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งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือผลิตขาวพรอมบริโภคในรีทอรตเพาช  โดยใชวัตถุดิบขาว 2 พันธุคือ ขาวขาวดอกมะลิ 105  และขาวชัยนาท 

1  ซึ่งมีปริมาณอะมิโลสตางกัน เม่ือนําวัตถุดิบมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีพบวาขาวขาวดอกมะลิ 105  มีปริมาณอะมิโลส 14 .91%  ความชื้น 
11.87% โปรตีน 6.68% และไขมัน 0.79% และขาวชัยนาท 1 มีปริมาณอะมิโลส 27 .32% ความชื้น 11.74% โปรตีน 6.92% และไขมัน 
0.89% นําขาวทั้งสองพันธุมาหาอุณหภูมิแปงสุกโดยวิธีการสลายตัวในดาง พบวาขาวขาวดอกมะลิ 105 มีคาการสลายตัวในดาง 6-7 ขาวชัยนาท 
1  มีคาการสลายตัวในดาง 4-5  แสดงใหเห็นวาขาวขาวดอกมะลิ 105 มีอุณหภูมิแปงสุกอยูในระดับต่ํา (นอยกวา 69 oซ)   และขาวชัยนาท 1 
มีอุณหภูมิแปงสุกอยูในระดับปานกลาง (70-74 oซ) จากนั้นศึกษาสภาวะการเตรียมขาวกอนการบรรจุในรีทอรตเพาชซึ่งประกอบดวยสภาวะในการแช
และการทําใหขาวสุกบางสวน  การแชขาวใชสารละสาย 2 ชนิดคือ นํ้าและกรดซิตริก ในการแชนํ้าจะแปรอุณหภูมินํ้าเปนอุณหภูมิหอง  50  และ60 o

ซ และในการแชสารละลายกรดซิตริกแปรความเขมขนกรดเปน 0  0.5  และ 1.0% และแปรระยะเวลาในการแชท้ัง 2 แบบเปน  60  120  
180 และ240 นาที   พบวาหลังการแชความชื้นของขาวขาวดอกมะลิ 105 อยูในชวง 30-39%   ขาวชัยนาท 1 อยูในชวง  27-31%   จึงคัด
เลือกสภาวะการแชท่ีทําใหขาวมีความชื้นตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเพ่ือใชใชการทดลองขั้นตอไป ซึ่งไดแกขาวขาวดอกมะลิ 105 แชนํ้าท่ีอุณหภูมิ
หอง 60 นาที    60oซ  60 นาที   60oซ  120 นาที   60oซ 180 นาที  และ 60oซ 240 นาที  ขาวขาวดอกมะลิ 105 แชกรดซิตริก
ความเขมขน 0.5% 60 นาที    1.0% 60 นาที   และ1.0% 180 นาที     ขาวชัยนาท 1 แชนํ้าท่ีอุณหภูมิหอง 60 นาที   อุณหภูมิหอง 
120 นาที    60oซ  60 นาที    และ 60oซ 180 นาที     ขาวชัยนาท 1 แชกรดซิตริกความเขมขน 0.5% 60 นาที    1.0% 60 นาที   
และ1.0% 180 นาที  มาศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการทําใหขาวสุกบางสวนโดยการลวกขาวในน้ําเดือด โดยขาวขาวดอก-มะลิ 105 ไดแปร
ระยะเวลาในการลวกเปน 2  3  4 และ 5 นาที  ขาวชัยนาท 1 แปรระยะเวลาในการลวกเปน 9  10  11  และ 12 นาที     จากนั้นบรรจุในรี
ทอรตเพาชขนาด 120 X 180 มม. (120 + 2 กรัม) และฆาเชื้อท่ี 121 oซ 15 นาที แลวนํามาทดสอบทางประสาทสัมผัส พบวาในขาวทั้งสองพันธุ 
ลักษณะดานสี กล่ิน รสชาติ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  แตมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในดานการสุกท่ัวถึง เน้ือสัมผัส  
และการยอมรับรวม  สภาวะที่ขาวไดรับการยอมรับสูงสุดคือ ขาวขาวดอกมะลิ 105 แชนํ้าท่ีอุณหภูมิหอง  60 นาทีลวกในน้ําเดือด 4 นาที  หรือแช
ในสารละลายกรดซิตริก 0.5% 60 นาทีลวกในน้ําเดือด 4 นาที  และขาวชัยนาท 1 แชนํ้าท่ีอุณหภูมิหอง  60 นาทีลวกในน้ําเดือด 10 นาที หรือ
แชในสารละลายกรดซิตริก 0.5% 60 นาทีลวกในน้ําเดือด 10 นาที  จากน้ันทําการศึกษาการใชสารเคมีเพ่ือชะลอการเกิดการคืนตัวของแปงสุกในขาว
ขณะเก็บ โดยศึกษาการใชสารละลายน้ําตาลทรีฮาโลส (T) ซึ่งแปรความเขมขนเปน 1 2 3 และ 4% สารละลายโซเดียมไตรโพลิฟอสเฟต (STPP) ซึ่งแปร
ความเขมขน 0.1 0.2 และ 0.3% และสารละลายซอรบิแทนโมโนโอลิเอต ซึ่งแปรความเขมขนเปน 0.5 1.0 และ 1.5% เปนสารละลายท่ีใชลวกในขั้นตอน
การทําใหขาวสุกบางสวน   บรรจุขาวในรีทอรตเพาช ปดผนึก และฆาเชื้อท่ี 121 oซ 15 นาที แลวนํามาทดสอบทางประสาทสัมผัส  จากผลการ
ทดสอบพบวาท้ังขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวชัยนาท 1 ท่ีผานการแชนํ้าแลวลวกในสารละลายน้ําตาลทรีฮาโลส   2 และ  3% ไดรับคะแนนความ
ชอบดานกลิ่น รสชาติ เน้ือสัมผัสสูงท่ีสุด โดยคาความแข็งของขาวขาวดอกมะลิเทากับ 26.42 และ 27.14 นิวตัน ตามลําดับ  ขาวชัยนาท 1 เทากับ 
33.96 และ 35.02 นิวตัน ตามลําดับ และขาวที่ผานการแชนํ้าแลวลวกในโซเดียมไตรโพลิฟอสเฟต  0.2%   ไดรับคะแนนความชอบดานกลิ่น รสชาติ 
เน้ือสัมผัสสูงท่ีสุด     โดยคาความแข็งของขาวขาวดอกมะลิเทากับ 23.64 นิวตัน   ขาวชัยนาท 1 เทากับ 32.17 นิวตัน (การใชสารละลายซอรบิแทนโม
โนโอลิเอตทําใหขาวสุกมีกล่ินท่ีผูทดสอบไมสามารถยอมรับได)  ดังนั้นจึงใชสภาวะดังกลาวในการผลิตขาวพรอมบริโภคเพ่ือศึกษาอายุการเก็บเปรียบเทียบ
กับตัวอยางควบคุม(ไมใชสารเคมี)  เพ่ือดูผลของสารเคมีตอการเกิดการคืนตัวของแปงสุก ตลอดระยะเวลาการเก็บ 12 สัปดาห พบวาคะแนนความชอบ
ดานเนื้อสัมผัสและการยอมรับรวมลดลงอยางมีนัยสําคัญ แตยังอยูในระดับท่ีผูทดสอบใหการยอมรับ และคาความแข็งเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บ
อยางมีนัยสําคัญ ขณะที่ขาวชัยนาท 1 ท่ีเปนตัวอยางควบคุม ตัวอยางที่มีการใชโซเดียมไตรโพลิฟอสเฟต  0.2%   ตัวอยางที่มีการใชนํ้าตาลทรีฮาโลส   
2 %   และ 3 % ไดรับคะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสและการยอมรับรวมลดลงจนไมเปนท่ียอมรับในสัปดาหท่ี 3 6 4 และ 6 ตามลําดับ โดยและมีคา
ความแข็งเพ่ิมขึ้นเปน 57.17 56.17 55.48 และ 57.54 นิวตัน ตามลําดับ 
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The objective of this research was to study the production of ready-to-eat rice in retort pouch. Two varieties of rice which 

represented different level of amylose, Khoa Dok Mali 105 (KDM 105) and Chainard 1 (C1) were used. Chemical compositions of raw 
material were analyzed. It was found that the KDM 105 contained 14.91% amylose, 11.87% moisture content, 6.68% protein and 0.79% fat 
whilst the C1 contained 27.32% amylose, 11.74% moisture content, 6.92% protein and 0.89% fat. Gelatinization temperature (GT) of both 
rice were estimated from alkali digestibility. The results showed that digestibility values were 6-7 in KDM 105 and 4-5 in C1. It could be 
concluded that KDM 105 had lower GT (< 69oC) whereas C1 had moderate GT (70-74 oC). Then condition of rice preparation before filling 
in retort pouch, in terms of soaking condition and pre-cooking condition were studied. Water and citric acid solution were used for soaking 
of rice. Temperatures used for soaking in water were room temperature (RT), 50 and 60 oC. Citric acid concentrations were varied to 0, 0.5 
and 1.0%. Times used for soaking in both water and acid solution were 60, 120, 180 and 240 minutes. The results indicated that moisture 
contents after soaking ranged from 30-39% in KDM 105 and 27-31% in C1. Therefore, the conditions which resulted in significant difference 
in moisture contents were chosen for further experiment. KDM 105 was soaked in water for 60 minutes at room temperature and 60, 120, 
180 and 240 minutes at 60 oC. KDM 105 was also soaked in citric acid solution at concentrations of 0.5% and 1.0% for 60 minutes, and 
1.0% for 180 minutes. C1 was soaked in water for 60 and 120 minutes at room temperature and 60 minutes and 180 minutes at 60 oC. C1 
was also soaked in citric acid solution at concentration of 0.5% and 1.0% for 60 minutes and 1.0% for 180 minutes. Then pre-cooking was 
carried out by cooking rice in boiling water for a period of 2, 3, 4 and 5 minutes for soaked KDM 105 and 9, 10, 11 and 12 minutes for 
soaked C1. Pre-cooked rice was then filled into 120x180 mm. retort pouch (120 + 2 grams) and sterilized at 121 oC with 15 minutes holding 
time. Sensory scores of cooked rice were evaluated. The results showed no significant difference in color, flavor and taste between both 
varieties of rice. However, differences in thoroughness of cooking, texture and overall acceptance were significantly observed. The most 
organoleptically accepted cooked rice were KDM 105 soaked in room temperature water for 60 minutes with 4 minutes pre-cooking, KDM 
105 soaked in 0.5% citric acid solution for 60 minutes with 4 minutes pre-cooking, C1 soaked in room temperature water for 60 minutes with 
10 minutes pre-cooking and C1 soaked in 0.5% citric acid solution for 60 minutes with 10 minutes pre-cooking. Then, the studies of 
chemicals to retard retrogradation of cooked rice were carried out. Solutions of trehalose (1, 2, 3 and 4% concentrations), sodium 
tripolyphosphate (STPP) (0.1, 0.2 and 0.3% concentrations) and sorbitan monooleate (0.5, 1.0 and 1.5% concentrations) were used in pre-
cooking stage instead of boiling water. Pre-cooked rice was filled in retort pouch and sterilized at 121 oC for 15 minutes. Sensory evaluation 
on cooked rice was then again carried out. The results showed that KDM 105 and C1 soaked in water and pre-cooked in 2 or 3% trehalose 
obtained the highest scores in flavor, taste and texture. Hardness of KDM 105 was 23.64 Newton (N) and 32.17 N in C1 (both varieties of 
rice used sorbitan monooleate brought unacceptability in flavor of cooked rice in every concentration used) Therefore, this condition was 
used for  studying  the effects of chemicals on retarding retrogradation of cooked rice in 12 weeks storage period. For KDM 105, it was 
found that an increase in storage time resulted in a decrease in sensory scores and an increase in hardness. However the scores were still 
acceptable. For C1, the sensory scores in texture and overall acceptance decreased in controlled sample, those with 0.2% STTP and the 
one with 2 and 3% trehalose after 3, 6, 4 and 6 weeks of storage respectively. Moreover, hardness increased to 57.17, 56.17, 55.48 and 
57.54 N respectively. 
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 ขอขอบพระคุณบัณฑิตวิทยาลัยที่ใหการสนับสนุนเงินทุนในงานวิจัย 
 ขอขอบพระคุณคุณพอ คุณแม คุณพอสามี คุณแมสามี สามี และลูกสาว ท่ีเปนแรงใจในการฟนฝา
อุปสรรค จนงานวิจัยสําเร็จลุลวงลงได 
 ขอขอบคุณเพ่ือนๆ ทุกคนที่ใหการชวยเหลือพรอมใหกําลังใจตลอดมา 

และขอขอบคุณเจาหนาที่ประจําภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหารทุกทาน ท่ีอํานวยความสะดวกใน
การทํางานวิจัยเปนอยางดี 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 ขาวเปนอาหารหลักของประชากรไทยและประชากรในอกีหลายๆ ประเทศทั่วโลก ความนิยม
ในการบริโภคขาวเริ่มจากประเทศในแถบทวีปเอเชียและละตินอเมริกากอน แตในปจจุบันชาวตะวนัตก
ก็ไดหันมาสนใจบริโภคขาวเพิ่มมากขึ้น ทําใหขาวและผลิตภัณฑจากขาวเปนสนิคาที่แพรหลายไปทั่ว
โลก 

 ประเทศไทยเปนประเทศผูสงออกขาวรายใหญเปนอันดับ 1 ของโลก และขาวก็เปนสินคาทาง
การเกษตรประเภทพืชไรทีท่าํรายไดใหกับประเทศไทยเปนจํานวนมากโดยในปพ.ศ.2546 ประเทศไทย
มีการสงออกขาว 7,343,437 ตัน มูลคาการสงออก 76,678.1 ลานบาท ซึ่งมีการขยายตัวเพิ่มข้ึนจากป 
2545 ถึงรอยละ 9.53 (70,005.5 ลานบาท) โดยตลาดสงออกขาวของไทย 10 อันดับแรก ไดแก 
 

มูลคา(ลานบาท) ประเทศ 
ปพ.ศ. 2545 ปพ.ศ. 2546 

อินโดนีเซีย 5,812.6 6,493.0 
สหรัฐอเมริกา 4,329.5 5,567.6 
ฮองกง 4,019.1 4,899.2 
ไนจีเรีย 8,348.2 4,325.0 
อิหราน 2,998.5 4,018.4 
จีน 4,456.6 3,994.4 
มาเลเซีย 2,751.4 3,941.2 
อิรัก 1,941.7 3,805.3 
สิงคโปร 3,181.7 3,771.2 
เซเนกัล 5,294.1 3,514.8 

ที่มา: ศูนยเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร กรมศุลกากร (2547) 
 

นอกจากขาวแลวยังมีผลิตภัณฑจากขาว ไดแก แปงขาว ผลิตภัณฑกวยเตี๋ยว อาหารประเภท
พองกรอบ อาหารเด็ก ขาวกึ่งสําเร็จรูป และขาวสาํเร็จรูป แมวาผลิตภัณฑจากขาวจะมีมูลคาสนิคาสูง
กวาขาว แตปริมาณการสงออกผลิตภัณฑจากขาวและอัตราการขยายตัวไมสูงนกั โดยจะเหน็ไดวาการ
สงออกผลิตภัณฑจากขาวในป 2545 มมีูลคา 5,570.85 ลานบาทและในป 2546 มีมูลคา 5,633.4 
ลานบาท ซึ่งมอัีตราการขยายตัวเพยีงรอยละ 1.12 ทัง้ทีป่ระเทศมีศักยภาพทางดานวัตถุดิบสูง ซึง่อาจ
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มีสาเหตุมาจากความหลากหลายของผลติภัณฑและขั้นตอนการเตรียมกอนนาํมาบริโภคที่ซับซอนทาํ
ใหขาดความสะดวกในการบริโภค 

ตลาดสงออกผลิตภัณฑของไทย 10 อันดับแรกไดแก  
 

  
มูลคา(ลานบาท) ประเทศ 

ปพ.ศ. 2545 ปพ.ศ. 2546 
ญี่ปุน 1,704.6 1,630.4 
สหรัฐอเมริกา 728.6 758.5 
มาเลเซีย 533.8 551.7 
ฮองกง 409.3 420.6 
ออสเตรเลีย 422.7 380.6 
เนเธอรแลนด 280.0 374.6 
สหราชอาณาจักร 291.6 304.9 
สิงคโปร 198.3 194.5 
แคนาดา 160.0 168.4 
ไตหวัน 130.5 111.9 

ที่มา: ศูนยเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร กรมศุลกากร (2547) 
 
 ในสังคมยุคปจจุบันรูปแบบการดําเนินชวีติของคนไดเปลี่ยนแปลงไป โดยมกีารหนัมาบริโภค
อาหารสําเร็จรูปกันมากขึน้ ผลิตภัณฑขาวพรอมบริโภคที่มีการวางจาํหนายอยูทั่วไปในขณะนี้สวนมาก
บรรจุในกระปอง ซึง่มักประสบปญหาในการเทขาวออกจากกระปองเพื่อนาํมาบริโภค และการอุนขาว
กอนนํามาบริโภคคอนขางยุงยาก ดังนั้นจึงไดมีการพฒันาผลิตภัณฑขาวพรอมบริโภคในรีทอรตเพาช
ขึ้นเพื่อเพิ่มความสะดวกสบายในการบริโภค เนื่องจากขอดีของบรรจุภัณฑชนิดนี้คือสามารถฉีกซอง
ตรงรอยบากไดยาวตลอดแนวความกวางของซองซึ่งกวางพอสําหรับการเทขาวออกจากซอง อีกทั้งวัสดุ
ที่ใชทาํรีทอรตเพาชมีความหนานอยกวาเมือ่เทียบกบัวัสดุที่ใชทํากระปอง และการออกแบบรูปทรงทํา
ใหมีพืน้ที่ในการถายเทความรอนตอปริมาตรคอนขางสงู ทาํใหการอุนขาวกอนนาํมาบริโภคทาํไดงาย 
โดยแชถุงรีทอรตเพาชในน้ํารอนเพียง 3-5 นาที      จากขอไดเปรียบของผลิตภัณฑขาวพรอมบริโภคใน
รีทอรตเพาชซึง่เพิม่ความสะดวกสบายในการบริโภคขาวสําเร็จรูปใหสอดคลองกับวิถีการดําเนินชีวิตใน
ปจจุบัน และยังเปนอีกทางเลือกหนึง่ในการเพิม่มูลคาของขาวและเพิ่มการสงออกผลิตภัณฑจากขาว
ของประเทศไทย โดยคาดการณวาผลิตภัณฑขาวพรอมบริโภคในรีทอรตเพาชจะสามารถสงไปขายยงั
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ประเทศญี่ปุนซึ่งเปนประเทศที่นิยมบริโภคอาหารสาํเร็จรูปในรีทอรตเพาชอยางกวางขวางอยูแลว และ
ประเทศสหรัฐอเมริกาซึง่เปนประเทศมีวฒันธรรมหลากหลายและเปนประเทศลกูคาอันดับตนๆ ของ
ประเทศไทยในสินคาประเภทขาวและผลติภัณฑจากขาว ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงมุงที่จะศึกษาขัน้ตอนการ
ผลิตขาวพรอมบริโภคในรีทอรตเพาชทีเ่หมาะสมเพื่อใหไดขาวที่สุกทั่วถึงกนั มีสี กลิ่น รส และเนื้อ
สัมผัสเปนที่ยอมรับของผูบริโภคและคลายคลึงกับขาวทีหุ่งดวยวธิีธรรมดามากที่สุด โดยเกิดการคืนตัว
ของแปงสุก (Retrogradation) ที่จะทําใหเนื้อสัมผัสขาวแข็งขึ้นชาที่สุด 
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บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 ขาว 
 

2.1.1 ลักษณะทั่วไปของขาว 
  

     ขาวเปนพชืใบเลี้ยงเดี่ยวตระกูลหญา เจริญไดดีในเขตรอนและอบอุน ลกัษณะตนขาว
แสดงในรูปที่ 2.1 ขาวจัดอยูใน Genus Oryza มีทั้งหมดมากกวา 20 ชนิด แตที่นิยมปลกูเปนอาหารนัน้
มีอยู 2 ชนิดคือ Oryza sativa L. และ Oryza glaberrima   

ประเทศไทยมกีารเพาะปลกูขาวในทุกภูมภิาค สถาบันวิจยัขาวเปนหนวยงานของรัฐบาลที่
ดําเนนิงานในดานการปรับปรุงพนัธุขาวเพื่อเพิ่มผลผลิตและพัฒนาใหเมล็ดขาวมีคณุภาพดี มคีวาม
ตานทานตอโรคและแมลงศัตรูขาว ปรับตัวไดในสภาวะแวดลอมตางๆ ใหผลผลิตตอไรสูง และเปนที่
ตองการของตลาด และยังทาํการสงเสริมใหกสิกรปลูกขาวสายพนัธุตางๆ มากกวา 70 สายพนัธุ ซึ่งมี
ทั้งพันธุขาวหอม เชน พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุขาวทั่วไป เชน พันธุชัยนาท 1  
 ขาวขาวดอกมะลิ 105 เปนขาวพันธุที่มีความไวตอแสง ปลูกมากทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
ของประทศไทย ความสงูของตนประมาณ 140-150 เซนติเมตร ลําตนและใบคอนขางเลก็ ใบสีเขียว
ออน เมล็ดขาวเปลือกมีสีคลายฟาง เมลด็ขาวมีรูปรางเรียวยาว ความยาวของเมลด็ขาวกลองประมาณ 
7.5 มิลลิเมตร มีทองไขนอย เมล็ดขาวมีความเลื่อมมัน ขาวพนัธุนี้จะออกดอกในชวงวนัที่ 20-25 
ตุลาคมและสามารถเก็บเกีย่วในชวงประมาณวนัที ่20 พฤศจิกายนของปเดียวกัน  ใหผลผลิตประมาณ 
363 กก.ตอไร ลักษณะเดนของขาวพนัธุนี้คือสามารถปลูกไดในทีน่าดอนทัว่ไป มีความทนทานตอ
สภาวะแหงแลง สามารถทนตอสภาพดินเปรี้ยว และดินเค็ม มีความตานทานตอไสเดือนฝอย จัดเปน
ขาวที่มีปริมาณอมัยโลสต่ํา คุณภาพการหุงตมดี มีกลิ่นหอม รสชาติดี  เนื้อนุม (สุเทพ และ 
วีระศักดิ์, 2544) 
 ขาวชัยนาท 1 เปนขาวพนัธุที่ปลูกไดตลอดปนิยมปลกูมากทางภาคเหนือตอนลาง ภาคกลาง 
และภาคใตของประเทศไทย ใหผลผลิตตอไรสูงคือประมาณ 740 กก.ตอไร มีความตานทานตอเพลี้ย
กระโดดสีน้ําตาล เพลี้ยกระโดดหลังขาว และโรคใบหงิก(โรคจู) เปนขาวที่มีปริมาณอมัยโลสสูง หุงขึ้น
หมอ เมื่อหุงสุกจะไดขาวเนื้อแนนและรวน 
 
 
 

User
Text Box
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รูปที่ 2.1 ลักษณะทั่วไปของตนขาว 
 
    2.1.2  โครงสรางของเมล็ดขาว 
 โครงสรางของเมล็ดขาวแบงออกเปน 3 สวนใหญๆ ดังรูปที่ 2.2 
 
 

 
 
รูปที่ 2.2 โครงสรางของเมล็ดขาว 
ที่มา: Juliano (1972) 
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1. เปลือกแข็งหุมเมล็ดหรอืแกลบ (Husk) เปนสวนทีพ่ัฒนามาจากสวนของกลีบดอก 
(Lemma และ Palea) เปลือกแข็งนี้มนี้ําหนักประมาณ 18-28% ของน้ําหนกัขาวเปลือก ประกอบดวย
เซลลูโลส (Cellulose) 25% ลิกนนิ (Lignin) 30% เพนโตแซน (Pentosans) 15% และเถา (Ash) 21% 
ซึ่งในสวนของเถานี้จะมีซิลิกาอยูสูงถึง 95% 

2. เปลือกหุมผล (Pericarp) มีสัดสวนประมาณ 4.8% โดยน้าํหนักของเมล็ด ประกอบดวยชัน้
ตางๆ องคประกอบทางเคมีของเปลือกหุมผลนี้ประกอบดวยคารโบไฮเดรทซึ่งไดแก เซลลูโลส เฮม-ิ
เซลลูโลส นอกจากนี้ยังประกอบดวยโปรตีน ไขมัน และแรธาตุตาง ๆ 

3. เมล็ด ประกอบดวย 
 3.1 เปลือกหุมเมล็ด (Tegmen หรือ Seed Coat) ประกอบดวยเซลลที่มีผนังเซลล

ออนนุม มีรูปรางยาวร ี เรียงตอกันเปนแถวตามแนวขวาง เซลลในชัน้นี้มีสารใหสีอยู ทาํใหเปลือกหุม
เมล็ดมีสีตางๆ นอกจากนีย้งัเปนชัน้ที่อุดมไปดวยไขมนั จึงมีสมบัติในการปองกนัไมใหน้าํซึมเขาสูเนื้อ
เมล็ด ชั้นนี้มีความหนาประมาณ 5 ถึง 8 ไมโครเมตร (Hoseney, 1994) 

 3.2 ชั้นเนื้อเยือ่โปรงแสง (Hyaline Layer หรือ Nucellus) อยูติดกับชั้นเปลือกหุม
เมล็ด มีลักษณะโปรงและใส ประกอบดวยสารใหสีเชนเดียวกับชั้นเปลือกหุมเมล็ด 

 3.3 ชัน้แอลิวโรนหรือเยื่อหุมเมล็ด (Aleurone Layer) เปนชั้นทีห่อหุมเนือ้เมล็ด 
(Endosperm) และคัพภะ (Embryo) ไวประกอบดวยเซลลที่มคีวามหนา 1 ถงึ 7 ชั้น ขึ้นอยูกับพันธุขาว 
ขาวเมล็ดสัน้จะมีชั้นแอลิวโรนที่มีลักษณะหยาบและมีความหนากวาขาวเมล็ดยาว ลักษณะของเซลล
ในชั้นแอลิวโรนมีรูปรางเปนสี่เหลี่ยมลกูบาศก มนีิวเคลียสอยูตรงกลาง ผนังเซลลหนา ประกอบดวย
โปรตีน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส ชั้นนีม้ีความสาํคัญเพราะประกอบไปดวยวติามินตางๆ เชน 
วิตามนิบ ี 1 (Thiamine)  วิตามินบี 2 (Riboflavin) และวิตามนิบ ี 3 (Niacin)  ซึ่งพบในชัน้นีม้ากกวา
สวนอื่น 

 3.4 คัพภะ (Germ หรือ Embryo) เปนสวนของเมล็ดขาวที่จะเจริญไปเปนตนออนหรือ
เปนจุดกาํเนิดของตน จึงอยูดานฐานใกลกบัรอยตอของเมล็ด สวนของคัพภะนี้มีชั้นแอลิวโรนลอมรอบ
อยู ภายในคพัภะประกอบดวย 2 สวนใหญคือ สวนสกูเทลลัม (Scutellum) ซึ่งเปนเกราะปองกันอยู
ระหวางเนื้อเมล็ดและคัพภะ เปนสวนที่ดดูซึมและนาํสารอาหารจาก Endosperm มาสู Embryo ขณะ
ที่มีการเจริญเติบโต และสวนของคัพภะ (Embryonic Axis) ซึ่งพรอมจะเจริญไปเปนตนออนตอไป สาร
อาหารที่มีมากคือโปรตีนซึ่งอยูในรูป Protein Bodies และไขมันซึ่งอยูในรูป Lipid Bodies วิตามนิทีม่ี
มากคือ วิตามินบี และวิตามินอี 
  3.5 เนื้อเมล็ด (Endosperm) คิดเปนน้าํหนักประมาณ 90% ของน้าํหนกัขาวเปลือก
แบงเปน 2 สวน สวนแรกคือสวนที่ติดกับชัน้แอริวโลน   (Subaleurone Layer) เปนเซลลที่มีผนงับาง มี
ขนาดเล็กรูปลูกบาศก สวนที่สองคือเนื้อเมล็ด (Inner Endosperm) ประกอบดวยเซลลรูปรางยาวเปน
แนวรัศมีเขาสูจุดศูนยกลางเมล็ด เซลลเหลานี้จะเปนเซลลผนังบาง สวนของผนังเซลลทีห่อหุมเนื้อ
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เมล็ดนี้ ประกอบดวยเฮมิเซลลูโลส เพนโทแซน และเบตา-กลูแคน ( β-Glucan)  มีเซลลูโลสอยูนอย
มาก ในเนื้อเมล็ดประกอบดวยแปง (Starch) และโปรตีนเปนสวนใหญ แปงที่เกิดในผนงัเซลลของ
เนื้อเยื่อเมล็ดจะอยูรวมกันในเม็ดแปง (Starch Granule)  

 
 
2.1.3 เม็ดแปงในขาว (Rice Starch Granule) 
     เม็ดแปงของขาวมีขนาดเล็กมาก (3-5 ไมครอน) มีลักษณะเปนรูปหลายเหลี่ยม (รูปที่ 2.3) 

เนื่องจากขณะที่เม็ดแปงขาวกําลังกอรูปรางจะมีแรงดงึดูดกันระหวางโปรตีนและแปง  ทําใหเม็ดแปงซึ่ง
มีผิวที่ออนนุมแตเหนียวเขามาใกลกนัมากขึ้น เบยีดและอัดตัวกัน จนเกิดเปนรูปหลายเหลี่ยม 
(Sandhya Rani and Bhattacharya, 1995) สวนใหญเม็ดแปงขาวจะอยูรวมกนัเปนกลุม 
(Compound Granule) มากถงึ 150 เม็ดตอกลุม แตก็พบในลกัษณะเม็ดเดีย่วๆ เชนกัน โปรตีน 
(Protein Bodies) ที่พบอยูในเนื้อเมล็ดจะอยูรวมกับเม็ดแปง โดยเกาะรวมกันเปนรูปรางกลม ซึง่พบอยู
ในชั้นติดกบัชัน้แอริวโลนเปนสวนใหญ ภายในเมล็ดขาวสารมีแปงทีป่ระกอบดวยโพลิเมอรของน้าํตาล
กลูโคสอยู 2 ชนิดคือ อมัยโลส (Amylose)  และอมัยโลเพคติน  (Amylopectin) 

 
 

 
 
 
รูปที่ 2.3 เม็ดแปงขาว 
ที่มา: อรุณี เหลืองสุนทร (2543) 
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อมัยโลส (Amylose) 
 

เปนโพลิเมอรเชิงเสนประกอบดวยกลูโคสประมาณ 200-2,000 หนวย เชื่อมตอกนัเปนสาย
ดวยพนัธะ α-1,4-Glucosidic Linkage ดังแสดงในรูปที่ 2.4  และมีบางสวนของสายอมัยโลสที่เปนกิ่ง
ซึ่งตรงสวนนีจ้ะเชื่อมตอกันดวยพนัธะ α-1,6-Glucosidic Linkage ทําใหอมัยโลสมีกิ่งกานดวยแตมี
เพียงเล็กนอยเทานั้น  อมยัโลสมีความสามารถในการละลายน้ําไดนอยกวาอมัยโลเพคติน ทาํปฏกิิริยา
กับไอโอดีนใหสีน้ําเงิน เมื่อใหความรอนจนสุกแลวทิ้งใหเย็นจะเกิดการคืนตัวของแปงสุก จับตัวเปนวุน
และแผนแข็ง ปริมาณอมัยโลสมีผลตอความแข็งแรงของเม็ดแปง เม็ดแปงที่มีอมยัโลสสูงจะมีความแข็ง
แรงและพองตวัไดยาก ขณะที่เม็ดแปงที่มอีมัยโลสต่ํา จะคอนขางเปราะบาง พองตวัและทาํปฏิกริิยาได
งาย (Sandhya Rani and Bhattacharya, 1995)  ในเมล็ดขาว ปริมาณอมัยโลสในขาวมีผลตอ
ลักษณะทางประสาทสัมผัสของขาวหุงสุก    ขาวทีม่ีอมยัโลสสูงเมื่อหงุสุกจะใหขาวที่มีลักษณะแข็งรวน 
สวนขาวทีม่ีอมัยโลสต่ําเมื่อหุงสกุจะไดขาวทีนุ่มและคอนขางเหนียวติดกัน (Juliano,1972) ดังนั้นจงึ
สามารถใชปริมาณอมัยโลสเปนเกณฑในการจัดจําแนกขาวไดเปน 
  1)  ขาวเหนียว มีอมัยโลสประมาณ 0-2% 
  2)  ขาวอมัยโลสต่ํา มีปริมาณอมัยโลส ต่ํากวา 19% 

3)  ขาวอมัยโลสปานกลาง มีปริมาณอมัยโลส 20-24% 
  4)   ขาวอมัยโลสสูง มีปริมาณอมัยโลส 25-33% 
 
 

 
 
รูปที่ 2.4 โครงสรางอมัยโลส 
ที่มา: กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2543) 
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อมัยโลเพคติน  (Amylopectin) 
 
 เปนโพลิเมอรของน้ําตาลกลโูคสที่มีกิง่กานสาขา  ประกอบดวยกลูโคสมากกวา 10,000 หนวย  
สวนที่เปนกิ่งสาขาจะประกอบดวยกลูโคส 10-60 หนวย  โมเลกุลมีขนาดใหญ    ตรงบริเวณที่เปนเสน
ตรงเชื่อมตอกนัดวยพันธะ α-1,4-Glucosidic Linkage และตรงบริเวณรอยตอที่มกีารแตกเปนกิง่กาน
สาขาเชื่อมตอกันดวยพนัธะ α-1,6-Glucosidic Linkage ดังแสดงในรปูที่ 2.5 ซึง่มีประมาณ 5% ของ
ปริมาณหนวยกลูโคสในอมัยโลเพคตินทั้งหมด        อมัยโลเพคตินมีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา 
อมัยโลสถงึ 1,000 เทา อมัยโลเพคตินมีความสามารถละลายน้าํไดดี  เมื่อทําปฏิกิริยากับไอโอดีนจะให
สีแดงมวง อมัยโลเพคตินมีสวนทําใหเกิดการคืนตัวของแปงสุกนอยกวาอมัยโลส  

 
 
รูปที่ 2.5 โครงสรางอมัยโลเพคติน 
ที่มา: กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2543) 
 
 โครงสรางของอมัยโลเพคตินประกอบดวยสาย 3 ชนิดดังแสดงในรูปที่ 2.6 คือ 
 1.สาย C (C-Chain) เปนสายกลูโคสแกนหลกัทีม่คีวามยาวมากที่สุดประกอบดวยหมูรีดิวซิ่ง 1 
หมู และมีเพียง 1 สายในอมัยโลเพคตินแตละโมเลกุล   
 2.สาย B (B-Chain) เปนสายกลูโคสสายกิง่ทีม่าเชื่อมตอจากสาย C หรือสาย B ดวยกนัอีกที
หนึ่ง ตรงสาย B นี้จะถูกเชื่อมตอกับสายกลูโคสอื่นอีก 2 สายหรือมากกวานั้น 
 3.สาย A (A-Chain) เปนกลูโคสสายสั้นที่ไมมีกิ่งเชื่อมออกจากสายชนิดนี้ 
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รูปที่ 2.6 ลักษณะโครงสรางอมัยโลเพคตินที่ประกอบดวยสาย A B และ C 
ที่มา: กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2543) 
 
 โครงสรางของอมัยโลเพคตนิที่เปนสายเหลานี้จะอยูรวมกนัเปนกลุมกอน (Cluster) (รูปที่ 2.7) 
มีบริเวณที่เปนสวนเชื่อมของกิ่งกานสาขา  เรียกวาสวนอสัณฐาน (Amorphous Region)  ซึง่ประกอบ
ดวยกลูโคสทีต่อกันดวยพนัธะ α-1,6-Glucocidic บริเวณนี้เปนสวนทีง่ายตอการเกดิปฏิกิริยาเนื่อง
จากมพีันธะมาตอกันแบบหลวมๆ  และอีกบริเวณหนึง่คือสวนผลกึ (Crystalline Region) บริเวณนี้
ประกอบดวยกลูโคสสายตรงซึ่งตอกนัดวยพันธะ α-1,4-Glucocidic อยางหนาแนน น้ําและเอนไซม
จะเขาทําปฏิกิริยาไดยาก 
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รูปที่ 2.7 ลักษณะโครงสรางอมัยโลเพคตินที่ประกอบดวยสวนผลึก (1) และสวนอสัณฐาน (2) 
ที่มา: กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2543) 
 
