH และ FRAP ไมมีความสัมพันธกับปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและปริมาณโมโนเมอลิก
แอนโธไซยานินทั้งหมด เนื่องจากโครงสรางทางเคมีของสารประกอบฟนอลิกอาจมีโครงสรางไม
เหมาะสมที่จะสามารถตานอนุมูลอิสระได และนอกจากสารประกอบฟนอลิกที่เปนสารตานอนุมูล
อิสระหลักแลว ในสารสกัดยังมีสารอ่ืนๆ ที่มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยเชน แคโรที
นอยด โทโคฟรอล และแรธาตุอ่ืนๆ ซึ่งสารเหลานี้อาจมีผลตอการวิเคราะหสารตานอนุมูลอิสระจึงมี
ผลทําใหไมมีความสัมพันธระหวางการวิเคราะหสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH และ FRAP กับ
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและปริมาณโมโนเมอริกแอนโธไซยานินทั้งหมด 
 
2.4 ผลิตภัณฑขาวกึ่งสําเร็จรูป 

 ขาวกึ่งสําเร็จรูป (instant rice) เปนขาวที่ถูกทําใหสุกบางสวนในน้ําหรือไอน้ํา ทําใหเกิด 
gelatinization ที่ระดับหนึ่ง อาจจะเกิดบางสวนหรือเกิดอยางสมบูรณ แลวทําใหแหง  ผลิตภัณฑ
หลังอบแหงมีลักษณะโครงสรางเปนรูพรุนเพื่อใหดูดน้ํากลับโดยงายในเวลาส้ัน (Luh et al., 1980 
อางอิงในวิภาวด ีสงัดกิจ, 2547) 

โจกขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป หมายถึงผลิตภัณฑที่ไดจากการนําขาวกลองไปอบแหงใหสุก
เปนบางสวน นํามาปรุงแตงกล่ินรสดวยเคร่ืองปรุงแตงกล่ินรส เชน เกลือ พริกไทย อาจเติม
สวนประกอบอ่ืนเชน ผัก ผลไม เนื้อสัตว ที่ทําใหสุก และแหงแลวกอนการบริโภคตองเติมน้ํารอน
แลวคนใหเขากัน (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2547)  

โจกกึ่งสําเร็จรูป หมายถึงผลิตภัณฑที่ทํามาจากขาว ซึ่งทําใหสุกบางสวน มีลักษณะเปน
เมล็ดเล็กๆ อาจผสมกับเนื้อสัตว ที่ทําใหสุกและแหงพรอมดวยเคร่ืองปรุงแตงกล่ินรสอ่ืนๆ โดย
รักษาคุณคา และกล่ินรสเดิมของสวนประกอบไว และทําใหสุกรับประทานไดในระยะส้ันไมเกิน 10 
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นาที โดยโจกกึ่งสําเร็จรูปตองมีกล่ินและสี ตามธรรมชาติ ของสวนประกอบที่ใชและไมมีกล่ินที่ไม
พึงประสงค (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2548) 

จรัสพรรณ ตันหยง (2544) ไดพัฒนาผลิตภัณฑโจกขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป เพื่อเพิ่มมูลคา
ใหกับขาวกลองหอมมะลิหัก โดยมีสวนประกอบไดแกขาวกลอง ลูกเดือย ถั่วแดง ถั่งเขียว แครอท 
ฟกทอง ซุปผงปรุงรสหมู และเกลือรอยละ 31, 14, 30, 8, 8, 7 และ 2 ตามลําดับ ซึ่งบรรจุในถวย
พลาสติก 1 ถวยหนัก 70 กรัม วิธีรับประทานคือเติมน้ําเดือด 300 มิลลิลิตร รอ 3-5 นาที จากนั้นจึง
รับประทาน สําหรับอายุการเก็บรักษาของโจกขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปนี้สามารถเก็บรักษาไดที่
อุณหภูมิหองไมนอยกวา 2 เดือน 

นรีเทพ เรืองทิพย (2544) ศึกษาวิธีการเตรียมวัตถุดิบ สําหรับผลิตโจกทูนากึ่งสําเร็จรูป 
พบวาผูบริโภคยอมรับขาวกึ่งสําเร็จรูปที่เตรียมโดยวิธีการแชเยือกแข็ง และยอมรับเศษเนื้อปลาทูที่
เตรียมโดยนําเศษเนื้อปลาทูนามาตมในน้ําขิง แลวอบแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยโจกทูนา            
กึ่งสําเร็จรูปประกอบดวยปลาทูนาอบแหง 4 กรัม ขาวกึ่งสําเร็จรูป 72 กรัม แปงขาวเจา 8 กรัม 
โปรตีนถั่วเหลือง 3.5 กรัม เกลือ 5.5 กรัม น้ําตาล 3.5 กรัม พริกไทย 0.5 กรัม ใบหอมอบแหง  1 
กรัม และซุปผง 2 กรัม บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟลอยดลามิเนตสามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 
และ 35 ˚C ไดตลอด 3 เดือนโดยไมมีการเปล่ียนแปลง 

พยุงศักดิ์ ทาไมสุข (2546) ศึกษาผลของการอบแหงขาวหุงสุกเพื่อผลิตขาวกึ่งสําเร็จรูป 
โดยนําขาวหอมมะลิไปหุงสุกแลวนําขาวที่หุงสุกไปอบแหงซึ่งงานวิจัยนี้ไดศึกษารูปแบบการอบแหง
ตางๆ ดังนี้ การอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 140, 150  และ 160 ˚C  ปมความรอนที่
อุณหภูมิ 50 ˚C และ 60 ˚C และอากาศรอนที่อุณหภูมิ 50, 60, 70, 140, 150 และ 160 ˚C  
พบวา การหดตัวของขาวหุงสุกไมข้ึนอยูกับอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง แตข้ึนอยูกับปริมาณ
ความชื้นของขาวหุงสุก โดยขาวหุงสุกที่มีปริมาณความชื้นนอยจะหดตัวมากกวาขาวหุงสุกที่มี
ความชื้นสูง การเปล่ียนแปลงสีของขาวหุงสุกหลังการอบแหง พบวาคา L แสดงถึงคาความสวางมี
คาลดลง คา a แสดงถึงคาสีแดง และ b แสดงถึงคาสีเหลือง มีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการ
อบแหงเพิ่มข้ึน สําหรับการคืนรูปของขาวหลังการอบแหงดวยน้ํารอนที่อุณหภูมิ 95-100 ˚C จะ
ข้ึนอยูกับความชื้นสุดทายของขาวหลังการอบแหง พบวาขาวที่มีความชื้นนอยสามารถคืนตัวได
ดีกวาขาวที่มีความชื้นมาก ทั้งนี้การอบแหงดวยปมความรอนที่อุณหภูมิ 50 ˚C จนกระทั้งความชื้น
สุดทายอยูในชวง 6-8 %(d.b) เปนผลิตภัณฑที่ดีที่สุดไมวาจะเปนการเปล่ียนแปลงดานสีซึ่งมี
ลักษณะขาวนวล และการคืนตัวของขาวสุก 



21 

 

    

วิภาวด ีสงัดกิจ (2547) ศึกษาระยะเวลาในการหุงขาวที่ 4, 6, 8, และ 10 นาที และวิธีการ
อบแหงไดแก การอบดวยระบบไมโครเวฟรวมกับสุญญากาศที่ความดัน 500, 600 และ 700 
mmHg การอบดวยระบบแผนรอนรวมกับสุญญากาศที่อุณหภูมิ 70 , 80 และ 90 ˚C และการ
อบแหงดวยอากาศรอนแบบ 2 ข้ันตอนที่อุณหภูมิตางกันคือ 135 และ 70 ˚C ตอคุณภาพของขาว
กึ่งสําเร็จรูป พบวาการหุงขาวเปนเวลา 8 นาที และอบแหงขาวดวยระบบไมโครเวฟรวมกับ
สุญญากาศโดยอบที่ความดัน 700 mmHg เปนกรรมวิธีการผลิตขาวกึ่งสําเร็จรูปที่เหมาะสม 
เนื่องจากเปนกรรมวิธีการอบแหงที่รวดเร็วใชเวลานอย ประหยัดพลังงาน และใหคุณภาพ
ผลิตภัณฑขาวกึ่งสําเร็จรูปที่ดี คือมีการหดตัวนอยทําใหยังคงโครงสรางรูพรุน สงผลใหอัตราการดูด
น้ําสูงซึ่งเปนที่ตองการของขาวกึ่งสําเร็จรูป เพราะตองการขาวที่สามารถคืนรูปไดอยางรวดเร็วและ
ผลิตภัณฑหลังคืนรูปเมล็ดขาวรวน มีรูปทรงเมล็ดที่ดี มีลักษณะเนื้อสัมผัสใกลเคียงกับขาวหุงสุก
ทั่วไป 

 
2.5 การทําแหงโดยใชเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอนํ้ารอนยวดยิ่ง 

 
2.5.1 ฟลูอิไดเซชัน 
 
เปนกระบวนการที่ทําใหของแข็งซึ่งมีรูปรางลักษณะเปนเม็ดหรือชิ้น สัมผัสกับกระแส

อากาศ กาซ หรือของไหลที่มีความเร็วสูง จนทําใหเม็ดของแข็งเหลานี้ขยับตัวไดอยางอิสระและมี
สมบัติคลายของไหล ในกระบวนการฟลูอิไดเซชันเร่ิมแรกเม็ดหรือชิ้นของแข็งดังกลาวถูกวางไวบน
ตะแกรงในหอทดลองซึ่งมักมีรูปรางเปนทรงกระบอก ของไหล เชน กาซ หรือของเหลว ปลอยให
ผานมาทางดานลางของตะแกรงที่รองรับเม็ดของแข็งแลวไหลออกทางสวนบนของหอทดลอง เม่ือ
เพิ่มความเร็วของไหลมากข้ึนเร่ือยๆ เม็ดของแข็งจะเร่ิมขยับตัวและลอยตัวข้ึนเปนอิสระไมเกาะ
ติดกัน ของแข็งที่อยูในลักษณะนี้จะมีสมบัติคลายของไหล กลาวคือ มีการไหลหมุนเวียนของเม็ด
ของแข็งภายในเบดหรือภายในหอทดลองหรือระหวางเบดตอเบดก็ได จึงเรียกพฤติกรรมในสถานะ
นี้วา ฟลูอิไดเซชัน (สมคิด โฆษิตพันธวงศ, 2549) ซึ่งการทําแหงแบบฟลูอิไดเซชัน มีขอดีหลาย
ประการไดแก สามารถควบคุมภาวะการทําแหงไดดี มีประสิทธิภาพดานความรอน และอัตราการ
ทําแหงสูง การกระจายความชื้นของขาวเปลือกหลังการอบแหง และอุณหภูมิภายในเบดมีความ
สมํ่าเสมอ เนื่องจากขณะทํางานขาวเปลือกมีการเคล่ือนที่คลายของไหลตลอดเวลา จึงทําให
อากาศรอนสัมผัสกับขาวเปลือกไดอยางทั่วถึงขณะที่เกิดฟลูอิไดซเบด ใหอัตราการลดความชื้นสูง 
เนื่องจากอัตราสวนของการไหลของอากาศตอมวลของขาวเปลือกมีคาสูง ทําใหระยะเวลาในการ
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อบส้ัน และสามารถประยุกตใชกับแหลงพลังงานความรอนไดอยางหลากหลาย (กรกช ภูไพบูลย 
สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ และวารุณ เตีย, 2546; วิไล รังสาดทอง, 2547) 

 
2.5.2  เทคนิคฟลูอิไดเซชันดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่ง 
 

 ไอน้ํารอนยวดยิ่ง (superheated steam) เปนไอน้ําที่มีอุณหภูมิสูงกวาไอน้ําอ่ิมตัว 
(saturated steam) ณ ความดันคาหนึ่ง (Elliott and and Lira, 1998) เนื่องจากไอน้ํารอนยวดยิ่งมี
อุณหภูมิสูงกวาจุดเดือดทําใหไอน้ํารอนยวดยิ่งมีสถานะที่ไมเสถียร ดังนั้นไอน้ํารอนยวดยิ่งจึง
ตองการกลับมามีอุณหภูมิเทากับจุดเดือดเพื่อเปนไอน้ําอ่ิมตัวซึ่งมีสถานะที่เสถี ยร ดังนั้นใน
กระบวนการอบแหงขาวเปลือกดวยวิธีนี ้ไอน้ํารอนยวดยิง่จะคายความรอนใหแกขาวเปลือกสงผล
ใหขาวเปลือกมีอุณหภูมิสูง น้ําในขาวเปลือกจึงเกิดการระเหยกลายเปนไอ ทําใหระบบมีไอน้ําเพิ่ม
มากข้ึน แตในระบบอุณหภูมิของไอน้ํารอนยวดยิ่งสูงกวา 100˚C ตลอดเวลา ทําใหไมเกิดการ
ควบแนนของไอน้ําแลวกล่ันตัวกลายเปนน้ํา น้ําในขาวเปลือกจึงกลายเปนไอน้ําและระเหยออกไป
จึงสงผลใหขาวเปลือกมีความชื้นลดลง ชวงแรกของการอบแหงโดยใชฟลูอิไดเซชันดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่ง อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกจะเพิ่มข้ึนถึงอุณหภูมิเจลาติไนเซชันไดอยางรวดเร็ว 
(ประมาณ 73-86˚C)   
 ขอดีของการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง 

- สามารถลดพลังงานที่ใชในการทําแหงโดย การนําเอาไอน้ําที่ระเหยออกมากลับมาใช
ใหม และไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม (Taechapairoj et al., 2003) 

- อัตราการอบแหงข้ึนอยูกับอุณหภูมิของไอน้ํารอนยวดยิ่ง ถาอุณหภูมิอบแหงสูงกวา 
อุณหภูมิอินเวอรชัน อัตราการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะเร็วกวาอากาศรอน (สมคิด       
โฆษิตพันธวงศ,  2549) 
 Taechapairoj และคณะ (2003) ศึกษาการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน
รวมกับไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิการอบแหง 150-170 ˚C พบวาการอบแหงขาวเปลือกดวยไอ
น้ํารอนยวดยิ่ง จะทําใหขาวมีรอยละตนขาวสูงวาขาวที่อบแหงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 150 ˚C 
โดยรอยละตนขาวของขาวที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะมีคาที่สูงเม่ือความชื้นของขาวเปลือก
หลังการอบแหงไมต่ํากวา 18%(w.b.) แตขาวที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะมีคาดัชนีความขาว
ของขาวต่ํา ซึ่งมีผลตอคุณภาพของขาวสารในการซื้อขาย 



23 

 

    

 Rodprapat และคณะ (2005) ศึกษาการอบแหงขาวเปลือก ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน
รวมกับไอน้ํารอนยวดยิ่งเปรียบเทียบกับอากาศรอนที่อุณหภูมิการอบแหง 150 ˚C ตอสมบัติทาง
กายภาพพบวา รอยละตนขาวของขาวที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีรอยละตนขาวสูงกวาขาวที่
อบแหงดวยอากาศรอน เนื่องจากในขณะที่อบแหงอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกที่อบแหงดวย     
ไอน้ํารอนยวดยิ่งจะเพิ่มสูงข้ึนจนถึงอุณหภูมิที่สามารถเกิดการ gelatinization (73-86 ˚C) ไดเร็ว
เม่ือเปรียบเทียบกับอากาศรอน ขณะที่ความชื้น (24-25%(w.b.)) ยังอยูในชวงที่สามารถเกิด 
gelatinization ได ซึ่งการเกิด gelatinization จะชวยประสานรอยแตกราวทําใหขาวทนตอการขัดสี
รอยละตนขาวจึงเพิ่มสูงข้ึน คาดัชนีความขาวของขาวที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะมีคาต่ํากวา
ขาวที่อบแหงดวยอากาศรอน สําหรับสมบัติดานความหนืดพบวา คา pasting temperature ของ
แปงขาวที่ไดจากขาวที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคามากกวาแปงขาวที่ไดจากขาวที่อบแหง
ดวยอากาศรอน แตคา peak viscosity ของแปงขาวที่ไดจากขาวที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมี
คาต่ํากวาแปงขาวที่ไดจากขาวที่อบแหงดวยอากาศรอน เปนผลมาจากการเกิด gelatinization 
บางสวน 
 Soponronnarit และคณะ (2006) ศึกษาการทําขาวกลองนึ่งดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน
รวมกับไอน้ํารอนยวดยิ่ง โดยแปรปจจัยตางๆ ดังนี้ ระยะเวลาในการแชขาว 0.5-2 ชั่วโมง อุณหภูมิ
ที่ใชแชขาว 70-90 ˚C อุณหภูมิของไอน้ํารอนยวดยิ่ง 120-160 ˚C และความสูงของชั้นเบดนิ่ง 8-
12 เซนติเมตร พบวา ระยะเวลาในการแชขาวเปลือกมีผลตอรอยละตนขาว รอยละขาวทองไข โดย
เม่ือระยะเวลาในการแชขาวนานข้ึนจะทําใหรอยละตนขาวเพิ่มสูงข้ึน และรอยละขาวทองไขลดลง 
เนื่องจากความชื้นเร่ิมตนที่เพิ่มสูงข้ึน เกิดการ gelatinization ของเม็ดแปงในขาวเปลือกเพิ่มมาก
ข้ึน คาดัชนีความขาวของขาวจะลดลงเม่ือความชื้นสุดทายของขาวต่ํากวา  15.25% (w.b.) 
อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงจะผลตออัตราการอบแหงขาวเปลือกมากกวาความสูงของชั้นเบดนิ่ง 
เม่ือพิจารณาสมบัติดานความหนืดโดยเปรียบเทียบกับแปงขาวที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งกับ
อากาศรอน พบวา คา peak viscosity, setback และ final viscosity ของแปงขาวที่อบแหงดวย   
ไอน้ํารอนยวดยิ่งจะต่ํากวาอากาศรอน 
 จากงานวิจัยตางๆ ที่กลาวมา พบวาการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน
รวมกับไอน้ํารอนยวดยิ่งมีผลทําใหขาวทนตอการขัดสี สงผลใหรอยละตนขาวเพิ่มสูงข้ึน แตคาดัชนี
ความขาวมีคาลดลง และการอบแหงดวยวิธีนี้ยังมีผลตอสมบัติดานความหนืดของแปงขาวโดยคา 
pasting temperature เพิ่มข้ึน คา peak viscosity และคา final viscosity มีคาลดลงซึ่งเปนผลมา
จากการเกิด gelatinization บางสวน 



 

บทท่ี 3 
การดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 วัตถุดิบ 
 

ขาวเปลือกพันธุสังขหยดพัทลุงไดรับมาจากศูนยวิจัยพันธุขาวพัทลุง จังหวัดพัทลุงซึ่งบรรจุ
ในถุงกระสอบสงมาที่ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
และขาวเปลือกพันธุหนวยเขือซื้อจากตัวแทนเกษตรกรที่สวนจตุจักร จังหวัดกรุงเทพมหานคร     
นําขาวเปลือกทั้งสองพันธุมาเก็บที่อุณหภูมิ 4 ˚C ในระหวางรอการวิเคราะห  

ผลิตภัณฑผักรวมอบกึ่งสําเร็จรูปรส shitake ตราเออรเบิรน ฟารม ผลิตโดยบริษัท นิธิฟูดส 
จํากัด จังหวัดเชียงใหม  

ผงรสไก สูตรไมใสผงชูรส ตราคนอร ผลิตโดยบริษัท ยูนิลีเวอร ไทย ไฮลดิ้งส จํากัด จังหวัด
ฉะเชิงเทรา 
 
3.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 
เคร่ืองอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบใชไอน้ํารอนยวดยิ่ง (คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม) 
เคร่ืองชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง  (Sartorius รุน CP320S, Germany) (คณะพลังงานและวัสดุ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี) 
เคร่ืองกะเทาะเปลือกชนิดลูกกล้ิงยาง (Jircas, Japan) (คณะพลังงานและวัสดุ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี) 
เคร่ืองขัดขาวชนิดหินขัด (Jircas, Japan) (คณะพลังงานและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกลาธนบุรี) 
เคร่ืองคัดขนาดเมล็ดขาว (Jircas, Japan) (คณะพลังงานและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกลาธนบุรี) 
เคร่ืองวัดสี (Minolta Chroma Meter รุน CR300, Japan และ Minolta Chroma Meter รุน 
CR400) 
เคร่ืองวิเคราะหสมบัติดานความหนืด (RVA) (Newport Scientific รุน RVA-4, Australia) 
เคร่ืองวัดความหนืด (Fungilab รุน Alpha, Spain)   
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เคร่ือง Spectrophotometer (Spectronic 20, USA) 
ตูอบลมรอน (Yeu Heng รุน HA-100S, Thailand) 
เคร่ืองเขยา (Gyrotory Shaker รุน model G2, Canada) 
เคร่ืองตมระเหยแบบหมุนภายใตสภาวะสุญญากาศ (Buchi Rotavapor รุน R-200 Flat, 
Swizerland) 
เคร่ืองเหว่ียงแยก (Rotanta รุน 460R, Germany และ Centrifugal Thermo IEC รุน IEC MultiRF, 
USA)  
อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Julabo Shake Temp รุน SW23, Germany) 
เคร่ืองวัด water activity (aw) (Novasina รุน MS1, Swizerland) 
เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
ตูอบลมรอน (Heraeus รุน ST 5042, Germany) 
เคร่ือง Scanning Electron Microscope   (JEOL รุน JSM-5800LV, Oxford) (ศูนยเคร่ืองมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลย,ี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer (Perkin-Elmer รุน Spectrum One, USA) 
(ศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
เคร่ือง X-ray diffraction (Bruker AXS รุน D8 Discover, Germany) (ศูนยเคร่ืองมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลย,ี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
ตะแกรงขนาด 120 mesh 
 
3.3 สารเคมี 

 
เอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH) 95% (Grade AR, Mallinckrodt Chemical, Malaysia) 
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) (Grade AR, QRëC Quality Reagent Chemical, New Zealand) 
กรดแอซิติกลวน (glacial acetic acid) (Grade AR, QRëC Quality Reagent Chemical, New 
Zealand) 
ไอโอดีน (I2) (Grade AR, Ajex Finechem, Thailand) 
โพแทสเซียมไอโอไดด (KI) (Grade AR, Ajex Finechem, Thailand) 
Bromocresol green (Grade AR, QRëC Quality Reagent Chemical, New Zealand) 
Methyl red (Grade AR, QRëC Quality Reagent Chemical, New Zealand) 
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กรดบอริก (H3BO3) (Grade AR, QRëC Quality Reagent Chemical, New Zealand) 
กรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 37% (HCl) (Grade AR, QRëC Quality Reagent Chemical, 
New Zealand) 
โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) (Grade AR, QRëC Quality Reagent Chemical, New Zealand) 
คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) (Grade AR, QRëC Quality Reagent Chemical, New Zealand) 
โพแทสเซียมซัลเฟต (K2 SO4) (Grade AR, Carlo Erba Reagents, Italy) 
ปโตรเลียมอีเทอร (Grade AR, QRëC Quality Reagent Chemical, New Zealand) 
เมทานอล (CH3OH) (Grade AR, QRëC Quality Reagent Chemical, New Zealand) 
2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazal (DPPH) (Grade AR, Sigma chemical Co., USA) 
Folin-Ciocalteu’s phenol reagent (Grade AR, Merck, Germany) 
 
3.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

3.4.1 ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือกอน 
และหลังการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอนํ้ารอนยวดยิ่ง 
 
 วิเคราะหความชื้นเร่ิมตนของขาวเปลือกทั้งสองพันธุ จากนั้นนํามาปรับความชื้นใหได 24-
26 %(w.b.) (ภาคผนวก ก.1) และเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 ˚C โดยบรรจุในกลองพลาสติกมีฝาปดสนิท  
แลวคลุกเคลาขาวเปลือกใหเขากับน้ําอยางทั่วถึงทุกๆ วันเปนเวลา 7 วัน กอนการอบแหง
ขาวเปลือกดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนําขาวเปลือกออกมาวางทิ้งไวใหอุณหภูมิขาวเปลือกเทากับ
อุณหภูมิหอง จากนั้นนําขาวเปลือกไปอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 170 ˚C โดยแปร
เวลาเปน 3 ระดับดังนี้ 2.5, 3 และ 4 นาที ตากขาวเปลือกที่อบแหงมาในที่รมจนกระทั่งความชื้น
ของขาวเปลือกลดลงอยูในชวง 13-14 %(w.b) เม่ือไดความชื้นตามตองการใหนําขาวเปลือกไป
เก็บที่ 4 ˚C บรรจุในถุงกระสอบพลาสติกในระหวางรอการวิเคราะห สําหรับขาวเปลือกอีกสวนเปน
ขาวที่ไมผานการปรับความชื้นและอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งโดยมีความชื้นอยูในชวง 9-10 
%(w.b.) ใหเปนตัวอยางควบคุม วางแผนการทดลองแบบ 2x4 factorial ปจจัยในการทดลองคือ 
พันธุขาว 2 ระดับ และวิธกีารอบแหง 4 ระดับคือ อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5, 3, 4 
นาทีและตากแหง ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีขาวเปลือกทั้งหมด 8 ชุดการทดลองดังนี้ 
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1) ขาวสังขหยดพัทลุงทีไ่มผานการปรับความชื้นและอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปน
ตัวอยางควบคุม (Scon) 

2) ขาวสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที (S2.5min) 
3) ขาวสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 3 นาที (S3min) 
4) ขาวสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 4 นาที (S4min) 
5) ขาวหนวยเขือที่ไมผานการปรับความชื้นและอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปน

ตัวอยางควบคุม (Ncon) 
6) ขาวหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที (N2.5min) 
7) ขาวหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 3 นาที (N3min) 
8) ขาวหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 4 นาที  (N4min) 

  
วิเคราะหคุณภาพของขาวสารและสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวกลอง ดังนี้ 
3.4.1.1 วิเคราะหคุณภาพของขาวสารโดยกะเทาะเปลือกดวยเคร่ืองกะเทาะเปลือกชนิด

ลูกกล้ิงยาง ขัดสีดวยเคร่ืองเคร่ืองขัดขาวชนิดหินขัด และคัดขนาดดวยเคร่ืองคัดขนาดเมล็ดขาว
เพื่อวิเคราะหรอยละตนขาว (ภาคผนวก ก.2) และคาดัชนีความขาว (ภาคผนวก ก.3) 

3.4.1.2 วิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงขาวกลอง โดยกะเทาะเปลือก แลวนํา 
ขาวกลองไปโมแหงดวยเคร่ืองโมแหง จนไดเปนแปงขาวกลอง แลวรอนแปงขาวกลองที่ไดผาน
ตะแกรงรอนขนาด 120 mesh เพื่อวิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพดังนี้ 
  - ปริมาณโปรตีน (ภาคผนวก ก.4) ปริมาณเถา (ภาคผนวก ก.5) ความชื้น 
(ภาคผนวก ก.6) ปริมาณไขมัน (ภาคผนวก ก.7) ตามวิธีของ AOAC (2000) 
  - ปริมาณแอมิโลส ตามวิธีของ Juliano (1985) (ภาคผนวก ก.8) 
  - ปริมาณสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมัน (amylose – lipid 
complex) ดวยเคร่ือง X-ray diffraction (ภาคผนวก ก.9) 
  -  ภาพถายตัดขวางดวยเคร่ือง SEM (ภาคผนวก ก.10) 
  -  กําลังการพองตัว ตามวิธีของ Scoch (1967) (ภาคผนวก ก.11) 
  -  สมบัติดานความหนืดโดยใชเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) ตามวิธีของ 
AACC method 61-02 (AACC, 1995) (ภาคผนวก ก.12) 
  - ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (total phenolic contents) ดัดแปลงจากวิธีของ 
Tananuwong และ Tewaruth (2010) (ภาคผนวก ก.13)   
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  - คาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ (DPPH) ดัดแปลงจากวิธีของ 
Tananuwong และ Tewaruth (2010) และ Sompong และคณะ (2011) (ภาคผนวก ก.13) 
  -  วิเคราะหพันธะไดซัลไฟดดวยเคร่ือง FTIR (ภาคผนวก ก.14) 

ทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s 
Multiple Range Test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
   

3.4.2 ศึกษาผลของระยะเวลาในการอบแหงขาวเปลือกโดยใชเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 
รวมกับไอนํ้ารอนยวดยิ่งตอลักษณะของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป 

นําขาวกลองมาปนดวยเคร่ืองปนใหเปนขาวกลองหักเพื่อผลิตขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป และ
ศึกษาปจจัยตางๆ ดังนี้ 
  3.4.2.1 ศึกษาระยะเวลาในการตมขาวกลองหัก ตมขาวกลองหักโดยใชอัตราสวน
ขาวตอน้ํา 1:15 เพื่อใหมีปริมาณน้ํามากพอที่ทําใหเกิดการ gelatinization แลวตมขาวหักโดยจับ
เวลาตั้งแตเร่ิมตมเปนเวลา 30 นาทีวัดความหนืด หลังจากนั้นวัดความหนืดทุกๆ 5 นาทีดวย
เคร่ืองวัดความหนืด (ภาคผนวก ก.15) ตมจนไดความหนืดประมาณ 4000 cP แลวบันทึกเวลาที่ใช
ในการตม  
  3.4.2.2 เปรียบเทียบผลของการอบแหงขาวเปลือกตอความหนืดเม่ือตมขาวกลอง
หักตามเวลาที่เลือก 
  3.4.2.3 ศึกษาความหนืดของโจกกึ่งสําเร็จรูปในทองตลาด 5 ตัวอยาง โดยเติมน้ํา
รอนที่อุณหภูมิ 100±5 ˚C ในอัตราสวนโจกกึ่งสําเร็จรูปตอน้ําตามที่แตละตัวอยางกําหนด โดยวัด
ความหนืดทุกๆ 3 นาที เปนเวลา 21 นาที 
  3.4.2.4 ศึกษาความสามารถในการคืนตัวของผงขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปโดยนําขาว
กลองหักที่ตมแลว (จากขอ 3.4.2.1) มาอบที่อุณหภูมิ 60 ˚C ดวยตูอบลมรอน เปนเวลาประมาณ 
20 ชั่วโมง แลวปนดวยเคร่ืองปนจะไดผงของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปวัดความหนืดหลังจากเติม     
น้ํารอน 100±5 ˚C อัตราสวนขาวตอน้ํา 1:10 ซึ่งเปนอัตราสวนโดยเฉล่ียของโจกกึ่งสําเร็จรูปใน
ทองตลาด วัดความหนืดดวยเคร่ืองวัดความหนืดทุกๆ 3 นาที เปนเวลา 21 นาที 
 ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ CRD วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ 
และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
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3.4.3 พัฒนาผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส 
 

คัดเลือกขาวเพื่อพัฒนาเปนผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสโดยพิจารณา
ระยะเวลาในการตม ความสามารถในการคืนตัวของขาว (จากขอ 3.4.2) และความสามารถในการ
ตานอนุมูลอิสระของขาว (ขอ 3.4.1.2) 

3.4.3.1 นําผงขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปที่คัดเลือกไดโดยเตรียมตามขอ 3.4.2.4 มาพัฒนาเปน
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส (สูตร A ตารางที่ 3.1)  หาภาวะการคืนตัวที่เหมาะสม โดย
แปรสัดสวนของผงขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปตอน้ํารอน (100±5 ˚C ) เปน 2 ระดับคือ 1:7 และ 1:8 
แลววัดความหนืดทุกๆ 3 นาที เปนเวลา 21 นาที (ภาคผนวก ก.15) เลือกสัดสวนขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปตอน้ําที่เหมาะสม โดยใชความหนืดเปนเกณฑในการตัดสิน จากนั้นแปรสัดสวนผงปรุงรส
ตอเกลือเปน 2:1 (สูตร A)และ 1:2 (สูตร B) ดังแสดงดังตารางที่ 3.1 คัดเลือกสูตรโดยการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสดวยวิธี Preference test ใชผูบริโภค 30 คน 

 
ตารางท่ี 3.1 สูตรการพัฒนาผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส 2 สูตร 

สวนประกอบ 
รอยละของสวนประกอบ 

สูตร A สูตร B 
ผงขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป 79 79 
ผักอบแหง 15 15 
น้ําตาล 3 3 
ผงปรุงรส 2 1 
เกลือ 1 2 

 
 3.4.3.2 ทดสอบการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสโดยใช
สูตรและอัตราสวนน้ํารอน (100±5 ˚C) จากขอ 3.4.3.1 โดยใชผูบริโภคจํานวน 50 คน               
ทําแบบทดสอบดานความชอบแบบ 9-point hedonic scale (แบบทดสอบในภาคผนวก ข.1)  
 วิเคราะหความแตกตางของการยอมรับของผูบริโภคตอภาวะการอบแหงขาวใชการ
ทดสอบทางสถิติแบบ t-test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
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3.4.4 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหวางการเก็บของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่ง 
สําเร็จรูปปรุงรสท่ีอุณหภูมิหอง (30˚C) 
 

ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสจากสูตรที่คัดเลือกไดจากขอ 3.4.3 บรรจุในซอง   
ลามิเนต AL/LLDPE ปริมาณ 30 กรัม เก็บที่อุณหภูมิหอง (30 ˚C) เปนเวลา 8 สัปดาหสุมตัวอยาง
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสมาตรวจวิเคราะหสมบัติดานตางๆ ดังนี้ 
 3.4.4.1 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสุมตัวอยางทุก 1 
สัปดาห 

- คาความชื้น ตามวิธีของ AOAC (2000) (ภาคผนวก ก.16) 
- คา aw (ภาคผนวก ก.17) 
- คาสีของวัตถุดิบ L*, a*, b* (ภาคผนวก ก.18) 

3.4.4.2 วิเคราะหสมบัติทางเคมีของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส 
- ปริมาณกรดไทโอบารบิทูริก (Thiobarbituric acid (TBA)) ตามวิธีของ David  

(1976) (ภาคผนวก ก.19) สุมตัวอยางทุก 1 สัปดาห 
วางแผนการทดลองแบบ 2x9 factorial in CRD ปจจัยในการทดลองคือ วิธีการอบแหง

ขาว 2 ระดับ และระยะเวลาในการเก็บรักษา 9 ระดับ ทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวนทาง
สถิติ และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 

- คาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ (DPPH) และปริมาณฟนอลิกทั้งหมด 
(ภาคผนวก ก.11) สุมตัวอยางทุก 4 สัปดาห 
 3.4.4.3 วิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรีย 

-  ยีสตและรา และ E.coli ตามวิธีของ Bacteriological   Analytical   Manual   
(2001) (ภาคผนวก ก.20) สุมตัวอยางทุก 4 สัปดาห 
 วางแผนการทดลองแบบ 2x4 factorial in CRD ปจจัยในการทดลองคือ วิธีการอบแหง
ขาว 2 ระดับ และระยะเวลาในการเก็บรักษา 4 ระดับ ทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวนทาง
สถิติ และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 

3.4.4.4 ทดสอบการยอมรับของผูบริโภคโดยใชจํานวนผูทดสอบ 30 คน ทําแบบทดสอบ
ดานความชอบแบบ 9-point hedonic scale ทุก 4 สัปดาห (แบบสอบถามแสดงในภาคผนวก ข.2) 

วางแผนการทดลองแบบ 2x4 factorial in RCBD ปจจัยในการทดลองคือ วิธีการอบแหง
ขาว 2 ระดับ และระยะเวลาในการเก็บรักษา 4 ระดับ ทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวนทาง
สถิติ และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 



 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 สมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือหลังการอบแหงดวย    
ไอนํ้ารอนยวดยิ่งท่ีเวลาตางๆ 
 

4.1.1 คุณภาพของขาวสารสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
 
4.1.1.1 รอยละตนขาวของขาวสาร 
 
จากตารางที่ 4.1 พบวาคาความชื้นของขาวเปลือกที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคาลด

ต่ําลง เม่ือเวลาการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนานข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
 

ตารางท่ี 4.1 คาความชื้นของขาวเปลือกสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือ 

ภาวะการอบแหง 
คาความชื้น (%w.b.) 

