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งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษำผลของน้้ำมันจำกเมล็ดปำล์ม (palm kernel oil), น้้ำมันมะกอก 
(olive oil) และน้้ำมันเมล็ดดอกทำนตะวัน (sunflower oil) ที่มีองค์ประกอบของกรดไขมันแตกต่ำงกันต่อกำร
เกิดรีโทรเกรเดชันและเนื้อสัมผัสของข้ำวหุงสุกระหว่ำงกำรเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิห้อง (28±2 องศำเซลเซียส) เป็น
เวลำ 6 เดือน โดยแปรอุณหภูมิกำรฆ่ำเช้ือที่ 115, 121 และ 125 องศำเซลเซียสที่ F0 = 6 นำที พบว่ำ ทุก
ตัวอย่ำงที่ผ่ำนกำรฆ่ำเช้ือที่อุณหภูมิต่ำงๆ ไม่พบ Cl. botulinum และ B. stearothermophilus และอุณหภูมิ
ฆ่ำเช้ือไม่มีผลต่อลักษณะเนื้อสัมผัสได้แก่ ควำมแข็ง (hardness), ควำมเหนียวติดกัน (adhesiveness) และ
ควำมเกำะติดกัน (cohesiveness) ค่ำควำมขำวและคะแนนควำมชอบด้ำนเนื้อสัมผัสและโดยรวมอย่ำงมี
นัยส้ำคัญ (p>0.05) แต่มีผลต่อคะแนนควำมชอบด้ำนสีอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p≤0.05) โดยอุณหภูมิกำรฆ่ำเช้ือที่
เหมำะสมคือ 121 องศำเซลเซียส ที่ F0 = 6 นำที จำกกำรแปรชนิดน้้ำมันในปริมำณร้อยละ 0, 3 และ 6 ของ
ข้ำวสำร สุ่มตัวอย่ำงข้ำวหุงสุกทุก 10 วันในเดือนแรกและทุกเดือนจนครบ 6 เดือน เพื่อวัดสมบัติทำงควำมร้อน 
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กำรเกิดสำรประกอบเชิงซ้อนระหว่ำงแอมิโลสและไขมัน  ค่ำพลังงำนที่ใช้ในกำรหลอมผลึกของกำรเกิด
สำรประกอบเชิงซ้อนระหว่ำงแอมิโลสและไขมัน ร้อยละกำรเกิดผลึก (% crystallinity) และค่ำควำมแข็งเพิ่มขึ้น 
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ASSOC. PROF. KALAYA LAOHASONGKRAM, Ph.D., 72 pp. 

This research aimed to investigate the effect of vegetable oil (palm kernel, olive oil 
and sunflower oil) having different proportion of fatty acids on the retrogradation and texture 
of cooked rice during storage at room temperature (28±2oC) for 6 months. Rice was sterilized 
at 115, 121 and 125oC to obtain F0 = 6 minutes. The results showed that there was no  Cl. 
botulinum and B. stearothermophilus detected in all samples. Sterilization temperature had 
no significant effect on textural properties (hardness, adhesiveness and cohesiveness), 
whiteness value, hedonic score of texture and overall acceptability (p>0.05). However, it had 
significant effect on hedonic score of color (p≤0.05). The optimum sterilization temperature 
was found to be 121oC and F0 = 6 minutes. Three different types of oil were added at 0, 3 
and 6 % w/w, on the basis of uncooked rice. The samples were kept at 28±2 oC and taken 
every 10 days for the first month and every month until 6 months for thermal properties, the 
percentage crystallinity (% crystallinity), textural properties, whiteness value and sensory 
properties measurement. It was found that the addition of oil increased melting temperature 
range of amylopectin retrogradation, melting temperature range of amylose-lipid complex, 
the melting enthalpy of amylose-lipid complex, % crystallinity and hardness, but decreased 
the enthalpy of amylopectin retrogradation. In addition, the addition of oils decreased 
adhesiveness and hedonic scores of all attributes. The added olive oil sample had maximum 
value of the enthalpy of amylopectin retrogradation and minimum value of the melting 
enthalpy of amylose-lipid complex while the added palm kernel oil sample had maximum 
value of % crystallinity and hardness, minimum value of adhesiveness and hedonic scores of 
all attributes. Type of oil had no significant effect on cohesiveness and whiteness value 
(p>0.05). Increasing the quantity of oil increased hardness and cohesiveness, whereas 
decreased adhesiveness, whiteness value of cooked rice stored at 10 days storage and 
hedonic scores of all attributes. Besides increasing storage time increased melting 
temperature range of amylopectin retrogradation, melting temperature range of amylose-lipid 
complex, the enthalpy of amylopectin retrogradation, the melting enthalpy of amylose-lipid 
complex, % crystallinity and hardness, but decreased adhesiveness, cohesiveness, whiteness 
value and hedonic scores of all attributes. 
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ท้ำยสุดนี้ผู้วิจัยขอกรำบขอบพระคุณบิดำ มำรดำ ที่ได้สั่งสอนให้ผู้วิจัยมีควำมอดทน มุมำนะ 
พยำยำม ให้ก้ำลังใจและควำมห่วงใยพร้อมทั้งสนับสนุนในด้ำนทุนทรัพย์ให้แก่ผู้วิจัยเสมอมำจนส้ำเร็จ
กำรศึกษำ 
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บทที่ 1  
บทน า 

ข้ำวมีควำมส้ำคัญเนื่องจำกประชำกรกว่ำครึ่งโลกบริโภคเป็นอำหำรหลัก โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง
ชำวเอเชียที่รับประทำนข้ำวเกือบทุกมื้อโดยรับประทำนในรูปของข้ำวหุงสุก วิถีกำรด้ำรงชีวิตของ
ผู้บริโภคที่เปลี่ยนแปลง ท้ำให้ผู้บริโภคนิยมรับประทำนอำหำรที่ง่ำย สะดวก ประหยัดเวลำและ
สำมำรถเก็บรักษำไว้ได้นำน จึงมีกำรผลิตข้ำวหุงสุกในภำชนะปิดสนิท ซึ่งหนึ่งในบรรจุภัณฑ์ที่นิยมใน
ปัจจุบันคือ รีทอร์ตเพำช์ ซึ่งมีรูปร่ำงแบน ท้ำให้มีพ้ืนที่ผิวต่อปริมำตรเพ่ือถ่ำยโอนควำมร้อนได้ดี จึงใช้
เวลำในกำรฆ่ำเชื้อด้วยควำมร้อนน้อยกว่ำกระป๋องหรือขวดแก้วที่มีปริมำณบรรจุเท่ำกัน ด้วยเหตุนี้    
รีทอร์ตเพำช์จึงสำมำรถคงคุณค่ำทำงโภชนำกำร เนื้อสัมผัส และสีได้ นอกจำกนี้อำหำรที่บรรจุรีทอร์ต
เพำช์ยังสำมำรถน้ำมำรับประทำนได้สะดวกอีกด้วย อย่ำงไรก็ตำมกำรเกิดรีโทรเกรเดชันของข้ำวหุงสุก
ท้ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสที่ เป็นตัวแปรด้ำนคุณภำพที่ส้ำคัญที่สุด ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อกำร
เปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของข้ำวหุงสุกมีหลำยปัจจัยเช่น พันธุ์ข้ำว สภำวะกำรเก็บ ปริมำณแอมิโลส 
อัตรำส่วนน้้ำต่อข้ำว วิธีกำรท้ำให้สุก เป็นต้น นอกจำกนี้กำรรวมตัวระหว่ำงแอมิโลสและไขมันเป็น
สำรประกอบเชิงซ้อน (amylose-lipid complex) ก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อเนื้อสัมผัสของข้ำวหุง
สุก จำกกำรศึกษำของ Zhou et al. (2007) พบว่ำกำรเติมกรดไขมันอ่ิมตัวคือ กรดสเตียริก (stearic 
acid) ในแป้งข้ำว (rice starch) ท้ำให้พลังงำนกำรหลอมผลึกที่เกิดจำกกำรรีโทรเกรเดชันลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับแป้งปกติ (native starch) และ Lu et al. (2009) พบว่ำกำรขจัดไขมันจำกแป้งสำลีที่
ท้ำบะหมี่เป็นสำเหตุให้ค่ำควำมแข็ง (hardness) และควำมเกำะติดกัน (cohesiveness) ของบะหมี่
สุกลดลงเมื่อเทียบกับแป้งสำลีที่ไม่ได้ขจัดไขมัน อย่ำงไรก็ตำมยังไม่มีกำรศึกษำอย่ำงชัดเจนถึงผลของ
น้้ำมันพืชต่อกำรเกิดรีโทรเกรเดชันและกำรเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสในข้ำวหุงสุก ดังนั้นงำนวิจัยนี้จึง
สนใจศึกษำผลของน้้ำมันพืชที่มีสัดส่วนขององค์ประกอบของกรดไขมันอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัวแตกต่ำงกัน
ต่อกำรเกิดรีโทรเกรเดชันและกำรเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของข้ำวหุงสุกระหว่ำงกำรเก็บรักษำใน       
รีทอร์ตเพำช์ โดยใช้น้้ำมันจำกเมล็ดปำล์ม (palm kernel oil) เป็นตัวแทนของน้้ำมันที่มีกรดไขมัน
อ่ิมตัวสูง, น้้ำมันมะกอก (olive oil) เป็นตัวแทนน้้ำมันที่มีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวที่มีพันธะคู่ 1 ต้ำแหน่ง 
(monounsaturated  fatty acids : MUFA) สูง และน้้ำมันดอกทำนตะวัน (sunflower oil) เป็น
ตัวแทนน้้ำมันที่มีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวที่มีพันธะคู่มำกกว่ำ 1 ต้ำแหน่ง (polyunsaturated  fatty acids 
: PUFA) สูง โดยน้้ำมันทั้ง 3 ประเภทเป็นน้้ำมันที่ใช้ในอุตสำหกรรมอำหำร ซึ่งข้อมูลที่ได้คำดว่ำจะ
เป็นประโยชน์ต่อกำรน้ำไปประยุกต์ในอุตสำหกรรมอำหำรแปรรูปข้ำวต่อไป 

 



 

 

บทที่ 2  
วารสารปริทัศน์ 

2.1 ข้าว 

 2.1.1 องค์ประกอบทางเคมีของข้าว 

องค์ประกอบทำงเคมีที่ส้ำคัญของข้ำวคือ คำร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และน้้ำ      
หรอืปริมำณควำมชื้น  

  1) คำร์โบไฮเดรต 

  คำร์โบไฮเดรตมีสตำร์ช (starch) เป็นองค์ประกอบหลัก และในโมเลกุล
สตำร์ชประกอบด้วย 2 องค์ประกอบที่ส้ำคัญคือ แอมิโลส (amylose) และแอมิโลเพกทิน 
(amylopectin) (อรอนงค์  นัยวิกุล, 2547) โดยโครงสร้ำงของเม็ดสตำร์ชแสดงได้ดังภำพที่ 2.1 

 

 

ภำพที่ 2.1 แบบจ้ำลองโครงสร้ำงของเม็ดสตำร์ช (starch granule) 

ที่มำ : BeMiller and Whistler (2009) 

 

แอมิโลสเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นซึ่งประกอบด้วยโมเลกุลกลูโคสประมำณ   250 – 2000 
หน่วย เชื่อมต่อกันด้วยพันธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ชนิดแอลฟำ – 1,4   มีน้้ำหนักโมเลกุล
ประมำณ 106 ดำลตัน โดยอำจมีพันธะชนิดแอลฟำ – 1,6 ประมำณร้อยละ 0.3 – 0.5 ของพันธะ
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ทั้งหมด แอมิโลสสำมำรถรวมตัวเป็นสำรประกอบเชิงซ้อนกับไอโอดีนและสำรประกอบอินทรีย์อ่ืนๆ 
เช่น กรดไขมัน สำรลดแรงตึงผิว และ สำรโพลำร์อ่ืนๆ  (กล้ำณรงค์ ศรีรอต และ เกื้อกูล ปิยะจอม
ขวัญ, 2550; นิธิยำ รัตนำปนนท์, 2548) 

   แอมิโลเพกทินเป็นพอลิ เมอร์เชิ งกิ่งของกลูโคส โดยมีทั้งพันธะชนิด    
แอลฟำ – 1,4 และชนิดแอลฟำ – 1,6 โดยปกติแอมิโลเพกทินมีขนำดโมเลกุลใหญ่กว่ำแอมิโลส 
ประมำณ 1000 เท่ำ โดยโครงสร้ำงของแอมิโลเพกทินมีลักษณะโครงสร้ำงแบบกิ่งแตกต่ำงกัน (กล้ำ
ณรงค์ ศรีรอต และเก้ือกูล ปิยะจอมขวัญ, 2550) ดังภำพที่ 2.2 คือ   

1) สำย A (A – chain) เชื่อมต่อกับสำยกลูโลสอ่ืนที่ต้ำแหน่งเดียว 

   2) สำย B (B – chain) เชื่อมต่อกับสำยกลูโคสอ่ืนๆ 2 สำยหรือมำกกว่ำ 

   3) สำย C (C – chain) เป็นสำยแกนซึ่งมีหมู่รีดิวซิง 1 หมู่ โดยในแอมิโล  
เพกทินแต่ละโมเลกุลประกอบด้วยสำย C หนึ่งสำยเท่ำนั้น 

 

 

ภาพที่ 2. 2 ลักษณะโครงสร้างแอมิโลเพกตินที่ประกอบด้วยสาย A, B และ C  

ที่มำ : Martin and Smith (1995) 
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  2) โปรตีน 

โปรตีนในข้ำวมีปริมำณแตกต่ำงกันขึ้นอยู่กับพันธุ์ข้ำว โดยข้ำวที่ขัดสีแล้ว 
(milled rice) มีปริมำณโปรตีนจำกกำรค้ำนวณโดยใช้แฟกเตอร์ 5.95 คูณไนโตรเจนอยู่ในช่วงร้อยละ 
6 – 13 (ตำรำงที่ 2.1) ซึ่งประกอบด้วยโปรตีนที่ละลำยในน้้ำหรือ แอลบูมิน (albumin) ร้อยละ    
9.7 – 14.2, โปรตีนที่ละลำยในเกลือหรือโกลบิวลิน (globulin) ร้อยละ 13.5 – 18.9, โปรตีนที่
ละลำยในแอลกอฮอล์หรือโพรลำมิน (prolamin) ร้อยละ 3.0 – 5.4 และโปรตีนที่ละลำยในด่ำง     
หรือกลูเตลิน (glutelin) ร้อยละ 63.8 – 73.4 (Zhou et al., 2002; อรอนงค์  นัยวิกุล, 2547) 

  3) ไขมัน  

   ปริมำณไขมันในข้ำวที่ขัดสีแล้วอยู่ระหว่ำงร้อยละ 0.3 – 0.6 (ตำรำงที่ 2.1) 
ขึ้นกับพันธุ์และแหล่งที่ปลูกข้ำว ภำยในเม็ดสตำร์ชเป็นไขมันประเภทสำรประกอบโมโนแอซิล 
(monoacyl) ซึ่งสำมำรถท้ำปฏิกิริยำกับแอมิโลส (Choudhury and Juliano, 1980; Ito et al., 1979) 
โดยกรดไขมันในแป้งข้ำว (rice starch) ที่มีอยู่มำกคือ กรดปำลมิติก (palmitic acid) และกรด       
ลิโนเลอิก (linoleic acid) (Kitahara et al., 1997) 

 

ตำรำงที่ 2.1 องค์ประกอบต่ำงๆ ของข้ำวเปลือกและส่วนที่ได้จำกกำรขัดสี 

Fraction Protein, N x 5.95 (%) Crude fat (%) 
hull 2 - 4 0.4 - 0.8 

brown rice 7 - 15 2 - 4 
bran 12 - 17 15 - 22 

polish 13 - 16 9 - 15 
milled rice 6 - 13 0.3 - 0.6 

ที่มำ : BeMiller and Whistler (2009) 

 

  4) น้้ำ 

   น้้ำมีควำมสัมพันธ์กับอำยุกำรเก็บรักษำของข้ำวและยังสำมำรถบอกถึง
ควำมปลอดภัยในกำรเก็บรักษำให้ข้ำวมีคุณภำพดี ระดับควำมชื้นของข้ำวจะมีผลต่ออำยุกำรเก็บรักษำ 
โดยทั่วไป ข้ำวที่ควำมชื้นร้อยละ 13 จะสำมำรถเก็บรักษำได้ประมำณ 6 เดือน แต่ถ้ำข้ำวมีควำมชื้น
ร้อยละ 12 จะท้ำให้เก็บรักษำได้นำนขึ้น (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2547) 
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 2.1.2 การเกิดเจลาทิไนเซชัน (Gelatinization) 

  เม็ดสตำร์ชไม่ละลำยในน้้ำเย็นแต่สำมำรถดูดซึมน้้ำแบบผันกลับได้ เมื่อเม็ดสตำร์ช
ได้รับควำมร้อนในภำวะที่มีน้้ำมำกเกินพอ พันธะไฮโดรเจนในส่วนอสัณฐำน (amorphous region) 
จะถูกท้ำลำยและน้้ำจะถูกดูดซึม เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน น้้ำจะเข้ำไปและเกิดกำรพองตัวในส่วนอสัณฐำน 
ท้ำให้โครงสร้ำงผลึกถูกท้ำลำย ซึ่งกำรถูกรบกวนของส่วนอสัณฐำนและส่วนผลึก ท้ำให้เม็ดสตำร์ชเกิด
กำรสูญเสียควำมเป็นระเบียบแบบผันกลับไม่ได้ เรียกปรำกฏกำรณ์ของเม็ดสตำร์ชนี้ว่ำ กำรเกิดเจลำทิ
ไนเซชัน (BeMiller, 2007)  

  จำกกำรศีกษำกำรเติมน้้ำตำลซูโครสและโซเดียมคลอไรด์ในแป้งข้ำวต่อกำรเกิด     
เจลำทิไนเซชันด้วยเครื่อง Differential scanning calorimeter (DSC) พบว่ำ เมื่อเติมน้้ำตำลซูโครส
และโซเดียมคลอไรด์ ในแป้ งข้ ำว  ท้ ำ ให้ อุณหภูมิกำร เกิด เจลำ ทิ ไน เซชัน  (gelatinization 
temperature) เพ่ิมขึ้น ส่วนค่ำพลังงำนกำรหลอมผลึกเนื่องจำกกำรเกิดเจลำทิไนเซชัน (enthalpy 
of gelatinization) มีค่ำลดลง (Chungcharoen and Lund, 1987) 

 2.1.3 ข้าวหุงสุก 

 ข้ำวหุงสุกเกิดจำกกำรเจลำทิไนเซชันของเม็ดสตำร์ชซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในข้ำว 
ขณะหุงน้้ำซึมเข้ำไปในเม็ดสตำร์ชของข้ำวตรงส่วนอสัณฐำน สำยของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินคลำย
ตัวออก เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นพันธะไฮโดรเจนอ่อนแอลง น้้ำสำมำรถซึมเข้ำเมล็ดข้ำวเพ่ิมมำกขึ้น เม็ด
สตำร์ชพองตัวมำกขึ้น เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิแป้งสุกของข้ำว (68 - 78 องศำเซลเซียส) ข้ำว
จะเกิดกำรเปลี่ยนแปลงไปจนปฏิกิริยำไม่สำมำรถผันกลับได้ ข้ำวเริ่มสุกจำกผิวรอบนอกของเมล็ดก่อน  
แล้วค่อยๆ เพ่ิมชั้นควำมหนำของชั้นที่สุกขึ้นเรื่อยๆ ตำมอุณหภูมิ และระยะเวลำในกำรให้ควำมร้อน
จนถึงแกนด้ำนในของเมล็ดข้ำว (อนลลักษณ์ โอฬำริโกวิท, 2546) 
   

  Leelayuthsoontorn และ Thipayarat (2006) ศึกษำผลของกำรหุงข้ำวพันธุ์ขำว
ดอกมะลิ 105 ที่อุณหภูมิสูง (80,100,120 และ 140 องศำเซลเซียส) ภำยใต้ควำมดัน (0, 0.1, 0.3 
และ 0.5 MPa) ต่อลักษณะเนื้อสัมผัสโดยเครื่อง Texture analyser และลักษณะทำงกำยวิภำค
บริเวณพ้ืนผิวรอบนอกและชั้นภำยในของข้ำวหุงสุกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 
(SEM) พบว่ำ เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ข้ำวหุงสุกมีค่ำควำมแข็ง (hardness) ลดลง ลักษณะทำงกำยวิภำค
บริเวณพ้ืนผิวรอบนอกมีลักษณะเป็นรูพรุนลดลงและชั้นภำยในของข้ำวหุงสุกมีขนำดของรูใหญ่ขึ้น 
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  Yadav และ Jindal (2007) ศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงของข้ำวพันธุ์สุพรรณบุรี 60 
ระหว่ำงกำรหุงที่ใช้น้้ำเกินพอ (ข้ำวสำร 8 เมล็ด/น้้ำกลั่น 10 มิลลิลิตร) เป็นเวลำ 2 นำทีถึง 60 นำที
พบว่ำ เมื่อผ่ำนกำรหุงประมำณ 20 – 25 นำที เมล็ดข้ำวเริ่มแตกออกและเสียรูปร่ำง และที่ระยะเวลำ
กำรหุง 25 นำทีข้ำวสุกทั่วทั้งเม็ด (fully cooked rice) ดังภำพที่ 2.4  