 2.1.4 องคประกอบทางเคมีของขาว 

     2.1.4.1 คารโบไฮเดรท เปนองคประกอบหลักในขาวมีประมาณ 70-80% โดยน้ําหนัก แบง 
ออกเปนพวกที่ใหเสนใย ไดแก เซลลูโลส (Cellulose) และลิกนนิ (Lignin) ซึ่งพบมากในแกลบ และ
พวกที่เปนแปง (Starch) 
      2.1.4.2 โปรตีน มีประมาณ 6.5-12% โดยน้ําหนักขึ้นอยูกับสายพนัธุ โปรตนีในขาวไดแก 
Albumin Globulin Prolamin และ Glutelin (Ju, Hettiarachchy and Rath, 2001) 
      2.1.4.3 ไขมัน พบมากบริเวณรําและจมูกขาว (Germ) ในขาวเปลือกมีไขมันประกอบอยู
ประมาณ 3% ในขาวกลองมีไขมันประกอบอยูประมาณ 1.6-2.8% สวนในขาวที่ผานการขัดสีแลวจะ
เหลือไขมันอยูประมาณ 1% 

     2.1.4.4 แรธาตุและวิตามิน พบมากในสวนของแกลบ รํา และคัพภะ 
 

2.1.5 การเปลี่ยนแปลงของขาวขณะสุก 
           ขาวสุกเกิดจากการเจลาติไนเซชันของเม็ดแปงซึ่งเปนองคประกอบภายในเมล็ดขาว ขณะ
หุงขาวน้าํจะซมึเขาไปในเม็ดแปงของขาวตรงสวนอสัณฐาน สายของอมัยโลสและอมัยโลเพคตินจะ
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คลายตัวออกและดูดน้ําเอาไว  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นพนัธะไฮโดรเจนจะออนแอลง น้ําจะสามารถซึมเขา
เมล็ดขาวเพิ่มมากขึ้น เม็ดแปงจะพองตัวมากขึ้นและใสขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจนถึงอณุหภูมิแปงสกุของ
ขาว พนัธะตางๆภายในเม็ดแปงขาวจะถูกทาํลายและเกิดการเปลีย่นแปลงไปจนปฏิกิริยาไมสามารถ
ผันกลับได ขาวจะเริ่มสุกจากผิวรอบนอกของเมล็ดขาวกอน แลวคอย ๆ เพิ่มชัน้ความหนาของชัน้ที่เกิด
เจลาติไนเซชนัหรอืช้ันที่สุกขึน้เรื่อยๆ ตามอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนจนขาวสุกจนถงึ
แกนดานใน (Core) ของเมล็ดขาว  
     ในปค.ศ.1999 Horigane และคณะไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของขาวระหวางการหุงโดยใช 
Nuclear Magnetic Resonance (NMR) และพบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหแกขาว ขาวจะสามารถดูดน้ํา
ไวมากขึน้ เมือ่เพิ่มอุณหภูมกิารหงุใหสูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน ขาวจะเริ่มสุกโดยจะ
สุกจากบริเวณขอบนอกของเมล็ดกอน และเมื่อเพิม่ระยะเวลาในการหุงขาวที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ชั้นของขาวที่เกิดเจลาติไนเซชันจะหนาขึ้นตามระยะเวลาที่ใหความรอน ดังในรูปที่ 2.8 

 
 

 
 
รูปที่ 2.8 การเปลี่ยนแปลงภายในเมล็ดขาวพนัธุโคชิฮิการิที่ผานการแชและใหความรอนทีอุ่ณหภูมิและ
ระยะเวลาตางๆ วิเคราะหโดยใช NMR Micro Images   
(a) ขาวที่ผานการแช 1 ชั่วโมง            (e) อุณหภูม ิ95 oC        (i) อุณหภูมิ100 oC เปนเวลา 15 นาท ี
(b) ขาวที่ผานการตมที่อุณหภูมิ 45oC    (f) อุณหภูมิ100 oC 
(c) อุณหภูมิ65 oC             (g) อุณหภูมิ100 oC เปนเวลา 5 นาที 
(d) อุณหภูมิ85 oC            (h) อุณหภูมิ100 oC เปนเวลา 10 นาที  
ที่มา: Horigane และคณะ (1999) 
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2.1.6 การผลิตขาวสําเร็จรูปในภาชนะปดสนิท 
     ขาวสําเร็จรูปนั้นมีลักษณะเปนขาวสวยทีพ่รอมจะบริโภคไดทันท ี ปจจุบนัมกีารผลิตขาว

สําเร็จรูปในบรรจุภัณฑหลายชนิดเชน กระปอง และบรรจุภัณฑทีม่ีความยืดหยุน (Semi-rigid 
Package) ไดแก รีทอรตเพาช (Retort Pouch) และรีทอรตเทรย (Retort Tray) เปนตน ขาวพรอม
บริโภคจัดเปนอาหารที่มีความเปนกรดต่ํา (Low-Acid Food) โดยมคีา pH ประมาณ 6.3-6.4 ในการ
ฆาเชื้ออาหารประเภทนี้จงึตองใชอุณหภูมแิละความดนัสูงเพื่อทําลายเซลลและสปอรของเชื้อ 
Clostridium botulinum เนื่องจากเปนเชื้อที่สามารถสรางสารพิษที่มีผลตอระบบประสาท และเปน
อันตรายถงึชีวติได เชื้อชนิดนี้สามารถเจรญิไดในชวง pH 4.6-9.0 ในสภาวะไรอากาศ (Anaerobe) 
(สุวิมล กีรติพิบูล, 2544)    ซึ่งเปนสภาวะเดียวกับที่ใชบรรจุขาวสําเร็จรูป 

     การผลิตขาวสําเร็จรูปในภาชนะบรรจุปดสนิทประกอบดวย 3 ขั้นตอนดังนี้ 
 1. การแชขาว (Soaking) 
 2. การทําใหขาวสุกบางสวน (Pre-Cooking) 
 3. การฆาเชื้อ (Retorting) 
     2.1.6.1 การแชขาว (Soaking) มีวัตถปุระสงคเพื่อเพิ่มความชืน้ใหกับเมล็ดขาว น้ําจะซึม

เขาสูเมล็ดขาวโดยอาศัยหลกัการแพร (Diffusion) เม็ดแปงขาวจะดูดน้ําไวจนอ่ิมตัว โดยมีความชืน้
ประมาณ 30-35%  (Matz,1970) หากตองการใหเมล็ดขาวมีความชื้นเพิ่มข้ึนสามารถทําไดโดยการ
เพิ่มอุณหภูมิของน้าํที่ใชแชขาวใหสงูขึ้น ขาวที่ผานการแชจะใชระยะเวลาในการหงุลดลง เนื่องจากน้ํา
ที่ถูกดูดซึมไวในเม็ดแปงพรอมที่จะเกิดเจลาติไนเซชนัทนัทีเมื่อไดรับความรอน นอกจากนี้ขาวที่ผาน
การแชจะมีการถายเทความรอนในขณะใหความรอนไดดีกวา และยงัทาํใหเนื้อสัมผัสของขาวสุกดีข้ึน 
ยิ่งไปกวานั้นยังลดการสลายตัวบริเวณขอบนอกเมล็ดขาวซึ่งจะละลายไปกับน้ําที่ใชหุงดวย  

     2.1.6.2 การทําใหขาวสกุบางสวน (Pre-Cooking) มีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มความชื้นใหกับ
เมล็ดขาวใหเพียงพอตอการเกิดเจลาติไนเซชันอยางทั่วถึงทั้งเมล็ด การทําใหสุกบางสวนสามารถทําได
โดยลวกขาวในน้าํเดือดหรือพนไอน้าํใสขาวจนขาวมีความชื้นเหมาะสมตามตองการซึ่งขึ้นอยูกับพนัธุ
ขาว ขาวทีม่ีปริมาณอมัยโลสสูงจะตองการความชื้นในเมล็ดขาวหลงัทาํใหสุกบางสวนสงูกวาขาวที่มี
ปริมาณอมัยโลสต่ํา 

     2.1.6.3 การฆาเชื้อ (Retorting) เปนขั้นตอนการฆาเชื้อและทาํใหขาวสุก ขาวจัดเปน
อาหารที่มีความเปนกรดต่ํา (Low-Acid Food, pH<4.6) การฆาเชือ้ตองใชอุณหภูมิและระยะเวลาที่
เหมาะสมเพื่อกําจัดเชื้อ Clostridium botulinum รวมทัง้เชื้อจุลนิทรียทีท่ําใหเกดิการเนาเสีย หลังจาก
นําขาวที่ผานการแชและทาํใหสุกบางสวนมาบรรจุในภาชนะและปดผนึกแลว จึงนาํขาวไปฆาเชื้อ
พรอมๆ กับทําใหสุกในรีทอรต  
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2.1.7 การคืนตัวของแปงสุก (Retrogradation) 
           ขณะที่แปงเกิดเจลาติไนเซชัน เม็ดแปงจะพองตัวเต็มที่และแตกออก ทําใหโมเลกุล 
อมัยโลสและอมัยโลเพคตินกระจัดกระจายอยางอิสระ เมื่ออุณหภูมิลดต่ําลงโมเลกลุของอมัยโลสที่อยู
ใกลกันจะจับตัวกันใหมดวยพนัธะไฮโดรเจน เกิดการเรียงตัวแบบรางแหสามมิติทีแ่ตกตางไปจากเดิม 
รางแหสามมิตนิี้สามารถอุมน้ําเอาไวไดและจะไมดูดน้ําเพิ่มเขาไป มีความหนืดคงตัวมากขึ้น เกิด
ลักษณะเจลเหนยีว คลายฟลมหรือผลึก เมื่อลดอุณหภูมิใหต่ําลงอกี ลักษณะการเรียงตัวของโครงสราง
จะแนนมากขึน้ เจลแปงมลีักษณะขาวขุนและมีความหนืดเพิ่มข้ึน เรียกปรากฏการณนี้วาการเกิดการ
คืนตัวของแปงสุก (Retrogradation) (กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) 

     การทาํใหขาวสุกเปนการทําใหเม็ดแปงในขาวเกิดเจลาติไนเซชนั แตเมื่อเก็บขาวเปนระยะ
เวลาหนึง่ ขาวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยขาวจะมเีน้ือแข็งแนนขึน้ เมล็ดขาวเปราะ แตกหักงาย ความ
เหนียวลดลงและรวน เนื่องจากเกิดการคืนตัวของแปงสุก (Retrogradation) นั่นเอง  
 
      ปจจัยที่มีผลตอการเกิดการคืนตัวของแปงสุกไดแก 
      1. อุณหภูมิ  ที่อุณหภูมิต่ํา การเคลื่อนที่ของอนุภาคตางๆ ในสารละลายแปงจะชาลง ทําให 
สายอมัยโลสสามารถเขาใกลกันและจับตัวกันงายขึน้ เมื่อทดสอบการเกิดการคนืตัวของแปงสุกของ 
Waxy Rice Starch Gel ที่เก็บไวเปนเวลา 3 วนัที่อุณหภูมิหองเปรียบเทียบกับเก็บไวในตูเยน็โดยใช 
Differential Scanning Calorimeter พบวา คาเอนทาลปของขาวที่วเิคราะหไดเปน 0.38 Cal/g และ 
0.53 Cal/g ตามลําดับ (Kim, Kim and Shin, 1997) 
      2. ชนิดของแปง แปงที่มีอมัยโลสสงูจะเกิดการคนืตัวของแปงสกุไดมากและเร็วกวาแปงที่
มีอมัยโลสต่ํา เนื่องจากอมัยโลสมีบทบาทสาํคัญในการเกิดการคนืตัวของแปงสุก แปงขาวเหนียวมี
อัตราการคืนตวัของแปงสุกต่าํเนื่องจากเปนแปงที่ไมมีอมัยโลส จากการทดลองศกึษาการคืนตวัของ
แปงสุกดวยวิธ ีα-Amylase-Iodine Method ของ Waxy Rice Starch Gel เปรียบเทยีบกับ Nonwaxy 
Rice Starch Gel ที่ผานการเก็บไวในตูเย็นเปนเวลา 1 วันพบวา Waxy Rice Starch Gel มีคา 
Degree of Retrogradation (DR) เทากบั 3.6% ขณะที ่Nonwaxy Rice Starch Gel มีคา Degree of 
Retrogradation (DR) เทากับ 14.9 % (Kim, Kim and Shin, 1997) 
      3. ขนาดของโมเลกุลอมัยโลส การคืนตัวของแปงสุกจะเกิดไดดีในแปงที่มีอมัยโลสขนาด  
Degree of Polymerization (DP) =100-200     และอัตราการคืนตัวของแปงสุกจะลดลงเมื่อโมเลกุล 
อมัยโลสมีสายยาวหรือส้ันกวานี้ 
      4. ความเขมขนของแปง แปงที่มีความเขมขน 50-60% จะเกิดการคืนตัวของแปงสุกไดดีที่
สุด จากการทดลองเพื่อศึกษาการเกิดการคืนตัวของแปงสกุของ Nonwaxy Rice Starch Gel ซึ่งมี
ความเขมขนสารละลายแปงเปน 10% และ 50% ที่ผานการเก็บไวในตูเยน็เปนเวลา 3 วนั ดวยวิธ ีα-
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Amylase-Iodine Method พบวามีคา Degree of Retrogradation ประมาณ 18% และ 45% ตาม
ลําดับ (Kim, Kim and Shin, 1997) 
      5. ปริมาณน้ํา น้าํในสารละลายทําหนาที่เปน Plasticizer ถาในสารละลายแปงมนี้ํามาก
กวา 90% จะเกิดการคืนตัวของแปงสุกลดลง   
      6. องคประกอบอื่นๆ ที่ไมใชแปง ไดแก น้ําตาล ไขมัน   น้าํตาลเปนตัว Anti-Plasticizer ทํา
ใหโมเลกุลอมยัโลสมีความคลองตัวนอยลง จึงเกิดการคืนตัวของแปงสุกไดชาลง สวนไขมันสามารถจับ
ตัวกับอมัยโลสเกิดเปนสารประกอบของไขมันและอมัยโลส (Amylose-Lipid Complex) ทําใหสายของ 
อมัยโลสมีขนาดใหญขึ้น การจัดเรียงตัวกนัใหมจงึทําไดยากขึน้  นอกจากนี้ยังมีเกลอืตางๆ ที่สามารถ
ชะลอการเกิดการคืนตัวของแปงสุก ไดแก Mono Valent Anion และ Cation    Calcium Nitrate และ 
Urea (กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) 
      7. คาความเปนกรด-ดาง แปงเกิดการคืนตัวของแปงสุกไดดีที่สุดที่ pH 5-7 
 
 

     การวิเคราะหการเกิดการคืนตัวของแปงสุก  
     1. X-ray Diffraction Analysis การคืนตัวของแปงสุกเกิดจากการ Recrystallization ของ

โมเลกุลแปง ซึง่เมื่อนาํมาวิเคราะหแลวจะให Pattern ของแปงเปนแบบ B-type (Hibi, Kitamuru และ 
Kage, 1990)  

     2. Thermal Method แปงที่เกิดเจลาติไนเซชันอยางสมบูรณแลวจะไมมีโครงสรางที่เปน
ผลึกเหลืออยู หลังจากนั้นหากโมเลกุลแปงมีการกลับมาจับตัวกันใหมหรือเกิดการคนืตัวของแปงสกุขึ้น
จะเกิดโครงสรางที่เปนผลกึขึน้อีกครั้ง การสลายโครงสรางที่เปนผลึกในแปงนั้นจาํเปนตองใชพลงังาน
จํานวนหนึ่ง ดังนัน้จึงสามารถวัดการเกิดการคืนตัวของแปงสุกไดโดยดูจากพลงังานที่ใหกบัแปงในการ
สลายผลึก โดยใชเครื่อง Differential Scanning Calorimeter หรือ DSC ซึ่งสามารถติดตามวัดพลงั
งาน (Endotherm) ที่แปงใชได 

     3. Rheological Properties เชนการวัด Viscoelastic Measurement เปนการดูคาความ-
หนืดของแปงที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งหลังจากเกิดการคืนตัวของแปงสุกความหนืดของแปงจะมีคาเพิ่มข้ึน 
(กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) 

4. Enzymatic Digestion โดยใชเอนไซม α -Amylase ยอยแปงจากนั้นนําไปทําปฏิกิริยา
กับสารละลาย Iodine และวัดคาการดูดกลืนแสงที่เกิดขึ้นโดยใช Spectrophotometer ที่ 625 nm. 
(Kim, Kim and Shin, 1997) 
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2.1.8 ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพขาวสุก 
      คุณภาพทางประสาทสัมผัสของขาวสุกบางครั้งมีลกัษณะนุมเหนียว แตบางครั้งมีลักษณะ
แข็งรวนมีสาเหตุมาจาก 
      2.1.8.1 การจัดการหลงัการเก็บเกีย่ว ไดแก สภาวะการทําแหง (Drying Condition) 
ความชืน้สุดทายของขาวสารหรือขาวเปลอืก (Final Moisture Content : FMC) และระดับการขัดสี 
(Degree of Milling: DOM) โดยพบวาสภาวะการทาํแหงและความชืน้สุดทายของขาวสารหรือ
ขาวเปลือกมีผลตอคา Cohesiveness ของขาวสกุ  ขาวที่ผานการทําแหงที่อุณหภูมิต่ําหรือทาํแหงจนมี
ความชืน้สุดทาย 15% จะมีคา Cohesiveness นอยกวาขาวที่ผานการทาํแหงที่อุณหภมูิสูงหรือทําแหง
จนมีความชืน้สุดทาย 12% ทัง้นีเ้ปนเพราะการทาํแหงที่ใชอุณหภูมิสูงหรือทาํแหงจนมีความชื้นสุดทาย
ต่ําๆ นั้น ทาํใหผิวเมล็ดขาวแตกเปนรอยทีม่ีลักษณะเปนเสนเล็กๆ (Fissure)  เกิดขึ้นมากกวาการทํา
แหงโดยใชอุณหภูมิต่ําหรือเหลือความชื้นสุดทายสงูกวา   ขณะหงุน้าํจะซึมเขาไปในขาวตรงสวนที่เปน
รอยแตกเหลานี้และสารตางๆ ในขาวจะซึมออกจากเมล็ดขาวไดมากกวา ขาวสกุที่ไดจึงมีคา 
Cohesiveness สูงกวา นอกจากนี้ยงัพบวาขาวที่ผานการขัดสีเมล็ดแบบลึก เมื่อนาํมาหุงสกุจะใหคา 
Hardness นอยกวาขาวทีผ่านการขัดสีแบบธรรมดา เนื่องจากขาวทีผ่านการขัดสีแบบลึกจะเสียองค
ประกอบของเมล็ดขาวที่มีผลตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสของขาวสุกไดแกโปรตีนและอมัยโลส 
ไปมากกวา ทําใหขาวสุกที่ไดมีลักษณะทางประสาทสัมผัสที่นิ่มกวา (Champagne และคณะ, 1998) 
      2.1.8.2 อายุของขาวสาร ผนงัเซลลของขาวสารที่มีอายุมากหรือขาวสารเกา จะมคีวามแข็ง
แรงมากกวาผนังเซลลของขาวสารที่มีอายนุอยหรือขาวสารใหม ในปค.ศ.1959  Deshachar และ 
Subrahmanyam ไดทําการทดลองเกีย่วกบัการขยายตัวของขาวขณะหุงโดยวัดความยาวของตัวอยาง
ขาวทีม่ีอาย ุ 1 เดือนและ 1 ปเปรียบเทยีบกัน และพบวาขาวสารเกาหรือขาวที่มีอายุ 1 ปมีอัตราการ
ขยายตัวตามแนวยาวของเมล็ดขาวมากกวาขาวสารใหมหรือขาวทีม่ีอายุ 1 เดือน และยงัไดทําการ
ศึกษาภาพตัดขวางของขาวขณะหุงพบวาผนังเซลลของขาวสุกจากขาวสารใหมจะแตกออก ทาํใหองค
ประกอบตางๆ ในขาวไหลออกจากเมล็ดขาว ในขณะที่ขาวสุกที่ไดจากขาวสารเกาผนังเซลลลสวนใหญ
ยังคงโครงสรางของเซลลไวได ซึ่งลักษณะดังกลาวสงผลตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสของขาวสุก 
เปนทีน่าสังเกตวาเมื่อหุงขาวสารเกาจะไดขาวสุกที่ขึ้นหมอ แตถาหงุขาวสารใหมจะไดขาวที่คอนขางมี
ความเหนยีวตดิกัน (Stickiness) และไมขึ้นหมอ ในปค.ศ. 1976 Villareal และคณะ ไดทําการศึกษา
การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวในระหวางการเกบ็ พบวาเมือ่เก็บขาวเปนระยะ
เวลานานขึ้นอมัยโลสและกรดไขมันในขาวจะจับตัวกนัเปนสารประกอบขึ้น ทาํใหเม็ดแปงพองตวัในน้ํา
ลดลง และกรดไขมันไมอ่ิมตัวในแปงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดสารประกอบคารบอนิล  ซึ่งจะไปทํา
ปฏิกิริยากับโปรตีน ทําใหความสามารถในการละลายของโปรตีนลดลง สงผลใหขาวสารเกาใชระยะ
เวลาในการหุงนานขึ้น 
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     2.1.8.3 องคประกอบทางเคมีของขาว มีผลตอคุณภาพของขาวสกุทัง้คณุภาพการหุง 
(Cooking quality) และคุณภาพการบริโภค (Eating Quality) องคประกอบที่มีผลมาก ไดแก โปรตีน
และอมัยโลส พบวาขาวที่มีโปรตีนสูงจะมอัีตราการดูดน้าํ (Water Absorption Ratio) ต่ํากวาและตอง
ใชเวลาในการหุงมากกวาขาวที่มโีปรตีนต่ํา (Juliano, 1965) เนื่องจากโปรตีนโดยเฉพาะโปรตีนที่ติดอยู
กับเม็ดแปง (Starch Granule Associated Protein: SGAP) จะจัดเรียงตัวอยูรวมกับเม็ดแปงทําให
เม็ดแปงมีความแข็งแรง หากโปรตีนชนิดนี้มีนอยหรือถกูทําลายลง เม็ดแปงจะดูดน้ําและเกิดเจลาติไน
เซชันไดงายขึน้ (Hamaker, Griffin และ Moldenhauer, 1991) โปรตีนมผีลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของ
ขาวมากกวาลกัษณะดานสีและกลิ่น ขาวที่มีโปรตีนมากจะมีเนื้อสัมผัสที่แข็งและหยาบ สวนขาวที่มี
โปรตีนต่ํา ขาวจะนุมและมคีวามเหนยีวเพิ่มข้ึน (Hamaker, 1994)  สวนปรมิาณอมัยโลสในขาวนั้นมี
ผลตอความแข็งของขาว ขาวที่มีปริมาณอมัยโลสสูงตองการน้ําในการหุงมากกวาขาวที่มีปริมาณอมัย
โลสต่ําเพื่อใหไดขาวสุกที่มีความนุมเทาๆ กัน (Juliano และ Perez, 1983) และขาวทีม่ีปริมาณอมัย
โลสสูงเมื่อนํามาหงุจะไดขาวสุกทีเ่นื้อแข็งรวน สวนขาวที่มีปริมาณอมัยโลสต่ําจะไดขาวสุกทีนุ่มและ
เหนียวติดกัน (Juliano, 1965) 
      2.1.8.4 การใชสารเคมีเพื่อปรับปรุงคุณภาพของขาวสุก สารเคมทีี่ใชมีหลายชนิดขึ้นกับจุด
ประสงคของการใช เชน การใช Propylene Oxide, Epichlohydrin, ไขมนั และสารประกอบฟอสเฟต 
เพื่อลดหรือชะลอการเกิดการคืนตัวของแปงสุก ในปค.ศ. 1993 Yook, Pek และ Park พบวาขาวที่ผาน
กระบวนการ Hydroxypropylation ดวย Propylene Oxide ความเขมขน 10% และขาวที่ผานกระบวน
การ Cross-linking ดวย Epichlorohydrin ความเขมขน 0.25% เมื่อนํามาวิเคราะหดวยเครื่อง 
Differential Scanning Calorimeter จะมคีาเอนทาลปเทากบั 1.65 Cal/g และ 1.72 Cal/g ตามลําดับ 
ซึ่งมีคานอยกวาขาวไมการใช Propylene Oxide และ Epichlorohydrin ซึ่งมีคาเอนทาลปเทากับ 2.45 
Cal/g   

     ในปค.ศ.1990 Hibi, Kitamuru และ Kage ไดทาํการทดลองโดยปรับเปลี่ยนปรมิาณไขมัน
ในขาว นําขาวไปหุงใหสุก แลวนํามาทําใหเกิดการคืนตวัของแปงสุกโดยเก็บขาวสกุไวที่อุณหภูม ิ 5oC 
จากนั้นนํามาวิเคราะหดวย X-ray Diffraction Pattern พบวาขาวที่ผานการเติมไขมัน (Fatted 
Rice)จะปรากฏ Pattern แบบ B-type Pattern ซึ่งเปน Pattern ที่เกดิจาก Crystalline Structure ชา
กวาตวัอยางขาวที่ไมมีการเติมไขมัน (Native Rice) และขาวที่มีการสกัดเอาไขมันออก (Defatted 
Rice) ทั้งนี้เนื่องจากไขมันที่เติมลงไปจะไปจับตัวกับอมัยโลสเกิดเปนสารประกอบของไขมันและอมัย
โลส (Amylose-Lipid Complex)  ขึ้นทาํใหสายอมัยโลสมีขนาดใหญข้ึน การจัดเรียงตวักันใหมจึงทําได
ยากขึ้น ซึ่งจะทําใหเกิดการคืนตัวของแปงสุกไดยากขึ้น  

     ในปค.ศ.1984 Kim และ Kim ศึกษาผลของสารประกอบฟอสเฟตตออัตราการแข็งตัวของ
ขาว โดยเติมสารประกอบฟอสเฟตลงในน้ําที่ใชหงุขาว จากนั้นเก็บขาวไวที่อุณหภูมิหองแลวนาํมาวัด
คา Hardness ของขาว พบวาตัวอยางที่มีการเติมสารประกอบฟอสเฟตมีอัตราการแข็งตัวของขาวชา
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กวาตวัอยางทีไ่มมีการเติมสารประกอบฟอสเฟต 1.4-1.6 เทา เนื่องจากสารประกอบฟอสเฟตกีดขวาง
การจับตัวกันใหมของโมเลกุลอมัยโลส ทําใหการเกิดการคืนตัวของแปงสุกเกิดไดชาลง 

     ในปค.ศ.1960 Ferrel, Kester และ Pence ทําการศึกษาการใช Emulsifier และ 
Emulsified Oil ซึ่งประกอบดวย Emulsifier ผสมกับน้าํมันพืช ในการลดการเกาะติดกันของขาว
กระปอง พบวาขาวที่มีการใช Emulsifier และ Emulsified Oil มีคา Separation Index เทากับ 47% 
และ 77% ตามลําดับ ขณะที่ขาวที่ไมมีการใช Emulsifier และ Emulsified Oil มีคา Separation Index 
เทากับ 19% ทั้งนี้เนื่องจากไขมันที่เติมลงไปจะไปเคลือบอยูตรงผิวของเมล็ดขาวและจับตัวกับอมัยโลส
เกิดเปนสารประกอบของไขมันและอมัยโลส (Amylose-Lipid Complex)  ข้ึนทําใหสายอมัยโลสมี
ขนาดใหญขึ้น การจัดเรียงตัวกันใหมตรงบริเวณผิวของเมล็ดขาวจึงทําไดยากขึ้น ขาวจึงไมเกาะติดกัน  
 
 
2.2 รีทอรตเพาช (วราทิพย สมบุญญฤทธิ์, 2544) 
 
 รีทอรตเพาช เปนบรรจุภัณฑชนิดออนตัว (Flexible Package) ประกอบดวยวสัดุหลายชนิด 
เชน พลาสติก อลูมิเนียม และวัสดุเชื่อมประสานตัง้แต 4 ชั้นขึ้นไป มนี้ําหนกัเบา ใชสาํหรับบรรจุอาหาร
และสามารถทนความรอนและความดนัในระหวางการฆาเชื้อไดเชนเดียวกับกระปองและขวดแกว อีก
ทั้งยังสามารถเก็บรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑไดนานตั้งแต 6 เดือนจนถึง 2 ป  

ในป 1950 ไดมีการพัฒนารีทอรตเพาชเพื่อใชในกองทพัสหรัฐอเมริกา โดย The US Army 
Natick Research and Development Center ไดพัฒนาการใชรีทอรตเพาชในการบรรจุอาหาร เพื่อใช
ในโครงการอวกาศอพอลโลและเปนอาหารเสบียงของทหาร แตในเชงิการคายังไมเปนที่แพรหลาย ซึง่
ตรงกันขามกบัในประเทศญี่ปุนที่ไดรับความนิยมแพรหลายเปนอยางมาก จนกระทั่งประเทศญีปุ่นเปน
ผูผลิตอาหารในรีทอรตเพาชรายใหญที่สุดของโลก อัตราการผลิตตอปบางปมีปริมาณมากถงึ 500 ลาน
ถุง ซึ่งอาหารสวนใหญเปนอาหารประเภทแกงกะหรี่ญี่ปุน สตูวเนื้อและผัก ซุป ขาว ขาวตม อาหาร
ทะเลสุก และซอสตางๆ สําหรับประเทศเกาหล ีไตหวนั และประเทศไทย อาหารที่บรรจุในรีทอรตเพาช
ก็กําลังเปนที่นิยมแพรหลายกันมากขึ้น โดยมีการนําเขาวัสดุและเทคโนโลยีสวนใหญจากประเทศญี่ปุน 
 

2.2.1 ขอดีของการใชรีทอรตเพาชในการบรรจุผลิตภัณฑอาหาร 
     1) ขอดีของการใชรีทอรตเพาชในการบรรจุผลิตภัณฑอาหารที่มีตอของผูผลิต                                                

ก) ประหยัดพลังงาน ซองบางจงึถายเทความรอนสูอาหารไดดีกวา ทําใหใชเวลาใน
การฆาเชื้อส้ันกวา 

ข) น้ําหนกัเบา ประหยัดพืน้ที ่ บรรจุภัณฑเปลาสามารถประหยัดพื้นที่ในการเก็บและ
ขนสงไดมากกวากระปองขนาด 8 ออนซถึง 12 เทา 
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ค) การเปลี่ยนขนาดบรรจุสามารถทําไดงาย 
ง) การพิมพฉลาก สามารถพิมพฉลากบนตัวซองลามิเนไดโดยตรง และสามารถพิมพ

ลวดลายที่ดึงดูดผูบริโภคไดดีกวาบรรจุภัณฑแบบอื่น เชนขวดแกว หรือกระปอง 
จ) การกระจายสินคา ประหยัดพื้นที่ในการขนสง ทําใหขนสงไดคราวละมาก ๆ 

     2) ขอดีของการใชรีทอรตเพาชในการบรรจุผลิตภัณฑอาหารที่มีตอผูบริโภค                                                   
ก) สะดวกในการใช กลาวคือซองสามารถฉีกไดงาย สะดวกในการนาํอาหารออกมา

รับประทาน และการอุนอาหารทําไดงายโดยการแชซองรีทอรตเพาชในน้ําเดือด 3 นาที 
ข) คุณคาทางโภชนาการและคุณภาพของอาหาร เนื่องจากใชเวลาในการฆาเชื้อนอย 

จึงมีการสูญเสียสารอาหารนอย และมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางประสาทสัมผัสนอย 
     3) ขอดีของการใชรีทอรตเพาชในการบรรจุผลิตภัณฑอาหารทีม่สีภาพแวดลอม ขยะจากซอง                       

รีทอรตเพาชมปีริมาณนอยกวาและสามารถกําจัด หรือนํากลบัมาใชใหม (Recycle) ในรูปแบบอื่นได
งายกวาขยะที่ไดจากวัสดุชนิดอื่น เชน แกวและกระปอง 

 
2.2.2 คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชทํารีทอรตเพาช 
     1) ไดรับการอนุมัติใหใชสัมผัสกับอาหารได 
     2) ปองกันกาซออกซิเจน และไอน้ําได 
     3) ปองกันไขมัน น้ํามัน และสวนประกอบตางๆ ของอาหารซึมผานได 
     4) ทนตออุณหภูมิที่ใชฆาเชื้อได 
     5) ปดผนึกดวยความรอนไดดี และมีชวงอุณหภูมิที่ใชในการปดผนึกกวาง 
     6) มีความแข็งแรงทางกายภาพ ไมแตกทะลุหรือฉีกขาดงาย 
     7) สามารถใชกับเครื่องขึ้นรูปและเครื่องบรรจุอัตโนมัติได 
     8) สามารถพิมพลวดลายและขอความตางๆ ไดงาย ชัดเจนและทนทาน 

 
      2.2.3 ตัวอยางและคุณสมบัติของพลาสติกที่ใชทํารีทอรตเพาช 
 - โพลีสไตรีน (Polystyrene) 
   พลาสติกชนดินี้ทนแรงกระทบกระแทกไดดี มักจะมีสวนผสมของ Butadiene/Styrene หรือ 
Polybutadiene Rubber ทีน่ํามาใชสําหรบัผลิตภัณฑอาหาร แตไมทนความรอนและไมสามารถปอง
กันการซึมผานของกาซออกซิเจนได 
 - ไฮเดนซิตีโพลีเอทธีลีน (Hydensity Polyethylene, HDPE) 
   พลาสติกชนดินี้มีความคงรูปมากกวา สามารถปดผนกึดวยความรอนได ปองกนัการซึมผาน
ของความชื้นและอากาศไดดีกวาโลเดนซิตีโพลีเอทธีลีน (Low Density Polyethylene, LDPE) 
 - โพลีโพไพลีน (Polypropylene) 
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   มีอุณหภูมิจดุออนตัวสูง (High Softening Point) ที่อุณหภูมิ 140๐-150๐C จึงเหมาะสําหรับ
การใชในกระบวนการฆาเชือ้แบบ Sterilization ที่อุณหภูมิสูงกวา 120๐C แตคุณสมบัติดานการซึม
ผานของออกซิเจนนั้นคลายกับ HDPE คือสามารถปองกันอากาศซึมผานไดแตไมดีนัก 
 - โพลีเอทธีลีนเธอเรฟทาเรท (Polyethylene Terephthalate, PET) 
   เปนพลาสตกิทีน่ิยมใชอยางแพรหลายสาํหรับบรรจุภัณฑที่ใชกบัอาหารและเครื่องดื่ม
ประเภทตางๆ เชน น้ําอัดลม เบียร มีคณุสมบัติการปองกันการซึมผานของกาซที่ดแีละเมื่อถูกเคลือบ
แลวจะมีคุณสมบัติในดานนีด้ียิ่งขึ้น สามารถใชพลาสติกชนิดนี้กับการบรรจุอาหารที่รอนและนําไปฆา
เชื่อที่อุณหภูมิ 121๐C ไดโดยไมเสียรูป 
 สวนพลาสติกที่มีคุณสมบัติเปนตัวปองกันความชืน้และการซึมผานของกาซออกซิเจน (Barrier 
Materials) ที่นาํมาใชเคลือบกับพลาสตกิชนิดนี้ ไดแก โพลีไวนลิิดีนคลอไรด (Polyvinylidene 
Chloride, PVDC) หรือใชรวมกันกับเอทธลีีนไวนิลแอลกอฮอล (Ethylene Vinyl Alcohol, EVOH) โดย
วิธีการรีดรวม PVDC และ EVOH จะเพิ่มคุณสมบัติการปองกันความชื้นและอากาศไดเปนอยางดี 
 จะเหน็วาพลาสติกชนิดเดียวจะมีคุณสมบัติไมครบถวนที่จะใชเปนวัสดุในการทาํรีทอรตเพาช 
ซึ่งใชบรรจุอาหารที่ตองผานกระบวนการใหความรอนแบบสเตอริไลซ (Sterilization) หรือแบบพาสเจอ
ไรซ (Pasteurization) และหลังจากการฆาเชือ้แลว จะตองมีคุณสมบัติในการปองกนัความชืน้และ
ออกซิเจนซมึผาน ดังนัน้จึงตองเลือกใชพลาสติกหลายชนิดรวมกนั โดยคํานงึถงึราคา ความสามารถใน
การขึ้นรูป ทนความรอน และมีคุณสมบัติเกี่ยวกับการเปนตัวขัดขวางความชืน้และอากาศ โดยทั่วไปจะ
นําแผนฟลมทีม่ีคุณสมบัติเหลานี้มาเชื่อมประสานหรือรีดรวมกัน (Lamination หรือ Coextrusion) จน
ไดเปนฟลมพลาสติกลามิเนตที่สามารถนํามาใชเปนวัสดุในการผลิตรีทอรตเพาชได 