ขาวสังขหยดพัทลุง ขาวหนวยเขือ 
ตัวอยางควบคุม 10.28g±0.04 9.01h±0.12 

ขาวเปลือกหลังปรับความชื้น 25.70a±0.27 26.09a±0.10 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 2.5 นาที 16.79c±0.77 18.16b±0.23 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 3 นาที 16.40c±0.40 15.050d±0.18 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 4 นาที 14.52e±0.22 13.82f±0.05 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95%    ( p ≤ 0.05) 

 
นําขาวเปลือกไปกะเทาะเปลือก ขัดสี และคัดขนาด เพื่อศึกษารอยละตนขาว จากตารางที่ 

4.2 พบวา เม่ือระยะเวลาในการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนานข้ึนรอยละตนขาวของขาวสาร
สังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และรอยละ
ตนขาวของขาวสารสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคาต่ํากวาตัวอยางควบคุมอยาง
มีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) สําหรับขาวหนวยเขือไมสามารถวิเคราะหรอยละตนขาวดวยเคร่ืองคัด
ขนาดเมล็ดขาวได เนื่องจากเมล็ดมีลักษณะกลมเล็กจึงไมไดวิเคราะหในงานวิจัยนี้ 
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ตารางท่ี 4.2 รอยละตนขาวของขาวสารสังขหยดพัทลุง 
ภาวะการอบแหง รอยละตนขาวสังขหยดพัทลุง 

ตัวอยางควบคุม 60.49a±0.39 

48.30b±0.27 

41.19c±0.41 

30.13d±0.52 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 2.5 นาที 
ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 3 นาที 
ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 4 นาที 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
  

โดยความชื้นของขาวเปลือกสังขหยดพัทลุงหลังการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งในทุก
ระยะเวลาการอบแหงมีคาอยูในชวง 14.31-17.56 %(w.b.) ซึ่งมีคาต่ํากวา 19 %(w.b.) เปนผลทํา
ใหเมล็ดขาวเกิดการแตกหัก (Taweerattanapanish et al., 1999) เนื่องจากเกิดความแตกตางของ
ความชื้น (moisture gradient) ทําใหเกิดความเคนของแรงดึง (stress) ข้ึนภายในเมล็ดขาว
ระหวางการอบแหง และเกิดความเคนของแรงอัดที่ผิวเมล็ดขาว เพราะเกิดการสูญเสียความชื้น
อยางรวดเร็วของเมล็ดขาว ถาความเคนของแรงดึงภายในเมล็ดเกิดมากกวาความเคนของแรงอัดที่
ผิวเมล็ดขาวสงผลใหเมล็ดขาวไมทนตอการขัดสีเกิดการแตกหักทําใหรอยละตนขาวลดลง 
(Poomsa-ad et al., 2005; Srisang et al., 2011) ดังนั้นหลังการอบแหงขาวเปลือกจึงควรนํา
ขาวเปลือกมาเทมเปอริง เพื่อลดความแตกตางของความชื้นที่ ผิว และแกนกลางของเมล็ดขาว 
สงผลใหขาวทนตอการขัดสีทําให รอยละตนขาวเพิ่มสูงข้ึน (Cnossen, Jiménez and 
Siebenmorgen, 2003) แตในงานวิจัยนี้ตองการใชขาวหักในการวิเคราะหจึงไมตองนําขาวเปลือก
ไปเทมเปอริง สําหรับตัวอยางควบคุมเปนขาวเปลือกที่ไดจากการตากแหงเพื่อใหความชื้นลดลง
ไมไดผานกระบวนการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่สงผลใหความชื้นลดลงอยางรวดเร็ว ดังนั้น
รอยละขาวตนจึงสูงกวาขาวที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง 
 

4.1.1.2 ผลของคาดัชนีความขาว (whiteness index) ของขาวสารสังขหยดพัทลุง
และหนวยเขือ 
 

ขาวสารไดจากการนําขาวกลองไปขัดขาว ซึ่งความขาวของขาวสารข้ึนอยูกับระดับ       
การขัดสี จากการศึกษาผลของวิธีการทําแหงและพันธุขาว (สังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ) พบวา 
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ระยะเวลาการอบแหงขาวดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง พันธุขาว และอิทธิพลรวมของวิธีการทําแหงและ
พันธุขาวมีผลตอคาดัชนีความขาวของขาวสารสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ (ตารางที่ ง.3) 
 จากตารางที่ 4.3 แสดงถึงคาดัชนีความขาวของขาวสารสังขหยดพัทลุงและขาวสารหนวย
เขือในทุกภาวะการอบแหง พบวาคาดัชนีความขาวขาวสารสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่งมีคาลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับคาดัชนีความขาวของตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 
0.05) และขาวสารสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 3 และ 4 นาที มีคาดัชนี
ความขาวไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) แตมีคาดัชนีความขาวแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) กับขาวสารสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที 
สวนคาดัชนีความขาวของขาวสารหนวยเขือในทุกภาวะการอบแหง ขาวสารหนวยเขือที่อบแหง
ดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคาดัชนีความขาวลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  และขาวสารหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 3 และ 4 
นาทีมีคาดัชนีความขาวไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  กับคาดัชนีความขาวของ
ขาวสารหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที เม่ือเปรียบเทียบคาดัชนีความ
ขาวของขาวสารสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่ระยะเวลาตางๆ กัน
พบวา คาดัชนีความขาวของขาวสารสังขหยดพัทลุงมีคาดัชนีความขาวต่ํากวาขาวสารหนวยเขือใน
ทุกระยะเวลาการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง 
 
ตารางท่ี 4.3  คาดัชนีความขาวของขาวสารสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 

ภาวะการอบแหง 
คาดัชนีความขาว 

ขาวสังขหยดพัทลุง ขาวหนวยเขือ 
ตัวอยางควบคุม 76.19a±0.22 71.02b±0.26 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 2.5 นาที 60.40f±0.72 66.24cd±1.06 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 3 นาที 61.71ef±0.90 65.20d±0.88 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 4 นาที 62.09e±0.42 67.06c±1.16 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันตามแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
 

สําหรับการลดลงของคาดัชนีความขาวของขาวสารสังขหยดพัทลุงและขาวสารหนวยเขือที่
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง  เปนผลมาจากปฏิกิริยา Maillard หรือ non-enzymatic browning 
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reaction ระหวาง free amino acid และ reducing sugar ซึ่งการลดลงของคาดัชนีความขาวจะ
สงผลตอความชอบของผูบริโภค (Rodprepat et al., 2005; Taweerattanapanish et al., 1999) 
ดังนั้นปฏิกิริยา Maillard จึงมีผลตอการลดลงของคาดัชนีความขาว  สวนคาดัชนีความขาวของ
ขาวสารสังขหยดพัทลุงที่มีคาดัชนีความขาวต่ํากวาขาวสารหนวยเขือ อาจเปนผลมาจากสีของ   
เยื่อหุมเมล็ดขาวโดยขาวสังขหยดพัทลุงมีเยื่อหุมเมล็ด  สีแดง และขาวหนวยเขือมีเยื่อหุมเมล็ดสี
ขาว เม่ือนําขาวทั้งสองพันธุไปอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะเกิดปฏิกิริยา Maillard ข้ึนในระหวาง
กระบวนการอบแหง ทําใหขาวสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือหลังการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมี
สีเขมข้ึน แตขาวสังขหยดพัทลุงมีเยื่อหุมเมล็ดสีแดงซึ่งมีสีเขมกวาขาวหนวยเขือมีเยื่อหุมเมล็ดสี
ขาว ดังนั้นคาดัชนีความขาวของขาวสารสังขหยดพัทลุงหลังการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนั้นมี
คาดัชนีความขาวต่ํากวาขาวสารหนวยเขือ 
 

4.1.1.3 ปริมาณไขมัน โปรตีน เถา คารโบไฮเดรตและความช้ืนของแปงขาวกลอง
สังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
 
 ขาวแตละพันธุจะมีปริมาณไขมัน โปรตีน เถา คารโบไฮเดรตและความชื้นที่แตกตางกัน
แสดงดังตารางที่ 4.4 ซึ่งองคประกอบตางๆ เหลานี้จะมีผลตอสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงขาว 

จากการศึกษาผลของวิธีการทําแหงและพันธุขาว (สังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ) พบวา
วิธีการทําแหงมีผลตอรอยละความชื้น ปริมาณไขมัน โปรตีนและคารโบไฮเดรต พันธุขาวมีผลตอ
รอยละความชื้น ปริมาณไขมัน เถา และคารโบไฮเดรต สวนอิทธิพลรวมของวิธีการอบแหงและพันธุ
ขาวมีผลตอรอยละความชื้น ปริมาณไขมัน และคารโบไฮเดรต   (ตารางที่ ง.4- ง.8) 



 
 

         

ตารางท่ี 4.4 ปริมาณไขมัน โปรตีน เถา  คารโบไฮเดรตและความชื้นของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 

ตัวอยาง 
รอยละความชื้น 

(%w.b.) 
ปริมาณโปรตีน 

(%w.b.) 
ปริมาณไขมัน 

(%w.b.) 
ปริมาณเถาns 

(%w.b.) 
ปริมาณคารโบไฮเดรต  

(%w.b.) 
Scon 11.40cb±0.22 9.26c±0.39 3.76c±0.20 1.39±0.07 85.74ab±0.46 

S2.5min 11.72cb±0.20 9.80ab±0.21 4.40b±0.07 1.37±0.01 84.45d±0.30 

S3min 10.20d±0.18 9.63bc±0.08 4.12b±0.01 1.36±0.09 84.92cd±0.01 

S4min 10.60d±0.56 10.22ab±0.36 4.76a±0.20 1.37±0.09 83.76e±0.09 

Ncon 12.82a±0.19 9.66bc±0.25 2.48d±0.33 1.54±0.11 86.06a±0.30 

N2.5min 11.94b±0.34 9.64bc±0.37 3.77c±0.22 1.46±0.05 85.18bc±0.30 

N3min 11.49bc±0.29 9.80ab±0.24 3.74c±0.03 1.48±0.09 84.98cd±0.42 

N4min 11.34c±0.37 9.99ab±0.01 3.50c±0.03 1.40±0.09 85.12bcd±0.10 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันตามแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
ns คือคาเฉล่ียของขอมูลที่ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
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 ตารางที่ 4.4 แสดงถึงคารอยละความชื้น ปริมาณโปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรตและเถา  
ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงในทุกภาวะการอบแหง โดยรอยละความชื้นของแปงขาวกลอง
สังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) กับรอยละความชื้นของตัวอยางควบคุมและความชื้นของแปง     ขาวกลอง
สังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 3 และ 4 นาทีมีคาความชื้นไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ซึ่งความชื้นของแปงมีขอกําหนดไมควรเกินรอยละ 13.00%(w.b.) 
(สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2529) และแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงมีคา
ความชื้นอยูในชวง 10.02-11.93%(w.b.) จึงถือวาอยูในขอกําหนด ปริมาณโปรตีนของตัวอยาง
ควบคุมไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05 ) กับปริมาณโปรตีนของแปงขาวกลองสังขหยด
พัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 3 นาที แตแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) กับ
แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 และ 4 นาที ปริมาณ
ไขมันพบวาแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีปริมาณไขมันเพิ่มมากข้ึน
อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณไขมันของตัวอยางควบคุม โดยปริมาณ
ไขมันของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 และ 3 นาทีมี
ปริมาณไขมันที่ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และปริมาณเถาของแปงขาวกลองสังข
หยดพัทลุงไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) ในแตละภาวะการอบแหง และปริมาณ
คารโบไฮเดรตของตัวอยางควบคุมมีปริมาณคารโบไฮเดรตแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
กับปริมาณคารโบไฮเดรตของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งในทุก
ระยะเวลาการอบแหง ปริมาณคารโบไฮเดรตของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งเปนระยะเวลา 2.5 นาทีมีปริมาณคารโบไฮเดรตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(p ≤ 
0.05) กับปริมาณคารโบไฮเดรตของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง
เปนระยะเวลา 3 นาที ทั้งนี้ปริมาณคารโบไฮเดรตในงานวิจัยนี้จะรวมถึงปริมาณเสนใยของแปง
ขาวกลองสังขหยดพัทลุง 

จากตารางที่ 4.4  รอยละความชื้นของแปงขาวกลองหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งมีคาลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหงนานข้ึน และลดลงต่ํากวารอยละความชื้นของ
ตัวอยางควบคุม โดยรอยละความชื้นของแปงขาวกลองหนวยเขือในทุกภาวะการอบแหงอยูในชวง 
10.97-13.01 %(w.b.) ปริมาณโปรตีนและปริมาณเถาของขาวกลองหนวยเขือไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) ในทุกภาวะการอบแหง และปริมาณไขมันของแปงขาวกลอง       
หนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีปริมาณไขมันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ           
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(p ≤ 0.05) ที่ทุกระยะเวลาในการอบแหง แตมีปริมาณไขมันแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
กับปริมาณไขมันของตัวอยางควบคุม ปริมาณคารโบไฮเดรตของแปงขาวกลองหนวยเขือที่ผานการ
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีปริมาณคารโบไฮเดรตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ            
(p ≤ 0.05) ในทุกระยะเวลาการอบแหง แตแปงขาวกลองหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งมีปริมาณคารโบไฮเดรตแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) กับตัวอยางควบคุม 
สําหรับปริมาณคารโบไฮเดรตของแปงขาวกลองหนวยเขือในงานวิจัยนี้จะรวมถึงปริมาณเสนใย
ของแปงขาวกลองหนวยเขือ 
 

4.1.2 ปริมาณแอมิโลสของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
 
ปริมาณแอมิโลสในขาวจะมีปริมาณแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของขาวซึ่งปริมาณแอมิโลส

ในขาวสามารถแบงไดเปน 5 กลุม ดังตารางที่ 4.5 (Sompong et al., 2011)  
  
ตารางท่ี 4.5 การจําแนกขาวตามปริมาณแอมิโลส 

ประเภทขาว ปริมาณแอมิโลส (%) 

ขาวเหนียว 1.00-2.00 
ขาวแอมิโลสต่ํามาก 2.00-9.00 
ขาวแอมิโลสต่ํา 10.00-20.00 
ขาวแอมิโลสปานกลาง 20.00-25.00 
ขาวแอมิโลสสูง 25.00-33.00 
ที่มา : Sompong และคณะ (2011) 
 

เม่ือพิจารณาตารางที่ 4.6 พบวาปริมาณแอมิโลสของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงเปน
ขาวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ําและแปงขาวกลองหนวยเขือเปนขาวที่มีปริมาณแอมิโลสปานกลางจึง
ไดวิเคราะหผลทางสถิติแยกกันระหวางแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ โดยการอบแหง
ดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งไมมีผลตอปริมาณแอมิโลสในขาวทั้งสองพันธุ (p > 0.05) 

ทั้งแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือมีปริมาณแอมิโลสที่แตกตางกัน โดย
ปริมาณแอมิโลสจะมีผลตอสมบัติดานความหนืด ลักษณะของขาวหุงสุก และการพองตัวของเม็ด
แปง (Varavinit et al., 2003; Li et al., 2008) 
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ตารางท่ี 4.6 ปริมาณแอมิโลสของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 

ภาวะการอบแหง 
ปริมาณแอมิโลส (%) 

ขาวสังขหยดพัทลุง ns ขาวหนวยเขือ ns 
ตัวอยางควบคุม 13.48±0.29 20.43±0.54 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 2.5 นาที 13.18±0.84 20.87±0.25 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 3 นาที 13.21±0.22 20.33±0.19 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 4 นาที 13.55±0.09 20.80±0.37 

ns คือคาเฉล่ียของขอมูลที่ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญตามแนวตั้ง (p > 0.05) 
  

4.1.3 ปริมาณสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน 
 

 โครงสรางความเปนผลึกของแปงขาวสามารถวิเคราะหไดดวยเคร่ือง X-ray-diffraction 
(XRD) ในระหวางกระบวนการอบแหงขาวเปลือกดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเม็ดแปงภายในเมล็ดขาว
เกิดการ gelatinization บางสวนสงผลใหเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน โดย
เกิดจากการที่ไขมันสวนที่ไมชอบน้ําเขาไปอยูในเกลียวของแอมิโลส ซึ่งภายในเกลียวของ           
แอมิโลสจะมีสมบัติไมชอบน้ํา แตภายนอกชอบน้ําเนื่องจากมีหมูไฮดรอกซิลโดยโครงสรางการเกิด
สารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมันจะมีลักษณะดังภาพที่ 4.1 โดยสารประกอบ
เชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมันที่เกิดข้ึน จะปรากฏพีคที่ตําแหนง 20 องศา 1 พีค ดังภาพที่ 4.2 
และ 4.3 ซึ่งจากภาพที่ 4.2 และ 4.3 พบวาเม่ือระยะเวลาในการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง    
นานข้ึนทั้งแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือมีพีคที่ตําแหนง 20 องศาชัดเจนข้ึน และเม่ือ
คํานวณรอยละผลึกแบบวี พบวารอยละผลึกแบบวี มีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน เม่ือระยะเวลาในการ
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนานข้ึนทั้งแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ ดังตารางที่  
4.7 แสดงใหเห็นวา การอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีผลตอการเกิดและการเพิ่มข้ึนของผลึกแบบ
วีทั้งนี้ผลึกแบบวียังมีผลตอคา GI ซึ่งเปนคาที่บอกถึงอัตราเร็วในการยอย และการดูดซึมของ
อาหารที่มีคารโบไฮเดรต (Wolever et al., 1991) ทําใหคา GI ลดลง ซึ่งเห็นไดจากงานวิจัยตางๆ 
ดังนี้ 
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ภาพท่ี 4.1 โครงสรางของสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน 
           (Amylose-lipid complex) 
           ที่มา : Belton (2007) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.2 กราฟ XRD ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง 
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ภาพท่ี 4.3 กราฟ XRD ของแปงขาวกลองหนวยเขือ 
 
ตารางท่ี 4.7 รอยละผลึกแบบวีและรอยละผลึกทั้งหมดของขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 

ภาวะการอบแหง 
ขาวสังขหยดพัทลุง ขาวหนวยเขือ 

รอยละผลึก
แบบวี 

รอยละผลึก
ทั้งหมด 

รอยละผลึก
แบบวี 

รอยละผลึก
ทั้งหมด 

ตัวอยางควบคุม 0.30 27.43 0.23 27.51 
ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 2.5 นาที 0.33 26.24 0.59 22.99 
ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 3 นาที 0.42 22.66 0.76 21.95 
ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 4 นาที 0.70 24.70 1.53 22.12 

 
 Derycke และคณะ (2005a) ศึกษาการผลิตขาวนึ่งจากขาว 2 พันธุคือ puntal มีปริมาณ
แอมิโลสเทากับ 24 และ Jacinto มีปริมาณแอมิโลสเทากับ 12 และกระบวนการผลิตขาวนึ่ง 2 
กระบวนการดังนี้ กระบวนการแรกแชขาวเปลือกในน้ําที่อุณหภูมิ 112 ˚C เปนเวลา 90 นาที และ
กระบวนการที่สองคือ แชขาวเปลือกในน้ําที่อุณหภูมิ 121 ˚C เปนเวลา 360 นาที พบวาการแช
ขาวเปลือกในน้ําที่อุณหภูมิสูงเปนระยะเวลานานจะมีผลึกแบบวีเกิดข้ึน 

ชัยวัฒน รัตนมีชัยสกุล สมเกียรติ ปรัชญาวรากร และสมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2554) 
ศึกษาผลของการอบแหงขาวเปลือกพันธุพิษณุโลก 2 ทั้งแบบอากาศรอน และอากาศรอนชื้นดวย
เทคนิคฟลูอิไดเซชัน ที่อุณหภูมิการอบแหง 100, 130 และ 150 ˚C พบวา ขาวที่ผานการอบแหง
แบบอากาศรอนชื้นมีระดับความเปนผลึกแบบวี มากกวาขาวที่ผานการอบแหงดวยอากาศรอน 
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และคาระดับความเปนผลึกแบบวีของขาวที่อบแหงดวยอากาศรอนชื้นที่อุณหภูมิ 150 ˚C มีคาสูง
ที่สุด สงผลใหคา GI ของขาวพิษณุโลก 2 ที่อบแหงดวยอากาศรอนชื้นที่อุณหภูมิ 150 ˚C มีคา
ต่ําสุด 

ดลฤดี ใจสุทธิ์ และสมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2554) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแหง
แบบเทคนิคฟลูอิไดเซชัน และระยะเวลาการเทมเปอริงตอคา GI ของแปงขาวกลองสุพรรณบุรี 1 
พบวา เม่ืออุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึน และระยะเวลาในการเทมเปอริงนานข้ึนคาระดับความเปน
ผลึกแบบเอลดลง และคาระดับความเปนผลึกแบบวีเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิของการอบแหงและ
ระยะเวลาการเทมเปอริงนานข้ึน ซึ่งสอดคลองกับคา GI ที่ลดลงเม่ือคาระดับความเปนผลึกแบบวี
เพิ่มข้ึน 

ดังนั้นจากงานวิจัยที่กลาวมาแสดงใหเห็นวาการเกิดข้ึนของผลึกแบบวีมีความสัมพันธกับ
คา GI โดยคา GI ที่ลดลงของขาวจะเปนผลมาจากระดับความเปนผลึกแบบวีที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้การ
เกิดข้ึนของผลึกแบบวีจะตองเกิดที่อุณหภูมิ และภาวะการทําแหง หรือการแปรรูปขาวที่เหมาะสม 
 นอกจากนี้การอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิสูงจะมีผลตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางความ
เปนผลึก (Wiset et al., 2005) ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ ซึ่งแปงทั้งสองพันธุ
เปนแปงจากธัญพืชจะมีรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซแบบเอ โดยจะปรากฏพีคที่ตําแหนง 2θ ที่
องศาตางๆ ดังนี้ ปรากฏพีคที่ตําแหนง 15 องศา 1 พีค ตําแหนง 17-18 องศา 2 พีคมีลักษณะเชื่อม
ติดกัน และตําแหนงที่ 23 องศา 1 พีคดังภาพที่ 4.2 และ 4.3 เม่ือพิจารณาตารางที่ 4.7 พบวา   
รอยละผลึกทั้งหมดของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่งมีคาลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม ซึ่งการลดลงของรอยละผลึกทั้งหมด        
อาจเปนผลมาจากในระหวางกระบวนการอบแหงไดใชความรอนสูงซึ่งความรอนอาจทําลาย
โครงสรางสวนผลึกทําใหรอยละผลึกทั้งหมดลดลง (Khunae, Tran and Sirivongpaisal, 2007; 
Chunh, Liu and Hoover, 2010)  
 เม่ือพิจารณา รอยละผลึกแบบวีของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่ผานการ
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจากตารางที่ 4.7 พบวา รอยละผลึกแบบวีของแปงขาวกลองหนวยเขือ
ที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมี รอยละผลึกแบบวีเกิดข้ึนมากกวาแปงขาวกลองสังขหยด
พัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง อาจเปนผลมาจากปริมาณแอมิโลสของแปงขาว
กลองหนวยเขือที่มีปริมาณมากกวาแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงจึงสงผลใหมีรอยละผลึกแบบวี
ของแปงขาวกลองหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคามากกวารอยละผลึกแบบวีของ   
แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยตางๆ ดังนี้ 
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 Derycke และคณะ (2005a) พบวากระบวนการผลิตขาวนึ่งที่ใชระยะเวลาในการแช
ขาวเปลือก 360 นาทีที่อุณหภูมิน้ํา 121 ˚C มีผลึกแบบวีเกิดข้ึนกับขาว Puntal และ Jacinto แต
ปริมาณผลึกแบบวีของขาว Puntal มีปริมาณผลึกแบบวีมากกวาขาว Jacinto ซึ่งขอแตกตางของ
ขาว 2 พันธุนี้คือปริมาณแอมิโลสโดยขาว Puntal มีปริมาณแอมิโลสมากกวาขาว Jacinto 
 Na Nakorn, Tongdang และ Sirivongpaisal (2009) ศึกษาการผลิตสตารชแบบ pre-
gelatinize โดยใชสตารชขาวที่มีปริมาณแอมิโลสตางกันดังนี้ สตารชขาวเหนียวมีปริมาณแอมิโลส 
1.40% สตารชขาวหอมมะลิ 105 มีปริมาณแอมิโลส 15.00% และสตารชขาวเฉ้ียงมีปริมาณ      
แอมิโลส 20.20% พบวาเม่ือนําสตารชขาวชนิดตางๆ ไปผลิตสตารชแบบ pre-gelatinize สตารช
ขาวเฉ้ียง แบบ pre-gelatinize มีผลึกแบบวีเกิดข้ึนในขณะที่สตารชขาวเหนียวและขาวหอมมะลิ 
105 แบบ pre-gelatinize ไมพบผลึกแบบวีเกิดข้ึน ซึ่งเปนผลมาจากความแตกตางของปริมาณ   
แอมิโลสโดยสตารชขาวเฉ้ียงมีปริมาณแอมิโลสมากที่สุด  

จากงานวิจัยที่กลาวมาแสดงใหเห็นวาปริมาณแอมิโลสมีผลตอการเกิดผลึกแบบวีโดยถา
สตารชหรือขาวมีปริมาณแอมิโลสมาก เม่ือนําสตารชหรือขาวไปผานกระบวนการใหความรอนไม
วาจะเปนกระบวนการอบแหง หรือการผลิตขาวนึ่งจะทําใหเกิดผลึกแบบวีมากกวาสตารชหรือขาว
ที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา ดังนั้น รอยละผลึกแบบวีของขาวหนวยเขือเม่ือผานการอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งจึงมี รอยละผลึกแบบวีมากกวาขาวสังขหยดพัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่ง 
 

4.1.4 ภาพถาย SEM แบบตัดขวางของขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
 

การเกิด gelatinization ของเม็ดแปงภายในขาวสามารถตรวจสอบไดจากภาพถายจาก
เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) (Tirawanichakul et al, 2004) จากภาพที่ 4.4a 
และ 4.5a เปนภาพตัดขวางของเมล็ดขาวตัวอยางควบคุมของขาวทั้งสองพันธุตามลําดับ พบวา
เม็ดแปงของขาวทั้ง 2 พันธุมีรูปรางเปนเหล่ียมสมบูรณ แตเม่ือนําขาวสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ
ไปอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 170 ˚C เปนระยะเวลา 2.5, 3 และ 4 นาที พบวาเม่ือ
ระยะเวลาในการอบแหงนานข้ึน เม็ดแปงจะเกิดการเสียรูปรางมากข้ึน แตยังมีเม็ดแปงบางสวนที่
ไมเกิดการเสียรูปรางซึ่งเห็นไดวาเม็ดแปงจะเกิดการเสียรูปรางจากบริเวณขอบของเมล็ดขาวมาก
ในทุกระยะเวลาการอบแหง เพราะขอบของเมล็ดขาวเปนสวนที่ไดรับความรอนมาก เม่ือพิจารณา
บริเวณถัดจากขอบเขามาจะพบวา เม็ดแปงบางสวนเกิดการ gelatinization และ/หรือหลอม
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ละลายซึ่งจะเห็นวาเม่ือระยะเวลาในการอบแหงนานข้ึนการเกิด gelatinization และ/หรือหลอม
ละลายจะมากข้ึนดังภาพที่ 4.4 และ 4.5 
 จากงานวิจัยของ Tirawanichakul และคณะ (2004) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิในการ
อบแหงขาวแบบอากาศรอนดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน โดยขาวเปลือกมีความชื้นเร่ิมตน 20.00-
24.00 %(w.b.) พบวาการอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิสูงกวา 90 ˚C จะทําใหอุณหภูมิของเมล็ด
ขาวเปลือกสูงถึงระดับการเกิด gelatinization แตการเกิด gelatinization นั้นจะเกิดเพียงบางสวน
ขอ ง เ ม ล็ ดข าว  (partial gelatinization) เ ช น เ ดี ย ว กับ งา น วิ จั ย ขอ ง  Taechapiroj,  
Prachayawarakorn and Soponronnarit (2004) ไดอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน
รวมกับไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 150-170 ˚C พบวาการเกิด gelatinization ของเม็ดแปงเพิ่ม
มากข้ึนเม่ืออุณหภูมิการอบแหงเพิ่มข้ึน ดังนั้นการอบแหงขาวสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือดวย  
ไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 170 ˚C เปนระยะเวลา 2.5, 3 และ 4 นาทีจะทําใหเม็ดแปงภายในเม็ด
ขาวเกิดการ gelatinization เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการอบแหงนานข้ึน 
  

 
ภาพท่ี 4.4 ภาพถาย SEM ของขาวกลองสังขหยดพัทลุงโดย a-d เปนบริเวณขอบของเมล็ดขาว e-
h เปนเม็ดแปง จากซายไปขวา a,e คือตัวอยางควบคุม (b,f), (c,g), (d,h) เปนขาวกลองสังขหยด
พัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5, 3 และ 4 นาทีตามลําดับ 
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ภาพท่ี 4.5 ภาพถาย SEM ของขาวกลองหนวยเขือโดย a-d เปนบริเวณขอบของเมล็ดขาว e-h 
เปนเม็ดแปง จากซายไปขวา a,e คือตัวอยางควบคุม (b,f), (c,g), (d,h) เปนขาวกลองหนวยเขือที่
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 3 และ 4 นาทีตามลําดับ 

 
4.1.5 กําลังการพองตัวของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
 
กําลังการพองตัวของแปงแตละชนิดจะมีความแตกตางกัน ทั้งนี้กําลังการพองตัวของแปง

จะข้ึนอยูกับองคประกอบตางๆ ของเม็ดแปงแตละชนิด เชน อัตราสวนระหวางปริมาณแอมิโลส 
และแอมิโลเพกติน ปริมาณสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันและองคประกอบทาง
เคมีตางๆ เปนตน การศึกษาผลของวิธีการทําแหงและพันธุขาว พบวาวิธีการทําแหงและพันธุขาวมี
ผลตอกําลังการพองตัวของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือ แตอิทธิพลรวมของวิธี  
การอบแหงและพันธุขาวไมมีผลตอกําลังการพองตัวของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง              
และหนวยเขือ (ตารางที่ ง.9) 

จากตารางที่ 4.8 พบวากําลังการพองตัวของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวย  
ไอน้ํารอนยวดยิ่ง มีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกําลังการพองตัวของ
ตัวอยางควบคุม คากําลังการพองตัวของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอน   
ยวดยิ่งไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ในทุกระยะเวลาการอบแหง แตแนวโนม
ของกําลังการพองตัวที่เกิดข้ึนไมสอดคลองกับผลการวิเคราะหคา peak viscosity อาจเปนผลมา
จากอุณหภูมิที่ใชวิเคราะหกําลังการพองตัวนั้นไมเหมาะสมกับแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง เพราะ
จากผลการทดสอบสมบัติดานความหนืด (ขอ 4.1.6) ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง พบวาคา 
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pasting temperature ของตัวอยางควบคุมมีคา pasting temperature เทากับ 83.07±0.47 ˚C 
ซึ่งต่ํากวาคา pasting temperature ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งซึ่งมีคา pasting temperature อยูในชวง 86.148– 88.54 ˚C แตอุณหภูมิที่ใชในการ
วิเคราะหคือ 85 C˚ สงผลใหตัวอยางควบคุมสามารถพองตัวไดมาก เพราะอุณหภูมิที่ใชในการ
วิเคราะหนั้นมีคาสูงกวาคา pasting temperature ของตัวอยางควบคุม แตแปงขาวกลองที่ผาน
การอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคา pasting temperature สูงกวาอุณหภูมิที่ใชในการวิเคราะห
รวมทั้งคา pasting temperature ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  ในทุกระยะเวลาการอบแหง จึงอาจมี
ผลทําใหกําลังการพองตัวของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงมีการพองตัวที่จํากัด และทําใหกําลัง
การพองตัวนั้นมีคาไมเปนไปตามแนวโนมของคา peak viscosity และจากตารางที่ 4.8 พบวาคา
กําลังการพองตัวของแปงขาวกลองหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคาลดลง เม่ือ
เปรียบเทียบกับกําลังการพองตัวของตัวอยางควบคุม คากําลังการพองตัวของแปงขาวกลอง  
หนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ในทุก
ระยะเวลาการอบแหง คากําลังการพองตัวของแปงขาวกลองหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) กับคากําลังการพองตัวของ
ตัวอยางควบคุม ถึงแมวากําลังการพองตัวจะมีแนวโนมลดลงตามคา peak viscosity แตกําลังการ
พองตัวของแปงขาวกลองหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีไมแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) กับกําลังการพองตัวของตัวอยางควบคุมแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิที่ใช
ในการวิเคราะหนั้นไมเหมาะสมเพราะคา pasting temperature ของแปงขาวกลองหนวยเขือมีคา
อยูในชวง 87.35 - 90.91 ˚C ซึ่งมากกวาอุณหภูมิ 85 ˚C จึงสงผลใหคากําลังการพองตัวของแปง
ขาวกลองหนวยเขือไมแตกตางกัน และทําใหแปงขาวกลองหนวยเขือมีการพองตัวที่จํากัด เพราะ
อุณหภูมิที่ใชวิเคราะหมีคาต่ํากวาคา pasting temperature ของแปงขาวกลองหนวยเขือ 
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ตารางท่ี 4.8 กําลังการพองตัวของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่อุณหภูมิ 85 ˚C 

