
บทท ี่ 4

ผ ล แ ล ะ ว ิจ าร ณ ์ก าร ท ด ล อ ง

4.1 ผลการศ ึกษ าภาวะท ี่เห มาะสมใน การว ิเคราะห ์ป ร ิมาณ สาร 2AP n-hexanal และTMP ด้วย 
เทคน ิค GC-MS

4.1.1 ผลการศ ึกษาโปรแกรมอ ุณ หภ ูม ิท ี่เหมาะสมในการแยกสาร 2AP n-hexanal และ 
TMP (สารมาตรฐานภายในท ี่ใช ้ในการสก ัดสารระเหยจากข ้าวด ้วยเทคน ิค SPME)

งานวิจ ัยในส ่วนน ี้ม ีว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อหาภาวะท ี่เหมาะสมในการแยกสารระเหยท ั้งลามธอก  
จากก ัน ด ้วยเวลาการแยกท ี่น ้อยท ี่ล ุด  เพ ื่อลดเวลาในการว ิเคราะห ์ต ัวอย ่างแต ่ละต ัว จากการทดลอง  
พบว่า สารระเหยท ี่แยกด ้วยโปรแกรมอุณหภูม ิแบบท ี่ 1 พบพีคฃอง n-hexanal 2AP และ TMP ท่ี 
เวลารีเทนชัน (อุ) 15 .62 26 .63  และ 27 .79 น าท ีตามลำด ับ  (รูปที่ 4 .1) ซ ึ่งแต ่ละพ ีคลามารถแยกจาก  
กันได้ดี และใช ้เวลาในการแยกสารท ั้งหมด 41 นาที (ตารางที่ 4.1) ซ ึ่งเป ็นเวลาท ี่นานเก ินไป ในการ  
ตั้งโปรแกรมอุณหภูม ิแบบที่ 2 จ ึงเพ ิ่มอ ัตราการเพ ิ่มอ ุณ หภ ูม ิใน ramp ท่ี 1 และ 2 จาก 2°c/m in  และ 
3°c/m in  เป็น 3°c/m in  และ 4°c/m in ตามลำด ับ  เพื่อเร่งสาร n-hexanal 2AP และ TMP ให ้ออกมา  
เร็วขึ้น เม ื่อศ ึกษาผลของโครมาโทแกรมของสารระเหยท ี่แยกด ้วยโปรแกรมอ ุณหภูม ิแบบท ี่ 2 (รูปที่
4 .2) พบว่า พ ีคของสารท ั้งสามแยกจากกันได ้ด ีม ี อุ เป็น 11.71 20 .58  และ 21 .60  นาที แต ่ก ็ย ังใช  ้
เวลาในการแยกท ั้งหมดถ ึง 33 นาที (ตารางที่ 4.1) โปรแกรมอุณหภูม ิท ี่ 3 จ ึงเพ ิ่มอ ัตราการเพ ิ่ม  
อุณ หภ ูม ิใน  ramp ท่ี 2 และ 3 จาก 4°c/m in  และ 5°c/m in  เป็น 5°c/m in  และ 10°c/m in  
ตามลำด ับ  แต ่ไม ่เพ ิ่มใน ramp ท่ี 1 เพราะไม่ต ้องการให้พ ีคฃอง n-hexanal ออกมาช ้อนทับก ับพ ีค  
ของต ัวทำละลาย

เม ื่อศ ึกษาผลของโครมาโทแกรมของสารระเหยท ี่แยกด ้วยโปรแกรมอ ุณหภูม ิแบบท ี่ 3 (รูปที่
4.3) พบว่า พีคฃองสาร 2AP กับ TMP ออกมาเร็วขึ้นมี อุ เท่ากับ 19.92 และ 20.67 นาทีตามลำดับ 
และใช้เวลาในการแยกสารทั้งหมด 25 นาที (ตารางที่ 4.1) โปรแกรมอุณหภูมิท่ี 4 จึงปรับโดยการ 
เพิ่มอัตราการเพิ่มอุณหภูมิใน ramp ท่ี 3 จาก 10°c/min เป็น 20°c/min เม่ือศึกษาผลของโครมาโท 
แกรมท่ีใช้โปรแกรมอุณหภูมิแบบท่ี 4 (รูป 4.4) พบว่า พีคของสาร 2AP กับ TMP มี อุ เท่ากับ 19.93 
และ 20.68 นาที ซึ่งเวลาใกล้เคียงกับเวลารีเทนชันที่ได้จากการใช้โปรแกรมอุณหภูมิที่ 3 แต่เวลาใน 
การแยกสารทั้งหมดลดลงเป็น 22 นาที (ตารางที่ 4.1) เพราะฉะนันจึงเลือกโปรแกรมอุณหภูมิแบบที่ 
4 ที่มีการเพิ่มอุณหภูมิ 3 ช่วง ช่วงแรกจากอุณหภูมิ 45°c ถึง 80°c ช่วงท่ี 2 จากอุณหภูมิ 80°c ถึง 
120°c และช่วงท่ี 3 จากอุณหภูมิ 120°c ถึง 180°c โดยแต่ละช่วงอุณหภูมิมีอัตราการเพิ่มเป็น 3
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5 และ 20 ๐c/m in มาใช ้ในงานว ิเคราะห ์ต ่อไปเพราะเป ็นภาวะท ี่แยกสารระเหยออกจากก ันด ้วย
เวลาท ี่น ้อยท ี่ส ุด

ต ารางท ี่ 4.1 ตารางสรุปเวลารีเทนชันของสาร n-hexanal, 2AP และ TMP และเวลาท ี่ใช ้ในการแยก
สารท ั้งหมดท ี่ได ้มาจากการใช ้โปรแกรมอุณหภูม ิท ั้ง 4 แบบ

โปรแกรมอุณหภูมิ ■̂R n-Hexanal 2AP TMP เวลาในการแยกสาร
(นาที) (นาที) (นาที) ทงหมด (นาที)

1 15.62 26.63 27.79 41
2 11.71 20.58 21.60 33
3 11.78 19.92 20.67 25
4 11.40 19.93 20.68 22

i l  : 
ท :

m m

n-hexanal

1}»
*4 M

2AP

'**'** m m  ' -I.ÏM  m m
.•วิ-วิ..,..̂ . ' *Mft fil,** mm

I

TMP

3» พ
Time (min)

3M ร»

ร ูป ท ี่ 4 .1  โ ค ร ม า โ ท แ ก ร ม ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร แ ย ก ส า ร  n - h e x a n a l ,  2 A P  แ ล ะ  T M P  ด ้ว ย โ ป ร แ ก ร ม

อ ุณ ห ภ ูม ิ แ บ บ ท ี่ 1
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ร ูป ท ี่4 .2  โครมาโทแกรมท ี่ได ้จากการแยกสาร n-hexanal, 2AP และ TMP ด้วยโปรแกรมอุณหภูม  ิ
แบบที่ 2
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ร ูปท ี่ 4 .3  โ ค ร ม า โ ท แ ก ร ม ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร แ ย ก ส า ร  n - h e x a n a l ,  2 A P  แ ล ะ  T M P  ด ้ว ย โ ป ร แ ก ร ม อ ุณ ห ภ ูม ิ