รีทอรตเพาชนัน้มีหลายรูปแบบดังแสดงในรูปที ่ 2.9 ซึ่งสวนใหญเปนซองสี่เหลีย่มแบบปดผนึก
ทั้ง 4 ดาน มีความหนาของตะเข็บ 3/8 นิ้วขึน้ไป หรือเปนแบบมีสวนขยายทีก่นถุง (Gusset) เพื่อใหเปน
ซองที่ตัง้ได (Standing Pouch) ซองสวนใหญม ี 4 ช้ัน คือ ชั้นนอกเปนโพลีเอสเตอร (Polyester) มี
ความหนาประมาณ  12 ไมครอน ชัน้ที ่2 เปนไนลอน (Nylon) มีความหนาประมาณ 15-25 ไมครอน 
ชั้นที ่3 เปนอลูมินัมฟอยล (Aluminum Foil)  มีความหนาประมาณ 7-9 ไมครอน และชั้นในสุดเปนโพลี
โพไพลนี (Polypropylene) มีความหนาประมาณ 70-100 ไมครอน ซึ่งภาพจาํลองวัสดุที่ใชทํารีทอร
เพาชแสดงดงัรูปที่ 2.10 ในบางกรณีซองรีทอรตเพาชจะมีลักษณะใส เพื่อใหผูบริโภคเห็นผลิตภณัฑ
ภายในซอง ซองประเภทนี้จะใชวัสดุอ่ืนแทนอลูมินมัฟอยล ไดแก ไนลอน (Nylon) หรือใชโพลีไวนิลิดีน-
คลอไรด (Polyvinylidene Chloride, PVDC) รีดรวมกับ (Ethylene Vinyl Alcohol, EVOH) เพื่อให
สามารถปองกนัการซมึผานของออกซิเจนและความชืน้ แตไมสามารถปองกนัไดดีเทากับอลูมนิัมฟอยล 
ดังนั้นอายุการเก็บอาหารในซองประเภทนี้จึงนอยกวาซองที่ใชอลูมินัมฟอยล 
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รูปที่ 2.9 ผลิตภัณฑอาหารในรีทอรตเพาชรูปแบบตาง ๆ 
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รูปที่ 2.10 ภาพตัดขวางแสดงโครงสรางฟลม 
 



 22

2.2.4 การบรรจุและการปดผนึก (Filling and Sealing) (วราทิพย, 2544) 
การบรรจุและการปดผนึก จดัเปนขั้นตอนที่สําคัญของกระบวนการผลติ เนื่องจากปริมาณและ

ความหนาของผลิตภัณฑในถุงรีทอรตเพาช จะมีผลตอการใหความรอนในกระบวนการฆาเชื้อ นอก
จากนั้นบริเวณรอยปดผนึกตองสะอาดไมมีอาหารปนเปอน เพราะจะทาํใหการปดผนึกไมสนทิแนน 
โดยทัว่ไปในระดับอุตสาหกรรมการบรรจุและปดผนึกมกัใชเครื่องอัตโนมัติซึ่งสวนใหญจะทํางานดวย
อัตราเร็ว 30-60 ถุงตอนาที ที่ขนาดบรรจุประมาณ 180 กรัมตอถุง  

หลังจากที่บรรจุอาหารใสถุงแลว จําเปนตองไลอากาศออกจากถุง เนือ่งจากถามีอากาศอยูใน
ถุงจาํนวนมาก การกระจายความรอนจะไมดี การฆาเชื้อจะไมสมบูรณและยังมีผลทําใหถุงแตกไดใน
ระหวางการฆาเชื้อ นอกจากนัน้ออกซเิจนที่คางอยูในถงุยังเปนสาเหตุของการเกิด Oxidation ของ
อาหารดวยทําใหอาหารเสื่อมสภาพ จึงควรไลอากาศกอนโดยการพนไอน้าํหรือบรรจุขณะรอนหรือ
บรรจุแบบสุญญากาศ  

การปดผนึกเปนขั้นตอนที่สําคัญอีกขั้นตอนหนึ่ง เพราะจะทาํใหเกิดการปนเปอนขึน้ไดอีกครั้ง 
ซึ่งเกิดจากรอยปดผนึกไมสนิทถึงแมวาการฆาเชื้อจะสมบูรณก็ตาม โดยทั่วไปเครื่องปดผนึกมักจะใช
แบบแผนรอน (Hot Plates) แตระบบการปดผนึกแบบ Impulse Sealing จะเปนระบบที่มีประสิทธิภาพ
สูงมีจังหวะการทํางานแบบรอนและเยน็สลบักัน คือ ขณะปดผนึกจะใชความรอนทําใหชั้นพลาสติก
หลอมติดกันแลวจะมีระบบทําใหเยน็ติดตั้งอยูดวยเพื่อปองกันการเกิดความรอนสงูเกินไป ทําใหควบ
คุมอุณหภูมิขณะปดผนึกได 

 
2.2.5 การตรวจสอบความสมบูรณของการปดผนึกถุงรีทอรตเพาช (รวมวดี เลขะกุล, 2544) 
 การใชถุงรีทอรตเพาช  บรรจุอาหารจะตองมีการตรวจสอบความสมบูรณของการปดผนึกโดย 

คุณภาพในการปดผนึกขึ้นอยูกับ  
         1. อุณหภูมิของผิววัสดุที่ใชในการปดผนึก 
         2. แรงดันที่ใชในการปดผนึก 

   3. ระยะเวลาในการปดผนึก 
   4. ความสามารถในการหลอมรวมกันของวัสดุที่ใชทํารีทอรตเพาช 
   5. การปนเปอนตรงบริเวณรอยปดผนกึ 
   6. สภาพทางกายภาพของผิวที่ใชในการปดผนึก 

การตรวจสอบความสมบูรณของการปดผนึกถุงรีทอรตเพาชมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
1) สังเกตลักษณะทั่วไปภายนอก ไดแก 
     ก) สังเกตฉลากบนบรรจุภัณฑ 
     ข) การตรวจขอบของรอยผนึกแตละดาน ตองไมมีรองรอยของผลิตภัณฑ เชน ซอส หรือน้าํ

มัน  อยูบริเวณรอยผนึก 
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     ค) วัดความกวางของรอยผนึก โดยทั่วไปรอยผนึกตองมีความกวางไมต่ํากวา 3 มิลลิเมตร 
     ง) ตรวจรอยผนึก รีทอรตเพาชที่ปดผนึกแลวตองทนตอแรงดัน 35 Psig ไดนาน 30 วินาที

และรีทอรตเพาชที่ผานการฆาเชื้อแลวตองทนตอแรงดัน 20 psig ไดนาน 30 วินาที เนือ่งจากหลงัการ
ฆาเชื้อในรีทอรตแลวความแข็งแรงของรอยผนึกจะลดลงประมาณ 30%    จากนัน้สังเกตบริเวณรอย
ผนึกวามีรอยร่ัวหรือรอยผนึกลอกรอนออกจากกัน (Delaminate) หรือไม  

2) การตรวจสอบความสมบูรณของการปดผนึก (Seal Integrity) 
     โดยมีวิธีการทดสอบดังนี้ 
     ก) การทดสอบความแข็งแรงของรอยผนึก (Seam Strength)  
โดยใชเครื่องตานแรงดึง (Tensile Test) การทดสอบเริ่มจากเกบ็ชิ้นตัวอยางที่ตองการทดสอบ 

ควรไวที่อุณหภูมิ 23+2๐C (73.4+3.6๐F) และความชื้นสัมพัทธ 50+5% ที่ความดันบรรยากาศอยาง
นอย 40 ชัว่โมง นาํชิ้นงานขนาดกวาง 25.4 mm.(1นิ้ว) และยาว 75 mm. (3นิ้ว) มาใสในตัวยึดทีม่ี
ระยะหางระหวางปลายทัง้สองดานอยูในชวง 25-50 mm. (1-2นิ้ว) และรอยผนึกที่ตองการทดสอบตอง
ตั้งฉากกับแนวที่จะดึง อัตราเร็วของการดึงอยูระหวาง 250-300 mm./min. (10-12 นิ้ว/นาที) คา 
Tensile มหีนวยเปน kg/25.4 mm.หรือ Pound/inch ทาํการทดลอง 3 คร้ังโดยใชตวัอยางที่อยูบริเวณ
ใกลเคียงกนั แลวนํามาหาคาเฉลี่ยของ Seal Strength ซึ่งโดยปกตมิีคา 5.5 kg/25.4 mm.หรือ 12 
ปอนด/นิว้) กอนผานการฆาเชื้อและจะลดลงประมาณ 20% หลังผานการฆาเชื้อแบบสเตอรไรซ 
(Sterilization) 

     ข) การทดสอบความตานแรงดันทะลุภายใน (Internal Bursting)  
โดยการบรรจนุ้ําเปลาลงในถุงปดผนกึแลวกดดวยแรงไฮดรอลิก ถงุตองสามารถรับแรงกดได 

7.5 กก. สําหรับความยาวของรอยผนึก 15 มม. เปน 15 วินาที 
      ค) การทดสอบความแข็งแรงตอการใชงาน (Performance) ประกอบดวย 
  - การทดสอบการสั่นสะเทือน (Vibration Test) ที่ความถี่ 5.8-7.9 เฮิรตซ 
  - การทดสอบการตกกระแทก (Drop Test) ที่ความสงู 45.7 ซม. เมือ่ทดสอบการสั่น
สะเทือนและการตกกระแทกแลวใหตรวจสอบดวยสายตาวารอยผนึกและผิวของถงุผดิปกติหรือไม นํา
เขาตูควบคุมอุณหภูมิ 37๐C เปนเวลา 14 วนั เพื่อตรวจสอบวาเกิดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่อาจ
ปนเปอนเขาไปตามรอยผนกึที่ปริแตกจากการทดสอบหรือไม และมกีารรั่วซึมเกิดขึ้นหรือไม โดยสังเกต
จากกลิน่เนาเสียหรือเกิดกาซที่ออกมาจากผลิตภัณฑ หากมีสิง่เหลานี้เกิดขึ้นแสดงวาถุงไมเหมาะกับ
การใชงาน 
      ง) การทดสอบดวยสียอม (Dye Test) 
 การใชสียอมทดสอบรอยผนึกสามารถบงบอกตําแหนงที่มีการปดผนกึไมสนทิได สามารถทํา
ไดโดยเปดซอง แลวฉีดสยีอม ซึ่งประกอบ IPA ผสมกับ Rhodamine B โดยใชหลอดฉีดยาฉีดตามแนว
รอยผนึกดานใน ตั้งทิง้ไว 2 ชั่วโมง แลวสังเกตภายนอกซองดวยแสง UV จะเหน็แสงสะทอนของสยีอม
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ที่ร่ัวซึมออกมา ปญหาสาํหรับการทดสอบโดยใชสียอมคือสารละลายที่ใชละลายสยีอม อาจกัดเนื้อ
ของพลาสติกทําใหไดผลที่ผิดพลาดได แตการทดสอบสามารถยืนยันผลดวยการทดสอบอื่นๆ เชน การ
ทดสอบโดยการบม 
      จ) การทดสอบโดยการบม (Incubation Test) 
 เก็บผลิตภัณฑหลังจากฆาเชือ้ในรีทอรตไปบมไวในสภาวะที่จุลินทรียทีท่ําใหอาหารเนาเสยี
สามารถเจริญเติบโตได เชนที่อุณหภูมิ 37๐C เนื่องจากไมสามารถที่จะตรวจผลจุลินทรียจากผลิตภัณฑ
ทั้งหมด จึงควรเก็บผลิตภัณฑหลงัจากฆาเชื้อไว 10-14 วัน กอนวางจําหนาย เพื่อสังเกตการเปลี่ยน
แปลงที่บอกถงึการรั่วของถุงรีทอรตเพาช เชนการบวม การเกิดกลิน่ผิดปกติหรือการเนาเสยีกอนการขน
สง 

 
2.3 รีทอรต (ธนะบูลย สัจจาอนันตกุล, 2544) 
 
 เครื่องฆาเชื้อ จัดเปนอปุกรณที่สําคญัในการผลิตอาหารที่บรรจใุนภาชนะบรรจุปดสนิทโดย
เฉพาะอาหารที่มีความเปนกรดต่ํา (pH<4.6) ผลิตภัณฑอาหารประเภทนี้จะตองใชอุปกรณที่มีมาตร
ฐาน มกีารควบคุม อุณหภมูิ เวลา และความดันที่ถกูตองตามกาํหนด เพื่อใหอาหารที่ไดมทีั้งคณุภาพ
และความปลอดภัย เนื่องจากรีทอรตเพาช เปนภาชนะบรรจุที่มีความบอบบางมากกวากระปองและ
ขวดแกว ดังนัน้เครื่องฆาเชือ้หรือรีทอรต (Retort) ที่ใชกบัรีทอรตเพาชจําตองมีคุณลกัษณะและความ
สามารถในการควบคุมอุณหภูมิและความดันไดเปนอยางดี เพื่อปองกนัการแตกปริของรีทอรตเพาช
รวมทั้งไมมีสวนที่จะทําใหเกิดการขูดขีดหรือทําใหรีทอรตเพาชเกิดฉีกขาดขึ้นระหวางการฆาเชื้อ 
 

รีทอรตที่ใชกับรีทอรตเพาชสามารถแบงตามลักษณะการใชงานไดดังนี้ 
 1. การแบงตามลักษณะการจัดวางตัว คอืวางรทีอรตเพาชในแนวตัง้ (Vertical Retort) และ
วางรีทอรตเพาชในแนวนอน (Horizontal Retort) เครื่องฆาเชื้อสําหรบัรีทอรตเพาชสวนมากมกัเปน
แบบที่มีการจัดวางรทีอรตเพาชในลักษณะนอน (Horizontal Arrangement) เนื่องจากการจัดวางทาํได
สะดวกมากกวา 
 2. การแบงตามลักษณะการเคลื่อนที่ของรีทอรตเพาชภายใน คือแบบที่รีทอรตเพาชไมมีการ
เคลื่อนที่ (Stationary Retort) และแบบที่รีทอรตเพาชมีการเคลื่อนทีห่รือมีการหมุน (Rotary Retort) 
โดยทัว่ไปเครื่องฆาเชื้อสําหรับรีทอรตเพาชสามารถปรับใหมีการฆาเชือ้ทั้ง 2 ลักษณะคือ สามารถฆา
เชื้อในขณะที่รีทอรตเพาชอยูนิ่ง หรือปรับใหรีทอรตเพาชมีการเคลื่อนที่หรือหมุนขณะฆาเชื้อได 
 3. การแบงตามลักษณะความตอเนื่องในการฆาเชื้อ คอื เครื่องฆาเชื้อแบบทีละชดุ (Batch 
Retort) หรือเครื่องฆาเชื้อตอเนื่อง (Continuous Retort) โดยมากเครือ่งฆาเชื้อสําหรับรีทอรตเพาช มัก 
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นิยมแบบฆาเชื้อทีละชุด (Batch Retort) มากกวาแบบการฆาเชื้อตอเนื่อง เนื่องจากการออกแบบการ
ผลิตและการวางเครื่องมือทําไดงายกวา 
 4. การแบงตามประเภทตัวกลางในการใหความรอนในการฆาเชื้อ (Heating Media) ซึ่งทาํให
เครื่องแตละเครื่องมีลักษณะจําเพาะในการออกแบบและประสิทธิภาพในการฆาเชื้อที่แตกตางกันไป  
   ก. รีทอรตไอน้ํา (Steam Retort) โดยการใชไอน้ําเพียงอยางเดียวคลายกบัเครื่องฆา
เชื้อผลิตภัณฑอาหารกระปองทัว่ไป ทั้งนีต้องเปนเครื่องที่สามารถควบคุมปริมาณไอน้ําซึง่สัมพันธกับ
อุณหภูมิและความดันในการฆาเชื้อไดละเอียดและแมนยํา รวมทั้งมรีะบบในการทาํใหรีทอรตเพาชเยน็
โดยมีการควบคุมความดัน รีทอรตประเภทนี้เหมาะสําหรับฆาเชื้ออาหารที่มีลักษณะดังนี้ 
 -อาหารที่บรรจุในภาชนะกึ่งแข็ง (Semi-Rigid Container)  
 -อาหารแหงทีไ่มมีน้ํา หรือน้ําเกลือ หรือน้ํามัน ปริมาณมากบรรจุอยูภายในรีทอรตเพาช
 -อาหารที่ระหวางการฆาเชือ้ไมเกิดความดันขึ้นภายในรีทอรตเพาชสูงเกนิกวาความดันภายใน 
รีทอรต ซึ่งเกิดจากแรงดันไอน้าํที่ใช ณ อุณหภูมฆิาเชื้อ เชน อุณหภูมิฆาเชื้อ 120๐C จะทาํใหเกิดแรง
ดันภายเครื่อง 15 lb/in2 (psig) เปนตน 
       ข. รีทอรตแบบใชน้ําทวม (Full Water Immersion Heating Retort)    การฆาเชื้อ
ดวยรีทอรตประเภทนี้รีทอรตเพาชจะอยูในน้ํารอนตลอดระยะเวลาการฆาเชื้อ รีทอรตลักษณะนี้
สามารถฆาเชือ้ไดที่อุณหภูมิต่ําตั้งแต100๐C ในลักษณะการฆาเชื้อแบบพาสเจอรไรซ  จนถงึความรอน
สูง 125๐C ในลักษณะการฆาเชื้อแบบสเตอรไรซ ซึ่งจําเปนตองมีการอัดความดนัภายในเครื่องระหวาง
การฆาเชื้อเพือ่ใหน้ํารอนมีอุณหภูมิสูงกวา100๐C  ในการรักษาความดันภายในเครื่อง อาจใชไอน้ําอิ่ม
ตัว (Saturated Steam) หรืออาจใชอากาศกไ็ด ในอุตสาหกรรมอาหารสวนมากนิยมใชอากาศเพื่อควบ
คุมความดนัภายในเครื่องใหน้ํามีอุณหภูมสิูงตามตองการและเพื่อตานความดันที่เกดิภายในร-ีทอรต
เพาชไมใหดันรีทอรตเพาชฉีกขาดเสียหายได การใหความรอนกับน้าํสามารถทาํไดโดยใชไอน้ําฉีดผสม
กับน้าํเขาโดยตรง ภายในรทีอรตหรือใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger) โดยปมน้ํา
ผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อใหน้ํามีอุณหภูมิสูง แลวปมกลบัเขาสูถังฆาเชื้อตลอดเวลาอยาง
ตอเนื่อง 
  ค. รีทอรตแบบใชน้ํารอนไหลผาน (Cascade หรือ Shower Water Heating Retort) 
เปนการใชน้ํารอนในการฆาเชื้อโดยปลอยน้ํารอนออกเปนสายจากสวนบนรทีอรตผานรีทอรตเพาช
ตลอดเวลา ทัง้นี้เพื่อเปนการประหยัดน้าํที่ใช แตขณะเดียวกนัตองมกีารหมนุเวียนของน้ํา  ปริมาณ
มากอยางรวดเร็วและสม่ําเสมอ การใหความรอนแกน้ํามักใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และควบคุม
ความดันดวยอากาศ ในรีทอรตแบบนี้สามารถควบคุมความดนัไดดีกวาและมกีารเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิอยางชาๆ แตกตางจากรีทอรตแบบใชน้ําทวม น้ําที่ใชในการฆาเชื้อนี้อาจหมุนเวียนมาใชเปน
น้ําหลอเยน็ไดในภายหลัง อยางไรก็ตามหากไมมีการออกแบบที่ดีแลว อาจกอใหเกิดปญหาในดาน
ความสม่ําเสมอของอุณหภูมิภายในรีทอรตเพาชตลอดทั่วทั้งรีทอรตในระหวางการฆาเชื้อได  
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  ง. รีทอรตแบบใชไอน้ําและอากาศ (Steam-Air Heating Retort) เปนรีทอรตที่มีการ
ออกแบบเฉพาะใหใชไอน้าํในการฆาเชื้อ และขณะเดียวกันก็มีการอดัอากาศเขาในเครื่องพรอมกันเพื่อ
ตอตานความดันที่เกิดภายในรีทอรตเพาชที่อุณหภูมิการฆาเชื้อนั้นๆ ทําใหสามารถใชฆาเชื้ออาหารใน 
รีทอรตเพาชไดหลากหลายมากกวาเครื่องที่ใชไอน้าํ (Steam Retort) เพียงอยางเดียว การควบคุม
อัตราสวนของไอน้ําตออากาศ เปนจุดควบคุมที่สําคัญเพื่อใหทั้งอุณหภูมิและความดันในการฆาเชื้อ
อยางถูกตองเปนไปตามที่กาํหนด อัตราสวนที่นยิมใชคอืไอน้ําอิ่มตัวตออากาศเปน 75/25 ซึ่งเปนอัตรา
สวนที่มีประสิทธิภาพในการสงผานความรอนสูงและควบคุมความดนัที่เหมาะสมสําหรับรีทอรต-เพาช 
ลักษณะที่สําคัญอีกประการคือ มีการออกแบบใหมพีัดลมหรือกลไกที่ทาํใหไอน้าํและอากาศผสมกัน
อยางสม่ําเสมอและสามารถกระจายตวัไดอยางทั่วถึงไปทั่วทั้งรีทอรต ซึ่งหากมกีารออกแบบและควบ
คุมทั้ง 2 จดุคืออัตราสวนไอน้ําอิ่มตัวตออากาศและการออกแบบพัดลมที่ชวยในการผสมไอน้ําอิ่มตัว
และอากาศใหดีแลวรีทอรตแบบใชไอน้ําและอากาศนี้จะลดปญหาการใชน้ําปริมาณมาก ลดปญหา
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วหรือ Thermal Shock และทําใหชวงเวลาการนําอุณหภูมิขึน้สู
อุณหภูมิฆาเชื้อ (Come-up Time) เร็วกวาเมื่อเปรียบเทียบกับรีทอรตแบบใชน้ําทวม 
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     บทที่ 3 
 

การดําเนินงานวิจัย 
 

ขอบเขตงานวิจัย 
 
สวนที่ 1 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพบางประการของวัตถุดิบ 
 ในงานวิจัยนี้ใชวัตถุดิบเปนขาว 2 พันธุคือ ขาวขาวดอกมะล ิ 105 และขาวชยันาท 1 ซึง่ตัว
อยางขาวไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท เจริญโภคภัณฑ จํากัด    
 
สวนที่ 2 ศึกษาวิธีการผลิตขาวพรอมบริโภคบรรจุในรีทอรตเพาช 
 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการแชขาว (Soaking) โดยใชความชืน้ของขาวหลังแชเปนเกณฑ
ในการคัดเลือก จากนั้นศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการทําขาวสุกบางสวน (Pre-cooking) แลวนําขาว
ที่ผานการแชและทําใหสุกบางสวนในสภาวะตางๆ มาบรรจุในรีทอรตเพาช ปดผนกึ แลวฆาเชื้อพรอม
ทําใหสุกในรีทอรต นําขาวสุกที่ไดมาทดสอบทางประสาทสมัผัส เพื่อเลือกสภาวะการเตรียมขาวที่
เหมาะสมที่สุด 
 
สวนที่ 3 ศึกษาการใชสารเคมีเพื่อชะลอการเกิดการคืนตัวของแปงสุก 
 งานวิจยันี้ใชสารเคมีในการชะลอการเกิดการคืนตัวของแปงสุกคือ น้าํตาลทรีฮาโลส 
(Trehalose) โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (Sodium Tripolyphsphate) และซอรบิแทนโมโนโอลิเอต 
(Sorbitan Monooleate) ที่ระดับความเขมขนตางๆ โดยใชเปนสารละลายในการลวกขาวในขั้นตอน
การทาํใหขาวสุกบางสวนกอนบรรจุขาวลงในรีทอรตเพาช ปดผนึก แลวฆาเชื้อพรอมทําใหสุกในรีทอรต 
นําขาวสุกที่ไดมาวัดคาเนื้อสัมผัส วัดคาส ีและทดสอบทางประสาทสัมผัส เพื่อเลือกระดับความเขมขน
ของสารเคมีที่เหมาะสมที่ทําใหขาวสุกมีคุณภาพเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ 
 
สวนที่ 4 ศึกษาอายุการเก็บของขาวพรอมบริโภคในรีทอรตเพาช 
 นําขาวพรอมบริโภคในรีทอรตเพาชที่ผลิตจากสภาวะที่ไดจากการทดลองมาวัดคาเนื้อสัมผัส 
วัดคาสี และทดสอบทางประสาทสัมผัสเปรียบเทียบกนัทกุสัปดาห เปนระยะเวลา 12 สัปดาห เพื่อดู
การเกิดการคืนตัวของแปงสุก ซึ่งใชเปนเกณฑในการตัดสินอายุของขาวสําเร็จรูปในรีทอรตเพาช 
 
 
 
 

User
Text Box
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ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพบางประการของวัตถุดิบ 
 
 3.1.1  วิเคราะหปริมาณอมยัโลส โดยใชวธิีที่ดัดแปลงจากวธิีของ AACC 61-03 (2000) ดัง
แสดงในภาคผนวก ข.1 
 3.1.2 วิเคราะหปริมาณความชื้น โดยใชวิธีอบแหงในตูอบลมรอน ดัดแปลงมาจากวธิีของ 
AOAC 32.1.03 (1995) ดังแสดงในภาคผนวก ข.2 
 3.1.3 วิเคราะหปริมาณโปรตีน โดยใช Kjeldahl method ดัดแปลงมาจากวิธีของ AOAC 
960.25 (1995) และคํานวณหาปริมาณโปรตีนตามวิธีของ Juliano (1972) ดังแสดงในภาคผนวก ข.3 
 3.1.4 วิเคราะหปริมาณไขมนั โดยใชวธิีทีด่ัดแปลงมาจากวธิีของ  AOAC 4.5.01 (1995) ดงั
แสดงในภาคผนวก ข.4 
 3.1.5 ประมาณอุณหภูมิแปงสุกของวัตถดุิบจากคาการสลายตัวในดาง ดัดแปลงจากวธิีของ
งามชื่น คงเสรี และคณะ (2542) ดังแสดงในภาคผนวก ข.7 
 ขอ 3.1.1-3.1.5 ทาํการทดลอง 3 ซ้าํวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variance) 
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s Multiple Range Test ที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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3.2 ศึกษาวิธีการผลิตขาวพรอมบริโภคบรรจุในรีทอรตเพาช 
  

การผลิตขาวพรอมบริโภคในรีทอรตเพาชมข้ัีนตอนหลกั 3 ขั้นตอน (Robert, Houston and 
Kester, 1953) ดังนี้ (รูปที่ 3.1)  

 

 
 
 
 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการผลิตขาวพรอมบริโภค 
 
 3.2.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการแชขาว (Soaking)  

การแชขาวมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มความชื้นในขาว การทดลองนี้แชขาวในสารละลาย 2 ชนิด 
คือ  

ก) น้ํา 
 ข) สารละลายกรดซิตริก 

การแชขาวในน้ําแปรอุณหภมูิและระยะเวลาในการแช โดยแชขาวในน้ําที่อุณหภูมหิอง (30) 50 และ 
60 oC แปรระยะเวลาในการแชในแตละอุณหภูมิเปน 60 120 180 และ 240 นาที สวนการแชขาวใน
สารละลายกรดซิตริกจะแชขาวที่อุณหภูมหิอง โดยแปรความเขมขนสารละลายกรดซิตริกเปน 0 0.5 
และ1.0% แปรระยะเวลาในการแชขาวในแตละความเขมขนเปน 60 120 180 และ 240 นาที  

นําขาวที่ผานการแชในสภาวะตางๆ มาซับน้าํสวนเกนิบนผิวเมล็ดออกดวยกระดาษกรอง 
Whatman เบอร 1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 110 มิลลิเมตร นาน 5 นาท ีแลวจึงนาํไปหาความชืน้โดย
วิธีอบแหงในตูอบลมรอน ตามวธิีที่ดัดแปลงมาจากวิธีของ AOAC 32.1.03 (1995) ดังแสดงในภาค
ผนวก ข.2  

1. การแชขาว (Soaking)

2.การทําใหขาวสุกบางสวน (Pre-Cooking)

3.การทําใหสุกและการฆาเชื้อ (Retorting)
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วางแผนการทดลองแบบ Asymmetric Factorial 3x4 ทําการทดลอง 3 ซ้าํวิเคราะหขอมูลโดย
ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลีย่โดย Duncan’s Multiple Range Test ที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95  

คัดเลือกสภาวะที่ใชในการแชขาวโดยใชความชื้นของขาวหลังแชเปนเกณฑในการตัดสิน 
  

 3.2.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการทําใหขาวสุกบางสวน (Pre-Cooking) 
 นําขาวที่ผานการแชในสภาวะที่คัดเลือกมาจากขอ 3.2.1 มาลวกในน้าํเดือด ระยะเวลาในการ
ลวกขาวจะแตกตางกันตามพันธุขาว ดังนี้คือ 

    ก) ขาวขาวดอกมะลิ 105 แปรระยะเวลาในการลวกเปน 2 3 4 และ 5 นาที   
 ข) ขาวชัยนาท 1 แปรระยะเวลาในการลวกเปน 9 10 11 และ 12 นาที 

แลวนําขาวที่ผานการลวกตามระยะเวลาทีก่ําหนดขึ้นจากน้ําเดือด ทําใหเยน็โดยเปดน้าํใหไหลผาน 
สะเด็ดน้ําในตะแกรงเปนเวลา 5 นาที แลวนําไปบรรจุลงถงุรีทอรตเพาช (รายละเอียดรีทอรตเพาช
แสดงในภาคผนวก ก.2) ถุงละ 120+2 กรัม ปดผนกึ นาํเขารีทอรตในสภาวะการฆาเชื้อที ่ 121๐C 15 
นาที ซึ่งจะไดคา F0=4 นาที ปลอยตัวอยางใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง ขามคืน 
 นําขาวในรีทอรตเพาชที่ไดมาวิเคราะหดังนี้ 
      1.ปริมาณความชืน้ โดยใชวิธีอบแหงในตูอบลมรอน โดยใชวิธทีี่ดัดแปลงมาจากวธิีของ 
AOAC 32.1.03 (1995) ดังแสดงในภาคผนวก ข.2 

     2. ทดสอบทางประสาทสมัผัส โดยใช Hedonic Score 7 ระดับ ใชผูชิมกึ่งฝกฝน 12 คน 
ทดสอบความชอบดานส ีกล่ิน รสชาติ การสุกทัว่ถงึ เนือ้สัมผัส และการยอมรับรวม ตัวอยางแบบสอบ
ถามแสดงในภาคผนวก ค.1  

วางแผนการทดลองแบบ Factorial in Randomize Complete Block Design ทําการทดลอง 
3 ซ้ํา วเิคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดย Duncan’s Multiple 
Range Test 

คัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการแชและทาํใหขาวสุกบางสวน โดยใชคะแนนการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสเปนเกณฑในการตัดสิน 
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3.3 ศึกษาการใชสารเคมีเพื่อชะลอการเกิดการคืนตัวของแปงสุก 
 
ศึกษาผลของการใชสารเคมเีพื่อชวยชะลอการเกิดการคืนตัวของแปงสกุ 3 ชนิดคือ น้ําตาลทร-ี

ฮาโลส (Trehalose) โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (Sodium Tripolyphosphate) และซอรบิแทนโมโนโอล-ิ
เอท (Sorbitan Monooleate) (รายละเอียดสารเคมีแสดงในภาคผนวก ก.1) ในรูปของสารละลายทีจ่ะ
ใชแทนน้ําเดือดในขั้นตอนการลวกขาว โดยแปรความเขมขนของสารละลายแตละชนิดดังนี้ 

- น้ําตาลทรีฮาโลส แปรความเขมขนเปน 1 2 3 และ 4 % 
- โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต แปรความเขมขนเปน 0.1 0.2 และ 0.3 % 
- ซอรบิแทนโมโนโอลเิอต แปรความเขมขนเปน 0.5 1.0 และ 1.5 % (ทําใหสารละลายเปนเนื้อ

เดียวกัน โดยใช Hand Homogenizer 3 คร้ังๆ ละ 2 นาที) 
 หลังจากผานขัน้ตอนการแชขาว และขั้นตอนการลวกขาวในสารละลายเดือดแตละชนิดในแต
ละความเขมขนตามสภาวะที่ไดจากการทดลองขอ 3.2.2 แลว  นําขาวที่ไดไปบรรจุลงถุงรีทอรตเพาช
ถุงละ 120+2 กรัม ปดผนกึ นาํเขารีทอรตในสภาวะการฆาเชื้อที่ 121๐C 15 นาที ซึง่จะไดคา F0=4 
นาที ปลอยตัวอยางใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง ขามคืน 
 นําขาวในรีทอรตเพาชที่ไดมาวิเคราะหดังนี้ 
      1.ปริมาณความชืน้ โดยใชวิธีอบแหงในตูอบลมรอน ซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีของ AOAC 
32.1.03 (1995) ดังแสดงในภาคผนวก ข.2 
      2. เนื้อสัมผัสโดยใช Texture Profile Analysis (TPA) เพื่อดูคา Hardness ดวยเครื่อง
Texture Analyzer รุน TA.XT2 ดังแสดงในภาคผนวก ข.5 
      3.วัดคาสีในระบบ Hunter (L a b) ดวยเครื่องวัดสี Minolta-C300 ในแตละตัวอยางทําการ
วัดสี 5 จุด แลวคํานวณหาดัชนีความขาว (White Index) ตามวิธีของ Chen,Lu และ Lii (1999) ดัง
แสดงในภาคผนวก ข.6 

ดัชนีความขาว = 100-[(100-L)2+a2+b2]1/2   

ขอ 1-3 วางแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomize Design ทาํการ
ทดลอง 3 ซ้าํวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลีย่โดย Duncan’s 
Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

     4. ทดสอบทางประสาทสมัผัส โดยใชแบบทดสอบแบบ Hedonic Score 7 ระดับ ใชผูชิม
กึ่งฝกฝน 12 คน ทดสอบลกัษณะความชอบในดานส ีกลิ่น รสชาติ เนือ้สัมผัส และการยอมรับรวม ตัว
อยางแบบสอบถามแสดงในภาคผนวก ค.2 วางแผนการทดลองแบบ Factorial in Randomize 
Complete Block Design ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหขอมลูโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เปรียบ
เทียบคาเฉลี่ยโดย Duncan’s Multiple Range Test 
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คัดเลือกความเขมขนของสารละลายแตละชนิด โดยใชคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัส
เปนเกณฑในการตัดสิน 

 
3.4 ศึกษาอายุการเก็บของขาวพรอมบริโภคในรีทอรตเพาช 
 

 ผลิตขาวพรอมบริโภคในรีทอรตเพาชตามสภาวะที่ไดจากขอ 3.2.2 โดยในขั้นตอนการทําใหสุก
บางสวนนั้นลวกขาวในสารละลายที่มีความเขมขนที่ไดจากการทดลองขอ 3.2.3 เปรียบเทียบกับตัว
อยางควบคุมซึ่งในขั้นตอนการทาํใหสุกบางสวนนั้นลวกขาวในน้าํ สุมตัวอยางขาวที่เก็บไวที่อุณหภูมิ
หองมาวเิคราะหทุกสัปดาหตั้งแตสัปดาหที่ 0 ถงึสัปดาหที่ 12 เพื่อหาความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้ขณะ
เก็บ โดยทําการวิเคราะหดังนี้ 
      1.วิเคราะหปริมาณความชื้น โดยใชวิธีอบแหงในตูอบลมรอน ซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีของ 
AOAC 32.1.03 (1995) ดังแสดงในภาคผนวก ข.2 
      2. เนื้อสัมผัสโดยใช Texture Profile Analysis (TPA) เพื่อดูคา Hardness ดวยเครื่อง
Texture Analyzer รุน TA.XT2  
      3.วัดคาสีในระบบ Hunter (L a b) ดวยเครื่องวัดสี Minolta-C300 ในแตละตัวอยางทําการ
วัดสี 5 จุด แลวคํานวณหาดัชนีความขาว (White Index) ตามวิธีของ Chen,Lu และ Lii (1999) ดัง
แสดงในภาคผนวก ข.5 