 

 

ภาพที่ 2.3 การเปลี่ยนแปลงของข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 60 ระหว่างการหุง 

ที่มำ : Yadav and Jindal (2007) 

(Leelayuthsoontorn and Thipayarat, 2006)  

 2.1.4 การเกิดรีโทรเกรเดชันของแป้งสุก (Retrogradation) 

 ขณะทีส่ตำร์ชเกิดเจลำทิไนเซชัน เม็ดสตำร์ชพองตัวเต็มที่และแตกออก ท้ำให้โมเลกุล    
แอมิโลสและแอมิโลเพกตินไม่มีกำรจัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบ เมื่ออุณหภูมิลดต่้ำลงโมเลกุลของ       
แอมิโลสและแอมิโลเพกตินที่อยู่ใกล้กันจับตัวกันใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจน เกิดกำรเรียงตัวกันใหม่และ
เกิดโครงสร้ำงที่เป็นระเบียบมำกขึ้นเรียกปรำกฏกำรณ์นี้ว่ำ กำรเกิดรีโทรเกรเดชันของสตำร์ช 
(retrogradation) โดยกำรเกิดรีโทรเกเดชันของแอมิโลสจะใช้เวลำสั้นกว่ำแอมิโลเพกติน (กล้ำณรงค์ 
ศรีรอต และเกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2550; Gudmundsson และ Eliasson, 1990) ช่วงอุณหภูมิกำร
หลอมผลึกของกำรเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกตินและแอมิโลสเท่ำกับ 40 – 100 และ 120 – 
170 องศำเซลเซียส ตำมล้ำดับ (Karim et al., 2000) โดยโครงสร้ำงโมเลกุลของสตำร์ชที่เกิดกำร     
รีโทรเกรเดชันนี้ มีลักษณะโครงร่ำงผลึกแบบบี (B-pattern) เมื่อวิเครำะห์โดยเทคนิค X-ray 
diffraction (Karim et al., 2000) กำรเกิดรีโทรเกรเดชันของข้ำวจะเกิดมำกหรือน้อยขึ้นอยู่กับปัจจัย
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หลำยประกำร เช่น พันธุ์ข้ำว สภำวะกำรเก็บรักษำ ปริมำณแอมิโลส ระดับกำรขัดสี อัตรำส่วนข้ำวต่อ
น้้ำ วิธีกำรท้ำให้สุก (cooking methods) วิธีกำรลดอุณหภูมิหลังท้ำให้สุก (cooling methods) เป็น
ต้น (Yu et al., 2009)  

Yu และคณะ (2009) ศึกษำผลของข้ำวผ่ำนกำรขัดสีที่มีปริมำณแอมิโลสต่ำงกัน  
(1.2 – 35.6) ต่อกำรเกิดรีโทรเกรเดชันของแป้งโดยเครื่อง Differential scanning calorimeter 
(DSC) และเนื้อสัมผัสของข้ำวหุงสุกด้วยเครื่อง Texture analyser ในระหว่ำงกำรเก็บรักษำ (0, 1, 3, 
7, 11 และ 14 วัน) ที่อุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียสพบว่ำ เมื่อเวลำเก็บรักษำเพ่ิมขึ้น กำรเกิดรีโทรเกรเด
ชันเพ่ิมข้ึน โดยข้ำวหุงสุกเกิดรีโทรเกรเดชันเร็วในช่วง 3 วันแรกของกำรเก็บรักษำและหลังจำกนั้นกำร
เกิดรีโทรเกรเดชันจะช้ำลง ซึ่งข้ำวหุงสุกที่มีปริมำณแอมิโลสสูงเกิดรีโทรเกรเดชันเร็วกว่ำข้ำวหุงสุกที่มี
ปริมำณแอมิโลสต่้ำ สอดคล้องกับค่ำควำมแข็งที่เพ่ิมขึ้นอย่ำงรวดเร็วในช่วงกำรเก็บรักษำ 3 วันแรก 
และอัตรำกำรเพ่ิมเกิดช้ำลงในช่วงเวลำเก็บรักษำต่อมำ (7 – 14 วัน)    

จำกกำรศึกษำผลของอัตรำกำรท้ำให้เย็น (cooling rate) (0.40, 1.11, 1.42, 1.64, 
2.47 และ 3.36 องศำเซลเซียสต่อนำที) ต่อกำรเกิดรีโทรเกรเดชันของข้ำวหุงสุก โดยเครื่อง DSC ใน
ระหว่ำงกำรเก็บรักษำ 14 วัน พบว่ำเมื่ออัตรำกำรท้ำให้เย็นเพ่ิมขึ้น ค่ำพลังงำนกำรหลอมผลึก
เนื่องจำกกำรเกิดรีโทรเกรเดชันลดลงแสดงว่ำ กำรท้ำให้เย็นแบบรวดเร็ว (rapid cooling rate) จะท้ำ
ให้เกิดกำรรีโทรเกรเดชันได้น้อยกว่ำกำรท้ำให้เย็นแบบช้ำ (slow cooling rate) ทั้งนี้อำจเนื่องจำก
กำรท้ำให้เย็นแบบรวดเร็วท้ำให้แอมิโลสและแอมิโลเพกตินรวมตัวได้น้อยและไม่แข็งแรง (Yu et al., 
2010) 

อำรีรัตน์ อ่ิมศิลป์ (2544) ศึกษำผลของกำรลดอุณหภูมิในกำรเก็บรักษำต่อกำรเกิด  
รีโทรเกรเดชันของข้ำวหุงสุกพันธุ์ข้ำวขำวดอกมะลิ 105, สุพรรณบุรี 60 และขำวตำแห้ง โดยเครื่อง 
DSC ที่มีปริมำณแอมิโลสเท่ำกับ 15.12%±0.12, 22.90%±0.07 และ 29.42%±0.50 ตำมล้ำดับ โดย
เก็บรักษำท่ีอุณหภูมิ -20 และ 5 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 0, 1, 3, 5 และ 7 วัน พบว่ำ ข้ำวหุงสุกพันธุ์
ขำวตำแห้งเกิดกำรรีโทรเกรเดชันสูงที่สุด รองลงมำคือ ข้ำวหุงสุกพันธุ์สุพรรณบุรี 60 และพันธุ์ขำว
ดอกมะลิ 105 ตำมล้ำดับระหว่ำงกำรเก็บรักษำทั้ง 2 อุณหภูมิ โดยกำรเกิดรีโทรเกรเดชันของข้ำวหุง
สุกพันธุ์ขำวตำแห้ง และสุพรรณบุรี 60 เพ่ิมขึ้นอย่ำงรวดเร็วในช่วง 3 วันแรกของกำรเก็บรักษำและ
หลังจำกนั้นจะมีแนวโน้มคงที่ ในขณะที่ข้ำวหุงสุกพันธุ์ขำวดอกมะลิ 105 เกิดรีโทรเกรเดชันต่้ำมำก
ในช่วง 3 วันแรกของกำรเก็บรักษำแต่มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นและคำดว่ำจะคงที่เมื่อเก็บรักษำเป็น
เวลำนำน และกำรเกิดรีโทรเกรเดชันเมื่อเก็บรักษำที่อุณหภูมิ 5 องศำเซลเซียสสูงกว่ำเมื่อเก็บรักษำที่
อุณหภูมิ -20 องศำเซลเซียส (อำรีรัตน์ อ่ิมศิลป์, 2544)       (เมยวดี แซ่เลี้ยว, 2547) 
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 เมยวดี แซ่เลี้ยว (2547) ศึกษำกำรเกิดรีโทรเกรเดชันของข้ำวส้ำเร็จรูปบรรจุกระป๋อง ด้วย
เครื่อง DSC โดยใช้ข้ำวหอมมะลิที่มีแอมิโลสต่้ำและข้ำวขำวตำแห้งที่มีแอมิโลสสูงที่ระยะเวลำเก็บ
รักษำ 8 เดือนที่อุณหภูมิห้องพบว่ำ ช่วงแรกของกำรเก็บรักษำข้ำวหอมมะลิเกิดรีโทรเกรเดชันช้ำกว่ำ
ข้ำวขำวตำแห้ง แต่เมื่อเก็บรักษำนำนขึ้นข้ำวทั้งสองพันธุ์มีแนวโน้มกำรเกิดรีโทรเกรเดชันที่สูงขึ้น
เช่นเดียวกัน  

(กล้ำณรงค์ ศรีรอต และเก้ือกูล ปิยะจอมขวัญ, 2550; Gudmundsson and Eliasson (1990)) 

2.2 น  ามัน      

 2.2.1 น  ามันจากเมล็ดปาล์ม (Palm kernel oil)  

ผลปำล์มมีลักษณะเป็นทรงไข่ ยำวประมำณ 3 เซนติเมตรและมีสีแดงคล้ำยสีลูกพลับ 
โดยน้้ำมันปำล์มจะสกัดจำกด้ำนนอกของผลปำล์ม (mesocarp) ส่วนน้้ำมันจำกเมล็ดปำล์ม (palm 
kernel oil) จะสกัดจำกด้ำนในผลปำล์ม โดยอัตรำส่วนระหว่ำงน้้ำมันปำล์มกับน้้ำมันจำกเมล็ดปำล์มที่
สกัดได้เท่ำกับ 8 ต่อ 1 กรดไขมันที่มีมำกที่สุดหรือกรดไขมันหลักที่พบในน้้ำมันจำกเมล็ดปำล์มคือ   
กรดลอริก (lauric acid) มีอยู่ประมำณ 48% นอกจำกนี้ยังมีกรดไมริสติก (myristic acid) ประมำณ 
16%, กรดโอเลอิก (oleic acid) ประมำณ 15% และกรดไขมันอ่ืนๆ ไม่เกิน 10% (ตำรำงที่ 2.2) 
(Gunstone, 2000) 

 2.2.2 น  ามันมะกอก (Olive oil) 

 น้้ำมันมะกอกมีหลำยประเภทโดยแบ่งตำมปริมำณกรดไขมันอิสระ (free fatty 
acid) เช่น น้้ำมันมะกอกเอกซ์ตรำ เวอร์จิน (extra virgin olive oil), น้้ำมันมะกอกเวอร์จิน  (virgin 
olive oil) และน้้ำมันมะกอกผ่ำนกรรมวิธี (refined olive oil, light olive oil,  extra light olive 
oil) เป็นต้น ซึ่งใช้ปริมำณกรดไขมันอิสระเป็นเกณฑ์ในกำรก้ำหนดคุณภำพของน้้ำมันมะกอก โดยกรด
ไขมันที่มีมำกท่ีสุดหรือกรดไขมันหลักคือ กรดโอเลอิกคืออยู่ในช่วง 55 – 85% และนอกจำกนี้ยังมีกรด
ปำล์มิติก (palmitic acid) 7.5 – 20%, กรดสเตียริก (stearic acid) 0.5 – 5%, กรดปำล์มมิโตเลอิก 
(palmitoleic acid) 0.3 – 3.5%, กรดลิโนเลนิก (linolenic acid) 0.0 – 1.5% และมีกรดไขมันอ่ืนๆ 
อีกเล็กน้อย (ตำรำงท่ี 2.2) (Gunstone, 2000) 
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ตำรำงที ่2.2 องค์ประกอบของกรดไขมันในน้้ำมันจำกเมล็ดปำล์ม น้้ำมันมะกอก 

Fatty acid Palm kernel oil (%) Olive oil (%) 
caproic acid (6:0) 0.2 - 
caprylic acid (8:0) 3.3 - 
capric acid (10:0) 3.5 - 
lauric acid (12:0) 47.8 - 

myristic acid (14:0) 16.3 0.0 – 0.1 
palmitic acid (16:0) 8.5 7.5 – 20.0 
palmitoleic (16:1) - 0.3 – 3.5 

heptadecanoic (17:0) - 0.0 – 0.5 
heptadecenoic (17:1) - 0.0 – 0.6 

stearic acid (18:0) 2.4 0.5 – 5.0 
oleic acid (18:1) 15.4 55.0 – 83.0 

linoleic acid (18:2) 2.4 3.5 – 21.0 
linolenic acid (18:3) - 0.0 – 1.5  
arachidic acid (20:0) - 0.0 – 0.8 
behenic acid (22:0) - 0.0 – 0.2 

lignoceric acid (24:0) - 0.0 – 1.0 
ที่มำ : Gunstone (2000) 
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 2.2.3 น  ามันเมล็ดดอกทานตะวัน (Sunflower oil) 

 น้้ำมันเมล็ดดอกทำนตะวันเป็นหนึ่งในน้้ำมันพืชที่นิยมมำกที่สุด น้้ำมันเมล็ดดอก
ทำนตะวันตำมปกติเป็นน้้ำมันที่มีปริมำณกรดลิโนเลอิกสูงเมื่อเทียบกับน้้ำมันชนิดอ่ืน นอกจำกนี้ยังมี
น้้ำมันเมล็ดดอกทำนตะวันชนิดที่มีโอเลอิกสูง (high-oleic sunflower oil) และชนิดที่มีโอเลอิกปำน
กลำง (mid-oleic sunflower) อีกด้วย (ตำรำงท่ี 2.3) (Gunstone, 2000) 

 

ตำรำงที ่2.3 องค์ประกอบของกรดไขมันในน้้ำมันเมล็ดดอกทำนตะวัน (ร้อยละ) 

Fatty acid Traditional High-oleic Mid-oleic 
total saturates 11 – 13 9 – 10 < 10 
oleic acid 20 – 30 80 – 90 55 – 75 
linoleic acid 60 – 70 5 – 9 15 – 35 
linolenic acid < 1 < 1 < 1 
ที่มำ : Gunstone (2000) 

 

2.3 ผลของไขมันต่อสมบัติของแป้ง 

ไขมันเป็นเอสเทอร์ของกรดไขมัน 3 โมเลกุลกับกลีเซอรอล 1 โมเลกุล ซึ่งหำกมีสถำนะเป็น
ของเหลวที่อุณหภูมิห้องจะเรียกว่ำ น้้ำมัน (oil) ซึ่งกรดไขมันสำมำรถแบ่งตำมจ้ำนวนคำร์บอนใน
โมเลกุลได้ 3 กลุ่มคือ กรดไขมันสำยสั้นได้แก่ กรดไขมันที่มีจ้ำนวนคำร์บอนในโมเลกุล 4 – 10 
อะตอม กรดไขมันสำยกลำงได้แก่ กรดไขมันที่มีจ้ำนวนคำร์บอนในโมเลกุล 12 – 14 อะตอมและกรด
ไขมันชนิดยำวได้แก่ กรดไขมันที่มีจ้ำนวนคำร์บอนในโมเลกุล 16 อะตอมขึ้นไป (นิธิยำ รัตนำปนนท์, 
2548)  (Kaur and Singh, 2000; Morrison, 1988) 

Matsuo และคณะ (1986) ศึกษำผลของไขมันต่อค่ำกำรเกำะติดกัน (stickiness) ของเส้น  
สปำเก็ตตี้  พบว่ำกำรสกัดไขมันออกจำกแป้งท้ำเส้นสปำเก็ตตี้ท้ำให้ค่ำกำรเกำะติดกันของเส้นสปำ
เก็ตตี้สุกเพ่ิมขึ้นอย่ำงมีนัยส้ำคัญเมื่อเทียบกับตัวอย่ำงแป้งควบคุม ในทำงตรงกันข้ำมกำรเติมน้้ำมัน
มะพร้ำวหรือน้้ำมันเมล็ดดอกทำนตะวันร้อยละ 1 ในแป้งซำโมลินำ (semolina) ท้ำให้ค่ำกำรเกำะ
ติดกันของเส้นสปำเกตตี้ลดลงอย่ำงไม่มีนัยส้ำคัญ โดยกำรมีไขมันเป็นองค์ประกอบระหว่ำงเจลำทิไนซ์
ท้ำให้แอมิโลสหลุดออกมำจำกเม็ดสตำร์ชน้อยลงซึ่งกำรที่แอมิโลสหลุดออกมำน้อยลง ท้ำให้ค่ำกำร
เกำะติดกันลดลง (Hibi et al., 1990) 



 

 

11 

Hibi และคณะ (1990) ศึกษำผลของกรดไขมันต่อลักษณะกำรเกิดผลึกด้วยเครื่อง            
X-ray diffractometer ระหว่ำงกำรเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ของข้ำวหุงสุกด้วยเครื่อง 
โดยน้ำข้ำวที่สกัดไขมันออกแล้ว มำเติมส่วนผสมกรดไขมัน (กรดปำล์มิติก, กรดโอเลอิกและกรดลิโนเล
อิก) ร้อยละ 2.25 (โดยน้้ำหนัก) เข้ำไปใหม่ (refatted rice) ท้ำให้สุกแล้วเก็บที่อุณหภูมิ 5 องศำ
เซลเซียส นำน 144 ชั่วโมงเพ่ือให้เกิดกำรคืนตัว พบว่ำข้ำวที่ผ่ำนกำรเติมกรดไขมัน มีโครงสร้ำงผลึกเป็น
แบบวี (V-pattern) แสดงถึงกำรเกิดสำรประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลสและไขมัน ซึ่งชะลอกำรพัฒนำ
รูปแบบโครงสร้ำงผลึกแบบบีที่เกิดขึ้นภำยหลังให้ช้ำลงกว่ำตัวอย่ำงข้ำวที่ไม่มีกำรเติมกรดไขมัน 
(native rice) และข้ำวที่มีกำรสกัดเอำไขมันออก (defatted rice)    

Kaur และ Singh (2000) ศึกษำผลของกำรเติมกรดไขมันอ่ิมตัว 3 ชนิดคือ กรดไมริสติก 
(myristic acid; C14:0) กรดปำล์มิติก (palmitic acid; C16:0) และกรดสเตียริก (stearic acid; 
C18:0) ในแป้งข้ำว (rice flour) ต่อกำรเกิดสำรประกอบเชิงซ้อนของไขมันกับแอมิโลส (amylose-
lipid complex formation) จำกค่ำ Complexing index และสมบัติทำงควำมหนืด (pasting 
properties) ด้วยเครื่อง Brookfield viscometer พบว่ำ เมื่อให้ควำมร้อนกับตัวอย่ำงสำรละลำยแป้ง
ข้ำว (rice pastes) ที่เติมกรดไขมันร้อยละ 0, 1.5, 3.0 และ 4.5 ที่ 30 องศำเซลเซียสถึง 95 องศำ
เซลเซียส (1.5 องศำเซลเซียสต่อนำที) แล้วให้ควำมร้อนคงที่ที่อุณหภูมิ 95 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 
30, 60 และ 90 นำที จำกนั้นท้ำให้เย็นลงที่ 50 องศำเซลเซียสด้วยอัตรำ 1.5 องศำเซลเซียสต่อนำที 
พบว่ำ ร้อยละของกรดไขมันและระยะเวลำให้ควำมร้อนมีผลต่อกำรเกิดสำรประกอบเชิงซ้อนของ
ไขมันกับแอมิโลส คือเมื่อร้อยละของกรดไขมันและระยะเวลำให้ควำมร้อนเพ่ิมขึ้นท้ำให้กำรเกิด
สำรประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลสกับกรดไขมันเพ่ิมขึ้น อย่ำงไรก็ตำมร้อยละของกรดไขมันมีอิทธิพล
มำกกว่ำระยะเวลำให้ควำมร้อน นอกจำกนี้กรดไมริสติกมีควำมสำมำรถในกำรเกิดสำรประกอบ
เชิงซ้อนกับแอมิโลสได้สูงที่สุด รองลงมำคือ กรดปำล์มิติกและกรดสเตียริก ตำมล้ำดับ ส่วนสมบัติทำง
ควำมหนืดพบว่ำ เมื่อเพ่ิมร้อยละกรดไขมัน อุณหภูมิเริ่มเกิดกำรเปลี่ยนค่ำควำมหนืด (pasting 
temperature) ควำมหนืดสูงสุด (peak viscosity) ควำมหนืดที่อุณหภูมิ 95 และ 50 องศำเซลเซียส
ของแป้งข้ำวเพ่ิมขึ้น โดยกรดสเตียริกมีอิทธิพลมำกที่สุด ส่วนกรดไมริสติกมีอิทธิพลมำกที่สุดต่อค่ำ
ควำมหนืดที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส   
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Zhou และคณะ (2007) ศึกษำผลของกำรเติมกรดไขมัน 2 ชนิดคือ กรดสเตียริกที่เป็นกรด
ไขมันอิ่มตัว (C18:0) และกรดลิโนเลอิก (linoleic acid) ที่เป็นกรดไขมันไม่อ่ิมตัว (C18:2) ต่อกำรเกิด
รีโทรเกรเดชันของสตำร์ชข้ำวโดยเครื่อง DSC พบว่ำ กรด สเตียริกมีผลท้ำให้เกิดกำรรีโทรเกรเดชัน
ลดลงอย่ำงมีนัยส้ำคัญ แต่กรดลิโนเลอิกมีผลท้ำให้กำรเกิด    รีโทรเกรเดชันลดลงอย่ำงไม่มีนัยส้ำคัญ 
ทั้งนี้เนื่องจำกโมเลกุลของกรดไขมันอ่ิมตัวมีโครงสร้ำงที่ปรับเปลี่ยนได้ง่ำยกว่ำกรดไขมันไม่อ่ิมตัวและ
ไม่มีพันธะคู่ที่ไปขัดขวำงกำรรวมตัวกับแอมิโลส ท้ำให้กรดไขมันอ่ิมตัวสำมำรถเกิดเป็นสำรประกอบ
เชิงซ้อนได้ดีกว่ำ  