แ บ บ ท ี่ 3
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รูปทื่ 4.4 โครมาโทแกรมท ี่ได ้จากการแยกสาร n-hexanal, 2AP และ TMP ด้วยโปรแกรมอุณหภูม  ิ
แบบที่ 4

4 .1 .2  ผลการเล ือกช ่วงมวลต่อประจุ (m ass range) ท ี่เหมาะสม
จากโครมาโทแกรมที่ได้จากการแยกสารระเหยด้วยเครอง GC-MS โดยต้ังช่วงมวลต่อประจุ 

เท่ากับ 35-200 amu (รูปท่ี 4.5) พบว่า พีคฃอง 2AP มี signal to noise (SN) สูงกว่า SN ของพีค 
ของสารที่ได้จากการตั้งช่วงมวลต่อประจุเท่ากับ 35-600 amu เป็น 4 เท่า (รูปท่ี 4.6) เพราะว่าเมื่อ 
เลือกช่วงมวลต่อประจุแคบ ทำให้การเก็บมวลของสารรบกวนลดลง ส่งผลให้พีคของ 2AP แยกตัว 
ออกจากสารรบกวนได้ดีขึ้น ค่า SN จึงมีค่าสูงขึ้น ซ่ึง SN เป็นค่าท่ีบอกถึง sensitivity ของเคร่ือง โดย 
ค่า SN สูงหมายถึงมี sensitivity สูง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า พีคของ 2AP ที่ได้จากการแยก 
สารระเหยโดยช่วงมวลต่อประจุเท่ากับ 35-600 amu ไม่แคบ (sharp) เหมือนพีคฃอง 2AP ท่ีได้จาก 
การตั้งช่วงมวลต่อประจุเท่ากับ 35-200 amu เพราะการเลือกช่วงมวลต่อประจุกว้าง ทำให้ต้องเพิ่ม 
เวลาในการเก็บบันทึกมวลในแต่ละครั้ง ส่งผลให้ความถี่ในการเก็บมวลลดลง พีคท่ี,ได้'จึงกว้าง
(broad) เมื่อพีคกว้างจะทำให้พีคท่ีเกิดข้ึนไปซ้อนทับ (overlab) กับพีคของสารอ่ืนที,อยู่ใกล้เคียง ทำ 
ให้การประมวลผลเกิดความผิดพลาดได้ ตังนั้นจึงเลือกช่วงมวลต่อประจุเท่ากับ 35-200 amu ท่ีให้ 
sensitivity สูงมาใซ้ในงานวิเคราะห์ข้ันต่อไป
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รูปที่ 4.5 โครมาโทแกรมท่ีได้จากการแยกสารระเหยด้วยเคร่ือง GC-MS โดยต้ังช่วงมวลต่อประจุ 
เท่ากับ 35-200 amu
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รูปที่ 4.6 โครมาโทแกรมที่ได้จากการแยกสารระเหยด้วยเครื่อง GC-MS โดยต้ังช่วงมวลต่อ 
ประจุเท่ากับ 35-600 amu
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4.1.3 ผลการเลือก liner
liner เป ็นท ่อแก ้วกลวงท ี่ใส ่อย ู่ใน injection port ทำหน ้าท ี่ก ักเก ็บไอของสารต ัวอย ่างก ่อนลง  

column จากการทดลองพบว ่า พีคฃองสาร TMP ท ี่ได ้จากการแยกสารระเหยด ้วยเครอง GC-MS ท่ี 
injection port ใส ่ sp litless liner มี SN เท ่ากับ 1 (รูปท่ี 4.7) ซึ่งการที่ม ี SN น ้อยกว ่า 3 นี้ ทางทฤษฎ  ี
จะไม ่ยอมรับว ่าเป ็นพ ีค (มงคล รายะนาคร, 2537) เม ื่อพ ิจารณ าผลการทดลองท ี่ได ้จากการใช ้ 
SPME liner ต ังแสดงในโครมาโทแกรมรูป ท่ี 4.8 พบว่า TMP มี SN เท ่าก ับ 21 ซ ึ่งม ีค ่าส ูงกว ่าการใช  ้
sp litless liner ถึง 21 เท ่า เน ื่องจาก SPME liner เป ็นท ่อแก ้วกลวงท ี่ม ีฃนาดเล ันผ ่านศ ูนย์กลางน ้อย  
กว่า sp litless liner ทำให ้ไอสารระเหยกระจายได ้น ้อย จ ึงม ีไอสารระเหยเช ้าคอล ัมน ์มาก ทำให ้ SN 
สูง ตังนั้นจึงเลือก SPME liner ซ่ึงให ้ sensitivity สูงมาใช ้ในการว ิเคราะห ์ข ั้นต ่อไป
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รูปที่ 4.7 โครมาโทแกรมที่ได้จากการแยกสารระเหยด้วยเครื่อง GC-MS ที่ใช้ splitless liner
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ร ูป ท ี่ 4 .8  โ ค ร ม า โ ท แ ก ร ม ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร แ ย ก ส า ร ร ะ เห ย ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  G C -M S  ท ี่ใช ้ S P M E  lin e r
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4.1.4 ผลการศึกษา scan  m ode ท ี่เหมาะลม
พีคของลาร n-hexanal 2AP และ TMP ที่ผ่านการแยกด้วยเครื่อง GC-MS และการเก็บ 

มวลแบบ full scan ให้พื้นที่ใต้พีคมากกว่าพื้นที่ใต้พีคฃองลารทั้งสามที่เก็บมวลแบบ SIM ประมาณ 
2 เท่า (รูปท่ี 4.9) เพราะว่าการเก็บมวลแบบ full scan เป็นการเก็บมวลทังหมด ทำให้พืนท่ีใต้พีค 
มากแต่การเก็บมวลแบบ SIM ซึ่งเลือกเก็บเฉพาะมวลที่เลือกไว้ 2 มวล(มวลเอกลักษณ์)ทำให้พืนที่ 
ใต้พีคน้อย จากการทดลองยังพบอีกว่า พีคของสาร n-hexanal 2AP และ TMP ที่ผ่านการแยกด้วย 
เคร่ือง GC-MS และการเก็บมวลแบบ SIM ให้ SN มากกว่า SN ของพีคฃองสารทั้งสามที่เก็บมวล 
แบบ full scan ประมาณ 2 เท่า เนื่องจากการเก็บมวลแบบ full scan เป็นการเก็บมวลท้ังหมดซ่ึง 
รวมถ ึงมวลที่เป็นลารรบกวนด้วย ดังน้ันการเก็บมวลแบบ full scan จึงให้ SN ต่ํา ในขณะท่ี SIM ให้ 
SN สูง เพราะ SIM เป็นการเลือกมวลที่เป็นเอกลักษณ์เฉพาะของสารนั้นๆ ไม เ่ลือกมวลที่มาจากสาร 
รบกวน