ดัชนีความขาว = 100-[(100-L)2+a2+b2]1/2   

ขอ 1-3 วางแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomize Design ทาํการ
ทดลอง 3 ซ้าํวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลีย่โดย Duncan’s 
Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

     4. ทดสอบทางประสาทสมัผัส โดยใชแบบทดสอบแบบ Hedonic Score 7 ระดับ ใชผูชิม
กึ่งฝกฝน 12 คน ทดสอบลกัษณะความชอบในดานส ีกลิ่น รสชาติ เนือ้สัมผัส และการยอมรับรวม ตัว
อยางแบบสอบถามแสดงในภาคผนวก ค.2 วางแผนการทดลองแบบ Factorial in Randomize 
Complete Block Design ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหขอมลูโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เปรียบ
เทียบคาเฉลี่ยโดย Duncan’s Multiple Range Test  

     ศึกษาการเกิดการคืนตัวของแปงสุก ดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter 
(DSC) วัดพลงังานที่ใชในการสลายผลึกในตัวอยางขาวหลังเก็บเปนเวลา 15 สัปดาห โดยใชตัวอยาง
ขาวสุกบด 15-25 มิลลิกรัม อุณหภูมิในการวิเคราะหอยูในชวง 20-120 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
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บทที่ 4 
  

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพบางประการของวัตถุดิบ 
 
 4.1.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 
 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบซึ่งไดแก ความชื้น ปริมาณโปรตีน ปริมาณ
ไขมัน และปริมาณอมัยโลส พบวาความชื้นของขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวชัยนาท 1 ไมมีความ
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 และพบวาขาวชัยนาท 1 มี
ปริมาณโปรตีน 6.92% ปริมาณไขมัน 0.89% และปริมาณอมยัโลส 27.32% สวนขาวขาวดอกมะล ิ
105 มีปริมาณโปรตีน 6.68% ปริมาณไขมัน 0.79% และปริมาณอมยัโลส 14.91% ซึ่งมีความแตกตาง
กันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (ตารางที ่4.1) จากผลการวิเคราะหจะเหน็
วาปริมาณอมัยโลสในขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวชัยนาท 1 มีความแตกตางกันมาก   
 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติบางประการของวัตถุดิบ 
  

ขาวดอกมะล ิ105 ชัยนาท 1

ความชื้น
โปรตีน
ไขมัน
อมัยโลส

องคประกอบทางเคมี

11.87
6.68
0.79
14.91

± 0.19ns

± 0.12b

± 0.03b

± 0.29b

11.74
6.92
0.89
27.32

± 0.22ns

± 0.08a

± 0.05a

± 0.34a

ns =  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
a,b = มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p‹0.05)

(รอยละ) (รอยละ)

 
  

User
Text Box
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4.1.2 ผลการวิเคราะหคาการสลายตัวในดางวัตถุดิบ 
          
         ผลการวิเคราะหคาการสลายตัวในดาง โดยแชตัวอยางขาวในสารละลายโปตัสเซียมไฮดรอกไซด 
(KOH) ความเขมขน 1.7% เปนเวลา 23 ชั่วโมงพบวาขาวขาวดอกมะลิ 105 มีคาการสลายตวัในดาง
ทั้งหมดอยูในระดับ 6-7 ลักษณะการสลายตวัมลีักษณะเมล็ดสลายรวมกับแปงที่กระจายออกมาจน
หมด แปงใส อุณหภูมิแปงสุกอยูในระดับต่ําคือนอยกวา 69oC  ขาวชัยนาท 1 มีคาการสลายตัวในดาง
ทั้งหมดอยูในระดับ 4-5 ลักษณะการสลายตวัคอืเมล็ดพองตัวปริแตก มีแปงกระจายเปนวงกวาง 
อุณหภูมิแปงสุกอยูในระดับปานกลางคือ 70-74oC ดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 คาการสลายตัวในดางของวัตถุดิบ 
 

คาการสลายตัวในดาง อุณหภูมิแปงสุก

ขาวดอกมะล ิ105
ชัยนาท 1

พันธุ

6-7
4-5

ต่ํากวา 69oC
70-74oC

 
 
4.2 ผลการศึกษาวิธีการผลิตขาวพรอมบริโภคบรรจุในรีทอรตเพาช 
 

4.2.1 ผลการศึกษาสภาวะการแชขาว 
 

4.2.1.1 ผลการศึกษาสภาวะการแชขาวในน้ํา 
4.2.1.1.1ผลการศึกษาสภาวะการแชขาวขาวดอกมะลิ 105 ในน้ํา 

  เมื่อนําขาวขาวดอกมะล ิ 105 มาแชในน้ําที่มีการแปรอุณหภูมิและระยะเวลาในการ
แช โดยแปรอุณหภูมิในการแชเปนอุณหภมูิหอง 50 และ 60oC และแปรระยะเวลาในการแชเปน 60 
120 180 และ 240 นาที แลวนาํขาวที่ผานการแชมาหาคาความชื้นไดผลการทดลองดงัแสดงในตาราง
ที่ 4.3 ซึง่พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาในการแชขาว ขาวจะมีความชืน้เพิม่มากขึน้ ขาวที่ผาน
การแชในน้ําทีม่ีอุณหภูมิ 60oC มีความชืน้เพิ่มข้ึนมากกวาขาวที่ผานการแชที่อุณหภูมหิอง และที่ 50oC 
ในทุกระยะเวลาการแชขาว สวนขาวที่แชเปนระยะเวลา 240 นาทีจะมคีวามชืน้สูงทีสุ่ด สูงกวาขาวที่แช
เปนระยะเวลา 60 120 และ 180 นาท ีความชื้นของขาวหลังแชสวนใหญจะอยูในชวง 30-35% ซึ่งสอด
คลองกับผลการทดลองของ Matz ทีท่ําไวในปค.ศ.1970  วาขาวจะมีความชืน้อิ่มตัวหลังแชอยูในชวง 
30-35% แตจากการทดลองเห็นวาที่สภาวะการแชขาวในน้ําที่อุณหภูมิ 60oC ระยะเวลาในการแช  
180 และ 240 นาทีขาวมีความชื้นสูงกวา 35% ทั้งนี้อาจเนื่องจากที่อุณหภูมิสูง โมเลกุลของน้ํามี 
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การเคลื่อนที่เร็วขึ้น และพันธะไฮโดรเจนในเม็ดแปงขาวเกิดการคลายตัว ทาํใหเม็ดแปงสามารถดูดน้ํา
ไวไดมากขึ้น   
 
ตารางที่ 4.3 ความชื้นของขาวขาวดอกมะลิ 105 หลังแชน้ําที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
 

เวลา (นาท)ี
อุณหภูมิ (OC)

หอง
50
60

60 120 240
31.30

31.54

32.49

+ 0.30f

+ 0.13ef

+ 0.35d

31.66

31.71

34.28

+ 0.12ef

+ 0.10ef

+ 0.43c

31.72

32.09

35.98

+ 0.28ef

+ 0.16de

+ 0.19b

32.23

32.29

38.99

+ 0.33d

+ 0.27d

+ 0.11a

a,b,c,...= มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p‹0.05)

180

 
        

เมื่อนําเอาคาความชืน้ที่ไดไปวิเคราะหทางสถิติสามารถแบงกลุมความชื้นออกเปน 5 กลุมซ่ึงมี
ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95  ดงัแสดงในตารางที ่ 4.4 แลวจงึคัด
เลือกสภาวะทีเ่ปนตัวแทนในแตละกลุม โดยเลือกสภาวะที่สามารถทาํการทดลองไดสะดวกที่สุดเปน
สภาวะในการแชขาวขาวดอกมะลิ 105 ในน้ํา เพื่อใชศึกษาตอไปในข้ันตอนการทําใหขาวสุกบางสวน 
 

สภาวะการแชขาวขาวดอกมะลิ 105 ในน้ําที่คัดเลือกไดแก 
  ก) แชน้ําที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 60 นาที 
  ข) แชน้ําที่อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 60 นาที 
  ค) แชน้ําที่อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 120 นาที 
  ง) แชน้ําที่อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 180 นาที 
  จ) แชน้ําที่อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 240 นาที 
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ตารางที่ 4.4 กลุมสภาวะการแชขาวขาวดอกมะลิ 105 ในน้ําที่ไดจากการวิเคราะหทางสถิติ  
 
                      กลุมที่                                                                สภาวะการแช 
  1                                              อุณหภูมิหอง เปนเวลา     60 นาที 
                อุณหภูมิหอง เปนเวลา    120 นาที 
                อุณหภูมิหอง เปนเวลา    180 นาที 
                อุณหภูมิ 50oC เปนเวลา    60 นาที 
                อุณหภูมิ 50oC เปนเวลา 120 นาที 
  2              อุณหภูมิหอง เปนเวลา    240 นาที 
                อุณหภูมิ 50oC เปนเวลา  180 นาที 
                อุณหภูมิ 50oC เปนเวลา  240 นาที 
                อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา    60 นาที 
  3              อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา  120 นาที 
  4              อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา  180 นาที 
  5              อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา  240 นาที 
 
เมื่อนําผลการทดลองจากตารางที่ 4.3 มาเขียนเปนกราฟสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 ความชื้นของขาวขาวดอกมะลิ 105 หลังแชน้ําที่อุณหภูมิและระยะเวลาตางๆ 
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4.2.1.1.2 ผลการศึกษาสภาวะการแชขาวชัยนาท 1  ในน้ํา 
เมื่อนําขาวชยันาท 1 มาแชในน้าํทีม่ีการแปรอุณหภูมิและระยะเวลาในการแช โดย

แปรอุณหภูมิในการแชเปนอณุหภูมิหอง 50 และ 60oC และแปรระยะเวลาในการแชเปน 60 120 180 
และ 240 นาที แลวนาํขาวที่ผานการแชมาหาคาความชื้นไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที ่ 4.5 ซึ่ง
พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาในการแชขาว ขาวจะมีความชืน้เพิม่มากขึ้น ขาวที่ผานการแชใน
น้ําที่มีอุณหภมูิ 60oC มีความชืน้เพิ่มข้ึนมากกวาขาวที่ผานการแชที่อุณหภูมหิอง และที ่ 50oC ในทุก
ระยะเวลาการแชขาว สวนขาวที่แชเปนระยะเวลา 240 นาทีจะมีความชื้นสงูที่สุด สูงกวาขาวที่แชเปน
ระยะเวลา 60 120 และ 180 นาที ความชื้นของขาวหลงัแชสวนใหญจะอยูในชวง 27-31% ที่สภาวะ
การแชขาวในน้ําที่อุณหภูม ิ60oC ระยะเวลาในการแช 180 และ 240 นาทีขาวมีความชื้นสูงกวาแชขาว
ในน้าํที่อุณหภูมิหอง และ 50oC ทัง้นี้อาจเนื่องจากที่อุณหภูมิสูงโมเลกลุของน้ํามีการเคลื่อนที่เร็วขึ้น 
และพันธะไฮโดรเจนในเม็ดแปงขาวเกิดการคลายตัว ทําใหเม็ดแปงสามารถดูดน้ําไวไดมากขึ้น    
 
 
ตารางที่ 4.5 ความชื้นของขาวชัยนาท 1 หลังแชน้ําที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 

เวลา (นาท)ีอุณหภูมิ (OC)

หอง
50
60

60 120 240

27.22

27.90

29.15

+ 0.23g

+ 0.31fg

+ 0.26cd

28.16

28.29

29.79

+ 0.33ef

+ 0.56ef

+ 0.27b

28.55

28.63

30.84

+ 0.73def

+ 0.57def

+ 0.99ab

28.90

28.95

31.07

+ 0.34d

+ 0.43cde

+ 0.46ab

a,b,c,...= มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ‹0.05)

180

 
 

เมื่อนําคาความชื้นไปวิเคราะหทางสถิติ สามารถแบงกลุมความชืน้ออกเปน 4 กลุมซึ่ง
มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดังแสดงในตารางที ่ 4.6 จงึคัด
เลือกเอาสภาวะการแชที่เปนตัวแทนของแตละกลุม โดยเลือกสภาวะที่ทาํการทดลองไดสะดวกที่สุด
เปนสภาวะที่ใชในการศึกษาในขั้นตอนการทําใหขาวสุกบางสวนตอไป 

 
 



 38

ตารางที่ 4.6 กลุมสภาวะการแชขาวชัยนาท 1 ในน้ําที่ไดจากการวิเคราะหทางสถิติ 
 
                      กลุมที่                                                                สภาวะการแช 
  1                                              อุณหภูมิหอง เปนเวลา      60 นาที             
                อุณหภูมิ 50oC เปนเวลา    60 นาที 
                        2              อุณหภูมิหอง เปนเวลา     120 นาที 
                อุณหภูมิหอง เปนเวลา     180 นาที 
                อุณหภูมิ 50oC เปนเวลา   120 นาที 
                อุณหภูมิ 50oC เปนเวลา   180 นาที 
  3              อุณหภูมิหอง เปนเวลา      240 นาที 
                อุณหภูมิ 50oC เปนเวลา   240 นาที 

          อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา     60 นาที 
4              อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา  120 นาที 

                อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา  180 นาที 
          อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา  240 นาที 

 
สภาวะการแชขาวชัยนาท 1  ในน้ําที่คัดเลือกคือ 

              ก) แชน้ําที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 60 นาที 
  ข) แชน้ําที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 120 นาที 

ค) แชน้ําที่อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 60 นาที 
  ง) แชน้ําที่อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 180 นาที 
 
เมื่อนําผลการทดลองจากตารางที่ 4.5 เขียนเปนกราฟสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 ความชื้นของขาวชัยนาท 1 หลังแชน้ําที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
  

4.2.1.2 ผลการศึกษาการแชขาวในสารละลายกรดซิตริก  
4.2.1.2.1 ผลการศึกษาการแชขาวขาวดอกมะลิ 105 ในสารละลายกรดซิตริก  
เมื่อนําขาวขาวดอกมะลิ 105 มาแชในสารละลายกรดซิตริกที่อุณหภูมิหอง ที่มีการ

แปรความเขมขนกรดและระยะเวลาในการแช โดยแปรความเขมขนสารละลายกรดซติริกเปน 0  0.5  
และ1.0% (w/v) และแปรระยะเวลาในการแชเปน 60 120 180 และ 240 นาท ี แลวหาความชืน้ของ
ขาวหลงัแช ไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.7 โดยพบวาเมื่อความเขมขนสารละลายกรดซิตริก
และระยะเวลาในการแชเพิม่ข้ึน ขาวจะมีความชืน้เพิม่มากขึน้ ขาวที่ผานการแชในสารละลายกรดซิ-
ตริกเขมขน 1.0% จะมีคาความชื้นเพิ่มมากขึ้นและมากกวาขาวที่ผานการแชในสารละลายกรดซิตริก
เขมขน 0 และ 0.5% ในทุกระยะเวลาการแช การใชสารละลายกรดซิตริกในการแชขาวนัน้ มีจุด
ประสงคเพื่อใหการเพิ่มความชื้นในเมล็ดขาวทําไดงายขึน้ ซึง่ความชื้นนี้จะนาํไปใชในการเกิดเจลาติ
ไนซของแปงเมื่อไดรับความรอนขณะเขารีทอรต ที่ผวิชัน้นอกของเมลด็ขาวจะมีโปรตีนและไขมันซึ่งขัด
ขวางการดูดซมึน้ําและสารละลายเขาสูเมล็ด กรดซิตริกจะกัดกรอนผิวชั้นนี้ของเมล็ดขาวออก ทําให
สารละลายกรดเขาทําปฏิกิริยากับเม็ดแปงไดงายขึ้น ในปค.ศ. 1998 Lu และ Chen ไดทําการศึกษาผล
ของการแชขาวตอคุณภาพทางประสาทสมัผัสของขาวสกุ พบวาขาวที่ผานการแชในสารละลายกรดซิ-
ตริกมีโปรตีนและไขมันลดลงมากกวาขาวทีผ่านการแชในน้ําเมื่อเปรียบเทียบกับขาวทีไ่มไดผานการแช
เลย 
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ตารางที่ 4.7 ความชืน้ของขาวขาวดอกมะลิ 105 หลังแชสารละลายกรดซิตริกความเขมขนและเวลา
ตางๆ 
 

เวลา (นาท)ี
ความเขมขน (%)

0

0.5

1.0

60 120 180 240

31.11

31.54

32.28

+ 0.61f

+ 0.49ef

+ 0.22cde

31.74

31.85

32.82

+ 0.78ef

+ 0.31ef

+ 0.26cd

32.12

32.84

33.15

+ 0.57de

+ 0.48bcd

+ 0.35b

32.18

33.31

33.58

+ 0.24de

+ 0.55b

+ 0.26ab

a,b,c,...= มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p‹0.05)
 

 
และเมื่อนําเอาคาความชืน้ที่ไดไปวิเคราะหทางสถิติสามารถจัดแบงกลุมความชืน้ออก

เปน 3 กลุม (ตารางที ่4.8) ที่มีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95   จงึ
คัดเลือกเอาสภาวะตัวแทนของแตละกลุมโดยเลือกสภาวะทีท่ําการทดลองไดสะดวกที่สุดเปนสภาวะที่
ใชในการศึกษาในขั้นตอนการทําใหขาวสุกบางสวนตอไป  

 
 

สภาวะการแชขาวขาวดอกมะลิ 105 ในสารละลายกรดซิตริกที่คัดเลือกคือ 
  ก) แชในสารละลายกรดซิตริกเขมขน 0.5% 60 นาที 

ข) แชในสารละลายกรดซิตริกเขมขน 1.0% 60 นาที 
ค) แชในสารละลายกรดซิตริกเขมขน 1.0% 180 นาที 
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ตารางที่ 4.8 กลุมสภาวะการแชขาวขาวดอกมะลิ 105 ในสารละลายกรดซิตริกทีไ่ดจากการวิเคราะห
ทางสถิติ 
 
                      กลุมที่                                                                สภาวะการแช 
  1                                       ความเขมขนกรด 0%เปนเวลา      60 นาที            
         ความเขมขนกรด 0%เปนเวลา    120 นาที 
                                          ความเขมขนกรด 0.5% เปนเวลา   60 นาที 
         ความเขมขนกรด 0.5% เปนเวลา 120 นาที 
  2       ความเขมขนกรด 0%เปนเวลา    180 นาที            
         ความเขมขนกรด 0%เปนเวลา    240 นาที 

   ความเขมขนกรด 0.5% เปนเวลา 180 นาที 
   ความเขมขนกรด 1.0%เปนเวลา   60 นาที            

         ความเขมขนกรด 1.0%เปนเวลา 120 นาที 
 3         ความเขมขนกรด 0.5% เปนเวลา 240 นาที 

                     ความเขมขนกรด 1.0%เปนเวลา 180 นาที            
         ความเขมขนกรด 1.0%เปนเวลา 240 นาที 

 
 
และเมื่อนําผลการทดลองในตารางที่ 4.7 มาเขียนเปนกราฟสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ความชื้นของขาวขาวดอกมะลิ 105 หลังแชสารละลายกรดซิตริกความเขมขนและเวลาตางๆ 
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4.2.1.2.2 ผลการศึกษาการแชขาวชัยนาท 1 ในสารละลายกรดซิตริก  
เมื่อนําขาวชยันาท 1 มาแชในสารละลายกรดซิตริกที่อุณหภูมิหอง ทีม่ีการแปรความ

เขมขนกรดและระยะเวลาในการแช โดยแปรความเขมขนสารละลายกรดซิตริกเปน 0  0.5  และ 1.0% 
(w/v) และแปรระยะเวลาในการแชเปน 60 120 180 และ 240 นาท ีแลวหาความชืน้ของขาวหลงัแช ได
ผลการทดลองแสดงดังตารางที ่ 4.9 โดยพบวาเมื่อความเขมขนสารละลายกรดซิตริกและระยะเวลาใน
การแชเพิ่มข้ึน ขาวจะมีความชื้นเพิ่มมากขึ้น ขาวที่ผานการแชในสารละลายกรดซิตริกเขมขน 1.0% จะ
มีคาความชื้นเพิ่มมากขึ้นและมากกวาขาวที่ผานการแชในสารละลายกรดซิตริกเขมขน 0 และ 0.5% 
ในทุกระยะเวลาการแช  

 
ตารางที่ 4.9 ความชื้นของขาวชัยนาท 1 หลังแชในสารละลายกรดซิตริกความเขมขนและเวลาตางๆ  

 

เวลา (นาท)ีความเขมขน (%)

0
0.5
1.0

60 120 240

27.90

28.27

28.51

+ 0.26e

+ 0.20cde

+ 0.53bcde

27.97

28.37

29.01

+ 0.84de

+ 0.92bcde

+ 0.26abc

28.33

28.55

29.03

+ 0.65bcde

+ 0.36bcde

+ 0.55abc

28.77

29.91

29.67

+ 0.22bcde

+ 0.57ab

+ 0.32ab

a,b,c,...= มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p‹0.05)

180

 
 

และเมื่อนําเอาคาความชืน้ที่ไดไปวิเคราะหทางสถิติสามารถจัดแบงกลุมความชืน้ออก
เปน 3 กลุม (ตารางที ่4.10) ทีม่ีความแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  จึง
คัดเลือกเอาสภาวะตัวแทนของแตละกลุมโดยเลือกสภาวะทีท่ําการทดลองไดสะดวกที่สุดเปนสภาวะที่
ใชในการศึกษาในขั้นตอนการทําใหขาวสุกบางสวนตอไป  
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ตารางที่ 4.10 กลุมสภาวะการแชขาวชัยนาท 1  ในสารละลายกรดซิตริกที่ไดจากการวิเคราะหทางสถิติ 
 
                      กลุมที่                                                                สภาวะการแช 
  1                                       ความเขมขนกรด 0%เปนเวลา      60 นาที            
         ความเขมขนกรด 0%เปนเวลา    120 นาที 
                                          ความเขมขนกรด 0.5% เปนเวลา   60 นาที      
  2       ความเขมขนกรด 0%เปนเวลา    180 นาที            
         ความเขมขนกรด 0%เปนเวลา    240 นาที  

   ความเขมขนกรด 0.5%เปนเวลา 120 นาที 
   ความเขมขนกรด 0.5% เปนเวลา 180 นาที 
   ความเขมขนกรด 1.0%เปนเวลา   60 นาที 

  3       ความเขมขนกรด 0.5% เปนเวลา 240 นาที 
   ความเขมขนกรด 1.0%เปนเวลา 120 นาที  
   ความเขมขนกรด 1.0%เปนเวลา 180 นาที            

         ความเขมขนกรด 1.0%เปนเวลา 240 นาที 
 

 
สภาวะการแชขาวชัยนาท 1  ในสารละลายกรดซิตริกที่คัดเลือกคือ 

  ก) แชในสารละลายกรดซิตริกเขมขน 0.5% 60 นาที 
ข) แชในสารละลายกรดซิตริกเขมขน 1.0% 60 นาที 
ค) แชในสารละลายกรดซิตริกเขมขน 1.0% 180 นาที 
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เมื่อนําผลการทดลองจากตารางที่ 4.9 มาเขียนเปนกราฟสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 ความชื้นของขาวชัยนาท 1 หลังแชสารละลายกรดซิตริกความเขมขนและเวลาตางๆ 

 
จากการศึกษาสภาวะการแช สามารถคดัเลือกสภาวะตัวแทนจากความชืน้หลังแชในขาวทั้ง

สองพันธุและในสารละลายที่ใชแชทั้งสองชนิดสรุปไดดังตารางที่ 4.11 
 
 เมื่อเปรียบเทยีบความชื้นของขาวทั้งสองพันธุหลงัจากแชในสภาวะเดียวกนั พบวาขาวขาว
ดอกมะลิ 105 มีความชื้นเพิ่มข้ึนมากกวาขาวชัยนาท 1    ทั้งนี้อาจเปนเพราะขาวชัยนาท 1 มีปริมาณ 
อมัยโลสและโปรตีนสูงกวาขาวขาวดอกมะลิ 105 ทําใหเม็ดแปงของขาวชัยนาท 1 มคีวามแข็งแรงมาก
กวา โดยโปรตีนจะขัดขวางการดูดน้ําของเม็ดแปง สวนปริมาณอมยัโลสที่สูงทําใหเม็ดแปงมีสวนของ
ผลึกทีห่นาแนน น้ําและสารละลายกรดซติริกจึงแทรกตวัเขาทําลายพนัธะภายในและซึมเขาสูเม็ดแปง
ไดยาก   

ในสภาวะการแชขาวในน้ํานัน้ พบวาความชื้นของขาวขาวดอกมะล ิ105 และขาวชยันาท 1 จะ 
เพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิน้าํและระยะเวลาในการแชขาว การแชขาวในน้ําอณุหภูมิ 60oC ขาวจะมีความชื้น
เพิ่มข้ึนมากทีสุ่ด ทั้งนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิสูง โมเลกุลของจะถูกกระตุนใหมกีารเคลื่อนที่เร็วขึ้น และ
สายอมัยโลสและอมัยโลเพกตินคลายตัวออก พนัธะไฮโดรเจนภายในเม็ดแปงออนแอลง ทาํใหน้าํ
สามารถแทรกเขาไปในเม็ดแปงไดมากขึ้น ขาวที่ไดจึงความชื้นเพิ่มข้ึนมากกวาขาวที่แชในน้ําที่อุณหภูมิ 
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ตารางที่ 4.11 สภาวะการแชขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวชัยนาท 1  ในน้ําและในสารละลายกรด 
ซิตริกที่คัดเลือก 

 
พันธุ สภาวะการแชนํ้า  

ขาวดอกมะลิ  105 อุณหภูมิหอง    60 นาที
60oC  60 นาที
60oC 120 นาที 
60oC 180 นาที
60oC 240 นาที

ความเขมขน  0.5% 60 นาที
1.0% 60 นาที
1.0% 180  นาที

ชัยนาท 1 อุณหภูมิหอง     60 นาที
อุณหภูมิหอง   120 นาที

60oC  60 นาที  
60oC 180 นาที

ความเขมขน  0.5% 60 นาที
1.0% 60 นาที
1.0% 180  นาที

สภาวะการแชสารละลายกรดซิตริก

 
 
ต่ํากวา สวนการแชขาวในน้ําเปนระยะเวลานานนั้นทาํใหขาวสัมผัสกบัน้ําไดนานขึน้จึงมีความชืน้เพิ่ม
มากกวาขาวทีแ่ชน้ําในระยะเวลาที่ส้ันกวา ความชืน้ของขาวจะเพิม่ข้ึนเรื่อยๆ จนกระทั่งเกิดสมดุล
ระหวางความดันไอในเมล็ดขาวและในน้ํา ความชืน้ของขาวจะเริ่มคงที่ หรือเกิดการอิ่มตัวของความชื้น 
ซึ่งมีคาประมาณ 30-35% (Matz, 1970)  หากตองการเพิ่มความชืน้ในขาวใหสูงกวาความชื้นอิม่ตัว
ของขาวสามารถทําไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิในการแชขาว ซึ่งจะทําใหเกิดกลไกดังที่กลาวมาแลวขางตน 
 ในสภาวะการแชขาวในสารละลายกรดซิตริก ขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวชัยนาท 1 ที่ผาน
การแชในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 1.0% มีความชืน้เพิม่ข้ึนมากที่สุด เนื่องจากสารละลาย
กรดซิตริกที่มคีวามเขมขนสงูกวาสามารถกัดกรอนผิวชัน้นอกของเมลด็ขาว ซึง่เปนชั้นของโปรตีนและ
ไขมันออกไดอยางมีประสิทธภิาพมากกวา ซึ่งในชัน้นี้เปนชั้นที่ขัดขวางการดูดซมึน้ําและสารละลาย
ตางๆ เขาสูเมล็ดขาว ทําใหสารละลายกรดสามารถเขาทําปฏิกิริยากบัเม็ดแปงภายในไดงายขึน้ เมล็ด
ขาวดูดสารละลายกรดไวทําใหความชื้นในขาวเพิม่มากขึน้ และการแชขาวในสารละลายกรดเปนเวลา
นาน ซึง่ในการทดลองนี้คือการแชไวเปนระยะเวลา 240 นาท ีทาํใหขาวสัมผัสกับกรดนานขึน้ ขาวจึงมี
ความชื้นเพิ่มสูงขึ้นกวาการแชขาวในระยะเวลาที่สั้นกวา 
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4.2.2  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการทําใหขาวสุกบางสวน 
 
 นําสภาวะการแชขาวที่ผานการคัดเลือกมาศึกษาในขัน้ตอนการทําใหขาวสุกบางสวนดวยการ
ลวกขาวในน้ําเดือด  โดยขาวขาวดอกมะล ิ105  แปรระยะเวลาในการลวกในน้ําเดือดเปน 2  3  4  และ 
5 นาที  สวนขาวชัยนาท 1 แปรระยะเวลาในการลวกในน้าํเดือดเปน 9  10 11 และ 12 นาที จากนัน้
บรรจุลงรีทอรตเพาชถุงละ 120+2 กรัม ปดผนึก แลวนําเขารีทอรตเพื่อทาํใหขาวสกุพรอมกับฆาเชื้อสุก
ที่ 121 oC นาน 15 นาที แลวนํามาทดสอบทางประสาทสัมผัส และหาความชื้นของขาวที่ได 
 
        4.2.2.1 ผลการศึกษาการทําใหสุกบางสวนในขาวขาวดอกมะลิ 105   

4.2.2.1.1 ผลการศึกษาการทําใหสุกบางสวนในขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการแช
น้ํา 
  เมื่อนําขาวขาวดอกมะล ิ 105 ที่ผานการแชในน้ําในสภาวะที่คัดเลือก มาลวกในน้ํา
เดือดปริมาณมากเกินพอทีม่ีการแปรระยะเวลาในการลวกเปน 2 3 4 และ 5 นาที ไดผลดังตารางที ่
4.12  

ลักษณะทางประสาทสัมผัสในดานสี กลิ่น และรสชาต ิ ไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95    โดยผูทดสอบใหคะแนนความชอบในดานสีอยู
ระหวาง 4.75-5.67 คะแนนความชอบในดานกลิน่อยูระหวาง 5.83-6.25 คะแนนความชอบในดานรส
ชาติอยูระหวาง 5.83-6.25 สวนคะแนนความชอบในดานการสกุทั่วถึง เนื้อสัมผัส และการยอมรับรวม
นั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 เมื่อนําขาวขาวดอก
มะลิ 105 ทีผ่านการแชน้าํในสภาวะที่คดัเลือกมาลวกในน้าํเดือด 2 นาทีไดรับคะแนนความชอบดาน
การสุกทั่วถงึนอยกวาขาวที่ใชระยะเวลาในการลวกนานกวาโดยเฉพาะขาวที่ผานการแชที่อุณหภูมหิอง
60 นาที และที่อุณหภูมิ 60oC 60 นาทีกอนนาํมาลวกในน้าํเดือด 2 นาที ไดรับคะแนนความชอบดาน
การสุกทั่วถงึเพียง 3.25 และ 3.83   ทั้งนี้เนื่องจากการลวกในระยะเวลาสั้น ความชื้นที่เพิม่ข้ึนในขาวไม
เพียงพอที่จะทาํใหขาวเกิดเจลาติไนเซชนัไดทั่วถงึจนถึงแกนกลางของเมล็ด ทําใหตรงแกนดานในของ
เมล็ดขาวยงัคงไมสุก ขาวจะแข็งและมีลักษณะเนื้อที่กรุบ ซึ่งสงผลใหไดรับคะแนนความชอบทางดาน
เนื้อสัมผัสและการยอมรับรวมนอย โดยไดรับคะแนนความชอบดานเนือ้สัมผัส 3.67 และ 4.00 ตาม
ลําดับ และไดรับคะแนนดานการยอมรับรวม 3.67 และ 4.00 ตามลําดับ ซึ่งอยูในระดับที่ผูทดสอบไม
ยอมรับ 

ความชืน้ของขาวหลังขั้นตอนการทําใหขาวสุกบางสวนอยูในชวงประมาณ 55-72% 
โดยขาวที่มีความชื้น 60-65% เปนขาวที่อยูในกลุมที่ผานสภาวะการเตรียมขาวกอนเขารีทอรตที่ไดรับ
คะแนนการยอมรับรวมสูงสุด 
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ตารางที่ 4.12 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสและความชื้นของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการแช
น้ําและทําใหสุกบางสวนในสภาวะตางๆ  

 
 

สภาวะการแช
(oC/นาที)

ลักษณะทางประสาทสัมผัส
สnีs กลิ่นns รสชาติns

60/60 2
3
4
5

5.25
5.08
5.67
5.33

±045
±0.67
±0.49
±0.78

6.00
5.83
5.92
6.25

±0.74
±0.58
±0.67
±0.87

6.00
5.83
5.92
6.17

±0.85
±0.49
±0.72
±0.51

RT/60 2
3
4
5

4.75
5.00
5.33
5.17

±0.51
±0.74
±0.75
±0.78

5.83
5.92
5.92
6.17

±0.83
±0.78
±0.75
±0.83

5.83
5.92
6.17
6.00

±0.51
±0.51
±0.67
±0.74

60/120 2
3
4
5

4.83
4.92
5.08
5.33

±0.58
±0.51
±0.45
±0.65

6.00
6.17
5.92
5.83

±0.74
±0.49
±0.67
±0.83

6.00
6.00
5.92
5.83

±0.49
±0.67
±0.51
±0.49

ระยะเวลาลวก
ในนํ้าเดือด
(นาที)

60/240 2
3
4
5

5.25
5.67
5.33
5.67

±0.87
±0.49
±0.67
±0.78

5.83
6.00
5.92
6.17

±0.72
±0.45
±0.45
±0.39

6.17
6.00
6.00
6.17

±0.87
±0.89
±0.60
±0.95

60/180 2
3
4
5

5.00
4.92
5.33
5.08

±0.60
±0.58
±0.98
±0.79

6.25
6.17
5.92
6.00

±0.45
±0.62
±0.80
±0.74

6.25
6.17
6.00
6.17

±0.72
±0.49
±0.72
±0.90

ns = ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ‹0.05)
RT = อุณหภูมิหอง  
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ตารางที่ 4.12 (ตอ) ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสและความชื้นของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผาน
การแชน้ําและทําใหสุกบางสวนในสภาวะตางๆ  
 

ลักษณะทางประสาทสัมผัส
การสุกท่ัวถึง เน้ือสัมผัส การยอมรับรวม

60/60 2
3
4
5

3.83
6.00
6.17
6.00

±0.39
±0.60
±0.94
±0.74

4.00
5.25
6.00
5.92

±0.43
±0.87
±0.74
±0.67

4.00
5.67
6.25
6.17

±0.45
±0.79
±0.90
±0.78

60/120 2
3
4
5

5.67
6.00
6.17
6.17

±0.51
±0.49
±0.67
±0.78

5.92
6.08
6.08
6.03

±0.51
±0.65
±0.90
±0.87

6.00
6.25
6.17
6.08

±0.67
±0.67
±0.60
±0.52

RT/60 2
3
4
5

3.25
5.67
6.17
6.25

±0.29c
±0.49ab
±0.65a
±0.87a

3.67
4.58
6.17
6.00

±0.39
±0.45
±0.51
±0.95

3.67
5.25
6.25
6.00

±0.67
±0.75
±0.45
±0.60

% ความชื้น

55.62
58.04
61.41
64.33
56.98
58.86
62.71
65.48
59.27
62.43
64.76
66.98

สภาวะการแช
(oC/นาที)