Lu และคณะ (2009) ศึกษำผลของไขมันอิสระต่อค่ำควำมแข็ง (hardness) และค่ำควำม
เกำะติดกัน (cohesiveness) ของเส้นบะหมี่ที่ท้ำจำกแป้งสำลีโดยเครื่อง Texture analyser พบว่ำ 
กำรขจัดไขมันอิสระท้ำให้ค่ำควำมแข็งและควำมเกำะติดกันลดลง อำจเนื่องจำกไขมันช่วยสนับสนุน
กำรรวมตัวของร่ำงแหของกลูเตน (gluten network)  (Lu et al., 2009) 

Zabar และคณะ (2009) ศึกษำผลของกำรเติมกรดสเตียริกและกรดลิโนเลอิกต่อโครงสร้ำง
ผลึกของแป้งมันฝรั่ง โดยเครื่อง X-ray diffractometer พบว่ำรูปแบบโครงสร้ำงผลึกของตัวอย่ำงที่
เติมน้้ำมันทั้ง 2 ชนิดเป็นแบบวี คือเกิดพีคที่ 2θ เท่ำกับ 7.4º, 13.1º และ 19.8º แต่ตัวอย่ำงที่เติม
กรดสเตียริกเกิดพีคท่ี 2θ เท่ำกับ 21.7º เพ่ิมอีกหนึ่งพีค  (Zabar et al., 2009) 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 3  
วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

ข้ำวเจ้ำ (พันธุ์เสำไห้) ซื้อจำกตลำดสำมย่ำน กรุงเทพมหำนคร แล้วน้ำมำบรรจุแบบ
สุญญำกำศในถุงอะลูมิเนียมลำมิเนตและเก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4±1 องศำเซลเซียส จนกว่ำจะใช้ใน
กำรทดลอง 

น้้ำมันจำกเมล็ดปำล์ม (palm kernel oil) ได้รับควำมอนุเครำะห์จำกบริษัท ชุมพร
อุตสำหกรรมน้้ำมันปำล์ม จ้ำกัด (มหำชน) (ประเทศไทย), น้้ำมันมะกอก (olive oil) ยี่ห้อเทสโก้ ผลิต
ในประเทศสหรำชอำณำจักร น้ำเข้ำและจ้ำหน่ำยโดยบริษัท เอก-ชัย ดีสทรีบิวชัน ซิสเทม จ้ำกัด และ
น้้ำมันเมล็ดดอกทำนตะวัน (sunflower oil) ยี่ห้อมรกต ผลิตโดยบริษัท มรกต อินดัสตรี้ส์ จ้ำกัด 
(มหำชน) ซื้อจำกห้ำงสรรพสินค้ำเทสโก้ โลตัส น้้ำมันพืชทั้ง 3 ชนิดเก็บที่อุณหภูมิห้อง (28±2 องศำ
เซลเซียส) จนกว่ำจะใช้ในกำรทดลอง 
 

3.2 ขั นตอนการด าเนินงาน 

 3.2.1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของข้าวและน  ามันพืช 

  3.2.1.1 ข้าวสารพันธุ์เสาไห้  

บดด้วยเครื่องปั่นอเนกประสงค์ (Teral รุ่น BL 1161AD , Indonisia) และ
ร่อนด้วยตะแกรงขนำด 50 mesh ส้ำหรับกำรวิเครำะห์ปริมำณโปรตีน ไขมัน ควำมชื้นและแอมิโลส 
ปรำกฏ และร่อนด้วยตะแกรงขนำด 100 mesh ส้ำหรับกำรวิเครำะห์สมบัติทำงควำมร้อน และ
วิเครำะห์สมบัติทำงกำยภำพและเคมีของข้ำวสำร ได้แก่  

1) ปริมำณโปรตีน จำกวิธี AOAC (2005) section 32.1.22 (รำยละเอียด
แสดงในภำคผนวก ก.1) (AOAC, 2005) 

2) ปริมำณไขมัน จำกวิธี AOAC (2005) section 4.5.05 (รำยละเอียด
แสดงในภำคผนวก ก.2) 

3) ปริมำณควำมชื้น จำกวิธี AOAC (2005) section 32.1.02 (รำยละเอียด
แสดงในภำคผนวก ก.3) 

4) ปริมำณแอมิโลสปรำกฏ (Juliano, 1971) (รำยละเอียดแสดงใน
ภำคผนวก ก.4) 
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5) สมบัติทำงควำมร้อนของข้ำวสำรโดยวัดด้วย Differential Scanning 
Calorimetry (Zhang et al., 2012) (รำยละเอียดแสดงในภำคผนวก ก.5)  

  3.2.1.2 น ้ามันพืช 

วิเครำะห์องค์ประกอบของกรดไขมัน (fatty acid profile) ในน้้ำมันพืชทั้ง 
3 ชนิด  (ส่งตรวจวิเครำะห์ โดยอ้ำงอิงวิธีวิเครำะห์จำก Lepage and Roy, 1986)  

 3.2.2 ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการฆ่าเชื อข้าวหุงสุกในรีทอร์ตเพาช์ 

เตรียมข้ำวหุงสุกในรีทอร์ตเพำช์โดยดัดแปลงจำกวิธีของ Byun และคณะ (2010) ดัง
ภำพที่ 3.1 และวัดสมบัติต่ำงๆ ดังนี้ (Byun et al., 2010) (Lepage and Roy, 1986) 

1) สมบัติทำงจุลชีววิทยำได้แก่ Cl. botulinum และ B. stearothermophilus (ส่งตรวจ
วิเครำะห์ โดยอ้ำงอิงวิธีวิเครำะห์จำก U.S. Food and Drug Administration, 2013)  

2) ลักษณะเนื้อสัมผัส ได้แก่ ควำมแข็ง (hardness), ควำมเกำะติดกัน 
(cohesiveness) และควำมเหนียวติดกัน (adhesiveness) ด้วยเครื่อง Texture Analyzer (Stable 
Micro Systems รุ่น iGodalming, UK) โดยดัดแปลงจำกวิธีของ Leelayuthsoontorn และ 
Thipayarat (2006) 10 ซ้้ำ (รำยละเอียดแสดงในภำคผนวก ก.6) 

3) ค่ำควำมขำว โดยใช้เครื่อง Chroma Meter (Minolta รุ่น CR-400 series,  
Japan) ระบบ Hunter (L, a, b) 3 ซ้้ำ และค้ำนวณค่ำควำมขำว (whiteness) จำกสมกำร 3.1 
(Leelayuthsoontorn and Thipayarat, 2006) (U.S. Food and Drug Administration, 2013) 

ค่ำควำมขำว   =  100 – [(100 – L)2 + a2 + b2]0.5          (3.1) 

วำงแผนกำรทดลองแบบ Completely Randomized Design วิเครำะห์ควำม
แปรปรวนทำงสถิติโดยใช้โปรแกรมส้ำเร็จรูป SPSS (IBM, version 16, USA) เปรียบเทียบค่ำเฉลี่ย
โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ที่ระดับควำมเชื่อมั่นร้อยละ 95 
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4) สมบัติทำงประสำทสัมผัส ใช้ผู้ทดสอบที่ไม่ผ่ำนกำรฝึกฝน 50 คน ระหว่ำงอำยุ  
18 – 60 ปี ซึ่งเป็นนิสิตและบุคคลกรในภำควิชำเทคโนโลยีทำงอำหำร คณะวิทยำศำสตร์ จุฬำลงกรณ์
มหำวิทยำลัย โดยประเมินด้ำนสี (ดูสีข้ำวจำกถ้วยชิมสีขำว) เนื้อสัมผัส และโดยรวม ด้วยวิธีกำรให้
คะแนนควำมชอบ (Hedonic Score 7 ระดับ) ทดสอบชิมตัวอย่ำงข้ำวหุงสุกที่อุณหภูมิห้อง (ไม่อุ่น
ก่อนชิม) จ้ำนวน 3 ตัวอย่ำง กำรทดสอบชิมโดยปริมำณตัวอย่ำงที่จัดให้ชิมเท่ำกับ 15 กรัม และใช้
แบบสอบถำมภำคผนวก ข.1 

วำงแผนกำรทดลองแบบ Randomized Complete Block Design วิเครำะห์ควำม
แปรปรวนทำงสถิติโดยใช้โปรแกรมส้ำเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test ที่ระดับควำมเชื่อมั่นร้อยละ 95 

เลือกอุณหภูมิฆ่ำเชื้อที่เหมำะสม โดยพิจำรณำจำกสมบัติในข้อ 1, 2, 3 และ 4 
ตำมล้ำดับ(U.S. Food and Drug Administration, 2013) 
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ข้ำวสำรพันธุ์เสำไห้ 

 

ล้ำงด้วยน้้ำในอัตรำส่วนข้ำวสำรต่อน้้ำ 1 ต่อ 2 โดยน้้ำหนัก 

 

 ต้มข้ำวด้วยอัตรำส่วนข้ำวสำรต่อน้้ำ 1 ต่อ 4 โดยน้้ำหนัก เป็นเวลำ 10 นำที  

 

รินน้้ำออกและท้ำข้ำวให้เย็นโดยใช้น้้ำไหลผ่ำนด้วยอัตรำส่วนข้ำวสำรต่อน้้ำ 1 ต่อ 8 โดยน้้ำหนัก 

 

สะเด็ดน้้ำเป็นเวลำ 12 นำที 

 

บรรจุลงรีทอร์ตเพำช์ขนำด 130 × 170 มม. ถุงละ 120±1 กรัม 

 

ปิดผนึกแบบก่ึงสุญญำกำศ (partially vacuum seal) ที่ควำมดัน 400 mbar ด้วยเครื่องปิดผนึก
สุญญำกำศ (Multivac รุ่น A 300/16 with gas flushing, Germany)  

 

ฆ่ำเชื้อในเครื่องรีทอร์ต (Hisaka Works, Ltd., Japan) โดยแปรอุณหภูมิฆ่ำเชื้อ  
115, 121 และ 125 องศำเซลเซียส ให้ได้ F0 = 6 นำที 

(initial temperature = 25±1 องศำเซลเซียส,  
heating time at 115, 121 และ 125 องศำเซลเซียส =29±1, 9±1 และ 5±1 นำท ีตำมล้ำดับ,   

come up time = 10 นำที และ cooling time = 7 นำที) 

  

ภาพที่ 3.1 วิธีการเตรียมข้าวหุงสุกในรีทอร์ตเพาช์ 
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3.2.3 ศึกษาผลของชนิดน  ามันพืชต่อการเกิดรีโทรเกรเดชัน สมบัติกายภาพและสมบัติทาง       
 ประสาทสัมผัสของข้าวหุงสุกในรีทอร์ตเพาช์ระหว่างการเก็บรักษา 

เตรียมข้ำวหุงสุกที่เติมน้้ำมันพืชในรีทอร์ตเพำช์โดยดัดแปลงจำกวิธีของ Byun และ
คณะ (2010) ดังภำพที่ 3.2 เก็บตัวอย่ำงที่อุณหภูมิห้อง (28±2 องศำเซลเซียส) เป็นเวลำ 6 เดือน 
และสุ่มตัวอย่ำงข้ำวดังตำรำงที่ 3.1  เพ่ือวัดสมบัติต่ำงๆ ดังนี้ 

 

ตารางท่ี 3.1 การสุ่มตัวอย่างเพื่อตรวจสมบัติต่างๆ 

 
ระยะเวลำกำรเก็บรักษำ 

สมบัติต่างๆ 
0 
วัน 

10 
วัน 

20 
วัน 

1 
เดือน 

2 
เดือน 

3 
เดือน 

4 
เดือน 

5 
เดือน 

6 
เดือน 

สมบัติทำงควำมร้อน x       x   x   x 
ร้อยละกำรเกิดผลึก x       x   x   x 
ลักษณะเนื้อสัมผัส x x x x x x x x x 
ค่ำควำมขำว x x x x x x x x x 
สมบัติทำงประสำทสัมผัส x x x x x x x x x 

หมำยเหตุ เครื่องหมำย x คือ วันที่สุ่มตัวอย่ำง 
 

1) สมบัติทำงควำมร้อนของข้ำวหุงสุกโดยวัดด้วย Differential Scanning 
Calorimetry วัด 2 ซ้้ำ (Zhang et al., 2012) (รำยละเอียดแสดงในภำคผนวก ก.5)  

2)  ร้อยละกำรเกิดผลึกโดย X-ray Diffractometer (ส่งตรวจวิเครำะห์ โดยอ้ำงอิง
วิธีวิเครำะห์จำก Rewthong et al., 2011) (Rewthong et al., 2011)   

3)  ลักษณะเนื้อสัมผัส ได้แก่ ควำมแข็ง, ควำมเกำะติดกันและควำมเหนียวติดกัน 
ด้วยเครื่อง Texture Analyzer วัด 10 ซ้้ำ 

4)  ค่ำควำมขำวในระบบ Hunter โดยใช้เครื่อง Chroma Meter วัด 3 ซ้้ำ 
วำงแผนกำรทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized Design 

วิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงสถิติโดยใช้โปรแกรมส้ำเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test ที่ระดับควำมเชื่อมั่นร้อยละ 95 

 
 
 



 

 

18 

5) สมบัติทำงประสำทสัมผัส โดยวิธีกำรให้คะแนนควำมชอบ (Hedonic Score 7 
ระดับ) ใช้ผู้ทดสอบท่ีไม่ผ่ำนกำรฝึกฝน 48 คน ระหว่ำงอำยุ 18 – 60 ปี นิสิตและบุคคลกรในภำควิชำ
เทคโนโลยีทำงอำหำร คณะวิทยำศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย โดยประเมินด้ำนสี (ดูสีข้ำวจำก
ถ้วยชิมสีขำว) เนื้อสัมผัส และโดยรวม โดยทดสอบชิมตัวอย่ำงข้ำวหุงสุกที่อุณหภูมิห้อง (ไม่อุ่นก่อน
ชิม) จ้ำนวน 3 ตัวอย่ำง ปริมำณตัวอย่ำงที่ชิมเท่ำกับ 15 กรัม (แบบสอบถำมที่ใช้มีรำยละเอียดแสดง
ในภำคผนวก ข.2) 

วำงแผนกำรทดลองแบบ Factorial in Randomized Complete Block Design 
วิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงสถิติโดยใช้โปรแกรมส้ำเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test ที่ระดับควำมเชื่อมั่นร้อยละ 95 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

19 

ข้ำวสำรพันธุ์เสำไห้ 
 
 

ล้ำงด้วยน้้ำในอัตรำส่วนข้ำวสำรต่อน้้ำ 1 ต่อ 2 โดยน้้ำหนัก 
 
 

ต้มข้ำวด้วยอัตรำส่วนข้ำวสำรต่อน้้ำ 1 ต่อ 4 โดยน้้ำหนัก เป็นเวลำ 10 นำที  
 
 

รินน้้ำออกและท้ำให้เย็นด้วยอัตรำส่วนข้ำวสำรต่อน้้ำ 1 ต่อ 8 โดยน้้ำหนัก 
 
 

สะเด็ดน้้ำเป็นเวลำ 12 นำที 
 
 

เติมน้้ำมันในปริมำณร้อยละ 0, 3 และ 6 โดยน้้ำหนักข้ำวสำร 
 
 

บรรจุลงรีทอร์ตเพำช์ขนำด 130 × 170 มม. ถุงละ 120±1 กรัม 
 
 

ปิดผนึกแบบก่ึงสุญญำกำศที่ควำมดัน 400 mbar   
 
 

ฆ่ำเชื้อในเครื่องรีทอร์ตโดยใช้อุณหภูมิฆ่ำเชื้อที่อุณหภูมิที่เลือกตำมข้ันตอน 3.2.2 ให้ได้ F0 = 6 นำที 
 
 
 

ภำพที ่3.2 วิธีกำรเตรียมข้ำวหุงสุกท่ีเติมน้้ำมันพืชในรีทอร์ตเพำช์



 

 

บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

4.1 องค์ประกอบทางกายภาพและเคมีของข้าวและน  ามันพืช 

 จำกกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงกำยภำพและเคมีของข้ำวเจ้ำพันธุ์เสำไห้ (ตำรำงที่ 4.1) 
พบว่ำ มีควำมชื้น โปรตีนและไขมัน ร้อยละ 10.8, 7.37 และ 0.46 ตำมล้ำดับ สอดคล้องกับรำยงำน
ของ Varavinit และคณะ (2003) ทีพ่บว่ำข้ำวไทย 11 สำยพันธุ์ มีช่วงควำมชื้น โปรตีนและไขมัน ร้อย
ละ 10 – 12, 6 – 11 และ 0.2 – 0.4 ตำมล้ำดับ และมีปริมำณแอมิโลสปรำกฏร้อยละ 27.85 ซึ่งจัด
ว่ำเป็นพันธุ์ข้ำวที่มีแอมิโลสสูง (high amylose rice) เนื่องจำกมีปริมำณแอมิโลสสูงกว่ำร้อยละ 25 
(BeMiller and Whistler, 2009)  (Varavinit et al., 2003) 
 

ตำรำงที ่4.1 องค์ประกอบทำงเคมีของข้ำวเจ้ำพันธุ์เสำไห้ 

องค์ประกอบ ปริมาณ (ร้อยละ) 
ควำมชื้น 10.8±0.04 
โปรตีน 7.37±0.06 
ไขมัน 0.41±0.02 

ปริมำณแอมิโลสปรำกฏ  27.85±0.11 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ยจำกกำรทดลอง 3 ซ้้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน 

                       ค้ำนวณเทียบเป็นน้้ำหนักเปียก (wet basis)  

 
 จำกกำรวัดสมบัติทำงควำมร้อนของข้ำวเจ้ำพันธุ์เสำไห้ (ตำรำงที่ 4.2 และภำพที่ ง.1 – ง.2) 
พบว่ำ ช่วงกำรหลอมผลึกท่ีเกิดจำกเจลำทิไนเซชันของแอมิโลเพกตินคือ 69 – 94 องศำเซสเซียส ช่วง
กำรหลอมผลึกที่เกิดจำกเจลำทิไนเซชันของสำรประกอบเชิงซ้อนระหว่ำงแอมิโลสและไขมันคือ      
93 – 108 องศำเซสเซียส ช่วงกำรหลอมผลึกที่เกิดจำกรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทินคือ 47 – 68 
องศำเซสเซียส และกำรหลอมผลึกของสำรประกอบเชิงซ้อนระหว่ำงแอมิโลสและไขมันคือ 92 - 109 
องศำเซสเซียส ซึ่งสอดคล้องกับรำยงำนของ Zhou และคณะ (2007) ที่พบว่ำช่วงอุณหภูมิต่้ำกว่ำ 
100 องศำเซลเซียส เป็นช่วงกำรหลอมผลึกของกำรเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทินและที่ช่วง
อุณหภูมิสูงตั้งแต่ 100 องศำเซลเซียสขึ้นไป เป็นช่วงกำรหลอมผลึกที่เกิดจำกกำรรวมตัวของแอมิโลส
กับไขมัน โดยพลังงำนที่ใช้ในกำรหลอมผลึกเนื่องจำกกำรที่เกิดจำกเจลำทิไนเซชันและรีโทรเกรเดชัน
ของแอมิโลเพกตินและที่เกิดจำกเจลำทิไนเซชันและรีโทรเกรเดชันของสำรประกอบเชิงซ้อนระหว่ำง
แอมิโลสและไขมันเท่ำกับ 9.81, 6.21, 0.55 และ 0.83 จูลต่อกรัม ตำมล้ำดับ Zhou et al. (2007) 
 