ภาวะการอบแหง 
กําลังการพองตัว (%) 

ขาวสังขหยดพัทลุง ขาวหนวยเขือ 
ตัวอยางควบคุม 10.07a±0.09 9.30bc±0.04 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 2.5 นาที 9.53bc±0.04 9.01cd±0.36 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 3 นาที 9.67b±0.01 8.78d±0.08 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 4 นาที 9.61ab±0.05 8.66d±0.45 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ       
ความเชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
 
 สําหรับกําลังการพองตัวที่ลดลงของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่ผานการ
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง เม่ือเปรียบเทียบกับกําลังการพองตัวของตัวอยางควบคุมของแปง
ขาวกลองทั้งสอง เปนผลมาจากการอบแหงขาวเปลือกที่มีความชื้นเ ร่ิมตนประมาณ 25.70-
26.09% (w.b.) ดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 170 ˚C มีลักษณะคลายกับการดัดแปรแปงดวย
วิธีความรอนชื้น (heat moisture treatment) เพราะการดัดแปรแปงดวยวิธีนี้จะปรับความชื้นแปง
ใหต่ํากวา 35% (w.b.) และเก็บรักษาไวเปนเวลาประมาณ 15 นาทีถึง 16 ชั่วโมงจากนั้นจึงนํามา
ใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิสถานะกลาสส (glass transition temperature (Tg)) แต 
ต่ํากวาอุณหภูมิการเกิด gelatinization ซึ่งการดัดแปรแปงดวยวิธีนี้แปงจะเกิดการ gelatinization 
บางสวน (Jacobs and Delcour, 1998) เชนเดียวกับการอบแหงขาวเปลือกดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง 
ทําใหแอมิโลสเปนอิสระและเกิดการจัดเรียงตัวใหมดวยพันะไฮโดรเจน (Hormdok and 
Noomhorm, 2007) มีผลทําใหความสามารถในการจับน้ําลดลง สงผลใหกําลังการพองตัวของแปง
ลดลง (Li, Ward and Gao, 2011) นอกจากนี้ยังมีการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลส
และไขมันข้ึนดังจะเห็นไดจากขอ 4.1.3 ซึ่งการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน
จะขัดขวางการแทรกซึมของน้ําและการพองตัว (Noranizan; Dzulkifly  and Russly, 2010) ดวย
เหตุนี้กําลังการพองตัวของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งมีกําลังการพองตัวต่ํากวากําลังการพองตัวของตัวอยางควบคุมของแปงขาวกลองทั้ง
สอง และเม่ือเปรียบเทียบกําลังการพองตัวของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่ผาน
การอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง พบวากําลังการพองตัวของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงมีคา
มากกวากําลังการพองตัวของแปงขาวกลองหนวยเขือทั้งนี้เปนผลมาจากปริมาณแอมิโลสของแปง
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ขาวกลองหนวยเขือที่มีมากกวาแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง (ขอ 4.1.2) ซึ่งแอมิโลสจะยับยั้งการ
พองตัวของเม็ดแปง (Wei et al., 2011) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Noosuk และคณะ (2003) 
ไดศึกษาผลของสตารชขาวตางชนิดที่มีปริมาณแอมิโลสตางกันตอความสามารถในการพองตัว
ของสตารช พบวาความสามารถในการพองตัวของสตารชจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือสตารชมีปริมาณ      
แอมิโลสต่ํา ซึ่งเห็นไดจากสตารชขาวเหนียวกข 6 มีปริมาณแอมิโลสต่ํา จึงมีความสามารถใน        
การพองตัวสูงสุดเม่ือเทียบกับสตารชขาวหอมมะลิ ที่มีปริมาณแอมิโลสปานกลาง และสตารชขาว
สุพรรณบุรี 1 ที่มีปริมาณแอมิโลสสูง ดังนั้นสตารชที่มีปริมาณแอมิโลเพกตินสูงหรือแอมิโลสต่ํา 
เม็ดสตารชจะพองตัวงายกวาสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสสูง (Jane et al., 1999) และเม่ือพิจารณา
ปริมาณการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน (ขอ 4.1.3) พบวา การเกิด
สารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมันของแปงขาวกลองหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งมีมากกวาแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งดังนั้น
แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง จึงมีกําลังการพองตัวมากกวา
แปงขาวกลองหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยน้ํารอนยวดยิ่ง 
 

4.1.6 สมบัติดานความหนืดของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
 

4.1.6.1 คา pasting temperature ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและ     
หนวยเขือ 
 

คา pasting temperature เปนอุณหภูมิที่เม็ดแปงเร่ิมพองตัว หรือเร่ิมเกิดความหนืด 
เพราะเม็ดแปงดูดซึมน้ําทําใหน้ําบริเวณรอบเม็ดแปงลดลงจึงเกิดความหนืดข้ึน ทั้งนี้คา pasting 
temperature ของแปงตางชนิดกันจะมีคาตางกัน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 
2550) 

เม่ือพิจารณาผลของวิธีการทําแหง และพันธุขาว พบวา วิธีการทําแหง พันธุขาว และ
อิทธิพลรวมของวิธีการทําแหงและพันธุขาวมีผลตอคา pasting temperature ของแปงขาวกลอง
สังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ (ตารางที่ ง.13) 

จากตารางที่ 4.9 แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคา 
pasting temperature เพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  
แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคา pasting temperature 
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  ในทุกระยะเวลาการอบแหง และจากตารางที่ 4.9   
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คา pasting temperature ของแปงขาวกลองหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 
นาที มีคา pasting temperature ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  กับคา pasting 
temperature ของตัวอยางควบคุม และคา pasting temperature ของแปงขาวกลองหนวยเขือที่
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 3 และ 4 นาที มีคา pasting temperature ไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

สําหรับการเพิ่มข้ึนของคา pasting temperature ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง และ
หนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (ตารางที่ 4.9) อาจเปนผลมาจากการเกิด 
gelatinization บางสวนในระหวางการอบแหง ซึ่งการเกิด gelatinization บางสวนจะทําใหเม็ด
แปงสูญเสียความเปนผลึก และการพองตัว (Jaisut et al., 2008; Rodprapat et al., 2005; Li et 
al., 2008) ทั้งนี้ในระหวางกระบวนการอบแหงเม็ดแปงบางสวนในเมล็ดขาวจะเกิด gelatinization 
บางสวนซึ่งการเกิด gelatinization บางสวนจะทําใหเม็ดแปงบางสวนที่ไมเกิดการ gelatinization 
ถูกหอมลอมดวยเม็ดแปงที่เกิดการ gelatinization ซึ่งสวนของเม็ดแปงที่เกิดการ gelatinization ไป
แลวจะเปนขัดขวางการสงผานความรอน และการแทรกซึมของน้ําที่จะแทรกตัวเขาไปเพื่อทําใหเม็ด
แปงสวนที่ไมเกิดการ gelatinization พองตัว ดังนั้นในการทําใหเม็ดแปงสวนที่ไมเกิดการ 
gelatinization พองตัวจึงตองใชอุณหภูมิสูง (ณัฐโสภิณ ทองประไพ, 2551) ซึ่งเห็นไดจากคา 
pasting temperature ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือที่มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ
ระยะเวลาในการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนานข้ึน  

จากตารางที่ 4.9 เม่ือเปรียบคา pasting temperature ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง
และหนวยเขือพบวา คา pasting temperature ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงมีคาต่ํากวาแปง
ขาวกลองหนวยเขือซึ่งเปนผลมาจากปริมาณแอมิโลส โดยแปงขาวกลองหนวยเขือมีปริมาณ       
แอมิโลสสูงกวาแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง ซึ่งแอมิโลสจะขัดขวางการแทรกซึมของน้ํา ดังนั้นจึง
ตองใชอุณหภูมิสูงในการทําใหเม็ดแปงเกิดการพองตัวเพื่อใหเกิดความหนืด ดังนั้นในกระบวนการ
หุงตมขาวกลองหักหนวยเขือจึงตองใชอุณหภูมิสูงในการทําใหขาวเกิดการพองตัว 
 

4.1.6.2 คา peak viscosity ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
 

คา peak viscosity เปนคาความหนืดสูงสุดของน้ําแปง เม่ือน้ําแปงไดรับความรอนเม็ด
แปงจะพองตัว และพองเต็มที่ทําใหเกิดความหนืดสูงสุด 
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เม่ือพิจารณาผลของวิธีการอบแหงและพันธุขาว พบวา วิธีการอบแหง พันธุขาว และ
อิทธิพลรวมของวิธีการอบแหงและพันธุขาวมีผลตอคา peak viscosity ของแปงขาวกลองสังขหยด
พัทลุงและหนวยเขือ (ตารางที่ ง.14) 
 จากตารางที่ 4.9 แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคา peak 
viscosity ลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหงนานข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และคา peak 
viscosity ของขาวสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคา peak viscosity ต่ํากวา
ตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และจากตารางที่ 4.9 แปงขาวกลองหนวยเขือ        
ที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคา peak viscosity ลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหงนานข้ึน
อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  และมีคา peak viscosity ต่ํากวาตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ 
(p ≤ 0.05)   
 สําหรับคา peak viscosity ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือที่อบแหงดวย
ไอน้ํารอนยวดยิ่ง มีคา peak viscosity ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมของแปงขาว
กลองทั้งสอง เนื่องจากในระหวางกระบวนการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเม็ดแปงภายในเมล็ด
ขาวจะเกิด gelatinization บางสวน ทั้งนี้ในกระบวนการอบแหงไดใชอุณหภูมิสูง แตความชื้นของ
ขาวเปลือกมีคาต่ําสงผลใหแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่งมีลักษณะคลายแปงที่ผานการดัดแปรดวยวิธีความรอนชื้น ซึ่งการเกิด gelatinization บางสวน 
มีผลทําใหอะไมโลสเกิดการจัดเรียงตัวใหมดวยพันธะไฮโดรเจน รวมทั้งการจัดเรียงตัวของสาย
เกลียวคูของสายกิ่งแอมิโลเพกติน (Li, Ward and Gao, 2011) มีผลทําใหแปงขาวกลองสังขหยด
พัทลุงและหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีลักษณะเปนแปงทนตอการยอยของ
เอนไซมประเภท 3 (Resistance starch 3 (RS3)) เพราะแปงทนตอการยอยของเอนไซมประเภท  
3 เกิดจากการเกิด retrogradation ของแปง (Haralampu, 2000) ซึ่งลดการจับน้ําของแปง 
(Hormdok and Noomhorm, 2007) นอกจากนี้แอมิโลสภายในเม็ดแปงของเมล็ดขาวรวมตัวกับ
ไขมันเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน (amylose-lipid complex) ซึ่งการ
เกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมันจะขัดขวางการพองตัวของเม็ดแปง และการ
แทรกซึมของน้ํา ทําใหความสามารถในการพองตัวของเม็ดแปง (Jaiboon et al., 2009; Jaisuit et 
al., 2008) และความสามารถในการจับน้ําของเม็ดแปงลดลง(Soponronnarit et al., 2008;  
Jaiboon et al., 2011) สงผลใหคา peak viscosity ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง              
และหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง มีคา peak viscosity ลดลง เม่ือระยะเวลาใน       
การอบแหงนานข้ึน  
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 4.1.6.3 คา Breakdown ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
  

คา breakdown เปนคาความแตกตางระหวางคา peak viscosity และคาความหนืด
ต่ําสุด (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) เปนคาที่บงบอกถึงความคงตัวของ
เม็ดแปงเม่ือไดรับแรงกวน โดยถาคา breakdown สูง แสดงวาเม็ดแปงมีความคงทนตอแรงกวนต่ํา 

เม่ือพิจารณาผลของวิธีการทําแหง และพันธุขาว พบวา วิธีการการทําแหง และอิทธิพล
รวมของวิธกีารทําแหงและพันธุขาวมีผลตอคา breakdown ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและ
หนวยเขือ แตพันธุขาวไมมีผลตอคา breakdown ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
(ตารางที่ ง.15) 
 จากตารางที่  4.9 แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง                  
มีคา breakdown ลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหงนานข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และ    
มีคา breakdown ต่ํากวาตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และจากตารางที่ 4.9    
แปงขาวกลองหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคา breakdown ลดลงอยางมีนัยสําคัญ  
(p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม และแปงขาวกลองหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งที่เวลา 3 นาทีมีคา breakdown ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  กับแปง    
ขาวกลองหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่เวลา 4 นาที      
 จากการทดลองพบวาตัวอยางควบคุมของแปงขาวกลองทั้งสองพันธุมีคา peak viscosity 
สูง เนื่องจากเม็ดแปงไมสูญเสียความเปนผลึก จึงพองตัวไดมากสงผลใหไมมีความคงทนตอแรง
กวนทําใหคา breakdown สูง สวนแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งมีคา breakdown ลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหงนานข้ึน เนื่องจากในระหวางการ
อบแหงเม็ดแปงในเมล็ดขาวเกิดการ gelatinization บางสวนเม็ดแปงภายในเมล็ดขาวจึงสูญเสีย
ความเปนผลึกซึ่งเห็นไดจากการลดลงของรอยละผลึกทั้งหมดหลังการอบแหง (ขอ 4.1.3) สงผลให
คา peak viscosity ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือที่หลังการอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งมีคา peak viscosity ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม สงผลใหคา 
breakdown ลดลงเม่ือผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง นอกจากนี้การเกิด gelatinization 
บางสวนของเม็ดแปงยังขัดขวางการสงผานความรอนและการแทรกซึมของน้ําไปยังเม็ดแปงสวนที่
ไมเกิด gelatinization จึงยับยั้งการเกิด gelatinization ทําใหคา peak viscosity ของแปงขาว
กลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนานข้ึน 
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ดังนั้นคา breakdown ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือลดลงเม่ือระยะเวลาในการ
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนานข้ึนเชนกัน (Hormdok and Noomhorm, 2007) 

 
ตารางท่ี 4.9 การวิเคราะหสมบัติดานความหนืดของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 

ตัวอยาง คา peak viscosity (cP) คาpasting 
temperature (cP) คา breakdown (cP) 

Scon 844.00b±15.10 83.07c±0.47 343.00b±10.54 

S2.5min 478.33de±6.66 88.10b±0.44 189.00c±3.61 

S3min 338.67f±12.01 87.83b±1.69 173.67d±2.31 

S4min 288.00g±13.23 87.85b±0.52 105.00e±2.65 

Ncon 1641.33a±13.20 87.82b±0.47 425.67a±17.39 

N2.5min 656.33c±18.15 88.40b±0.09 186.67cd±5.51 

N3min 497.00d±5.57 90.53a±0.51 100.67e±1.53 

N4min 464.00e±10.82 90.83a±0.08 108.00e±3.61 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันตามแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 

 
 4.1.6.4 คา final viscosity ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
 
 คา final viscosity เปนคาความหนืดสุดทาย โดยเม่ือแปงพองตัวเต็มที่ และเม็ดแปงแตก
ออกความหนืดของสารละลายน้ําแปงจะลดลง และเม่ือลดอุณหภูมิของสารละลายน้ําแปงลง      
จะทําใหเกิดการ retrogradation ความหนืดจึงเพิ่มข้ึน ซึ่งความหนืดที่เพิ่มข้ึนเกิดจากการจัดเรียง
ตัวใหมของแอมิโลส  (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) จากภาพที่ 4.6 และ 
4.7 พบวาคา final viscosity ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือมีคาแตกตางกันอยาง
ชัดเจนจึงไดวิเคราะหผลทางสถิติแยกกันระหวางขาวสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
 จากภาพที่ 4.6 พบวาคา final viscosity ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอ
น้ํารอนยวดยิ่งมีคา final viscosity ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับคา final 
viscosity ของตัวอยางควบคุมและคา final viscosity ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหง
ดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 3 นาทีมีคา final viscosity ต่ํากวาแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่
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อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 และ 4 นาที อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  และจาก
ภาพที่ 4.7 พบวาคา final viscosity ของแปงขาวกลองหนวยเขือมีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญ 
(p ≤ 0.05)  เม่ือระยะเวลาในการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนานข้ึน และคา final viscosity ของ
แปงขาวกลองหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งทุกระยะเวลาการอบแหง มีคา  final 
viscosity ต่ํากวาตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
   คา final viscosity ที่เกิดข้ึนเปนผลมาจากการจัดเรียงตัวใหมของแอมิโลส นอกจากนี้  
แอมิโลเพกตินยังสามารถเกิดการจัดเรียงตัวใหมไดเชนเดียวกับแอมิโลสแตตองใชระยะเวลานาน 
และเกิดไดนอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับแอมิโลส แตการอบแหงขาวเปลือกดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมี
ผลทําใหคา final viscosity ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงแลหนวยเขือมีคาลดลง อาจ
เนื่องมาจากการเกิดข้ึนของสารประกอบเชิงซอนของแอมิโลสและไขมันในระหวางกระบวนการ
อบแหงทําใหแอมิโลสมีความคงตัว เกิดการจัดเรียงตัวใหมไดยากสงผลใหคา final viscosity 
ลดลง  นอกจากนี้ยังแอมิโลสในสวนของอสัณฐานยังเกิดการจัดเรียงตัวใหม รวมทั้งเกิดการ
เปล่ียนแปลงในสวนผลึก (Zavareze et al., 2010) สงผลใหแอมิโลสที่เปนอิสระลดลงดังนั้นคา 
final viscostity ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่งจึงมีคาต่ํากวาตัวอยางควบคุมของแปงขาวกลองทั้งสองพันธุ 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.6 คา final viscosity ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง 
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ภาพท่ี 4.7 คา final viscosity ของแปงขาวกลองหนวยเขือ 
 

4.1.6.5 คา setback ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
 

คา setback เปนคาความแตกตางระหวางคา final viscosity และคา peak viscosity 
(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) 

จากภาพที่ 4.8 และ 4.9 พบวาคา setback ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวย
เขือมีคาแตกตางกันในแตละภาวะการอบแหงอยางชัดเจนจึงไดวิเคราะหผลทางสถิติแยกกัน
ระหวางแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
 จากภาพที่ 4.8 พบวาคา setback ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)   เม่ือเปรียบเทียบกับคา setback ของตัวอยาง
ควบคุม และคา setback ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา  
3 นาทีมีคา setback ต่ํากวาแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 
2.5 และ 4 นาที อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และจากภาพที่ 4.9 คา setback ของแปงขาวกลอง
หนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งในทุกระยะเวลาการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคา
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) คา setback ของแปงขาว
กลองหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่เวลา 2.5  และ 3 นาทีมีคา setback ไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

c 
b 

a 
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คา setback เปนคาที่แสดงถึงระดับการเกิด retrogradation โดยถาคา setback สูงจะ
เกิด retrogadation มาก (Varavinit et al., 2003; Soponronnarit et al., 2008) การเกิด  
retrogradation เกิดจากเม่ือสารแขวนลอยน้ําแปงไดรับความรอน เม็ดแปงจะพองตัวเต็มที่ และ
แตกออกทําใหแอมิโลสหลุดออกมา และเม่ือใหความเย็นแอมิโลสที่หลุดออกมาจะรวมตัวกันดวย
พันธะไฮโดรเจนเกิดการ retrogradation (Blazek and Copeland, 2008) ทั้งนี้การอบแหง
ขาวเปลือกที่อุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน (amylose-
lipid complex) (Jaisuit  et al., 2008) ซึ่งการเกิดข้ึนของสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลส
และไขมัน จะทําใหแอมิโลสมีความคงตัวทําใหการเกิด retrogradation เกิดข้ึนไดยาก (Becker, 
Hill and Mitchell, 2001; Bemiller and Huber, 2008) ซึ่งเห็นไดจากคา setback ของแปงขาว
กลองสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคา setback ต่ํากวาแปงขาว
กลองสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือที่เปนตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และการ
ลดลงของคา setback ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่งสอดคลองกับการเกิดข้ึนของรอยละผลึกแบบวีที่แสดงถึงการเกิดข้ึนของสารประกอบ
เชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมันดังตารางที่ 4.7 ของทั้งแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวย
เขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมี รอยละผลึกแบบวีเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาในการอบแหง
นานข้ึน นอกจากการเกิดข้ึนของสารประกอบเชิงซอนระหวางอะไมโลสและไขมันมีผลทําใหคา 
setback ลดลงแลว ยังเกิดจากการจับกันระหวางแอมิโลสกับแอมิโลส และหรือ แอมิโลเพกตินกับ
แอมิโลเพกตินซึ่งสงผลใหแอมิโลสที่เปนอิสระลดลงทําใหคา setback มีคาลดลง (Zavareze et 
al., 2010) 
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ภาพท่ี 4.8 คา setback ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง 
 

 
  

 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.9 คา setback ของแปงขาวกลองหนวยเขือ 
  
 4.1.8 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ และปริมาณฟนอลิกท้ังหมดของแปง
ขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
  
 เม่ือพิจารณาตารางที่ ค.2 และค.4 พบวา คา EC50  ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง 
และหนวยเขือมีคา EC50 แตกตางกันอยางชัดเจนจึงไดวิเคราะหผลทางสถิติแยกระหวางแปง     
ขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ เชนเดียวกับปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาวกลอง        

c b 
a 

b 

c b b 

a 
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สังขหยดพัทลุง และหนวยเขือที่มีปริมาณฟนอลิกแตกตางกันอยางชัดเจนดังตารางที่ ค.3 และค.4 
ไดวิเคราะหผลทางสถิติแยกระหวางแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือเชนกัน 
  
 4.1.8.1 คา EC50 และปริมาณฟนอลิกท้ังหมดของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง 
 
 คา EC50 คือความเขมขนของสารทดสอบ (สารตานอนุมูลอิสระ) ที่สามารถลดปริมาณ 
DPPH เร่ิมตนลงได 50% ดังนั้นถาคา EC50 ของตัวอยางต่ําแสดงวาตัวอยางมีความสามารถในการ
ตานอนุมูลอิสระสูง  
 จากภาพที่ 4.10 แสดงถึงความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแปงขาวกลองสังขหยด
พัทลุงในทุกภาวะการอบแหง (คา EC50) และภาพที่ 4.11 แสดงถึงปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปง
ขาวกลองสังขหยดพัทลุงในทุกภาวะการอบแหง จากภาพที่ 4.10 และ 4.11 พบวาระยะเวลาการ
สกัดที่เหมาะสมเพื่อวิเคราะหคา EC50 และปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาวกลองสังขหยด
พัทลุงในทุกภาวะการอบแหง คือ 30 นาที  
 เม่ือพิจารณาที่ภาวะสกัดที่เหมาะสมพบวา เม่ือระยะเวลาในการอบแหงขาวดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่งนานข้ึน ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงมีแนวโนม
ลดลง อาจเปนผลมาจากรงควัตถุสวนใหญของขาวกลองสังขหยดพัทลุงเปนรงควัตถุของ     
แอนโธไซยานินเพราะขาวสังขหยดพัทลุงมีเยื่อหุมเมล็ดเปนสีแดงซึ่งเปนลักษณะที่บงบอกถึงการมี
ของสารแอนโธไซยานิน ประกอบดวย peonidin, cyaniding-3-O-β-glucoside และ peonidin-3- 
O-β-glucoside (Shen et al., 2009 และ Sompong et al., 2011) ซึ่งในขาวจะมี cyanidin-3-
glucoside เปนหลัก ทั้งนี้อุณหภูมิจะมีผลตอสารแอนโธไซยานิน โดยถาอุณหภูมิสูงจะมีผลทําให
สารแอนโธไซยานิน เกิดการเส่ือมสลายสงผลใหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแปงขาว
กลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระลดลง
เม่ืออบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลานาน โดยเปรียบเทียบกับความสามารถในการตานอนุมูล
อิสระของตัวอยางควบคุม ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Laokuldilok และคณะ (2011) พบวา     
สารแอนโธไซยานิน ในขนมปงรําขาวมีคาลดลงหลังจากการอบขนมปง และจากงานวิจัยของณัฐินี 
ตั้งศรีอนุกูล (2551) ศึกษาผลของวิธีการทําแหงขาวหอมมะลิแดงตอความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระ ซึ่งมีวิธีการทําแหงตางๆ ดังนี้ วิธีทําแหงในที่รม ทําแหงโดยใชแสงอาทิตย และทําแหง
ดวยเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดเซชันโดยใชอุณหภูมิลมรอนที่ 115 ˚C เปนเวลา 215 วินาที พบวา
การทําแหงขาวหอมมะลิแดงดวยเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดเซชันสงผลใหความสามารถในการตาน
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อนุมูลอิสระของขาวหอมมะลิแดงลดลงมากที่สุด เม่ือเปรียบเทียบกับการทําแหงในที่รม และทํา
แหงโดยใชแสงอาทิตยอยางมีนัยสําคัญ  (p ≤ 0.05) 
 ดังนั้นการลดลงของความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแปงขาวกลองสังขหยด
พัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง เพราะความรอนที่เกิดข้ึนในระหวางกระบวนการ
อบแหงจะทําลายสารแอนโธไซยานิน 
 จากภาพที่ 4.11 พิจารณาที่ภาวะสกัดที่เหมาะสม พบวาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปง
ขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดลดลงเม่ือ
ระยะเวลาการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนานข้ึน แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิมีผลตอปริมาณ         
ฟนอลิกทั้งหมดของขาว ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Pérez-Jiménez และ Saura-Calixto 
(2005) ไดศึกษาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของธัญพืช และผลิตภัณฑจากธัญพืชไดแก ขาวสุก 
ขาวสาร รําขาวโอต รําขาวสาลี ขนมปงฝร่ังเศส และแปงสาลี เม่ือเปรียบเทียบปริมาณฟนอลิก
ทั้งหมดของขนมปงฝร่ังเศสและแปงสาลี พบวาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของขนมปงฝร่ังเศสมี
ปริมาณลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับแปงสาลี เพราะในกระบวนการผลิตขนมปงฝร่ังเศสตองผาน
กระบวนการใหความรอนซึ่งมีอุณหภูมิสูงถึง 250 ˚C จึงสงผลใหปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของขนม
ปงฝร่ังเศสลดลง และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของขาวสุก และขาวสารพบวา
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของขาวสุกมีปริมาณลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับขาวสาร เชนเดียวกับ
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของขนมปงฝร่ังเศส และแปงสาลี เพราะในกระบวนการหุงตมขาวจะมี   
การใชความรอนเพี่อใหขาวสุก จากงานวิจัยที่กลาวมาแสดงใหเห็นวาความรอนมีผลตอปริมาณ   
ฟนอลิกทั้งหมด ดังนั้นปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งจึงมีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.10 คา EC50ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง 
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ภาพท่ี 4.11 ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง 

 
 4.1.8.2 คา EC50 และปริมาณฟนอลิกท้ังหมดของแปงขาวกลองหนวยเขือ 
 

จากภาพที่  4.12 แสดงถึงความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแปงขาวกลอง       
หนวยเขือในทุกภาวะการอบแหง (คา EC50) และจากภาพที่ 4.13 แสดงถึงปริมาณฟนอลิกทั้งหมด
ของแปงขาวกลองหนวยเขือในทุกภาวะการอบแหง จากภาพที่ 4.12 และ 4.13 พบวาระยะเวลา
การสกัดที่เหมาะสมเพื่อวิเคราะหคา EC50 และปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาวกลองหนวย
เขือในทุกภาวะการอบแหง คือ 4 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมงตามลําดับ  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
ภาพท่ี 4.12 คา EC50ของแปงขาวกลองหนวยเขือ 
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ภาพท่ี 4.13 ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาวกลองหนวยเขือ 
 

เม่ือพิจารณาที่ระยะเวลาการสกัดที่เหมาะสมพบวา ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ
ของแปงขาวกลองหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคาเพิ่มข้ึน อาจเปนผลมาจาก
ในระหวางกระบวนการอบแหงขาวเกิดปฏิกิริยา Maillard ซึ่งผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยานี้จะมี
ผลทําใหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระเพิ่มมากข้ึน (Pérez-Jiménez and Saura-Calixto., 
2005) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Pérez-Jiménez และ Saura-Calixto (2005) พบวาขนมปง
ฝร่ังเศสมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระเพิ่มมากข้ึน เม่ือเทียบกับแปงสาลี เนื่องจากใน
กระบวนการผลิตขนมปงฝร่ังเศสเกิดปฏิกิริยา Maillard ระหวางกรดอะมิโน และน้ําตาลซึ่ง
ผลิตภัณฑที่ไดจะมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ  และงานวิจัยของ Vega-Gálves และ
คณะ (2009) ศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแหงตอการเปล่ียนแปลงของความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระของพริกไทยแดงพบวา ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของพริกไทยแดงเพิ่มข้ึน
เม่ืออุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึน ซึ่งเปนผลมาจากผลิตภัณฑของปฏิกิริยา Maillard จากงานวิจัยที่
กลาวมาแสดงใหเห็นวาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสามารถเพิ่มข้ึนไดหลังจาก
กระบวนการใหความรอน ดังนั้นแปงขาวกลองหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจึง
มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระมากกวาตัวอยางควบคุม 

 เม่ือพิจารณาที่ระยะเวลาการสกัดที่เหมาะสม พบวาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาว
กลองหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยาง
ควบคุม อาจเปนผลมาจากความรอนที่เกิดข้ึนระหวางกระบวนการอบแหงซึ่งทําลายพันธะ           
เอสเตอรระหวางกรดฟนอลิกและองคประกอบของผนังเซลล (Zielinski, Kozlowska and 
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Lewczuk,  2001) สอดคลองกับงานวิจัยของ Kyoung Ju และคณะ (2010) ศึกษาผล steam 
treatment ตอปริมาณฟนอลิกของ Chaga mushroom ที่อุณหภูมิ 120 ˚C เปนเวลา 3 ชั่วโมงดวย
เคร่ือง autoclave พบวา Chaga mushroom ที่ผาน steam treatment มีปริมาณฟนอลิกเพิ่มข้ึน
เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมผาน steam treatment เนื่องจากการ steam treatment มีผลทํา
ใหผนังเซลลแตกเกิดการปลดปลอยสารประกอบฟนอลิกจึงสงผลใหปริมาณฟนอลิกที่วิเคราะหมี
คาเพิ่มข้ึน ดังนั้นแปงขาวกลองหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจึงมีปริมาณ        
ฟนอลิกทั้งหมดเพิ่มข้ึน 

เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการตานอนุมูลอิสระและปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของ
แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ พบวาแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงมีความสามารถใน
การตานอนุมูลอิสระมากกวาแปงขาวกลองหนวยเขือ รวมทั้งแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงยังมี
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดมากกวาขาวหนวยเขือ อาจเปนผลมาจากขาวสังขหยดพัทลุงมีเยื่อหุม
เมล็ดสีแดงแสดงถึงการมีของปริมาณสารแอนโธไซยานิน ซึ่งเปนสารตานอนุมูลอิสระ เพราะ
สารประกอบแอนโธไซยานิน จะสะสมอยูที่เยื่อหุมเมล็ดจึงสงผลใหแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงมี
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระมากกวาแปงขาวกลองหนวยเขือ รวมทั้งปริมาณฟนอลิก
ทั้งหมดของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงมีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดมากกวาแปงขาวกลองหนวย
เขือ (Shen et al., 2009) ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Laokuldilok และคณะ (2011) ได
ศึกษาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของรําขาวสีตางๆ กันดังนี้ รําขาวสีขาว รําขาวสีแดง 
และรําขาวสีดําพบวา เม่ือวิเคราะหสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH free radical scavenging 
โดยรายงานเปนคา EC50 (mg/ml) รําขาวสีดํามีความสามารถในการยับยั้งอนุมูลอิสระมากที่สุด 
รองลงมาคือรําขาวสีแดง และสุดทายคือสีขาว Shen และคณะ (2009) ศึกษาความแตกตางของสี
เมล็ดขาวตอปริมาณฟนอลิกซึ่งไดแกเมล็ดขาวสีขาว แดง และดํา พบวาขาวที่มีสีเขมจะมี
ปริมาณฟนอลิกมากกวาขาวที่มีสีออน จากงานวิจัยที่กลาวมาแสดงใหเห็นวา ขาวหรือรําขาวที่มีสี
เขมจะมีปริมาณฟนอลิกสูงและความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสูง ดังนั้นแปงขาวกลอง    
สังขหยดพัทลุงจึงมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระและปริมาณฟนอลิกทั้งหมดมากกวาแปง
ขาวกลองหนวยเขือ  

สําหรับผลการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งตอความสามารถในการตานอนุมูลอิสระและ
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ พบวาแปงขาวกลอง     
สังขหยดพัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ
และปริมาณฟนอลิกทั้งหมดลดลง อาจเปนผลมาจากองคประกอบสวนใหญของแปงขาวกลอง  



61 

 

    

สังขหยดพัทลุงเปนสารประกอบแอนโธไซยานิน ซึ่งอุณหภูมิมีผลตอสารประกอบแอนโธไซยานิน  
(Schwartz, Elbe and Giusti, 2008) ดังนั้นแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอ
น้ํารอนยวดยิ่งจึงมีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและความสามารถในการตานอนุมูลอิสระลดลง เม่ือ
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม สําหรับแปงขาวกลองหนวยเขือมีความสามารถในการตานอนุมูล
อิสระและปริมาณฟนอลิกเพิ่มข้ึนเม่ือผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง อาจเปนผลมาจากการ
แชขาวเปลือกหนวยเขือกอนการอบแหงซึ่งตัวอยางควบคุมไมไดผานการแชขาวเปลือก เพราะใน
ระหวางการแชขาวฟนอลิกจะเกิดการปลดปลอย conjugated phenolic glycosides โดยเอนไซม 
ß-glucosidase ทั้งนี้ฟนอลิกที่ถูกปลดปลอยออกมาจะไมแพรกระจายออกจากขาวเปลือก
เนื่องจากเปลือกจะเปนตัวขัดขวาง (Shahidi and Naczk, 2004) ดังนั้นแปงขาวกลองหนวยเขือที่
ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจึงมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระและปริมาณ         
ฟนอลิกทั้งหมดเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม 

จากการเปรียบเทียบความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ และปริมาณฟนอลิกทั้งหมด
ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ แสดงใหเห็นวาการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของปริมาณ 
ฟนอลิกทั้งหมด และความสามารถในการตานอนุมูลอิสระข้ึนอยูกับหลายปจจัยไมวาจะเปนพันธุ
ขาว วิธีการแปรรูป วิธีการทําแหง รวมทั้งวิธีการวิเคราะหและสกัดตัวอยางลวนแตมีผลตอการ
เพิ่มข้ึนหรือลดลงของปริมาณฟนอลิกทั้งหมด และความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของ
ตัวอยาง  (Miranda et al., 2010) 
 

4.1.9 การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอินฟราเรดสเปคตรัมของโปรตีนในแปงขาว
กลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 

 
การเปล่ียนแปลงของพันธะไดซัลไฟดสามารถวิเคราะหไดดวยเคร่ือง FTIR ซึ่งเปน

เคร่ืองมือวิเคราะหหาหมูฟงกชันของสารประกอบอินทรีย โดยพันธะไดซัลไฟด จะดูดกลืนคล่ืน
อินฟราเรดในชวง 400-500 cm-1 (ปรานอม ขาวเมฆ, 2549 อางอิงในปทมา เลาประเสริฐ, 2552) 
การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของพันธะไดซัลไฟดในเชิงปริมาณจะวิเคราะหโดยการเปรียบเทียบ
ระหวางหมูฟงกชันที่เปล่ียนแปลงในที่นี้คือพันธะไดซัลไฟดกับหมูฟงกชันที่ไมเปล่ียนแปลง คือ 
โครงสรางของสตารชในสวนของอสัณฐานที่ดูดกลืนคล่ืนอินฟราเรดที่ 1022 cm-1 สําหรับสวนผลึก
ของสตารชจะดูดกลืนคล่ืนอินฟราเรดที่ 1047 cm-1 (Li et al., 2008; Na Nakorn, Tongdang and 
Sirivongpaisal, 2009) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของพันธะไดซัลไฟดในขาว
ดวยเคร่ือง FTIR เม่ือศึกษาผลวิธีการอบแหง และพันธุขาว พบวาวิธีการอบแหง พันธุขาวและ
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อิทธิพลรวมของวิธีการอบแหงและพันธุขาวไมมีผลตอ คา Ratio of absorbance height ของทั้ง
แปงขาวกลองสังขหยดและหนวยเขือ (ตารางที่ ง.12) จากตารางที่ 4.10 พบวาคา Ratio of 
absorbance height ของทั้งแปงขาวกลองสังขหยดและหนวยเขือมีคาไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ (p > 0.05) ในแตละภาวะการอบแหง แสดงวาพันธะไดซัลไฟดในขาวไมมีการ
เปล่ียนแปลงเม่ืออบแหงขาวดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Tang และคณะ 
(2002) ไดศึกษาผลของการอบแหงและเทมเปอริงขาวตอการเกิดพันธะไดซัลไฟดโดย                 
อบขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 60 ˚C จนมีความชื้นสุดทายคือ 4 และ 5 %(w.b.) แลวแบงเปน 2 สวน 
สวนแรกนําไปเทมเปอริง และสวนที่สองไมนําไปเทมเปอริง สําหรับขาวอางอิงทําแหงที่อุณหภูมิ   
25 ˚C พบวา พันธะไดซลัไฟดของแตละตัวอยางไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
กับตัวอยางอางอิง ดังนั้นการอบแหงขาวเปลือกดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งไมมีผลทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงของพันธะไดซัลไฟดข้ึนในขาว 

 
ตารางท่ี 4.10 คา Ratio of absorbance height ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 

ภาวะการอบแหง 
Ratio of absorbance height 

ขาวสังขหยดพัทลุง ns ขาวหนวยเขือ ns 

ตัวอยางควบคุม 0.04±0.01 0.04±0.00 
ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 2.5 นาที 0.04±0.01 0.03±0.01 
ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 3 นาที 0.03±0.00 0.03±0.02 
ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 4 นาที 0.03±0.01 0.03±0.01 

ns คือคาเฉล่ียของขอมูลไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
 
 4.2 ผลของระยะเวลาในการอบแหงขาวเปลือกสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือดวย
ไอนํ้ารอนยวดยิ่งตอลักษณะความหนืดของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป 
 
 4.2.1 ศึกษาระยะเวลาในการตมขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงและขาวกลองหัก 
หนวยเขือเพื่อใหไดความหนืดท่ีตองการ 
 
 การศึกษาระยะเวลาในการตมขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงและขาวกลองหักหนวยเขือ 
โดยใชอัตราสวนขาวตอน้ํา 1:15 เพื่อใหขาวกลองหักทั้งสองพันธุเกิด gelatinization อยางสมบูรณ 
โดยจะตมขาวกลองหักทั้งสองพันธุจนกระทั่งไดความหนืดตามตองการคือ 4000 cP ซึ่งความหนืด
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ที่ใชเปนเกณฑมาจากการวัดความหนืดของขาวอบแหงกึ่งสําเร็จรูปตราลูกเตา (โรงงานโภชนาหาร
เชียรศิริ, กรุงเทพฯ) พบวาเวลาที่ใชในการตมขาวกลองหักสังขหยดพัทลุง 45 นาที และขาวกลอง
หักหนวยเขือ 55 นาที ดังภาคผนวก ค.6 และค.8 
 
  4.2.2 เปรียบเทียบผลของการอบแหงขาวเปลือกตอความหนืดเมื่อตมขาว
กลองหักตามเวลาท่ีเลือก 
 
 จากภาพที่ 4.14 ขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงเม่ือตมที่เวลา 45 นาที ในอัตราสวนขาวตอ
น้ํา 1:15 มีคาความหนืดลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) เม่ือระยะเวลาในการอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งนานข้ึน และมีคาความหนืดต่ํากวาตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และ
จากภาพที่ 4.14 ขาวกลองหักหนวยเขือเม่ือตมที่เวลา 55 นาที พบวาคาความหนืดของขาวกลอง
หักหนวยเขือมีแนวโนมลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนานข้ึนอยางมี
นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และมีคาความหนืดต่ํากวาตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
เชนเดียวกับขาวกลองหักสังขหยดพัทลุง ซึ่งความหนืดที่ลดลงของขาวทั้งสองพันธุสอดคลองกับ 
ผลการทดลองสมบัติดานความหนืดในขอ 4.1.6 ของแปงขาวกลองทั้งสองพันธุที่ผานการอบแหง
ดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง โดยแปงขาวกลองทั้งสองพันธุที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะมีคา 
pasting temperature เพิ่มข้ึน และคา peak viscosity ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม
ของแปงขาวกลองทั้งสองพันธุ 
 จากภาพที่ 4.14 พบวาขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงใชเวลาในการตม 45 นาที และขาว
กลองหักหนวยเขือใชเวลาในการตม 55 นาทีจะเห็นวาขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงใชเวลาในการ
ตมนอยกวาขาวกลองหักหนวยเขือในทุกภาวะการอบแหง อาจเปนผลมาจากปริมาณแอมิโลสที่
แตกตางกันระหวางขาวหนวยเขือและสังขหยดพัทลุงโดยขาวหนวยเขือมีปริมาณแอมิโลสอยูใน
ระดับปานกลาง และขาวสังขหยดพัทลุงมีปริมาณแอมิโลสอยูในระดับต่ํา (Sompong et al., 
2011) จะเห็นวาขาวกลองหนวยเขือมีปริมาณแอมิโลสมากกวาขาวสังขหยดพัทลุง ซึ่งปริมาณ   
แอมิโลสจะมีผลตอการพองตัวและคา pasting temperature โดยถาแปงมีปริมาณแอมิโลสสูงจะมี
ผลทําใหเม็ดแปงพองตัวไดชาและตองใชอุณหภูมิสูงเพื่อทําใหสารละลายน้ําแปงเกิดความหนืด 
ทําใหคา pasting temperature มีคาสูงข้ึน  (Noosuk et al., 2003 และ Li et al., 2008)   ดังนั้น
ขาวกลองหักหนวยเขือจึงตองใชระยะเวลาในการตมขาวเพื่อเกิด gelatinization อยางสมบูรณ
มากกวาขาวกลองหักสังขหยดพัทลุง  
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 จากภาพที ่4.14 พบวาความหนืดของขาวกลองหักหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งมีคาต่ํากวา 4000 cP ในทุกระยะเวลาการอบแหง เม่ือตมเปนเวลา 55 นาที เนื่องจาก
ในกระบวนการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเม็ดแปงภายในเมล็ดขาวจะเกิดการ gelatinization 
บางสวน เกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางไขมันและแอมิโลส และเกิดการจัดเรียงตัวใหมของสาย
แอมิโลส ซึ่งมีผลตอการจํากัดการพองตัวของเม็ดแปง ทั้งนี้ขาวกลองหนวยเขือมีปริมาณ            
แอมิโลสมากกวาขาวสังขหยดพัทลุงจึงมีโอกาสที่จะเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและ
ไขมันมากกวาขาวสังขหยดพัทลุง รวมทั้งการจัดเรียงตัวใหมของแอมิโลสสงผลใหขาวกลองหัก
หนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคาความหนืดต่ํากวา 4000 cP และมีความหนืด
ลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนานข้ึน 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.14 ความหนืดของขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือเม่ือตมตามระยะเวลาที ่  
                     เลือก  
         ตัวอักษร a,b,c,... ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95% (p≤0.05) ของขาวกลองสังขหยดพัทลุง 
         ตัวอักษร A,B,C,... ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95% (p≤0.05) ของขาวกลองหนวยเขือ 
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 4.2.3 ความหนืดของโจกกึ่งสําเร็จรูปในทองตลาด 
 
 การศึกษาความหนืดของโจกกึ่งสําเร็จรูปในทองตลาดโดยเติมน้ํารอน (100±5 ˚C) ทําโดย
วัดความหนืดทุกๆ 3 นาทีเปนเวลา 21 นาที เพื่อจําลองระยะเวลาการรับประทานโจกกึ่งสําเร็จรูป
ของผูบริโภค  
 จากภาพที่ 4.15 สามารถแบงความหนืดของโจกกึ่งสําเร็จรูปไดเปน 3 กลุมคือกลุมที่มี
ความหนืดสูงไดแก โจกกึ่งสําเร็จรูปตราเทสโกโลตัส (A) มามา (B) เกษตร (E) กลุมที่มีความหนืด   
ปานกลางไดแก โจกกึ่งสําเร็จรูปขาวกลองตราเกษตร (D) และกลุมที่มีความหนืดต่ําไดแก          
โจกกึ่งสําเร็จรูปตราคนอร (C) จะเห็นไดวาโจกกึ่งสําเร็จรูปในแตละกลุมจะมีความหนืดเพิ่มมากข้ึน
เม่ือระยะเวลานานข้ึน 
 

ภาพท่ี 4.15 ความหนืดของโจกกึ่งสําเร็จรูปในทองตลาดเม่ือระยะเวลาเปล่ียนแปลงไป 
 
  4.2.4 ความสามารถในการคืนตัวของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปของขาวกลอง      
สังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
  
 การศึกษาความสามารถในการคืนตัวของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปของขาวกลองหักสังขหยด
พัทลุง และหนวยเขือเพื่อคัดเลือกพันธุขาว และภาวะการอบแหงที่จะนํามาพัฒนาเปนผลิตภัณฑ
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป 
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 จากภาพที่ 4.16 เปนการวัดความหนืดเพื่อวิเคราะหความสามารถในการคืนตัวของขาว
กลองกึ่งสําเ ร็จรูปสังขหยดพัทลุงในทุกภาวะการอบแหงใชอัตราสวนของขาวตอน้ํารอน 
(100±5˚C) คือ 1:10 วัดความหนืดและอุณหภูมิ 3 นาทีโดยความหนืดที่ 3 นาทีแรกมีความหนืดสูง 
เนื่องจากในขณะที่ทําการวัดความหนืดขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป ขาวกําลังพองตัวสงผลใหความหนืด
สูง เพราะขณะวัดไมมีการคนใหขาวกระจายตัว และเม่ือวัดความหนืดขาวกึ่งสําเร็จรูปที่ 6 นาที
ความหนืดจึงลดลง เนื่องจากชวงรอระยะเวลาไดคนใหขาวกระจายตัว และหลังจากนาทีที่ 6  
ความหนืดของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปจะเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลานานข้ึน และจากภาพที่  4.16          
ยังพบวาคาความหนืดของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมี  
คาความหนืดต่ํากวาตัวอยางควบคุม และคาความหนืดของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคาความหนืดลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหงนานข้ึน และจาก
ภาพที่ 4.17 พบวาอุณหภูมิของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงมีอุณหภูมิลดลงเม่ือระยะ
เวลานานข้ึน ซึ่งสัมพันธกับความหนืดของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่มีความหนืด
เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลานานข้ึน  
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.16 ความหนืดของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงในทุกภาวะการอบแหง 
 
 



67 

 

    

ภาพท่ี 4.17 อุณหภูมิของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงในทุกภาวะการอบแหงเม่ือ 
        ระยะเวลาเพิ่มข้ึน 
 
 จากภาพที ่4.18 เปนการวัดความหนืดเพื่อดูความสามารถในการคืนตัวของขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปหนวยเขือในทุกภาวะการอบแหงทุกๆ 3 นาทีพบวา คาความหนืดของขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปหนวยเขือที่ 3 นาทีแรกมีลักษณะคลายกับขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงคือมีคา
ความหนืดสูง และลดลงเม่ือวัดคาความหนืดในนาทีที่ 6 และจะเห็นวาหลังจากนาทีที่ 6 ความหนืด
จะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น และจากภาพที่ 4.19 พบวาอุณหภูมิของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป
หนวยเขือมีอุณหภูมิลดลงเม่ือระยะเวลานานข้ึน ซึ่งสัมพันธกับความหนืดของขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปหนวยเขือที่มีความหนืดเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลานานข้ึนเชนเดียวกับขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป
สังขหยดพัทลุง 
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ภาพท่ี 4.18 ความหนืดของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปหนวยเขือ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.19 อุณหภูมิของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปหนวยเขือ 
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 จากภาพที่ 4.16 และ 4.17 พบวาความสามารถในการคืนตัวของผงขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป
สังขหยดพัทลุงและหนวยเขือลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนานข้ึน อาจ
เปนผลมาจากการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งทําใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของสายแอมิโลสใน
บางสวนของขาวกลองหักทั้งสองพันธุ และเม่ือนําขาวกลองหักทั้งสองพันธุมาตมจะเกิดการ 
gelatinization อาจมีผลทําใหแอมิโลสเปนอิสระมากข้ึน รวมทั้งเม็ดแปงอาจเกิดการเสียสภาพมาก
ข้ึน และหลังจากการตมไดนําขาวที่ตมไปอบแหงซึ่งในสวนนี้แอมิโลสที่เปนอิสระอาจเกิดการ
จัดเรียงตัวใหมมากข้ึน ซึ่งอาจมากกวาขาวที่ไมไดผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง และขาวที่
ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งยังเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันซึ่ง
ขัดขวางการพองตัวของเม็ดแปงและการแทรกซึมของน้ํา สงผลใหผงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและ
หนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง มีความสามารถในการคืนตัวลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม ทั้งนี้จากกระบวนการตมขาวหักและนําไปอบแหงที่กลาวมาทําให
ผงขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือมีสมบัติทนตอการยอยของเอนไซมประเภท 
3 (Resistance starch 3 (RS3)) เนื่องจาก RS3 เปนแปงที่ทนยอยตอเอนไซมซึ่งเกิดจากการ
จัดเรียงตัวใหมของสายแอมิโลสหลังจากการเกิด gelatinization (Haralampu, 2000) ดังนั้นผง
ขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือมีสมบัติทนตอการยอยของเอนไซม 
 เม่ือเปรียบเทียบคาความหนืดของผงขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ
หลังนาทีที่ 6 พบวาผงขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปหนวยเขือมีความหนืดต่ํากวา อาจเปนผลมาจากสาย         
แอมิโลสของผงขาวกลองหนวยเขือมีการจัดเรียงตัวใหมมากกวาผงขาวกลองสังขหยดพัทลุง 
เพราะขาวหนวยเขือมีปริมาณแอมิโลสมากกวาขาวสังขหยดพัทลุงดังนั้นความหนืดของผงขาว
กลองหนวยเขือจึงต่ํากวาผงขาวกลองสังขหยดพัทลุง นอกจากนี้ขาวกลองสังขหยดพัทลุง ยังมี
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระมากกวาขาวกลองหนวยเขือ รวมทั้งเม่ือเปรียบเทียบ
ระยะเวลาการตมขาวกลองหักพบวา ขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงใชระยะเวลาในการตมนอยกวา
ขาวกลองหักหนวยเขือ ดังนั้นจึงเลือกขาวสังขหยดพัทลุงมาพัฒนาเปนผลิตภัณฑขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปปรุงรส เม่ือพิจารณาขาวกลองสังขหยดพัทลุงในแตละภาวะการอบแหงพบวา ตัวอยาง
ควบคุมมีความสามารถในการคืนตัวมากที่สุด รองลงมาคือขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวย
ไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนระยะเวลา 2.5, 3 และ 4 นาทีตามลําดับดวยเหตุนี้จึงเลือกตัวอยางควบคุม 
และขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงทีอ่บแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที สําหรับการเลือก
ตัวอยางควบคุมเนื่องจากมีวิธีการลดความชื้นขาวเปลือกที่งายคือ การตากแหงซึ่งเปนวิธีที่ใช
ตนทุนต่ําจึงสามารถดําเนินการไดงายในระดับครัวเรือน สําหรับการเลือกขาวกลองหักสังขหยด
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พัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที เพราะการอบแหงดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่งเปนวิธีการลดความชื้นของขาวเปลือกไดอยางรวดเร็วใชเวลาส้ัน และสามารถควบคุม
สภาวะได เหมาะกับอุตสาหกรรมทั้งนี้การอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะทําใหเกิดผลึกแบบวี ซึ่ง
แสดงถึงสารประกอบเชิงซอนระหวางไขมันกับแอมิโลส ซึ่งสารประกอบเชิงซอนระหวางไขมันกับ            
แอมิโลสจะมีความสัมพันธกับคา GI โดยรอยละผลึกแบบวีที่เพิ่มข้ึนหรือสารประกอบเชิงซอน
ระหวางไขมันกับแอมิโลสที่เพิ่มข้ึนจะชวยลดคา GI รวมทั้งการเกิดข้ึนของการจัดเรียงตัวใหมของ
สายแอมิโลสที่สงผลใหขาวทนตอการยอยของเอนไซมซึง่เหมาะที่จะนํามาผลิตอาหารเพื่อสุขภาพ
สําหรับผูบริโภคเฉพาะกลุม เชน ผูที่ตองการควบคุมน้ําหนัก เนื่องจากในงานวิจัยนี้ตองการพัฒนา
ผลิตภัณฑขาวกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสเพื่อเปนอาหารเพื่อสุขภาพ จึงเลือกขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่
ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมาพัฒนาเปนผลิตภัณฑขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปปรุงรส และเพื่อเปนประโยชนสําหรับการผลิตระดับครัวเรือนจึงเลือกตัวอยางควบคุมมา
พฒันาเปนผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสดวยเชนกัน 
 
4.3 พัฒนาผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส 

 
 4.3.1 พัฒนาสูตรผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสและปรับอัตราสวนขาว
กลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสและนํ้าใหเหมาะสม 
 

การพัฒนาผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสจากขาวสังขหยดพัทลุงอบแหงดวย     
ไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีเปรียบเทียบกับขาวตากแหงโดยแปรสัดสวนเกลือ และผงปรุง
รสเปน 2 สูตรคือสูตร A และสูตร B ซึ่งมีสวนประกอบดังนี้ ผงขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปรอยละ 79 ผัก
อบแหงรอยละ 15 น้ําตาลรอยละ 3 ผงปรุงรสรอยละ 1 และเกลือรอยละ 2 แตสูตร A มีปริมาณผง
ปรุงรสรอยละ 2 และเกลือรอยละ 1 สําหรับสวนประกอบอ่ืนๆ ของสูตร A มีปริมาณเทากับสูตร B 
และแปรอัตราสวนขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสตอน้ํารอน (100±5 ˚C) เปน 2 ระดับคือ 1:7 และ 
1:8 ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดใชสูตร A หาอัตราสวนของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสตอน้ํารอน      
(100±5 ˚C) ที่เหมาะสมดังภาพที่ 4.20 พบวาอัตราสวนขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสตอน้ําที่
เหมาะสมคือ 1:7 เพราะขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสมีลักษณะพองตัวมากข้ึน เม่ือระยะเวลานาน
ข้ึน สวนอัตราสวนขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสตอน้ํา 1:8 นั้นมีปริมาณน้ําที่มากเกินไป          
แมวาขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสจะพองตัวเต็มที่แลว สงผลใหขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสมี
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Sconอัตราสวนขาว:น้ํา=1:7

Sconอัตราสวนขาว:น้ํา=1:8

S2.5minอัตราสวนขาว:น้ํา=1:7

S2.5minอัตราสวนขาว:น้ํา=1:8

ความหนืดต่ําเกินไป และจากภาพที่ 4.20 พบวาเม่ือระยะเวลานานข้ึนอุณหภูมิของขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปปรุงรสลดลง แตมีความหนืดเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลานานข้ึนดังภาพที่ 4.21 
 จากการทดลองพบวา อัตราสวนขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสตอน้ําที่เหมาะสมคือ 1:7 จึง
นําอัตราสวนขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสตอน้ําที่เหมาะสมไปทดสอบทางประสาทสัมผัสดาน
ความชอบตอสูตรของผูบริโภคในข้ันตอนตอไป 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.20 ความหนืดของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงสูตร A ในอัตราสวนขาว   

กลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสตอน้ําที่แตกตางกัน 
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Sconอัตราสวนขาวตอน้ํา1:7

Sconอัตราสวนขาวตอน้ํา1:8

S2.5minอัตาสวนขาวตอน้ํา1:8

S2.5minอัตราสวนขาวตอน้ํา1:7

 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 4.21 อุณหภูมิของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงในอัตราสวนขาวกลอง      

กึ่งสําเร็จรูปปรุงรสตอน้ําที่แตกตางกัน 
 
 4.3.2 การทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคเพื่อคัดเลือกสูตรในการพัฒนา
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส 
 
 จากขอ 4.3.1 จะไดอัตราสวนขาวตอน้ําที่เหมาะสมคือ 1:7 จึงนําอัตราสวนขาวตอน้ํานี้มา
ทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบตอสูตรของผูบริโภค 
 
ตารางท่ี 4.11 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบตอสูตรขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป      

ปรุงรส 
สูตร จํานวนคน 

A 7 
B 23 

 
 จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบของผูบริโภคจํานวน 30 คนตอสูตร   
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส พบวา ผูบริโภคชอบสูตร  B มากกวาสูตร A ดังตารางที่  4.11 และ   
จะเห็นวาจํานวนผูบริโภคที่ชอบสูตร B มี 23 คน และผูบริโภคที่ชอบสูตร A มี 7 คน ซึ่งมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% เพราะตองมีผูบริโภคตั้งแต  21 
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คนข้ึนไปจึงจะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% (Meilgaard 
et al., 2007) ดังนั้นจึงเลือกสูตร B เปนสูตรที่ใชในการพัฒนาผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป  
ปรุงรส 
  
 4.3.3 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบของผูบริโภคตอผลิตภัณฑ  
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงท่ีภาวะการอบแหงตางกัน 
 

เม่ือนําสูตร B ไปทดสอบการยอมรับของผูบริโภคโดยใชอัตราสวนผลิตภัณฑขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปปรุงรสตอน้ํา 1:7 (แบบทดสอบดังภาคผนวก ข.1) จาก ตารางที่ 4.12  พบวาผลิตภัณฑ
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ในดานความชอบตางๆ 
ดังนี้ ความชอบตอสี ความชอบตอลักษณะการพองตัว ความชอบตอความหนืดของผลิตภัณฑ 
ความชอบตอความขนของผลิตภัณฑ ความชอบตอรสเค็ม ความชอบตอกล่ินเคร่ืองปรุงรส และ
ความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑขาวกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส อีกทั้งยังรวมถึงระดับการพองตัวของขาว
กลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส ระดับความหนืดของผลิตภัณฑ ระดับความขนของผลิตภัณฑ และระดับ
ความเค็ม ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ระหวางผลิตภัณฑขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 
2.5 นาที ดังตารางที่ 4.13 เม่ือพิจารณาระดับคะแนนความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑขาวกลอง
กึ่งสําเร็จรูปปรุงรสทั้งที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที 
พบวามีระดับคะแนนประมาณ 5 แสดงวาผูบริโภครูสึกเฉยๆ กับผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป
ปรุงรส ซึ่งระดับคะแนนประมาณ 5 เปนระดับคะแนนที่ใกลเคียงกับระดับคะแนนความชอบ
โดยรวมของผลิตภัณฑโจกกึ่งสําเร็จรูปในทองตลาดดังภาคผนวก ค.18 แสดงใหเห็นวาผูบริโภค
รูสึกเฉยๆ กับผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสหรือโจกกึ่งสําเร็จรูปถึงแมวาผลิตภัณฑนั้นจะ
เปนผลิตภัณฑทางการคา ดังนั้นผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสจึงมีคะแนนความชอบ
โดยรวมอยูในระดับเดียวกับผลิตภัณฑโจกกึ่งสําเร็จรูปทางการคา 
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ตารางท่ี 4.12 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบของผูบริโภคตอผลิตภัณฑขาวกลอง
กึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุง 

ความชอบดานตางๆ 
ขาวสังขหยดพัทลุง 

ตัวอยาง 
ควบคุม 

อบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่งเปนเวลา 2.5 นาท ี

ความชอบตอสีns 6.1±1.4 6.1±1.4 
ความชอบตอลักษณะการพองตัวของผงโจกns 5.8±1.7 5.8±1.4 
ความชอบตอความหนืดของผลิตภัณฑns 5.6±1.4 5.7±1.5 
ความชอบตอความขนของผลิตภัณฑns 5.5±1.4 6.0±1.4 
ความชอบตอรสเค็มns 4.1±1.3 4.6±1.6 
ความชอบตอกล่ินเคร่ืองปรุงรสns 5.3±1.5 5.9±1.4 
ความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑโจกกึ่งสําเร็จรูปns 5.3±1.3 5.7±1.3 

ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ตามแนวนอน 
 
ตารางท่ี 4.13 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมของผูบริโภคตอผลิตภัณฑขาวกลอง
กึ่งสําเร็จปรุงรสรูปสังขหยดพัทลุง 

ระดับความเขมในดานตางๆ 
ขาวสังขหยดพัทลุง 

ตัวอยาง 
ควบคุม 

อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง
เปนเวลา 2.5 นาท ี

ระดับการพองตัวของผงโจกns 6.1±1.7 6.3±1.8 
ระดับความหนืดของผลิตภัณฑns 5.7±2.0 6.0±1.8 
ระดับความขนของผลิตภัณฑns 6.0±1.8 6.3±1.7 
ระดับความเค็มns 3.0±1.9 3.5±2.0 

ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ตามแนวนอน 
 
จากตารางที่ 4.14 จะเห็นวาขาวสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมมีสมบัติตางๆ สวน

ใหญดีกวาขาวสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที ยกเวนรอยละผลึก
แบบวี ซึ่งผลึกแบบวีแสดงถึงการเกิดข้ึนของสารประกอบเชิงซอนระหวางไขมันกับแอมิโลส และ
การเกิดข้ึนของสารประกอบเชิงซอนระหวางไขมันกับแอมิโลสจะมีผลทําใหคา GI ต่ําลง        
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ดังนั้นขาวสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีจึงเหมาะที่จะไปพัฒนา
เปนผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส และศึกษาอายุการเก็บรักษาแตจากการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสพบวาขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุม มีคะแนน
ความชอบในดานตางๆ ไมแตกตางอยางนัยสําคัญ (p>0.05) กับคะแนนความชอบของขาวกลอง
กึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที ดังนั้นจึงเลือก
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมาศึกษาอายุการเก็บรักษา  
 
ตารางท่ี 4.14 การเปรียบเทียบสมบัติทางเคมีกายภาพในดานตางๆ ของขาวสังขหยดพัทลุงที่
ภาวะการทําแหงตางกัน 

สมบัติทางเคมีกายภาพในดานตางๆ 
 ของขาวสังขหยดพัทลุง 

เปรียบเทียบขาวสังขหยดพัทลุงที่อบแหง 
ดวยไอน้ํารอนยวดย่ิง 2.5 นาทีกับตัวอยางควบคุม 

รอยละขาวตน นอยกวา 
กําลังการพองตัว นอยกวา 
คา breakdown นอยกวา 
คา final viscosity นอยกวา 
คา setback นอยกวา 
คา peak viscosity นอยกวา 
คา pasting temperature มากกวา 
คาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ นอยกวา 
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด นอยกวา 
รอยละผลึกแบบวี มากกวา 
ความสามารถในการคืนตัวของขาวก่ึงสําเร็จรูป นอยกวา 
คาความหนืดของการตมขาวกลองหักเปนเวลา 45 นาที นอยกวา 

 
4.4 ศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยด

พัทลุงท่ีภาวะการอบแหงตางกัน 
 
 เม่ือศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่
เปนตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที โดยบรรจุผลิตภัณฑลง
ในซองลามิเนต (LLDPE/AL) ปริมาณ 30 กรัม เก็บที่อุณหภูมิหอง (30˚C) เปนเวลา 2 เดือน โดย
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ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส คุณภาพทางเคมีไดแก คาความชื้น ปริมาณไทโอบารบิทูริก 
(TBA) ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ และปริมาณฟนอลิกทั้งหมด สมบัติทางกายภาพ
ไดแกคาสี L*, a*, b* และคา aw และคุณภาพทางจุลินทรีย ไดแก ยีสตและรา และ E.coli 
 

4.4.1 การเปลี่ยนแปลงของคาความช้ืนของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส 
 
 คาความชื้นของผลิตภัณฑโจกขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปตามมาตรฐานผลิตภัณฑตองมีคา
ความชื้นไมเกิน 10%(w.b.) จากตารางที่ 4.15 พบวาคาความชื้นของผลิตภัณฑขาวกลอง          
กึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปน
เวลา 2.5 น าที มีคาความชื้ นไม เ กินค าที่ มาตรฐ านกํ าห นด  ( สํ านัก งานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2547) 
 
ตารางท่ี 4.15 คาความชื้นของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปน
ตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่การเก็บรักษาเปน
เวลา 8 สัปดาห 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 
(สัปดาห) 

คาความชื้น (%w.b.) 
Scon30 S2.5min30 

0 5.35abcd±0.07 5.84ab±0.30 

1 5.04ae±0.53 5.75bc±0.10 

2 4.97cde±0.35 5.76abc±0.20 

3 5.12bcd±0.41 5.74abc±0.29 

4 5.12bcd±0.35 5.82ab±0.15 

5 4.79de±0.12 5.05bcd±0.29 

6 4.90de±0.12 4.77de±0.08 

7 5.11bcd±0.16 5.94a±0.21 

8 5.51abcd±0.05 5.71abc±0.09 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95%   (p ≤ 0.05) 
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เม่ือพิจารณาวิธีการทําแหง โดยการตากแหง(ตัวอยางควบคุม) และอบแหงดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที และระยะเวลาการเก็บรักษา พบวาวิธีการทําแหง และระยะเวลาการ
เก็บรักษามีผลตอรอยละความชื้นของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส แตอิทธิพลรวมของ
วิธีการทําแหงและระยะเวลาการเก็บรักษาไมมีผลตอรอยละความชื้นของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปปรุงรส (ตารางที่ ง.29) จากผลการทดสอบทางสถิติพบวา คาความชื้นของผลิตภัณฑขาว
กลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง
เปนเวลา 2.5 นาทีโดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 ˚C มีคาความชื้นใกลเคียงกันในแตละสัปดาห แต
ชวงแรกความชื้นของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุม
และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีจะลดลงเล็กนอยในสัปดาหแรก ทั้งนี้
เนื่องจากความชื้นของผลิตภัณฑเร่ิมเขาสูสมดุล เพราะความชื้นของสวนประกอบในผลิตภัณฑมี
คาความชื้นตางกัน รวมทั้งผลิตภัณฑมีคาความชื้นต่ําจึงดูดความชื้นภายในบรรจุภัณฑจนกวาจะ
เขาสูสมดุล (ไพโรจน นิรันทรพุทธา, 2539) 
 

4.4.2 การเปลี่ยนแปลงของคา aw ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส 
 
 คา aw  (water activity) เปนอัตราสวนระหวางความดันไอของน้ําในผลิตภัณฑ และความ
ดันไอของน้ําบริสุทธิ์ คา aw จะมีคาอยูในชวง 0.00 (ของแหง) – 1.00 (น้ําบริสุทธิ์) ซึ่งผลิตภัณฑ
อาหารแหงสวนใหญจะมีคา aw อยูในชวง 0.20-0.60 เชน ธัญพืชพรอมบริโภค ผลไมอบแหง 
(Steele, 2004) นอกจากนี้คา aw ยังมีความสัมพันธกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และอัตราการ
เจริญของจุลินทรียที่ทําใหอาหารเกิดการเนาเสีย (นิธิยา รัตนาปนนท, 2549) 

เม่ือพิจารณาวิธีการทําแหง โดยการตากแหง(ตัวอยางควบคุม) และอบแหงดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที และระยะเวลาการเก็บรักษา พบวาวิธีการทําแหง ระยะเวลาการเก็บ
รักษา และอิทธิพลรวมของวิธีการทําแหงและระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตอคา aw ของผลิตภัณฑ
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส (ตารางที่ ง.30) 
 จากตารางที่ 4.16 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงคา aw ของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส     
สังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนระยะเวลา 2.5 นาที          
ที่อุณหภูมิ 30 ˚C พบวา คา aw ของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนระยะเวลา 2.5 นาที ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 ˚C   
มีคาคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห ซึ่งการเปล่ียนแปลงของคา aw ที่คงที่นั้น เนื่องจาก
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บรรจุภัณฑที่ใชเปนซองลามิเนต LLDPE/AL ซึ่ง LLDPE ยังเปนวัสดุที่ทนความรอนไดดี และไมทํา
ปฏิกิริยาเคมีกับผลิตภัณฑที่บรรจุลงไป เม่ือนํามาลามิเนตกับ AL จะทําใหซองลามิเนตมีสมบัติ
ปองกันแสง, ออกซิเจนและการแพรผานของความชื้น จึงสงผลใหคา aw ของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป 
ปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนระยะเวลา 2.5 
นาทีมีคาคอนขางคงที่ (Man and Jones, 2000)  
 