ระยะเวลาลวก
ในนํ้าเดือด
(นาที)

c
a
a
a

ab
a
a
a

d
c
a
a

cd
b
a
ab

ab
a
a
a

d
bc
a
ab

cd
bc
a
a
ab
a
a
a

60/240 2
3
4
5

5.83
6.00
6.17
6.25

±0.67
±0.58
±0.67
±0.90

6.00
5.83
5.67
5.33

±0.52
±0.49
±0.58
±0.49

6.00
5.92
5.67
5.50

±0.74
±0.51
±0.80
±0.52

60/180 2
3
4
5

5.83
6.00
6.17
6.17

±0.45
±0.75
±0.45
±0.51

6.08
6.00
5.83
5.83

±0.67
±0.58
±0.39
±0.45

6.17
6.08
5.83
5.67

±0.67
±0.67
±0.60
±0.52

59.97
63.13
66.59
67.44
63.07
67.79
69.92
72.31

a,b,c,...= มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ‹0.05)
RT = อุณหภูมิหอง

ab
a
a
a

ab
a
a
a

a
a
ab
ab

a
ab
ab
b

a
a
bc
bc

ab
bc
bc
c
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และเมื่อนําคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานตางๆ จากตารางที ่4.12 มา
เขียนเปนกราฟไดดังรูปที่ 4.5-4.10 

จากรูปที ่ 4.5 เปนคะแนนความชอบทางดานสีที่ผูทดสอบมีตอขาวสําเร็จรูปในรี-
ทอรตเพาชที่ใชขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการเตรียมโดยการแชขาวในน้าํกอนนาํมาลวกในน้ําเดือด
เปนระยะเวลาตางๆ ซึ่งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

 

1

2

3

4

5

6

7

RT/60 60/60 60/120 60/180 60/240

2 นาที

3 นาที 

4 นาที

5 นาที

สภาวะการแชน้ํา (OC/นาที)

คะ
แน
นก
ารท

ดส
อบ
ทา
งป
ระส

าท
สัม
ผัส

 
 
รูปที่ 4.5 คะแนนความชอบดานสีของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการแชน้าํและทําใหสุกบางสวนใน
สภาวะตางๆ (RT หมายถึงอุณหภูมิหอง) 
 

จากรูปที่ 4.6 เปนคะแนนความชอบทางดานกลิ่นที่ผูทดสอบมีตอขาวสําเร็จรูปใน 
รีทอรตเพาชทีใ่ชขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการเตรียมโดยการแชขาวในน้ํากอนนาํมาลวกในน้าํ
เดือดเปนระยะเวลาตางๆ ซึง่ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 จะ
เหน็ไดวาผูทดสอบใหคะแนนความชอบในดานกลิน่คอนขางสงู โดยเฉลี่ยอยูในระดับคะแนนประมาณ 
6 ซึ่งหมายถึง ชอบมาก เนื่องจากขาวพันธุนี้จัดอยูในประเภทขาวหอม (สุเทพ และ วีระศักดิ์, 2544) 

จากรูปที่ 4.7 เปนคะแนนความชอบทางดานรสชาติที่ผูทดสอบมีตอขาวสําเร็จรูปใน 
รีทอรตเพาชทีใ่ชขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการเตรียมโดยการแชขาวในน้ํากอนนาํมาลวกในน้าํ
เดือดเปนระยะเวลาตางๆ ซึ่งไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
โดยขาวจะมีรสชาติเหมือนขาวที่ผานการหงุดวยวิธีธรรมดา มีรสหวานเล็กนอยตามธรรมชาติของขาว
สุก 
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1
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3

4

5

6

7

RT/60 60/60 60/120 60/180 60/240

2 นาที

3 นาที 

4 นาที

5 นาที

คะ
แน
นก
ารท

ดส
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ทา
งป
ระส

าท
สัม
ผัส

สภาวะการแชนํ้า (OC/นาที)  
 
รูปที่ 4.6 คะแนนความชอบดานกลิน่ของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการแชน้ําและทําใหสุกบางสวน
ในสภาวะตางๆ (RT หมายถึงอุณหภูมิหอง) 
 
 
 

1

2

3

4

5

6

7

RT/60 60/60 60/120 60/180 60/240

2 นาที

3 นาที 

4 นาที

5 นาที

คะ
แน
นก
ารท

ดส
อบ
ทา
งป
ระส

าท
สัม
ผัส

สภาวะการแชนํ้า (OC/นาที)  
 

 
รูปที่ 4.7 คะแนนความชอบดานรสชาตขิองขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการแชน้ําและทําใหสกุบาง
สวนในสภาวะตางๆ (RT หมายถึงอุณหภูมิหอง) 
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จากรูปที่ 4.8 เปนคะแนนความชอบทางดานการสุกทัว่ถึงที่ผูทดสอบมีตอขาวสําเร็จ
รูปในรีทอรตเพาชที่ใชขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการเตรียมโดยการแชขาวในน้ํากอนนํามาลวกใน
น้ําเดือดเปนระยะเวลาตางๆ จะเห็นวาในสภาวะการแชขาวที่อุณหภมูิหอง 60 นาที ที่อุณหภูมิ 60oC 
60 นาที ขาวที่ผานการลวกในน้าํเดือด 2 นาทีจะไดรับคะแนนความชอบดานการสุกทั่วถึงนอยที่สุด
เมื่อเปรียบเทยีบกับขาวที่ผานสภาวะการแชเดียวกนัแตใชเวลาในการลวกนานกวา เนื่องจากขาวไดรับ
ความชืน้เพิม่ข้ึนไมเพยีงพอทีจ่ะทาํใหขาวเกิดเจลาติไนเซชันหรือสุกจนถงึแกนในของเมล็ดในข้ันตอน
การเขารีทอรตเพื่อฆาเชื้อและทําใหสุก ทาํใหขาวที่ไดยงัมีลักษณะของขาวดิบคือ แข็งตรงแกนในของ
เมล็ด แตที่อุณหภูมิ 60oC 120 นาที อุณหภูมิ 60oC 180 นาท ีและที่อุณหภมูิ 60oC 240 นาที ขาวที่
ผานการลวก 2 นาทีไดรับคะแนนการยอมรับดานการสกุทั่วถึงเพิ่มข้ึน เนื่องจากขาวที่ผานสภาวะการ
แชดังกลาวมีความชืน้สูงกวาคือประมาณ 34-38% ดังนัน้แมจะลวกขาวเปนระยะเวลาสั้นๆ แต
ความชื้นในขาวโดยรวมเพียงพอที่จะทําใหขาวสุกโดยทั่วถึงเมื่อเขารีทอรต 

 
 

1

2

3

4

5

6

7

RT/60 60/60 60/120 60/180 60/240

2 นาที

3 นาที 

4 นาที

5 นาที

คะ
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นก
ารท

ดส
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ทา
งป
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ทส
ัมผ
ัส

สภาวะการแชนํ้า (OC/นาที)  
 
รูปที่ 4.8 คะแนนความชอบดานการสุกทั่วถงึของขาวขาวดอกมะล ิ 105 ที่ผานการแชน้ําและทาํใหสุก
บางสวนในสภาวะตางๆ (RT หมายถึงอุณหภูมิหอง) 
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จากรูปที ่ 4.9 เปนคะแนนความชอบทางดานเนื้อสัมผัสที่ผูทดสอบมตีอขาวสําเร็จรูป
ในรีทอรตเพาชที่ใชขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการเตรียมโดยการแชขาวในน้ํากอนนาํมาลวกในน้าํ
เดือดเปนระยะเวลาตางๆ จะเหน็วาในสภาวะการแชขาวที่อุณหภูมิหอง 60 นาที ที่อุณหภูมิ 60oC 60 
นาที และที่อุณหภูมิ 60oC 120 นาท ีขาวที่ผานการลวกในน้ําเดือด 2 นาทจีะไดรับคะแนนความชอบ
ดานเนื้อสัมผัสนอยที่สุดเมือ่เปรียบเทียบกับขาวที่ผานสภาวะการแชเดียวกนั แตใชเวลาในการลวก
นานกวา เนือ่งจากขาวไดรับความชืน้เพิม่ข้ึนไมเพยีงพอที่จะทําใหขาวเกิดเจลาติไนเซชันหรือสุกจนถึง
แกนในของเมล็ดในข้ันตอนการเขารีทอรตเพื่อฆาเชื้อและทําใหสุก ทาํใหขาวที่ไดยงัมีลักษณะของขาว
ดิบคือ แข็งตรงแกนในของเมล็ด และเปนที่นาสังเกตวาขาวที่ผานเตรียมโดยการแชน้ําที่อุณหภูมิ 60oC 
180 นาท ีและที่อุณหภูม ิ60oC 240 นาท ีแลวลวกในน้าํเดือด 4 และ 5 นาท ีไดรับคะแนนความชอบ
ดานเนื้อสัมผัสลดลง เนื่องจากขาวที่ไดมีเนื้อสัมผัสทีน่ิ่มจะเกินไป นั้นคือความชื้นที่ขาวไดรับจากขั้น
ตอนการทําใหขาวสุกบางสวนนัน้มากเกนิไป เมื่อผานการฆาเชื้อและทาํใหสุกในรีทอรตแลว ขาวสกุจะ
มีลักษณะคอนขางแฉะ สงผลใหไดคะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสลดลง 
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สภาวะการแชนํ้า (OC/นาที)

 
 

 
รูปที่ 4.9 คะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการแชน้ําและทําใหสกุบาง
สวนในสภาวะตางๆ (RT หมายถึงอุณหภูมิหอง) 
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จากรูปที ่ 4.10 เปนคะแนนการยอมรบัรวมที่ผูทดสอบมีตอขาวสาํเร็จรูปในรีทอรต
เพาชที่ใชขาวขาวดอกมะล ิ 105 ที่ผานการเตรียมโดยการแชขาวในน้าํกอนนาํมาลวกในน้าํเดอืดเปน
ระยะเวลาตางๆ  ลักษณะที่มีผลตอการยอมรับรวมของผูทดสอบคอืการสุกทัว่ถงึและเนื้อสัมผัสของ
ขาวสุก ผูทดสอบจะใหคะแนนการยอมรบัรวมในขาวทีสุ่กทั่วถึงและมีเนื้อสัมผัสที่ไมแข็งหรือนิ่มจนเกนิ
ไป 
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รูปที่ 4.10 คะแนนการยอมรบัรวมของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการแชน้ําและทาํใหสุกบางสวนใน
สภาวะตางๆ (RT หมายถึงอุณหภูมิหอง) 

 
สภาวะการแชขาวขาวดอกมะลิ 105 ในน้ําและการทาํใหสุกบางสวนที่ไดรับคะแนน

การยอมรับรวมสูงสุดคือ 
ก) แชน้ําที่อุณหภูมิหอง 60 นาที ลวกในน้ําเดือด 4 นาที 
ข) แชน้ําที่อุณหภูมิ 60oC   60 นาที ลวกในน้ําเดือด 4 นาที 
ค) แชน้ําที่อุณหภูมิ 60oC 120 นาที ลวกในน้ําเดือด 3 4 นาที 
ง) แชน้ําที่อุณหภูมิ 60oC 180 นาที ลวกในน้ําเดือด 2 3 นาที 
จ) แชน้ําที่อุณหภูมิ 60oC 240 นาที ลวกในน้ําเดือด 2 นาที 

จึงคัดเลือกเอาสภาวะการแชในน้ําที่อุณหภูมิหอง 60 นาที  และลวกในน้ําเดือด 4 นาที 
เปนสภาวะที่ใชในการทดลองขั้นตอนตอไป เนื่องเปนสภาวะการเตรียมขาวกอนเขารีทอรตที่ผูทดสอบ
ใหคะแนนการยอมรับรวมสูงที่สุด และสามารถทําการทดลองไดสะดวกที่สุดโดยไมตองมีการควบคุม
อุณหภูมิในการแชขาว 
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4.2.2.1.2 ผลการศึกษาสภาวะการทําใหสุกบางสวนของขาวขาวดอกมะลิ 105 ผาน 
การแชในสารละลายกรดซิตริก  
  เมื่อนําขาวขาวดอกมะล ิ 105 ที่ผานการแชสารละลายกรดซิตริกในสภาวะที่คัดเลือก 
มาลวกในน้ําเดือดเปนระยะเวลา 2 3 4 และ 5 นาที จากนั้นบรรจุลงรีทอรตเพาชถุงละ 120+2 กรัม 
ปดผนึก แลวนําเขารีทอรตเพื่อทาํใหขาวสกุพรอมกับทําการฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 oC นาน 15 นาท ี
แลวนํามาทดสอบทางประสาทสัมผัส และหาความชื้นของขาวที่ได ผลแสดงดังตารางที่ 4.13 

ลักษณะทางประสาทสัมผัสในดานสี ไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ
ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ขาวที่แชในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 1.0% ไดรับคะแนนการ
ยอมรับทางดานกลิน่และรสชาตินอยกวาขาวที่แชในสารละลายกรดซติริกความเขมขน 0 และ 0.5% 
อยางมีนยัสําคัญ เนื่องจากผูทดสอบสามารถรับรูไดถึงกลิน่และรสเปรี้ยวของกรด คะแนนความชอบ
ดานการสุกทัว่ถึง เนื้อสัมผัส และการยอมรับรวมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ  ขาว
ขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการแชสารละลายกรดซิตริก ในสภาวะที่คัดเลือกเมื่อนาํมาลวกในน้ําเดือด 2 
นาทีไดรับคะแนนความชอบดานการสุกทัว่ถึงนอยกวาขาวที่ใชระยะเวลาในการลวกนานกวา  เนือ่ง
การลวกในระยะเวลาสั้น ความชืน้ทีเ่พิม่ข้ึนในขาวไมเพียงพอที่จะทาํใหขาวเกิดเจลาติไนเซชนัหรือสุก
ไดทั่วถึงจนถึงแกนกลางของเมล็ด ซึง่สงผลใหไดรับคะแนนความชอบทางดานเนื้อสัมผัสและการยอม
รับรวมนอย  

ความชืน้ของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในรีทอรตเพาชที่ผานการเตรียมโดยการแชในสาร
ละลายกรดซิตริก แลวผานการทําใหขาวสกุบางสวนโดยการลวกในน้ําเดือดเปนระยะเวลาตางๆ อยูใน
ชวงประมาณ 56-68% โดยขาวที่มีความชื้น 60-65% เปนขาวที่อยูในกลุมที่ผานสภาวะการเตรียมขาว
กอนเขารีทอรตที่ไดรับคะแนนการยอมรับรวมสูงสุด 
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และเมื่อนําคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานตางๆ จากตารางที ่4.13 มา
เขียนเปนกราฟไดดังรูปที่ 4.11-4.16 

จากรูปที่ 4.11 เปนคะแนนความชอบทางดานสีที่ผูทดสอบมีตอขาวสําเร็จรูปใน 
รีทอรตเพาชทีใ่ชขาวขาวดอกมะลิ 105 ทีผ่านการเตรียมโดยการแชขาวในสารละลายกรดซิตริกกอนนาํ
มาลวกในน้ําเดือดเปนระยะเวลาตางๆ ซึง่ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญที่ระดับความเชื่อมั่น
รอยละ 95 
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รูปที่ 4.11 คะแนนความชอบดานสีของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการแชสารละลายกรดซิตริกและ
ทําใหสุกบางสวนในสภาวะตาง ๆ 
 
 จากรูปที ่ 4.12 คะแนนความชอบดานกลิ่นของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการแชในสาร
ละลายกรดซิตริก 1.0% กอนนํามาลวกในน้ําเดือดมีคานอยกวาขาวที่ผานการแชในสารละลายกรดซิต
ริก 0.5% ทั้งนี้เนื่องจากผูทดสอบสามารถรับรูไดถึงกลิน่เปรี้ยว ซึ่งเปนกลิน่แปลกปลอมที่ไดจากกรดซิต
ริก 
 

จากรูปที ่ 4.13 จะเหน็วาผูทดสอบไมใหการยอมรับในดานรสชาติของขาวที่ผานการแชในสาร
ละลายกรดซิตริก 1.0% กอนนาํมาลวกในน้ําเดือด เนื่องจากขาวที่ไดมีรสเปรี้ยวจากการใชสารละลาย
กรดในขั้นตอนการแช แมวาสารละลายกรดบางสวนทีต่ิดมากับขาวจะละลายออกมากบัน้าํในขั้นตอน
การทาํใหขาวสุกบางสวนโดยการลวกขาวในน้าํเดือด แตกรดที่หลงเหลืออยูในขาวกม็ีปริมาณเพยีงพอ
ที่จะทําใหผูทดสอบรับรูได สวนขาวที่ผานการแชในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 
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รูปที่ 4.12 คะแนนความชอบดานกลิน่ของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการแชสารละลายกรดซิตริก
และทําใหสุกบางสวนในสภาวะตาง ๆ 
 
0.5% ผูทดสอบใหคะแนนความชอบทางดานรสชาติอยูในชวง 5.83-6.17 ซึ่งหมายถึง ชอบ ถงึ ชอบ
มาก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความเขมขนกรดที่นอยกวาทาํใหผูทดสอบไมสามารถรับรูถึงรสเปรี้ยวของ
กรดได และสารละลายกรดบางสวนที่ติดมากับขาวในขั้นตอนการแชขาวละลายลงไปในน้าํเดือดที่ใช
ลวกขาว ดังนั้นสารละลายกรดที่ยังคงหลงเหลืออยูในขาวจึงนอยลงจนผูทดสอบไมสามารถรับรูได 
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รูปที่ 4.13 คะแนนความชอบดานรสชาตขิองขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการแชสารละลายกรดซิตริก
และทําใหสุกบางสวนในสภาวะตาง ๆ 
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ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานการสุกทั่วถึงของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผาน

การแชในสารละลายกรดซิตริกแลวนํามาทําใหสุกบางสวนโดยการลวกในน้ําเดือดแสดงดังรูปที่ 4.14 
ซึ่งพบวาผลการทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกันกับขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการแชในน้ํา นั่นคือ
ขาวที่ลวกในน้ําเดือดเปนเวลา 2 นาทีไดรับคะแนนความชอบดานการสุกทั่วถึงนอยกวาขาวที่ผานการ
ลวกเปนระยะเวลา 3 4 และ 5 นาที เนื่องการลวกขาวเปนระยะเวลาสั้นๆ ความชื้นในขาวที่เพิ่มข้ึนไม
เพียงพอสําหรับการเกิดเจลาติไนเซชันไดทั่วทั้งเมล็ด ทําใหดานในของเมล็ดขาวยังคงดิบอยู 
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รูปที่ 4.14 คะแนนความชอบดานการสุกทั่วถงึของขาวขาวดอกมะล ิ 105 ที่ผานการแชสารละลายกรด
ซิตริกและทําใหสุกบางสวนในสภาวะตาง ๆ 
 

จากรูปที ่ 4.15 เปนคะแนนความชอบทางดานเนื้อสัมผัสที่ผูทดสอบมีตอขาวสําเร็จรูปในรี-
ทอรตเพาชที่ใชขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการเตรียมโดยการแชขาวในสารละลายกรดซิตริกกอนนาํ
มาลวกในน้ําเดือดเปนระยะเวลาตางๆ จะเหน็วาในสภาวะการแชขาวในสารละลายกรดซิตริกเขมขน 
0.5% เปนเวลา 60 นาที และ 1.0% เปนเวลา 60 นาท ีแลวนํามาลวกในน้ําเดือด 2 นาทีไดรับคะแนน
ความชอบดานเนื้อสัมผัสนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับขาวที่ผานสภาวะการแชเดยีวกนั แตใชระยะ
เวลาในการลวกนานกวา เนื่องจากขาวไดรับความชื้นเพิ่มข้ึนไมเพียงพอที่จะทาํใหขาวเกิดเจลาติไนเซ
ชันหรือสุกจนถึงแกนในของเมล็ดในข้ันตอนการเขารีทอรตเพื่อฆาเชื้อและทําใหสุก ทําใหขาวที่ได 
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ยังมีลกัษณะของขาวดิบคือ แข็งตรงแกนในของเมล็ด และเปนทีน่าสงัเกตวาขาวทีผ่านเตรียมโดยการ
แชในสารละลายกรดซิตริกเขมขน 1.0% เปนเวลา 60 นาท ีและ 1.0% เปนเวลา 180 นาท ี แลวลวกใน
น้ําเดือด 4 และ 5 นาที ไดรับคะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสลดลง เนื่องจากขาวที่ไดมีเนื้อสัมผัสที่
นิ่มจะเกินไป นั้นคือความชืน้ที่ขาวไดรับจากขั้นตอนการทําใหขาวสุกบางสวนนั้นมากเกนิไป เมือ่ผาน
การฆาเชื้อและทําใหสุกในรีทอรตแลว ขาวสุกจะมีลักษณะคอนขางแฉะ สงผลใหไดคะแนนความชอบ
ดานเนื้อสัมผัสลดลง 
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รูปที่ 4.15 คะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการแชสารละลายกรด 
ซิตริกและทําใหสุกบางสวนในสภาวะตาง ๆ 

 
คะแนนความชอบดานการยอมรับรวมนัน้ไดรับผลกระทบมาจากลกัษณะดานกลิน่ รส การสุก

ทั่วถงึ และเนือ้สัมผัส จากรปูที่ 4.16 ขาวในรีทอรตเพาชที่ผานการเตรียมโดยการแชในสารละลายกรซ-ิ
ตริกความเขมขน 1.0% เปนเวลา 60 นาที และ 180 นาที กอนนาํมาลวกในน้าํเดือด ไดรับคะแนนการ
ยอมรับรวมต่ํากวาขาวที่ผานการเตรียมโดยการแชในสารละลายกรดซติริกความเขมขน 0.5% ทั้งนี้
เนื่องจากการใชในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 1.0% ในขั้นตอนการแชขาว ทําใหขาวในรทีอรต-
เพาชที่ไดมีกลิน่ผิดปกติและมีรสเปรี้ยว ซึง่ผูทดสอบใหคะแนนการยอมรับรวมในชวง 3.08-4.33 ซึ่ง
หมาย ไมชอบเล็กนอย ถงึ เฉยๆ สวนขาวที่ผานการเตรียมโดยการแชในสารละลายกรดซิตริกความเขม
ขน 0.5% และลวกในน้าํเดือด 2 นาทีไดรับคะแนนการยอมรับรวมต่ํากวาขาวที่ผานการแชใน
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เดียวกนั แตลวกในน้ําเดือดเปนระยะเวลานานกวาเนือ่งมาจากผลของการสุกทัว่ถงึและเนื้อสัมผัสดัง
ไดกลาวมาแลว 
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รูปที่ 4.16 คะแนนความชอบดานการยอมรับรวมของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการแชสารละลาย
กรดซิตริกและทําใหสุกบางสวนในสภาวะตางๆ  

 
ผลของลักษณะทางประสาทสัมผัสในดานกลิ่น รสชาติ การสุกทั่วถงึ และเนื้อสัมผัส มี

ผลตอการยอมรับรวม สภาวะการแชขาวขาวดอกมะล ิ 105 ในสารละลายกรดซิตริก และลวกทีไ่ดรับ
คะแนนการยอมรับรวมสูงสุดคือ 

ก) แชในสารละลายกรดซิตริก  0.5% 60 นาที ลวก 4 นาที 
ข) แชในสารละลายกรดซิตริก  0.5% 60 นาที ลวก 5 นาที 
จึงคัดเลือกเอาสภาวะการแชในสารละลายกรดซิตริก  0.5% 60 นาท ีและลวกในน้าํ

เดือด 4 นาทีเปนสภาวะที่ใชในการทดลองขั้นตอนตอไป 
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4.2.2.2  ผลการศึกษาสภาวะการทําใหสุกบางสวนของขาวชัยนาท 1  
4.2.2.2.1 ผลการศึกษาสภาวะการทาํใหสุกบางสวนของขาวชยันาท 1 ที่ผานการแช

น้ํา 
เมื่อนําขาวชยันาท 1 ที่ผานการแชน้ําในสภาวะที่คัดเลือก มาลวกในน้าํเดือดระยะ

เวลาตาง ๆ คอื 9  10  11  และ 12 นาทีกอนนาํไปบรรจุลงรีทอรตเพาชถุงละ 120+2 กรัม ปดผนึก 
แลวนําไปทําใหสุกพรอมๆ กับฆาเชื้อในรีทอรตที่อุณหภูมิ 121 oC เปนเวลา 15 นาทีแลวนาํมาทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสและหาความชื้นไดผลดังตารางที่ 4.14 

ลักษณะทางประสาทสัมผัสในความชอบดานสี กลิ่น และรสชาติ ไมมคีวามแตกตางกันอยาง
มีนัยสาํคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 คะแนนความชอบดานการสุกทั่วถึง เนือ้สัมผัส 
และการยอมรบัรวมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ  ขาวชัยนาท 1 ที่ผานการแชน้ําใน
สภาวะที่คัดเลือกเมื่อนาํมาลวกในน้ําเดอืด 9 นาทีไดรับคะแนนความชอบดานการสุกทั่วถึงนอยกวา
ขาวที่ใชระยะเวลาในการลวกนานกวา  เนือ่งการลวกในระยะเวลาสั้น ความชืน้ทีเ่พิม่ข้ึนในขาวไมเพียง
พอที่จะทาํใหขาวเกิดเจลาติไนเซชันหรือสุกไดทั่วถงึจนถึงแกนกลางของเมล็ด ซึ่งสงผลใหไดรับคะแนน
ความชอบทางดานเนื้อสัมผัสและการยอมรับรวมนอยตามไปดวย  

ความชืน้ของขาวชัยนาท 1  ในรีทอรตเพาชที่ผานการเตรียมโดยการแชน้ํา แลวผาน
การทาํใหขาวสุกบางสวนโดยการลวกในน้าํเดือดเปนระยะเวลาตางๆ อยูในชวงประมาณ 59-80% 
โดยขาวที่มีความชื้น 70-76% เปนขาวที่อยูในกลุมที่ไดรับคะแนนการยอมรับรวมสูงสุด 
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ตารางที่ 4.14 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสและความชื้นขาวชยันาท 1 ที่ผานการแชน้าํและทําให
สุกบางสวนในสภาวะตางๆ 

 

ลักษณะทางประสาทสัมผัส
สีns กลิ่นns รสชาติns

RT/120 9
10
11
12

5.92
6.08
6.00
6.17

±0.58
±0.60
±0.67
±0.52

5.25
5.08
5.17
5.33

±0.67
±0.51
±0.58
±0.49

4.92
5.25
5.17
5.33

±0.58
±0.67
±0.60
±0.39

RT/60 9
10
11
12

6.00
6.08
6.17
6.08

±0.56
±0.45
±0.51
±0.79

5.08
5.25
5.33
5.33

±0.45
±0.49
±0.67
±0.52

4.83
5.08
5.17
5.00

±0.43
±0.85
±0.75
±0.45

ระยะเวลาลวก
ในนํ้าเดือด
(นาที)

สภาวะการแช
(oC/นาที)

60/180 9
10
11
12

5.92
6.00
6.17
6.08

±0.80
±0.51
±0.72
+0.39

5.17
5.08
5.25
5.17

±0.67
±0.87
±0.45
±0.39

5.17
5.08
5.00
5.17

±0.58
±0.49
±0.67
±0.75

60/60 9
10
11
12

6.00
6.08
6.00
5.92

±0.60
±0.74
±0.79
±0.62

5.25
5.17
5.17
5.25

±0.74
±0.45
±0.78
±0.65

5.08
5.00
5.17
5.25

±0.78
±0.43
±0.58
±0.52

ns = ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ‹0.05)
RT = อุณหภูมิหอง
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ตารางที่ 4.14 (ตอ) ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสและความชืน้ขาวชัยนาท 1 ที่ผานการแชน้ําและ
ทําใหสุกบางสวนในสภาวะตางๆ  

 

ลักษณะทางประสาทสัมผัส
การสุกท่ัวถึง เน้ือสัมผัส การยอมรับรวม

RT/120 3.83
6.00
5.92
6.08

± 0.49
± 0.58
± 0.74
± 0.72

4.42
5.25
5.33
5.17

± 0.51
± 0.49
± 0.72
± 0.85

4.42
5.83
5.83
5.67

± 0.49
± 0.75
± 0.67
± 0.89

RT/60 3.67
5.92
5.83
5.92

± 0.29
± 0.45
± 0.67
± 0.51

4.50
5.33
5.25
5.33

± 0.39
± 0.58
± 0.49
± 0.74

4.50
5.92
5.92
5.83

± 0.52
± 0.67
± 0.49
± 0.58

%ความชื้น

59.42
70.65
72.37
76.24
60.01
70.19
73.48
76.97

9
10
11
12
9

10
11
12

ระยะเวลาลวก
ในนํ้าเดือด
(นาที)

สภาวะการแช
(oC/นาที)

d
ab
ab
ab

c
ab
ab
a

bc
a
a
a
c
a
a
ab

c
a
a
a
c
a
a
ab

60/180 4.08
6.08
6.17
6.25

± 0.51
± 0.67
± 0.58
± 0.60

4.75
5.17
5.17
5.00

± 0.45
± 0.58
± 0.39
± 0.74

5.25
5.92
5.83
5.67

±0.45
±0.67
±0.78
±0.94

60/60 3.92
6.00
6.08
6.17

± 0.39
± 0.74
± 0.83
± 0.87

4.50
5.25
5.17
5.08

± 0.43
± 0.87
± 0.74
± 0.67

4.50
5.92
5.92
5.50

±0.29
±0.51
±0.67
±0.52

68.44
72.57
75.32
78.25
69.65
72.33
76.11
80.09

9
10
11
12
9

10
11
12

c
ab
a
a

c
a
a
a

bc
a
a
ab

bc
ab
ab
b

c
a
a
ab

bc
a
a
ab

a,b,c,...= มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p‹0.05)
RT = อุณหภูมิหอง

 
 

และเมื่อนําขอมูลจากตารางที่ 4.14 ไปเขียนเปนกราฟจะไดดังรูปที่ 4.17-4.22 ในรูป
ที่ 4.17 เปนกราฟที่ไดจากคะแนนความชอบทางดานสี พบวาไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ
ทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95 ของขาวในรทีอรตเพาชทีเ่ตรียมโดยการแชในน้าํในสภาวะที่
คัดเลือก แลวนํามาทาํใหขาวสุกบางสวนโดยการลวกในน้ําเดือดเปนระยะเวลา 9 10 11 และ 12 นาท ี
โดยคะแนนที่ไดอยูในชวง 5.92-6.17 
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1

2

3

4

5

6

7

RT/60 RT/120 60/60 60/180

 9 นาที
10 นาที 
11 นาที
12 นาที

สภาวะการแชน้ํา(อุณหภูมิ/นาที)

คะ
แน

นก
ารท

ดส
อบ

ทาง
ปร

ะส
าทส

ัมผั
ส

 
 
รูปที่ 4.17 คะแนนความชอบดานสีของขาวชัยนาท 1 ที่ผานการแชน้ําและทําใหสกุบางสวนในสภาวะ
ตาง ๆ 
   

จากรูปที ่ 4.18 เปนกราฟทีไ่ดจากคะแนนความชอบในดานกลิน่ของขาวชัยนาท 1 ในรีทอรต
เพาช ที่ผานการเตรียมโดยการแชน้าํในสภาวะที่คัดเลือกมาจากขอ 4.2.1.1.2 แลวนํามาลวกในน้าํ
เดือดเปนระยะเวลา 9 10 11 และ 12 นาท ีซึ่งผลที่ไดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 คะแนนความชอบดานกลิ่นอยูในชวง 5.08-5.33  

 
 

1

2

3

4

5

6

7

RT/60 RT/120 60/60 60/180

  9 นาที
10 นาที 
11 นาที
12 นาที

สภาวะการแชน้ํา (อุณหภูมิ/นาที)

คะ
แน

นก
ารท

ดส
อบ

ทา
งป

ระ
สา
ทส

ัมผั
ส

 
 
รูปที่ 4.18 คะแนนความชอบดานกลิน่ของขาวชัยนาท 1 ที่ผานการแชน้าํและทําใหสุกบางสวนใน
สภาวะตาง ๆ 
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  ในรูปที่ 4.19 เปนกราฟที่ไดจากคะแนนความชอบในดานรสชาติของขาวชัยนาท 1 ใน
รีทอรตเพาช ที่ผานการเตรียมโดยการแชและทําใหสุกบางสวนในสภาวะตางๆ พบวาความชอบในดาน
รสชาติของขาวที่ไดไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติทีร่ะดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 
คะแนนความชอบดานรสชาติที่ไดอยูในชวง 4.83-5.33 

 
 

1

2

3

4

5

6

7

RT/60 RT/120 60/60 60/180

  9 นาที
10 นาที 
11 นาที
12  นาที

สภาวะการแชน้ํา (อุณหภูมิ/นาที)

คะ
แน

นก
ารท

ดส
อบ

ทา
งป

ระ
สา
ทส

ัมผั
ส

 
 
รูปที่ 4.19 คะแนนความชอบดานรสชาติของขาวชัยนาท 1 ที่ผานการแชน้าํและทําใหสุกบางสวนใน
สภาวะตาง ๆ 
 
  ในรูปที่ 4.20 เปนกราฟที่ไดจากคะแนนความชอบดานการสุกทั่วถงึของขาวชยันาท 1 
ในรีทอรตเพาช ที่ผานการเตรียมโดยการแชน้ําในสภาวะที่คัดเลือกมาจากขอ 4.2.1.1.2 แลวนํามาลวก
ในน้าํเดือดเปนระยะเวลา 9 10 11 และ 12 นาที ซึง่ขาวที่ผานการลวกในน้าํเดือด 9 นาที ไดรับคะแนน
ความชอบในดานการสุกทัว่ถึงนอยที่สุดเมือ่เปรียบเทียบกับขาวที่ผานสภาวะการแชเดียวกนัแตลวกใน
ระยะเวลาทีน่านกวาคือ 10 11 และ 12 นาที ขาวที่ผานการลวกในน้าํเดือด 9 นาที จะมีลกัษณะแข็ง
ตรงแกนในของเมล็ดเนื่องจากขาวสุกไมทั่วถึง เพราะความชืน้ของขาวที่เพิ่มข้ึนจากการลวกในระยะ
เวลาสัน้ๆ (9 นาที) ไมเพยีงพอที่จะทําใหขาวเกิดเจลาติไนเซชันหรือสุกอยางทัว่ถงึทั้งเมล็ด ผูทดสอบ
จึงใหคะแนนความชอบในดานการสกุทัว่ถงึของขาวที่ผานการลวก 9 นาทีอยูในชวง 3.67-4.08 ซึ่งจัด
อยูในเกณฑทีไ่มยอมรับ ในขณะที่ขาวที่ผานการลวกในน้ําเดือด 10 11 และ 12 นาทีไดรับคะแนน
ความชอบในดานการสุกทัว่ถึงของขาวอยูในชวง 5.83-6.25 ซึ่งอยูในระดับชอบปานกลางถึงชอบมาก 
แสดงใหเหน็วาขาวที่ไดสุกทัว่ถึงด ีเนื่องจากขาวไดรับความชื้นเพิ่มข้ึนอยางเพียงพอที่จะทําใหเกิดเจลา
ติไนเซชันหรือสุกไดอยางทั่วถึง 
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1

2

3

4

5

6

7

RT/60 RT/120 60/60 60/180

  9 นาที
10 นาที 
11 นาที
12  นาที

สภาวะการแชน้ํา (อุณหภูมิ/นาที)

คะ
แน

นก
ารท

ดส
อบ

ทา
งป

ระ
สา
ทส

ัมผั
ส

 
 
รูปที่ 4.20 คะแนนความชอบดานการสุกทั่วถงึของขาวชัยนาท 1 ที่ผานการแชน้าํและทําใหสุกบางสวน
ในสภาวะตาง ๆ 
 
  จากรูปที่ 4.21 เปนกราฟทีไ่ดจากคะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัส พบวาขาวที่ผาน
การลวกเปนระยะเวลา 9 นาทีไดรับคะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสนอยที่สุดเมือ่เปรียบเทียบกับขาว
ที่ผานการแชในสภาวะเดียวกันแตลวกในระยะเวลาที่นานกวา ซึง่เปนผลสืบเนื่องมาจากการสุกทั่วถงึ
ของขาว สวนขาวที่ผานการแชที่อุณหภูมหิองเปนระยะเวลา 120 นาที อุณหภูม ิ60 oC เปนระยะเวลา 
60 นาที และอุณหภูมิ 60 oC เปนระยะเวลา 120 นาที แลวนํามาลวกในน้ําเดือดเปนระยะเวลา 12 
นาที ไดรับคะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสลดลง เนื่องจากขาวที่ไดนิ่มเกนิไป ซึง่เปนผลมาจากขาวได
รับความชื้นเพิ่มข้ึนจากขั้นตอนการทําใหขาวสุกบางสวนมากเกินไปจนทําใหขาวคอนขางแฉะ 
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4
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7