 
 



 

 

21 

ตำรำงที ่4.2 สมบัติทำงควำมร้อนของข้ำวสำรพันธุ์เสำไห้  

Thermal 
behaviors 

To (
oC) Tp (

oC) Tc (
oC) ΔT (oC) ΔH (J/g) 

Gelatinazation of 
amylopectin 

Gelatinazation of 
Amylose-lipid 

complex 
Retrogradation of 

amylopectin 

69.15±1.13 
 

93.73±0.00 
 
 

47.44±0.19 

82.68±0.29 
 

100.43±0.17 
 
 

58.30±0.65 

93.11±0.37 
 

107.88±0.82 
 
 

67.74±0.28 

23.96±0.75 
 

14.15±0.82 
 
 

20.31±0.47 

9.81±0.03 
 

0.55±0.18 
 
 

6.21±0.39 

Retrogradation of 
Amylose-lipid 

complex 

92.58±0.43 101.32±0.53 108.46±0.14 15.89±0.57 0.83±0.08 

หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ยจำกกำรทดลอง 2 ซ้้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน 

 

 จำกกำรวิเครำะห์องค์ประกอบกรดไขมันของน้้ำมันจำกเมล็ดปำล์ม น้้ำมันมะกอกและน้้ำมัน
เมล็ดดอกทำนตะวัน (ตำรำงที่ 4.3) พบว่ำ กรดไขมันที่มีปริมำณมำกที่สุดหรือกรดไขมันหลักของ
น้้ำมันทั้ง 3 ชนิดคือ กรดลอริก (ร้อยละ 40.61), กรดโอเลอิก (ร้อยละ 86.14) และกรดลิโนเลอิก 
(ร้อยละ 60.09) ตำมล้ำดับ สอดคล้องกับ นิธิยำ รัตนำปนนท์ (2548) ที่อธิบำยว่ำน้้ำมันจำกเมล็ด
ปำล์มมีกรดไขมันหลักคือ กรดลอริกร้อยละ 50.4 น้้ำมันมะกอกมีกรดไขมันหลักคือ กรดโอเลอิกร้อย
ละ 57.7 และน้้ำมันเมล็ดดอกทำนตะวันมีกรดไขมันหลักคือ กรดลิโนเลอิกร้อยละ 70.0 ทั้งนี้ปริมำณ
ที่พบแตกต่ำงกัน อำจเนื่องจำกแหล่งของน้้ำมันทีแ่ตกต่ำงกัน  
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ตำรำงที่ 4.3 องค์ประกอบของกรดไขมันของน้้ำมันจำกเมล็ดปำล์ม น้้ำมันมะกอกและน้้ำมัน       
 เมล็ดดอกทำนตะวัน 

ชนิดกรดไขมัน ปริมาณกรดไขมัน (ร้อยละ) 
น  ามันจากเมล็ดปาล์ม น  ามันมะกอก น  ามันเมล็ดดอกทานตะวัน 

C10 : 0 Capric acid 1.53 - - 
C12 : 0 Lauric acid 40.61 - - 
C14 : 0 Myristic acid 21.14 - - 
C16 : 0 Palmitic acid 14.90 11.77 6.50 
C18 : 0 Stearic acid 0.38 - 0.36 
C18 : 1 Oleic acid 21.44 86.14 33.06 
C18 : 2 Linoleic acid - 2.09 60.09 
 

4.2 อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการฆ่าเชื อข้าวหุงสุกในรีทอร์ตเพาช์ 

 จำกกำรวิเครำะห์ปริมำณจุลินทรีย์ วัดลักษณะเนื้อสัมผัส ค่ำสีและประเมินสมบัติทำง
ประสำทสัมผัสของข้ำวหุงสุกหลังกำรฆ่ำเชื้อที่ 115, 121 และ 125 องศำเซลเซียส และ F0 เท่ำกับ 6 
นำท ีพบว่ำ  

 4.2.1 คุณภาพทางจุลชีววิทยา 

          ข้ำวหุงสุกทุกตัวอย่ำงไม่พบ Cl. botulinum และ B. stearothermophilus แสดง
ว่ำ สภำวะที่ใช้มีควำมเพียงพอต่อกำรท้ำลำยเชื้อทั้ง 2 ชนิด โดยกำรก้ำหนดควำมร้อนที่ใช้ใน
กระบวนกำรฆ่ำเชื้อในเชิงกำรค้ำเพ่ือให้อำหำรปลอดภัยต่อผู้บริโภคนั้นจะต้องท้ำลำยจุลินทรีย์  Cl. 
botulinum ซึ่งเป็นจุลินทรีย์ที่เจริญได้ที่อุณหภูมิห้อง ไม่ต้องกำรใช้อำกำศในกำรเจริญ และก่อให้เกิด
โรค botulism (Lindström et al., 2006)  นอกจำกนี้ B. stearothermophilus ก็เป็นจุลินทรีย์ที่ส้ำคัญ
ในกระบวนกำรฆ่ำเชื้อเพรำะเป็นจุลินทรีย์ที่สำมำรถทนควำมร้อนได้สูง (Cook and Gilbert, 1968) 
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 4.2.2 ลักษณะเนื อสัมผัส  

จำกกำรวัดลักษณะเนื้อสัมผัส ได้แก่ ควำมแข็ง, ควำมเกำะติดกันและควำมเหนียว
ติดกัน (ตำรำงที่ 4.4) พบว่ำ ข้ำวที่ผ่ำนกำรฆ่ำเชื้อที่อุณหภูมิต่ำงกันมีค่ำควำมแข็ง, ควำมเกำะติดกัน
และควำมเหนียวติดกันไม่แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p > 0.05) อย่ำงไรก็ตำมมีแนวโน้มว่ำเมื่อ
อุณหภูมิฆ่ำเชื้อเพ่ิมขึ้น ข้ำวหุงสุกมีค่ำควำมแข็งลดลง ค่ำควำมเหนียวติดกันเพ่ิมขึ้น ซึ่งอำจเนื่องจำก
ระหว่ำงกำรฆ่ำเชื้อท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น เกิดกำรรั่วของแอมิโลสออกจำกเม็ดสตำร์ช (amylose leaching) 
เพ่ิมขึ้น ท้ำให้เกิดกำรเคลือบเป็นฟิล์มที่เมล็ดข้ำวจึงส่งผลให้ค่ำควำมแข็งลดลงและค่ำควำมเหนียว
ติดกันเพ่ิมข้ึน (Leelayuthsoontorn and Thipayarat, 2006) 

 

ตำรำงที่ 4.4 ลักษณะเนื้อสัมผัส ค่ำควำมขำวและคะแนนควำมชอบทำงประสำทสัมผัสของข้ำวหุงสุก 
ในรีทอร์ตเพำช์ที่ฆ่ำเชื้อท่ี 115, 121 และ 125 องศำเซลเซียส 

อุณหภูมิ      
(องศา

เซลเซียส) 
ลักษณะเนื อสัมผัส 

คะแนนความชอบทางประสาท
สัมผัส 

ค่าความขาวns 

ความแขง็ns 
(g) 

ความเหนียวติดกันns 
(g.sec) 

ความเกาะตดิกันns 
 

สี 
 

เนื อ
สัมผัสns 

โดยรวมns 
 

115 
 

1079.89 
±232.13 

16.42 
±1.73 

0.50 
±0.00 

4.51c 
±0.10 

4.70 
±0.54 

4.72 
±0.40 

45.37 
±0.52 

121 
 

1036.47 
±113.80 

20.38 
±1.98 

0.48 
±0.01 

5.03b 
±0.30 

4.63 
±0.04 

4.72 
±0.03 

45.56 
±0.70 

125 
 

979.77 
±77.53 

19.88 
±0.16 

0.49 
±0.03 

5.32a 
±0.14 

4.57 
±0.83 

4.80 
±0.62 

45.06 
±1.62 

หมำยเหตุ  ค่ำเฉลี่ยจำกกำรทดลอง 2 ซ้้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน 
    a,b,c ตัวอักษรที่ต่ำงกันในแนวตั้งแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติที่ระดับควำม 
            เชื่อมั่นร้อยละ 95  
    ns หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยในแนวตั้งไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติที่ระดับควำม 
             เชื่อมั่นร้อยละ 95 
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 4.2.3 ค่าความขาว  

 จำกกำรวัดค่ำ L, a และ b และค้ำนวณค่ำควำมขำวจำกสมกำรที่ 3.1 (ตำรำงที่ 4.4) พบว่ำ 
ทุกตัวอย่ำงมีค่ำควำมขำวไม่แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p > 0.05) อย่ำงไรก็ตำมมีแนวโน้มว่ำเมื่อ
อุณหภูมิฆ่ำเชื้อเพ่ิมขึ้น ค่ำควำมขำวลดลง สอดคล้องกับรำยงำนของ Leelayuthsoontorn และ 
Thipayarat (2006) ที่พบว่ำ ระดับค่ำควำมขำวของข้ำวหุงสุกลดลงเมื่อระดับอุณหภูมิท้ำให้สุก
เพ่ิมขึ้น เนื่องจำกปฏิกิริยำกำรเกิดสีน้้ำตำลที่ไม่อำศัยเอนไซม์  (Maillard reaction) ระหว่ำงกำรฆ่ำ
เชื้อ (Islam et al., 2004) 

 4.2.4 สมบัติทางประสาทสัมผัส  

จำกกำรประเมินควำมชอบด้ำนสี เนื้อสัมผัส และโดยรวม (ตำรำงที่ 4.4) พบว่ำตัวอย่ำงจำก
ทั้ง 3 อุณหภูมิกำรฆ่ำเชื้อ มีคะแนนกำรยอมรับด้ำนเนื้อสัมผัสและโดยรวม ไม่แตกต่ำงอย่ำงมี
นัยส้ำคัญ (p > 0.05) ทั้งนี้อำจเนื่องจำกผู้ทดสอบไม่สำมำรถแยกแยะควำมแตกต่ำงได้ อย่ำงไรก็ตำม
คะแนนควำมชอบด้ำนสีมีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p ≤ 0.05) ในขณะที่ค่ำควำมขำวที่วัดด้วย
เครื่องมือไม่แตกต่ำงกัน ซึ่งอำจเนื่องจำกผู้ทดสอบเป็นผู้ที่ไม่ได้ผ่ำนกำรฝึกฝน จึงท้ำให้คะแนน
ควำมชอบด้ำนสีแตกต่ำงกัน 

จำกผลกำรทดลองโดยรวมพบว่ำอุณหภูมิในกำรฆ่ำเชื้อมีผลต่อสมบัติทำงจุลชีววิทยำ ลักษณะ
เนื้อสัมผัส ค่ำควำมขำวและสมบัติทำงประสำทสัมผัสอย่ำงไม่มีนัยส้ำคัญ ดังนั้นจึงเลือกอุณหภูมิที่ 
121 องศำเซลเซียสเป็นอุณหภูมิในกำรฆ่ำเชื้อในขั้นตอนต่อไป เนื่องจำกกำรฆ่ำเชื้อตัวอย่ำงที่อุณหภูมิ 
121 องศำเซลเซียสใช้พลังงำนในกำรให้ควำมร้อนน้อยกว่ำที่อุณหภูมิ 125 องศำเซลเซียสและเวลำ
ของกำรฆ่ำเชื้อน้อยกว่ำที่อุณหภูมิ 115 องศำเซลเซียส 
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4.3 ศึกษาผลของชนิดน  ามันพืชต่อการเกิดรีโทรเกรเดชัน สมบัติกายภาพและสมบัติทางประสาท
สัมผัสของข้าวหุงสุกในรีทอร์ตเพาช์ระหว่างการเก็บรักษา 

 4.3.1 สมบัติทางความร้อน 

 จำกกำรวัดสมบัติทำงควำมร้อนของตัวอย่ำงข้ำวหุงสุกที่เติมน้้ำมันจำกเมล็ดปำล์ม น้้ำมัน
มะกอกและน้้ำมันเมล็ดดอกทำนตะวันปริมำณร้อยละ 6 โดยสุ่มตัวอย่ำงที่ระยะเวลำกำรเก็บรักษำ    
0 วัน, 2 เดือน, 4 เดือนและ 6 เดือน (ตำรำงที่ 4.5 – 4.6 และภำพที่ 4.1 – 4.2) โดยตัวอย่ำง 
thermograms ของตัวอย่ำงที่ระยะเวลำเก็บรักษำ 0 วันแสดงในภำพที่ ง.3 และจำกกำรวิเครำะห์
ควำมแปรปรวนทำงสถิติของข้อมูล (ตำรำงที่ ค.4 – ค.5) พบว่ำ ชนิดน้้ำมันมีผลต่อพลังงำนในกำร
หลอมผลึกเนื่องจำกรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกติน  (HR) ช่วงอุณหภูมิในกำรหลอมผลึก
สำรประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลสและไขมัน (TA-L) และพลังงำนที่ใช้ในกำรหลอมผลึกของ
สำรประกอบเชิงซ้อนระหว่ำงแอมิโลสและไขมัน (HA-L) อย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p ≤ 0.05)  แต่ไม่มีผลต่อ
อุณหภูมิในกำรหลอมผลึกเนื่องจำกรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกตินและช่วง อุณหภูมิในกำรหลอม
ผลึกเนื่องจำกรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกตินอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p > 0.05)  ส่วนระยะเวลำกำรเก็บ
รักษำมีผลต่ออุณหภูมิในกำรหลอมผลึกเนื่องจำกรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกติน ช่วงอุณหภูมิในกำร
หลอมผลึกเนื่องจำกรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกติน (TR) ,HR, อุณหภูมิในกำรหลอมผลึกเนื่องจำก
กำรเกิดสำรประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลสและไขมัน ช่วงอุณหภูมิเริ่มต้น (To) และสุดท้ำย (Tc) กำร
หลอมผลึกของกำรเกิดสำรประกอบเชิงซ้อนระหว่ำงแอมิโลสและไขมันและ HA-L แต่ไม่มีผลต่อ
อุณหภูมิสูงสุด (Tp) ในกำรหลอมผลึกของกำรเกิดสำรประกอบเชิงซ้อนระหว่ำงแอมิโลสและไขมัน   
(p > 0.05) นอกจำกนี้ปัจจัยร่วมระหว่ำงชนิดน้้ำมันและระยะเวลำกำรเก็บรักษำมีผลต่ออุณหภูมิ
เริ่มต้นและอุณหภูมิสูงสุดในกำรหลอมผลึกเนื่องจำกรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกติน ,TR, HR, 
อุณหภูมิเริ่มต้นและสุดท้ำยในกำรหลอมผลึกเนื่องจำกกำรเกิดสำรประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลสและ
ไขมัน TA-L และ HA-L อย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p ≤ 0.05) แต่ไม่มีผลต่ออุณหภูมิสุดท้ำยในกำรหลอมผลึก
เนื่องจำกรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกตินและอุณหภูมิสูงสุดในกำรหลอมผลึกของกำรเกิด
สำรประกอบเชิงซ้อนระหว่ำงแอมิโลสและไขมันอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p > 0.05)  
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ตำรำงที่ 4.5 สมบัติทำงควำมร้อนของกำรเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกตินของข้ำวหุงสุกที่เติม
น้้ำมันร้อยละ 6 ในรีทอร์ตเพำช์ที่ระยะเวลำเก็บรักษำต่ำงๆ 

Storage Sample 
Retrogradation of amylopectin 

To (
oC) Tp (

oC) Tc (
oC) ΔTR (

oC) ΔHR (J/g) 

0 day 

Control                  47.67bcde 60.46e 70.26fg 22.59g 3.51e 

 
±0.94 ±0.17 ±0.59 ±0.35 ±0.15 

Palm 
kernel oil 

47.83bcd 60.26e 71.44ef 23.61g 2.89fg 
±0.54 ±0.32 ±0.13 ±0.66 ±0.05 

Olive oil 
47.03cde 60.29e 72.01e 24.98g 3.57e 
±0.49 ±0.35 ±1.31 ±1.80 ±0.14 

Sunflower 
oil 

46.00e 60.14e 69.78g 23.78g 2.43g 
±0.26 ±0.18 ±0.05 ±0.21 ±0.15 

2 
months 

Control 
46.29de 68.00ab 80.59ab 34.30bc 3.71e 
±0.31 ±0.17 ±0.46 ±0.15 ±0.37 

Palm 
kernel oil 

49.13ab 68.38a 80.01abc 30.87de 3.32ef 
±0.46 ±0.00 ±1.05 ±1.51 ±0.02 

Olive oil 
48.15bc 67.32c 80.63ab 32.48cd 3.67e 
±0.30 ±0.03 ±0.91 ±1.21 ±0.06 

Sunflower 
oil 

46.29de 68.46a 80.59ab 34.29bc 2.75g 
±0.54 ±0.13 ±0.13 ±0.67 ±0.43 
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ตำรำงที่ 4.5 (ต่อ) สมบัติทำงควำมร้อนของกำรเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกตินของข้ำวหุงสุกที่
เติมน้้ำมันร้อยละ 6 ในรีทอร์ตเพำช์ที่ระยะเวลำเก็บรักษำต่ำงๆ 

Storage Sample 
Retrogradation of amylopectin 

To (
oC) Tp (

oC) Tc (
oC) ΔTR (

oC) ΔHR (J/g) 

4 
months 

Control 
50.66a 68.44a 78.67cd 28.00f 4.31d 
±0.95 ±0.43 ±0.14 ±1.10 ±0.01 

Palm 
kernel oil 

48.15bc 67.05cd 77.62d 29.47ef 5.14abc 
±0.34 ±0.01 ±1.62 ±1.96 ±0.23 

Olive oil 
48.25bc 67.66bc 78.57cd 30.32def 5.52a 
±0.36 ±0.58 ±0.47 ±0.83 ±0.03 

Sunflower 
oil 

49.07ab 67.43bc 78.90bcd 29.83def 4.59cd 
±1.40 ±0.54 ±0.56 ±0.84 ±0.29 

6 
months 

Control 
43.72fg 66.59d 80.78a 37.06a 5.17ab 
±1.04 ±0.08 ±0.69 ±1.73 ±0.06 

Palm 
kernel oil 

44.11f 67.27c 80.28abc 36.17ab 4.78bcd 
±0.95 ±0.01 ±0.14 ±1.09 ±0.59 

Olive oil 
42.32f 67.27c 80.45ab 38.12a 4.61cd 
±1.21 ±0.00 ±0.81 ±2.02 ±0.10 

Sunflower 
oil 

46.08e 66.44d 80.04abc 33.96bc 4.80bcd 
±0.10 ±0.22 ±0.08 ±0.18 ±0.18 

หมำยเหตุ  ค่ำเฉลี่ยจำกกำรทดลอง 2 ซ้้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน 
    a,b,c ตัวอักษรที่ต่ำงกันในแนวตั้งแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติที่ระดับควำม 
             เชื่อมั่นร้อยละ 95  
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ตำรำงที่ 4.6 สมบัติทำงควำมร้อนของกำรเกิดสำรประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลสกับไขมันของข้ำวหุง
สุกที่เติมน้้ำมันร้อยละ 6 ในรีทอร์ตเพำช์ที่ระยะเวลำเก็บรักษำต่ำงๆ 

Storage Sample 
Amylose-lipid complex 

To (
oC) Tp (

oC) Tc (
oC) ΔTA-L (

oC) ΔHA-L (J/g) 

0 day 

Control 89.74a 101.80ab 107.85d 18.11h 1.16g 

 
±0.48 ±0.33 ±0.91 ±1.39 ±0.22 

Palm   
kernel oil 

84.43cd 101.53ab 109.55cd 25.11de 1.29fg 
±0.26 ±0.02 ±0.00 ±0.26 ±0.11 

Olive oil 88.15ab 103.12a 110.34bc 22.19fg 0.92h 

 
±1.77 ±1.59 ±0.28 ±1.50 ±0.10 

Sunflower  87.71b 101.51ab 109.45cd 21.74g 0.85h 
oil ±0.31 ±0.65 ±0.13 ±0.45 ±0.02 

2 
months 

Control 81.27efg 101.46ab 108.76cd 27.49cd 2.07bc 

 
±0.00 ±0.12 ±0.11 ±0.11 ±0.02 

Palm   
kernel oil  

82.17efg 101.31abc 108.80cd 26.63cde 1.81d 
±1.10 ±0.33 ±0.23 ±0.86 ±0.05 

Olive oil 81.89efg 101.56ab 110.02bcd 28.13c 1.86cd 

 
±0.96 ±0.02 ±1.30 ±0.34 ±0.28 

Sunflower  81.27efg 99.45c 109.37cd 28.10c 1.99bcd 
oil ±0.16 ±2.22 ±0.76 ±0.91 ±0.01 
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ตำรำงที่ 4.6 (ต่อ) สมบัติทำงควำมร้อนของกำรเกิดสำรประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลสกับไขมันของ
ข้ำวหุงสุกท่ีเติมน้้ำมันร้อยละ 6 ในรีทอร์ตเพำช์ที่ระยะเวลำเก็บรักษำต่ำงๆ 