การทดลองน ีจ ึงเล ือก full scan  m ode เป็น m ode ทีใช้ดู m ass spectrum  ลมบูรณ ์ของสาร 
ที่ต ้องการว ิเคราะห ์เพ ื่อใช ้เท ียบก ับ  m ass spectrum  ของลารมาตรฐานในการว ิเคราะห ์เช ิงค ุณ ภาพ  
(qualitative) และเล ือก SIM m ode เป็น m ode ใช ้ว ิเคราะห ์ลารเช ิงปร ิมาณ  (quantitative)
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4.2 ผ ล ก าร ส ก ัด ส าร  2AP และ n-hexanal จ าก เม ล ็ด ข ้าว ด ้ว ย  SPME แ ล ะ ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ 
ป ร ิม าณ  2AP และ n-hexanal ด ้ว ย เท ค น ิค  SPME-GC-MS

เทคนิค SPME จัดเป ็น dynam ic h ea d sp a ce  sam pling ประเภทหนึง ท ีม ีการลกัด  
สารระเหยจาก h e a d sp a ce  ของต ัวอย ่างด ้วยต ัวด ูดซับ (absorbent) เม ื่อนำต ัวด ูดซับออกจาก  
h e a d sp a c e  ของต ัวอย ่างแล ้ว จากน ั้นทำให ้สารระเหยหล ุดออกจากต ัวด ูดซับโดยการให ้ความร ้อน  
ขณ ะเด ียวก ันสารระเหยจะถ ูกว ิเคราะห ์ต ่อด ้วยเทคน ิค GC-MS ในงานว ิจ ัยน ีเล ือกใช ้การสก ัดสาร
2AP และ n-hexanal ในข ้าวด ้วยเทคน ิค SPME ตามวิธีของ W ongpornchai และคณะ (2004) ใน  
การสกัดสาร 2AP และ n-hexanal จากข ้าวหอมสุพรรณบุร ีและว ิเคราะห ์สารระเหยจากข ้าวด ้วย  
เทคนิค SPME-GC-MS งาน ว ิจ ัย เล ือกใช ้ SPME fiber ชนิด 50pm  divinylbenzene (DVB)/30 pm 
Carboxen /polydim ethylsiloxane (PDMS) Stable Flex ซ ึงสามารถ absorb  กสิน'ใต้'ทัง volatile 
และ sem ivolatiles ที่มี C3-C20 มวลโมเลกุลอยู่ระหว่าง 40-275

จากการทดลองพบว่าพ ีคของ n-hexanal, 2AP และ TMP มี tr เท ่าก ับ 11.15, 19 .94 และ
20 .67  นาที และไม ่ช ้อนทับกับสารตัวอื่น (รูปที่ 4.10) และลามารถย ืน ย ัน ว ่า peak ท ี่ได ้เป ็นสาร ท- 
hexanal 2AP และ TMP ได ้โดยด ูจาก m ass spectrum  ของ n-hexanal 2AP และ TMP ซึงสกัดมา 
จากต ัวอย ่างข ้าวเท ียบได ้ด ีก ับ  m ass spectrum  ของสารมาตรฐาน n-hexanal 2AP และ TMP ท่ี 
ว ิเค ราะห ์ภ ายใต้ภาวะเด ียวก ันต ังแสดงในรูปที่ 4.11 4 .12 และ 4 .13  ตามลำต ับ  โดย m ass  
spectrum  ของสารมาตรฐาน n-hexanal 2AP และ TMP ให ้ m olecular ion และ fragment ions 
อื่นๆ ตังนี้

สารมาตรฐาน  
n-hexanal 
2AP 
TMP
*m /z=m ass per charge

molecular ion (m/z*) 

111
121(100)

fragment ions (m/z)
82, 73, 67, 57, 56, 41(100) 
93, 83(100), 69, 68, 55, 43  
120, 106, 93, 80, 79, 77

การหาปริมาณ ของสาร n-hexanal, 2AP และ TMP ได ้เล ือกใช ้ SIM m ode ท ี่จะเล ือกเฉพาะ  
บ างมวลท ี่เป ็น เอกล ักษณ ์ชองสาร เพื่อช่วยเพิ่ม SN ทำให ้การหาปริมาณ ของสารต ัวอย ่างไม ่ถ ูก  
รบกวนจากสารปนเป ีอนท ี่มาจากต ัวอย ่างและ column โดยการทดลองน ี้เล ือกมวลท ี่เป ็น  b a se  
peak (มวลทีมี relative abu n d an ce เท ่าก ับ 100) 1 มวล ก ับมวลทีม ี relative ab u n d an ce  
รองลงมาอ ีก 1 มวล รวมทั้งสิ้น 2 มวล ตังนี้
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สารประกอบ B ase Deak มวลทีมี relative ab u n d an ce รองลงมา
n-hexanal 

(100 Da)
41(100) 67(32)

2AP
(111 Da)

83(100) 68(15)

TMP
(121 Da)

121(100) 79(37)

โดยต ัวอย ่างของ m ass spectrum  ของสาร TMP ท ี่ได ้จากการว ิเคราะห ์ด ้วยเทคน ิค SPME-GC-MS 
โดยใช ้ SIM m ode แสดงใน รูปท่ี 4.14 เห็นได้ว่า m ass spectrum  ทีได้เป ็น m ass spectrum  ทีไม่ 
สมบ ูรณ ์โดยเคร ื่องจะทำการค ัด เล ือกมวลเฉพ าะ fragment ท ี่ได ้เล ือกไว ้
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ร ูปท ี่ 4 .14  m ass spectrum  ของสาร TMP ท ี่ได ้จากการว ิเคราะห ์ด ้วยเทคน ิค SPME-GC-MS 
(โดยใช ้ SIM m ode)

4.3  ผ ล ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท าง เค ม ีแ ล ะ ท าง ก าย ภ าพ ข อ ง ข ้าว ก ล ้อ ง ห อ ม ส ุพ ร ร ณ บ ุร ีเค ล ือ บ  
เจ ล แ ป ้ง ใน บ ร ร จ ุภ ัณ ฑ ์ต ่าง ช น ิด ใน ร ะ ห ว ่าง ก าร เก ็บ

4.3.1 ผลการทดสอบบรรจุภ ัณฑ ์ท ี่ใช ้
จากตารางท ี่ 4 .2  พบว่า ค่า oxygen  transm ission rate (OTR) และ water vapor 

transm ission rate (WVTR) ของถุง pp ม ากกว ่าค ่า  OTR และ WVTR ของถุง laminated ชนิด OPP 
/AI/LLDPE เพราะว่าถ ุงชนิด OPP / AI / LLDPE ทำมาจากการนำ OPP AI และ LLDPE มา 
laminate กัน ซ่ึง OPP และ LLDPE ม ีสมบ ัต ิป ้องก ันน ํ้าได ้ และ AI ม ีสมบัต ิก ันได้ท ั้งก ๊าซ นํ้า และ 
แสง ทำให ้ถ ุง laminated ป ้องกันการซึมผ่านของ ก๊าซ นํ้า และแสงได ้เป ็นอย ่างด ี ในขณะท ี่ถ ุง PP 
กันนํ้าและก๊าซได้ในระดับหนึ่ง (Piringer และ Baner, 2000)