ตารางท่ี 4.16  คา aw ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่การเก็บรักษาเปนเวลา 8 
สัปดาห 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 
(สัปดาห) 

คา aw 
Scon30 S2.5min30 

0 0.21f±0.01 0.30abc±0.04 

1 0.22ef±0.01 0.31ab±0.01 

2 0.22ef±0.01 0.28c±0.00 

3 0.23ef±0.01 0.30abc±0.03 

4 0.23ef±0.01 0.30abc±0.01 

5 0.25de±0.02 0.27cd±0.01 

6 0.22ef±0.01 0.29a±0.03 

7 0.27cd±0.01 0.32a±0.01 

8 0.27cd±0.03 0.31abc±0.01 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95%   (p ≤ 0.05) 
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4.4.3 การเปลี่ยนแปลงของคาความหืนของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป    
ปรุงรส 
 

เม่ือพิจารณาวิธีการทําแหง โดยการตากแหง(ตัวอยางควบคุม) และอบแหงดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที และระยะเวลาการเก็บรักษา พบวาวิธีการทําแหง ระยะเวลาการเก็บ
รักษา และอิทธิพลรวมของวิธีการทําแหงและระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตอคาความหืนของ
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส (ตารางที่ ง.31) การวิเคราะหความหืนของผลิตภัณฑจะ
วิเคราะหจากปริมาณ malonaldehyde ที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยกรดไทโอบารบิทูริก
จะจับกับ malonaldehyde หรือผลิตภัณฑอ่ืนที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ถาผลิตภัณฑมีกรด
ไขมัน ไม อ่ิมตัวมากจะสงผลให  malonaldehyde สูง  แสดงวาผลิตภัณฑ มีความหืน สู ง 
(Mcclements and Decker, 2008) ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิด 3 ข้ันตอน ดังนี้ข้ันตอน
แรก Initiation เปนข้ันตอนการเกิดอนุมูลอิสระ ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาของออกซิเจนและกรดไขมัน  
ไมอ่ิมตัว ข้ันตอนที่สอง Propagation เปนปฏิกิริยาตอเนื่องของอนุมูลอิสระ โดยอนุมูลที่เกิดข้ึนจะ
ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนอยางตอเนื่อง ข้ันตอนสุดทาย Termination เปนปฏิกิริยาสุดทายที่ทําให
ผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนไมไดเปนอนุมูลอิสระ โดยอนุมูลอิสระจะมาทําปฏิกิริยากันเอง เกิดเปน
สารประกอบใหมที่ไมเปนอนมูลอิสระ  ดังนั้นเม่ือไมมีอนุมูลอิสระแตในปฏิกิริยายังมีออกซิเจนอยู
มากพอ ปฏิกิริยาจะเร่ิมเกิดในข้ันตอนแรกอีกคร้ัง  (นิธิยา รัตนาปนนท, 2549) ดังนั้นจากตารางที่ 
4.17 ผลการวิเคราะหคาความหืนของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุง
ตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที มีคาความหืนเพิ่ม
มากเร่ือยๆ จนกระทั้งถึงสัปดาหที่ 4 แลวลดลงในสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 6 คาความหืนจึง
เพิ่มข้ึนอีกคร้ัง อาจเปนผลมาจากลักษณะการเกิดปฏิกิริยาออซิเดชันเพราะในชวง 4 สัปดาหแรก
คาความหืนหรือปริมาณ malonaldehyde ซึ่งเปนผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาออกซิเดชันมีปริมาณ
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วแสดงใหเห็นวาในชวงนี้เปนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในข้ันตอนที่ 1 และ 2 
เม่ือถึงสัปดาหที่ 5 คาความหืนหรือปริมาณ malonaldehyde ลดลงแสดงวาในชวงนี้ปฏิกิริยา
ดําเนินเขาสูข้ันตอนที่ 3 เพราะเปนชวงที่อนุมูลอิสระเร่ิมจับกันเอง ทําใหกรดไทโอบาบิทูริกจับกับ
อนุมูลอิสระไดนอย และเม่ือถึงสัปดาหที่ 6 คาความหืนหรือปริมาณ malonaldehyde เร่ิมเพิ่มข้ึน
อีกคร้ังอาจเปนไปไดวาปฏิกิริยาออกซิเดชันเร่ิมเขาสูข้ันตอนที่ 1 และ 2 อีกคร้ัง 
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ตารางท่ี 4.17 คาความหืนของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปน
ตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่การเก็บรักษาเปน
เวลา 8 สัปดาห 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 
(สัปดาห) 

คาความหืน (มิลลิกรัม Malonaldehyde ตอกิโลกรัม) 
Scon30 S2.5min30 

0 0.14l±0.00 0.12m±0.00 

1 0.22j±0.00 0.07n±0.00 

2 0.58c±0.00 0.19k±0.00 

3 0.63b±0.00 0.22j±0.00 

4 1.03a±0.00 0.24i±0.00 

5 0.03o±0.00 0.03o±0.00 

6 0.28g±0.00i 0.24i±0.01 

7 0.29f±0.00 0.27h±0.00 

8 0.45d±0.00 0.39e±0.00 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95%   (p ≤ 0.05) 
 

4.4.4 การเปลี่ยนแปลงของคาสีของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส 
 
เม่ือพิจารณาวิธีการทําแหง โดยการตากแหง(ตัวอยางควบคุม) และอบแหงดวยไอน้ํารอน

ยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที) และระยะเวลาการเก็บรักษา พบวาวิธีการทําแหงมีผลตอคา L* แตไมมี
ผลตอคา a* และ b*  ระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตอคา L* และคา a*  แตไมมีผลตอคา b*  และ
อิทธิพลรวมของวิธีการทําแหงและระยะเวลาการเก็บรักษาไมมีผลตอคา L*, a* และ b*   (ตารางที่ 
ง.32, ง.33 และง.34) 
 คา L* เปนคาที่แสดงถึงความสวาง โดยถาคา L* มีคามากแสดงวามีความสวางมาก หรือ
ผลิตภัณฑมีสีออน แตถาคา L* มีคานอยแสดงวามีความสวางลดลง หรือผลิตภัณฑมีสีคลํ้า (Taub 
and Singh, 1997) 

จากตารางที่ 4.18 พบวาคา L*  ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสที่เปนตัวอยาง
ควบคุม มีคาลดลงหลังสัปดาหที่ 4 และผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสที่อบแหงดวยไอน้ํา
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รอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมีคาลดลงตั้งแตสัปดาหที่ 2  เก็บที่อุณหภูมิ 30 ˚C เนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยา Maillard ซึ่งเปนปฏิกิริยาระหวางน้ําตาลกับกรดอะมิโน โดยผลิตภัณฑสุดทายของ
ปฏิกิริยาจะไดผลิตภัณฑที่ทําใหเกิดสีคือ melanoidin (Bemiller and Huber, 2008) ทั้งนี้
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมีคา L* 
ลดลงในระยะเวลาที่เร็วกวาคา L*  ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสที่เปนตัวอยางควบคุม 
เนื่องจากผลิตภัณฑทั้งสองมีคา aw ที่แตกตางกันโดยผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสที่เปน
ตัวอยางควบคุมมีคา aw ต่ํากวาผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที และมีคา aw อยูในชวงที่ไมสามารถเกิดปฏิกิริยา Maillard ได สวนผลิตภัณฑ
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที มีคา aw อยูในชวงที่
สามารถเกิดปฏิกิริยา Maillard ไดอยางรวดเร็วสงผลใหคา L*  ลดลงอยางรวดเร็วเพราะ การ
เกิดปฏิกิริยา Maillard จะเกิดไดอยางรวดเร็วคา aw ตองมีคาอยูในชวง 0.25-0.30 (Steele, 2004) 
  
ตารางท่ี 4.18 คา L* ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่การเก็บรักษาเปนเวลา 8 
สัปดาห 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 
(สัปดาห) 

คา L* 
Scon30 S2.5min30 

0 51.43a±1.32 51.06ab±0.37 

1 51.44a±0.54 49.45bcd±1.03 

2 50.42b±0.46 47.12efg±1.08 

3 49.79abc±0.13 48.01def±1.34 

4 48.35cde±1.53 46.49fgh±0.31 

5 48.30cde±0.39 46.27gh±0.29 

6 49.78abc±0.89 46.94rfgh±0.81 

7 48.13cdef±1.51 45.62gh±0.19 

8 47.09efg±0.61 45.36h±1.09 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
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คา a* เปนคาที่แสดงถึงสีเขียว และสีแดงของผลิตภัณฑโดยถาคา a* เปนบวกคือสีแดง 
และเปนลบคือสีเขียว (Taub and Singh, 1997) 

จากตารางที่ 4.19 พบวาผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปน
ตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมีคา a* เปนบวกแสดงวา
ผลิตภัณฑมีสีแดง และคา a* มีคาเพิ่มมากข้ึนเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน อาจเปนผลมา
จากปฏิกิริยา Maillard ที่เกิดข้ึนในระหวางการเก็บรักษา เชนเดียวกับงานวิจัยของนรีเทพ เรือง
ทิพย (2544) ซึ่งพบวาคา a* ของโจกทูนากึ่งสําเร็จรูปมีคาเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษา
ที่นานข้ึน 
 
ตารางท่ี 4.19 คา a* ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่การเก็บรักษาเปนเวลา 8 
สัปดาห 
ระยะเวลาการเก็บรักษา 

(สัปดาห) 
คา a* 

Scon30 S2.5min30 
0 10.59bc±1.28 9.85bc±0.37 

1 9.92bc±0.07 9.17c±0.60 

2 10.62bc±1.36 10.56bc±1.45 

3 10.70bc±1.59 10.74bc±1.07 

4 10.76bc±0.88 10.55bc±1.45 

5 11.17ab±0.55 11.49ab±1.19 

6 10.12bc±0.36 10.86bc±0.25 

7 10.99abc±0.84 11.46ab±0.79 

8 12.79a±0.62 11.28ab±0.68 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95%  (p ≤ 0.05) 

 
คา b* เปนคาที่แสดงถึงคาสีเหลืองและสีน้ําเงิน โดยถาคา b* เปนบวกคือสีเหลือง และเปน

ลบคือสีน้ําเงิน  
จากตารางที่ 4.20 พบวาคา b* มีคาเปนบวก และพบวาคา b* ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่ง



83 

 

    

สําเร็จรูปปรุงรสที่เปนตัวอยางควบคุมมีคาคงที่ ซึ่งมีลักษณะคลายกับงานวิจัยของงานวิจัยของ 
Ramírez-Jiménez, Guerra-Hernández และ García-Villanova (2003) ไดศึกษาการ
เปล่ียนแปลงสีของอาหารทารกจากขาวธัญพืช โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 32 ˚C เปนเวลา 12 เดือน
พบวา คา  b* ไมมีการเปล่ียนแปลงในชวง 0-3 เดือนแรก แตมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยในเดือนที่ 6 และ 
12 สวนผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที
จากตารางที่ 4.20 มีแนวโนมที่ไมชัดเจน เชนเดียวกับจากงานวิจัยของนรีเทพ เรืองทิพย (2544) ได
พัฒนาผลิตภัณฑโจกทูนากึ่งสําเร็จรูปพบวาคา b* ของผลิตภัณฑโจกทูนากึ่งสําเร็จรูปที่เก็บที่
อุณหภูมิ  25 ˚C มีการเปล่ียนแปลงคา b* ที่ไมชัดเจน  
 
ตารางท่ี 4.20 คา b* ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่การเก็บรักษาเปนเวลา 8 
สัปดาห 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 
(สัปดาห) 

คา b* 
Scon30 S2.5min30 

0 15.58bc±1.27 16.55abc±0.48 

1 16.61abc±0.84 17.97ab±3.45 

2 15.68abc±0.76 15.02c±1.17 

3 15.82abc±0.41 15.20c±0.42 

4 16.49abc±0.67 17.39abc±3.08 

5 15.38bc±0.81 15.87bc±1.30 

6 15.41bc±0.85 14.87c±0.59 

7 15.03c±0.14 18.26a±1.08 

8 16.08abc±0.12 15.89abc±0.86 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95%   (p ≤ 0.05) 
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 4.4.5 การเปลี่ยนแปลงของความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ และปริมาณ    
ฟนอลิกท้ังหมดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส 

 
วิธีการทําแหง โดยการตากแหง(ตัวอยางควบคุม) และอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปน

เวลา 2.5 นาที และระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา วิธีการทําแหง ระยะเวลาการเก็บรักษา และ
อิทธิพลรวมของวิธีการทําแหงและระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตอคา EC50 หรือคาความสามารถ
ในการตานอนุมูลอิสระ แตไมมีผลตอปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป
ปรุงรส  
 เม่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปปรุงรสทั้งที่เปนตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 
นาที ดังตารางที่ 4.21 พบวาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปปรุงรสที่เปนตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีความสามารถ
ในการตานอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึนในสัปดาหที่ 4 ซึ่งการที่มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ
เพิ่มข้ึน หรือคา EC50 ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับสัปดาหที่ 0 ซึ่งการเพิ่มข้ึนของความสามารถในการ
ตานอนุมูลอิสระเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึนมีลักษณะเชนเดียวกับงายวิจัยตางๆ ดังนี้ 

จากงานวิจัยของ Del Caro และคณะ (2004) ไดศึกษาผลของการอบแหง และการเก็บ
รักษาตอความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของลูกพรุนที่วิเคราะหดวยวิธี DPPH โดยในการ
อบแหงลูกพรุนจะศึกษาอุณหภูมิในการอบแหงดังนี้ 75 และ 80 ˚C และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 
˚C เปนเวลา 12 เดือนพบวาในเดือนที่ 12 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของลูกพรุน
เพิ่มข้ึนทั้งตัวอยางที่อบแหงที่อุณหภูมิ 75 และ 80 ˚C ซึ่งการเพิ่มข้ึนของความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระของลูกพรุน เปนผลมาจากการรวมตัวของผลิตภัณฑใหมที่เกิดข้ึน กับสารตานอนุมูล
อิสระ เชนผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา Maillard ทําใหลูกพรุนมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ
มากข้ึน 
 ดังนั้นการเพิ่มข้ึนของความสามารถในการตานอนุมูลอิสระอาจเปนผลมาจากการเกิดข้ึน
ของสารตานอนุมูลอิสระจากผลิตภัณฑของปฏิกิริยา Maillard เชน melanoidin (Kayitesi et al., 
2012) ในระหวางการเก็บรักษา  
 จากตารางที่ 4.22 พบวาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสที่เปน
ตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ และปริมาณฟนอลิกทั้งหมดมีแนวโนมไมชัดเจน เชนเดียวกับงานวิจัย
ของณัฐินี ตั้งศรีอนุกูล (2551) ไดศึกษาผลของวิธีการทําแหง และภาวะการเก็บรักษาตอปริมาณ  
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ฟนอลิก และความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของขาวกลองหอมมะลิแดง โดยเก็บขาวกลองที่
อุณหภูมิ 15 ˚C และอุณหภูมิหอง ดวยบรรจุภัณฑที่มีชนิดตางกัน พบวาปริมาณฟนอลิกทั้งหมด 
และความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของขาวกลองหอมมะลิแดงมีการเปล่ียนแปลงที่ไมเปน
แนวโนมตลอดอายุการเก็บรักษา 12 เดือน 
 จากงานวิจัยของ Dimderg และคณะ (1996) ศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บรักษาของ
โอต 3 สายพันธุโดยเก็บรักษาเปนระยะเวลา 3.5 และ 15.5 เดือน พบวาระยะเวลาการเก็บรักษาไม
มีผลตอการเปล่ียนแปลงของปริมาณฟนอลิกทั้งหมด และงานวิจัยของ Zhou และคณะ (2004) 
ศึกษาปริมาณฟนอลิกของขาวสามสายพันธุทั้งขาวกลอง และขาวที่ผานการขัดสีโดยเก็บที่
อุณหภูมิ 4 และ 37 ˚C เปนเวลา 6 เดือนพบวาปริมาณ bound phenolic acid ลดลงตั้งแตเดือนที่ 
4 และ  6 ของขาวทั้ง 3 สายพันธุทั้งขาวกลอง และขาวขัดสีโดยขาวที่เก็บที่อุณหภูมิ 37 ˚C 
ปริมาณ bound phenolic acid จะลดลงมากกวาที่  4 ˚C ซึ่งการลดลงของปริมาณ bound 
phenolic acid เปนผลมาจากการเกิดปฏิกิริยา oxidation แตปริมาณ free phenolic acid มี
ปริมาณเพิ่มข้ึนในระหวางการเก็บรักษาซึ่งเปนผลมาจากปฏิกิริยา enzymatic และ non-
enzymatic ที่ปลดปลอย bound phenolic acid ดังนั้นปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของขาวจึงลดลง 
  เม่ือเปรียบเทียบคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระหรือคา EC50 และปริมาณ        
ฟนอลิกทั้งหมดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงในระหวางการเก็บรักษา 
พบวาเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนผลิตภัณฑมีคา EC50 ลดลงหรือมีความสามารถในการ
ตานอนุมูลอิสระเพิ่มมากข้ึนซึ่งเปนขอดี เพราะแสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑมีความสามารถในการ
ยับยั้งอนุมูลอิสระไดทั้งนี้คา EC50 ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสตั้งแตสัปดาหที่ 0-8 
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมมีคา EC50 อยูในชวง 
816.02-1213.25 g sample/g DPPH และผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมีคา EC50 อยูในชวง 792.21-1456.72 g 
sample/g DPPH ซึ่งคา EC50 ของทั้งผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปน
ตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิง่เปนเวลา 2.5 นาที มีความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระต่ํากวาขาวสุกซึ่งมีคา EC50 อยูในชวง 436.28-563.62 g/g (Pérez-Jiménez and 
Saura-Calixto, 2005) และปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส
ตั้งแตสัปดาหที่ 0-8 ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมมี
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดอยูในชวง 73.06-173.73 µg gallic acid/g sample ผลิตภัณฑขาวกลอง
กึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวย ไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมีปริมาณ      
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ฟนอลิกทั้งหมดอยูในชวง 93.48-147.90 µg gallic acid/g sample ซึ่งมีปริมาณฟนอลิกทั้งหมด
ต่ํากวาขาวสุกที่มีปริมาณฟอนอลิกทั้งหมดอยูในชวง 190.00-230.00 gallic acid equivalent 
(Pérez-Jiménez and Saura-Calixto, 2005) 
 ทั้งนี้การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ และปริมาณ        
ฟนอลิกทั้งหมดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสอาจเปนผลมาจากองคประกอบของ
ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสที่หลากหลาย รวมทั้งวิธีการวิเคราะห การเตรียม
ตัวอยางในแตละงานวิจัยมีความแตกตางกันดังนั้นแนวโนมของคาความสามารถในการตานอนุมูล
อิสระและ ปริมาณฟนอลิกที่วิเคราะหไดจึงแตกตางกัน 
 
ตารางท่ี 4.21 คา EC50

 ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่การเก็บรักษาเปนเวลา 8 
สัปดาห 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห) 
คา EC50 (g sample/g DPPH) 

Scon S2.5min 
0 1192.18b±21.07 951.05c±0.69 

1 953.75c±5.69 1451.50a±5.21 

4 836.08d±20.07 794.44d±2.23 

8 916.09c±34.49 831.04d±10.24 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
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ตารางท่ี 4.22 ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่
เปนตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่การเก็บรักษา
เปนเวลา 8 สัปดาห 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห) 
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (µg gallic acid/g flour) 

Sconns S2.5minns 

0 74.00±0.94 91.83±1.65 
1 173.50±0.24 142.50±5.42 
4 69.50±3.06 103.00±10.84 
8 58.17±0.24 124.33±10.37 

ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  
 
4.4.6 คุณภาพทางจุลินทรีย 

 
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุม และที่อบแหง

ดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมีคา aw 0.20-0.36 จากการทดลองพบวาตลอดการศึกษา
อายุการเก็บรักษาเปนเวลา 8 สัปดาหที่อุณหภูมิ 30 ไมพบยีสต รา และ E.coli ในผลิตภัณฑ    
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอน   
ยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที (ตารางที่ ค.21 และค.22) เนื่องจากยีสต รา และ E.coli สามารถเจริญ
ไดในชวง aw 0.8-0.95 (Steele, 2004) แตผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุง
ตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมีคา aw ต่ําจึงไมพบ ยีสต รา 
และ E.coli ตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห เชนเดียวกับงานวิจัยของ จรัสพรรณ ตันหยง (2544) ได
ศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑโจกขาวกลองผสมกึ่งสําเร็จรูปเปนเวลา 2 เดือนที่อุณหภูมิหอง
พบวา ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาเปนเวลา 2 เดือนไมพบยีสต รา และ E.coli เนื่องจากคา aw มี
คาอยูในชวง 0.39-0.43 ซึ่งต่ํากวาระดับต่ําสุดที่จุลินทรียจะเจริญไดและ นรีเทพ เรืองทิพย (2544) 
ไดศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑโจกทูนากึ่งสําเร็จรูปเปนเวลา 3 เดือนที่อุณหภูมิ 35 ˚C 
พบวา ไมพบยีสต รา ในผลิตภัณฑโจกทูนากึ่งสําเร็จรูปตลอดระยะเวลา 3 เดือน เนื่องจาก
ผลิตภัณฑมีคา aw ต่ําคือไมเกิน 0.3 ซึ่งเปนคาที่ยีสตและราไมสามารถเจริญได 
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4.8 คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
  

เม่ือพิจารณาวิธีการทําแหง (การตากแหง(ตัวอยางควบคุม) และอบแหงดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที) และระยะเวลาการเก็บรักษา พบวาวิธีการอบแหงมีผลตอความชอบ
โดยรวม ระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตอความชอบตอรสเค็ม ระดับกล่ินแปลกปลอมและ
ความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส สวนอิทธิพลรวมของวิธีการอบแหง
และระยะเวลาการเก็บรักษาไมมีผลตอความชอบในดานตางๆ รวมทั้งระดับความเขมในดานตางๆ 
(ตารางที่ ง.37-ง.48) จากตารางที่ 4.23 แสดงถึงความชอบตอผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป 
ปรุงรสที่เปนตัวอยางควบคุมเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 เปนเวลา 8 สัปดาหพบวาความชอบตอสี, 
ความชอบตอลักษณะการพองตัว, ความชอบตอความหนืด, ความชอบตอความขน, ความชอบตอ
รสเค็มและความชอบตอกล่ินเคร่ืองปรุงรสมีคะแนนดานความชอบไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) ตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห จากตารางที่ 4.23 พบวาความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ในแตละสัปดาหโดยความชอบโดยรวมตอ
ผลิตภัณฑที่สัปดาหที่ 1 ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) กับสัปดาหที่ 4 และ
ความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑที่สัปดาหที่ 0 ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) กับ
สัปดาหที่ 4 และ 8 ซึ่งความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑมีคะแนนความชอบลดลงเม่ือระยะ
เวลานานข้ึน จากตารางที่ 4.24 พบวาระดับการพองตัว, ระดับความหนืดของผลิตภัณฑ, ระดับ
ความขนของผลิตภัณฑ, ระดับความเค็ม และระดับกล่ินแปลกปลอมมีระดับความเขมไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ตลอด 8 สัปดาห  
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ตารางท่ี 4.23 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบของผูบริโภคตอขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุมโดยเก็บที่อุณหภูมิ 30 ˚C 

ความชอบดานตางๆ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห) 

0 1 4 8 
ความชอบตอสีns 6.2±1.7 6.0±1.6 5.9±1.3 5.5±1.1 
ความชอบตอลักษณะการพองตัวของผงโจกns 5.1±1.6 5.5±1.8 5.6±1.3 5.5±1.7 
ความชอบตอความหนืดของผลิตภัณฑns 5.5±1.7 5.6±1.9 5.6±1.5 5.2±1.3 
ความชอบตอความขนของผลิตภัณฑns 5.6±1.5 5.6±1.6 5.6±1.6 5.4±1.4 
ความชอบตอรสเค็มns 4.4±1.4 5.1±1.4 4.9±1.2 4.8±1.4 
ความชอบตอกล่ินเคร่ืองปรุงรสns 5.5±1.6 5.9±1.2 5.6±1.1 5.3±1.1 
ความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑ 5.1b±1.1 6.2a±1.3 5.7ab±1.5 5.2b±1.6 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันตามแนวนอนแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางท่ี 4.24 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมของผูบริโภคตอขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป
ปรุงรสสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุมโดยเก็บที่อุณหภูมิ 30 ˚C 

ระดับความเขมในดานตางๆ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห) 

0 1 4 8 
ระดับการพองตัวของผงโจกns 5.7±2.0 5.6±1.9 5.7±1.9 5.3±1.9 
ระดับความหนืดของผลิตภัณฑns 5.3±1.5 5.5±1.8 6.2±1.7 5.7±1.9 
ระดับความขนของผลิตภัณฑns 6.1±1.9 6.4±1.7 6.2±1.9 5.6±2.0 
ระดับความเค็มns 3.0±1.9 2.8±2.0 3.1±1.7 2.8±1.9 
ระดับกล่ินแปลกปลอมns 1.2±1.4 1.2±1.3 1.8±1.8 2.0±1.8 

ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

จากตารางที่ 4.25 แสดงถึงความชอบตอผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสที่ผานการ
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 พบวาความชอบตอสี, 
ความชอบตอลักษณะการพองตัว, ความชอบตอความหนืดของผลิตภัณฑ, ความชอบตอความขน
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ของผลิตภัณฑ และความชอบตอกล่ินเคร่ืองปรุงรสมีคะแนนความชอบไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p>0.05) ตลอด 8 สัปดาห รวมทั้งระดับคะแนนความชอบในดานตางๆ ยังอยูในเกณฑ
ที่ผูบริโภคยอมรับได และระดับความเขมตางๆ ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปที่ผานการ
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 ˚C (ตารางที่ 4.19) พบวา
ระดับการพองตัว, ระดับความขนของผลิตภัณฑ และระดับกล่ินแปลกปลอมมีระดับความเขมไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ตลอด 8 สัปดาห  จากตารางที่ 4.25 พบวาความชอบตอ
รสเค็มของสัปดาหที่ 1 มีระดับคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) กับสัปดาหที่ 4 และ 
8 สําหรับความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑพบวาระดับคะแนนความชอบโดยรวมของสัปดาหที่ 1 มี
ระดับคะแนนแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) กับสัปดาหที่ 0 และจากตารางที่ 4.26 พบวา
ระดับความเค็มของสัปดาหที่ 1 มีระดับความเค็มแตกตางอยางมีนัยสําคัญระดับความเค็มของ
สัปดาหที่ 0, 4, และ 8  
  
ตารางท่ี 4.25 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบของผูบริโภคตอขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนระยะเวลา 2.5 นาทีโดยเก็บที่
อุณหภูมิ 30 ˚C 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันตามแนวนอนแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

ความชอบดานตางๆ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห) 

0 1 4 8 
ความชอบตอสีns 6.1±1.5 6.4±0.9 6.2±1.3 5.8±1.5 
ความชอบตอลักษณะการพองตัวของผงโจกns 5.7±1.4 5.9±1.2 5.9±1.5 5.4±1.6 
ความชอบตอความหนืดของผลิตภัณฑns 5.6±1.8 5.6±1.3 5.6±1.3 5.9±1.3 
ความชอบตอความขนของผลิตภัณฑns 5.9±1.3 5.5±1.5 5.7±1.3 5.3±1.4 
ความชอบตอรสเค็ม 4.9ab±1.5 5.5a±1.5 4.7b±1.5 4.6b±1.4 

ความชอบตอกล่ินเคร่ืองปรุงรสns 5.5±1.6 5.9±1.3 5.6±1.2 5.3±1.5 
ความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑ 5.5b±1.6 6.2a±1.1 6.1ab±1.1 5.7ab±1.2 
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ตารางท่ี 4.26 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมของผูบริโภคตอขาวกลองกึ่งสําเร็จ  
รูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนระยะเวลา 2.5 นาทีโดยเก็บที่อุณหภูมิ 
30 ˚C 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันตามแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
 จากผลการทดลองที่กลาวมาพบวาความชอบในดานตางของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส
ตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 
˚C มีระดับคะแนนความชอบในดานตางๆ ไมต่ํากวา 5 ตลอด 8 สัปดาหแสดงวาผูบริโภคยอมรับ
ผลิตภัณฑตลอด 8 สัปดาห ดังนั้นผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสตัวอยางควบคุมและ      
ที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีสามารถเก็บรักษาไดไมต่ํากวา 2 เดือนโดย
ผลิตภัณฑยังเปนที่ยอมรับของผูบริโภค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระดับความเขมในดานตางๆ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห) 

0 1 4 8 
ระดับการพองตัวของผงโจกns 5.5±1.8 5.7±1.9 6.3±1.8 5.6±2.0 
ระดับความหนืดของผลิตภัณฑns 5.9±1.9 5.7±1.3 6.0±1.6 5.5±1.7 
ระดับความขนของผลิตภัณฑns 5.8±1.6 5.8±1.8 5.9±1.6 5.7±1.7 
ระดับความเค็ม 3.5b±1.9 2.2a±1.8 3.2b±1.9 3.2b±1.7 
ระดับกล่ินแปลกปลอมns 1.2±1.5 1.3±1.6 1.5±1.9 1.7±1.9 



 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 การอบแหงขาวเปลือกสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอน้ํา
รอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 170 ˚C เปนระยะเวลา 2.5, 3 และ 4 นาที จะมีผลตอการเปล่ียนแปลงของ
สมบัติทางเคมีกายภาพของขาวทั้ง 2 สายพันธุไมวาจะเปนสมบัติดานความหนืดโดยแปงขาว
กลองที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะมีคา pasting temperature เพิ่มข้ึน แตมีคา 
setback breakdown final viscosity และ peak viscosity ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับแปงขาว
กลองตัวอยางควบคุม เม่ือนําแปงขาวกลองทั้ง 2 สายพันธุไปวิเคราะหการเปล่ียนแปลงโครงสราง
ความเปนผลึกพบวา แปงขาวกลองทั้ง 2 สายพันธุมีการเปล่ียนแปลงของโครงสรางความเปนผลึก
โดยแปงขาวกลองที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะมีผลึกแบบวีเกิดข้ึน และระดับความ
เปนผลึกลดลงเม่ือเปรียบเทียบแปงขาวกลองตัวอยางควบคุมทั้ง 2 สายพันธุทั้งนี้ผลึกแบบวีแสดง
ถึงการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันในระหวางกระบวนการอบแหง และเม่ือ
พิจารณารอยละตนขาวพบวารอยละตนขาวของขาวสารสังขหยดพัทลุงมีคาลดลงเม่ือระยะเวลาใน
การอบแหงนานข้ึน และมีรอยละตนขาวต่ํากวาขาวสารสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุม 
 นอกจากนี้การอบแหงยังมีผลตอการหุงตมขาวกลองหัก และความสามารถในการคืนตัว
ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปทั้ง 2 สายพันธุโดยขาวกลองหักที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งจะมีความหนืดหลังการหุงตม และความสามารถในการคืนตัวต่ําทั้ง 2 สายพันธุ ในการ
พัฒนาผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเ ร็จรูปปรุงรสจะคัดเลือกจากระยะเวลาในการหุงตม 
ความสามารถในการคืนตัว และความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ จึงเลือกขาวกลองหักสังข
หยดพัทลุงตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมาพัฒนา
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส เม่ือนําผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยด
พัทลุงตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีไปทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสดานความชอบพบวา ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุง
ตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมีความชอบไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ดังนั้นจึงนําผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุง
ตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีไปศึกษาอายุการเก็บรักษา
พบวาทั้งผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวย
ไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที สามารถเกบ็ไดที่อุณหภูมิหองเปนเวลาไมต่ํากวา 2 เดือน ทั้งนี้
การศึกษาวิธีการทําแหงทั้งสองเนื่องจากเพื่อเปนประโยชนตอระดับครัวเรือนและอุตสาหกรรม 
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เนื่องการตากแหงเปนวิธีที่งาย ตนทุนต่ํา สวนการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนวิธีที่รวดเร็วและ
สามารถควบคุมภาวะการอบแหงไดงายกวาการตากแหง 
  
ขอเสนอแนะ 
 
 เปอรเซ็นตตนขาวของขาวสารหนวยเขือควรวิเคราะหดวยการวัดขนาดแตละเมล็ดเปน
จํานวน 100 เมล็ดเพื่อวิเคราะหเปอรเซ็นตตนขาว 
 การอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิสูงเปน
ระยะเวลานานจะสงผลตอการเปล่ียนสมบัติทางเคมีกายภาพของขาว โดยเฉพาะการเปล่ียนแปลง
ของรอยละผลึกแบบวี และรอยละผลึกทั้งหมด รวมทั้งการเกิดข้ึนของการจัดเรียงตัวใหมของ      
แอมิโลส ควรมีการวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเคร่ือง Differential Scanning Calorimeters 
(DSC) เพื่อยืนยันการเปล่ียนแปลงตางๆ ไมวาจะเปนการเปล่ียนแปลงรอยละผลึกทั้งหมด และการ
จัดเรียงตัวใหมของแอมิโลส รวมทั้งวิเคราะหคา GI เพื่อยืนยันวาการเกิดข้ึนของผลึกแบบวีสามารถ
ลดคา GI ได รวมทั้งควรวิเคราะหรอยละผลึกแบบวี รอยละผลึกทั้งหมดและวิเคราะหคา GI ของ
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป เพื่อยืนยันการมีอยูของรอยละผลึกแบบวี และผลิตภัณฑขาว
กลองกึ่งสําเร็จรูปที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคา GI ลดลงเม่ือเปรียบเทียบผลิตภัณฑ
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปที่เปนตัวอยางควบคุม 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะห 

 
ก.1 วิธีการปรับความช้ืนขาวเปลือก (Rewetting) 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. ตูอบลมรอน (Heraeus รุน ST 5042, Germany) 
2. ตูเย็นควบคุมอุณหภูมิ 4 ˚C 

 
วิธีการทดลอง 

1. หาความชื้นของขาวเปลือก 
2. คํานวณปริมาณน้ําที่ตองเติมลงไปในขาวตามสูตร ดังนี้ 

 
                            Ww= Wf- Wi    (1) 

                             Wf  = Wi ൤
1-MCi

1-MCf
൨    (2) 

 
เม่ือ WW คือ ปริมาณน้ําที่ตองเติมลงไป (กรัม) 
 Wf   คือ น้ําหนักเมล็ดขาวและน้ําหนักน้ํา (กรัม) 
 Wi   คือ น้ําหนักเมล็ดขาวเร่ิมตน (กรัม) 
 MCi คือ ความชื้นของขาวเปลือกเร่ิมตน (%wb/100) 
 MCf คือ ความชื้นของขาวเปลือกที่ตองการ (%wb/100) 