Storage Sample 
Amylose-lipid complex 

To (
oC) Tp (

oC) Tc (
oC) ΔTA-L (

oC) ΔH A-L (J/g) 

4 
months 

Control 86.23bc 100.66bc 108.11cd 21.88g 1.46ef 

 
±1.13 ±0.60 ±1.85 ±0.72 ±0.06 

Palm   
kernel oil  

83.32de 100.94bc 107.74d 24.41ef 1.23fg 
±0.21 ±0.30 ±1.00 ±1.21 ±0.06 

Olive oil 84.80cd 102.34ab 109.36cd 24.56e 0.89h 

 
±1.85 ±0.42 ±0.76 ±1.09 ±0.03 

Sunflower  81.07fg 100.93bc 109.78bcd 28.71bc 1.59e 
oil ±0.75 ±1.05 ±0.25 ±1.00 ±0.09 

6 
months 

Control 83.12def 100.78bc 110.16bc 27.03cd 2.16b 

 
±1.03 ±0.35 ±0.88 ±0.15 ±0.00 

Palm   
kernel oil  

80.72g 101.38ab 114.42a 33.70a 2.66a 
±0.57 ±0.00 ±1.86 ±2.43 ±0.04 

Olive oil 81.52efg 101.77ab 109.87bcd 28.35c 1.89cd 

 
±0.96 ±0.35 ±0.52 ±0.45 ±0.08 

Sunflower 80.95fg 101.61ab 111.90b 30.95b 2.13b 
oil ±0.05 ±0.33 ±1.17 ±1.22 ±0.04 

หมำยเหตุ  ค่ำเฉลี่ยจำกกำรทดลอง 2 ซ้้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน 
    a,b,c ตัวอักษรที่ต่ำงกันในแนวตั้งแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติที่ระดับควำม 
             เชื่อมั่นร้อยละ 95  
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ภำพที่ 4.1 ค่ำพลังงำนกำรหลอมผลึกเนื่องจำกรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกตินของตัวอย่ำงที่
ระยะเวลำกำรเก็บรักษำต่ำงๆ 

 

 

ภำพที ่4.2 ค่ำพลังงำนกำรหลอมผลึกของกำรเกิดสำรประกอบเชิงซ้อนระหว่ำงแอมิโลสของตัวอย่ำงที่
ระยะเวลำกำรเก็บรักษำต่ำงๆ 
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 อุณหภูมิของกำรหลอมผลึกเนื่องจำกรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกตินและกำรหลอมผลึกของ
กำรเกิดสำรประกอบเชิงซ้อนระหว่ำงแอมิโลสและไขมันของทุกตัวอย่ำงตลอดระยะเวลำกำรเก็บ 6 
เดือนอยู่ในช่วงประมำณ 46 – 81 และ 80 – 112 องศำเซลเซียส ตำมล้ำดับ ที่ระยะเวลำกำรเก็บ
รักษำเดียวกันตัวอย่ำงที่เติมน้้ำมันค่ำพลังงำนที่ใช้ในกำรหลอมผลึกเนื่องจำกกำรเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของแอมิโลเพกตินมีแนวโน้มลดลง ในขณะที่ค่ำพลังงำนที่ใช้ ในกำรหลอมผลึกของกำรเกิด
สำรประกอบเชิงซ้อนระหว่ำงแอมิโลสและไขมันมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับ Eliasson และ 
Ljunger (1988) ที่พบว่ำ กำรเติมน้้ำมันถั่วเหลือง (soya bean oil) ในสตำร์ชข้ำวโพดข้ำวเหนียว 
(waxy maize starch) ที่ผ่ำนกำรเก็บรักษำ 7 วัน ค่ำ HR ของตัวอย่ำงลดลงจำก 14.3 เป็น 12.9 
จูลต่อกรัม ทั้งนี้เนื่องจำกส่วนที่เป็นเส้นตรงของแอมิโลเพกตินมีโครงสร้ำงเป็นแบบเกลียวเหมือน    
แอมิโลส ซึ่งโครงสร้ำงภำยในของเกลียวทั้งแอมิโลเพกตินและแอมิโลสมีสมบัติเป็น hydrophobic คือ
ไม่มีขั้ว ส่วนน้้ำมันเป็นสำรไม่มีขั้วจึงสำมำรถเกิดสำรประกอบเชิงซ้อนกับเกลียวของแอมิโลสและ    
แอมิโลเพกตินได้ จึงไปขัดขวำงกำรรวมตัวของแอมิโลเพกติน (Gudmundsson และ Eliasson,1990; 
Ottenhof และ Farhat, 2004) เมื่อพิจำรณำผลของชนิดน้้ำมันที่เติมพบว่ำ ตัวอย่ำงที่เติมน้้ำมัน
มะกอกมีแนวโน้มของค่ำ HR มำกที่สุด ซึ่งอำจเนื่องจำกน้้ำมันมะกอกมีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวที่มีพันธะคู่
อยู่ในโมเลกุล ซึ่งพันธะคู่นี้มีผลท้ำให้กำรเกิดสำรประกอบเชิงซ้อนระหว่ำงแอมิโลสกับไขมันได้ไม่ดี 
(Zhou et al., 2007) จึงอำจเป็นสำเหตุให้ตัวอย่ำงที่เติมน้้ำมันมะกอกมีแนวโน้มของค่ำ HA-L มีค่ำ
น้อยที่สุด นอกจำกนี้ที่ทุกระยะเวลำเก็บรักษำ ค่ำ TR และTA-L ของตัวอย่ำงที่เติมน้้ำมันมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับตัวอย่ำงควบคุม แสดงว่ำตัวอย่ำงที่เติมน้้ำมันมีควำมแตกต่ำงของควำมแข็งแรง
ของผลึกหรือมีควำมหลำกหลำยของรูปแบบผลึกมำกกว่ำตัวอย่ำงควบคุม ค่ำ HR ของทุกตัวอย่ำงมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนตำมระยะเวลำกำรเก็บรักษำ สอดคล้องกับรำยงำนของ Yu และคณะ (2009) ที่พบว่ำ
เมื่อระยะเวลำกำรเก็บรักษำเพ่ิมขึ้นจำก 0 ถึง 14 วัน ค่ำ HR ของข้ำวหุงสุกมีค่ำเพ่ิมขึ้น ส่วนค่ำ 
HA-L ของตัวอย่ำงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อเก็บรักษำนำนขึ้น ทั้งนี้อำจเนื่องจำกเมื่อระยะเวลำเพ่ิมขึ้น
กำรเกิดสำรประกอบเชิงซ้อนระหว่ำงแอมิโลสและไขมันจะเกิดได้มำกขึ้นและแข็งแรงมำกขึ้น Yu et 
al. (2009) (Eliasson and Ljunger, 1988)  
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 4.3.2 ร้อยละการเกิดผลึก 

 จำกกำรวิเครำะห์ร้อยละกำรเกิดผลึกของตัวอย่ำงข้ำวหุงสุกที่เติมน้้ำมันจำกเมล็ดปำล์ม 
น้้ำมันมะกอกและน้้ำมันเมล็ดดอกทำนตะวันปริมำณร้อยละ 6 โดยสุ่มตัวอย่ำงที่ระยะเวลำกำรเก็บ
รักษำ 0 วัน, 2 เดือน, 4 เดือนและ 6 เดือน (ตำรำงที่ 4.7) พบว่ำ ที่ทุกระยะเวลำกำรเก็บรักษำ ชนิด
ผลึกเป็นแบบผสมระหว่ำงแบบวีและบี (V+B type) (2 = 5o, 15 o , 17 o , 20 o  และ 21o) ส่วนที่
ระยะเวลำกำรเก็บรักษำเพ่ิมขึ้น ร้อยละกำรเกิดผลึกมีค่ำเพ่ิมขึ้นและมีค่ำสูงสุดที่ระยะเวลำกำรเก็บ
รักษำ 4 เดือน สอดคล้องกับรำยงำนของ Ribotta และคณะ (2004) ที่ศึกษำกำรแข็งตัวของขนมปัง 
(staling) หลังกำรเก็บรักษำ 168 ชั่วโมงและพบว่ำ ร้อยละกำรเกิดผลึกมีค่ำเพ่ิมขึ้นอย่ำงมีนัยส้ำคัญ 
(p≤0.05) ใน 24 ชั่วโมงแรกและลดลงเล็กน้อย เมื่อเก็บรักษำนำนกว่ำ 24 ชั่วโมง และทุกระยะเวลำ
กำรเก็บรักษำร้อยละกำรเกิดผลึกของตัวอย่ำงที่เติมน้้ำมันมีค่ำมำกกว่ำตัวอย่ำงควบคุม โดยน้้ำมันจำก
เมล็ดปำล์มมีแนวโน้มท้ำให้ร้อยละกำรเกิดผลึกมีค่ำมำกที่สุด ซึ่งผลของร้อยละกำรเกิดผลึกไม่
สอดคล้องกับผลของสมบัติทำงควำมร้อนในด้ำนปัจจัยของกำรเติมน้้ำมัน ทั้งนี้อำจเนื่องจำกปริมำณ
ผลึกท่ีเกิดข้ึนอำจเป็นผลึกท่ีไม่ค่อยแข็งแรงจึงท้ำให้พลังงำนที่จะใช้ในกำรหลอมผลึกเนื่องจำกกำรเกิด
รีโทรเกรเดชันของ   แอมิโลเพกตินมีค่ำน้อย   

ตำรำงที ่4.7 ร้อยละกำรเกิดผลึกของข้ำวหุงสุกท่ีเติมน้้ำมันในรีทอร์ตเพำช์ที่ระยะเวลำเก็บรักษำต่ำงๆ 

ตัวอย่าง 
ร้อยละกำรเกิดผลึก 

0 วัน  2 เดือน  4 เดือน  6 เดือน 
ตัวอย่ำงควบคุม 1.34 2.85 4.02 3.34 
น้้ำมันจำกเมล็ดปำล์ม ร้อยละ 6 2.41 4.38 5.15 4.48 
น้้ำมันมะกอก ร้อยละ 6 2.19 4.19 5.17 4.56 
น้้ำมันเมล็ดดอกทำนตะวัน ร้อยละ 6 1.99 4.14 5.08 4.17 

 

 

(Gudmundsson and Eliasson, 1990; Ottenhof M.-A. and Farhat I.A., 2004; Ribotta et al., 
2004) 
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 4.3.3 ลักษณะเนื อสัมผัส  

 จำกกำรวัดลักษณะเนื้อสัมผัสของตัวอย่ำงข้ำวหุงสุกที่เติมน้้ำมันจำกเมล็ดปำล์ม น้้ำมัน
มะกอกและน้้ำมันเมล็ดดอกทำนตะวันปริมำณร้อยละ 3 และ 6 หลังกำรเก็บรักษำระยะเวลำต่ำงๆ 
เป็นเวลำ 6 เดือน (ภำพที่ 4.3 - 4.5 และตำรำงที่ จ.1– จ.3) และจำกกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน
ทำงสถิติ (ตำรำงท่ี ค.6 – ค.8) พบว่ำ ชนิดน้้ำมัน ระดับร้อยละของน้้ำมันและระยะเวลำกำรเก็บรักษำ
มีผลต่อค่ำควำมแข็งและค่ำควำมเหนียวติดกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p≤0.05) ส่วนค่ำควำมเกำะติดกันมี
ค่ำข้ึนกับระดับร้อยละของน้้ำมันและระยะเวลำเก็บรักษำแต่ไม่ขึ้นกับชนิดน้้ำมัน นอกจำกนี้ปัจจัยร่วม
ระหว่ำงชนิดน้้ำมันกับระดับร้อยละของน้้ำมันและระดับร้อยละของน้้ำมันกับระยะเวลำเก็บรักษำของ
น้้ำมันมีผลอย่ำงมีนัยส้ำคัญต่อค่ำควำมแข็ง ค่ำควำมเหนียวติดกันและค่ำควำมเกำะติดกัน (p≤0.05)  
ส่วนปัจจัยร่วมระหว่ำงชนิดน้้ำมันและระยะเวลำเก็บรักษำมีผลอย่ำงมีนัยส้ำคัญต่อค่ำควำมแข็งและค่ำ
ควำมเหนียวติดกัน (p≤0.05) แต่ไม่มีผลอย่ำงมีนัยส้ำคัญ ต่อค่ำควำมเกำะติดกัน (p>0.05)   

 น้้ำมันจำกเมล็ดปำล์มมีแนวโน้มท้ำให้ข้ำวหุงสุกมีค่ำควำมแข็งมำกที่สุดและค่ำควำมเหนียว
ติดกันน้อยที่สุด สอดคล้องกับปริมำณร้อยละกำรเกิดผลึกของตัวอย่ำงที่เติมน้้ำมันจำกเมล็ดปำล์มมีค่ำ
มำกที่สุด (ตำรำงที่ 4.7) ทั้งนี้อำจเนื่องจำกกรดลอริกซึ่งเป็นกรดไขมันอ่ิมตัวที่มีปริมำณมำกที่สุดใน
น้้ำมันจำกเมล็ดปำล์มสำมำรถเกิดสำรประกอบเชิงซ้อนกับแอมิโลสได้ดีหรือมีควำมเป็นระเบียบ
มำกกว่ำกรดไขมันไม่อ่ิมตัว (Zhou et al., 2007) กำรเพ่ิมระดับน้้ำมันที่เติมท้ำให้ค่ำควำมแข็งและค่ำ
ควำมเกำะติดกันมีค่ำเพ่ิมข้ึน ส่วนค่ำควำมเหนียวติดกันมีค่ำลดลง สอดคล้องกับรำยงำน Lu และคณะ 
(2009) ที่พบว่ำ เมื่อปริมำณไขมันอิสระในแป้งสำลีเพ่ิมขึ้นจะท้ำให้ค่ำควำมแข็งของเส้นบะหมี่เพ่ิมขึ้น 
นอกจำกนี้ Matsuo และคณะ (1986) ได้รำยงำนเกี่ยวกับควำมแข็งของเส้นบะหมี่ที่เพ่ิมขึ้นว่ำ 
เนื่องมำจำกแอมิโลสที่หลุดออกมำระหว่ำงท้ำให้สุกมีปริมำณลดลงเมื่อมีกำรเติมไขมันลงไป  และ
ระยะเวลำเก็บรักษำที่เพ่ิมขึ้นมีแนวโน้มท้ำให้ค่ำควำมแข็งเพ่ิมขึ้น ค่ำควำมเหนียวติดกันและค่ำควำม
เกำะติดกันมีค่ำลดลง สอดคล้องกับ Villareal และคณะ (1976) ที่รำยงำนว่ำ ข้ำวหุงสุกมีค่ำควำม
แข็งเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลำในกำรเก็บรักษำเพ่ิมขึ้น โดยค่ำควำมแข็งที่เพ่ิมขึ้นนี้สอดคล้องกับผลกำร
วิเครำะห์ของร้อยละกำรเกิดผลึกและพลังงำนที่จะใช้ในกำรหลอมผลึกเนื่องจำกกำรเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของแอมิโลเพกตินที่เพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลำกำรเก็บเพ่ิมขึ้น(Villareal et al., 1976) (Matsuo et al., 
1986) 
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ภำพที่ 4.3 ค่ำควำมแข็ง (hardness) ของข้ำวหุงสุกที่เติมน้้ำมันร้อยละ 3 และ 6 ในรีทอร์ตเพำช์ที่
ระยะเวลำต่ำงๆ 

 

 

 

ภำพที่ 4.4 ค่ำควำมเหนียวติดกัน (adhesiveness) ของข้ำวหุงสุกที่เติมน้้ำมันร้อยละ 3 และ 6 ใน 
รีทอร์เพำช์ที่ระยะเวลำต่ำงๆ 
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ภำพที่ 4.5 ค่ำควำมเกำะติดกัน (cohesiveness) ของข้ำวหุงสุกที่เติมน้้ำมันร้อยละ 3 และ 6 ใน 
รีทอร์ตเพำช์ที่ระยะเวลำต่ำงๆ 

 

 4.3.4 ค่าความขาว 

 จำกกำรวัดค่ำสีและค้ำนวณค่ำควำมขำวของตัวอย่ำงข้ำวหุงสุกที่เติมน้้ำมันจำกเมล็ดปำล์ม 
น้้ำมันมะกอกและน้้ำมันเมล็ดดอกทำนตะวันปริมำณร้อยละ 3 และ 6 หลังกำรเก็บรักษำเป็นเวลำ 6 
เดือน และวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงสถิติ (ตำรำงที่ ค.9, ภำคผนวก ค) พบว่ำ ระดับร้อยละของ
น้้ำมันและระยะเวลำกำรเก็บรักษำมีผลต่อค่ำควำมขำวอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p≤0.05) ในทำงตรงกันข้ำม
ชนิดน้้ำมันและอิทธิพลร่วมของปัจจัยต่ำงๆ ไม่มีผลต่อค่ำควำมขำวอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p>0.05) ดังนั้น
จึงพิจำรณำผลของระยะเวลำกำรเก็บและร้อยละของน้้ำมันต่อค่ำควำมขำวเฉลี่ยของตัวอย่ำงที่เติม
น้้ำมันชนิดต่ำงๆ (ภำพที่ 4.6 และตำรำงที่ จ.4) ที่ระยะเวลำเก็บรักษำ 10 วัน ร้อยละของน้้ำมันที่
เพ่ิมขึ้นมีผลอย่ำงมีนัยส้ำคัญต่อค่ำควำมขำว (p≤0.05) และเมื่อระยะกำรเก็บรักษำนำนขึ้น ค่ำควำม
ขำวมีแนวโน้มลดลง ซึ่งสอดคล้องกับรำยงำนของ Park และคณะ (2012) ที่พบว่ำ เมื่อระยะกำรเก็บ
รักษำเพ่ิมขึ้น ค่ำควำมขำวของข้ำวมีค่ำลดลงที่ทุกอุณหภูมิกำรเก็บรักษำ ซึ่งอำจเนื่องจำกกำร
เสื่อมสภำพของคุณภำพของข้ำวหรืออำจเป็นเพรำะปฏิกิริยำเมลลำร์ด (Maillard reaction) ระหว่ำง
กรดแอมิโนและน้้ำตำลรีดิวซ์ในข้ำว  
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ภำพที่ 4.6 ค่ำควำมขำว (whiteness) ของข้ำวหุงสุกท่ีเติมน้้ำมันที่ระยะเวลำเก็บรักษำต่ำงๆ 

(Park et al., 2012) 
 