. . .  120»

ตาราง ท่ี 4.2 ค่า OTR และ VWTR ของถุง PP และถุง laminated ชนิด OPP/AI/LLDPE
ชนิดของบรรจุภ ัณฑ ์ OTR (cc/m 2/day) 

ท่ี 23°c 0%RH
WVTR(g/m2/day) 
ท่ี 23°c 95% RH

ถุง PP หนา 30 pm 951 2.32
ถุง laminated* หนา 100 pm 0.08 0.1

ถุง laminated คือ ถุง laminated ชนิด OPP/AI/LLDPE
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4.3 .2  ผลการศ ึกษาการเปล ี่ยนแปลงทางเคม ีและทางกายภาพของข ้าวกล ้องหอมส ุพ รรณ บ ุร  ี
เคล ือบเจลร ่วมก ับการใช ้บรรจ ุภ ัณ ฑ ์ในระหว ่างการเก ็บ  

ในงานว ิจ ัยน ี้ได ้นำต ัวอย ่างข ้าวกล ้องเคล ือบเจลแป ้งข ้าวและข ้าวกล ้องปกต ิ (control) มา 
บรรจุในถ ุงผ ้าด ิบ ถุง PP และถุง laminated และเก ็บข ้าวในอ ุณ หภ ูม ิ 27-32°C ความชื้นส ัมพ ัทธ์ 54- 
62% เป ็นระยะเวลา 6 เดือน ส ุ่มต ัวอย่างข ้าวท ุก 1 เด ือน มาว ิเคราะห ์ค ่าความช ื้น  ปร ิมาณ สาร 2AP 
ปร ิมาณ สาร n-hexanal และค ่า Lab (คำนวนเป ็นค ่าด ัชน ีความขาว) โดย ค่า L คือ lightness a คือ 
red n ess ช คือ yellow n ess จากน ั้นนำผลท ี่ได ้มาว ิเคราะห ์ความแปรปรวนทางสถ ิต ิ (ตารางที่ 4.3)

ต ารางท ี่ 4 .3  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความชื้น ปร ิมาณ สาร 2AP ปร ิมาณ สาร ท- 
hexanal ค่า ช (ค ่าส ีเหลือง) และด ัชน ีความขาวของข ้าวกล ้องเคล ือบและข ้าวกล ้องปกต  ิ
ในบรรจ ุภ ัณฑ ์ต ่างชน ิดท ี่ระยะเวลาการเก ็บ 6 เดือน

SOV ความชื้น
ปร ิมาณ

2AP
ปร ิมาณ

n-hexanal ค่า ช ดัชนีความขาว

ระยะเวลาการเก ็บ (A) ★  ★ ★  ★ ★ ★ *★ ★ ★

การเคล ือบ(ธ) ★  ★ ★  ★ ★ ★ ★ ★ ns

บรรจ ุภ ัณ ฑ ์ (C) ** * ★ ★ ★ ★  ★

AxB ns ns ns ★ ★  ★

AxC ★ * ★ กร ★ ★ ★

BxC ★ ★ *★ ★  ★ ★ ★ ns

AxBxC ns ★  ★ ★ ★ ★ ★  ★

* แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05)
** แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง (p <  0.01)
กร ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p > 0.05)

การเปลี่ยนแปลงความชื้น
จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (ตารางที่ 4.3) พบว่า อิทธิพลร่วมระหว่าง 

ระยะเวลาการเก็บ (A) กับบรรจุภัณฑ์ (C) มีผลต่อปริมาณความชื้น (p < 0.01) ในระหว่างเก็บรักษา 
ปริมาณความชื้นของข้าวที่บรรจุในถุง PP และ ถุง laminated มีปริมาณเพิ่มชื้นในเดือนที่ 2 และมี 
แนวโน้มคงท่ีจนถึงเดือนท่ี 6 (รูปท่ี 4.15) อย่างไรก็ตามความชื้นในข้าวยังเพิ่มชื้นเพียงเล็กน้อย 
เท่านั้นในเดือนแรกของการเก็บรักษา ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากปริมาณความชื้นเรมต้นของข้าวนั้น
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ค่อนข้างตํ่า(ประมาณ 12%) ทำให้ข้าวดูดความชื้นจากอากาศภายในถุงจนเข้าลู่ลมดุล นอกจากน้ัน 
บรรจุภัณฑ์ทังสอง ยังมีความลามารถในการป้องกันการซึมผ่านของไอนํ้าใด้ (จากตารางที่ 2) จึงทำ 
ให้ปริมาณความชื้นไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อระยะเวลาเพิ่มชื้น จากการทดลองยังพบอีกว่า ข้าวท่ีเก็บใน 
ถุงผ้าดิบมีปริมาณความชื้นเพิ่มชื้นตลอดระยะเวลาการเก็บ (รูปท่ี 4.15) เพราะถุงผ้าดิบไม่กันการซึม 
ผ่านของนำข้าวจึงลามารถดูดความชื้นจากภายนอกได้ตลอดระยะเวลาการเก็บ * *

ระยะเวลกกกรifru (เคิอบ)

รูปที่ 4.15 ปริมาณความชื้นของข้าวกล้องในบรรจุภัณฑ์ต่างชนิดที่ระยะเวลาต่างๆ
* ค่าเฉลี่ยปริมาณความชื้นของข้าวกล้องปกติและ;ข้าวกล้องเคลือบ
a, ช กราฟแท่งที่มีอักษรกำกับต่างกันมีค่าแตกต่างก้นอย่างมีนัยสำคัญยั๋ง (P < 0.01)

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความช้ืนยังพบอีกว่า อิทธิพลร่วมระหว่างการเคลือบ 
ข้าว (B) และบรรจุภัณฑ์ (C) มีผลต่อปริมาณความช้ืน (p < 0.01) (ตารางที่ 4.3) ข้าวกล้องเคลือบ 
เจลแป้งข้าวและข้าวกล้องปกติที่เก็บในบรรจุภัณฑ์ชนิดเดียวกันมีความแตกต่างของปริมาณความ 
ช้ืนในข้าว โดยข้าวกล้องปกติมีปริมาณความชื้นตํ่ากว่าข้าวกล้องเคลือบในบรรจุภัณฑ์ทังลามชนิด 
(รูปท่ี 4.16) เพราะสารละลายเจลแป้งข้าวที่นำมาเคลือบข้าวนั้น เตรียมมาจากลารละลายแป้ง 
เข้มข้นร้อยละ 3 ดังนั้นเมื่อนำสารละลายเจลที่ได้มาเคลือบข้าว ทำให้ข้าวสามารถดูดนํ้าจาก 
สารละลายเจลเข้าไปได้ ส่งผลให้ปริมาณความชื้นของข้าวเคลือบมีมากกว่าข้าวปกติ