RT/60 RT/120 60/60 60/180

  9 นาที
10 นาที 
11 นาที
12  นาที

สภาวะการแชน้ํา (อุณหภูมิ/นาที)

คะ
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ารท

ดส
อบ

ทา
งป

ระ
สา
ทส

ัมผั
ส

 
 
รูปที่ 4.21 คะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสถึงของขาวชัยนาท 1 ที่ผานการแชน้าํและทําใหสุกบางสวน
ในสภาวะตาง ๆ 
 
  จากรูปที่ 4.22 เปนกราฟที่ไดจากคะแนนดานการยอมรับรวมของขาวชัยนาท 1 ใน 
รีทอรตเพาช ซึ่งการยอมรับรวมของขาวสมัพันธกับลักษณะดานจากการสุกทัว่ถงึและลักษณะดานเนื้อ
สัมผัส ตัวอยางที่ผานสภาวะการเตรียมขาวกอนเขารีทอรตทีท่ําใหไดขาวที่สกุทั่วถงึโดยที่เนือ้สัมผัส
ของขาวไมแข็งหรือนิม่เละจนเกนิไปจะไดรับคะแนนการยอมรับอยูในชวง 5.83-5.92 ซึ่งหมายถึงชอบ
คอนขางมาก  
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RT/60 RT/120 60/60 60/180

  9 นาที
10 นาที 
11 นาที
12  นาที

สภาวะการแชน้ํา (อุณหภูมิ/นาที)
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ารท
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งป
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ทส

ัมผ
ัส

 
 
รูปที่ 4.22 คะแนนการยอมรับรวมของขาวชัยนาท 1 ที่ผานการแชน้ําและทําใหสกุบางสวนในสภาวะ
ตาง ๆ 
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 สภาวะการแชขาวชัยนาท 1 ในน้าํและการทาํใหสุกบางสวนของที่ไดรับคะแนนการ

ยอมรับรวมสูงสุดคือ 
  ก) แชน้ําที่อุณหภูมิหอง 60 นาที ลวกในน้ําเดือด 10 11 นาที 

ข) แชน้ําที่อุณหภูมิหอง 120 นาที ลวกในน้ําเดือด 10 11 นาที 
                        ค) แชน้ําที่อุณหภูมิ 60oC 60 นาที ลวกในน้ําเดือด 10 11 นาที 

ง) แชน้ําที่อุณหภูมิ 60oC 180 นาที ลวกในน้ําเดือด 10 นาที 
จึงคัดเลือกเอาสภาวะการแชขาวชัยนาท 1 ในน้ําที่อุณหภูมิหอง 60 นาที และลวกใน 

น้ําเดือด 10 นาทีเปนสภาวะที่ใชในการทดลองขัน้ตอนตอไป เนื่องจากเปนสภาวะการเตรียมขาวที่ผู
ทดสอบใหคะแนนความชอบดานส ี กลิน่ และรสชาติ ไมแตกตางอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติทรีะดับ
ความเชื่อมัน่รอยละ 95 กับสภาวะการเตรียมขาวชยันาท 1 กอนเขารีทอรตอื่นๆ ขณะที่คะแนนความ
ชอบในดานการสุกทัว่ถงึ ลักษณะเนื้อสัมผัสและการยอมรับรวมอยูในกลุมที่สูงที่สุด และยังเปนสภาวะ
ที่ทําการทดลองไดสะดวกที่สุด 
 

4.2.2.2.2 ผลการศึกษาสภาวะการทาํใหสุกบางสวนของขาวชยันาท 1 ผานการแชใน
สารละลายกรดซิตริก  
  เมื่อนําขาวชยันาท 1 ที่ผานการแชสารละลายกรดซิตริกในสภาวะทีค่ัดเลือก มาผาน
ขั้นตอนการทาํใหขาวสุกบางสวนโดยลวกขาวในน้ําเดือดเปนระยะเวลา 9 10 11 และ 12 นาท ี กอน
บรรจุลงในรีทอรตเพาชถงุละ 120+2 กรัม แลวนาํไปทําใหสุกพรอมๆ กับฆาเชือ้ในรีทอรตที่อุณหภูมิ 
121oC เปนระยะเวลา 15 นาท ีแลวนํามาทดสอบทางประสาทสัมผัสในลักษณะความชอบดานส ีกลิ่น 
รสชาติ การสกุทั่วถึง เนื้อสัมผัส และการยอมรับรวม และวิเคราะหหาความชื้น ซึง่ไดผลการทดลองดัง
ตารางที่ 4.15 

ลักษณะทางประสาทสัมผัสในความชอบดานสี ไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยั
สําคัญทางสถติิที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ขาวที่แชในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 1.0% ได
รับคะแนนความชอบดานกลิ่นและรสชาตนิอยกวาขาวทีแ่ชในสารละลายกรดซิตริกทีค่วามเขมขน 
0.5% อยางมีนยัสําคัญ เนื่องจากผูทดสอบสามารถรับรูไดถึงกลิน่และรสเปรี้ยวของกรด สวนคะแนน
ความชอบดานการสกุทัว่ถงึ เนื้อสัมผัส และการยอมรบัรวมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทาง
สถิติ  ขาวชัยนาท 1 ที่ผานการแชสารละลายกรดซิตริกในสภาวะที่คดัเลือกเมื่อนาํมาลวกในน้ําเดือด 9 
นาทีไดรับคะแนนความชอบดานการสุกทัว่ถึงนอยกวาขาวที่ใชระยะเวลาในการลวกนานกวา เนื่องการ
ลวกในระยะเวลาสั้น ทําใหความชืน้ที่เพิม่ข้ึนในขาวไมเพียงพอที่จะทาํใหขาวเกิดเจลาติไนเซชนัหรือสุก
ไดทั่วถึงจนถึงแกนกลางของเมล็ด ซึง่สงผลใหไดรับคะแนนความชอบทางดานเนื้อสัมผัสและการยอม
รับรวมนอยตามไปดวย  
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ความชืน้ของขาวชัยนาท 1 ในรีทอรตเพาชที่ผานการเตรียมโดยการแชในสารละลาย
กรดซิตริก แลวผานการทําใหขาวสกุบางสวนโดยการลวกในน้ําเดือดเปนระยะเวลาตางๆ อยูในชวง
ประมาณ 66-79% โดยขาวที่มีความชื้น 70-77% เปนขาวที่อยูในกลุมที่ผานสภาวะการเตรียมขาว
กอนเขารีทอรตที่ไดรับคะแนนการยอมรับรวมสูงสุด 

 
และเมื่อนําผลการทดลองจากตารางที่ 4.15 ไปเขียนกราฟจะไดดังรูป 4.23-4.28 ใน

รูปที่ 4.23 เปนกราฟที่ไดจากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสในความชอบดานสี พบวาไมมีความ
แตกตางกนัอยางมนียัสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยคะแนนที่ผูทดสอบใหนัน้จะ
อยูในชวง 5.92-6.17 ซึ่งหมายถึงผูทดสอบคอนขางชอบในลักษณะปรากฏดานสีของขาวคอนขางมาก 

 
รูปที่ 4.24 เปนกราฟที่ไดจากคะแนนความชอบดานกลิ่น ขาวที่ผานการแชในสาร

ละลายกรดซิตริกเขมขน 0.5% ไดรับคะแนนความชอบดานกลิน่อยูในชวง 5.0-5.17 ซึ่งมากกวาขาวที่
ผานการแชในสารละลายกรดซิตริกเขมขน 1.0% ซึ่งไดคะแนนอยูในชวง 3.83-4.33 โดยขาวที่ผานการ
แชในสารละลายกรดซิตริกเขมขน 1.0% นาน 180 นาท ีไดคะแนนความชอบดานกลิน่นอยทีสุ่ด เนื่อง
จากการใชสารละลายกรดซติริกที่ความเขมขนสูงกวา (1.0%) ในขั้นตอนของการแชขาวนัน้ทาํใหขาวที่
ไดมีกลิ่นเปรี้ยวจากกรดซิตริกที่ใช จนผูทดสอบสามารถรับรูถึงกลิ่นกรดได  

 
ในรูปที่ 4.25 เปนกราฟที่ไดจากคะแนนความชอบดานรสชาติของขาวชัยนาท 1 ใน 

รีทอรตเพาชทีผ่านการเตรียมขาวโดยแชขาวในกรดซิตริก แลวนาํมาทาํใหสุกบางสวนโดยการลวกใน
น้ําเดือดเปนระยะเวลาตางๆ พบวาขาวที่ผานการแชในสารละลายกรดซิตริกเขมขน 0.5% ไดรับ
คะแนนความชอบดานรสชาติอยูในชวง 5.17-5.67 ซึ่งมากกวาขาวที่ผานการแชในสารละลายกรด 
ซิตริกเขมขน 1.0% ซึ่งไดคะแนนอยูในชวง 4.00-4.33 เนื่องจากการใชสารละลายกรดซติริกที่ความเขม
ขนสูงกวา (1.0%) ในขั้นตอนของการแชขาวนัน้ทําใหขาวที่ไดมีรสเปรี้ยวจากกรดซติริกที่ใช จนผู
ทดสอบสามารถรับรูได สวนการใชสารละลายกรดซิตริกเขมขน 0.5%นั้นไมทาํใหขาวเกิดรสเปรีย้วจนผู
ทดสอบสามารถรับรูได 
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รูปที่ 4.23 คะแนนความชอบดานสีของขาวชัยนาท 1 ที่ผานการแชสารละลายกรดซิตริกและทําใหสุก
บางสวนในสภาวะตาง ๆ 
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รูปที่ 4.24 คะแนนความชอบดานกลิน่ของขาวชยันาท 1 ที่ผานการแชสารละลายกรดซิตริกและทําให
สุกบางสวนในสภาวะตาง ๆ 
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รูปที่ 4.25 คะแนนความชอบดานรสชาติของขาวชัยนาท 1 ที่ผานการแชสารละลายกรดซิตริกและทํา
ใหสุกบางสวนในสภาวะตาง ๆ   

 
จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสในความชอบดานการสกุทัว่ถงึของขาวสามารถ

นํามาเขียนเปนกราฟดังรูปที่ 4.26 คะแนนความชอบดานการสุกทัว่ถึงตอขาวชยันาท 1 ที่ผานการทํา
ใหสุกบางสวนโดยการลวกในน้าํเดือด 9 นาทีมีคานอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับขาวที่ผานการลวกเปน
ระยะเวลาทีน่านกวา ทั้งนี้เนื่องจากความชื้นทีเ่พิ่มข้ึนจากการลวกเพยีง 9 นาทีนัน้ไมเพยีงพอทีจ่ะทาํ
ใหขาวเกิดเจลาติไนเซชันหรือสุกไดอยางทั่วถึงทั้งเมล็ด ตรงแกนกลางของเมล็ดขาวยังคงดิบอยู 
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รูปที่ 4.26 คะแนนความชอบดานการสุกทั่วถึงของขาวชัยนาท 1 ที่ผานการแชสารละลายกรดซิตริก
และทําใหสุกบางสวนในสภาวะตาง ๆ 
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  รูปที่ 4.27 เปนกราฟที่ไดจากผลการทดสอบดานทางประสาทสัมผัสในความชอบดาน
เนื้อสัมผัสของขาวชัยนาท 1 ในรีทอรตเพาช คะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสของขาวที่ผานการทําให
สุกบางสวนโดยการลวกในน้ําเดือด 9 นาทีมีคานอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับขาวที่ผานการลวกเปน
ระยะเวลาที่นานกวา เนื่องจากตรงแกนกลางของเมล็ดขาวแข็ง มีลักษณะของขาวดิบเพราะความชื้นที่
ไดจากการลวกขาวในน้ําเดือด 9 นาทีไมเพียงพอที่จะทําใหขาวเกิดเจลาติไนเซชันหรือสุกไดอยางทั่วถึง
ทั้งเมล็ด ตรงแกนกลางของเมล็ดขาวจึงยังคงดิบอยู 
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รูปที่ 4.27 คะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสของขาวชยันาท 1 ที่ผานการแชสารละลายกรดซิตริกและ
ทําใหสุกบางสวนในสภาวะตาง ๆ 
 
 

รูปที่ 4.28 เปนกราฟที่ไดจากคะแนนดานการยอมรับรวมของขาวชัยนาท 1 ใน 
รีทอรตเพาชทีไ่ดเตรียมจากการแชขาวในสารละลายกรดซิตริกในสภาวะที่คัดเลือกมาจากขอ 
4.2.1.2.2 แลวนํามาทําใหสุกบางสวนโดยลวกในน้ําเดือดเปนระยะเวลา 9 10 11 และ 12 นาที  
กอนนําขาวที่ไดบรรจุลงในรีทอรตเพาชถุงละ 120+ 2 กรัม ปดผนึก แลวนําไปทําใหสุกพรอมๆ กับ 
ฆาเชื้อในรีทอรตที่อุณหภูมิ 121oC เปนระยะเวลา 15 นาที ซึ่งพบวาลักษณะทางประสาทสัมผัส 
ดานกลิน่ รสชาติ การสุกทัว่ถึง และเนื้อสัมผัส มีผลตอการยอมรับรวมของผูทดสอบ ขาวที่ผานขั้นตอน
การเตรียมโดยการแชในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน1.0% ไดรับคะแนนการยอมรับรวมนอยกวา 



 74

ขาวที่ผานการแชในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 0.5% เนื่องจากการใชสารละลายกรดซิตริก 
1.0% ในการแชขาวทาํใหไดขาวที่มีกลิน่และรสเปรี้ยวของกรดซิตริก การใชสารละลายกรดซิตริกที่มี
ความเขมขนนอยลงมา (0.5%) ในการแชขาวไมทาํใหขาวมกีลิ่นหรือรสเปร้ียวจนผูทดสอบสามารถรับรู
ได สวนขาวทีผ่านการแชในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 0.5% แลวลวกในน้ําเดือด 9 นาทีไดรับ
คะแนนดานการยอมรับรวมนอยที่สุด เมื่อเปรียบเทยีบกับขาวที่ผานการแชในสารละลายกรดซิตริก
ความเขมขน 0.5% ทั้งนี้เนื่องจากขาวที่ไดสุกไมทั่วถงึและมเีนื้อสัมผัสแข็ง เพราะความชื้นทีเ่พิ่มข้ึนใน
ขาวจากขั้นตอนการทําใหขาวสุกบางสวนโดยการลวกขาวในน้ําเดือดเพียง 9 นาทนีั้นไมเพียงพอที่จะ
ทําใหขาวเกิดเจลาติไนเซชันหรือสุกไดอยางทั่วถึง ตรงแกนของเมล็ดขาวจึงยังดิบและแข็งอยู 
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เดือด 10 นาทีเปนสภาวะที่ใชในการทดลองขั้นตอนตอไป เนื่องจากเปนสภาวะทีไ่ดรับคะแนนความ
ชอบดานสีไมแตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 กบัสภาวะการเตรียม
ขาวกอนเขารีทอรตอื่นๆ และไดรับคะแนนความชอบดานกลิน่ รสชาต ิการสุกทั่วถงึ เนื้อสัมผัส และการ
ยอมรับรวมอยูในกลุมที่สูงสุดในแตละลักษณะ และยงัเปนสภาวะทีส่ามารถทําการทดลองไดสะดวกที่
สุด 
 
 จากผลการศึกษาวธิีการผลิตขาวพรอมบริโภคบรรจุในรีทอรตเพาชสามารถสรุปสภาวะในการ
เตรียมขาวกอนเขารีทอรตที่เหมาะสมไดดังนี้ 
      1.ขาวขาวดอกมะลิ 105  สภาวะการแชในน้าํที่อุณหภูมิหอง 60 นาท ีลวกในน้าํเดือด 4 นาท ี
และสภาวะการแชในสารละลายกรดซิตริกเขมขน 0.5%(w/v) 60 นาที ลวกในน้ําเดือด 4 นาที 
      2.ขาวชัยนาท 1  สภาวะการแชในน้าํที่อุณหภูมิหอง 60 นาที ลวกในน้าํเดือด 10 นาที และ
สภาวะการแชในสารละลายกรดซิตริกเขมขน 0.5%(w/v) 60 นาที ลวกในน้ําเดือด 10 นาที 
   
  จะเหน็ไดวาสภาวะในการทาํใหสุกบางสวนที่เหมาะสมของขาวขาวดอกมะล ิ 105 คือ
การลวกในน้ําเดือด 4 นาที ในขณะที่ขาวชัยนาท 1 ใชระยะเวลาในการลวกถงึ 10 นาทีซึ่งนานกวาถงึ 
2.5 เทาเพื่อใหไดขาวสุกที่ผูทดสอบใหการยอมรับ และความชืน้ของขาวสุกที่ไดจากขาวชัยนาท 1 ที่ได
รับการยอมรับสูงสุดมีคาประมาณ 70% ขณะที่ความชื้นของขาวสกุที่ไดจากขาวขาวดอกมะล ิ 105 ที่
ไดรับการยอมรับสูงสุดมีคาประมาณ 60% ทั้งนี้เนื่องจากขาวชัยนาท 1 เปนขาวที่มีปริมาณอมยัโลส
และปริมาณโปรตีนสูง จงึตองใชระยะเวลาในการหงุนานกวา และตองการน้ําปริมาณที่มากกวาเพื่อให
ไดขาวสุกที่มีความนุมจนเปนทีย่อมรับของผูทดสอบเหมือนกับขาวทีม่ีปริมาณอมัยโลสและปริมาณ
โปรตีนที่ต่ํากวา (Juliano, 1965; Juliano และ Perez, 1983) 
  ขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการแชน้าํอณุหภูมิ 60oC 240 นาที จนมีความชื้น  
38.99% เมื่อนํามาทําใหสุกบางสวนโดยการลวกในน้าํเดือดจะใชระยะเวลาในการลวก 2 นาที และได
ขาวในรทีอรตเพาชที่ไดรับคะแนนการยอมรบัสูงสุดซึ่งมีความชืน้ 63.07% ขณะที่ขาวขาวดอกมะลิ 
105 ที่ผานการแชน้ําอุณหภมูิหอง 60 นาทีจนมีความชืน้ 31.30% จะใชระยะเวลาในการลวก 4 นาที 
และไดขาวในรีทอรตเพาชทีไ่ดรับคะแนนการยอมรับสูงสดุซึ่งมีความชืน้ 61.41%  จะเหน็วาแม
ความชืน้ของขาวหลังสภาวะการแชแตกตางกนั แตเมือ่นํามาทาํใหสุกบางสวนจนขาวมีความชื้นสุด
ทายใกลเคียงกัน จะไดขาวที่มีลักษณะทางประสาทสัมผัสที่ทําใหผูทดสอบใหการยอมรับเหมือนกัน 
  การใชสารละลายกรดซิตริกในข้ันตอนการแชขาวเพื่อใหเมล็ดขาวดูดน้าํไดงายขึน้นัน้ 
แมวากรดซิตริกที่มีความเขมขน 1.0% จะมีประสิทธิภาพดีที่สุด แตขาวสุกที่ไดจากขาวที่ผานการแชใน
สารละลายกรดซิตริกความเขมขน 1.0% มีลักษณะทางประสาทสมัผัสที่ผูทดสอบไมใหการยอมรับคือ
มีกลิ่นและรสเปรี้ยวจากกรด  
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4.3 ผลการศึกษาการใชสารเคมีเพื่อชะลอการเกิดการคืนตัวของแปงสุก 
 
 ในงานวิจัยนี้ศกึษาการใชสารเคมีเพื่อชะลอการเกิดการคืนตัวของแปงสุกในขาวพรอมบริโภค 
3 ชนิดคือ   น้ําตาลทรีฮาโลส (Trehalose)  โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (Sodium Tripolyphosphate) 
และซอรบิแทนโมโนโอลิเอต (Sorbitan Monooleate) โดยจะใชเปนสารละลายในการลวกขาวในข้ัน
ตอนการทําใหขาวสุกบางสวน 
 

4.3.1 ผลการศึกษาการใชน้าํตาลทรีฮาโลส (Trehalose)  เพื่อชะลอการเกิดการคืนตวัของแปง
สุก 

     การใชน้าํตาลทรีฮาโลสนัน้มีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มตัวถูกละลายในน้ําที่ขาวจะใชในการเกิด
เจลาติไนเซชนั โมเลกุลของน้าํตาลทรีฮาโลสทําใหสายอมัยโลสขาดความคลองตวัในการเคลื่อนทีม่า
จับตัวกันใหมในการเกิดการคืนตัวของแปงสุก  

 4.3.1.1 ผลการศึกษาการใชน้ําตาลทรีฮาโลส (Trehalose)  เพื่อชะลอการเกิดการคืน
ตัวของแปงสุกในขาวพรอมบริโภคในรีทอรตเพาชที่ไดจากขาวขาวดอกมะลิ 105 
  เมื่อนําขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่เตรียมโดยการแชขาวในน้าํที่อุณหภูมิหอง 60 นาท ี
แลวนําไปลวกในสารละลายน้ําตาลทรีฮาโลสที่แปรความเขมขนเปน 1  2  3  และ 4%นาน 4 นาท ีและ
ขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่เตรียมโดยแชในสารละลายกรดซิตริกเขมขน 0.5% 60 นาที แลวนาํไปลวกใน
สารละลายน้ําตาลทรีฮาโลสที่แปรความเขมขนเปน 1  2  3  และ 4% ระยะเวลา 4 นาที  มาบรรจุลงใน
รีทอรตเพาชถงุละ 120+2 กรัม ปดผนึก แลวนําเขารีทอรตเพื่อทําใหขาวสุกพรอมกับฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 
121oC เปนเวลา 15 นาท ีจากนั้นทิ้งใหเยน็ลงที่อุณหภูมิหอง ขามคืน แลวนาํมาทดสอบทางประสาท
สัมผัสในความชอบดานสี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และการยอมรับรวมไดผลดังตารางที ่4.16 และเมื่อ
นํามาหาความชื้น วัดเนื้อสัมผัสโดยใช Texture Profile Analysis (TPA) เพื่อศึกษาคา Hardness ดวย
เครื่องTexture Analyzer รุน TA.XT2 และวัดคาสีในระบบ Hunter (L a b) ดวยเครื่องวดัสี Minolta-
C300 แลวนํามาคํานวณเปนคาดัชนีความขาว ไดผลดงัตารางที่ 4.17 
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ตารางที่ 4.16 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของขาวขาวดอกมะลิ 105 ทีล่วกในสารละลายน้าํ
ตาลทรีฮาโลส (Trehalose,T) 

สี กลิ่น รส เนื้อสัมผัส การยอมรับรวมสารละลายที่ใชแช %T

น้ํา

สารละลายกรด
ซิตริก

1

2

3

4

1

2

3

4

4.50

4.67

4.67

4.83

5.67

5.75

5.83

5.75

±0.52

±0.49

±0.78

±0.58

±0.78

±0.75

±0.83

±0.75

5.83

6.33

6.00

5.58

5.83

5.83

5.92

5.75

±0.58

±0.65

±.0.85

±0.51

±0.39

±0.58

±0.67

±0.45

5.67

5.92

5.92

4.58

5.67

5.67

5.67

5.83

±0.49

±0.51

±0.67

±0.51

±0.65

±0.49

±0.65

±0.72

5.92

5.92

5.92

4.42

4.75

4.25

5.08

5.00

±0.67

±0.67

±0.51

±0.67

±0.75

±0.45

±0.79

±0.60

6.08

5.67

5.67

4.58

5.33

4.75

5.08

5.00

±0.90

±0.78

±0.49

±0.67

±0.49

±0.45

±0.51

±0.95

b

b

b

b

b

a

ab

b

a

a

a

b

a

a

a

c

a

ab

ab

d

a

a

a

a

b

b

ab

b

a

a

a

a

bc

cd

b

b

bc

cd

bcd

cd

a,b,c,...= มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ( p ‹ 0.05)
 

 
ตารางที่ 4.17 คาดัชนีความขาว คา Hardness (N) และความชื้นของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ลวกใน
สารละลายน้ําตาลทรีฮาโลส (Trehalose,T)   

ดัชนีความขาว Hardnessสารละลายที่ใชแช %T

น้ํา

สารละลายกรด
ซิตริก

1

2

3

4

1

2

3

4

74.86

74.67

74.72

74.78

74.46

74.37

72.93

73.71

± 0.20

± 0.47

± 0.35

± 0.44

± 0.23

± 0.09

± 0.38

± 0.15

25.97

26.42

27.14

39.07

17.17

19.24

20.42

23.74

± 0.03

± 0.09

± 0.06

± 0.72

± 0.27

± 0.05

± 0.10

± 0.49

a

a

a

a

c

c

b

a

a

a

c

b

g

f

e

d

a,b,c,...= มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ( p‹ 0.05)

ความชื้น

62.76

62.12

61.56

58.56

62.25

61.95

60.56

58.12
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                                   จากตารางที่ 4.16 และ 4.17 พบวาขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการแชในน้ํา
ที่อุณหภูมิหอง 60 นาที ลวกในสารละลายน้ําตาลทรีฮาโลสเขมขน  2 และ 3%นาน 4 นาที ไดรับ
คะแนนความชอบในดานตาง ๆ อยูในกลุมสูงสุด จึงเลือกเอาสภาวะดังกลาวเปนสภาวะที่เหมาะสมใน
การใชน้ําตาลทรีฮาโลส เพื่อชะลอการเกิดการคืนตัวของแปงสุกในขาวขาวดอกมะลิ 105  สําเร็จรูป ใน
รีทอรตเพาชและใชสภาวะดังกลาวในการผลิตขาวในรีทอรตเพาชเพื่อใชในขั้นตอนการศึกษาอายุการ
เก็บตอไป โดยขาวที่ไดมีคา Hardness เทากับ 26.42 N และ 27.14 N และมีคาดัชนีความขาวเทากับ 
74.67 และ 74.72 
  จากตารางที ่ 4.16 จะเห็นวาคะแนนความชอบดานสีของตัวอยางขาวที่ผานสภาวะ
การแชน้าํนัน้มีคานอยกวาตัวอยางขาวทีผ่านการแชในสารละลายกรดซิตริก ทั้งนี้เนื่องจากสารละลาย
กรดซิตริกไดกัดกรอนเอาผวิดานนอกของเมล็ดขาวทีม่ีสอีอกไป ทําใหขาวที่ไดเปนสีของเนื้อเมล็ดซึ่ง
เปนสวนที่มีสอีอนกวา ขาวสุกที่ไดจงึมีสีขาวกวาขาวทีผ่านขั้นตอนการแชโดยใชน้าํ สวนลักษณะทาง
ประสาทสัมผัสดานรสชาตนิั้นพบวาขาวที่ผานการแชน้ําแลวนํามาลวกในสารละลายน้าํตาลทรฮีาโลส 
4% นั้นไดรับคะแนนความชอบดานรสชาตินอยที่สุด เนื่องจากผูทดสอบสามารถรบัรูไดถึงรสหวานที่
เพิ่มข้ึนจากการใชสารละลายน้ําตาลความเขมขนสูง (4%) ในการลวกขาว แตการใชสารละลายน้ํา
ตาลทรีฮาโลส 4%ในการลวกขาวที่ผานการแชในสารละลายกรดซิตริกนัน้ผูทดสอบไมสามารถรับรูได
ถึงรสหวาน ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากกรดที่มีอยูในขาวกลบรสหวานของน้ําตาลลง  
        คะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสของขาวที่ผานการแชในน้ําและในสารละลายกรดซิตริก
แลวนํามาลวกในสารละลายน้ําตาลทรีฮาโลสมีความแตกตางกัน โดยขาวที่ผานการแชในน้ํากอนนาํ
มาลวกในสารละลายน้ําตาลทรีฮาโลสไดรับคะแนนความชอบในดานนี้สูงกวา เนื่องจากสารละลาย
กรดซิตริกที่ใชในขั้นตอนการแชขาวนัน้ไปกดักรอนผิวดานนอกเมล็ดขาวออก  จงึทําใหขาวสกุทีไ่ดมี
ความเหนยีวตดิกนั (Stickiness) มาก ซึง่สงผลใหคะแนนการยอมรับรวมของผูทดสอบตอขาวที่เตรียม
โดยผานการแชในสารละลายกรดซิตริกมคีานอยกวาขาวที่เตรียมโดยผานการแชในน้ํา คะแนนความ 
ชอบดานเนื้อสัมผัสของขาวที่ผานการแชในน้าํ แลวนาํมาลวกในสารละลายน้ําตาลทรีฮาโลส 4% มีคา
นอยลง ขาวมคีวามนุมนอยกวาและมีคา Hardness สูงกวาขาวที่ลวกในสารละลายน้าํตาลทรีฮาโลส 
2 และ 3% เนื่องจากการเพิ่มตัวถูกละลายลงในน้ําที่ใชในการเกดิเจลาติไนซของแปง ทาํใหไดเจลแปง
ที่แข็งขึ้นเนื่องจากมนี้ําอิสระที่ใชในการเกดิเจลหรือทําใหแปงสุกลดลง (Kim และ Walker, 1992) ซึ่ง
สอดคลองกับคาความชืน้ของขาวสกุที่แสดงในตารางที ่4.17 ขาวที่ผานการแชในน้าํ แลวนาํมาลวกใน
สารละลายน้ําตาลทรีฮาโลส 4%มีคาความชื้นนอยที่สุดคือ 58.56%  
  จากตารางที ่ 4.17 พบวาขาวที่ใชน้าํในขั้นตอนการแชมีคาดัชนีความขาวอยูในชวง 
74.67-74.86 และคา Hardness อยูในชวง 25.97 N-39.07 N และขาวที่ใชสารละลายกรดซิตริกใน 
ขั้นตอนการแชมีคาดัชนีความขาวอยูในชวง 73.93-74.46 และคา Hardness อยูในชวง 17.17 N-
23.74 N ซึ่งเห็นวาขาวที่ลวกในสารละลายน้ําตาลทรีฮาโลสที่มีความเขมขน 4%มีคา Hardness สูง 
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กวาขาวที่ลวกในสารละลายน้ําตาลทรีฮาโลสที่มีความเขมขนต่ํากวา และขาวที่ผานการแชในสาร
ละลายกรดซิตริกกอนการลวกจะมีคา Hardness ต่ํากวาขาวที่ผานการแชน้ํา 
 

 4.3.1.2 ผลการศึกษาการใชน้ําตาลทรีฮาโลส (Trehalose)  เพื่อชะลอการเกิดการคืน
ตัวของแปงสุกในขาวพรอมบริโภคในรีทอรตเพาชที่ไดจากขาวชัยนาท 1 
  เมื่อนําขาวชยันาท 1 ที่เตรียมโดยการแชขาวในน้าํที่อุณหภูมิหอง 60 นาท ีแลวนาํไป
ลวกในสารละลายน้าํตาลทรฮีาโลสที่แปรความเขมขนเปน 1  2  3  และ 4%นาน 10 นาท ีและขาว
ชัยนาท 1 ที่เตรียมโดยแชในสารละลายกรดซิตริกเขมขน 0.5% 60 นาท ีแลวนาํไปลวกในสารละลาย
น้ําตาลทรีฮาโลสที่แปรความเขมขนเปน 1  2  3  และ 4% ระยะเวลา 10 นาท ีมาบรรจุลงในรีทอรต-
เพาชถุงละ 120+2 กรัม ปดผนึก แลวนาํเขารีทอรตเพื่อทําใหขาวสกุพรอมกับฆาเชื้อที่อุณหภูม ิ121oC 
เปนเวลา 15 นาที จากนั้นทิ้งไวใหเยน็ลงที่อุณหภูมหิองขามคืนมาทดสอบทางประสาทสมัผัสในความ
ชอบดานสี กลิ่น รสชาต ิ เนื้อสัมผัส และการยอมรับรวมไดผลดังตารางที ่ 4.18 และเมื่อนาํมาหาคา
ความชืน้ วัดเนื้อสัมผัสโดยใช Texture Profile Analysis (TPA) เพื่อศึกษาคา Hardness ดวยเครื่อง
Texture Analyzer รุน TA.XT2   และวัดคาสีในระบบ Hunter (L a b) ดวยเครื่องวัดสี Minolta-C300
แลวนํามาคํานวณเปนคาดัชนีความขาว ไดผลดังตารางที่ 4.19 
  จากคะแนนความชอบดานสีพบวาขาวทีผ่านการแชในสารละลายกรดซิตริกไดรับ
คะแนนความชอบดานสีมากกวาขาวที่ผานการแชในน้าํ เนื่องจากขาวมีความขาวมากกวา เพราะสาร
ละลายกรดซิตริกไดกัดกรอนเอาผิวดานนอกของเมล็ดขาวที่มีสีออกไป ทําใหขาวที่ไดเปนสีของเนื้อ
เมล็ดซึ่งเปนสวนที่มีสีออนกวา ขาวสกุที่ไดจึงมีสีขาวกวาขาวที่ผานขั้นตอนการแชโดยใชน้าํ สวน
คะแนนความชอบในดานกลิ่นนัน้คอนขางใกลเคียงกนัในขาวที่ผานสภาวะการแชทัง้สองแบบและผาน
การลวกในสารละลายน้ําตาลทรีฮาโลสที่ความเขมขนตางๆ 
  ลักษณะทางประสาทสัมผัสดานรสชาติของขาว พบวาเมื่อมีการใชสารละลายน้าํ
ตาลทรีฮาโลสที่ความเขมขนเพิ่มข้ึนในการลวกขาวที่ผานขั้นตอนการแชโดยใชน้าํ ผูทดสอบใหคะแนน
ความชอบดานรสชาติเพิม่ข้ึน แตเมื่อเพิม่ความเขมขนของสารละลายน้ําตาลทรีฮาโลสจนถงึ 4% ผู
ทดสอบกลับใหคะแนนนอยลง ทัง้นี้อาจเนื่องจากผูทดสอบสามารถรบัรูไดถึงรสหวานของน้ําตาลที่เพิม่
ขึ้นมาในขาว ในขณะที่ขาวที่ผานขัน้ตอนการแชโดยใชสารละลายกรดซิตริกแลวนาํมาลวกในสาร
ละลายน้ําตาลที่แปรความเขมขนตางๆ ผูทดสอบใหคะแนนความชอบดานรสชาติไมตางกนัอยางมนีัย
สําคัญ ซึ่งอาจเปนผลมาจากกรดที่อยูในขาวไปกลบรสหวานของน้าํตาล ทาํใหผูทดสอบไมสามารถ
บอกความแตกตางของรสชาติได   
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ตารางที่ 4.18  ผลการทดสอบทางประสาทสมัผัสของขาวชยันาท 1 ที่ลวกในสารละลายน้ําตาล        
ทรีฮาโลส (Trehalose,T) 
 