 4.3.5 สมบัติทางประสาทสัมผัส 

 จำกกำรประเมินสมบัติทำงประสำทสัมผัสของตัวอย่ำงข้ำวหุงสุก ที่เติมน้้ำมันจำกเมล็ดปำล์ม 
น้้ำมันมะกอกและน้้ำมันเมล็ดดอกทำนตะวันปริมำณร้อยละ 3 และ 6 หลังกำรเก็บรักษำระยะเวลำ
ต่ำงๆ เป็นเวลำ 6 เดือน (ภำพที่ 4.7 – 4.9 และตำรำงที่ จ.5 – จ.7) และวิเครำะห์ควำมแปรปรวน
ทำงสถิติ (ตำรำงที่ ค.10 – ค.12, ภำคผนวก ค) พบว่ำ ชนิดน้้ำมัน ระดับร้อยละของน้้ำมันและ
ระยะเวลำกำรเก็บรักษำมีผลต่อสมบัติทำงประสำทสัมผัสของคะแนนควำมชอบด้ำนสี เนื้อสัมผัสและ
ควำมชอบโดยรวมอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p≤0.05) โดยปัจจัยร่วมระหว่ำงชนิดน้้ำมันกับระดับร้อยละของ
น้้ำมันมีผลต่อคะแนนควำมชอบด้ำนสีและควำมชอบโดยรวมอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p≤0.05) แต่ไม่มีผลต่อ
คะแนนควำมชอบด้ำนเนื้อสัมผัสอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p>0.05) ปัจจัยร่วมระหว่ำงชนิดน้้ำมันและ
ระยะเวลำเก็บรักษำมีผลต่อคะแนนควำมชอบด้ำนเนื้อสัมผัสและควำมชอบโดยรวมอย่ำงมีนัยส้ำคัญ 
(p≤0.05) แต่ไม่มีผลต่อคะแนนควำมชอบด้ำนสีอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p>0.05) ส่วนปัจจัยร่วมระหว่ำง
ระดับร้อยละของน้้ำมันที่เติมและระยะเวลำเก็บรักษำมีผลต่อคะแนนควำมชอบด้ำนสี เนื้อสัมผัสและ
ควำมชอบโดยรวมอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p≤0.05) นอกจำกนี้ปัจจัยร่วมระหว่ำงทั้ง 3 ปัจจัยมีผลต่อ
คะแนนควำมชอบด้ำนเนื้อสัมผัสและควำมชอบโดยรวมอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p≤0.05) แต่ไม่มีผลต่อ
คะแนนควำมชอบด้ำนสีอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p>0.05)  
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 น้้ำมันจำกเมล็ดปำล์มมีแนวโน้มท้ำให้คะแนนควำมชอบด้ำนสี เนื้อสัมผัสและควำมชอบ
โดยรวมมีค่ำน้อยที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลกำรวัดลักษณะเนื้อสัมผัสคือ น้้ำมันจำกเมล็ดปำล์มมี
แนวโน้มท้ำให้ตัวอย่ำงมีค่ำควำมแข็งมำกที่สุดและค่ำควำมเหนียวติดกันน้อยที่สุด (ภำพที่ 4.3 – 4.4 
และตำรำงที่ จ.1 – จ.2) ซึ่งส่งผลให้คะแนนควำมชอบมีค่ำน้อยที่สุด และเมื่อระดับร้อยละของน้้ำมัน
และระยะเวลำกำรเก็บรักษำเพ่ิมข้ึนมีแนวโน้มท้ำให้คะแนนควำมชอบด้ำนสี เนื้อสัมผัสและควำมชอบ
โดยรวมมีค่ำลดลง สอดคล้องกับ Park และคณะ (2012) ที่รำยงำนว่ำ ปัจจัยด้ำนระยะเวลำเก็บรักษำ
มีผลต่อสมบัติทำงประสำทสัมผัสด้ำนเนื้อสัมผัสและควำมชอบโดยรวมของข้ำวหุงสุก คือเมื่อ
ระยะเวลำกำรเก็บเพ่ิมข้ึน คะแนนควำมชอบด้ำนเนื้อสัมผัสและควำมชอบโดยรวมของข้ำวหุงสุกลดลง 
นอกจำกนี้จำกคะแนนควำมชอบของทุกด้ำนจะพบว่ำ ค่ำคะแนนควำมชอบมีค่ำค่อนข้ำงต่้ำทั้งนี้อำจ
เนื่องจำกตัวอย่ำงก่อนท้ำกำรทดสอบไม่ได้ผ่ำนกำรอุ่น 

 

 

 
ภำพที่ 4.7 คะแนนควำมชอบสีของข้ำวหุงสุกท่ีเติมน้้ำมันร้อยละ 3 และ 6 ในรีทอร์ตเพำช์ที่ระยะเวลำ

เก็บรักษำต่ำงๆ 

    1 หมำยถึง ไม่ชอบมำกที่สุด และ 7 หมำยถึง ชอบมำกที่สุด 
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ภำพที่ 4.8 คะแนนควำมชอบเนื้อสัมผัสของข้ำวหุงสุกที่เติมน้้ำมันร้อยละ 3 และ 6 ในรีทอร์ตเพำช์ที่
ระยะเวลำเก็บรักษำต่ำงๆ 

    1 หมำยถึง ไม่ชอบมำกที่สุด และ 7 หมำยถึง ชอบมำกที่สุด 

 

 

 

ภำพที่ 4.9 คะแนนควำมชอบโดยรวมของข้ำวหุงสุกที่เติมน้้ำมันร้อยละ 3 และ 6 ในรีทอร์ตเพำช์ที่
ระยะเวลำเก็บรักษำต่ำงๆ 

    1 หมำยถึง ไม่ชอบมำกที่สุด และ 7 หมำยถึง ชอบมำกท่ีสุด 
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 ข้ำวเจ้ำพันธุ์เสำไห้ มีควำมชื้น โปรตีน ไขมัน และปริมำณแอมิโลสปรำกฏเท่ำกับร้อยละ 
10.8, 7.37, 0.46 และ 27.85 ตำมล้ำดับ มี TR และTA-L คือ 47 – 68 และ 92 - 109 องศำ    
เซสเซียส ตำมล้ำดับ และ HR และ HA-L เท่ำกับ 6.21 และ 0.83 จูลต่อกรัม ตำมล้ำดับ  
 จำกกำรศึกษำอุณหภูมิที่เหมำะสมในกำรฆ่ำเชื้อพบว่ำ กำรฆ่ำเชื้อข้ำวหุงสุกที่อุณหภูมิ 115, 
121 และ 125 องศำเซลเซียส ที่ F0 เท่ำกับ 6 ไม่พบ Cl. botulinum และ B. stearothermophilus และ
ไม่มีผลต่อลักษณะเนื้อสัมผัส ค่ำควำมขำวและคะแนนควำมชอบด้ำนเนื้อสัมผัสและโดยรวมอย่ำงมี
นัยส้ำคัญ (p > 0.05) แต่มีผลต่อคะแนนควำมชอบด้ำนสีอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p ≤ 0.05)  ดังนั้นจึงเลือก
อุณหภูมิที่ 121 องศำเซลเซียสในขั้นตอนต่อไป เนื่องจำกเป็นอุณหภูมิฆ่ำเชื้อที่ใช้พลังงำนและเวลำใน
กระบวนกำรฆ่ำเชื้อท่ีเหมำะสมที่สุด 
 จำกกำรศึกษำผลของน้้ำมันพืชต่อกำรเกิดรีโทรเกรเดชัน สมบัติกำยภำพและสมบัติทำง
ประสำทสัมผัสของข้ำวหุงสุกในรีทอร์ตเพำช์ระหว่ำงกำรเก็บรักษำพบว่ำ กำรเติมน้้ำมันท้ำให้คุณภำพ
โดยรวมของตัวอย่ำงข้ำวหุงสุกมีคุณภำพโดยรวมลดลงเมื่อเทียบกับตัวอย่ำงที่ไม่ได้เติมน้้ำมัน เมื่อ
เทียบเฉพำะตัวอย่ำงที่เติมน้้ำมันทั้ง 3 ชนิด พบว่ำ น้้ำมันทั้ง 3 ชนิดมีผลท้ำให้คุณภำพของข้ำวในด้ำน
ต่ำงๆ ด้อยลง แต่น้้ำมันเมล็ดดอกทำนตะวันเป็นน้้ำมันที่ท้ำให้คุณภำพของข้ำวเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด 
ส่วนด้ำนปริมำณน้้ำมัน พบว่ำ ปริมำณน้้ำมันที่เติมที่ร้อยละ 3 ดีกว่ำร้อยละ 6  และปัจจัยด้ำนระยะ
กำรเก็บรักษำ พบว่ำ ในช่วงระหว่ำงกำรเก็บรักษำที่ระยะเวลำ 0 – 10 วัน มีอัตรำกำรเปลี่ยนแปลง
ทำงด้ำนคุณภำพของข้ำวช้ำ แต่เมื่อเก็บรักษำเป็นเวลำมำกกว่ำ 10 วัน อัตรำกำรเปลี่ยนแปลงจะเร็ว
ขึ้น   

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรมีกำรศึกษำขั้นตอนกำรเติมน้้ำมันพืชในข้ำวก่อนและหลังท้ำให้สุกบำงส่วน (pre-
cooked) เนื่องจำกมีผลต่อกำรเกิดสำรประกอบเชิงซ้อนระหว่ำงแอมิโลสและไขมันที่แตกต่ำงกัน 

 2. ควรมีกำรอุ่นตัวอย่ำงข้ำวหุงสุกก่อนท้ำกำรทดสอบชิม 
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ภาคผนวก ก  
วิธีวิเคราะห์ทางเคมีและกายภาพ 

ก.1 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน (AOAC , 2005 section 32.1.22) 

อุปกรณ์ 

1. ชุดวิเครำะห์โปรตีน (BUCHI ประกอบด้วย digestion unit รุ่น K-424, distillation 
unit รุ่น UDK 127, scrubber รุ่น B-414) 

2. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้ำแหน่ง (Mettler-Toledo, รุ่น AB204, USA) 

สารเคมี 

1. กรดซัลฟูริกเข้มข้น  

2. สำรละลำยมำตรฐำนกรดไฮโดรคลอริค ควำมเข้มข้น 0.1 N 

3. สำรละลำยกรดบอริก ควำมเข้มข้น 4% (w/v) 

4. selenium reagent mixture  

5. สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไชด์ ควำมเข้มข้น 35% (w/v) 

6. สำรละลำยอินดิเคเตอร์ เตรียมโดยผสมสำรละลำย methylene blue 0.2% ใน
แอลกอฮอล์แล้วกรอง 25 มิลลิลิตร กับสำรละลำย methyl red 0.2% ในแอลกอฮอล์ 
50 มิลลิลิตร 

วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอย่ำงให้มีน้้ำหนักที่แน่นอนประมำณ 2 กรัม ใส่ใน Kjeldahl tube 

2. เติม selenium reagent mixture เพ่ือเร่งปฏิกิริยำประมำณ 5 กรัม และกรดซัลฟูริก
เข้มข้น 20 มิลลิลิตร 

3. น้ำตัวอย่ำงไปย่อยด้วยเครื่อง Buchi digestion unit โดยใช้ควำมร้อนเบอร์ 8 และปิด
ฝำด้ำนบนที่ต่อเข้ำกับเครื่องดูดไอกรด (scrubber) ย่อยตัวอย่ำงจนส่วนผสมในหลอด
ย่อยกลำยเป็นสีเขียวใส และท้ิงไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง  
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4. น้ำฟลำสก์ขนำด 250 มิลลิลิตร ที่หยดสำรละลำยอินดิเคเตอร์ 2 – 3 หยด ต่อเข้ำกับ
ปลำย condenser ของเครื่องกลั่น (distillation unit) 

5. น้ำหลอดตัวอย่ำงที่ผ่ำนกำรย่อยต่อเข้ำเครื่องกลั่น เลือกโปรแกรม distillation โดยตั้ง
โปรแกรม ดังนี้ 

NaOH  70 มิลลิลิตร 

Boric acid 50 มิลลิลิตร 

H2O  50 มิลลิลิตร 

Time  6   นำท ี

6. ดักจับแอมโมเนียที่เกิดข้ึนด้วยสำรละลำยกรดบอริก จะได้สำรละลำยสีเขียวเมื่อกลั่นครบ
ตำมก้ำหนดเวลำ 

7. ล้ำงส่วนปลำยของ condenser ด้วยน้้ำกลั่นใส่ลงในฟลำสก์ท่ีรองรับสิ่งที่กลั่นได้ 

8. น้ำสำรละลำยที่กลั่นได้ในฟลำสก์ทั้งหมดมำไตเตรตด้วยสำรละลำยกรดไฮโดรคลอริค
มำตรฐำน ควำมเข้มข้น 0.1N จนถึงจุดยุติ (end point) ที่เป็นสีม่วงแดง 

9. ท้ำ blank โดยไม่ต้องใส่ตัวอย่ำง และวิเครำะห์เช่นเดียวกับตัวอย่ำงในข้อ 2 – 8  

10. ค้ำนวณหำปริมำณโปรตีน (ร้อยละ) 

ปริมำณโปรตีน =   [(Va – Vb) x N x 1.4 x CF] / น้้ำหนักตัวอย่ำงเริ่มต้น (กรัม) 

เมื่อ Va คือ ปริมำตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใช้ไตเตรตตัวอย่ำง (มิลลิลิตร) 

      Vb คือ ปริมำตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใช้ไตเตรต blank (มิลลิลิตร) 

      N  คือ ควำมเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริคท่ีใช้ไตเตรต มีหน่วยเป็น Normal 

      CF คือ conversion factor ส้ำหรับเปลี่ยนไนโตรเจนให้เป็นโปรตีน (ในกำร
ทดลองใช้ 5.95) 
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ก.2 การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน (AOAC , 2005 section 4.5.05) 

อุปกรณ์ 

1. ชุดสกัดไขมัน  

วิธีทดลอง 

1. ชั่งตัวอย่ำงที่ทรำบน้้ำหนักแน่นอน 3 – 4 กรัม ห่อด้วยกระดำษ Whatman No. 1 ใส่ใน 
thimble 

2. ใส่ thimble ซึ่งมีตัวอย่ำงบรรจุอยู่ในขวดสกัดที่แห้งสนิทและทรำบน้้ำหนักแน่นอน 

3. เติม petroleum ether ซึ่งใช้เป็นตัวสกัด 250 มิลลิลิตร ลงในขวดสกัด 

4. สกัดไขมันเป็นเวลำ 4 – 6 ชั่วโมง โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 150 องศำเซลเซียส 

5. ระเหยส่วนของ petroleum ether ออกจำกส่วนไขมันที่สกัดได้ แล้วอบขวดสกัดที่
อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง หรือจนน้้ำหนักคงที่ 

6. ทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดควำมชื้นแล้วชั่งน้้ำหนักขวดสกัด 

ปริมำณไขมัน  =  [ปริมำณไขมันที่สกัดได้ (กรัม) x 100] / น้้ำหนักตัวอย่ำงเริ่มต้น (กรัม) 

 

ก.3 การวิเคราะห์ปริมาณความชื น (AOAC , 2005 section 32.1.02) 

อุปกรณ์ 

1. ตู้อบลมร้อน (ED, รุ่น Binder, Germany) 

2. ถ้วยอะลูมิเนียม 

3. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้ำแหน่ง (Mettler-Toledo, รุ่น AB204, USA) 

4. โถดูดควำมชื้น 
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วิธีทดลอง 

1. ชั่งตัวอย่ำงให้ทรำบน้้ำหนักที่แน่นอนประมำณ 2 – 3 กรัม  

2. น้ำตัวอย่ำงในถ้วยที่อบแล้วและทรำบน้้ำหนักที่แน่นอนเข้ำอบแห้งในตู้อบโดยควบคุม
อุณหภูมิ 105±2 องศำเซลเซียส จนน้้ำหนักคงท่ี 

3. ทิ้งให้เย็นในโถดูดควำมชื้นและชั่งน้้ำหนัก 

4. ค้ำนวณหำควำมชื้น (ร้อยละ) จำกสมกำร 

        ปริมำณควำมชื้น = [(น้้ำหนักตัวอย่ำงก่อนอบ – น้้ำหนักตัวอย่ำงหลังอบ)x100]/น้้ำหนัก
ตัวอย่ำงก่อนอบ 

 

ก.4 การวิเคราะห์ปริมาณแอมิโลสปรากฏ (Apparent amylose) (ดัดแปลงจาก Juliano, 
1971) 

อุปกรณ์ 

1. เครื่องวัดค่ำกำรดูดกลืนแสง (Thermo Spectronic, รุ่น GENESYS 10 UV, USA) 

2. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้ำแหน่ง  

สารเคมี 

1. แอมิโลสมำตรฐำนจำกมันฝรั่ง (Sigma-Aidrich, USA) 

2. แอมิโลเพกตินมำตรฐำนจำกข้ำวโพด (Sigma-Aidrich, USA) 

3. สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ควำมเข้มข้น 1N 

4. เอทิลแอลกอฮอล์ 95 % 

5. สำรละลำยกรดแอซิติกควำมเข้มข้น 1N 

6. สำรละลำยไอโอดีน เตรียมโดยละลำยไอโอดีน 0.2 กรัมและโปแตสเซียมไอโอไดด์ 2.0 
กรัม ใน น้้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร 
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วิธีทดลอง 

กำรสร้ำงกรำฟมำตรฐำน 

1. ชั่งแอมิโลสและแอมิโลเพกตินในปริมำณดังแสดงในตำรำงที่ ก.1 ใส่ในขวดวัดปริมำตร
ขนำด 100 มิลลิลิตร  

2. เติมสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ควำมเข้มข้น 1N ปริมำตร 9 มิลลิลิตรและ
เอทิลแอลกอฮอล์ 95 % ปริมำตร 1 มิลลิลิตร เขย่ำให้เข้ำกัน 

3. เตรียม blank โดยเติมสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ควำมเข้มข้น 1N ปริมำตร 9 
มิลลิลิตรและเอทิลแอลกอฮอล์ 95 % ปริมำตร 1 มิลลิลิตรลงในฟลำสก์ขนำด 100 
มิลลิลิตร เขย่ำให้เข้ำกัน 

4. ให้ควำมร้อนกับสำรละลำยในข้อ 1 และ 3 ในอ่ำงน้้ำเดือด 5 – 10 นำที ตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้อง 

5. ปรับปริมำตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร โดยใช้น้้ำกลั่น เขย่ำให้เข้ำกัน 

6. เตรียมขวดวัดปริมำตรขนำด 100 มิลลิลิตรขวดใหม่ แล้วเติมน้้ำกลั่นปริมำตร 70 
มิลลิลิตร, สำรละลำยกรดแอซิติกควำมเข้มข้น 1N ปริมำตร 2 มิลลิลิตร, สำรละลำย
ไอโอดีนปริมำตร 2 มิลลิลิตรและสำรละลำยกรำฟมำตรฐำนและ blank ปริมำตร 5 
มิลลิลิตร แล้วปรับปริมำตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยน้้ำกลั่น เขย่ำให้เข้ำกัน และตั้งทิ้งไว้ 
10 นำที 

7. วัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่น 620 นำโนเมตร เปรียบเทียบกับ blank 

8. สร้ำงกรำฟมำตรฐำนระหว่ำงค่ำกำรดูดกลืนแสงกับปริมำตรแอมิโลส ดังภำพ ก.1 

 

ตำรำงที ่ก.1 อัตรำส่วนแอมิโลสและแอมิโลเพกตินเพ่ือสร้ำงกรำฟมำตรฐำน 

ตัวอย่ำงที่ แอมิโลส แอมิโลเพกติน 
เปอร์เซ็นต์ ปริมำณ (มิลลิกรัม) เปอร์เซ็นต์ ปริมำณ (มิลลิกรัม) 

1 0 0 100 100 
2 5 5 95 95 
3 15 15 85 85 
4 25 25 75 75 
5 35 35 65 65 
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ภำพที่ ก.1 กรำฟมำตรฐำนที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ปริมำณแอมิโลส (แต่ละจุดในกรำฟเป็นค่ำเฉลี่ยที่ ได้

จำกกำรทดลอง 3 ซ้้ำ) เมื่อ x = ปริมำณแอมิโลส (เปอร์เซ็นต์) และ y = ค่ำกำรดูด 
กลืนแสงที่ 620 นำโนเมตร 

 

กำรวิเครำะห์ปริมำณแอมิโลสในตัวอย่ำง 

1. ชั่งน้้ำหนักของตัวอย่ำง ประมำณ 100 มิลลิกรัม ใส่ในขวดวัดปริมำตร ขนำด 100 
มิลลิลิตร 

2. เติมสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ควำมเข้มข้น 1N ปริมำตร 9 มิลลิลิตรและ
เอทิลแอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต์ ปริมำตร 1 มิลลิลิตร เขย่ำให้เข้ำกัน 

3. ต้มในอ่ำงน้้ำเดือดนำน 5 – 10 นำที แล้วตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 

4. ปรับปริมำตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร โดยใช้น้้ำกลั่น เขย่ำให้เข้ำกัน 

5. เตรียมขวดวัดปริมำตรขนำด 100 มิลลิลิตรขวดใหม่ แล้วเติมน้้ำกลั่นปริมำตร 70 
มิลลิลิตร, สำรละลำยกรดแอซิติกควำมเข้มข้น 1N ปริมำตร 2 มิลลิลิตร, สำรละลำย
ไอโอดีนปริมำตร 2 มิลลิลิตรและสำรละลำยตัวอย่ำง ปริมำตร 5 มิลลิลิตร แล้วปรับ
ปริมำตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยน้้ำกลั่น เขย่ำให้เข้ำกัน และตั้งทิ้งไว้ 10 นำที 

6. วัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่น 620 นำโนเมตร  

 7.   จำกค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ได้ น้ำไปอ่ำนค่ำจำกกรำฟมำตรฐำน 

y = 0.0104x + 0.1004 
R² = 0.9863 
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ก.5 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของข้าวสารด้วย Differential Scanning Calorimetry          
     (Zhang et al., 2012) 

อุปกรณ์ 

1. เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (Perkin-Elmer, รุ่น DSC 8000, USA) 

2. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้ำแหน่ง  

วิธีกำรเตรียมตัวอย่ำง 

 กรณีข้ำวสำร บดข้ำวและร่อนด้วยตะแกรงร่อน 100 mesh  

 กรณีข้ำวหุงสุก ท้ำแห้งข้ำวหุงสุกโดย freeze-dry ตัวอย่ำงแล้วน้ำมำบดและร่อนด้วย
ตะแกรงร่อน 100 mesh 