จากการทดลองยังพบอีกว่า ข้าวกล้องเคลือบในทุกบรรจุภัณฑ์มีความชื้นไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญ ส่วนข้าวกล้องปกติจะมีความชื้นสูงสุดเมื่อเก็บในถุงผ้าดิบ สูงกว่าเก็บในถุง PP 
และถุง laminated อย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากว่าถุงผ้าดิบไม่มีสมบัติการป้องกันการซึมผ่านของนํ้า 
เหมือนบรรจุภัณฑ์อีกลองชนิด ทำให้นํ้าจากภายนอกและภายในสามารถผ่านเข้าออกได้อย่างอิสระ
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การท ี่ข ้าวกล ้องปกต ิท ี่เก ็บในถ ุงผ ้าด ิบม ีความช ื้น เพ ิ่มข ึ้น  เน ื่องจากข้าวม ีความชืนเรมต้นน ้อย
(11.36% ) จ ึงด ูดความช ื้นจากภายนอกเข ้ามาไต ้จนเข ้าส ู่สมด ุล (Fennem a, 1996)

บนิมาณ
ความสนั(%)* * 1450

14.00
13.50
13.00 I
12.50
12.00 ๅ
11.50 4
11.00 ๆ

10.50 4

ร ูปท ี่ 4 .16  ปร ิมาณ ความช ื้นของข ้าวกล ้องเคล ือบและข ้าวกล ้องปกต ิในบรรจ ุภ ัณ ฑ ์ต ่างชน ิด
* ค่าเฉลี่ยปริมาณความชื้นของข้าวที่๓บฟ็นระยะเวลา 6 เดือน
a, ช กราฟแท่งที่มีอักษรกำกับต่างกันมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยง (P <0.01)

การเปล ี่ยนแปลงปริมาณสารหอม 2AP
งานว ิจ ัยน ี้รายงานปร ิมาณ สาร 2AP ในรูปของอัตราล้วนระหว่างพ ื้นที่ใต ้พ ีคฃอง 2AP กับ 

TMP ซ่ึง TMP เป ็นสารมาตรฐานภายในท ี่เต ิมลงไปโดยควบคุมความเข ้มข ้น และปริมาณของสาร 
TMP ท ี่ใซในแต ่ละต ัวอย ่างให ้เท ่าก ัน

จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (ตารางที่ 4.3) พบว่า อิทธิพลร่วมระหว่าง 
ระยะเวลาการเก็บ (A) การเคลือบข้าว (B) และบรรจุภัณฑ์ (C) มีผลต่อปริมาณ 2AP (p < 0.01) 

เมื่อพิจารณาพลวัต (dynamic) ของปริมาณ 2AP (รูปท่ี 4.17) พบว่าปริมาณ 2AP ในข้าวกล้องปกติ 
และข้าวกล้องเคลือบที่บรรจุในบรรจุภัณฑ์ทั้งสามมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บนานขึ้น โดย 
จะเห็นว่าข้าวกล้องปกติในถุงผ้าดิบ ถุง PP และ ถุง laminated ที่ผ่านการเก็บเป็นเวลา 6 เดือน มี 
ปริมาณสาร 2AP ลดลงจนเหลือร้อยละ 31 43  และ 61 ของปริมาณสาร 2AP เร่ิมต้น (เดือนท่ี 1) 
ตามลำตับ และข้าวกล้องเคลือบในถุงผ้าดิบ ถุง PP และ ถุง laminated ที่ผ่านการเก็บเป็นเวลา 6 
เดือน มีปริมาณสาร 2AP ลดลงจนเหลือร้อยละ 45 38 และ 52 ของปริมาณสาร 2AP เร่ิมต้น (เดือน 
ท่ี 1) ตามลำตับ (รูปท่ี 4.17) โดยการทดลองพบว่าข้าวกล้องเคลือบและข้าวกล้องปกติบรรจุในถุง 
laminated มีการลดลงของสาร 2AP น้อยท่ีสุด แต่อย่างไรก็ตามสาร 2AP จะค่อยๆ ระเหยหายไป

a a
a 13.96 13.93b  13.70

ถุงผ้าดิบ ถุง PP ถุง Larrinated

ชนิดชองบรรจุภัณฑ์



41

1 2 3 4 5 6

ระยะเวลาการ!,ก็บ ( เดีอน)

ร ูปท ี่ 4 .17  พลวัตของอัตราส่วนระหว่างพ ื้นที่ใต ้พ ีคฃอง 2AP กับ TMP ของข ้าวกล ้องในบรรจ ุก ัณ ฑ  ์
ต่างชน ิดท ี่ระยะเวลาการเก ็บ 6 เดือน (A) ข ้าวกล ้องปกต ิ (B) ข ้าวกล ้องเคล ือบ

ตามระยะเวลาการเก ็บ  ซ ึ่งผลการทดลองด ังกล ่าวลอดคล ้องก ับผลการทดลองของ W ongpornchai 
และคณ ะ (2004) ท ี่ส ืกษาการเปล ี่ยนแปลง'ของปริมาณสาร 2AP ในข ้าวเปล ือกพ ันธ ุขาวดอกมะล ิ
105 ท ี่เก ็บร ักษาในถ ุงกระสอบเป ็นเวลา 6 เดือน โดยข ้าวเปล ือกเร ิ่มต ้นม ีปร ิมาณ สาร 2AP ซึ่งแสดง 
ในรูปของอัตราส่วนพื้นที่ใต ้พ ีคฃอง 2AP และ TMP เท ่าก ับ 0 .095  เม ื่อระยะเวลาการเก ็บร ักษาผ ่าน  
ไป 6 เดือน ข ้าวเปล ือกม ีปร ิมาณ สาร 2AP เหลือเพ ียง 0 .025  ซ ึ่งม ีปร ิมาณสารหอม 2AP ลดลงเหล ือ  
เพ ียงร้อยละ 26 ของปริมาณสาร 2AP เริ่มต้น (รูปที่2.1) เซ ่นเด ียวกับ Widjaja, Craske, และ 
Wootton (1996) ด ืกษาการเปล ี่ยนแปลงของปร ิมาณ สาร 2AP ใน ข ้าวเปล ือก ข ้าวกล้อง และข้าว 
ขาวพันธุ YRF6 ท ี่เก ็บ ใน ถ ุงกระดาษภายใต ้ความด ัน บรรยากาศและความด ัน  150 Pa (ส ุญ ญ ากาศ  
บางส่วน) เป ็นเวลา 3 เดือน พบว ่าปร ิมาณ  2AP ลดลง 40-50%  ในข ้าวท ุกร ูปแบบท ังท ี่เก ็บภายใต  ้
ความ ด ัน บ รรยากาศและส ุญ ญ ากาศ
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จากการทดลองย ังพ บอ ีกว ่าข ้าวท ี่ผ ่านการเคล ือบจะม ีปร ิมาณ  2AP เริ่มต้น (เด ือนท ี่ใ) น้อย 
กว ่าข ้าวท ี่ไม ่เคล ือบประมาณ  22% ซ ึ่งอาจเก ิดจากการข ้าวกล ้องเคล ือบม ีรอยร ้าวและเมล ็ดแตกห ัก  
ทำให ้ลาร 2AP ระเหยออกมาได ้ง ่ายข ึ้น  โดยข ้าวกล ้องเคล ือบม ีรอยร ้าวและเมล ็ดแตกห ักเน ื่องจาก  
เซลล ์เม ็ดแป ้งท ี่อย ู่ระหว่างแกนกลางและด ้านนอกของเอนโดลเป ิร ์มม ีร ูปร่างยาวในแนวรัศม ีเข ้าล ู ่
ส่วนกลางของเมล็ด ซ ึ่งผน ังเซลล ์ของเซลล์เม ็ดแป ้งท ี่เป ็นรัศม ีสามารถเกิดแนวแยก (c leavage
planes) ท ี่อาจม ีลาเหต ุจากการเพ ิ่มความช ื้นจากการเต ิม เจลแป ้งข ้าว แล ้วลดปริมาณ ความข ึ้นใน  
เมล ็ดข ้าวม ีผลทำให ้เมล ็ดข ้าวร ้าวและแตกห ักได ้ง ่าย (Marshall และ W adsworth, 1994)