สี กลิ่น รส เนื้อสัมผัส การยอมรับรวมสารละลายที่ใชแช %T

4.75

4.58

4.83

4.42

± 0.87

± 0.90

± 0.94

± 0.67

± 0.78

± 0.74

± 0.87

± 0.78

± 0.80

± 0.52

± 0.67

± 0.78

1

2

3

4

น้ํา

สารละลายกรด
ซิตริก

6.00

6.08

6.25

6.00

6.58

6.67

6.50

6.42

±0.67

± 0.89

± 0.52

± 0.67

± 0.60

± 0.79

± 0.62

± 0.74

5.33

5.42

5.42

5.67

5.50

5.25

5.00

5.33

± 0.65

± 0.67

± 0.67

± 0.49

± 0.80

± 0.45

± 0.74

± 0.78

4.50

5.00

5.58

4.67

± 0.52

± 0.95

± 0.51

± 0.98

4.83

4.83

4.83

4.17

5.33

5.00

5.25

4.67

± 0.49

± 0.83

± 0.90

± 0.58

4.33

4.83

4.75

3.83

4.50

4.50

4.42

3.67

± 0.78

± 0.94

± 0.75

± 0.58

1

2

3

4

a,b,c,...= มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ( p ‹ 0.05)
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b
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ab

ab

a

b

ab

a

b

ab

ab

ab

c

b

a

a

c

a

a

ab

ab

ab

ab

b

ab

b

b

b

b

a

a

a

abc

ab

ab

ab

c

 
  ขาวที่ผานขั้นตอนการแชในน้ําแลวนํามาลวกในสารละลายน้ําตาลทรีฮาโลส 4%  ได 
รับคะแนนความชอบดานเนือ้สัมผัสนอยทีสุ่ด ขาวมีความแข็งมาก ซึง่สอดคลองกับคา Hardness ทีม่ี
คาสูงกวาตัวอยางขาวอืน่ๆ คือมีคา 42.95 N  ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการเพิม่น้าํตาลลงในน้ําที่ใชใน
การเกิดเจลาติไนซของแปง ทําใหไดเจลทีแ่ข็งขึ้นเนื่องจากมนี้ําอิสระที่ใชในการเกดิเจลหรือทําใหแปงสุ
กลดลง ในปค.ศ. 1992 Kim และ Walker ไดทําการทดสอบเพื่อศึกษาผลของน้าํตาลและสาร 
Emulsifier ตอ Pasting Properties ของแปง พบวาการเติมน้าํตาลลงในสารละลายแปงจะทาํใหน้ํา
อิสระในสารละลายแปงลงลด แปงจะพองตัวไดชาลง Pasting Temperature ของแปงสูงขึ้น  
  จากการใชสารละลายน้าํตาลทรีฮาโลสในการลวกขาวชยันาท 1 นั้นผูทดสอบให
คะแนนการยอมรับรวมขาวที่ผานการแชในน้าํและลวกในสารละลายน้าํตาลทรีฮาโลสความเขมขน 2 
และ 3% มากที่สุดคอื 4.83 และ 4.75 ตามลาํดับ เนื่องจากเปนสภาวะทีท่าํใหขาวไดรับคะแนนการ
ยอมรับดานรสชาติสูงที่สุด และคะแนนการยอมรับดานเนื้อสัมผัสอยูในกลุมทีสู่งที่สุด จึงเลือกเอา
สภาวะดังกลาวเปนสภาวะทีเ่หมาะสมในการใชน้ําตาลทรีฮาโลสในขาวชัยนาท 1 เพื่อใชในการศึกษา
อายุการเก็บตอไป 
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ตารางที่ 4.19 คาดัชนีความขาว คา Hardness (N) และความชื้นของขาวชัยนาท 1 ที่ลวกในสาร
ละลายน้ําตาลทรีฮาโลส (Trehalose,T) 
 

ดัชนีความขาว Hardnessสารละลายที่ใชแช %T

น้ํา

สารละลายกรด
ซิตริก

1

2

3

4

1

2

3

4

74.17

74.30

73.64

74.24

73.42

73.48

73.17

73.68

± 0.12

± 0.18

± 0.23

± 0.14

± 0.20

± 0.19

± 0.77

± 0.04

34.45

33.96

35.02

42.95

32.11

33.45

33.68

36.69

±1.11

± 0.52

± 0.26

± 0.83

± 0.75

± 0.36

±1.07

± 0.67

abc

a

cd

ab

cd

cd

c

a

d

d

d

bcd

e

d

cd

b

a,b,c,...= มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ( p‹ 0.05)

ความชื้น

71.78

70.89

69.82

68.02

72.49

71.85

70.24

68.65

 
   
  จากตารางที่ 4.19 เหน็วาคา Hardness ของขาวที่ผานการลวกในสารละลายน้ํา
ตาลทรีฮาโลส 4% มีคาสงูที่สุดคือ 42.95 N และ 36.69 N ในขาวที่ผานการแชในน้ําและในสารละลาย
กรดซิติรก ตามลําดับ เนือ่งจากการใสตัวถูกละลายลงในน้ําที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชันจะขาวมนี้ํา
อิสระที่ใชสําหรับเกิดเจลาติไนเซชนัลงลด ทําใหขาวสกุแข็งขึ้น สอดคลองกับคาความชื้นที่ได ซึ่งมีคา 
68.02 และ 68.65 ในขาวทีผ่านการแชในน้ําและในสารละลายกรดซิติรก ตามลาํดับ ซึ่งนอยกวาขาวที่
ผานการลวกในสารละลายน้ําตาลทรีฮาโลสที่มีความเขมขนต่ํากวา 
 
 4.3.2 ผลการศึกษาการใชโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (Sodium Tripolyphosphate, STPP) เพื่อ
ชะลอการเกิดการคืนตัวของแปงสุก 
     การใชโซเดยีมไตรโพลีฟอสเฟตนัน้มวีัตถุประสงคเพื่อใหโมเลกุลโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต
ขัดขวางการจบัตัวกันใหมของสายอมยัโลสในการเกิดการคืนตัวของแปงสุกและเพื่อใหสารประกอบ
ฟอสเฟตชวยอุมน้ํา ทําใหขาวสุกมีความชุมน้ํา  
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4.3.2.1 ผลการศึกษาการใชโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (Sodium Tripolyphosphate) 
เพื่อชะลอการเกิดการคืนตวัของแปงสุกในขาวพรอมบริโภคในรีทอรตเพาชที่ไดจากขาวขาวดอกมะลิ 
105 
   เมื่อนําขาวขาวดอกมะลิ 105 ในรีทอรตเพาชที่เตรียมโดยการแชขาวในน้ําที่อุณหภูมิ 
หอง 60 นาท ีลวกในสารละลายโซเดยีมไตรโพลีฟอสเฟตที่แปรความเขมขนเปน  0.1  0.2 และ 0.3 %
นาน 4 นาที และขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่เตรียมโดยแชในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 0.5% 60 
นาที ลวกในสารละลายโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตที่แปรความเขมขนเปน 0.1 0.2 และ 0.3%นาน 4 
นาที มาบรรจุลงในรทีอรตเพาชถุงละ 120+2 กรัม ปดผนึก แลวนาํเขารีทอรตเพื่อทําใหขาวสกุพรอม
กับฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121oC เปนเวลา 15 นาที จากนัน้ทิง้ไวใหเยน็ลงที่อุณหภูมหิองขามคืน แลวนาํมา
ทดสอบทางประสาทสัมผัสในความชอบดานส ีกลิน่ รสชาติ เนื้อสัมผัส และการยอมรับรวมไดผลดังตา
รางที ่4.20 และเมื่อนาํมาหาความชืน้ วัดเนื้อสัมผัสโดยใช Texture Profile Analysis (TPA) เพื่อศึกษา
คา Hardness ดวยเครื่องTexture Analyzer รุน TA.XT2 และวัดคาสีในระบบ Hunter (L a b) ดวย
เครื่องวัดสี Minolta-C300 แลวนํามาคํานวณเปนคาดัชนีความขาว ไดผลดังตารางที่ 4.21 
  จากตารางที่ 4.20 และ 4.21 พบวาการใชสารละลายโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตในการ
ลวกขาวมีผลตอลักษณะดานสี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัสและการยอมรบัรวมของขาวที่ได โดยขาวจะมีสี
เหลืองเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไตรโพลีฟอสเฟตที่ใชลวกจาก 0.1% เปน 
0.3% ทําใหคะแนนความชอบดานสีลดลงจาก 4.00 เปน 3.25 ในขาวที่ผานการแชในน้าํ จาก 4.92 
เปน 4.25 ในขาวที่ผานการแชในสารละลายกรดซิตริก ซึ่งสอดคลองกับคาดัชนีความขาวที่แสดงในตา
รางที ่4.21 คือจะมีคาดัชนคีวามขาวลดลงจาก 73.51 เปน 71.80 ในขาวที่ผานการแชในน้าํ และลดลง
จาก 74.96 เปน 73.00 ในขาวที่ผานการแชในสารละลายกรดซิตริก และเมื่อใชสารละลายโซเดยีมไตร
โพลีฟอสเฟต 0.3% ในการลวกขาวจะทาํใหขาวมีกลิน่ผิดปกติและมีรสฝาดเฝอน ทําใหคะแนนความ
ชอบดานกลิน่และรสชาติลดลง สารประกอบฟอสเฟตมีคุณสมบัติในการอุมน้ําการเพิ่มความเขมขน
ของสารละลายโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตในการลวกจาก 0.1% เปน 0.2% ทาํใหขาวที่ผานการแชน้าํมี
เนื้อสัมผัสที่นุมและชุมน้าํมากขึ้น ความชื้นของขาวสุกเพิ่มข้ึนจาก 62.16% เปน 63.24% ขณะที่คา 
Hardness ลดลงจาก 25.24 N เปน 23.64 N คะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสจึงเพิ่มข้ึน 
จาก 5.00 เปน 5.83 แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไตรโพลีฟอสเฟตเปน 0.3% 
คะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสกลับลดลงเปน 5.25 ซึ่งอาจเนื่องมาจากขาวนิม่และชุมฉํ่าจนเกนิไป 
คะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสของขาวที่ผานการแชในสารละลายกรดซิตริกแลวลวกในสารละลาย
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตนอยกวาขาวที่ผานการแชในน้าํแลวลวกในสารละลายโซเดยีมไตรโพลี
ฟอสเฟต เนื่องจากสารละลายกรดซิตริกที่ใชในขั้นตอนการแชขาวนั้นไปกัดกรอนผิวดานนอกเมล็ดขาว 
ออก และขาวที่ผานการแชในสารละลายกรดซิตริกมีปริมาณโปรตีนและไขมันลดลง (Lu และ Chen, 
1998)  จึงทําใหขาวสกุที่ไดมีความเหนียวติดกัน (Stickiness) มาก (Hamaker,1994)  เมื่อนํามาลวก
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ในสารละลายโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต ขาวที่ไดจะมีเนือ้สัมผัสที่เหนยีวและชุมฉํ่ามากจนเกนิไป คา 
Hardness นอยลงอยูในชวง 15.12 N-17.94 N 
 
ตารางที่ 4.20 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ลวกในสารละลาย
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (Sodium Tripolyphosphate, STPP) 

 

สี กลิ่น รส เนื้อสัมผัส การยอมรับรวม

4.00
4.00
3.25
4.92
4.33
4.25

± 0.43b

± 0.43b

± 0.45c

± 0.79a

± 0.65b

± 0.45b

5.92
5.50
4.83
5.83
5.58
4.75

± 0.51a

± 0.80ab

± 0.72c

± 0.29a

± 0.51ab

± 0.79c

5.92
5.58
4.17
5.25
5.08
4.00

± 0.29a

± 0.67ab

± 0.39d

± 0.75bc

± 0.79c

± 0.43c

5.00
5.83
5.25
4.92
4.58
4.42

± 0.60bc

± 0.45a

± 0.39b

± 0.67bc

± 0.90cd

± 0.51d

5.58
5.83
3.83
5.17
4.92
4.75

± 0.51a

± 0.39a

± 0.39c

± 0.58b

± 0.67b

± 0.62b

a,b,c,...= มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p‹0.05)

สารละลายที่ใชแช %STPP

0.1
0.2
0.3
0.1
0.2
0.3

น้ํา

สารละลายกรด
ซิตริก

 
ตารางที่ 4.21 คาดัชนีความขาว คา Hardness (N) และความชืน้ของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ลวกใน
สารละลายโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (Sodium Tripolyphosphate, STPP) 
 

ดัชนีความขาว Hardnessสารละลายที่ใชแช %STPP

น้ํา

สารละลายกรด
ซิตริก

0.1

0.2

0.3

73.51

72.67

71.80

74.96

74.11

73.00

± 0.22

± 0.10

± 0.26

± 0.20

± 0.11

± 0.17

25.24

23.64

21.18

17.94

17.11

15.12

± 0.10

± 0.62

± 0.86

± 0.26

± 0.28

± 0.47

c

d

e

a

b

c

a

b

c

d

d

e

a,b,c,...= มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ( p‹ 0.05)

0.1

0.2

0.3

%ความชื้น

62.16

63.24

64.79

63.10

63.89

65.23
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  คะแนนการยอมรับรวมของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการแชในน้าํที่อุณหภูมิหอง 
60 นาท ีลวกในสารละลายโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต  0.2%นาน 4 นาท ีมีคาสงูที่สดุคือ 5.83 คะแนน 
เนื่องจากขาวไมมีกลิ่นผิดปกติและรสฝาดเฝอนจากสารละลายโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตที่ใชในการ
ลวก และมีเนือ้สัมผัสที่นุมแตไมเละเกินไป จึงเลือกเอาสภาวะดังกลาวเปนสภาวะทีเ่หมาะสมในการใช
ผลิตขาวขาวดอกมะลิ 105 ในรีทอรตเพาชเพื่อใชศึกษาอายุการเก็บตอไป  
 
  4.3.2.2 ผลการศึกษาการใชโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (Sodium Tripolyphosphate, 
STPP) เพื่อชะลอการเกิดการคืนตัวของแปงสุกในขาวพรอมบริโภคในรีทอรตเพาชทีไ่ดจากขาวชยันาท 
1  
  เมื่อนําขาวชยันาท 1 ในรีทอรตเพาชทีเ่ตรียมโดยการแชขาวในน้ําที่อุณหภูมิหอง 60 
นาที ลวกในสารละลายโซเดยีมไตรโพลีฟอสเฟตที่แปรความเขมขนเปน  0.1  0.2 และ 0.3% นาน 10 
นาที และขาวที่เตรียมโดยแชในสารละลายกรดซิตริก เขมขน 0.5% 60 นาที ลวกในสารละลายโซเดยีม
ไตรโพลีฟอสเฟตที่แปรความเขมขนเปน 0.1 0.2 และ 0.3% นาน 10 นาท ีมาบรรจุลงในรีทอรตเพาช
ถุงละ 120+2 กรัม ปดผนกึ แลวนําเขารีทอรตเพื่อทําใหขาวสุกพรอมกับฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121oC เปน
เวลา 15 นาที จากนัน้ทิง้ไวใหเยน็ลงที่อุณหภูมิหองขามคืน แลวนาํมาทดสอบทางประสาทสัมผัสใน
ความชอบดานสี กลิน่ รสชาติ เนื้อสัมผัส และการยอมรับรวมไดผลดังตารางที่ 4.22 และเมื่อนํามาหา
ความชืน้ วัดเนื้อสัมผัสโดยใช Texture Profile Analysis (TPA) เพื่อศึกษาคา Hardness ดวยเครื่อง
Texture Analyzer รุน TA.XT2 และวัดคาสีในระบบ Hunter (L a b) ดวยเครื่องวดัสี Minolta-C300 
แลวนํามาคํานวณเปนคาดัชนีความขาว ไดผลดังตารางที่ 4.23 
  จากตารางที่ 4.22 และ 4.23 พบวาการใชโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตในการลวกขาวมี
ผลตอลักษณะทางประสาทสัมผัสดานสี กลิ่น รสชาต ิ และการยอมรับรวมของขาวชัยนาท 1 พรอม
บริโภคในรีทอรตเพาช เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตที่ใชในการลวก
ขาวเปน 0.3%คะแนนความชอบดานสีของขาวที่ผานการแชน้ําจะมีคา 5.33 คะแนน ขาวที่ผานการแช
ในสารละลายกรดซิตริกจะลดลงเหลือ 5.42 คะแนนเนื่องจากขาวมสีีเหลืองเพิ่มข้ึน แตการเปลี่ยน
แปลงดานสีของขาวชยันาท 1 ไมชัดเจนเหมือนการเปลีย่นแปลงสีของขาวขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งจากคา
ดัชนีความขาวของขาวชัยนาท 1 ที่ผานการลวกในสารละลายโซเดยีมไตรโพลีฟอสเฟตที่แสดงในตา
รางที ่4.23 นัน้ไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ ในขาวที่ผานการแชแตละสภาวะ การเพิม่ความ
เขมขนของสารละลายโซเดยีมไตรโพลีฟอสเฟตที่ใชในการลวกขาว มีผลทาํใหคะแนนความชอบ
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ตารางที่ 4.22  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของขาวชัยนาท 1 ที่ลวกในสารละลาย 
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (Sodium Tripolyphosphate, STPP) 
 

สี กลิ่น รส เนื้อสัมผัส การยอมรับรวม
6.00
5.83
5.33
6.08
5.92
5.42

± 0.54ab

± 0.73ab

± 0.49bc

± 0.79a

± 0.53ab

± 0.42bc

5.42
5.33
4.97
5.42
5.25
5.00

± 0.63a

± 0.40ab

± 0.57bc

± 0.49a

± 0.62ab

± 0.53bc

5.33
5.33
3.75
4.75
4.67
3.75

± 0.48a

± 0.48a

± 0.25b

± 0.47a

± 0.58a

± 0.32b

5.33
5.33
5.42
5.25
5.33
5.42

± 0.72a

± 0.60a

± 0.58a

± 0.75a

± 0.74a

± 0.85a

5.25
5.33
3.33
5.17
5.00
3.58

± 0.78ab

± 0.89a

± 0.27c

± 0.40b

± 0.64ab

± 0.25c

a,b,c,...= มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p‹0.05)

สารละลายที่ใชแช %STPP
0.1
0.2
0.3
0.1
0.2
0.3

น้ํา

สารละลายกรด
ซิตริก

 
 

ตารางที่ 4.23 คาดัชนีความขาว คา Hardness (N) และความชื้นของขาวชัยนาท 1 ที่ลวกในสาร
ละลายโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (Sodium Tripolyphosphate, STPP) 
 

ดัชนีความขาว Hardnessสารละลายที่ใชแช %STPP

น้ํา

สารละลายกรด
ซิตริก

0.1

0.2

0.3

73.06

72.36

69.99

74.73

74.58

74.11

± 0.45

± 0.36

± 0.29

± 0.36

± 0.59

± 0.43

33.42

32.17

32.25

33.42

32.64

33.01

± 0.66

± 0.16

± 0.34

± 0.45

± 0.51

± 0.31

b

b

c

a

c

bc

a

a

a

a

abc

ab

a,b,c,...= มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ( p‹ 0.05)

0.1

0.2

0.3

ความชื้น

71.54

73.04

74.97

72.34

73.58

75.42

 
             
ดานกลิน่ลดลงโดยขาวที่ผานการลวกในสารละลายโซเดยีมไตรโพลีฟอสเฟตเขมขน 0.3% ไดรับ
คะแนนนอยทีสุ่ดคือในขาวที่ผานการแชในน้าํ ได 4.97 คะแนนและขาวที่ผานการแชในสารละลายกรด
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ซิตริกได 5.00 คะแนน เนื่องจากขาวมกีลิ่นผิดปกตทิีเ่กิดจากสารประกอบฟอสเฟต เชนเดียวกนัใน
ความชอบดานรสชาติ ขาวที่ผานการลวกในสารละลายโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตเขมขน 0.3% ไดรับ
คะแนนความชอบดานรสชาตินอยที่สุดคือในขาวที่ผานการแชในน้ํา และขาวที่ผานการแชในสาร
ละลายกรดซิตริกไดคะแนนความชอบดานรสชาติ 3.75 คะแนนเทากัน เนื่องจากขาวที่ไดมีรสฝาด
เฝอน  
  จากคะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญ
ทางสถิติ ทัง้นี้อาจเปนเพราะขาวชัยนาท 1 เปนขาวพนัธุที่มีปริมาณอมัยโลสสูงซึง่ทําใหขาวสกุทีไ่ดมี
เนื้อสัมผัสที่แข็ง การใชสารละลายกรดซิตริกในการแชขาวหรือใชสารละลายโซเดยีมไตรโพลีฟอสเฟต
ในการลวกขาวจึงไมสามารถทําใหเนื้อสัมผัสของขาวสุกเปลี่ยนแปลงไปไดมากนกั เนื้อสัมผัสของขาว
สุกสัมพนัธกบัคา Hardness ที่วัดไดจากเครื่อง Texturometer ซึ่งจะเห็นวาคา Hardness ที่ไดดัง
แสดงในตารางที่ 4.23 มีคาคอนขางใกลเคียงกัน 
  และจากคะแนนการยอมรับรวมพบวาขาวชัยนาท 1 ที่ผานการแชในน้ําที่อุณหภูมิ 
หอง 60 นาท ีลวกในสารละลายโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต  0.2%นาน 10 นาท ี ไดรับคะแนนดานการ
ยอมรับรวมสูงที่สุดและไดคะแนนความชอบในดานตาง ๆ อยูในกลุมสูงสุด จึงเลือกเอาสภาวะดังกลาว
เปนสภาวะทีเ่หมาะสมในการใชโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตในการผลิตขาวชัยนาท 1 พรอมบริโภคที่
บรรจุในรีทอรตเพาชเพื่อศึกษาอายุการเก็บตอไป  
 
 4.3.3 ผลการศึกษาการใชซอรบิแทนโมโนโอลิเอต (Sorbitan Monooleate, SM) เพื่อชะลอ
การเกิดการคืนตัวของแปงสุกในขาวพรอมบริโภคในรีทอรตเพาช 
      การใชซอรบิแทนโมโนโอลิเอตมีวัตถุประสงคเพื่อใหซอรบิแทนโมโนโอลิเอตจับตัวกับ 
อมัยโลสในขาว เกิดเปนสารประกอบระหวางไขมันกับอมยัโลส (Amylose-Lipid Complex) ขึ้น ซึง่มี
ผลทําใหสายอมัยโลสมีขนาดใหญข้ึน และการกลับมาจับตัวกนัใหมของสายอมยัโลสในการเกดิการคืน
ตัวของแปงสุกทําไดยากขึ้น 
  4.3.3.1 ผลการศึกษาการใชซอรบิแทนโมโนโอลิเอต (Sorbitan Monooleate, SM) 
เพื่อชะลอการเกิดการคืนตวัของแปงสุกในขาวพรอมบริโภคในรีทอรตเพาชที่ไดจากขาวขาวดอกมะลิ 
105 
  เมื่อนําขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่เตรียมโดยการแชขาวในน้าํที่อุณหภูมิหอง 60 นาท ี
แลวนําไปลวกในสารละลายซอรบิแทนโมโนโอลิเอตที่แปรความเขมขนเปน 0.5 1.0 และ 1.5%นาน 4 
นาที และขาวขาวดอกมะล ิ105 ที่เตรียมโดยแชในสารละลายกรดซิตริกเขมขน 0.5% 60 นาท ีแลวนํา
ไปลวกในสารละลายซอรบิแทนโมโนโอลิเอตที่แปรความเขมขนเปน 0.5 1.0 และ 1.5%ระยะเวลา 4 
นาที มาบรรจุลงในรีทอรตเพาชถุงละ 120+2 กรัม ปดผนึก แลวนาํเขารีทอรตเพื่อทําใหขาวสกุพรอม
กับฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121oC เปนเวลา 15 นาท ีจากนัน้ทิง้ไวใหเยน็ลงที่อุณหภูมหิองขามคืนมาทดสอบ
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ทางประสาทสมัผัสในความชอบดานสี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และการยอมรับรวมไดผลดังตารางที่ 
4.24 และเมื่อนํามาหาคาความชืน้ วัดเนือ้สัมผัสโดยใช Texture Profile Analysis (TPA) เพื่อศึกษาคา 
Hardness ดวยเครื่อง Texture Analyzer รุน TA.XT2   และวัดคาสีในระบบ Hunter (L a b) ดวย
เครื่องวัดสี Minolta-C300แลวนํามาคํานวณเปนคาดัชนีความขาว ไดผลดังตารางที่ 4.25 
 
ตารางที่ 4.24 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของขาวขาวดอกมะล ิ105 ที่ลวกในสารละลายซอรบิ-
แทนโมโนโอลิเอต (Sorbitan Monooleate, SM)  
 

สี กลิ่นns รสns เนื้อสัมผัส การยอมรับรวมns

4.75
4.67
4.67
5.25
5.33
5.17

± 0.51b

± 0.60b

± 0.35b

± 0.47a

± 0.35a

± 0.46a

3.17
3.17
3.00
3.25
3.17
3.08

± 0.46
± 0.39
± 0.25
± 0.29
± 0.41
± 0.51

5.92
5.83
5.83
5.75
5.83
5.83

± 0.43
± 0.51
± 0.39
± 0.25
± 0.58
± 0.67

5.92
5.83
5.92
4.75
4.62
4.50

± 0.60
a

± 0.51
a

± 0.66
a

± 0.52
b

± 0.29
b

± 0.43
bc

3.25
3.33
3.17
3.08
3.17
3.00

± 0.29
±0.43
±0.49
±0.29
±0.31
±0.39

a,b,c,...= มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p‹0.05)

สารละลายที่ใชแช %SM

0.5
1.0
1.5
0.5
1.0
1.5

น้ํา

สารละลายกรด
ซิตริก

ns = ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 

  จากตารางที่ 4.24 และ 4.25  จะเหน็วาขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการแชในสาร
ละลายกรดซิตริกไดรับคะแนนความชอบดานสีมากกวาขาวที่ผานการแชในน้าํ เนือ่งจากขาวมีสขีาว
กวา แตในคะแนนความชอบดานเนือ้สัมผัสขาวทีผ่านการแชในสารละลายกรดซิตริกไดรับคะแนน
ความชอบนอยกวาขาวที่ผานการแชในน้ํา เนื่องจากขาวเหนียวติดกันมาก (Stickiness) ซึ่งมีเหตุผลมา 
จากสารละลายกรดซิตริกที่ใชในการแชขาวจะไปกัดกรอนผิวดานนอกของเมล็ดขาว ซึ่งเปนชัน้ที่มีสี
ออกไป เหลือแตเมล็ดขาวชัน้ใน (Endosperm) จึงทาํใหขาวมีสีขาว ซึ่งสอดคลองกับคาดัชนีความขาว
ที่ไดในตารางที่ 4.28 และการที่ผวินอกที่เคลือบเมล็ดขาวอยูนั้นถูกกัดกรอนไปนัน้ ทําใหสารละลายที่
ใชในการลวกสามารถผานเขาสูเมล็ดไดงาย ขาวจึงมีความนุมมากกวาขาวที่ผานการแชน้ํา คา 
Hardness ของขาวที่ผานการแชในสารละลายกรดมีคาจึงนอยกวา นอกจากนีก้ารที่ผิวนอกที่เคลือบ
เมล็ดขาวอยูนัน้ถูกกัดกรอนไปยังทําใหองคประกอบตางๆ ภายในเมล็ดขาวไหลออกมาจากเมล็ด ขาว
จึงมีความเหนียวติดกันมาก (Champagne และคณะ 1998)  
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ตารางที่ 4.25 คาดัชนีความขาว คา Hardness (N) และความชืน้ของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ลวกใน
สารละลายซอรบิแทนโมโนโอลิเอต (Sorbitan Monooleate, SM) 

 

ดัชนีความขาว Hardnessสารละลายที่ใชแช %SM

น้ํา

สารละลายกรด
ซิตริก

0.5

1.0

1.5

71.92

72.85

72.58

74.64

74.73

74.52

± 0.34

± 0.33

± 0.32

± 0.86

± 1.07

± 0.20

25.97

25.42

26.03

17.38

16.47

17.09

± 0.02

±0.09

±0.09

± 0.46

±0.43

±0.12

b

b

b

a

b

a

a

a

a

c

d

c

a,b,c,...= มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ( p‹ 0.05)

0.5

1.0

1.5

%ความชื้น

61.48

62.44

61.65

62.36

62.50

63.21

 
 

การใชสารละลายซอรบิแทนโมโนโอลิเอตในการลวกขาวมีผลตอลักษณะทางประสาท
สัมผัสของขาวในดานกลิ่นเปนอยางมากผูทดสอบใหคะแนนความชอบดานกลิ่นอยูในชวง 3.00-3.25 
ในขาวที่ผานการแชทั้งสองแบบ ซึ่งหมายถึงไมชอบในกลิ่นขาวสุก  เนื่องจากขาวมีกลิ่นคลายกับกลิ่นที่
พบในขนมเคก ซึ่งสงผลใหผูทดสอบไมสามารถยอมรับขาวสุกที่ผานสภาวะการทําใหสุกบางสวนโดย
ใชสารละลายซอรบิแทนโมโนโอลิเอต 0.5 1.0 และ 1.5%ในการลวกได จะเห็นไดจากคะแนนการยอม
รับรวมที่คอนขางต่ําคืออยูในชวง 3.00-3.25 ในขาวที่ผานการแชทั้งสองแบบ 

ดังนั้นจากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส จึงสรุปไดวาสารละลายซอรบิแทนโมโน
โอลิเอตไมเหมาะสมที่จะใชในการลวกขาวขาวดอกมะลิ 105  และไมนําสภาวะการใชสารละลายซอร-
บิแทนโมโนโอลิเอตไปศึกษาในขั้นตอนตอไป 

 
  4.3.3.2 ผลการศึกษาการใชซอรบิแทนโมโนโอลิเอต (Sorbitan Monooleate, SM) 
เพื่อชะลอการเกิดการคืนตัวของแปงสุกในขาวพรอมบริโภคในรีทอรตเพาชที่ไดจากขาวชัยนาท 1  
  เมื่อนําขาวชยันาท 1 ที่เตรียมโดยการแชขาวในน้าํที่อุณหภูมิหอง 60 นาท ีแลวนาํไป
ลวกในสารละลายซอรบิแทนโมโนโอลิเอตที่แปรความเขมขนเปน 0.5 1.0 และ 1.5%นาน 10 นาที และ
ขาวชัยนาท 1 ที่เตรียมโดยแชในสารละลายกรดซิตริกเขมขน 0.5% 60 นาที แลวนําไปลวกในสาร
ละลายซอรบิแทนโมโนโอลิเอตที่แปรความเขมขนเปน 0.5 1.0 และ 1.5%ระยะเวลา 10 นาที มาบรรจุ
ลงในรีทอรตเพาชถุงละ 120+2 กรัม ปดผนึก แลวนําเขารีทอรตเพื่อทําใหขาวสุกพรอมกับฆาเชื้อ 
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ที่อุณหภูมิ 121oC เปนเวลา 15 นาที จากนั้นทิ้งไวใหเยน็ลงที่อุณหภูมิหองขามคืนมาทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสในความชอบดานสี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และการยอมรับรวมไดผลดังตารางที ่ 4.26 
และเมื่อนํามาหาคาความชืน้ วัดเนื้อสัมผัสโดยใช Texture Profile Analysis (TPA) เพื่อศึกษาคา 
Hardness ดวยเครื่อง Texture Analyzer รุน TA.XT2   และวัดคาสีในระบบ Hunter (L a b) ดวย
เครื่องวัดสี Minolta-C300แลวนํามาคํานวณเปนคาดัชนีความขาว ไดผลดังตารางที่ 4.27 
 
ตารางที่ 4.26 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของขาวชยันาท 1 ที่ลวกในสารละลายซอรบิแทนโมโน
โอลิเอต (Sorbitan Monooleate, SM)  
 

สีns กลิ่นns รสns เนื้อสัมผัส การยอมรับรวมns

6.08
6.00
6.08
6.25
6.33
6.17

± 0.60
± 0.51
± 0.79
± 0.62
± 0.56
± 0.49

3.17
3.08
3.00
3.08
3.00
2.97

± 0.41
± 0.39
± 0.29
± 0.29
± 0.25
± 0.41

4.83
4.92
4.83
5.00
4.92
4.83

± 0.29
± 0.41
± 0.52
± 0.67
± 0.58
± 0.49

5.25
5.33
5.17
5.33
5.42
5.33

± 0.49
a

± 0.58
a

± 0.74
a

± 0.72
b

± 0.58
b

± 0.49
bc

3.25
3.17
3.11
3.33
3.17
3.00

± 0.29
± 0.21
± 0.49
± 0.39
± 0.51
± 0.49

a,b,c,...= มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p‹0.05)

สารละลายที่ใชแช %SM

0.5
1.0
1.5
0.5
1.0
1.5

น้ํา

สารละลายกรด
ซิตริก

ns = ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 

  จากตารางที่ 4.26 และ 4.27 พบวาขาวที่ผานสภาวะการแชในทั้งสองแบบแลวนาํมา
ลวกในสารละลายซอรบิแทนโมโนโอลิเอต  ไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญในลักษณะทาง
ประสาทสัมผัสดานส ี กลิน่ รสชาต ิ และการยอมรับรวม แตจากคะแนนความชอบดานกลิน่พบวาขาว
ชัยนาท 1 ที่ผานการลวกในสารละลายซอรบิแทนโมโนโอลิเอตในทุกความเขมขนที่ใชในการทดลองนัน้
ผูทดสอบใหคะแนนอยูในชวง 2.97-3.17 ซึ่งอยูในระดับที่ผูทดสอบไมสามารถยอมรับดานกลิ่นได ทัง้นี้
เนื่องจากขาวที่ไดมีกลิ่นผิดปกติคลายกับกลิ่นขิงขนมเคกในตัวอยางขาว ซึง่สงผลใหคะแนนการยอม
รับรวมอยูในระดับที่ยอมรับไมไดเชนกัน  

  ดังนั้นจากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส จึงสรุปไดวาสารละลายซอรบิแทนโม-
โนโอลิเอตไมเหมาะสมที่จะใชในการลวกขาวชัยนาท 1  และไมนําสภาวะการใชสารละลายซอรบิแทน-
โมโนโอลิเอตไปศึกษาในขั้นตอนตอไป 
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ตารางที่ 4.27 คาดัชนีความขาว คา Hardness (N) และความชืน้ของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ลวกใน
สารละลายซอรบิแทนโมโนโอลิเอต (Sorbitan Monooleate, SM) 

 

ดัชนีความขาว Hardnessสารละลายที่ใชแช %SM

น้ํา

สารละลายกรด
ซิตริก

0.5

1.0

1.5

74.08

73.78

74.25

73.37

73.26

73.61

± 0.22

±0.46

±0.19

± 0.05

±0.43

±0.24

35.02

34.25

34.16

33.25

33.02

32.64

± 0.24

±1.16

±0.57

± 0.70

±1.29

±0.90

ab

abc

a

a

ab

ab

c

c

bc

b

b

b

a,b,c,...= มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ( p‹ 0.05)

0.5

1.0

1.5

ความชื้น

72.64

72.15

73.25

73.58

73.41

73.96

 
จากผลการศึกษาการใชสารเคมีเพื่อชะลอการเกิดการคืนตัวของแปงสุกสามารถสรุปสภาวะที่

ใชในการเตรียมขาวกอนบรรจุลงในรีทอรตเพาช เพื่อใชในการศึกษาอายุการเก็บในข้ันตอนตอไปไดดัง
นี้ 

ก) ขาวขาวดอกมะลิ 105 แชในน้ําที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 60 นาที ลวกในสารละลาย
น้ําตาลทรีฮาโลส 2%เปนระยะเวลา 4 นาที 

ข) ขาวขาวดอกมะลิ 105 แชในน้ําที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 60 นาที ลวกในสารละลาย
น้ําตาลทรีฮาโลส 3%เปนระยะเวลา 4 นาที 

ค) ขาวขาวดอกมะล ิ 105 แชในน้ําที่อุณหภูมหิองเปนระยะเวลา 60 นาท ีลวกในสารละลาย
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 0.2%เปนระยะเวลา 4 นาที 

ง) ขาวชัยนาท 1 แชในน้ําที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 60 นาที ลวกในสารละลายน้ําตาล 
ทรีฮาโลส 2%เปนระยะเวลา 10 นาที 

จ) ขาวชัยนาท 1 แชในน้ําที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 60 นาที ลวกในสารละลายน้ําตาล 
ทรีฮาโลส 3%เปนระยะเวลา 10 นาที 

ช) ขาวชัยนาท 1 แชในน้ําที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 60 นาที ลวกในสารละลาย 
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 0.2%เปนระยะเวลา 10 นาที 
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4.5 ผลการศึกษาผลของสารเคมีตออายุการเก็บของขาวพรอมบริโภคในรีทอรตเพาช 
  
 หลังจากไดสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมขาวของขาวทั้งสองพนัธุแลว จงึทําการผลิตขาว
สําเร็จรูปในรีทอรตเพาช  เกบ็ที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 12 สัปดาห   แลวนาํตัวอยางขาวในรทีอรตเพาช
มาตรวจวิเคราะหทุกสัปดาห โดยจะใชอักษรยอแทนตัวอยางขาวที่มีการเตรียมตางกันดังนี้ 

HC  = ขาวขาวดอกมะลิ 105 แชในน้ําทีอุ่ณหภูมิหองเปนระยะเวลา 60 นาท ีลวกในน้าํเปน
ระยะเวลา 4 นาที 

HP = ขาวขาวดอกมะลิ 105 แชในน้าํที่อุณหภูมหิองเปนระยะเวลา 60 นาที ลวกในสาร
ละลายโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 0.2%เปนระยะเวลา 4 นาที 

HT2 = ขาวขาวดอกมะล ิ 105 แชในน้าํที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 60 นาท ี ลวกในสาร
ละลายน้ําตาลทรีฮาโลส 2%เปนระยะเวลา 4 นาที 