3. เติมน้ําลงในขาวเปลือกตามปริมาณที่คํานวณไดจากขอ 2 
4. คลุกเคลาขาวเปลือกและน้ําใหทั่วถึงกัน 
5. เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4˚C และนําขาวเปลือกออกมาคลุกเคลาทุกวันเปนเวลา 7 วัน 

เพื่อใหขาวเปลือกทั้งหมดมีความชื้นเทากัน 
 
ก.2 การวิเคราะหรอยละตนขาว 

ชั่งน้ําหนักขาวขาวที่ไดจากการขัดสีแลว ซึ่งเปนเมล็ดขาวขาวที่มีความยาวมากกวา 80% 
ของขาวเต็มเมล็ด 
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อุปกรณและเคร่ืองมือ 
1. เคร่ืองกะเทาะเปลือกชนิดลูกกล้ิงยาง (Jircas, Japan) 
2. เคร่ืองขัดขาวชนิดหินขัด (Jircas, Japan) 
3. เคร่ืองคัดขนาดเมล็ดขาว (Jircas, Japan) 
4. เคร่ืองชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน CP320S, Germany)  

  
วิธีการทดลอง 

1. ทําความสะอาดขาวเปลือก เพื่อเอาส่ิงเจือปนตางๆ ออก 
2. ชั่งน้ําหนักขาวเปลือกที่ทําความสะอาดแลวตัวอยางละ 250 กรัม แลวบันทึกคาไว 
3. นําขาวเปลือกมากะเทาะเปลือกดวยเคร่ืองกะเทาะเปลือกจนเปลือกหลุดออกหมด 
4. ชั่งน้ําหนักขาวกลองที่ไดจากการกะเทาะเปลือกออกแลวบันทึกคาไว 
5. นําขาวกลองมาขัดขาวดวยเคร่ืองขัดขาวชนิดหินขัด เปนเวลา 45 วินาที ทิ้งขาวสารไว 

ใหเย็น 
6. ชั่งน้ําหนักขาวสารที่ไดจากการขัดขาวแลวบันทึกคาไว 
7. นําขาวสารที่ไดทั้งหมดไปแยกสวนที่เปนขาวตน และขาวหักออกจากกันดวยเคร่ืองคัด 

ขนาดเมล็ดขาว 
8. ชั่งน้ําหนักตนขาวที่ไดแลวบันทึกคาไว 
9. นําคาน้ําหนักที่ไดไปคํานวณรอยละขาวตน 

 

                                รอยละขาวตน= น้ําหนักตนขาว
น้ําหนักขาวเปลือก

×100          (3) 
 

ก.3 การวัดคาดัชนีความขาว 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. เคร่ือง Chroma meter (Minolta Chroma Meter CR300) 
 
วิธีการทดลอง 

1. กดปุม ON และกดปุม All DATA กดคางไวจนหนาจอเคร่ืองมีขอความข้ึนมา 
2. กดปุม enter 
3. กดปุม index set แลวเลือกแหลงแสงโดยกดปุม         ไปเร่ือยๆ จนกระทั้งเจอแหลง 

แสง D65 บนหนาจอ 
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4. กดเลือกแหลงแสง D65 โดยใชปุม        แลวกดปุม enter 
5. กดปุม calibrate แลวใสคา Y, x, y (Y = 93.2, x = 0.3157, y = 0.3321) 
6. วางหัววัดลงบนแผนสีมาตรฐาน (สีขาว) แลวกดปุมที่หัววัด 1 คร้ัง เคร่ืองจะวัด 3 ซ้ํา  
7. กดปุม color space 
8. นําเมล็ดขาวสารประมาณ 3-4 กรัม เกล่ียลงบนกระดาษขาว 
9. วางหัวลงบนเมล็ดขาวสารใหแนบสนิท กดปุมที่หัววัด 1 คร้ัง 
10. เคร่ืองจะแสดงคา L* a* และ b* ที่วัดได 
11. เม่ือวัดแตละตัวอยางเสร็จแลว สามารถหาคาเฉล่ีย คามากที่สุด นอยสุด และ 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานได โดยกดปุม statistic แลวกดปุม enter เคร่ืองจะพิมพผลทางสถิติออกมา 
12. กอนวัดตัวอยางตอไปกดปุม all data clear และกดปุม enter เพื่อลบขอมูลเกาออก 
13. นําคา L* a* และ b* ที่วัดได มาคํานวณหาคาดัชนีความขาวดังนี้ 

 
Whiteness Index (WI) = 100 – [(100 – L*)2 + a*2 +b*2] 1/2             (4)             

 
ก.4 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. ชุดหลอดยอย 
2. เคร่ืองยอยและเคร่ืองกล่ันหาไนโตรเจน 
3. เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
4. อุปกรณเคร่ืองแกว 

 
สารเคมี 

1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 35% เตรียมโดยชั่ง NaOH  
หนัก 350 กรัม ละลายในน้ํากล่ันเติมลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร แลวปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหได 1000 มิลลิลิตร เก็บในภาชนะพลาสติก 

2. สารละลาย Bromocresol green เตรียมโดยชั่ง Bromocresol green หนัก 0.1 กรัม  
ละลายในเอทานอล 100 มิลลิลิตร 

3. สารละลาย Methyl red เตรียมโดยชั่ง Methyl red หนัก 0.1 กรัม ละลายในเอทานอล  
100 มิลลิลิตร 

4. สารละลายอินดิเคเตอร เตรียมโดยนําสารละลายในขอ 2 และ 3 มาผสมกัน 
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5. สารละลายกรดบอริก (H3BO3) เขมขน 4% เตรียมโดยชั่ง H3BO3 40 กรัม ในน้ํากล่ัน 
ประมาณ 500 มิลลิลิตร แลวใหความรอน ตมและคนจนละลายหมด ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันที่
รอนจนไดปริมาตรประมาณ 800 มิลลิลิตร ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน
ใหได 1 ลิตร 

6. สารละลายกรดมาตรฐาน 0.1 M HCl เตรียมโดยตวงสารละลาย HCl เขมขน 37%ละ  
มา 8.2 มิลลิลิตร เจือจางดวยน้ํากล่ันเทลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตรแลวปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหเปน 1000 มิลลิลิตร 
Standardize:  ชั่ง Na2CO3 ประมาณ 5 กรัมบดใหละเอียดอบไวที่อุณหภูมิ 265 ˚C เปนเวลา 1 
ชั่วโมง หรือที่ 200 ˚C เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวทิ้งใหเย็นในเดสิเคเตอรเทใสในขวดที่มีฝาปดแลว
เก็บไวในเดสิเคเตอร 
 ชั่ง Na2CO3 ที่อบแลวจากขางตนมาประมาณ 0.13 กรัม ใสในขวดลูกชมพูเติมน้ํากล่ัน  
20 มิลลิลิตร และหยดอินดิเคเตอรลงไปประมาณ 5 หยด แลวไตเตรทดวยสารละลาย HCl จน
สารละลายในขวดลูกชมพูเปล่ียนเปนสีชมพู จดปริมาตรของสารละลาย HCl ที่ใชไตเตรท (a1) นํา
สารละลายในขวดลูกชมพูไปตมใหเดือด 2-3 นาที ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง (ขณะนี้สารละลายจะ
มีสีเขียว) แลวไตเตรตดวยสารละลาย HCl ตอจนไดสีชมพูอีกคร้ัง บันทึกปริมาตรสารละลาย HCl 
ที่ใชไตเตรท(a2) คํานวณความเขมขนของสารละลาย HCl ไดดังนี้ 
 

                          HCl ቀmol
L

ቁ = 2000×น้ําหนักที่แนนอนของ Na2CO3
น้ําหนักโมเลกุลของNa2CO3 ×(a1+a2)

          (7) 
 
วิธีการทดลอง 
การยอย 

1. ชั่งแปงขาวกลองใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 2 กรัม ลงบนกระดาษกรองเบอร 42  
ใสลงในหลอดยอย 

2. ชั่ง CuSO4 หนัก 0.5 กรัม และ K2SO4 หนัก 10 กรัม ลงในหลอดยอย 
3. เติมกรดซัลฟูริกเขมขนปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงในหลอดยอย 
4. ทํา blank โดยใชน้ํากล่ัน 2 มิลลิลิตรแทนตัวอยาง แลวเติมสารตามขอ 2 และ 3 
5. ตั้งหลอดยอยใน stand สวม exhaust manifold ลงบนสวนของหลอดยอย และเปด 

เคร่ืองดักจับกรด  
6. ตั้ง stand, หลอดยอย และ exhaust ลงบนเตายอยเปดไฟเบอร 8 ยอยจนไดสาร 
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ละลายสีเขียวออนใส  
7. ยกออกจาก stand พรอมหลอดยอย และ exhaust มาตั้งไวขางๆ ทิ้งใหเย็น 
8. ปดเตายอย แตยังคงเปดเคร่ืองดักจับไอกรดอยู เพื่อดักจับไอกรดที่ยังมีอยูในหลอด  
9. นําหลอดยอยมาตั้งที่ตูควันเติมน้ํากล่ันปริมาตร 50 มิลลิลิตรลงในหลอดยอย 

 
การกล่ันและวิเคราะหปริมาณ 

10. เปดน้ําเขาเคร่ืองกล่ัน  
11. อุนเคร่ืองกล่ันโดยเติมน้ําในหลอดยอยประมาณ ¾ ของหลอดนําหลอดเขา 

เคร่ืองกล่ันพรอมทั้งวางขวดลูกชมพูขนาด 500 มิลลิลิตรทีฐ่านกด start เม่ืออุนเสร็จนําหลอดยอย
และขวดลูกชมพูออก 

12. Distillation กด enter เพื่อตั้งคา Delay = 0.00 , Distance เลือก time ใชเวลาในการ 
กล่ัน 5 นาที, steam 100   

13. ตอทอน้ําเขากับถังน้ํากล่ัน และตอทอดางเขากับสารละลาย NaOH ที่เตรียมไว 
14. นําขวดลูกชมพูขนาด 500 มิลลิลิตรที่เติมสารละลายกรดบอริกเขมขน 4% ปริมาตร 

50 มิลลิลิตร และหยดอินดิเคเตอร 1-2 หยด วางที่ฐานใสตัวอยาง 
15. นําหลอดยอยที่มีตัวอยาง และเติมน้ํากล่ันแลวมาตอเขากับเคร่ืองกล่ัน กด start เพื่อ 

เร่ิมการกล่ัน ในระหวางการกล่ันจะเกิดแอมโมเนีย และแอมโมเนียที่เกิดข้ึนจะถูกจับไวดวย
สารละลายกรดบอริกไดสารละลายสีเขียวในขวดลูกชมพู 

16. เม่ือกล่ันเสร็จนําขวดลูกชมพู และหลอดยอยออกจากเคร่ืองกล่ัน 
17. นําสารละลายสีเขียวในขวดลูกชมพูมาไตเตรทดวยสารละลาย HCl ความเขมขน 0.1  

นอรมัล จนไดสารละลายสีมวงแดง จดปริมาตรสารละลาย HCl ใชในการไตเตรทไปคํานวณหา
ปริมาณโปรตีนดังนี้ 

  %N= 
14×ቀA1-A2ቁ×normalityof HCl(mol

L )

นํ้าหนักตัวอยาง (มิลลิกรัม)
       (8) 

 
 เม่ือ A1 = ปริมาตรของสารละลาย HCl ที่ใชไตเตรทตัวอยาง 
       A2 = ปริมาตรของสารละลาย HCl ที่ใชไตเตรท blank 
 
เม่ือไดคา รอยละN นํามาคํานวณปริมาณโปรตีนโดยใชการคํานวณดังนี้ 
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               %Protein=%N×5.95   (เปน factor สําหรับตัวอยางที่เปนแปงขาว)                  (9) 
 
ก.5 การวิเคราะหปริมาณเถา (AOAC, 2000) 
อุปกรณและเคร่ืองมือ  

1.  ถวยกระเบื้องเคลือบ (crucible) 
2.   เตาเผา (muffle) 
3.   เดสิเคเตอร (desicator) 
4.   เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB 204, Switzerland) 
 

วิธีการทดลอง 
1.  ชั่งตัวอยางประมาณ 2 กรัม ในถวยกระเบื้องเคลือบ ที่เผาและชั่งน้ําหนักแนนอน  
2. นําตัวอยางไปเผาบน hot plate หรือเปลวไฟ จนหมดควัน (เพื่อเผาสวนที่เปน 

สารประกอบอินทรียออกไป) 
3. นําตัวอยางไปเผาตอในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 500-550˚C จนกระทั้งไดเถาสีขาวหรือสี 

เทาออน 
4. นําออกจากเตาใสเดสิกเคเตอรปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหองแลวชั่งน้ําหนักเผาตัวอยาง 

ซ้ํานานคร้ังละ 30 นาที จนกระทั้งชั่งไดน้ําหนักคงที่ (ตางกันไมเกิน 0.001 กรัม) 
คํานวณปริมาณรอยละของเถาในตัวอยางดังนี้ 

                       ปริมาณเถารอยละของน้ําหนัก= 
100×(W2-W)

W1-W
                             (10) 

  
W  = น้ําหนักถวยกระเบื้องเคลือบ (กรัม) 

 W1 = น้ําหนักของถวยกระเบื้องเคลือบ และตัวอยางกอนเผา (กรัม) 
 W2 = น้ําหนักของถวยกรเบื้องเคลือบและตัวอยางหลังเผา (กรัม) 
 
ก.6 การวิเคราะหหาปริมาณความช้ืนแปง (AOAC, 2000) 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. ตูอบลมรอน (Heraeous รุน ST5042, Germany) 
2. ถวยอลูมิเนียม 
3. เดสิเคเตอร 
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4. เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
 
วิธีการทดลอง 

1. อบถวยอะลูมิเนียมในตูอบที่อุณหภูมิ 100±5˚C ประมาณ 30 นาที ทิ้งใหเย็นในเด- 
สิเคเตอร ชั่งน้ําหนักใหไดน้ําหนักที่แนนอน 

2. ชั่งตัวอยางหนักประมาณ 2 กรัมใหไดน้ําหนักที่แนนอน นําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ  
100±5˚C นานประมาณ 5 ชั่วโมง นําออกมาใสในเดสิเคเตอรทิ้งไวใหเย็นประมาณ 30 นาที ชั่ง
น้ําหนักที่แนนอน ทําการอบซ้ํานานคร้ังละ 30 นาที แลวชั่งน้ําหนักจนกวาจะไดน้ําหนักแตกตางกัน
ไมควรเกิน 2 มิลลิกรัม คํานวณปริมาณรอยละของความชื้นของตัวอยาง 
 

  ปริมาณความชื้นรอยละของน้ําหนัก = 
100(W1-W2)

W1-W
                   (11) 

 
เม่ือ W  = น้ําหนักของถวยอลูมิเนียม (กรัม) 
 W1 = น้ําหนักของถวยอลูมิเนียม และตัวอยางกอนอบ (กรัม) 
 W2 = น้ําหนักของถวยอลูมิเนียม และตัวอยางหลังอบ (กรัม) 

 
ก.7 การวิเคราะหหาปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองสกัดหาปริมาณไขมัน (Soxtech) 
2. Timble 
3. เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 

 
วิธีการทดลอง 

1. นํา thimble ใส adapter (ควรใสถุงมือยาง) ชั่งตัวอยางลงบนกระดาษกรองเบอร 1
หนักประมาณ 3±1 กรัม หอกระดาษกรองที่มีตัวอยางใสลงใน thimble โดยใช thimble support 
ชวยในการชั่ง 

2. นํา thimble ใสลงใน thimble stand โดยใช thimble handler ชวย 
3. นําสําลีใสใน thimble ที่มีตัวอยางจนครบยาย thimble ลงใน thimble support ที่ติด

อยูกับ holder ใส thimble ที่ extraction unit โดยใช holder 
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4. เม่ือใส thimble แลวกด position control เพื่อยกกานที่ยึดติดกับ thimble ข้ึนมาที่
condenser ตรวจสอบวา thimble ถูกยกข้ึนครบหมด 

5. เติมตัวปโตรเลียมอีเทอรปริมาณ 90 มิลลิลิตรลงในถวยอะลูมิเนียมนําถวยอะลูมิเนียม
วางลงในที่จับถวยอะลูมิเนียม 

6. นําถวยอะลูมิเนียมเขาเคร่ืองโดยใชที่จับถวยอะลูมิเนียมกด position control เพื่อให  
condenser ลงมาติดกับถวยอะลูมิเนียม 

7. เร่ิมโปรแกรมกดที่ปุม start/stop ที่ control unit 
8. ตั้งโปรแกรมโดยใชปุมเพิ่มและลด จากนั้นใชปุม set และปุมเพิ่มและลดในการตั้ง

อุณหภูมิ และเวลาในข้ันตอนการสกัดโดย เวลาตมตัวอยาง 15 นาที เวลาชะตัวอยาง 30 นาที 
อุณหภูมิ 135˚C สามารถทําการอุนเคร่ืองกอนการวิเคราะหไดโดยใชปุม hotplate จะรอนข้ึน
จนถึงอุณหภูมิที่ตั้งไวในโปรแกรมที่แสดงบนหนาจอ 

9. เม่ือเสร็จการทํางานใหถอดถวยอะลูมิเนียม โดยกดปุม position control แลวถอดถวย 
อะลูมิเนียมโดยใชที่จับถวยอะลูมิเนียมนําถวยอะลูมิเนียมที่นําออกมาไปอบที่อุณหภูมิ 105˚C 
ประมาณ 2 ชั่วโมง 

10. กดปุม position control อีกคร้ังเพื่อนํา thimble ออกโดยใช thimble holder  
เอียง holder และดึง thimble ออกจากแมเหล็ก 

11. ปดเคร่ือง และนําปโตรเลียมอีเทอรออกจากเคร่ือง 
 
คํานวณหารอยละของไขมันดังนี ้
 

                              รอยละไขมัน = 
W3-W2

W1
×100                     (12) 

 
W1 = น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 

 W2 = น้ําหนักถวยอะลูมิเนียมกอนอบ (กรัม) 
 W3 = น้ําหนักถวยอะลูมิเนียมหลังอบ (กรัม) 
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ก.8 การวิเคราะหปริมาณแอมิโลส (Juliano, 1995) 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. ขวดปรับปริมาตรขนาด 1,000 และ 100 มิลลิลิตร 
2. เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectronic 20, USA) 
3. เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
4. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Julabo Shake Temp รุน SW23, Germany) 

 
สารเคมี 

1. เอทิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol) 95% 
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 1 นอรมัล เตรียมโดยชั่ง NaOH 

หนัก 40 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน 800 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็น แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันในขวด
ปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร 

3. สารละลายกรดแอซิติกลวน ความเขมขน 1 นอรมัล เตรียมโดยตวงกรดแอซีติกลวน 
(glacial acetic acid) ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ใสลงในน้ํากล่ันที่อยูในขวดปรับปริมาตร แลวปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหเปน 1 ลิตร 

4. สารละลายไอโอดีน เตรียมโดยชั่งไอโอดีน (I2) 0.2 กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดด (KI) 
2.0 กรัม ผสมสารทั้งสองใหเขากันแลวละลายในน้ํากล่ัน ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตรเก็บ
สารละลายนี้ไวในขวดสีชา 
 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางแปง 0.1 กรัม ใสในขวดลูกชมพูขนาด 50 มิลลิลิตรที่แหงสนิท 
2. เติมเอธิลแอลกอฮอล 1 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ เพื่อเกล่ียแปงใหกระจายออก ระวังอยา 

ใหแปงไปติดข้ึนมาเกาะขางขวด 
 3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล ประมาณ 9 มิลลิลิตร พรอมทั้งลางแปง

ที่เกาะอยูขางผนังขวด นําแปงไปใหความรอนในอางน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที แลวทิ้งไวใหเย็น 
4. ชะน้ําแปงดวยน้ํากล่ันใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ําชะ

ประมาณ 2-3 คร้ัง แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหได 100 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน  
5. ปเปตสารละลายน้ําแปงจากขอ 5 มา 5 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100  

มิลลิลิตร เติมสารละลายกรดแอซีติกความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลาย
ไอโอดีนปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในสารละลายจากขอ 6 
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6. เติมน้ํากล่ันลงในสารละลายจากขอ 7 แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เขยาและ 
ตั้งทิ้งไว 20 นาที 

7. ทํา blank โดยนําขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร มาเติมสารละลายกรด      
แอซีติกความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีนปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหได 100 มิลลิลิตร 

8. วัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาว 
คล่ืน 620 นาโนเมตร โดยปรับคาการดูดกลืนแสงของ blank เปน 0 

9. นําคาการดูดกลืนแสงไปคํานวณหาคาปริมาตรแอมิโลสโดยเปรียบเทียบกับกราฟ 
มาตรฐานในงานวิจัยนี้ใชสมการ  y=0.191x  (จันวิภา ภุมรินทร, 2551) 
 
ก.9 การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึก และปริมาณ amylose-lipid complex 
ของแปงขาวกลองดวยเคร่ือง X-ray diffraction (ศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. เคร่ือง X-ray diffraction (Bruker รุน D8-Discover, Germany) 
 
วิธีการทดลอง 

1. นําแปงขาวกลองโรยบน sample plate แลวกด sample plate ใหแปงขาวกลองเรียง 
ตัวอัดแนน 

2. นํา sample plate ใสเขาเคร่ือง X-ray diffraction ที่ชอง sample holder แลวเปด 
เคร่ืองทิ้งไวอยางนอย 15 นาที 

3. วัดคาในชวงมุมที่ตองการ โดยมีสภาวะดังนี้ 
Target  Cu 
Voltage  40 kV 
Current  40 mA 
Start Angle  4-35 degree 
Increment  0.02 degree/step 
Scan speed 0.3 sec/step 
Detecter  VANTEC-1 Detector (Super Speed Detector)  

4. วิเคราะหการเปล่ียนแปลงของโครงสรางผลึก และคํานวณคา รอยละ ความเปนผลึก 
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(degree of crystallinity) ดังนี้ 

                        รอยละความเปนผลึก= พ้ืนที่ใตกราฟสวนผลึก
พ้ืนที่ใตกราฟทั้งหมด

 ×100                     (14) 
 
โดยรอยละความเปนผลึกแบบวีวิเคราะหพื้นที่ใตกราฟสวนผลึกที่ปรากฏพีคที่ตําแหนง 20 องศา 
 
ก.10 การหาลักษณะภาพตัดขวางของเม็ดแปงดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope 
(SEM) (ศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) (JEOL รุน JSM-5800 LV, Japan) 
2. เคร่ืองฉาบทอง (ion sputter) (Balzer Union รุน SCD 040, Liechtenstein) 

 
วิธีการทดลอง 

1. นําขาวกลองมาหักคร่ึง แลวนํามาติดบน stub โดยใชน้ํายาทาเล็บ ทิ้งใหแหง 
2. นํา stub ที่ติดขาวกลองแลวมาฉาบดวยทองหนาประมาณ 20-30 มิลลิเมตร ดวย 

เคร่ืองฉาบทอง (ion sputter)  
3. เม่ือฉาบทองที่ตัวอยางเสร็จ นําตัวอยางมาบันทึกภาพตัดขวางดวยเคร่ือง SEM ที่ 15  

kV ใชกําลังขยาย 2,000 และ 4,500 เทา 
 
ก.11 กําลังการพองตัว (ดัดแปลงจาก Scoch, 1967) 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. หลอดเหว่ียงพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร 
2. อางน้ํารอนควบคุมอุณหภูมิ (Julabo Shake Temp รุน SW23, Germany) 
3. เคร่ืองเหว่ียง (centrifuge) (Centrifugal Thermo IEC รุน IEC MultiRF, USA) 
4. ตูอบลมรอน (Heraeous รุน ST 5042, Germany) 
5. เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
6. ถวยอลูมิเนียม 

  
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางแปง 0.5 กรัมใสหลอดเหว่ียงพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5  
เซนติเมตร 
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2. เติมน้ํากล่ันปริมาตร 15 มิลลิลิตร 
3. แชในอางน้ํารอนที่ควบคุมอุณหภูมิ 85 ˚C เขยาตลอดเวลา 30 นาที ดวยอัตราเร็ว 80  

รอบตอนาที 
4. นําไปเหว่ียงในเคร่ืองเหว่ียงที่ความเร็ว 2,200 รอบตอนาที นาน 15 นาที 
5. ดูดน้ําสวนบนใสในถวยอลูมิเนียมที่ทราบน้ําหนักใหมากที่สุด และนําไปอบใหแหงใน 

ตูอบที่อุณหภูมิ 100 ˚C แลวนํามาคํานวณกําลังการพองตัวดังนี ้
วิธีคํานวณกําลังการพองตัว 

                    รอยละการละลาย = น้ําหนักสวนที่ละลายน้ํา ×100
น้ําหนักตัวอยางแหง

                    (5) 
 

                 กําลังการพองตัว= น้ําหนักแปงที่พองตัวแลว ×100
น้ําหนักตัวอยางแหง ×(100-รอยละการละลาย)

     (6) 
 
ก.12 การวิเคราะหสมบัติทางดานความหนืดดวยเคร่ือง Ripid Visco Analyzer 
 อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. เคร่ือง RVA (Newportscientific รุน RVA-4, Australia)  
2. เคร่ืองคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมเคร่ือง RVA 
3. ถวยสําหรับใสตัวอยาง (can) และใบพัด (paddle) 
4. เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 

 
วิธีการทดลอง 

1. เปดเคร่ือง RVA และเคร่ืองคอมพิวเตอร 
2. ใสใบพัดที่เคร่ือง RVA และเขาโปรแกรม TCW คลิก       (Zero the instrument ) เพื่อ  

calibrate เคร่ือง RVA คลิก set zero  และคลิก start ใบพัดจะหมุนพรอมทั้งมีตัวเลขข้ึนมาคาควร
อยูในชวง 0±0.01 แลวคลิก zero จากนั้นคลิกปดหนาตาง 

3. ปรับสภาวะการทํางานของเคร่ือง RVA โดยใช temperature profile ของ AACC  
method 61-02 (1999) ดังตารางที่ ก.1 
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ตารางท่ี ก.1 Temperature profile ของ AACC method 61-02 (1999) 
อุณหภูมิ (˚C) เวลา (นาที : วินาที) 

50 (อุณหภูมิเร่ิมตน)  
50 1.00 
95 4.45 
95 7.15 
50 11.06 

ส้ินสุดการทดสอบ 12.30 
สําหรับความเร็วรอบเร่ิมตนที่ใชคือ 960 รอบตอนาทีเปนเวลา 10 วินาที แลวจึงใชความเร็วรอบ 
160 รอบตอนาทีคงที่ตลอดการทดสอบ 

 
4. ตวงน้ํากล่ัน 25 มิลลิลิตรลงในถวยสําหรับใสตัวอยาง (สําหรับแปงที่มีความชื้นรอยละ  

12) และชั่งแปง 3 กรัม (สําหรับแปงที่มีความชื้นรอยละ 12) เติมลงในถวยสําหรับใสตัวอยางที่มีน้ํา
กล่ันอยู  

5. นําใบพัดลงไปคน และดึงข้ึนประมาณ 10 คร้ัง เพื่อใหแปงและน้ํากล่ันเขากัน  ปองกัน 
แปงจับกันเปนกอนที่ผิวน้ําหรือติดที่ใบพัด 

6. นําถวยสําหรับใสตัวอยางที่มีแปงและน้ํากล่ันพรอมใบพัด สอดเขาไปในเคร่ือง RVA  
กดมอเตอรเพื่อใหเคร่ือง RVA ทํางาน เม่ือเสร็จแลวใหนําตัวอยางออกจากเคร่ือง RVA และเคร่ือง
คอมพิวเตอรจะรายงานคาตางๆ ดังนี้ 

6.1 เวลาที่เกิด peak ของความหนืด (peak time) มีหนวยเปนนาที 
6.2 อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปล่ียนคาความหนืด (pasting temperature) มีหนวย 

เปน ˚C  
6.3 อุณหภูมิที่เกิด peak (peak temperature) มีหนวยเปน ˚C 
6.4 ความแตกตางของความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด (breakdown) มี 

หนวยเปน cP 
6.5 ความหนืดสุดทาย (final viscosity) มีหนวยเปน cP 
6.6 ความหนืดต่ําสุด (though) มีหนวยเปน cP 
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ก.13 กาววิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ (ดัดแปลงจากวิธีของ  
Thananuwong and Tewaruth, 2010) 
 
สารเคมี 

1. สารละลายเมทานอลความเขมขน 85% (V/V) เตรียมโดยตวงเมทานอล 850 มิลลิลตร 
มิลลิลิตรเติมลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันเปน 1000 
มิลลิลิตร 

2. สารละลาย 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) ความเขมขน 0.1 mM เตรียม
โดยชั่ง DPPH หนักประมาณ 10 มิลลิลิกรัม ละลายในเมทานอลแลวปรับปริมาตรดวยเมทานอล
ใหได 100 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เก็บไวที่อุณหภูมิ 4˚C ควรเก็บไวไม
เกิน 5 วัน 
 
การสกัดตัวอยาง 

1. ชั่งตัวอยางหนัก 10 กรัม ใสลงในขวดลูกชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลาย      
เมทานอลความเขมขน 85% (V/V) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

2. นําตัวอยางจากขอ 2 มาเขยาดวยเคร่ืองเขยาที่ความเร็วรอบ 150 rpm โดยแปรเวลา
เปนเวลาเปน 5 ระดับดังนี้ 30 นาที, 1 ชั่วโมง, 2 ชั่วโมง, 4 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง 

3. นําตัวอยางมาปนเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 2500 เปนเวลา 20 นาทีเลือกสวนที่เปนสวนใส 
(supernatance) นํามาระเหยตัวทําละลายออกดวยเคร่ืองตมระเหยภายใตสภาวะสูญญากาศที่
อุณหภูมิ 40˚C 

4. เก็บตัวอยางที่ระเหยตัวทําละลายแลวที่อุณหภูมิ -18˚C ควรเก็บไวไมเกิน 7 วัน เพื่อรอ 
การวิเคราะหสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH และวิเคราะหปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (total 
phenolic contents) 
หมายเหตุ ถาเปนผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปจะใชตัวอยาง 15 กรัม สารละลายเมทานอล
ความเขมขน 85% (V/V) ปริมาตร 150 มิลลิลิตร แลวเขยาดวยเคร่ืองเขยาที่ความเร็วรอบ 150 
rpm เปนเวลา 30 นาที สําหรับการวิเคราะหสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH การวิเคราะห
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (total phenolic contents) ดวยวิธ ีFolin-Ciocalteu ใหทําเชนเดิม 
 
การวิเคราะหสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธ ีDPPH 

ปเปตตัวอยางปริมาณ 50 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง และปเปตสารละลาย DPPH 
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ความเขมขน 0.1 mM ปริมาตร 950 ไมโครลิตรลงในหลอดทดลอง เก็บไวในที่มืดเปนเวลา 30 
นาที แลวจึงนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 570 นาโนเมตร ในการทดลองนี้ไดคํานวณคา EC50 โดย
เจือจางตัวอยางที่ความเขมขนตางๆ กัน 
 
การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (total phenolic contents) ดวยวิธ ีFolin-Ciocalteu 

1. เตรียมสารละลายกรดแกลลิกมาตรฐาน โดยชั่งกรดแกลลิก 0.05 กรัม ละลายใน       
เอทานอล 1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหเปน 10 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 
มิลลิลิตร 

2. ปเปตสารละลายจากขอ 1 มา 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 และ 1 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหเปน 10 มิลลิลิตร 

3. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตอ่ิมตัว โดยชั่งโซเดียมคารบอเนต 200 กรัม 
ละลายในน้ํากล่ัน 800 มิลลิลิตรและใหความรอน หลังจากนั้นทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหองเติมโซเดียม
คารบอเนตไปอีกเล็กนอยเพื่อใหเกิดผลึก ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้น
นํามากรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันเปน 1000 มิลลิลิตรในขวด
ปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร 

4. ปเปต 0.1 มิลลิลิตรของตัวอยาง หรือสารละลายมาตรฐานลงในขวดปรับปริมาตร
ขนาด 10 มิลลิลิตร  เติมน้ํากล่ัน 7 มิลลิลิตร เติม Folin-Ciocalteu reagent ปริมาตร 0.5 
มิลลิลิตร ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 7 นาที หลังจากนั้นเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต
อ่ิมตัวปริมาณ 1.5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหได 10 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตรขนาด 
10 มิลลิลิตร ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 765      
นาโนเมตร 
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y = 0.0011x + 0.0304
R² = 0.9982
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ภาพท่ี ก.1 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก 
 

ก.14 การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสเปคตรัม (spectrum) ของโปรตีนในแปงขาวกลอง 
ดวยเคร่ือง Fourier Transform Infrared (FT-IR) (Li et al., 2008) 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. เคร่ือง Fourier Transform Infrared (FT-IR) (Perkin-Elmer รุน Spectrum One,  
USA) 

2. เคร่ืองอัด (Hydraulic press) 
3. สากและโกรงอะเกต (agate mortar) 

 
สารเคมี 

1. โปแตสเซียมโบรไมด (KBr) 
 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งแปงขาวกลอง 1-2 มิลลิกรัม ใสในโกรงอะเกต แลวบดใหละเอียด 
2. เติมโปแตสเซียมโบรไมด (KBr) 100-150 มิลลิกรัม ในอัตราสวนระหวางแปงขาวกลอง

กับโปแตสเซียมโบรไมด 1:100 บดแปงขาวกลองกับโปแตสเซียมโบรไมดใหเขากัน 
3. อัดสวนผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน โดยใชเคร่ืองอัดที่แรงอัด 10 ตัน ทิ้งไวประมาณ 1นาที

จะไดตัวอยางที่มีลักษณะแผนกลมบางใส (pellet) 
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4. เม่ือไดตัวอยางที่อัดเปนแผนแลว วิเคราะหตัวอยางดวยเคร่ือง FT-IR โดยตั้งคา
รายละเอียดดังนี้ Resolution เทากับ 4.0 cm-1 และจํานวน scan  16 คร้ัง 