การเปล ี่ยนแปลงปริมาณของ n-hexanal
ไขมันในข้าวประกอบด้วยกรดไขมัน palmitic oleic และ linoleic เป ็นองค์ประกอบหลัก 

Taira (1983) รายงานว่าชน ิดของกรดไขมันในข้าวประกอบด้วยกรด palmitic (C16:0) ร ้อยละ 16- 
23 กรด stearic (C18:0) ร ้อยละ1-3 กรด oleic (C18:1) ร ้อยละ 34-43 กรด linoleic (C18:2) ร้อย 
ละ 35-43  และ กรด linolenic (C18:3) ร้อยละ 1-3 ไขม ันในเมล ็ดข ้าวท ี่เก ็บไว ้ลามารถเก ิดได ้ท ั้ง  
ปฏิก ิร ิยาไฮโดรล ิซ ิลและออกซ ิเดช ันซ ึ่งม ีผลต ่อการเส ื่อมเล ียของไขม ันในเมล ็ดข ้าว n-hexanal เป็น 
ผลผลิตท ี่เก ิดจากปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดช ันท ุต ิยภ ูม ิ (secon d ary oxidation product) ของกรด linoleic 
(Grosch, 1987) ในงานว ิจ ัยน ี้ใช ้ลาร n-hexanal ซ ึ่งเป ็นสารที่ส ่งผลให ้เก ิด off-flavour ในข้าว เป็น 
ดัชนีช ื้ว ัดการเสื่อมเส ียของกรดไขมันไม่อ ิ่มตัวในข้าว (W ongpornchai และคณ ะ ,2004 และ Shin 
และ คณ ะ, 1986)

ปร ิมาณ สาร n-hexanal ท ี่ว ัดได้จะรายงานในรูปของอัตราส ่วนระหว่างพ ื้นท ี่ใต ้พ ีคฃอง ท- 
hexanal กับ TMP ซ่ึง TMP เป ็นสารมาตรฐานภายในท ี่เต ิมลงไปโดยควบคุมความเข ้มข ้น และ 
ปริมาณของสาร TMP ท ี่ใข ้ในแต ่ละต ัวอย ่างให ้เท ่าก ัน  จากผลการว ิเคราะห ์ความแปรปรวนทางสถ ิต ิ 
(ตารางที่ 4.3) พบว่า อ ิทธ ิพลร่วมระหว่างระยะเวลาการเก ็บ (A) การเคล ือบข ้าว (B) และบรรจ ุภ ัณฑ ์ 
(C) ม ีผลต ่อปร ิมาณ  n-hexanal (p < 0.05)

จากผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของลาร n-hexanal ในระหว่างการเก็บข้าว (รูปท่ี
4.18) พบว่า ปริมาณ n-hexanal ในข้าวกล้องปกติในถุงผ้าดิบมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนในเดือนท่ี 3 (0.320) 
แล้วมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึ้น การเก็บข้าวกล้องปกติในถุง PP มีปริมาณ ท- 

hexanal เพ่ิมข้ึนในเดือนท่ี 2 (0.371) แล้วมีแนวโน้มลดลงตลอดเวลาการเก็บ ส่วนข้าวกล้องปกติท่ี 
บรรจุในถุง laminated มีปริมาณ n-hexanal เพ่ิมในเดือนท่ี 2 (0.344) แล้วมีแนวโน้มลดลงเม่ือ 
ระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึ้น เมื่อติดตามการเปลี่ยนแปลง,ปริมาณ n-hexanal ของข้าวกล้องเคลือบ 
พบว่า ข้าวกล้องเคลือบในถุงผ้าดิบมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในเดือนที่ 3 (0.431) แล้วมีแนวโน้มลดลงเม่ือ 
ระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึ้น การเก็บข้าวกล้องเคลือบในถุง PP มีปริมาณ n-hexanal เพ่ิมข้ึนในเดือนท่ี
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3 (0.263) แล้วมีแนวโน้มลดลงตลอดเวลาการเก็บ ส่วนข้าวกล้องเคลือบท่ีบรรจุในถุง laminated มี 
ปริมาณ ก-hexanal เพ่ิมในเดือนท่ี 2 (0.229) แล้วมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มฃึน 
การเพิ่มขึ้นของปริมาณ n-hexanal ในข้าวกล้องปกติและข้าวกล้องเคลือบในบรรจุภัณฑ์ทุกชนิดใน 
ช่วงเวลาการเก็บ 2-3 เดือนแรก เนื่องมาจากปฏิกิริยา auto-oxidation ของกรด linoleic ลอดคล้อง 
กับงานวิจัยของ Lam และ Procter (2003) ที่ศึกษาสารระเหยที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
lipid โดยเก็บข้าวกล้องพันธุผสมระหว่าง Cocodrie Wells และ Drew ท่ีอุณหภูมิ 37°c และ 
ความขึ้นสัมพัทธ์ 70% เป็นเวลานาน 50 วัน พบว่า สาร n-hexanal มีการเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ 
(p<0.05) ในระหว่างการเก็บ 3 วันแรกและเพ่ิมต่อเน่ืองไปจนถึงวันท่ี 50 โดยเสนอว่าเกิดจากทั้ง 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วย lipoxygenase และปฏิกิริยา lipid autoxidation จากการทดลองติดตาม 
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ n-hexanal (รูปท่ี 4.18) ยังพบอีกว่า ปริมาณ n-hexanal ของข้าวใน 
ทุกบรรจุภัณฑ์ลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึ้น (4-6เดือน) อาจเนื่องจากสาร n-hexanal ซ่ึงเป็น 
สารประกอบcarbonyl ลามารถทำปฏิกิริยากับโปรตีนในข้าวได้ (Ramesh และ คณะ, 2000)