HT3 = ขาวขาวดอกมะล ิ 105 แชในน้าํที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 60 นาท ี ลวกในสาร
ละลายน้ําตาลทรีฮาโลส 3%เปนระยะเวลา 4 นาที 

SC = ขาวขาวดอกมะลิ 105 แชในน้าํที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 60 นาที ลวกในน้าํเปน
ระยะเวลา 10 นาที (ตัวอยางควบคุม) 

SP = ขาวชัยนาท 1 แชในน้ําที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 60 นาที ลวกในสารละลาย 
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 0.2%เปนระยะเวลา 10 นาที 

ST2 = ขาวชัยนาท 1 แชในน้าํที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 60 นาที ลวกในสารละลายน้ํา
ตาลทรีฮาโลส 2%เปนระยะเวลา 10 นาที 

ST3 = ขาวชยันาท 1 แชในน้าํที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 60 นาที ลวกในสารละลายน้ํา
ตาลทรีฮาโลส 3%เปนระยะเวลา 10 นาที 
 

เมื่อนําขาวที่ผานการเตรียมตามสภาวะขางตนมาบรรจุลงในรีทอรตเพาชถงุละ 120+2 กรัม 
ปดผนึก แลวนําเขารีทอรตเพื่อทาํใหขาวสกุพรอมกับฆาเชื้อที่อุณหภูม ิ 121oC เปนเวลา 15 นาที จาก
นั้นทิ้งไวใหเยน็ลงที่อุณหภมูิหองขามคืน แลวนํามาตรวจวิเคราะหทุกสัปดาหโดยเริ่มจากสปัดาหที่ 0-
สัปดาหที่ 12 โดยจะทําการทดสอบทางประสาทสัมผัสในความชอบดานสี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส 
และการยอมรบัรวมซึ่งไดผลการทดลองดงัตารางที่ 4.28-4.32  วัดเนือ้สัมผัสโดยใช Texture Profile 
Analysis (TPA) เพื่อศึกษาคา Hardness ดวยเครื่อง Texture Analyzer รุน TA.XT2 และวัดคาสีใน
ระบบ Hunter (L a b) ดวยเครื่องวดัสี Minolta-C300 แลวนํามาคํานวณเปนคาดัชนีความขาวไดผลดัง
ตารางที่ 4.33 
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จากตารางที ่ 4.28-4.30 พบวาคะแนนความชอบดานส ี กลิ่น และรสชาติของตัวอยางขาวทัง้
สองพนัธุไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ตลอดระยะ
เวลาการเก็บ 12 สัปดาห 

จากตารางที่ 4.31 พบวาในขาวขาวดอกมะลิ 105 ตัวอยาง คะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัส
ของตัวอยาง HC เร่ิมลงลดในสัปดาหที ่ 8 ของการเก็บ ในตัวอยาง HP เร่ิมลดลงในสัปดาหที ่ 12 ตัว
อยาง HT2 เร่ิมลดลงในสัปดาหที่ 10 และในตัวอยาง HT3 คะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสยังไมมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน ขณะเก็บเนื้อสัมผัสของขาวมกีารเปลี่ยนแปลงคือขาวจะแข็งขึ้นเนื่องจากเกิด
การคืนตัวของแปงสุกในขาว โดยตัวอยางที่เกิดการเปลี่ยนแปลงขึน้กอนคือตัวอยาง HC ซึ่งเปนตัว
อยางควบคุมที่ไมมีการใชสารเคมีในการชะลอการเกิดการคืนตัวของแปงสุก สวนตัวอยางที่มกีารใช
สารเคมีนัน้สามารถเก็บขาวไดนานกวา 10 สัปดาหผูทดสอบจึงสามารถรับรูไดถึงการเปลี่ยนแปลงดาน
เนื้อสัมผัส โดยตัวอยางทีม่ีการเปลี่ยนแปลงดานนี้ชาที่สุดคือตัวอยาง HT3 ที่มีการใชสารละลายน้ํา
ตาลทรีฮาโลส 3% ในขั้นตอนลวกขาว  สวนขาวชัยนาท 1 พบการเปลีย่นแปลงของเนือ้สัมผัสโดยในตัว
อยาง SC คะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสลดลงในสัปดาหที่ 2 ในตวัอยาง SP คะแนนเริ่มลดลงใน
สัปดาหที่ 4  ในตัวอยาง ST2 เร่ิมลดลงในสัปดาหที่ 2 และในตวัอยาง ST3 เร่ิมลดลงในสัปดาหที่ 3 
พบวาในตัวอยาง SC ซึ่งเปนตัวอยางที่ไมมีการใชสารเคมีในการชะลอการเกิดการคืนตัวของแปงสุกมี
การเปลี่ยนแปลงดานเนื้อสัมผัสเร็วที่สุด สวนตัวอยางทีเ่นื้อสัมผัสแข็งขึ้นชาที่สุดคือตัวอยาง SP ซึ่งเปน
ตัวอยางที่ใชสารละลายโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 0.2%ในการลวกขาว 

จากผลการทดลองจะเห็นวาขณะเก็บขาวชัยนาท 1 จะแข็งขึ้นเนื่องจากการเกิดการคืนตัวของ
แปงสุกเร็วกวาขาวขาวดอกมะลิ 105 โดยในตัวอยางควบคุมของทัง้สองพนัธุขาวชยันาท 1 จะเกดิการ
เปลี่ยนแปลงดานเนื้อสัมผัสเร็วกวาขาวขาวดอกมะลิ 105 ถึง 4 เทา ทั้งนี้เนื่องจากขาวทัง้สองพันธุมี
ปริมาณอมัยโลสที่แตกตางกัน ขาวชยันาท 1 เปนขาวที่ปริมาณอมยัโลสสูง คือมปีระมาณ 26.99% 
สวนขาวขาวดอกมะลิ 105 เปนขาวที่มีปริมาณอมัยโลสต่ําคือมีประมาณ 12.61% และแมวามีการใช
สารเคมีเพื่อชวยชะลอการเกิดการคืนตัวของแปงสุกในขาวชัยนาท 1 สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลง
ดานเนื้อสัมผัสไดนานที่สุดเพียง 4 สัปดาห (ตัวอยาง SP)   

การเปลี่ยนแปลงดานเนื้อสัมผัสมีผลตอการยอมรับรวมของผูทดสอบจากตารางที่ 4.32 ผู
ทดสอบใหการยอมรับรวมในขาวขาวดอกมะลิ 105 ตลอดระยะเวลาที่ศึกษาอายกุารเก็บ หรือ 12 
สัปดาห  ในตัวอยางขาวควบคุมไดรับคะแนนการยอมรับรวมนอยที่สุดในชวงปลายของการเก็บคือใน
สัปดาหที่ 11 และ 12 สวนในขาวชยันาท 1 ผูทดสอบไมใหการยอมรับตัวอยาง SC ในสัปดาหที่ 3 ของ
การเก็บ   ตัวอยาง SP ในสัปดาหที่ 6   ตัวอยาง ST2 ในสัปดาหที่ 4  และตัวอยาง ST3 ในสัปดาหที่ 6 
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จากผลการทดลองในตารางที่ 4.31 สามารถนํามาเขียนเปนกราฟไดดังรูที่ 4.29 
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รูปที่ 4.29 คะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสของตัวอยางขาวระหวางการเก็บ 
 
 จากกราฟเหน็วาในขาวชยันาท 1 ความชอบดานเนื้อสัมผัสของผูทดสอบลดลงอยางรวดเร็ว
สังเกตไดจากเสนกราฟทีม่ีความชนัมาก สวนในขาวขาวดอกมะล ิ 105 เสนกราฟคอนขางคงทีค่วาม
ชอบดานเนื้อสัมผัสของขาวขาวดอกมะลิ 105 คอนขางไมเปลี่ยนแปลง เนื่องจากขาวยังมีเนื้อสัมผัสนุม
เหมือนเดิมตลอดระยะเวลาการเก็บ แตความชอบดานเนื้อสัมผัสเร่ิมลดลงในชวงสัปดาหที่ 9 ในตัว
อยาง HC เสนกราฟแสดงใหเห็นความชอบดานเนื้อสัมผัสที่ลดลงมากกวาตัวอยางอื่นอยางชัดเจน 
 จากรูปที่ 4.30 พบวาการยอมรับรวมของผูทดสอบสอดคลองกับคะแนนความชอบดานเนื้อ
สัมผัส การยอมรับรวมของขาวขาวดอกมะลิ 105 คอนขางไมเปลี่ยนแปลง ขณะที่ขาวชยันาท 1 มี
คะแนนการยอมรับลดลงอยางรวดเร็วโดยสังเกตไดจากความชันของเสนกราฟ ทั้งนี้เนือ่งจากขาว
ชัยนาท 1 เกิดการคืนตัวของแปงสุกอยางรวดเร็วทําใหขาวแข็งขึ้น 

และจากคา Hardness ที่วัดไดจากเครื่อง Texture analyzer พบวาในขาวทั้งสองชนดิมีคา 
Hardness เพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเกบ็โดยมีอัตราการเพิ่มแตกตางกนั ดังแสดงในรูปที่ 4.31 ขาว
ขาวดอกมะล ิ105 มีคา Hardness เพิ่มข้ึนอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ โดยมีอัตราการเพิ่มอยางชาๆ ใน
ชวงแรกของการเก็บ อัตราการเพิ่มเร็วขึน้เมื่อเกบ็เปนระยะเวลานานขึ้น โดยสามารถสงัเกตไดจาก
ความชนัของกราฟในรูป 4.31 แตผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัย
สําคัญทางสถิติ 
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จากผลการทดลองในตารางที่ 4.32 สามารถนํามาเขียนเปนกราฟไดดังรูปที่ 4.30 
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รูปที่ 4.30 คะแนนการยอมรับรวมของตัวอยางขาวระหวางเก็บ 
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รูปที่ 4.31 คา Hardness ของขาวตัวอยางระหวางการเก็บ 
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 และจากการนาํตัวอยางขาวที่เก็บเปนเวลา 15 สัปดาหมาวิเคราะหการใชพลงังานดวยเครื่อง 
Different scanning calorimeter ไดผลแสดงดังตาราง 4.31 
 
ตารางที่ 4.33 คาเอนทาลปของตัวอยางขาวที่สัปดาหที่ 15 
 
 

ตัวอยาง เอนทาลป (J/g) 
HC 1.30 
HP 0.40 
HT2 0.57 
HT3 0.18 
SC 2.30 
SP 1.25 
ST2 1.25 
ST3 1.25 

 
 
 ในขาวทั้งสองพันธุ การใชสารเคมีในการลวกขาวชวยลดคาเอนทาลปของขาวลงได ซึ่งคานี้
เปนคาที่ชี้บอกถึงการใชพลงังานในการสลายผลึกที่เกิดจากการคืนตัวของแปงสุก ในขาวขาวดอกมะล ิ
105 ตัวอยางขาวทีม่ีคาเอนทาลปนอยที่สดุคือขาวที่ใชสารละลายน้ําตาลทรีฮาโลส 3%ลวกในขั้นตอน
การทาํใหสกุบางสวน โดยจะมีคาเอนทาลป 0.18 J/g ในขาวชัยนาท 1 ตวัอยางควบคุมที่ไมมีการใช
สารเคมีมีคาเอนทาลป 2.30 J/g และในตัวอยางทีม่ีการใชสารเคมีเพื่อชะลอการเกิดการคืนตัวของแปง
สุกทุกตัวอยางมีคาเอนทาลปลดลงเหลือ 1.25 J/g  
 จากคาเอนทาลปที่ไดสามารถสรุปไดวาการใชสารเคมีในการทดลองนีส้ามารถลดการเกิดการ
คืนตัวของแปงสุกลงได แตในขาวชยันาท 1 การลดการเกิดการคืนตัวของแปงสุกยงัไมเพียงพอที่ทาํให
เนื้อสัมผัสเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ 
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บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 ขาวชัยนาท 1 มีปริมาณอมัยโลส ปริมาณโปรตีน และปริมาณไขมันสูงกวาขาวขาวดอกมะล ิ 105 
และจากศึกษาคาการสลายตัวในดางทาํใหสามารถประมาณอุณหภูมกิารเกิดเจลาติไนเซชันของขาว
ชัยนาท 1 ไดวาอยูในชวง 70-74 oC และของขาวขาวดอกมะลิ 105 ไดวาต่ํากวา 69 oC  
5.2 สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมขาวกอนเขารีทอรตเพื่อทําใหสุกพรอมกับฆาเชื้อ 
 5.2.1 ขาวขาวดอกมะลิ 105 แชน้ําที่อุณหภูมิหอง 60 นาที ลวกในอุณหภูมิน้ําเดือด 4 นาที 
 5.2.2 ขาวชัยนาท 1 แชน้ําที่อุณหภูมิหอง 60 นาที ลวกในอุณหภูมิน้ําเดือด 10 นาที 
5.3 สารเคมีที่ใชเพื่อชะลอการเกิดการคืนตัวของแปงสุกในขาวทัง้สองพนัธุโดยใชลวกขาวในขั้นตอน
การทาํใหขาวสุกบางสวนคือคือสารละลายน้ําตาลทรฮีาโลส 2% น้ําตาลทรฮีาโลส 3% หรือสารละลาย
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 0.2% 
5.4. จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของขาวตัวอยางขณะเก็บพบวา  
 5.4.1 ความชอบดานเนื้อสัมผัสของขาวขาวดอกมะลิ 105 คอนขางไมเปลี่ยนแปลง เนื่องจาก
ขาวยังมีเนื้อสัมผัสนุมเหมือนเดิมตลอดระยะเวลาการเก็บ  
 5.4.2 ความชอบดานเนื้อสัมผัสของผูทดสอบที่มีตอขาวชัยนาท 1 ลดลงอยางรวดเร็ว ขาว
ชัยนาท 1 มีคา Hardness เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว แมจะมกีารใชสารเคมเีพื่อชะลอการเกิดการคืนตวัของ
แปงสุก  
 
ขอเสนอแนะ 
 จากการทดลองพบวาขาวชัยนาท 1 เกิดการคืนตัวของแปงสุกจนทาํใหเนื้อสัมผัสของขาวแข็ง
ขึ้นอยางรวดเรว็ ดงันัน้จึงนาจะมีการศึกษาเพื่อหาวิธีการในการชะลอการเกิดการคืนตัวของแปงสกุของ
ขาวพนัธุดงักลาวเพิ่มเติม โดยอาจปรับปรุงกระบวนการผลิตหรือใชสารเคมีชนิดอืน่ในการหุงขาว ซึ่ง
เปนการพัฒนาขาวสําเร็จรูปที่ไดจากขาวอมัยโลสสูงใหมีอายุการเก็บที่นานขึ้น 
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รายการอางอิง 
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอียดสารเคมีและบรรจุภัณฑ 
 

ก.1 รายละเอียดสารเคมี 
 1. กรดซิตริก  Analytical Grade (Fisher Chemicals)  
 2. น้ําตาลทรีฮาโลส Analytical Grade (Hayashibara Shoji Inc.)  
 3. โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต Analytical Grade (Fisher Chemicals) 
            4. ซอรบิแทนโมโนโอลิเอต (Span 80)  Analytical Grade  (Fluka) 
 
ก.2 รายละเอียดบรรจุภัณฑ (รีทอรตเพาช) 
 รีทอรตเพาชทีใ่ชในการทดลองนี้เปนรีทอรตเพาชขนาด 120 X 180 มม. ประกอบดวยวัสดุ 4 
ชั้นคือ PET หนา 12 ไมครอน  Al-Foil หนา 9 ไมครอน  Nylon หนา 15 ไมครอน และ CPP หนา 100 
ไมครอน ซึ่งบางสวนไดรับความอนุเคราะหจากบริษทั แอลแคน แพ็คเกจจิ้ง สตรองแพ็ค จํากัด 
(มหาชน)  
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีการวิเคราะห 
 
ข.1 ปริมาณอมัยโลส 
 วิเคราะหปริมาณอมัยโลส โดยวัดคาการดูดกลืนแสงทีค่วามยาวคลืน่ 620 mm. ของสาร
ประกอบระหวางแปงและไอโอดีน (Starch-Iodine Complex) ซึ่งมีสีน้ําเงินแกมเขียว 
 
อุปกรณ 
 1. Spectrometer 
 2. เครื่องละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง Satorious รุน A200S 
 
สารเคมี 
 1. โพเทโทอมัยโลส (Potato Amylose) 
 2. เมธานอล (Methanol) 85% 
 3. เอธานอล (Ethanol) 95% 
 4. โซเดียมไฮดรอกไซด 1.0 นอรมัล (1.0 N NaOH) 
 5. โซเดียมไฮดรอกไซด 0.09 นอรมัล (0.9 N NaOH) 
 6. กรดอะซติิก (1.0 N Acetic Acid) 
 7. สารละลายไอโอดีน (ไดจากละลายไอโอดีน (I2) 0.2% และโปแตสเซียมไอโอไดด (KI) 2.0% 
ในน้ํากลั่น) 
 
การเตรียมตัวอยาง 
 1. บดตัวอยางขาวใหเปนผง รอนผานตระแกรงขนาด 100 mesh  
 2. ชั่งขาวที่รอนแลว 0.1 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 3. เติมเอธานอล 95% 1 มลิลิลิตรอยางระมัดระวัง โดยใหชะเอาผงตวัอยางที่ติดขางภาชนะให
ลงไปดวย 
 4. เติมโซเดียมไฮดรอกไซด 1.0 นอรมัล  9 มิลลิลิตร เพือ่ละลายแปง เก็บตัวอยางไวที่อุณหภูมิ
หอง 15-24 ชั่วโมง โดยไมเขยาหรอืปลอยตัวอยางไวในอุณหภูมิหอง เปนเวลา 10 นาท ีแลวนําไปตม
ใน Water Bath เปนเวลา 10 นาท ี แลวปลอยใหเย็นที่อุณหภูมหิองอยางนอย 2 ชม. เพื่อเกบ็ไว
วิเคราะหในขั้นตอนตอไป 
 5. เมื่อตัวอยางละลายดีแลว ปรับปริมาตรสารละลายใหเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 
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การเตรียมตัวอยางเพื่อทํากราฟมาตรฐาน 
 1. ชั่งโพเทโทอมัยโลส 0.04 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
 2. เติมเอธานอล 95% 1 มิลลิลิตรอยางระมัดระวัง โดยใหชะเอาผงตัวอยางที่ติดขางภาชนะให
ลงไปดวย 
 3. เติมโซเดียมไฮดรอกไซด 1.0 นอรมัล 9 มลิลิลิตร เพื่อละลายแปง เกบ็ตัวอยางไวทีอุ่ณหภูมิ
หอง 15-24 ชั่วโมง โดยไมเขยาหรอืปลอยตัวอยางไวในอุณหภูมิหอง เปนเวลา 10 นาท ีแลวนําไปตม
ใน เปนเวลา 10 นาที แลวปลอยใหเยน็ทีอุ่ณหภูมิหองอยางนอย 2 ชม. เพื่อเก็บไววิเคราะหในขัน้ตอน
ตอไป 
 4. เมื่อตัวอยางละลายดีแลว ปรับปริมาตรสารละลายใหเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 
 5. เตรียมขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 5 ขวด แตละขวดเติมกรดอะซิติก 1 นอรมัล 1.0 
มิลลิลิตร 
 6. เติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร 
 7. ปเปตสารละลายมาตรฐานลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แตละใบปริมาตร 1 2 
3  4 และ 5 มิลลิลิตร 
 8. ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น ตั้งทิ้งไว 20 นาที 
 9. นําไปวัดคาการดูดกลนืแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร เทียบกับ Blank (เตรียมเชน
เดียวกันแตไมมีการเติมสารละลายมาตรฐาน) 
 10. นําคาการดูดกลืนแสงมาเขียนเปนกราฟมาตรฐาน 
 
วิธีหาปริมาณอมัยโลสในตัวอยาง 
 1. เตรียมขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มลิลิลิตร  ที่มกีารเติมกรดอะซิติก 1 นอรมัล 1.0 
มิลลิลิตร สารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร แลวใสน้ํา 70 มิลลิลิตร 
 2. ปเปตสารละลายตัวอยางที่เตรียมไว 5 มิลลิลิตรลงในขวดในขอ 1 ปรับปริมาตรใหเปน 100 
มิลลิลิตร 
 3. วัดคาการดูดกลืนแสงที ่ 620 นาโนเมตร โดยใชสารละลายที่ไมมีการเติมสารละลายตัว
อยางเปน Blank  
 4. นําคาการดูดกลืนแสงไปหาปริมาณอมัยโลสโดยเทียบจากกราฟมาตรฐาน 
 5. ปรับปริมาณอมัยโลสในแปงขาวที่วิเคราะหได ใหเปนที่ระดับความชื้นรอยละ 14.0 จาก
สูตรปริมาณอมัยโลสในแปงขาวที่ความชื้นรอยละ 14.0 = A x 86 
                100-M 
 เมื่อ A =ปริมาณอมัยโลสในแปงขาวที่วิเคราะหได เปนรอยละ 
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           M = ปริมาณความชื้นของแปงขาวที่วิเคราะหได เปนรอยละ 
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รูปที่ ข.1 กราฟมาตรฐานที่ใชในการวิเคราะหปริมาณอมัยโลส 
 
 สมการเสนตรงที่ไดคือ y = 0.0112x + 0.02 
           R2 = 0.9997
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ข.2 ปริมาณความชื้น 
 
 โดยวิธีอบแหงในตูอบลมรอนดัดแปลงมาจากวิธีของ AOAC 32.1.03 (1995) 
 
อุปกรณ 
 1. ตูอบไฟฟา (WTB Binder) 
 2. เครื่องชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง Satorious รุน A200S 
 3. ถาดอะลูมิเนียมพรอมฝา ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 นิ้ว 
 4. โถดูดความชื้น 
 
วิธีทดลอง 
 1. นาํภาชนะอลูมิเนียมพรอมฝาไปอบในตูอบที่อุณหภมูิ 130±2 oC นาน 30 นาที หรือจนน้ํา
หนักคงที่ แลวทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นชั่งน้ําหนักภาชนะอลูมิเนียมเปลาพรอมฝาไว 
 2. ชั่งตวัอยางประมาณ 2 กรัม ใหทราบน้ําหนกัที่แนนอนดวยเครื่องชั่งละเอียดใสในภาชนะ
อลูมิเนียมที่แหงสนิท นาํตัวอยางแปงที่ชั่งน้ําหนักแลวไปอบในตูอบไฟฟา โดยควบคุมอุณหภูมิที ่
130±2 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยเปดฝาอลูมิเนียมไว 
 3. นําออกจากตูอบใสในโถดูดความชื้น ทิ้งไวใหเย็น 
 4. ชั่งน้ําหนักตัวอยางแปงที่เย็นแลวพรอมภาชนะอลูมิเนียมและฝา 
 5. นําไปอบตออีก 15-30 นาที จนน้ําหนักคงที่ 
 6. ชั่งน้ําหนกัตัวอยางแปงพรอมภาชนะอลูมิเนียมและฝาแลวหกัลบ น้ําหนกัภาชนะอลูมิเนยีม
เปลาพรอมฝา จนไดน้ําหนักของตัวอยางหลังอบ 
 7. คํานวณหาปริมาณความชื้นดังนี้ 
 
ปริมาณความชื้น(รอยละ) = (น้ําหนักตัวอยางแปงกอนอบ (กรัม) – น้ําหนักตัวอยางแปงหลังอบ (กรัม)) x 100 
            น้ําหนักตัวอยางกอนอบ 
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ข.3 ปริมาณโปรตีน 
 โดยใชวิธ ีKjeldahl Method ดัดแปลงจากวธิีของ AOAC 960.25(1995) และคํานวณปริมาณ
โปรตีนโดยใชแฟคเตอร 5.95 (Juliano, 1972) 
 
อุปกรณ 
 1. เครื่องชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง Satorious รุน A200S 
 2. ชุดเครื่องยอย BUCHI Digestion Unit B 324  
 3. ชุดเครื่องกลั่น BUCHI Digestion Unit K 424 
 
สารเคมี 
 1. สารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน (H2HO4, AR Grade) 
 2. สารละลายมาตรฐานกรดเกลือ (HCI, AR Grade) ความเขมขน 0.1 นอรมัล 
 3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH, AR Grade) ความเขมขน 40% (w/v) 
 4. สารละลายกรดบอริก (H3BO3, AR Grade) เขมขน 4% (w/v) 
 5. สารเรงปฏิกิริยาสําเร็จรูป Selenium Reagent Mixture (AR, Grade) 
 6. เมธิลเรด-โบรโมครีซอลกรีนอินดิเคเตอร (ประกอบดวยสารละลายเมธิลเรด 0.2% ใน
แอลกอฮอล และสารละลายโบรโมครีซอลกรีน 0.2% ในแอลกอฮอล ผสมกันในอัตราสวน 5:1) 
 
วิธีทดลอง 
 1. ชั่งน้ําหนักตัวอยาง 1.5 กรัม ที่ทราบน้ําหนักแนนอน ใสใน Kjeldahl Tube 
 2. เติมสารเรงปฏิกิริยา (Selenium Reagent Mixture) 5 กรัม และกรดซัลฟุริกเขมขน 20 
มิลลิลิตร 
 3. นาํไปยอยดวยเครื่องยอย ซ่ึงควบคุมอุณหภูมิการยอย ทิง้ไวจนตวัอยางมีสีเขียวออน ใช
เวลาประมาณ 45 นาที 
 4. ทิง้ให Kjeldahl Tube เย็นจนถงึอณุหภูมิหอง แลวเตรียมขวดรูปชมพู เติมอินดิเคเตอร 2-3 
หยด แลวนําไปรองไวที่ปลาย Condenser ของชุดเครื่องกลั่น 
 5. นาํ Kjeldahl Tube ตัวอยางไปกลั่นดวยชุดเครื่องกลั่น ซึง่มีการควบคุมสภาวะการกลัน่ดังนี้ 
โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 ปริมาตร 65 มิลลิลิตร, กรดบอริกเขมขนรอยละ 4 ปริมาตร 70 
มิลลิลิตร และน้ํากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใชเวลาในการกลั่น 5 นาที 
 6. ลางปลายหลอด Condenser ดวยน้าํกลัน่ ใสลงในขวดรูปชมพูที่รองรับสารที่กลัน่ไดแลว
นําสารละลายที่ไดทั้งหมด ไปไตเตรตกับสารละลายมาตรฐานกรดเกลอืความเขมขน 0.1 นอรมัล ที่
ทราบความเขมขนที่แนนอน ไดจุดยุติที่สารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพู  
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 7. คํานวณปริมาณไนโตรเจนและโปรตีนจากสูตร 
 
ปริมาณไนโตรเจน (%) = ปริมาณกรดเกลือที่ไตเตรท (ml) x ความเขมขนของกรดเกลือ (N) x 1.4 
     น้ําหนักตัวอยางแหง 
 
ปริมาณโปรตีน (%) = ปริมาณไนโตรเจน (%) x 5.95 
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ข.4 ปริมาณไขมัน 
 ดัดแปลงมาจากวิธีของ AOAC 4.5.01 (1995) 
 
อุปกรณ 
 1. ชุดหาไขมัน 
 2. เครื่องชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง Satorious รุน A200S 
 3. ตูอบลมรอน WTE Binder 
 4. โถดูดความชื้น 
 
สารเคมี 
 1. ปโตรเลียมอีเทอร (Petroleum Ether) 
 
วิธีทดลอง 
 1. อบขวดกนกลมที่สะอาด 100 จนน้ําหนักคงที่ ทิ้งไวใหเยน็ในโถดูดความชืน้แลวชั่งน้ําหนกั
ไว 
 2. ชั่งตวัอยางที่อบแหงแลว 3-4 กรัม ใสในกระดาษกรองตอใสในทิมเบลิ (Thimble) ปดดาน
บนดวยสําลี นําทิมเบิลใสลงในหลอดสกัด (Extraction Tube) ที่ตอเขากับเครื่องควบแนน 
 3. เติมปโตรเลียมอีเทอรลงในขวดกนกลม 200 มิลลิลิตร นําไปตอกับหลอดสกดัและเครื่อง
ควบแนน ใชสําลีอุดปลายเครื่องควบแนน เพื่อปองกันไมใหปโตรเลียมอีเทอรระเหย ใหความรอนนาน 
3 ชั่วโมง แลวนําไประเหยปโตรเลียมอีเทอรออกจากขวดกนกลมใหหมด 
 4. นาํขวดกนกลมไปอบในตูอบที่ 100 oC นาน 1 ชัว่โมง ทิ้งใหเยน็ในเดสิคเคเตอรแลวชั่งน้าํ
หนกัไขมัน 
 

%ไขมัน = น้ําหนักไขมัน x 100 
                 นาหนักตัวอยาง 
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ข.5 เนื้อสัมผัสของขาวสุก 
 วัดคา Hardness โดยใช Texture Profile Analysis (TPA) 
 
อุปกรณ 
 1. เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (TA-TX2 Texture Analyzer) 
 2. หัวกดชนิด P100 รูปทรงกระบอก ขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร 
 
วิธีทดลอง 
 1. หลังจาก Calibrate เครื่องวัดเนื้อสัมผัส และหวักดแลว วางเมล็ดขาวสุก 3 เมล็ดที่กลาง
ฐานรองรับหัวกด 
 2. สภาวะที่ใชในการวัดเนื้อสัมผัส มีดังนี้ 
     Mode: TPA 
     Pretest speed: 1.0 mm/s 
     Test speed: 1.0 mm/s 
     Post-test speed: 1.0 mm/s 
     Rupture test dist: 1.0% 
     Distance: 75.0% 
     Force: 100 g, 0.98 N 
     Time: 3.00 Sec 
     Count: 5 
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ข.6 วัดคาสี 
 วัดสีในระบบ Hunter (L a b) 
 
อุปกรณ 
 1. เครื่องวัดสี Minolta C-300 
 
วิธีทดลอง 
 1. หลังจาก Calibrate เครื่องแลว เลือกระบบวัดสีแบบ Hunter L a b 
 2. วัดตัวอยางขาวสุกที่เรียงตัวกันแนน ตัวอยางละ 5 จุด 
 3. กดปุม Stat เพื่อคํานวณคา L a b ทางสถิติ 
 4. แลวนําคา L a b ที่ไดมาคํานวณหาคาดัชนีความขาวของขาวตามวิธีของ Chen,Lu และ Lii 
(1999)  

ดัชนีความขาว = 100-[(100-L)2+a2+b2]1/2   
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ข.7 การสลายของเมล็ดในดาง (Alkali Digestion) 
 ดัดแปลงจากวิธีของศูนยวิจัยขาวปทุมธานี โดยงามชื่น คงเสรี (2542) 
 
อุปกรณ 
 1. จานเพาะเชื้อ (Petri Dish) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 13.5 เซนติเมตร 
 
สารเคมี 
 1. สารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดเขมขน 1.7±0.05% เตรียมโดยชั่งน้าํหนักสาร
โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด (KOH, AR Grade) 19.54 กรัม นํามาละลายในน้ํากลัน่ที่ผานการตมและทิ้ง
ใหเยน็แลว และปรับปริมาตรใหเปน 1000 มิลลิลิตร (น้ําที่ตมใหเดอืดแลวทิ้งใหเย็น โดยปดฝาไมให
อากาศเขา และนํามาใชทันที) เก็บสารละลายนี้นาน 24 ชั่วโมงเปนอยางนอย 
 
วิธีทดลอง 
 1. สุมเมล็ดขาวสารเต็มเมล็ด ที่ไมมีรอยแตกราว 6 เมล็ด (ทํา 2 ซ้ํา) ใสในกลองพลาสติก 
 2. วางกลองพลาสติกบนพื้นสีเขม (เพื่อชวยประเมินคาชัดเจนขึ้น) 
 3. เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.7% ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปดฝา 
 4. ตั้งทิ้งไว 23 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 
 5. อานคาการสลายของเมล็ดในดางดังตารางที่ ข.1 
 
ตารางที่ ข.1 การใหคะแนนคาการสลายตัวของเมล็ดในดางและอุณหภูมิแปงสุก  
คะแนน ลักษณะการสลายตัว ระดับการสลายตัว Gelatinization 

Temperature 
1 เมล็ดไมเปลี่ยนแปลง ต่ํา สูง (>74 oC) 
2 เมล็ดพองตัว ต่ํา สูง (>74 oC) 
3 เมล็ดพองตวั มีแปงกระจายออกจากเมล็ด

เปนวงแคบ 
ต่ํา-ปานกลาง สูง-ปานกลาง 

4 เมล็ดพองตวั มีแปงกระจายออกจากเมล็ด
เปนวงกวาง 

ปานกลาง ปานกลาง 
(70-74oC) 

5 เมล็ดแตกปริทางขวาหรือทางยาว แปง
กระจายออกจากเมล็ดเปนวงกวาง 

ปานกลาง ปานกลาง 

6 เมล็ดสลายรวมกับแปงที่กระจายออกมา สูง ต่ํา (<69 oC) 
7 เมล็ดสลายจนหมด แปงใส สูง ต่ํา 
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ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางแบบทดสอบทางประมาทสัมผัส 
 

ค.1 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสในขั้นตอนการทําใหขาวสุกบางสวน 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส: ขาวพรอมบริโภคในรีทอรตเพาช 
 

ผูทดสอบ.............................................................เพศ..........อายุ..........วันที่................................. 
 

ผูทดสอบโปรดใหคะแนนตามความชอบในดานตางๆ ของผลิตภัณฑ โดยมีระดับคะแนนดังนี้ 
  7 หมายถึง ชอบมากที่สุด   6 หมายถึง ชอบมาก 
  5 หมายถึง ชอบปานกลาง         4 หมายถึง เฉยๆ 
  3 หมายถึง ไมชอบปานกลาง   2 หมายถึงไมชอบมาก 
  1 หมายถงึ ไมชอบมากที่สุด 
 
 

ตัวอยาง ลักษณะ 
      

สี       
กลิ่น       
รสชาติ       
การสุกทั่วถึง       
เนื้อสัมผัส       
การยอมรับรวม       

 
ขอเสนอ
แนะ ............................................................................................................................................
........................................................................................................................................                                 
หมายเหต ุ 
1.หากมีลักษณะใดผิดปกติ เชน กลิ่นหรือรสชาติ  กรุณาระบุไวในแบบทดสอบนี้ดวย 
2.คะแนนนอยกวา 4 หมายถึงผูทดสอบไมสามารถใหการยอมรับในผลิตภัณฑได 
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ค.2 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสในขั้นตอนการศึกษาการใชสารเคมีและอายุการเก็บ 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส: ขาวพรอมบริโภคในรีทอรตเพาช 
 

ผูทดสอบ.............................................................เพศ..........อายุ..........วันที่................................. 
 

ผูทดสอบโปรดใหคะแนนตามความชอบในดานตางๆ ของผลิตภัณฑ โดยมีระดับคะแนนดังนี้ 
  7 หมายถึง ชอบมากที่สุด   6 หมายถึง ชอบมาก 
  5 หมายถึง ชอบปานกลาง         4 หมายถึง เฉยๆ 
  3 หมายถึง ไมชอบปานกลาง   2 หมายถึงไมชอบมาก 
  1 หมายถึง ไมชอบมากที่สุด 
 
 

ตัวอยาง ลักษณะ 
      

สี       
กลิ่น       
รสชาติ       
เนื้อสัมผัส       
การยอมรับรวม       

 
ขอเสนอ
แนะ ............................................................................................................................................
........................................................................................................................................                                 
หมายเหต ุ 
1.หากมีลักษณะใดผิดปกติ เชน กลิ่นหรือรสชาติ  กรุณาระบุไวในแบบทดสอบนี้ดวย 
2.คะแนนนอยกวา 4 หมายถึงผูทดสอบไมสามารถใหการยอมรับในผลิตภัณฑได 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางอนลลกัษณ โอฬาริโกวทิ เกิดเมื่อวันที่ 7 สิงหาคม พ.ศ.2515 ทีก่รุงเทพมหานคร ไดรับ
ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาอุตสาหกรรมเกษตร ภาควิชาอุตสาหกรรมเกษตร คณะเทคโนโลยี
การเกษตร สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา เจาคุณทหาร ลาดกระบัง เมื่อปพ.ศ.2537 และไดทํางาน
ในธุรกิจของครอบครัวตลอดมา จนไดเขารับการศึกษาตอระดับปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชา
เทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงการณมหาวิทยาลัย ในปพ.ศ.2543 
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