วิธีวิเครำะห์ 

1. กรณีตัวอย่ำงข้ำวสำร ชั่งตัวอย่ำงข้ำว 7 มิลลิกรัม ใส่ลงใน stainless steel DSC pan 
หลังจำกนั้นเติมน้้ำกลั่น 21 มิลลิกรัม โดยคิดเป็นอัตรำส่วนตัวอย่ำงต่อน้้ำเท่ำกับ      30 
: 70 (w/w) ส่วนตัวอย่ำงข้ำวหุงสุก ชั่งตัวอย่ำงข้ำวหุงสุก 0.25 กรัมผสมกับน้้ำกลั่น 750 
ไมโครลิตร โดยคิดเป็นอัตรำส่วนตัวอย่ำงต่อน้้ำเท่ำกับ 30 : 70 (w/v) ในบีกเกอร์ แล้วใส่
ส่วนผสมใน stainless steel DSC pan 28 มิลลิกรัม 

2. ปิดผนึกฝำ pan ให้สนิทด้วยเครื่องมือปิดผนึก เก็บ sealed pan ไว้ที่อุณหภูมิห้อง
ข้ำมคืน (24 ชั่วโมง) เพื่อให้ควำมชื้นภำยใน sealed pan เข้ำสู่จุดสมดุลควำมชื้น 

3. น้ำ pan ใส่ในช่องตัวอย่ำงของเครื่อง DSC และใช้ pan เปล่ำเป็นตัวอ้ำงอิง (reference 
pan) โดยใช้ condition คือ อุณหภูมิ 25 – 150 องศำเซลเซียส ที่อัตรำให้ควำมร้อน 
10 องศำเซลเซียสต่อนำที (จำกข้อ 1-3 เป็นกำรวัดสมบัติทำงควำมร้อนในกำรเกิดเจลำทิ
ไนเซชัน) 

4. น้ำ pan หลังจำกกำรให้ควำมร้อนไปเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 
สัปดำห์ 

5. น้ำ pan ไปให้ควำมร้อนจำกอุณหภูมิ 25 – 150 องศำเซลเซียส ด้วยอัตรำกำรเพ่ิม
อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียสต่อนำที (ส้ำหรับกำรวิเครำะห์สมบัติทำงควำมร้อนในกำรเกิด
รีโทรเกรเดชัน) 
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6. ค้ำนวณค่ำอุณหภูมิที่จุดเริ่มต้น (onset temperature, To), อุณหภูมิที่จุดสูงสุด (peak 
temperature, Tp) และอุณหภูมิที่จุดสิ้นสุด (conclusion temperature, Tc) ของกำร
เกิดรีโทรเกรเดชันและกำรเกิดสำรเชิงซ้อนระหว่ำงแอมิโลสและไขมัน (หน่วยเป็นองศำ
เซสเซียส) และค่ำพลังงำนที่ใช้ในกำรสลำยผลึก (∆H) หน่วยเป็นจูลต่อกรัม โดย
โปรแกรม Pyris  

หมายเหตุ กรณีตัวอย่ำงข้ำวสำร ท้ำกำรวัดสมบัติทำงควำมร้อนในกำรเกิดเจลำทิไนเซชันและสมบัติ
ทำงควำมร้อนในกำรเกิดรีโทรเกรเดชัน ส่วนตัวอย่ำงข้ำวหุงสุก ท้ำกำรวัดสมบัติทำงควำมร้อนในกำร
เกิดรีโทรเกรเดชันเท่ำนั้น 

 
ก.6 การวิเคราะห์ลักษณะเนื อสัมผัส (Leelayuthsoontorn and Thipayarat, 2006) 
อุปกรณ์ 

1. เครื่อง Texture analyzer (Texture Technologies Corp, รุ่น TA-XT2, UK) 

2. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 2 ต้ำแหน่ง (Mettler Toledo รุ่น ML 1602, Switzerland) 

วิธีวิเครำะห์ 

1. ท้ำกำร calibrate force และ calibrate height (return distance = 80 mm, 
return speed = 10 mm/s, contact = 10 g) 

2. ชั่งตัวอย่ำง 15 กรัมใส่ถ้วยทรงกระบอก (เส้นผ่ำนศูนย์กลำง, ควำมสูง, ควำมหนำเท่ำกับ 
6.09 7.52, 0.61 เซนติเมตร ตำมล้ำดับ) 

3. ใช้แท่งกดตัวอย่ำงทรงกลมขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 3.5 เซนติเมตร โดยใช้ condition คือ 
Pre-test speed, test speed และ post-test speed เท่ำกับ 1.0, 1.0 และ 10.0 
มิลลิเมตรต่อวินำที ตำมล้ำดับ และ Compression distance เท่ำกับ 50% strain 

4. ค้ำนวณค่ำควำมแข็ง, ควำมเกำะติดกันและควำมเหนียวติดกัน  
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ภาคผนวก ข  
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 

ข.1 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสในด้านความชอบต่อผลิตภัณฑ์ข้าวหุงสุกพร้อมบริโภคใน      
     รีทอร์ตเพาช์ 

รหัสผู้ทดสอบ................................................    วันที่....................................... 

ผู้ทดสอบโปรดให้คะแนนตำมควำมชอบด้ำนต่ำงๆของผลิตภัณฑ์ โดยมีระดับคะแนนดังนี้ 

 7 หมำยถึง ชอบมำกที่สุด   6 หมำยถึง ชอบมำก 

 5 หมำยถึง ชอบปำนกลำง   4 หมำยถึง เฉยๆ 

 3 หมำยถึง ไม่ชอบปำนกลำง  2 หมำยถึง ไม่ชอบมำก 

 1 หมำยถึง ไม่ชอบมำกท่ีสุด 

 
ลักษณะ 

ตัวอย่ำง 
   

สี    
เนื้อสัมผัส    

กำรยอมรับรวม    
 

ข้อเสนอแนะ
............................................................................................................................. ................................. 

....................................................................................... ......................................................................... 

หมายเหตุ 

คะแนนน้อยกว่ำ 4 หมำยถึงผู้ทดสอบไม่สำมำรถให้กำรยอมรับในผลิตภัณฑ์ได้ 
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ข.2 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสในด้านความชอบต่อผลิตภัณฑ์ข้าวหุงสุกเติมน  ามันพืชพร้อม 
     บริโภคในรีทอร์ตเพาช์ 

รหัสผู้ทดสอบ................................................    วันที่....................................... 

ผู้ทดสอบโปรดให้คะแนนตำมควำมชอบด้ำนต่ำงๆของผลิตภัณฑ์ โดยมีระดับคะแนนดังนี้ 

 7 หมำยถึง ชอบมำกที่สุด   6 หมำยถึง ชอบมำก 

 5 หมำยถึง ชอบปำนกลำง   4 หมำยถึง เฉยๆ 

 3 หมำยถึง ไม่ชอบปำนกลำง  2 หมำยถึง ไม่ชอบมำก 

 1 หมำยถึง ไม่ชอบมำกท่ีสุด 

 
ลักษณะ 

ตัวอย่ำง 
   

สี    
เนื้อสัมผัส    

กำรยอมรับรวม    
 

ข้อเสนอแนะ
............................................................................................................................. ................................. 

....................................................................................... ......................................................................... 

หมายเหตุ 

คะแนนน้อยกว่ำ 4 หมำยถึงผู้ทดสอบไม่สำมำรถให้กำรยอมรับในผลิตภัณฑ์ได้ 
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ภาคผนวก ค  
ข้อมูลการวิเคราะห์ทางสถิติ 

ตำรำงที่ ค.1 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงสถิติของลักษณะทำงเนื้อสัมผัสของข้ำวหุงสุกใน 
รีทอร์ตเพำช์ที่ฆ่ำเชื้อท่ี 115, 121 และ 125 องศำเซลเซียส 

          Source    Sum of Squares df Mean Square       F  Sig.    

Hardness         Treatment    10083.176 2 5041.588     .208          .823 
            Error          72847.567     3 24282.522  

                      Total          82930.742        5 

Adhesiveness   Treatment     18.572  2 9.286    4.026         .141 
           Error   6.919  3 2.306 

            Total  25.491  5 

Cohesiveness   Treatment        .001  2 .000    .929         .485 
           Error    .001  3 .000 
           Total    .002    5 

 

ตำรำงที่ ค.2 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงสถิติของค่ำควำมขำวของข้ำวหุงสุกในรีทอร์ตเพำช์ที่  
ฆ่ำเชื้อท่ี 115, 121 และ 125 องศำเซลเซียส 

Source     Sum of Squares df Mean Square       F  Sig.    

Treatment       .254  2      .127     .111          .899 
 Error                     3.442     3      1.147  
Total                      3.697  5 
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ตำรำงที ่ค.3 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงสถิติของคะแนนกำรยอมรับทำงประสำทสัมผัสของข้ำว 
หุงสุกในรีทอร์ตเพำช์ที่ฆ่ำเชื้อที่ 115, 121 และ 125 องศำเซลเซียส 

          Source    Sum of Squares df Mean Square       F  Sig.    

Color          Treatment        16.843  2      8.442    39.320        .000 
            Block   42.840  49      .874     4.082         .000 
  Error           20.990     98      .214 

                      Total            80.673           149 

Texture        Treatment        .423  2      .212    .455           .636 
            Block   45.833  49      .935     2.011        .002 
  Error           45.577     98      .465 

                      Total            91.833           149 

Overall         Treatment          .213  2      .107     .305          .738 
quality            Block   49.873  49      1.018     2.909        .000 
   Error  34.287  98      .350 

           Total  84.373    149 
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ตำรำงที่ ค.4 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงสถิติของสมบัติทำงควำมร้อนของกำรเกิดรีโทรเกรเด  
ชันของแอมิโลเพกตินของข้ำวหุงสุกที่เติมน้้ำมันในรีทอร์ตเพำช์ที่ระยะเวลำเก็บรักษำ  
ต่ำงๆ 

Source        Dependent Variable   Sum of Squares    df    Mean Square      F Sig. 

Oil  Tonset       3.281   3     1.094        2.002    .154 
  Tpeak       .329    3     .110          1.456    .264 
  Tconclusion      1.836   3     .612          1.145    .361 
  Detta T       8.965   3    2.988         2.102    .140 
  Detta H      2.143   3     .714        12.494    .000 
Storage  Tonset       103.994   3    34.665     63.465    .000 
  Tpeak       319.744   3   106.581  1413.838   .000 
  Tconclusion      494.796   3   164.932   308.462    .000 
  Detta T       696.066   3   232.022   163.245    .000 
  Detta H       21.674   3    7.225      126.358   .000 
Oil x storage Tonset        35.368   9    3.930       7.195      .000 
  Tpeak         4.622   9    .514        6.812      .000 
  Tconclusion        7.550   9    .839        1.569      .207 
  Detta T        37.882   9    4.209       2.961      .028 
  Detta H        2.919   9    .324        5.672      .001 
Error  Tonset         8.739   16    .546 
  Tpeak         1.206   16    .075 
  Tconclusion        8.555   16    .535 
  Detta T        22.741   16    1.421 
  Detta H         .915   16    .057 
Total  Tonset       151.382   31  
  Tpeak       325.901   31 
  Tconclusion      512.737   31 
  Detta T       765.654   31 
  Detta H              27.650   31 
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ตำรำงที ่ค.5 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงสถิติของสมบัติทำงควำมร้อนของสำรประกอบเชิงซ้อน 
ของแอมิโลสกับไขมันของข้ำวหุงสุกที่เติมน้้ำมันในรีทอร์ตเพำช์ที่ระยะเวลำเก็บรักษำ 
ต่ำงๆ 

Source        Dependent Variable   Sum of Squares    df    Mean Square   F  Sig. 

Oil  Tonset     32.419   3   10.806        12.989  .000 
  Tpeak      7.797   3    2.599          4.073  .025 
  Tconclusion    10.921   3    3.640          4.105  .024 
  Detta T     77.447   3   25.816        23.081  .000 
  Detta H     .625    3     .208         18.639  .000 
Storage  Tonset    185.776   3   61.925        74.434  .000 
  Tpeak     4.693    3    1.564          2.451  .101 
  Tconclusion    38.823   3   12.941       14.594   .000 
  Detta T    300.414   3  100.138       89.529  .000 
  Detta H    6.978    3    2.326       208.097  .000 
Oil x storage Tonset    34.778     9    3.864         4.645   .000 
  Tpeak     6.353    9     .706          1.106   .411 
  Tconclusion   29.695    9    3.299         3.721   .011 
  Detta T    75.274    9    8.364        7.478    .000 
  Detta H    .899    9     .100         8.939    .000 
Error  Tonset    13.311   16     .832 
  Tpeak    10.211   16     .638 
  Tconclusion   14.188   16     .887 
  Detta T    17.896   16    1.119 
  Detta H    .179    16     .011 
Total  Tonset   266.284  31 
  Tpeak    29.055   31 
  Tconclusion   93.627   31 
  Detta T   471.031  31 
  Detta H           8.682   31 
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ตำรำงที่ ค.6 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงสถิติของค่ำควำมแข็งของข้ำวหุงสุกที่เติมน้้ำมันใน  
รีทอร์ตเพำช์ 

Source       Sum of Squares    df   Mean Square       F  Sig.    

Oil    461282.241      2     230641.120     4.909        .008 
Percentage   6741433.958      2    3370716.979    71.747       .000 
Storage    41040853.725      8    5130106.716    109.196     .000 
Oil x percentage            828789.749      4     207197.437     4.410        .002 
Oil x storage   1264011.685      16      79000.730      1.682        .045 
Percentage x storage  2871632.067      16     179477.004     3.820        .000 
Oil x percentage x storage 1410529.696      32      44079.053      .938          .567 
Error    34248822.594      729      46980.552       
Total           88867355.716      809 

 

ตำรำงที่ ค.7 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงสถิติของค่ำควำมเหนียวติดกันของข้ำวหุงสุกที่เติม  
น้้ำมันในรีทอร์ตเพำช์ 

Source             Sum of Squares       df   Mean Square       F  Sig.    

Oil     25.859       2     12.929    31.626        .000 
Percentage   519.904      2    259.952   635.854       .000 
Storage    559.098      8    69.887   170.947       .000 
Oil x percentage            14.541       4     3.635      8.892       .000 
Oil x storage   15.249       16      .953      2.331       .002 
Percentage x storage  561.795      16     35.112    85.886       .000 
Oil x percentage x storage 12.389       32      .387      .947        .553 
Error    298.032      729      .409       
Total           2006.868      809 
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ตำรำงที ่ค.8 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงสถิติของค่ำควำมเกำะติดกันของข้ำวหุงสุกที่เติมน้้ำมัน 
ในรีทอร์ตเพำช์ 

Source          Sum of Squares          df   Mean Square       F  Sig.    

Oil    .004       2      .002    1.663         .190 
Percentage   .075       2      .038   33.928        .000 
Storage    1.012       8      .126   113.660       .000 
Oil x percentage            .013       4      .003    2.829         .024 
Oil x storage   .017      16      .001     .971          .487 
Percentage x storage  .096      16      .006    5.391         .000 
Oil x percentage x storage .031      32      .001      .872        .672 
Error    .811          729      .001       
Total           2.059     809 

 

ตำรำงที่ ค.9 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงสถิติของค่ำควำมขำวของข้ำวหุงสุกที่เติมน้้ำมันใน  
รีทอร์ตเพำช์ 

Source             Sum of Squares       df   Mean Square       F  Sig.    

Oil     2.977       2     1.472    2.816        .063 
Percentage    4.376         2     2.188    4.187         .017 
Storage     53.485             8     6.686   12.793        .000 
Oil x percentage            2.409       4     .602     1.153         .334 
Oil x storage   7.630       16     .477               .912          .556 
Percentage x storage  12.328       16     .770     1.474         .115 
Oil x percentage x storage 7.996       32      .250      .478         .992 
Error    84.660       162      .523       
Total           175.827      242 
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ตำรำงที่ ค.10 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงสถิติของสมบัติทำงประสำทสัมผัสของคะแนน 
ควำมชอบด้ำนสีของข้ำวหุงสุกท่ีเติมน้้ำมันในรีทอร์ตเพำช์ 

Source             Sum of Squares       df   Mean Square       F  Sig.    

Oil     113.081      2     56.540   43.230         .000 
Percentage    148.241      2     74.121   56.671         .000 
Storage     87.645             8     10.956   8.376           .000 
Block     49.349             20      2.467   1.887           .010 
Oil x percentage            120.355      4     30.089  23.005          .000 
Oil x storage    16.761       16     1.048             .801           .686 
Percentage x storage   35.473       16     2.217            1.695          .041 
Oil x percentage x storage  55.645       32     1.739            1.330          .104 
Error    2092.651    1600     1.308       
Total           2719.200    1700 

 

ตำรำงที่ ค.11 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงสถิติของสมบัติทำงประสำทสัมผัสของคะแนน 
ควำมชอบด้ำนเนื้อสัมผัสของข้ำวหุงสุกท่ีเติมน้้ำมันในรีทอร์ตเพำช์ 

Source             Sum of Squares       df   Mean Square       F  Sig.    

Oil     11.104       2     5.552   3.764           .023 
Percentage    10.215              2     5.108   3.462           .032 
Storage     826.614      8     103.327   70.041         .000 
Block     131.637      20      6.582   4.462           .000 
Oil x percentage            13.263                 4      3.316   2.248           .062 
Oil x storage    55.425       16      3.464          2.348           .002 
Percentage x storage   78.250       16      4.891          3.315           .000 
Oil x percentage x storage  82.272       32     2.571           1.743           .006 
Error    2360.363    1600     1.475       
Total           3569.143    1700 
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ตำรำงที่ ค.12 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงสถิติของสมบัติทำงประสำทสัมผัสของคะแนน 
ควำมชอบด้ำนควำมยอมรับรวมของข้ำวหุงสุกท่ีเติมน้้ำมันในรีทอร์ตเพำช์ 

Source             Sum of Squares       df   Mean Square       F  Sig.    