5. เม่ือไดสเปคตรัมออกมา คํานวณหา ratio of absorbance height ของหมูฟงกชันที่มี 
การเปล่ียนแปลง เทียบกับหมูฟงกชันที่ไมมีการเปล่ียนแปลง โดยการลากเสน base line  และ
ลากเสนตรงตั้งฉากกับแนวแกน X วัดความสูงของ peak ในชวงการดูดกลืนคล่ืนอินฟราเรดที่
ตองการจะทราบคา 
การคํานวณ 
                             Ratio of absorbance height= peak height 1

paek height 2
                  (13) 

  
peak height 1 คือ ชวงการดูดกลืนคล่ืนอินฟราเรดของหมูฟงกชันที่เปล่ียนแปลง 

 peak height 2 คือ ชวงการดูดกลืนคล่ืนอินฟราเรดของหมูฟงกชันที่ไมเปล่ียนแปลง 
 
 
ก.15 การวิเคราะหคาความหนืดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปดวยเคร่ือง            
วัดความหนืด 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองวัดความหนืด (Fungilab รุน Alpha, Spain) 
2. หัววัดตัวอยาง 
3. ภาชนะสําหรับใสตัวอยาง 

 
วิธีการทดลอง 

1. ปรับลูกน้ําดานหลังเคร่ืองวัดความหนืดใหอยูตรงกลาง 
2. เปดสวิตซดานหลังเคร่ืองวัดความหนืดเพื่อเปดเคร่ือง 
3. กดปุม enter หนาจอจะข้ึน testing….. จากนั้นรอจนเคร่ือง testing เสร็จ เม่ือเสร็จ 

แลวจะเขาสูหนาจอ  
 

Instrument Set up 
Measurement 
Information 

4. กดปุม      เพื่อใหลูกศรเล่ือนมาอยูที่  Instrument Set up กดปุม enter เลือก  
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Language กดปุม enter เลือก English กดปุม enter แลวกดปุม Quit และกดปุม      เพื่อให
ลูกศรเล่ือนมาที่ unit กดปุม enter จะปรากฏ viscosity เลือก cP กด enter 

5. กดปุม      เพื่อใหลูกศรเล่ือนมาอยูที่ Measurement 
6. ใสหัววัดตามขนาดที่ตองการ กดปุม TAB ให SP ที่หนาจอกระพริบกดปุม       เพื่อ 

เลือกใสขนาดหัววัดใหตรงกับขนาดหัววัดที่ใชวัดตัวอยาง และกดปุม TAB ไปที่ RPM เพื่อเลือก
ความเร็วรอบที่ตองการกดปุม enter  

7. เล่ือนหัววัดลงมาในตัวอยางที่อยูในภาชนะ โดยตัวอยางจะตองทวมหัววัด แลวกดปุม  
ON หัววัดจะหมุน บันทึกคา 

8. กดปุม ON เพื่อใหหัววัดหยุดหมุน เล่ือนหัววัดข้ึนนําตัวอยางออก และทําความ 
สะอาดหัววัดเพื่อวัดตัวอยางตอไป 
 
ก.16 การวิเคราะหคาความช้ืนของโจกขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป (AOAC 2000) 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. ถวยอะลูมิเนียม 
2. ตูอบลมรอน (Heraeous รุน ST5042, Germany) 
3.  เดสิเคเตอร 
4. เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 

 
วิธีการทดลอง 

1. นําถวยอะลูมิเนียมที่อบ และทิ้งใหเย็นในเดสิเคเตอรแลวมาชั่งน้ําหนักถวยอะลูมิเนียม 
ใหไดน้ําหนักที่แนนอนบันทึกน้ําหนัก 

2. ชั่งตัวอยาง 2 กรัมลงในถวยอะลูมิเนียมที่ทราบน้ําหนักแนนอนบันทึกคา แลวอบใน 
ตูอบที่อุณหภูมิ 130±3 ˚C  เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

3. เม่ือครบ 1 ชั่วโมงนําตัวอยางออกจากตูอบทิ้งใหเย็นในเดสิเคเตอร เปนเวลาประมาณ  
30 นาที ชั่งน้ําหนักของตัวอยางหลังอบบันทึกคาแลวคํานวณปริมาณรอยละของความชื้นของ
ตัวอยาง 
 
  ปริมาณความช้ืนรอยละของน้ําหนัก =  ଵ଴଴(୛భି୛మ)

୛భି୛
                   (15) 
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เม่ือ W  = น้ําหนักของถวยอะลูมิเนียม (กรัม) 
 W1 = น้ําหนักของถวยอะลูมิเนียม และตัวอยางกอนอบ (กรัม) 
 W2 = น้ําหนักของถวยอะลูมิเนียม และตัวอยางหลังอบ (กรัม) 

 
ก.17 การวิเคราะหคา aw 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. ตลับวัด aw 
2. เคร่ืองวัดคา aw (Novasina รุน MS1, Swizerland) 

 
วิธีการทดลอง 
วิธี calibrate เคร่ืองวัด aw 

1. วางตลับเกลือมาตรฐาน (standard salt) ที่ตองการเปรียบเทียบ(Calibrate) ลงใน 
ชองใสตัวอยาง เชน ถาตองการ calibrate คา 75% หรือ aw 0.75 ที่เลือกตลับที่อานวา 75 เปนตน 

2. ปดฝาใหแนน 
3. รอจนกระทั้งตัวเลขที่อานผลการวัดคา (ตัวเลขลาง) อานไดใกลเคียงกับคาของเกลือ 

มาตรฐานที่นํามาใชและอยูในสภาวะนิ่ง (เวลาทีใชนับตั้งแตเร่ิมตนจนกระทั้งนิ่งหรือใกลหยุดนิ่ง 
จะประมาณได 3 ถึง 8 นาที) 

4. ใหกดปุม “select” ซึ่งอยูดานลางสุดซึ่งจอแสดงผลจะอานวา [75.3 CAL] พรอมๆ กับ  
มีการกระพริบไปดวย 

5. ใหกดแชปุม “MIN/MAX” จนกระทั้งตัวอานคาที่กระพริบหายกระพริบ 
6. จากนั้นใหรอ เพราะเคร่ืองจะทําการ calibrate อยางอัตโนมัติ 
7. เม่ือ calibrate เสร็จแลวเคร่ืองจะกลับมาอยูในสภาพ standby mode (สภาพปกติ 

ของเคร่ืองเม่ือเปดเคร่ือง หรือในสภาพที่พรอมจะวัดตัวอยาง) 
 
วิธีวิเคราะหคา aw ของตัวอยาง 

1. ใหใสตัวอยางไวในตลับตัวอยางมีขนาดหรือปริมาณ 50% ของปริมาตรตลับกรุณา 
อยาใสจนเต็ม หรือพูนจนนูนข้ึนมาสูงกวาระดับขอบบนสุดของตลับพลาสติก 

2. เปดเคร่ือง MS1 aw เคร่ือง aw Data Logger และเคร่ือง Printer ตามลําดับ 
3. กดปุม Mode (aw Data Logger) เพื่อเขา Menu ที่ 1 
4. แลวกดปุมลูกศร      จนกระทั้งเขาถึง Menu ที่ 6 ที่มีชื่อวา Set System  
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5. กด Enter 
6. กดปุม     เพื่อเลือกชื่อ company (ชื่อองคกร ) แลวกด enter เม่ือเลือกชื่อไดแลว (ถา 

หากไมมีก็ใหเลือกชื่อใดๆ ทดแทน) 
7. กดปุม     เพื่อเลือกชื่อ I.D. (รหัสหรือชื่อของตัวอยาง) เม่ือเลือกชื่อ Identification ได 

แลวใหกด enter (ถาหากไมมีก็ใหเลือกชื่ออะไรก็ไดทดแทน) 
8. กดปุม Enter 
9. กดปุม      จนอานได 4.5 แลวกด enter 
10. กดปุม      จนอานได 0.0025 แลวกด enter 
11. กด       เพื่อเลือกเขา menu หลักที่ 8 ที่มีชื่อวา “Printer”  
12. ใหกด      เพื่อเลือกวา “Yes” และกด enter 
13. ผลที่ได เคร่ืองจําทําการพิมพหัวรายงานที่มีชื่อองคกร และ Date-Time-Identification  

(ID)-Duration-Temp-aw ปรากฏใหเห็น 
14. กดปุม cancel เพื่อใหจอแสดงผลดังนี้ 

วันและเวลา 
 Print 

15. กดปุม enter แช 3-5 วินาที เพื่อใหข้ึนคําวา start ปรากฏบนจอแสดงผลดานซายมือ 
เคียงคูกับคําวาพร้ินท  

16. ใหรอจนกวาเคร่ืองจะวิเคราะห aw เสร็จส้ินพรอมกับพิมพรายงานผลที่ไดทั้งหมดดังนี้ 
วันและเวลา ชื่อตัวอยางระยะเวลาที่ใชทั้งหมด คาอุณหภูมิ และคา aw ของตัวอยางที่ทําการวัดหา
คา 

17. เม่ือไดผลของตัวอยางแรกแลวใหทําตัวอยางที่ 2 ถัดไปดังนี้ 
17.1 กดปุม cancel แช 3-5 วินาที เพื่อใหคําวา start หายไปจากจอ 
17.2 กดปุม      แช 3-5 วินาที จนกวา ID ปรากฏ 
17.3 ใหกดปุมเดิม      เพื่อเลือก ID ชื่อที่ตองการ 
17.4 กดปุม enter 
17.5 กดปุม enter แช 3-5 วินาที เพื่อให start ปรากฏข้ึน  
17.6 เคร่ืองจะวิเคราะห aw จนกระทั้งไดคา aw ที่ตองการพรอมกับคา temp  

และผลที่ไดจะปรากฏที่เคร่ืองพิมพ 
18. ตัวอยางที่ 3, 4, 5… ใหทําแบบเดียวกับวิธีใชในขอ 17 
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ก.18 การวัดคาสีของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองวัดสี (Minolta chroma meter รุน CR400, Japan) 
2. ตลับสําหรับใสตัวอยาง 

 
วิธีการทดลอง 

1. เปดเคร่ืองวัดสี (Minolta chroma meter รุน CR400, Japan) 
2. กดปุม index set เลือกแหลงแสง illuminate D65 แลวกดปุม ESC 
3. กดปุม calibrate ดูคา D65 Y = 93.8 x = .3158 y = .3323 นําหัววัดทาบกับแผนสี 

ขาวมาตรฐาน แลวกดปุมที่หัววัด 
4. นําตัวอยางใสตลับสําหรับวัดตัวอยาง นําหัววัดวางที่ตลับวัดกดปุมที่หัววัด หนาจอ 

เคร่ืองจะปรากฏคา L*,  a* และ b* แลวบันทึกคา 
 
ก.19 การวิเคราะหปริมาณกรดไทโอบารบิทูริก (TBA) (Pearson, 1976) 
สารเคมี 

1. สารละลายกรดไทโอบารบิทูริก (TBA reagent) เตรียมโดยชั่งกรดไทโอบารบิทูริก  
2.883 กรัม ละลายในสารละลายกรดแอซีติก ความเขมขนรอยละ 90 แลวปรับปริมาตรใหเปน 1 
ลิตรดวยสารละลายกรดแอซีติก ความเขมขนรอยละ 90 

2. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขน 4 M 
 
วิธีการทลอง 

1. ชั่งตัวอยาง 10 กรัม ใสลงในโถปน เติมน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร ปนเปนเวลา 5 นาที เท 
ใสขวดสําหรับกล่ัน (Distillation flask) แลวลางเคร่ืองปนดวยน้ํากล่ันปริมาตร 47.5 มิลลิลิตร 

2. เติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขน 4 M ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร เพื่อใหได pH  
1.5 แลวใสเศษกระเบื้องเพื่อปองกันการเกิดฟอง 

3. นําไปตม และคนดวยแทงแมเหล็กตลอดเวลา เม่ือตัวอยางเดือดใหจับเวลาตอไป 10  
นาที 

4. ปเปตสารที่กล่ันไดมา 5 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองที่มีฝาปด เติมสารละลายกรด 
ไทโอบารบิทูริก 5 มิลลิลิตร ปดฝา เขยาแลวนําไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 35 นาที 

5. เตรียม blank  พรอมไปดวยโดยใชน้ํากล่ันปริมาตร 5 มิลลิลิตร แทนตัวอยาง 
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6. เม่ือครบ 35 นาที นําไปแชในน้ําเย็นเพื่อใหตัวอยางเย็นภายใน 10 นาที แลววัดคา 
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 538 นาโนเมตร แลวนํามาคํานวณปริมาณ TBA โดยใชสูตรดังนี้ 

 
ปริมาณ TBA = 7.8 x OD (มิลลิกรัม Malonaldehyde ตอกิโลกรัม)             (16) 

 
ก.20 วิเคราะหยีสตและรา (yeast and mold) และ E.coli (Bacteriological Analytical 
Manual, 2001) 
วิเคราะหยีสตและรา (yeast and mold) 
สารเคมี 

1. 0.1%Peptone Water  
2. Dichloran Rose Bengal Chloramphenical Agar  

วิธีทดลอง 
การเตรียมตัวอยาง 
1. ชั่งตัวอยาง 50.0±0.1 กรัม ใสในถุง stomacher เติม 0.1% Peptone Water ปริมาตร  

450 มิลลิลิตร  
2. นําตัวอยางเขาเคร่ือง stomacher ตีเปนเวลา 2 นาที เพื่อตีใหตัวอยางกระจายทั่วสาร 

ละลายจะไดสารละลายที่ระดับความเจือจาง 10-1  
3. เตรียมสารละลายตัวอยางใหมีระดับความเจือจางที่เหมาะสม โดยปเปตตัวอยางที่มี 

ระดับความเจือจาง 10-1 จํานวน 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดที่มี 0.1%Peptone Water 9 มิลลิลิตร    
จะไดระดับความเจือจาง 10-2 นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาเพื่อใหเชื้อกระจายทั่วทั้งหลอด หาก
ตองการทําการเจือจางที่ระดับอ่ืนๆ ใหทําในลักษณะเดียวกัน 

การทดสอบตัวอยาง 
1. ปเปตสารละลายตัวอยางทีร่ะดับความเขมขนที่ตองการทดสอบปริมาตร 0.1  

มิลลิลิตร ลงบนผิวหนาอาหารเล้ียงเชื้อ Dichloran Rose Bengal Chloramphenical Agar ที่
แข็งตัวแลว  

2. เกล่ียสารละลายตัวอยางดวยแทงแกวงอเพื่อใหสารละลายตัวอยางกระจายทั่วผิวหนา 
ของอาหารเล้ียงเชื้อ ทิ้งไวจนกระทั้งสารละลายตัวอยางซึมผานอาหารเล้ียงเชื้อ ปดจาน นําไปบมที่
อุณหภูมิ 25±2 ˚C โดยไมตองกลับจานนาน 5 วัน ถาไมมีโคโลนีข้ึนบนจาน ใหนําไปบมตออีก 
48±2 ชั่วโมง  
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3. เม่ือบมเชื้อครบตามระยะเวลาที่กําหนดนําจานมานับจํานวนโคโลนี และคํานวณเปน 
หนวยโคโลนีตอกรัม (CFU/g) 
 
วิเคราะห E.coli แบบ MPN 
สารเคมี 

1. Butterfield’s phosphate-buffered dilution water  
2. Lauryl tryptose broth (LST) บรรจุในหลอด หลอดละ 10 มิลลิลิตร 
3. Brilliant Green Lactose Bile Broth 2รอยละ (ใสหลอดดักกาซ) 
4. Levine’s eosin-methyllene blue (L-EMB) agar 

 
วิธีทดลอง 
 การเตรียมตัวอยาง 

1. ชั่งตัวอยาง 50±0.1 กรัม ใสในถุง stomacher เติม Butterfield’s phosphate- 
buffered dilution water 450 มิลลิลิตร  

2. นําตัวอยางเขาเคร่ือง stomacher ตีเปนเวลา 2 นาที เพื่อตีใหตัวอยางกระจายทั่ว 
สารละลาย จะไดสารละลายที่ระดับความเจือจาง 10-1  

3. เตรียมสารละลายตัวอยางใหมีระดับความเจือจางที่เหมาะสม โดยปเปตตัวอยางที่มี 
ระดับความเจือจาง 10-1 จํานวน 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดที่มี Butterfield’s phosphate-buffered 
dilution 9 มิลลิลิตร จะไดระดับความเจือจาง 10-2 นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาเพื่อใหเชื้อกระจาย
ทั่วทั้งหลอด หากตองการทําการเจือจางที่ระดับอ่ืนๆ ใหทําในลักษณะเดียวกัน 
 การทดสอบตัวอยาง (แบบ MPN) 

1. ปเปตสารละลายตัวอยางที่ระดับความเขมขนที่ตองการทดสอบปริมาตร 1 มิลลิลิตร  
ลงในหลอด LST ที่มีหลอดดักกาซควํ่าอยู ความเขมขนละ 3 หลอด นําไปบมที่อุณหภูมิ 35±1˚C 
เปนเวลา 24±2 ชั่วโมง คัดเลือกหลอดที่เกิดกาซบันทึกผล 

2. ถายเชื้อจากหลอด LST ที่เกิดกาซในหลอดดักกาซลงใน EC Medium ที่มีหลอดดัก 
กาซควํ่าอยู หลอดละ 1 loop โดยถายเชื้อหลอดตอหลอด นํา EC Medium ไปบมในอางน้ํา
ควบคุมอุณหภูมิ 44.5±0.2˚C เปนเวลา 24±2 ชั่วโมง คัดเลือกหลอด EC Medium ที่เกิดกาซใน
หลอดดักกาซ บันทึกผล สําหรับหลอดที่ไมมีการสรางกาซใหนําไปบมตอใหครบ 48±2 ชั่วโมง 
คัดเลือกหลอดที่เกิดกาซ บันทึกผล 

3.  ใช loop ถายเชื้อจาก EC Medium ที่เกิดกาซมา streak บนผิวหนาอาหารเล้ียงเชื้อ  
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Levine’s eosin-methylene blue (L-EMB) agar นําไปบมที่อุณหภูมิ 35±1˚C เปนเวลา 18-24 
ชั่วโมง โดยควํ่าจานใหดานที่มีอาหารเล้ียงเชื้ออยูดานบน ลักษณะโคโลนีของ E.coli บน Levine’s 
eosin-methylene blue (L-EMB) agar จะมีลักษณะแบน ตรงกลางดํา ลักษณะอาจไมมันวาว
คลายโลหะ เลือกโคโลนีที่มีลักษณะดังกลาว 5 โคโลนี streak บน NA slant นําไปบมที่อุณหภูมิ 
35±1˚C เปนเวลา 18-24 ชั่วโมง เพื่อนําไปทดสอบคุณสมบัติทางชีวเคมี ดังนี้ 

3.1 ทดสอบโดยใช Citrate ถายเชื้อจาก Na slant ลงใน Koser’s Citrate  
broth นําไปบมที่อุณหภูมิ 35±1˚C เปนเวลา 96 ชั่วโมง ถาอาหารเล้ียงเชื้อขุนอานผลเปนบวก 
อาหารเล้ียงเชื้อไมขุนอานผลเปนลบ ซึ่ง E.coli จะใหผล citrate เปนลบเสมอ 

3.2 ทดสอบโดยใช methyl red ถายเชื้อจาก NA slant ใสในหลอด MR-VP  
broth นําไปบมที่อุณหภูมิ 35±1˚C เปนเวลา 48±2 ชั่วโมง นํามาทดสอบ Methyl Red โดยคอยๆ 
หยดสารทดสอบ Methyl Red 5 หยด ถาสารทดสอบ Methyl Red ยังคงมีสีแดงเหมือนเดิม อาน
ผลเปนบวก แตถาสีของ Methyl Red เปล่ียนเปนสีเหลืองอานผลเปนลบ E.coli จะใหผลทดสอบ
กับ Methyl Red เปนบวกเสมอ 

3.3 ทดสอบโดยใช Voges-Proskauer ถายเชื้อจาก NA slant ใสใน 
หลอด MR-VP broth นําไปบมที่อุณหภูมิ 35±1˚C เปนเวลา 48±2 ชั่วโมง จากนั้นนํามาหยดสาร 
alpha naphthol solution 0.6 มิลลิลิตร 40%KOH 0.2 มิลลิลิตร และเติมผง creatine เล็กนอย
เขยาใหผสมกัน อานผลภายใน 2 ชั่วโมง ถาเกิดสีชมพูแดงอานผลเปนบวก ไมมีสีเกิดข้ึนอานผล
เปนลบ โดย E.coli จะใหผล Voges-Proskauer เปนลบเสมอ 

3.4 ทดสอบการสราง Indole โดยถายเชื้อจาก NA slant ใสในหลอด Tryptone  
broth นําไปบมที่อุณหภูมิ 35±1˚C เปนเวลา 24±2 ชั่วโมง จากนั้นมาทดสอบการสราง Indole 
โดยหยดสารทดสอบ Kovac’s reagent 0.2-0.3 มิลลิลิตร หากเชื้อสามารถสราง Indole ไดจะเกิด
วงแหวนสีแดงอานผลเปนบวก สวนผลลบจะไมเกิดวงแหวนสีแดง 

3.5 นับจํานวนหลอดที่พบ E.coli ของแตละความเขมขน นําไปอานคาจาก 
ตาราง ก.2 MPN 3:3:3 รายงานผลเปน MPN/g ตัวอยาง 
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ตาราง ก.2 MPN สําหรับ 3 หลอดความเขมขน 0.1, 0.01 และ 0.001 MPN/กรัมที่ระดับ
นัยสําคัญ 95% 
Pos.tubes 

MPN/g 
Pos.tubes 

MPN/g 
0.1 0.01 0.001 0.1 0.01 0.001 
0 0 0 <3.0 2 2 0 21 
0 0 1 3 2 2 1 28 
0 1 0 3 2 2 2 35 
0 1 1 6.1 2 3 0 29 
0 2 0 6.2 2 3 1 36 
0 3 0 9.4 3 0 0 23 
1 0 0 3.6 3 0 1 38 
1 0 1 7.2 3 0 2 64 
1 0 2 11 3 1 0 43 
1 1 0 7.4 3 1 1 75 
1 1 1 11 3 1 2 120 
1 2 0 11 3 1 3 160 
1 2 1 15 3 2 0 93 
1 3 0 16 3 2 1 150 
2 0 0 9.2 3 2 2 210 
2 0 1 14 3 2 3 290 
2 0 2 20 3 3 0 240 
2 1 0 15 3 3 1 460 
2 1 1 20 3 3 2 1100 
2 1 2 27 3 3 3 >1100 

 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
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ภาคผนวก ข 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 
ภาคผนวก ข.1 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบตอผลิตภัณฑขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูป 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสผลิตภัณฑโจกขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป 
 
ชื่อผูทดสอบ...................... วันที่............................          รหัสตัวอยาง...................... 
คําแนะนํา : กรุณาประเมินความชอบ และความเขมในดานตางๆที่มีตอผลิตภัณฑ แลวใหทํา
เคร่ืองหมาย ลงบนชองวาง และบนเสนสเกล 

1. ลักษณะปรากฏกอนรับประทาน 
1.1 ความชอบตอสี 

                 
ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบ 
มากท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 

  1.2 ความชอบตอลักษณะการพองตัวของผงโจก 
                 

ไมชอบ      ไมชอบ                   ไมชอบ                   ไมชอบ                    เฉยๆ              ชอบ                     ชอบ     ชอบมาก                 ชอบ 
มากท่ีสุด        มาก          ปานกลาง                 เล็กนอย             เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 

1.3 ระดับการพองตัวของผงโจก 
   

         
        0                                                     5                                                     10   
  ไมพองตัว       พองตัวมาก 
2.    ลักษณะเน้ือสัมผัสขณะรับประทาน 
2.1  ความชอบตอความหนืดของผลิตภัณฑ (ลักษณะการไหล) 

                 
ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบ 
มากท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 
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2.2 ระดับความหนืดของผลิตภัณฑ (ลักษณะการไหล) 
 
   

        0                                                     5                                                     10   
    ไมหนืด         หนืดมาก 

 
2.3 ความชอบตอความขน (ปริมาณขาวตอน้ํา) ของผลิตภัณฑ 

                 
ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบ 
มากท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 
            

2.4 ระดับความขน (ปริมาณขาวตอน้ํา) ของผลิตภัณฑ 
 

 
                        0                                                     5                                                     10   
                     เหลว              ขน 

3. ลักษณะกลิ่นรสหลังรับประทาน 
3.1 ความชอบตอรสเค็ม 

                 
ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบ 
มากท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 

3.2 ระดับความเค็ม 
 

 
        0                                                     5                                                     10   

                     ไมเค็ม          เค็มมาก 
3.3 ความชอบตอกลิ่นเครื่องปรุงรส 

                 
ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบมาก
ท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 
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4. กรุณาบอกความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑโจกกึ่งสําเร็จรูป 
                 
ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบมาก
ท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 

 
ขอเสนอแนะ................................................................................................................................... 
...................................................................................................................................................... 
 
          ขอบคุณคะ 
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ภาคผนวก ข.2 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบตอผลิตภัณฑขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปเมื่อระยะเวลการเก็บรักษานานขึ้น 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสผลิตภัณฑโจกขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป 
 
ชื่อผูทดสอบ...................... วันที่............................          รหัสตัวอยาง...................... 
คําแนะนํา : กรุณาประเมินความชอบ และความเขมในดานตางๆที่มีตอผลิตภัณฑ แลวใหทํา
เคร่ืองหมาย ลงบนชองวาง และบนเสนสเกล 

1. ลักษณะปรากฏกอนรับประทาน 
1.1 ความชอบตอสี 

                 
ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบ 
มากท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 

  1.2 ความชอบตอลักษณะการพองตัวของผงโจก 
                 

ไมชอบ      ไมชอบ                   ไมชอบ                   ไมชอบ                    เฉยๆ              ชอบ                     ชอบ     ชอบมาก                 ชอบ 
มากท่ีสุด        มาก          ปานกลาง                 เล็กนอย             เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 

1.3 ระดับการพองตัวของผงโจก 
   

         
        0                                                     5                                                     10   
  ไมพองตัว       พองตัวมาก 
2.    ลักษณะเน้ือสัมผัสขณะรับประทาน 
2.1  ความชอบตอความหนืดของผลิตภัณฑ (ลักษณะการไหล) 

                 
ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบ 
มากท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 

2.2 ระดับความหนืดของผลิตภัณฑ (ลักษณะการไหล) 
 
   

        0                                                     5                                                     10   
    ไมหนืด         หนืดมาก 
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2.3 ความชอบตอความขน (ปริมาณขาวตอน้ํา) ของผลิตภัณฑ 
                 

ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบ 
มากท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 
            

2.4 ระดับความขน (ปริมาณขาวตอน้ํา) ของผลิตภัณฑ 
 

 
                        0                                                     5                                                     10   
                     เหลว              ขน 

3. ลักษณะกลิ่นรสหลังรับประทาน 

3.1 ความชอบตอรสเค็ม 
                 

ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบ 
มากท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 

3.2 ระดับความเค็ม 
 

 
        0                                                     5                                                     10   

                     ไมเค็ม          เค็มมาก 
3.3 ความชอบตอกลิ่นเครื่องปรุงรส 

                 
ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบมาก
ท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 

4. ระดับกลิ่นแปลกปลอม 
 
 
   0             5          10 

      ไมมีกล่ินแปลกปลอม         มีกล่ินแปลกปลอมมาก 
4.1 โปรดระบุกลิ่นแปลกปลอมที่ทานรูสึกได

................................................................................................................. 
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5. กรุณาบอกความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑโจกกึ่งสําเร็จรูป 
                 
ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบมาก
ท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 

ขอเสนอแนะ................................................................................................................................... 
...................................................................................................................................................... 
 
          ขอบคุณคะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลการทดลองเพิ่มเติม 

 
ตารางท่ี ค.1 ผลการวิเคราะหสมบัติดานความหนืดของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวย
เขือ 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันตามแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
 
 
 
 
 
 

ตัวอยาง 
คา final viscosity (cP) คา setback (cP) 

สังขหยดพัทลุง หนวยเขือ สังขหยดพัทลุง หนวยเขือ 
con 1108.00a±23.39 3781.00a±15.10 264.00a±11.53 2139.67a±24.95 

2.5min 585.00b±6.00 972.67b±16.04 106.67b±2.89 316.33b±7.57 

3min 364.67d±13.87 793.67c±7.77 26.00c±3.00 296.67b±3.51 

4min 403.00c±13.89 681.00d±6.25 115.00b±3.61 217.00c±9.64 



 

ตารางท่ี ค.2 คา EC50 ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่ระยะเวลาการสกัดตางๆ กัน 

ตัวอยาง 
คา EC50 (g flour/g DPPH) ที่ระยะเวลาการสกัดตางๆ กัน (ชั่วโมง) 

0.5 1 2 4 24 
Scon 112.44ij±10.03 101.35j±6.19 127.92hi±1.00 140.52efgh±9.47 202.81a±10.03 

S2.5min 148.42defg±3.74 139.33efgh±2.22 129.67ghi±9.67 138.52fgh±8.81 177.46bc±10.40 

S3min 136.75fgh±1.82 145.50efgh±5.30 146.49defgh±2.69 138.24fgh±6.32 142.36efgh±4.01 

S4min 152.16def±14.78 158.26de±12.95 183.82b±15.81 164.87cd±4.48 139.22efgh±0.87 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
 
ตารางท่ี ค.3 ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่ระยะเวลาการสกัดตางๆ กัน 

ตัวอยาง 
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (phenolic contents)(µg gallic acid/g flour) ที่ระยะเวลาการสกัดตางๆ กัน (ชั่วโมง) 

0.5 1 2 4 24 
Scon 987.33a±13.32 916.00b±22.63 974.89a±13.10 698.67gh±23.18 652.67jk±28.73 
S2.5min 816.67d±35.80 871.33c±35.85 806.00d±14.42 668.00hij±19.08 696.67gh±6.11 
S3min 770.00e±19.08 722.00fg±20.79 650.67jk±11.55 749.33ef±20.53 624.00kl±8.00 
S4min 670.67ghi±17.01 716.00fg±14.00 691.33ghi±19.01 613.33l±11.37 656.00ijk±8.72 
ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 141 



 
 

         

ตารางท่ี ค.4 คา EC50 ของแปงขาวกลองหนวยเขือที่ระยะเวลาการสกัดตางๆ กัน 

ตัวอยาง 
คา EC50 (g flour/g DPPH) ที่ระยะเวลาการสกัดตางๆ กัน (ชั่วโมง) 

0.5 1 2 4 24 
Ncon 682.95cd±20.08 544.18ef±33.36 648.56cd±25.69 698.60bc±63.21 741.22a±2.96 

N2.5min 708.41bc±12.46 510.71efgh±45.07 658.78bcd±57.41 315.78j±11.63 348.93ij±22.91 

N3min 523.25efg±48.29 576.98de±27.20 673.96bc±28.52 451.22gh±33.63 433.23ghi±5.94 

N4min 466.10fgh±16.01 716.17bc±40.76 503.47efgh±35.51 435.22ghi±43.60 427.54hi±16.18 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
  
ตารางท่ี ค.5 ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาวกลองหนวยเขือที่ระยะเวลาการสกัดตางๆ กัน 

ตัวอยาง 
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (phenolic contents)(µg gallic acid/gflour) 

0.5 1 2 4 24 
Ncon 324.67ef±17.01 288.00gh±12.49 275.33h±13.32 236.67i±6.11 288.67gh±17.01 

N2.5min 276.00h±4.00 302.67fg±2.31 296.67gh±14.74 394.00a±22.72 361.33bcd±17.01 

N3min 323.33f±18.58 292.67gh±14.05 297.11gh±3.42 351.33cd±12.06 348.00d±10.58 

N4min 376.67ab±2.31 298.67gh±6.11 393.11a±12.15 346.00de±17.44 372.00abc±9.17 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%(p ≤ 0.05)  
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ตารางท่ี ค.6 คาความหนืดของขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงที่ระยะเวลาการตมตางๆ  

 
 
ตารางท่ี ค.7  อุณหภูมิของขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงที่ระยะเวลาการตมตางๆ

ตัวอยาง 
ความหนืด (cP) 

30 นาท ี 35 นาท ี 40 นาท ี 45 นาท ี
Scon 181.70±13.43 613.07±87.26 4196.70±27.79 8836.83±542.92 

S2.5min 194.43±17.38 306.20±48.74 1053.07±379.76 7562.87±669.08 
S3min 246.47±15.63 337.17±26.55 1994.40±138.69 5877.40±345.87 
S4min 147.73±8.29 235.83±17.04 632.97±240.42 5036.27±413.67 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิ (˚C) 

30 นาท ี 35 นาท ี 40 นาท ี 45 นาท ี
Scon 81.67±1.53 78.33±3.06 74.00±1.00 59.00±2.65 

S2.5min 81.00±1.00 78.33±2.08 79.67±2.08 69.33±4.51 
S3min 78.33±1.15 76.33±0.58 74.33±0.58 70.33±0.58 
S4min 76.33±1.15 78.33±1.53 75.00±2.00 71.00±2.00 



 
 

         

ตารางท่ี ค.8 คาความหนืดของขาวกลองหนวยเขือที่ระยะเวลาการตมตางๆ  

ตัวอยาง 
ความหนืด (cP) 

30 นาท ี 35 นาท ี 40 นาท ี 45 นาท ี 50 นาท ี 55 นาท ี
Ncon ไมสามารถวัดได   ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได   ไมสามารถวัดได   830.6±36.50 5492.27±463.90 
N2.5min ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได   ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได   ไมสามารถวัดได  1915.90±74.50 
N3min ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได   ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได   ไมสามารถวัดได  1706.13±200.37 
N4min ไมสามารถวัดได   ไมสามารถวัดได   ไมสามารถวัดได   ไมสามารถวัดได   ไมสามารถวัดได   1416.20±48.57 
 
 
ตารางท่ี ค.9  อุณหภูมิของขาวกลองหนวยเขือที่ระยะเวลาการตมตางๆ  

ตัวอยาง 
อุณหภูมิ (˚C)  

30 นาท ี 35 นาท ี 40 นาท ี 45 นาท ี 50 นาท ี 55 นาท ี
Ncon ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  78.33±0.58 69.00±1.00 
N2.5min ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  75.00±3.00 
N3min ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  74.67±2.52 
N4min ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  76.67±1.53 
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ตารางท่ี ค.10 ผลของการอบแหงขาวเปลือกตอความหนืดเม่ือตมขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือตามเวลาที่เลือก 

ตัวอยาง 
ระยะเวลาในการตมที่ 45 นาที 

ตัวอยาง 
ระยะในการเวลาตมที่ 55 นาที 

ความหนืด (cP) อุณหภูมิ (˚C) ความหนืด(cP) อุณหภูมิ (˚C) 
Scon 8836.83±542.92 59.00±2.65 Ncon 5492.27±463.90 69.00±1.00 
S2.5min 7562.87±669.08 69.33±4.51 N2.5min 1915.90±74.50 75.00±3.00 
s3min 5877.40±345.87 70.33±0.58 N3min 1706.13±200.37 74.67±2.52 
s4min 5036.27±413.67 71.00±2.00 N4min 1416.20±48.57 76.67±1.53 
 