นอกจากนี้ยังพบอีกว่าข้าวกล้องเคลือบด้วยเจล แป้งจะมีปริมาณ n-hexanal ตํ่ากว่าข้าว 
กล้องปกติ เพราะข้าวกล้องเคลือบมีชั้นเจล เป็นตัวป้องกัน oxygen  ที่จะมาทำปฏิกิริยากับกรด
linoleic (Laohakunjit และ K erdchoechoechuen , 2006)
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Aoa ratio of
ท-Hexanal/TIVP * ถุงผ้าดิบ ■  ถุง PP A ถุง laminated

A-ea ratio of ก- — ♦ — ถงุผา้ดิบ -  -»  ถุง PP '■ ' A‘ ■ ■ ถุง laminated B
He>anal/TMP

1 2 3 4 5 6
ระยะเว๓ การเก็บ(เดือน)

ร ูปท ี่ 4 .1 8  พลวัตของอัตราส่วนระหว่างพ ื้นที่ใต ้พ ีคฃอง n-hexanal กับ TMP ของข้าวกล้องในบรรจ  ุ
ภ ัณ ฑ ์ต ่างชน ิดท ี่ระยะเวลาการเก ็บ  6 เด ือน (A) ข ้าวกล ้องปกต ิ (B) ข ้าวกล ้องเคล ือบ

การเปล ี่ยนแปลงค ่า b (ค ่าส ีเหล ือง)และด ัชน ีความขาว

จากผลการหาค ่าความแปรปรวน (ตารางที่ 4.3) พบว่าอ ิทธ ิพลร่วมระหว่างระยะเวลาการ  
เก็บ (A) การเคล ือบ (B) และบรรจ ุภ ัณฑ ์ (C) ม ีผลต ่อค ่า ช (p < 0.01) เม ื่อพ ิจารณ าพลว ัตของค ่า ช 
(รูปที่ 4 .19) พบว่า ในระหว่างการเก ็บ ค่า b ของข ้าวกล ้องปกต ิและข ้าวกล ้องเคล ือบในท ุกบรรจ ุ 
ภ ัณ ฑ ์!ม ่ม ีการเปล ี่ยน แปลง ม ีค ่าอยู่ระหว่าง 1 6 - 2 0  ท ี่เป ็นเช ่นน ีเพราะการเก ็บข ้าวนาน 6 เด ือนและ
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เก ็บข ้าวในอ ุณหภูม ิห ้อง ทำให ้ปฏ ิก ิร ิยา Maillard เกิดน้อย ค่า ช จ ึงไม ่ม ีการเปล ี่ยนแปลงในระหว่าง 
การเก ็บ (Ram irez-Jim énez et al., 2003)

นอกจากน ี้ย ังพบว ่าข ้าวกล ้องเคล ือบเจลแป ้งจะม ีค ่า ช ส ูงกว ่าข ้าวกล ้องปกต ิเล ็กน ้อย (รูปท่ี
4.19) เพราะข ้าวเคล ือบม ีความช ื้นส ูงกว ่าข ้าวไม ่เคล ือบ (รูปที่ 4 .16) ทำให ้เก ิด  browning มากกว ่า 
ข้าวไม ่เคล ือบ ลอดคล้องก ับงานวิจ ับของ Barber (1972) ท ี่ศ ึกษาผลของปร ิมาณ ความช ื้นท ี่ม ีต ่อการ  
เปล ี่ยนแปลงค ่าล ีของข ้าวขาวระหว ่างการเก ็บ  10 เดือน พบว่าข ้าวขาวท ี่ม ีปร ิมาณความช ื้นส ูง (15% 
และ 14 %) จะม ีล ืเข ้มมากกว ่าข ้าวขาวท ี่ม ีปร ิมาณ ความช ื้นต ํ่า (13%)

"♦ —  ถุงผ้าดิน ถุง PP ถุง larrinated
20.00

18.00
16.๓
14.๓
12๓
10.๓

20.00

18.00

16.00

14.00 J

12.00

ระยะเพาโฑรเทน็(เดอีน)

“ • -----ถุงผ้าดิบ ถุง PP ■ - X -  -  - ถุง larrinated
B

10.00

2 3 4
ระยะเวลาการเก็บ(เดีอน)

รูปที่ 4.19 พลวัตของค่า b ของข ้าวกล ้องในบรรจ ุภ ัณฑ ์ต ่างชน ิดท ี่ระยะเวลาการเก ็บ 6 เดือน 
(A) ข ้าวกล ้องปกต ิ (B) ข ้าวกล ้องเคล ือบ
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นอกจากน ี้ย ังพบว่าอ ิทธ ิพลร ่วมระหว่างระยะเวลาการเก ็บ (A) การเคล ือบ (ธ) และบรรจ ุ
ภ ัณ ฑ ์ (C) ม ีผลต ่อด ัฃน ีความขาวอย ่างม ีน ัยสำคัญ (p < 0.01 )

จากผลการศ ึกษ าการเป ล ี่ยน แป ลงดัชนีความขาว (รูปที่ 4.20) พบว่า ดัชนีความขาวของข้าว 
กล ้องปกต ิและข ้าวกล ้องเคล ือบในท ุกบรรจ ุภ ัณ ฑ ์!ม ่ม ีการเปล ี่ยนแปลงในระหว ่างการเก ็บ  ม ีค ่าอย ู่
ระหว่าง 54 - 61 น อกจากน ี้ย ังพบว ่าท ั้งข ้าวกล ้องปกต ิและข ้าวกล ้องเคล ือบม ีดัชนีความขาว
ใกล ้เค ียงย ัน

ด้ซนึความขาว ^  A
— ■  ถุงผ้าดิบ *  ถุง PP ถุง lanrinated

65.00

60.00

55.00

50.00

45.00 ฯ--------------------------T------------------------- T------------------------- T------------------------—

I 2 3 4 5 6
ระยะเวลาการเท็ม(เดี'อน)

'ร^'

ดซนความขาว
65.00

■ ถุงผ้าดิบ — A — ถุง PP ถุง larrinated B

2 3 4 5
ระยะเวลาการเท็น( เดีอน)

ร ูป ท ี่ 4 .20  พลวัตของด ัฃน ีความขาวของข ้าวกล ้องในบรรจ ุภ ัณฑ ์ต ่างชน ิดท ี่ระยะเวลาการ  
เก็บ 6 เดือน (A) ข ้าวกล ้องปกต ิ (B) ข ้าวกล ้องเคล ือบ

การเปล ี่ยนแปลง water activity ของข ้าวกล ้องปกต ิและข ้าวกล ้องเคล ือบในระหว ่างกา?เก็บ 
งานว ิจ ัยน ี้ได ้ศ ึกษาการเปล ี่ยนแปลงของ water activity ( a j  ในระหว่างการเก ็บ  