Oil     30.537       2     15.269   11.227        .000 
Percentage    24.340         2     12.170    8.949         .000 
Storage     647.193      8     80.899   59.486        .000 
Block     145.394          20     7.270    5.346         .000 
Oil x percentage             25.068      4     6.267    4.608         .001 
Oil x storage    68.055       16     4.253            3.128         .000 
Percentage x storage   88.443       16     5.528    4.065         .000 
Oil x percentage x storage  76.721       32     2.398    1.763         .005 
Error    2175.939    1600     1.360       
Total           3281.691    1700 
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ภาคผนวก ง  
Thermograms ของการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน 

 

 
 

ภำพที ่ง.1 Thermograms ของตัวอย่ำงของข้ำวสำรพันธุ์เสำไห้ (gelatinazation) 

 

 
 

ภำพที่ ง.2 Thermograms ของข้ำวเจ้ำพันธุ์เสำไห้ที่ผ่ำนเจลำทืไนซ์และเก็บรักษำที่ 4 องศำเซลเซียส
เป็นเวลำ 14 วัน 
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ภำพที่ ง.3 Thermograms ของข้ำวหุงสุกที่เติมน้้ำมันร้อยละ 6 ในรีทอร์ตเพำช์ที่ระยะเวลำกำรเก็บ
รักษำ 0 วัน 
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ภาคผนวก จ  
ตารางผลการทดลอง 

 

ตำรำงที่ จ.1 ค่ำควำมแข็ง (hardness) ของข้ำวหุงสุกที่เติมน้้ำมันร้อยละ 3 และ 6 ในรีทอร์ตเพำช์ที่ 
ระยะเวลำต่ำงๆ 

Storage C (g) 3P (g) 3O (g) 3S (g) 6P (g) 6O (g) 6S (g) 
0 

day 
882.30s 
±162.35 

1182.57pqr 
±212.98 

1249.77opqr 
±215.84 

1093.75r 
±102.27 

1184.78pqr 
±78.46 

1102.90r 
±100.17 

1108.49r 
±131.89 

10 
days 

1080.16r 
±136.46 

1191.17pqr 
±157.69 

1277.52nopqr 
±86.19 

1131.65qr  
±108.67 

1187.59pqr 
±84.85 

1164.43qr 
±123.34 

1157.78qr 
±87.30 

20 
days 

1115.31r 
±95.14 

1356.33lmnopq 
±150.35 

1288.53mnopqr 
±87.32 

1283.47nopqr 
±184.16 

1486.63fghijklmn 
±147.90 

1287.53mnopqr 
±207.10 

1175.02pqr 
±100.36 

1 
month 

1154.37qr 
±166.72 

1447.42ghijklmno 
±266.85 

1473.78ghijklmno 
±145.45 

1728.76 
±153.28 

1405.66klmnop 
±196.76 

1431.16ijklmno 
±243.60 

1453.69ghijklmno  
±254.98 

2 
months 

1294.09mnopqr 
±186.16 

1663.17abcdefghi 
±248.70 

1823.32abc 
±364.08 

1649.79bcdefghij 
±97.12 

1716.54abcdef 
±193.07 

1552.68defghijkl 
±225.36 

1520.46efghijklm 
±209.02 

3 
months 

1435.29hijklmno 
±273.27 

1667.07abcdefghi 
±253.16 

1454.66ghijklmno 
±258.00 

1556.99defghijkl 
±316.50 

1890.98a 
±182.83 

1635.11cdefghijk 
±271.62 

1418.97jklmno 
±164.41 

4 
months 

1490.16fghijklmn 
±193.07 

1747.96abcde 
±314.78 

1618.58cdefghijk 
±169.05 

1791.76abcd 
±249.92 

1881.09ab 
±158.09 

1624.75cdefghijk 
±249.56 

1649.69bcdefghij 
±243.34 

5 
months 

1675.32abcdefg 
±269.79 

1738.27abcde 
±244.06 

1683.68abcdefg 
±274.85 

1753.91abcde 
±135.68 

1743.78abcde 
±379.09 

1608.07cdefghijk 
±233.21 

1635.26cdefghijk 
±341.87 

6 
months 

1671.82abcedfgh 
±344.01 

1714.76abcdef 
±334.89 

1672.44abcdefghi 
±217.01 

1760.58abcde 
±205.99 

1748.62abcde 
±335.47 

1593.81cdefghijk 
±276.85 

1767.35abcd 
±148.08 

หมำยเหตุ a,b,c ตัวอักษรที่ต่ำงกันในแนวตั้งและนอนแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 
ควำมเชื่อมั่นร้อยละ 95   

  C = control, 3P = 3% palm kernel oil, 3O = 3% olive oil,  

           3S = 3% sunflower oil, 6P = 6% palm kernel oil, 6O = 6% olive oil, 

  6S = 6% sunflower oil 
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ตำรำงที่ จ.2 ค่ำควำมเหนียวติดกัน (adhesiveness) ของข้ำวหุงสุกที่เติมน้้ำมันร้อยละ 3 และ 6 ใน   
รีทอร์เพำช์ที่ระยะเวลำต่ำงๆ 

Storage C (gsec) 3P (gsec) 3O (gsec) 3S (gsec) 6P (gsec) 6O (gsec) 6S (gsec) 
0  

day 
7.78a  
±2.54 

1.48lmnop 
±0.30 

2.55de 
±0.42 

2.73d 
±0.29 

1.70jklmnop 
±0.19 

2.73d 
±0.46 

2.68d 
±0.47 

10  
days 

5.29b 
±1.01 

1.40nop 
±0.25 

2.32defgh 
±0.26 

2.65d 
±0.53 

1.42nop 
±0.25 

2.57de 
±0.49 

2.55de 
±0.36 

20  
days 

4.90b 
±0.66 

1.46mnop 
±0.14 

2.27defghi 
±0.28 

2.49def 
±0.41 

1.40nop 
±0.16 

2.46defg 
±0.30 

2.35defgh 
±0.35 

1  
month 

4.14c 
±0.76 

1.40nop 
±0.18 

2.27defghi 
±0.41 

1.67jklmnop 
±0.22 

1.51klmnop  
±0.26 

2.25defghi 
±0.46 

1.62jklmnop 
±0.34 

2  
months 

2.11efghij 
±0.41 

1.43nop 
±0.29 

1.38op 
±0.20 

1.50klmnop 
±0.28 

1.16p 
±0.16 

2.32defgh 
±0.36 

2.27defghi 
±0.38 

3  
months 

2.23defghi 
±0.44 

1.37op 
±0.25 

1.57klmnop 
±0.22 

1.87hijklmno 
±0.37 

1.36op 
±0.26 

1.99fghijklm 
±0.29 

1.94ghijklmn 
±0.31 

4  
months 

2.02fghijk 
±0.36 

1.55klmnop 
±0.25 

1.83hijklmno 
±0.26 

1.62jklmnop 
±0.23 

1.45nop 
±0.19 

2.10efghij 
±0.42 

2.00fghijkl 
±0.35 

5  
months 

1.77ijklmno 
±0.35 

1.67jklmnop 
±0.17 

1.65jklmnop 
±0.30 

1.64jklmnop 
±0.19 

1.50klmnop 
±0.29 

1.51klmnop 
±0.22 

1.61jklmnop 
±0.26 

6  
months 

1.62jklmnop 
±0.30 

1.57klmnop 
±0.29 

1.53klmnop 
±0.30 

1.57klmnop 
±0.25 

1.51klmnop 
±0.27 

1.52klmnop 
±0.31 

1.57klmnop 
±0.31 

หมำยเหตุ a,b,c ตัวอักษรที่ต่ำงกันในแนวตั้งและนอนแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 
ควำมเชื่อมั่นร้อยละ 95   

  C = control, 3P = 3% palm kernel oil, 3O = 3% olive oil,  

           3S = 3% sunflower oil, 6P = 6% palm kernel oil, 6O = 6% olive oil, 

  6S = 6% sunflower oil 
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ตำรำงที่ จ.3 ค่ำควำมเกำะติดกัน (cohesiveness) ของข้ำวหุงสุกที่เติมน้้ำมันร้อยละ 3 และ 6 ใน      
รีทอร์เพำช์ที่ระยะเวลำต่ำงๆ 

Storage C  3P  3O  3S  6P 6O 6S  
0  

day 
0.486bcde 

±0.01 
0.539a 
±0.02 

0.542a 
±0.02 

0.510abcd 
±0.02 

0.528a 
±0.03 

0.517ab 
±0.01 

0.515abc 
±0.02 

10  
days 

0.428jklmnopqrst 
±0.01 

0.484cde 
±0.02 

0.481def 
±0.02 

0.468efgh 
±0.02 

0.463efghij 
±0.03 

0.450efghijklmn 
±0.02 

0.477defg 
±0.02 

20  
days 

0.401rstuvwxy 
±0.03 

0.463efghij 
±0.03 

0.434hijklmnopqr 
±0.02 

0.430ijklmnopqrs 
±0.04 

0.428jklmnopqrst 
±0.03 

0.416nopqrstuvw 
±0.03 

0.449efghijklmn 
±0.02 

1  
month 

0.423lmnopqrst 
±0.02 

0.454efghijklm 
±0.04 

0.416nopqrstuvw 
±0.01 

0.446fghijklmno 
±0.04b 

0.443ghijklmnopq 
±0.02b 

0.462efghijk 
±0.03 

0.464efghij 
±0.03 

2 
months 

0.417mnopqrstuv 
±0.03 

0.428jklmnopqrst 
±0.04 

0.446fghijklmnop 
±0.04 

0.467efghi 
±0.03 

0.431ijklmnopqrs 
±0.03 

0.437hijklmnopqr 
±0.03 

0.457efghijkl 
±0.04 

3 
months 

0.428jklmnopqrst 
±0.03 

0.433hijklmnopqr 
±0.23 

0.415nopqrstuvw 
±0.03 

0.417mnopqrstuv 
±0.02 

0.415nopqrstuvw 
±0.03 

0.418mnopqrstu 
±0.02 

0.414nopqrstuvw 
±0.02 

4 
months 

0.414nopqrstuvw 
±0.03 

0.406qrstuvwxy 
±0.04 

0.390tuvwxy 
±0.03 

0.380vwxy 
±0.04 

0.410opqrstuvwx 
±0.06 

0.374xy 
±0.06 

0.409opqrstuvwx 
±0.05 

5 
months 

0.378wxy 
±0.02 

0.383uvwxy 
±0.04 

0.372y 
±0.05 

0.378wxy 
±0.03 

0.393stuvwxy 
±0.02 

0.399rstuvwxy 
±0.04 

0.394stuvwxy 
±0.04 

6 
months 

0.382uvwxy 
±0.02 

0.424klmnopqrst 
±0.03 

0.423lmnopqrst 
±0.03 

0.407pqrstuvwxy 
±0.03 

0.409opqrstuvwx 
±0.02 

0.410opqrstuvwx 
±0.01 

0.425klmnopqrst 
±0.03 

หมำยเหตุ a,b,c ตัวอักษรที่ต่ำงกันในแนวตั้งและนอนแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 
ควำมเชื่อมั่นร้อยละ 95   

   C = control, 3P = 3% palm kernel oil, 3O = 3% olive oil,  

           3S = 3% sunflower oil, 6P = 6% palm kernel oil, 6O = 6% olive oil, 

  6S = 6% sunflower oil 
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ตำรำงที่ จ.4 ค่ำควำมขำว (whiteness) ของข้ำวหุงสุกที่เติมน้้ำมันในรีทอร์ตเพำช์ที่ระยะเวลำ       
เก็บรักษำต่ำงๆ 

ระยะการเก็บรักษา ค่าความขาวของข้าว 
ตัวอย่างควบคุม น  ามันร้อยละ 3 น  ามันร้อยละ 6 

0 วัน 45.82ab,A±1.16 45.79a,A±1.06 45.04ab,A±0.78 

10 วัน 46.44a,A±1.19 45.80a,AB±0.74 44.96ab,B±0.93 

20 วัน 45.88ab,A±0.76 45.68a,A±0.74 45.51a,A±0.71 

1 เดือน 45.69ab,A±0.91 45.95a,A±0.74 45.62a,A±0.72 

2 เดือน 45.35ab,A±0.14 45.38ab,A±0.36 45.43a,A±0.53 

3 เดือน 45.21ab,A±0.88 45.46ab,A±0.73 45.39a,A±0.30 

4 เดือน 45.30ab,A±0.67 45.34ab,A±0.35 45.11ab,A±0.41 

5 เดือน 44.37b,A±0.65 44.82bc,A±0.75 44.67bc,A±0.90 

6 เดือน 44.37b,A±0.53 44.49c,A±0.55 44.20c,A±0.40 

หมำยเหตุ a,b,c ตัวอักษรที่ต่ำงกันในแนวตั้งแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติที่ระดับควำมเชื่อมั่น 
            ร้อยละ 95  

 A,B,C ตัวอักษรที่ต่ำงกันในแนวนอนแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติที่ระดับควำม 
            เชื่อมั่นร้อยละ 95 
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ตำรำงที่ จ.5 สมบัติทำงประสำทสัมผัสของคะแนนควำมชอบสีของข้ำวหุงสุกที่เติมน้้ำมันร้อยละ 3  
และ 6 ในรีทอร์ตเพำช์ที่ระยะเวลำเก็บรักษำต่ำงๆ 

Storage C  3P 3O  3S  6P 6O 6S  
0  

day 
5.2abc 
±1.0 

5.1abcd 
±1.0 

5.0abcdef 
±1.1 

5.1abcd 
±1.2 

3.6klmno 
±1.2 

5.1abcd 
±1.1 

4.7bcdefgh 
±0.9 

10  
days 

4.9abcdefg 
±1.3 

4.4bcdefghijk 
±1.2 

5.0abcdef 
±0.9 

4.6bcdefghi 
±0.9 

3.4mno 
±0.9 

4.6bcdefgh 
±1.2 

5.1abcd 
±1.0 

20 
 days 

4.8abcdefgh 
±1.0 

4.3cdefghijkl 
±0.9 

4.9abcdefg 
±1.3 

4.6bcdefgh 
±1.0 

3.6klmno 
±1.0 

3.9hijklmn 
±1.4 

5.0abcdef 
±1.4 

1  
month 

5.0abcdefg 
±1.0 

3.7jklmn 
±0.8 

4.0ghijklm 
±0.7 

4.7bcdefgh 
±0.8 

3.1no 
±1.1 

4.9abcdefg 
±0.9 

4.3bcdefghijkl 
±0.7 

2 
months 

5.6a 
±0.8 

4.9abcdefg 
±1.3 

4.9abcdefg 
±0.9 

4.6bcdefgh 
±0.7 

3.2no 
±1.1 

4.7bcdefgh 
±1.1 

5.0abcdef 
±1.1 

3 
months 

5.1abcd 
±1.4 

4.2defghijklm 
±1.7 

5.2ab 
±1.6 

4.5bcdefghijk 
±0.6 

2.8o 
±1.7 

4.6bcdefghi 
±1.6 

4.9abcdefg 
±1.9 

4 
months 

5.0abcde 
±0.8 

4.3bcdefghijkl 
±0.8 

5.1abcd 
±1.4 

4.5bcdefghijk 
±0.6 

3.7ijklmn 
±1.0 

4.5bcdefghij 
±0.8 

4.7bcdefgh 
±0.4 

5 
months 

4.5bcdefghijk 
±0.8 

4.2defghijklm 
±1.3 

4.6bcdefghi 
±0.4 

4.7bcdefgh 
±1.5 

3.1no 
±0.7 

5.0abcdefg 
±1.2 

4.2defghijklm 
±0.9 

6 
months 

4.4bcdefghijkl 
±1.2 

4.1fghijklm 
±1.5 

4.2defghijklm 
±0.6 

4.3cdefghijkl 
±1.5 

3.5lmno 
±1.1 

4.1efghijklm 
±0.9 

4.4bcdefghijkl 
±1.3 

หมำยเหตุ a,b,c ตัวอักษรที่ต่ำงกันในแนวตั้งและแนวนอนแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติที่ 
                  ระดับควำมเชื่อม่ันร้อยละ 95  

   C = control, 3P = 3% palm kernel oil, 3O = 3% olive oil,  

            3S = 3% sunflower oil, 6P = 6% palm kernel oil, 6O = 6% olive oil, 

   6S = 6% sunflower oil 

   คะแนนควำมชอบที่ใช้เป็น Hedonic Score 7 ระดับ 
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ตำรำงที่ จ.6 สมบัติทำงประสำทสัมผัสของคะแนนควำมชอบเนื้อสัมผัสของข้ำวหุงสุกที่เติมน้้ำมัน   
ร้อยละ 3 และ 6 ในรีทอร์ตเพำช์ที่ระยะเวลำเก็บรักษำต่ำงๆ 

Storage C  3P  3O  3S  6P  6O  6S  
0  

day 
4.3abcdef 

±1.4 
4.8ab 
±1.4 

4.7abc 
±1.2 

4.2abcdefgh 
±0.9 

4.5abcde 
±1.5 

5.0a 
±1.0 

4.0bcdefghijk 
±0.8 

10  
days 

4.5abcd 
±1.4 

3.3jklmnopqr 
±1.3 

3.7defghijklm 
±1.3 

4.2abcdefgh 
±1.8 

3.5fghijklmno 
±1.3 

3.9cdefghijkl 
±1.5 

4.3abcdefg 
±1.8 

20  
days 

3.3ijklmnopq 
±1.3 

3.4hijklmnop 
±1.4 

3.6fghijklmn 
±1.4 

3.1klmnopqrs 
±1.4 

3.2jklmnopqrs 
±1.1 

2.6opqrstuvwxy 
±1.0 

4.2abcdefghi 
±1.3 

1 
month 

3.2jklmnopqrs 
±1.6 

3.6efghijklm 
±1.5 

3.2jklmnopqrs 
±1.0 

3.0mnopqrstuv 
±1.1 

3.4ghijklmno 
±1.4 

3.2jklmnopqrs 
±1.2 

3.4ghijklmno 
±1.1 

2 
months 

2.8mnopqrstuvwxy 
±1.5 

2.6opqrstuvwxy 
±1.2 

3.0lmnopqrstu 
±0.7 

2.8mnopqrstuvwxy 
±0.9 

2.5pqrstuvwxy 
±1.0 

2.4rstuvwxy 
±0.9 

3.1klmnopqrs 
±1.3 

3 
months 

2.5pqrstuvwxy 
±0.9 

2.4qrstuvwxy 
±0.9 

4.1abcdefghij 
±1.8 

2.5pqrstuvwxy 
±0.9 

2.0vwxy 
±1.0 

3.0klmnopqrst 
±1.3 

3.5fghijklmno 
±1.8 

4 
months 

2.4qrstuvwxy 
±0.8 

2.4rstuvwxy 
±0.5 

3.0mnopqrstuv 
±1.1 

2.5pqrstuvwxy 
±0.9 

2.3stuvwxy 
±0.9 

2.4rstuvwxy 
±0.6 

2.0wxy 
±0.4 

5 
months 

3.0lmnopqrstu 
±0.5 

2.1tuvwxy 
±0.6 

1.7y 
±0.8 

1.8xy 
±0.6 

2.0wxy 
±0.5 

2.4rstuvwxy 
±1.1 

2.0wxy 
±0.8 

6 
months 

2.8mnopqrstuvwxy 
±1.6 

2.1uvwxy 
±0.9 

2.9mnopqrstuvwxy 
±1.2 

2.7nopqurstuvwxy 
±0.9 

2.1uvwxy 
±0.9 

3.0lmnopqrstu 
±1.2 

2.0vwxy 
±0.8 

หมำยเหตุ a,b,c ตัวอักษรที่ต่ำงกันในแนวตั้งและแนวนอนแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติที่ 
                  ระดับควำมเชื่อม่ันร้อยละ 95  

   C = control, 3P = 3% palm kernel oil, 3O = 3% olive oil,  

            3S = 3% sunflower oil, 6P = 6% palm kernel oil, 6O = 6% olive oil, 

   6S = 6% sunflower oil 

   คะแนนควำมชอบที่ใช้เป็น Hedonic Score 7 ระดับ 
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ตำรำงที่ จ.7 สมบัติทำงประสำทสัมผัสของคะแนนควำมชอบโดยรวมของข้ำวหุงสุกที่เติมน้้ำมัน 
ร้อยละ 3 และ 6 ในรีทอร์ตเพำช์ที่ระยะเวลำเก็บรักษำต่ำงๆ 

Storage C  3P 3O 3S  6P 6O 6S  
0  

day 
4.8ab 
±1.1 

4.9a 
±1.2 

4.9a 
±1.2 

4.4abcde 
±0.9 

3.8cdefghijk 
±1.2 

4.8a 
±1.3 

3.9cdefghi 
±0.8 

10  
days 

4.5abcd 
±1.2 

3.4ghijklmn 
±1.2 

4.0bcdefgh 
±1.2 

4.3abcdef 
±1.4 

3.4fghijklmn 
±0.9 

4.2abcdefg 
±1.4 

4.6abc 
±1.5 

20  
days 

3.8cdefghij 
±1.3 

3.5efghijklm 
±1.3 

3.8cdefghijk 
±1.2 

3.6efghijklm 
±1.3 

3.3hijklmnop 
±1.2 

2.8lmnopqrstu 
±1.0 

4.3abcdef 
±1.2 

1 
month 

3.4fghijklmn 
±1.4 

3.7cdefghijk 
±1.4 

3.4ghijklmn 
±0.9 

3.2hijklmnopq 
±1.5 

3.4fghijklmn 
±0.9 

3.5efghijklm 
±1.1 

3.5fghijklm 
±1.1 

2 
months 

3.1hijklmnopq 
±1.7 

3.0jklmnopqrs 
±1.5 

3.3hijklmnop 
±0.7 

3.4ghijklmn 
±1.0 

2.4qrstu 
±1.0 

2.5opqrstu 
±0.9 

3.5fghijklm 
±1.3 

3 
months 

2.4pqrstu 
±0.9 

2.9jklmnopqrst 
±0.8 

4.5abcd 
±1.5 

2.9klmnopqrst 
±0.7 

2.0u 
±1.0 

3.7defghijkl 
±1.6 

3.4fghijklmn 
±1.8 

4 
months 

3.0jklmnopqrs 
±0.7 

3.1hijklmnopq 
±1.0 

3.1hijklmnopq 
±1.0 

2.9klmnopqrst 
±0.7 

2.7mnopqrstu 
±1.1 

3.0ijklmnopqr 
±0.9 

2.5nopqrstu 
±0.5 

5 
months 

3.3ghijklmno 
±0.9 

2.2rstu 
±0.4 

2.1stu 
±0.5 

2.7mnopqrstu 
±1.0 

2.0u 
±0.0 

2.7mnopqrstu 
±1.1 

2.7mnopqrstu 
±0.4 

6 
months 

2.9jklmnopqrst 
±1.6 

2.2rstu 
±1.1 

3.0ijklmnopqr 
±1.2 

2.8lmnopqrstu 
±1.0 

2.2rstu 
±1.0 

3.3hijklmnop 
±1.1 

2.0tu 
±0.8 

หมำยเหตุ a,b,c ตัวอักษรที่ต่ำงกันในแนวตั้งและแนวนอนแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติที่ 
                  ระดับควำมเชื่อม่ันร้อยละ 95  

   C = control, 3P = 3% palm kernel oil, 3O = 3% olive oil,  

            3S = 3% sunflower oil, 6P = 6% palm kernel oil, 6O = 6% olive oil, 

   6S = 6% sunflower oil 

   คะแนนควำมชอบที่ใช้เป็น Hedonic Score 7 ระดับ 
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