 
ตารางท่ี ค.11 ความหนืดของโจกกึ่งสําเร็จรูปในทองตลาดเม่ือระยะเวลานานข้ึน 

ตัวอยาง 
ความหนืด (cP)  

3 นาท ี 6 นาท ี 9 นาท ี 12 นาท ี 15 นาท ี 18 นาท ี 21 นาท ี

โจกตราเกษตรรสหมูขาวกลอง 533.40±21.82 1157.10±108.69 1556.07±61.25 1683.73±119.17 2275.13±177.84 2636.67±132.69 3050.27±32.03 
โจกตราคนอรรสหมู 322.17±39.28 388.87±27.86 547.57±24.87 623.60±54.50 728.03±40.01 825.73±68.38 904.47±74.43 
โจกตรามามารสหมู 1167.83±53.93 2053.57±369.14 2924.80±286.84 3633.10±431.39 4694.83±438.22 5011.30±322.29 5771.47±352.75 
โจกตราเกษตรรสหมู 1234.17±193.59 2718.93±281.65 3491.60±216.46 4117.13±170.32 4664.60±288.99 4974.80±338.62 5445.80±146.94 
โจกตราเทสโกโลตัสรสหมู 1091.40±196.35 2095.57±286.64 2730.10±93.13 4017.37±144.77 4757.67±252.77 4834.63±236.02 5339.20±102.05 
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ตารางท่ี ค. 12 ความสามารถในการคืนตัวของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงโดยวัดจากความหนืดเม่ือระยะเวลานานข้ึน 

ตัวอยาง 
ความหนืด (cP)  

3 นาที 6 นาที 9 นาที 12 นาท ี 15 นาท ี 18 นาท ี 21 นาท ี
Scon 432.13±40.51 222.50±13.59 546.93±18.16 1181.20±74.42 1491.77±63.80 1743.2±31.47 2674.63±30.33 
S2.5min 425.00±9.82 215.03±26.73 335.83±9.16 622.03±70.09 919.23±1.00 1159.33±83.26 1398.47±63.91 
S3min 404.27±18.79 164.13±25.78 230.63±15.99 486.77±27.43 690.27±11.76 856.67±20.96 967.20±56.53 
S4min 404.33±46.12 156.20±2.26 214.73±8.15 312.03±27.83 435.43±45.13 541.00±42.33 676.70±47.11 
 
 
 
ตารางท่ี ค. 13 อุณหภูมิของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงเม่ือระยะเวลานานข้ึน 

sample 
อุณหภูมิ (C˚)  

3 นาที 6 นาที 9 นาที 12 นาท ี 15 นาท ี 18 นาท ี 21 นาท ี
Scon 57.00±1.00 48.00±1.00 41.00±1.73 36.33±2.08 32.67±0.58 29.67±0.58 27.33±0.58 

S2.5min 57.67±1.53 46.00±1.00 40.33±0.58 35.67±1.15 32.00±1.00 29.67±1.15 27.33±1.53 
S3min 58.00±1.00 48.00±0.00 40.00±1.00 35.33±1.15 31.33±0.58 29.67±1.15 26.67±0.58 
S4min 58.33±0.58 48.00±0.00 41.33±0.58 36.00±1.00 33.00±1.00 30.00±0.00 27.67±0.58 
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ตารางท่ี ค. 14 ความสามารถในการคืนตัวของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปหนวยเขือโดยวัดจากความหนืดเม่ือระยะเวลานานข้ึน 

sample 
ความหนืด (cP)  

3 นาที 6 นาที 9 นาที 12 นาท ี 15 นาท ี 18 นาท ี 21 นาท ี
Ncon 390.03±58.16 243.53±13.23 243.07±7.77 263.3±8.13 272.87±12.19 292.80±4.50 298.53±3.59 

N2.5min 306.13±9.59 199.43±17.19 223.90±5.73 230.83±0.21 247.60±1.82 259.23±3.66 273.67±2.58 
N3min 308.53±16.96 219.63±3.62 224.60±3.77 236.43±13.23 243.07±17.24 251.07±16.89 256.93±16.40 
N4min 290.07±25.83 189.2±16.45 191.77±14.84 215.03±9.41 211.83±9.91 216.27±2.92 226.97±7.83 

 
 
ตารางท่ี ค. 15 อุณหภูมิของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปหนวยเขือเม่ือระยะเวลานานข้ึน 

sample 
อุณหภูมิ (C˚)  

3 นาที 6 นาที 9 นาที 12 นาท ี 15 นาท ี 18 นาท ี 21 นาท ี
Ncon 54.33±0.58 45.33±0.58 39.33±2.52 34.00±2.00 31.00±2.00 28.33±1.53 27.00±1.00 

N2.5min 54.33±0.58 44.67±0.58 39.00±1.00 34.00±0.00 31.00±0.00 29.00±0.00 27.33±0.58 
N3min 55.00±1.00 45.33±0.58 38.33±0.58 34.33±0.58 31.67±0.58 28.67±0.58 26.67±0.58 
N4min 54.33±0.58 45.33±0.58 38.67±0.58 34.67±0.58 31.00±0.00 29.00±0.00 27.00±0.00 
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ตารางท่ี ค.16 การศึกษาความสามารถในการคืนตัวของขาวกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง
เปนเวลา 2.5 นาทีในอัตราสวนขาวตอน้ํา 1:7 เม่ือระยะเวลานานข้ึนโดยวิเคราะหจากคาความหนืด 

 
ตารางท่ี ค.17 อุณหภูมิของขาวกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่อัตราสวน
ขาวตอน้ํา 1:7 เม่ือระยะเวลานานข้ึน 
  อุณหภูมิ (˚C) 

ตัวอยาง 3 นาที 6 นาที 9 นาที 12 นาท ี 15 นาท ี 18 นาท ี 21 นาท ี
Scon 53.33±3.06 45.00±2.00 36.33±2.89 32.33±2.08 29.67±1.16 27.67±1.16 25.67±0.58 

S2.5min 56.33±1.53 46.33±1.53 38.67±2.31 34.67±1.53 31±1.73 28.337±1.16 26.337±1.16 
 
 
 

  ความหนืด (cP) 
ตัวอยาง 3 นาที 6 นาที 9 นาที 12 นาท ี 15 นาท ี 18 นาท ี 21 นาท ี
Scon 439.03±14.46 825.20±12.22 3541.87±109.87 6039.67±60.57 7368.40±78.61 8407.47±163.05 9300.83±122.27 

S2.5min 256.57±31.16 490.67±4.10 1514.77±53.71 3142.87±21.18 4078.93±118.25 4640.43±79.93 5384.07±62.99 
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ตารางท่ี ค.18 การศึกษาความสามารถในการคืนตัวของขาวกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง
เปนเวลา 2.5 นาทีในอัตราสวนขาวตอน้ํา 1:8 เม่ือระยะเวลานานข้ึนโดยวิเคราะหจากคาความหนืด 

 
ตารางท่ี ค.19 อุณหภูมิของขาวกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่อัตราสวน
ขาวตอน้ํา 1:8 เม่ือระยะเวลานานข้ึน 
  อุณหภูมิ (˚C) 

ตัวอยาง 3 นาที 6 นาที 9 นาที 12 นาท ี 15 นาท ี 18 นาท ี 21 นาท ี
Scon 50.00 ±0.00 41.33±1.16 36.33±0.58 31.67±0.58 28.33±0.58 26.00±0.00 24.67±0.58 

S2.5min 51.00±1.00 42.33±2.08 36.33±2.52 32.00±2.00 29.00±1.73 27.00±2.00 25.33±2.08 
 

  ความหนืด (cP) 
ตัวอยาง 3 นาที 6 นาที 9 นาที 12 นาท ี 15 นาท ี 18 นาท ี 21 นาท ี
Scon 367.47±12.11 227.97±11.36 456.73±12.04 463.13±9.95 745.23±40.02 881.40±29.66 1551.10±60.74 

S2.5min 99.57±9.77 187.07±5.78 219.03±17.48 362.43±8.34 486.93±5.42 547.30±37.56 656.43±26.96 
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ตารางท่ี ค. 20 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบของผูบริโภคตอโจกขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปตราเกษตร (คะแนนความชอบ 1-9) 

 
ตารางท่ี ค. 21 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมของผูบริโภคตอโจกขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปตราเกษตร (ระดับความเขม 0-10) 

 
ตารางท่ี ค. 22 การเปล่ียนแปลงของปริมาณเชื้อ  E.coli เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนของ
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวย    
ไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 
(สัปดาห) 

E.coli (MPN/กรัมของตัวอยาง) 
Scon S2.5min 

0 <3 <3 
1 <3 <3 
4 <3 <3 
8 <3 <3 

ความชอบดานตางๆ โจกขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปตราเกษตร 
ความชอบตอสี 6.1±1.1 
ความชอบตอลักษณะการพองตัวของผงโจก 4.7±1.6 
ความชอบตอความหนืดของผลิตภัณฑ 4.9±1.6 
ความชอบตอความขน 4.9±1.8 
ความชอบตอรสเค็ม 6.6±1.2 
ความชอบตอกล่ินเคร่ืองปรุงรส 6.5±1.4 
ความชอบโดยรวม 5.9±1.5 

ระดับความเขมในระดับตางๆ โจกขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปตราเกษตร 
ระดับการพองตัวของผงโจก 4.7±1.7 
ระดับความหนืดของผลิตภัณฑ 4.1±2.0 
ระดับความขน 4.5±2.1 
ระดับความเค็ม 5.9±1.4 
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ตารางท่ี ค. 23 การเปล่ียนแปลงของปริมาณยีสตและราเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนของ
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอ
น้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 
(สัปดาห) 

ยีสตและรา (CFU/กรัมของตัวอยาง) 
Scon S2.5min 

0 ND ND 
1 ND ND 
4 ND ND 
8 ND ND 

ND (not detected) ไมพบยีสตและรา 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะหผลทางสถิต ิ

 
ตารางท่ี ง.1 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของรอยละความชื้นของ
ขาวเปลือกสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected 
Model 856.443a 9 95.160 1.297E3 <.001 

Intercept 7496.421 1 7496.421 1.021E5 <.001 
condition 856.443 9 95.160 1.297E3 <.001 
Error 1.321 18 .073   
Total 8615.299 28    
Corrected Total 857.764 27    

 
ตารางท่ี ง.2 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของรอยละตนขาวของ
ขาวสารสังขหยดพัทลุง 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1459.184 3 486.395 2.931E3 <.001 
Within Groups 1.328 8 .166   
Total 1460.512 11    
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ตารางท่ี ง.3 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคาดัชนีความขาวของ
ขาวสารสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่วิธีการทําแหงตางกัน (A) และพันธุขาว(B) 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 586.416a 7 83.774 137.898 <.001 
Intercept 105300.801 1 105300.801 1.733E5 <.001 
A 439.900 3 146.633 241.369 <.001 
B 31.147 1 31.147 51.270 <.001 
A * B 115.369 3 38.456 63.302 <.001 
Error 9.720 16 .608   
Total 105896.937 24    
Corrected Total 596.136 23    
 
ตารางท่ี ง.4 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของรอยละความชื้นของ
แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่วิธีการทําแหงตางกัน (A) และพันธุขาว(B) 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 13.491a 7 1.927 19.387 <.001 
Intercept 3140.829 1 3140.829 3.159E4 <.001 
A 7.109 3 2.370 23.836 <.001 
B 5.014 1 5.014 50.440 <.001 
A * B 1.368 3 .456 4.586 .017 
Error 1.591 16 .099   
Total 3155.910 24    
Corrected Total 15.081 23    
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ตารางท่ี ง.5 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณไขมันของแปง
ขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่วิธีการทําแหงตางกัน (A) และพันธุขาว(B) 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 9.670a 7 1.381 46.682 <.001 
Intercept 349.324 1 349.324 1.180E4 <.001 
A 4.035 3 1.345 45.448 <.001 
B 4.730 1 4.730 159.853 <.001 
A * B .905 3 .302 10.192 .001 
Error .473 16 .030   
Total 359.468 24    
Corrected Total 10.143 23    
 
ตารางท่ี ง.6 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณโปรตีนของแปง
ขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่วิธีการทําแหงตางกัน (A) และพันธุขาว(B) 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1.675a 7 .239 3.286 .023 
Intercept 2281.110 1 2281.110 3.133E4 <.001 
A 1.270 3 .423 5.812 .007 
B .013 1 .013 .178 .679 
A * B .392 3 .131 1.796 .189 
Error 1.165 16 .073   
Total 2283.950 24    
Corrected Total 2.840 23    
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ตารางท่ี ง.7 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณเถาของแปง
ขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่วิธีการทําแหงตางกัน (A) และพันธุขาว(B) 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .058a 7 .008 1.284 .364 
Intercept 32.234 1 32.234 4.983E3 <.001 
A .014 3 .005 .720 .568 
B .037 1 .037 5.729 .044 
A* B .007 3 .002 .367 .779 
Error .052 8 .006   
Total 32.344 16    
Corrected Total .110 15    
 
ตารางท่ี ง.8 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณคารโบไฮเดรต
ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่วิธีการทําแหงตางกัน (A) และพันธุขาว(B) 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 7.125a 7 1.018 12.011 .001 
Intercept 115671.581 1 115671.581 1.365E6 <.001 
A 4.629 3 1.543 18.209 .001 
B 1.535 1 1.535 18.108 .003 
A * B .961 3 .320 3.781 .059 
Error .678 8 .085   
Total 115679.384 16    
Corrected Total 7.803 15    
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ตารางท่ี ง.9 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของกําลังการพองตัวของ
แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือทีวิ่ธีการทําแหงตางกัน (A) และพันธุขาว(B) 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 4.723a 7 .675 12.704 <.001 
Intercept 2078.021 1 2078.021 3.913E4 <.001 
A 1.168 3 .389 7.333 .003 
B 3.258 1 3.258 61.349 <.001 
A * B .296 3 .099 1.859 .177 
Error .850 16 .053   
Total 2083.593 24    
Corrected Total 5.573 23    
 
ตารางท่ี ง.10 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณแอมิโลสของ
แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงหลังการอบแหง 

 
ตารางท่ี ง.11 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณแอมิโลสของ
แปงขาวกลองหนวยเขือหลังการอบแหง 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
ปริมาณแอมิโลส Between Groups .643 3 .214 1.626 .259 

Within Groups 1.055 8 .132   
Total 1.698 11    

 
 
 
 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
ปริมาณแอ
มิโลส 

Between Groups 2.432 3 .811 17.470 .001 
Within Groups .371 8 .046   
Total 2.803 11    
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ตารางท่ี ง.12 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคา Ratio of absorbance height 
ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่วิธีการทําแหงตางกัน (A) และพันธุขาว(B) 

 
ตารางท่ี ง.13 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา pasting 
properties ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือหลังที่วิธีการทําแหงตางกัน (A) และ
พันธุขาว(B) 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 117.041a 7 16.720 33.426 <.001 
Intercept 186084.870 1 186084.870 3.720E5 <.001 
A 58.777 3 19.592 39.168 <.001 
B 43.202 1 43.202 86.367 <.001 
A * B 15.062 3 5.021 10.037 .001 
Error 8.003 16 .500   
Total 186209.915 24    
Corrected Total 125.045 23    
 
 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model .001a 7 8.909E-5 .788 .607 
Intercept .027 1 .027 240.136 <.001 
A .000 3 .000 1.084 .384 
B 4.004E-5 1 4.004E-5 .354 .560 
A * B .000 3 7.204E-5 .638 .602 
Error .002 16 .000   
Total .030 24    
Corrected Total .002 23    
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ตารางท่ี ง.14 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา peak viscosity 
ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่วิธีการทําแหงตางกัน (A) และพันธุขาว(B) 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 4.008E6a 7 572510.327 3.684E3 <.001 
Intercept 1.017E7 1 1.017E7 6.544E4 <.001 
A 2922367.458 3 974122.486 6.268E3 <.001 
B 643210.042 1 643210.042 4.139E3 <.001 
A* B 441994.792 3 147331.597 947.978 <.001 
Error 2486.667 16 155.417   
Total 1.418E7 24    
Corrected Total 4010058.958 23    
 
ตารางท่ี ง.15 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา breakdown ของ
แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่วิธีการทําแหงตางกัน (A) และพันธุขาว(B) 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 298792.292a 7 42684.613 705.045 <.001 
Intercept 998376.042 1 998376.042 1.649E4 <.001 
A 280526.458 3 93508.819 1.545E3 <.001 
B 40.042 1 40.042 .661 .428 
A * B 18225.792 3 6075.264 100.348 <.001 
Error 968.667 16 60.542   
Total 1298137.000 24    
Corrected Total 299760.958 23    
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ตารางท่ี ง.16 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหสมบัติดานความหนืดของแปงขาว
กลองสังขหยดพัทลุง 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
final 
viscosity 

Between Groups 1054679.00 3 351559.67 1.45E3 <.001 
Within Groups 1936.67 8 242.08   
Total 1056615.67 11    

setback Between Groups 88572.25 3 29524.08 723.04 <.001 

Within Groups 326.67 8 40.83   
Total 88898.92 11    

 
ตารางท่ี ง.17 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหสมบัติดานความหนืดของแปงขาว
กลองหนวยเขือ 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
final 
viscosity 

Between Groups 1.99E7 3 6637675.19 4.54E4 <.001 
Within Groups 1169.33 8 146.17   
Total 1.99E7 11    

setback Between Groups 7825830.92 3 2608610.31 1.33E4 <.001 
Within Groups 1570.00 8 196.25   
Total 7827400.92 11    
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ตารางท่ี ง.18 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาว
กลองสังขหยดพัทลุง ที่ระยะเวลาการสกัดตางกัน (A) และระยะเวลาการอบแหงตางกัน (B) 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 702113.002a 19 36953.316 94.685 <.001 
Intercept 3.271E7 1 3.271E7 8.382E4 <.001 
A 247235.020 4 61808.755 158.372 <.001 
B 261362.835 3 87120.945 223.229 <.001 
A * B 204013.948 12 17001.162 43.562 <.001 
Error 15220.735 39 390.275   
Total 3.344E7 59    
Corrected Total 717333.737 58    
 
 
ตารางท่ี ง.19 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาว
กลองหนวยเขือที่ระยะเวลาการอบแหงตางกัน (A) และระยะเวลาการสกัดตางกัน (B) 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 108839.458a 19 5728.393 33.862 <.001 
Intercept 6226622.156 1 6226622.156 3.681E4 <.001 
A 42144.828 3 14048.276 83.042 <.001 
B 15287.461 4 3821.865 22.592 <.001 
A * B 51407.169 12 4283.931 25.323 <.001 
Error 6766.816 40 169.170   
Total 6342228.430 60    
Corrected Total 115606.274 59    
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ตารางท่ี ง.20 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคา EC50 ของแปงขาวกลองสังขหยด
พัทลุงที่ระยะเวลาการอบแหงตางกัน (A) และระยะเวลาการสกัดตางกัน (B) 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 21784.889a 19 1146.573 15.508 <.001 
Intercept 951344.361 1 951344.361 1.287E4 <.001 
A 3135.883 3 1045.294 14.138 <.001 
B 4798.154 4 1199.539 16.225 <.001 
A* B 13833.797 12 1152.816 15.593 <.001 
Error 1922.263 26 73.933   
Total 992729.718 46    
Corrected Total 23707.152 45    
 
 
ตารางท่ี ง.21 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคา EC50 ของแปงขาวกลองสังขหยด
พัทลุงที่ระยะเวลาการอบแหงตางกัน (A) และระยะเวลาการสกัดตางกัน (B) 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 716419.409a 19 37706.285 20.997 <.001 
Intercept 1.400E7 1 1.400E7 7.797E3 <.001 
A 182921.434 3 60973.811 33.954 <.001 
B 154316.268 4 38579.067 21.483 <.001 
A * B 423802.432 12 35316.869 19.667 <.001 
Error 50281.981 28 1795.785   
Total 1.583E7 48    
Corrected Total 766701.390 47    
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ตารางท่ี ง.22 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหระยะเวลาการตมและอุณหภูมิของ
ขาวกลองหักสังขหยดพัทลุง 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
คาความหนืด Between Groups 2.607E7 3 8689388.610 33.641 <.001 

Within Groups 2066379.540 8 258297.442   
Total 2.813E7 11    

อุณหภูมิ Between Groups 287.583 3 95.861 12.109 .002 
Within Groups 63.333 8 7.917   
Total 350.917 11    

 
ตารางท่ี ง.23 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหระยะเวลาการตมและอุณหภูมิของ
ขาวกลองหักหนวยเขือ 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
คาความหนืด Between Groups 3.309E7 3 1.103E7 167.567 <.001 

Within Groups 526564.667 8 65820.583   
Total 3.361E7 11    

อุณหภูมิ Between Groups 100.333 3 33.444 7.167 .012 
Within Groups 37.333 8 4.667   
Total 137.667 11    
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ตารางท่ี ง.24 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาความหนืดของขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปหนวยเขือที่อบแหงดวยเวลาตางๆ กัน (A) และคาความหนืดเม่ือเวลาเปล่ียนไป (B) 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 150854.716a 27 5587.212 22.140 <.001 
Intercept 5289574.298 1 5289574.298 2.096E4 <.001 
A 46377.880 3 15459.293 61.259 <.001 
B 97088.336 6 16181.389 64.121 <.001 
A*B 7388.500 18 410.472 1.627 .085 
Error 14132.027 56 252.358   
Total 5454561.040 84    
Corrected Total 164986.742 83    
 
 
ตารางท่ี ง.25 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาความหนืดของขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่คาความหนืดเม่ือเวลาเปล่ียนไป (A) และอบแหงดวยเวลาตางๆ กัน (B)  

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2.689E7a 27 995944.076 615.323 <.001 
Intercept 4.246E7 1 4.246E7 2.623E4 <.001 
A 1.421E7 6 2368893.119 1.464E3 <.001 
B 7452412.901 3 2484137.634 1.535E3 <.001 
A* B 5224718.437 18 290262.135 179.332 <.001 
Error 90640.033 56 1618.572   
Total 6.944E7 84    
Corrected Total 2.698E7 83    
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ตารางท่ี ง.26 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหอุณหภูมิของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป
สังขหยดพัทลุงที่เวลาในการคืนตัวตางๆ กัน 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 8486.476 27 314.314 310.616 <.001 
Within Groups 56.667 56 1.012   
Total 8543.143 83    
 
 
ตารางท่ี ง.27 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหอุณหภูมิของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป
หนวยเขือที่เวลาในการคืนตัวตางๆ กัน 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 7037.905 27 260.663 295.888 <.001 
Within Groups 49.333 56 .881   
Total 7087.238 83    
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ตารางท่ี ง.28 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 
นาที 
 Paired Differences 

Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean t df 
Sig. (2-
tailed) 

Pair 1 สีScon - สีS2.5min .02000 2.17115 .30705 .065 49 .948 
Pair 2 ความหนืดScon - ความหนืด

S2.5min 
.10000 1.89790 .26840 .373 49 .711 

Pair 3 ความขนScon - ความขน
S2.5min 

-.42000 1.79671 .25409 -1.653 49 .105 

Pair 4 ความเค็มScon - ความเค็ม
S2.5min -.52000 2.17818 .30804 -1.688 49 .098 

Pair 5 กล่ินของเคร่ืองปรุงรสScon - 
กล่ินของเคร่ืองปรุงรสS2.5min -.52000 2.05277 .29031 -1.791 49 .079 

Pair 6 ความชอบโดยรวมScon - 
ความชอบโดยรวมS2.5min -.42000 1.86362 .26355 -1.594 49 .117 

Pair 7 ระดับการพองตัวScon - ระดับ
การพองตัวS2.5min 

-.11800 2.44003 .34507 -.342 49 .734 

Pair 8 ระดับความหนืดScon - ระดับ
ความหนืดS2.5min 

-.29600 2.45830 .34766 -.851 49 .399 

Pair 9 ระดับความขนScon - ระดับ
ความขันS2.5min -.31400 2.20510 .31185 -1.007 49 .319 

Pair 10 ระดับความเค็มScon - ระดับ
ความเค็มS2.5min -.51600 3.16385 .44744 -1.153 49 .254 
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ตารางท่ี ง.29 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของรอยละความชื้นของ
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอ
น้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source Type III Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 11.387a 17 .670 3.849 <.001 
Intercept 1509.290 1 1509.290 8.672E3 <.001 
A 5.238 1 5.238 30.098 <.001 
B 3.857 8 .482 2.770 .017 
type * time 2.292 8 .287 1.646 .146 
Error 6.266 36 .174   
Total 1526.944 54    
Corrected Total 17.653 53    
 
ตารางท่ี ง.30 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา aw ของผลิตภัณฑ
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source Type III Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .068a 17 .004 13.999 <.001 
Intercept 3.848 1 3.848 1.341E4 <.001 
A .050 1 .050 175.432 <.001 
B .012 8 .001 5.008 <.001 
A * B .006 8 .001 2.809 .016 
Error .010 36 .000   
Total 3.927 54    
Corrected Total .079 53    
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ตารางท่ี ง.31 ความแปรปรวน (ANOVA) ของคาความหืนของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป
ปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source Type III Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2.096a 17 .123 1.228E4 <.001 
Intercept 3.259 1 3.259 3.245E5 <.001 
B 1.114 8 .139 1.386E4 <.001 
A .393 1 .393 3.911E4 <.001 
B* A .589 8 .074 7.333E3 <.001 
Error .000 18 1.004E-5   
Total 5.355 36    
Corrected Total 2.096 35    
 
ตารางท่ี ง.32 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา L* ของผลิตภัณฑ
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 196.324a 17 11.548 14.454 <.001 
Intercept 126458.555 1 126458.555 1.583E5 <.001 
A 56.529 1 56.529 70.752 <.001 
B 131.629 8 16.454 20.593 <.001 
A * B 8.166 8 1.021 1.278 .286 
Error 28.763 36 .799   
Total 126683.642 54    
Corrected Total 225.087 53    
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ตารางท่ี ง.33 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา a* ของผลิตภัณฑ
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source Type III Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 30.718a 17 1.807 1.948 .046 
Intercept 6247.257 1 6247.257 6.734E3 <.001 
A .493 1 .493 .531 .471 
B 24.273 8 3.034 3.270 .007 
A * B 5.952 8 .744 .802 .605 
Error 33.400 36 .928   
Total 6311.375 54    
Corrected Total 64.119 53    
 
ตารางท่ี ง.34 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา b* ของผลิตภัณฑ
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source Type III Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 49.905a 17 2.936 1.648 .102 
Intercept 13932.693 1 13932.693 7.822E3 <.001 
A 4.084 1 4.084 2.293 .139 
B 26.715 8 3.339 1.875 .095 
A * B 19.107 8 2.388 1.341 .256 
Error 64.128 36 1.781   
Total 14046.726 54    
Corrected Total 114.033 53    
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ตารางท่ี ง.35 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคาความสามารถใน
การตานอนุมูลอิสระของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source Type III Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 716363.320a 7 102337.617 188.885 <.001 
Intercept 1.579E7 1 1.579E7 2.914E4 <.001 
A 2968.615 1 2968.615 5.479 .047 
B 390949.886 3 130316.629 240.526 <.001 
A* B 322444.819 3 107481.606 198.379 <.001 
Error 4334.388 8 541.799   
Total 1.651E7 16    
Corrected Total 720697.708 15    
 
ตารางท่ี ง.36 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณฟนอลิก
ทั้งหมดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source Type III Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 22766.760a 7 3252.394 1.366 .334 
Intercept 169698.065 1 169698.065 71.261 <.001 
A 1892.228 1 1892.228 .795 .399 
B 15868.325 3 5289.442 2.221 .163 
A * B 5006.207 3 1668.736 .701 .578 
Error 19050.766 8 2381.346   
Total 211515.591 16    
Corrected Total 41817.526 15    
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ตารางท่ี ง.37 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบตอสีของ
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอ
น้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source Type III Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 57.617a 36 1.600 .799 .785 
Intercept 8640.000 1 8640.000 4.316E3 <.001 
people 42.750 29 1.474 .736 .835 
A 3.267 1 3.267 1.632 .203 
B 9.767 3 3.256 1.626 .184 
A * B 1.833 3 .611 .305 .822 
Error 406.383 203 2.002   
Total 9104.000 240    
Corrected Total 464.000 239    
 
ตารางท่ี ง.38 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบตอ
ลักษณะการพองตัวของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 80.200a 36 2.228 .963 .535 
Intercept 7504.017 1 7504.017 3.243E3 <.001 
people 64.483 29 2.224 .961 .528 
A 5.400 1 5.400 2.333 .128 
B 6.183 3 2.061 .891 .447 
A*B 4.133 3 1.378 .595 .619 
Error 469.783 203 2.314   
Total 8054.000 240    
Corrected Total 549.983 239    
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ตารางท่ี ง.39 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมของ
ระดับการพองตัวของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุม
และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source Type III Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 146.216a 36 4.062 1.152 .267 
Intercept 7706.667 1 7706.667 2.186E3 <.001 
people 129.733 29 4.474 1.269 .173 
A 2.091 1 2.091 .593 .442 
B 8.987 3 2.996 .850 .468 
A * B 5.405 3 1.802 .511 .675 
Error 715.557 203 3.525   
Total 8568.440 240    
Corrected Total 861.773 239    
 
ตารางท่ี ง.40 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบตอความ
หนืดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหง
ดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 95.500a 36 2.653 1.215 .201 
Intercept 7459.350 1 7459.350 3.417E3 <.001 
people 87.650 29 3.022 1.385 .102 
A 2.017 1 2.017 .924 .338 
B .450 3 .150 .069 .977 
A * B 5.383 3 1.794 .822 .483 
Error 443.150 203 2.183   
Total 7998.000 240    
Corrected Total 538.650 239    
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ตารางท่ี ง.41 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมตอ
ระดับความหนืดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุม
และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

 
ตารางท่ี ง.42 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบตอความ
ขนของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหง
ดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 70.417a 36 1.956 .959 .542 
Intercept 7459.350 1 7459.350 3.656E3 <.001 
people 63.900 29 2.203 1.080 .365 
A .017 1 .017 .008 .928 
B 5.250 3 1.750 .858 .464 
A * B 1.250 3 .417 .204 .893 
Error 414.233 203 2.041   
Total 7944.000 240    
Corrected Total 484.650 239    

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 97.385a 36 2.705 1.009 .463 
Intercept 7852.416 1 7852.416 2.928E3 <.001 
people 80.746 29 2.784 1.038 .419 
A .171 1 .171 .064 .801 
B 9.286 3 3.095 1.154 .328 
A * B 7.181 3 2.394 .892 .446 
Error 544.500 203 2.682   
Total 8494.300 240    
Corrected Total 641.884 239    
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ตารางท่ี ง.43 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมตอ
ระดับความขนของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุม
และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source Type III Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 154.022a 36 4.278 1.464 .053 
Intercept 8426.535 1 8426.535 2.884E3 <.001 
people 136.881 29 4.720 1.615 .030 
A 3.978 1 3.978 1.361 .245 
B 8.790 3 2.930 1.003 .393 
A* B 4.372 3 1.457 .499 .684 
Error 593.212 203 2.922   
Total 9173.770 240    
Corrected Total 747.235 239    
 
ตารางท่ี ง.44 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบตอความ
รสเค็มของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 80.817a 36 2.245 1.127 .297 
Intercept 5664.817 1 5664.817 2.844E3 <.001 
people 57.433 29 1.980 .994 .480 
A 1.067 1 1.067 .535 .465 
B 16.150 3 5.383 2.703 .047 
A * B 6.167 3 2.056 1.032 .379 
Error 404.367 203 1.992   
Total 6150.000 240    
Corrected Total 485.183 239    
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ตารางท่ี ง.45 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมตอ
ระดับรสเค็มของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source Type III Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 209.927a 36 5.831 1.914 .003 
Intercept 2161.200 1 2161.200 709.504 <.001 
people 179.817 29 6.201 2.036 .002 
A .600 1 .600 .197 .658 
B 18.942 3 6.314 2.073 .105 
A * B 10.568 3 3.523 1.156 .327 
Error 618.353 203 3.046   
Total 2989.480 240    
Corrected Total 828.280 239    
 
ตารางท่ี ง.46 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบตอกล่ิน
เคร่ืองปรุงรสของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและ
ที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 57.067a 36 1.585 .899 .637 
Intercept 7437.067 1 7437.067 4.219E3 <.001 
people 46.933 29 1.618 .918 .591 
A .000 1 .000 .000 1.000 
B 10.000 3 3.333 1.891 .132 
A* B .133 3 .044 .025 .995 
Error 357.867 203 1.763   
Total 7852.000 240    
Corrected Total 414.933 239    
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ตารางท่ี ง.47 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมตอ
ระดับกล่ินแปลกปลอมของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source Type III Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 199.574a 36 5.544 2.425 <.001 
Intercept 520.971 1 520.971 227.858 <.001 
people 179.599 29 6.193 2.709 .000 
A .468 1 .468 .205 .651 
B 18.078 3 6.026 2.636 .051 
A*B 1.429 3 .476 .208 .891 
Error 464.135 203 2.286   
Total 1184.680 240    
Corrected Total 663.709 239    
 
ตารางท่ี ง.48 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบโดยรวม
ตอผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวย
ไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 125.750a 36 3.493 2.158 <.001 
Intercept 7854.704 1 7854.704 4.853E3 <.001 
people 82.421 29 2.842 1.756 .013 
A 7.004 1 7.004 4.328 .039 
B 33.946 3 11.315 6.991 <.001 
A* B 2.379 3 .793 .490 .690 
Error 328.546 203 1.618   
Total 8309.000 240    
Corrected Total 454.296 239    
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวปทมา รํ่ารวยธรรม เกิดเม่ือวันที่ 16 ธันวาคม พ.ศ. 2529 ที่จังหวัดลพบุรี สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตจากภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร
และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร เม่ือปการศึกษา 2551  
 
 เสนอผลงานผลงานทางวิชาการภาคโปสเตอร เร่ือง สมบัติทางเคมีกายภาพของขาวพื้น
ถิ่นไทยที่อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอน้ํารอนยวดยิ่ง ในการประชุมวิชาการหลังการ
เก็บเกี่ยวแหงชาติ คร้ังที่ 9 วันที่ 23-24 มิถุนายน พ.ศ. 2554 ณ โรงแรมพัทยาพารค บีช รีสอรท 
จังหวัดชลบุรี และผลงานตีพิมพในวารสารวิทยาศาสตรเกษตร ปที่ 42 ฉบับที่ 3 (พิเศษ) กันยายน-
ธันวาคม 2554 
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