ข ้าวกล ้องปกต ิและข ้าวกล ้องเคล ือบในบรรจ ุภ ัณ ฑ ์ต ่างๆ เก ็บข ้าวในอ ุณ หภ ูม ิ 27-32°C ความชืน
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สัมพ ัทธ์ 54-62%  เป ็นระยะเวลา 6 เดือน ส ุ่มต ัวอย ่างมาว ิเคราะห ์ต ั้งแต ่เด ือนท ี่ 3 โดยส ุ่มต ัวอย ่าง 
ทุกๆเด ือนจากน ั้นนำผลท ี่ได ้มาว ิเคราะห ์ความแปรปรวนของสถิต ิ (ตารางที่ 4.4)

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ water activity ของข ้าวกล ้องเคล ือบและข ้าว  
กล ้องปกต ิในบรรจ ุภ ัณฑ ์ต ่างชน ิดท ี่ระยะเวลาต ่างๆ

s o v water activity

ระยะเวลาการเก็บ(A) **

การเคลือบ(ธ) **

บรรจุกัณฑ์ (C) **

AxB กร
AxC **

BxC **

AxBxC **
** แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิง (p <0.01)
กร ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p > 0.05)

จากผลการหาค ่าความแปรปรวน (ตารางที่ 4 .4) พบว่าอ ิทธ ิพลร่วมระหว่างระยะเวลาการ 
เก็บ (A) การเคล ือบ (B) และบรรจ ุภ ัณฑ ์ (C) ม ีผลต ่อค ่า water activity (p < 0.01) เม ื่อพ ิจารณา 
พลวัตของค่า water activity ของข้าวระหว่างการเก ็บพบว่า ค่า water activity ของข้าวกล้องปกติท ี ่
เก ็บ ใน ถุงผ ้าด ิบม ีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้นตลอดระยะเวลาการเก ็บโดยเพ ิ่มข ึ้นจาก 0 .667  (เดือนที่ 3) เป็น 
0 .7 5 9  (เดือนที่ 6) ซึ่งค่า water activity ของข ้าวกล ้องเคล ือบในถ ุงผ ้าด ิบก ็ม ีแนวโน ้มเช ่นเด ียวก ัน  
(จาก 0 .717  ในเด ือนที่ 3 เป็น 0 .770  ในเด ือนที่ 6) ในขณ ะท ี่ข ้าวกล ้องปกต ิและข ้าวกล ้องเคล ือบท ี่ 
บรรจุในถุง PP และถุง laminated ไม ่ม ีการเปล ี่ยนแปลงค ่า water activity ในระหว่างการเก ็บ ดัง 
แสดงในรูปที่ 4.21 โดยการท ี่ข ้าวกล ้องในถ ุงผ ้าด ิบม ีค ่า water activity เพ ิ่มขึ้นในระหว่างการเก็บ  
เน ื่องจากถ ุงผ ้าด ิบไม ่สามารถป ้องก ันการซ ึมผ ่านของน ํ้าได ้เหม ือนกับถ ุง PP และ ถุง laminated ทำ 
ให ้ข ้าวสามารถด ูดน ํ้าจากภายนอกเข ้าไปได ้ตลอดจนกว ่าจะถ ึงสมด ุล ซ ึ่งผลการทดลองน ีลอดคล้อง 
ก ับการเปล ี่ยนแปลงความข ึ้นของข ้าวในระหว่างการเก ็บ (รูปที่ 4 .15) น อกจากน ีจากการทดลอง (รูป 
ท่ี 4 .21) ย ังพบอ ีกว ่า ค่า water activity ของข ้าวกล ้องเคล ือบม ีค ่ามากกว่าข ้าวกล ้องปกต ิในท ุกบรรจ  ุ
ก ัณ ฑ ์เน ื่องมาจากกระบวนการเคล ือบด ังท ี่ได ้กล ่าวมาแล ้วในการเปล ี่ยนแปลงความข ึ้น  (รูปที่ 4.16) 

ค่า water activity ของข ้าวกล ้องปกต ิและข ้าวกล ้องเคล ือบในท ุกบรรจ ุก ัณ ฑ ์ ม ีค ่า water 
activity อย ู่ในช่วงระหว่าง 0 .61-0 .77 (รูปที่ 4 .21) ซ่ึง Fennem a (1996) รายงานค ่า water activity
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ที่อย ู่ระหว่าง 0 .55-0 .85  สามารถเร ่งปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดช ันได ้ เพราะการเคลื่อนท ี่ของ catalysts และ 
ออกซ ิเจนทำได ้มากข ึ้น

water activity

0.8 —  

0.75 
0.7 

0.65 
0.6

0.55  -1—

Bwater activity — ♦ — {>3ผัารไบ — ■ - -  rp PP - - - A -- - fy> laminated
0 .8 ------------------  -

1 0.75 -j
0.7 ๆ

0.65 -
0.6

0.55 i -
3 4  5 6

-
ระยะเวลาการเก็บ (เดีอน)

ร ูปท ี่ 4.21 พลวัตของค่า water activity ของข ้าวกล ้องในบรรจ ุภ ัณฑ ์ต ่างชน ิดท ี่เก ็บในระยะเวลา 6 
เด ือน (A) ข ้าวกล้องปกต ิ (ธ) ข ้าวกล ้องเคล ือบ

♦ — กงผัๆลบ — ณฺ PP - - -A- - - ฌฺ laminated

4  5

ระยะเวลาการเก็บ (เดีอน)

4.4 ผลการประเม ินค ุณภาพทางประสาทส้มผ ้สข'องข ้าวกล ้องเคลือบเจลห ุงส ุก
จากผลการส ืกษาการเปล ี่ยนแปลงของส ี ปร ิมาณสารหอม 2AP และปริมาณสารห ืน ท- 

hexanal ของข ้าวกล้องหอมสุพรรณบุร ีเคล ือบเจลแป ้งไนบรรจ ุภ ัณฑ ์ต ่างชน ิดในระหว่างการเก ็บ
พบว่าข ้าวกล ้องเคล ือบท ี่บรรจ ุในถ ุง PP เหมาะท ี่จะนำมาใช ้ทดสอบการยอมรับของผ ู้ทดลอบ เนื่อง 
จากการเปล ี่ยนแปลงของ 2AP และ n-hexanal ในข ้าวกล ้องเคล ือบบรรจ ุถ ุง PP ม ีการเปล ี่ยนแปลง  
มากกว ่าใน ถ ุง laminated และการท ี่ข ้าวในถุง laminated ม ีการเปล ี่ยนแปลงสารหอมและสารห ืน
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น ้อยทำให ้ผ ู้ทดลอบไม ่ลามารถแยกแยะความแตกต ่างได ้ ด ังน ั้นจ ึงเล ือกข ้าวกล ้องเคล ือบในถ ุง PP 
มาไข ้เป ็นต ัวแทนในการทดสอบการยอมรับข ้าวกล ้องเคล ือบระหว่างการเก ็บ

งานวิจ ัยไข ้ข ้าวกล ้องเคล ือบเจลแป ้งข ้าวและข ้าวกล ้องท ี่ไม ่ได ้เคล ือบ (ข้าว control) ที่บรรจ ุ
ในถุง PP เก ็บ เป ็น เวลา 0 3 และ 6 เดือน นำมาห ุงส ุกก ่อนการทดสอบ ประเม ินค ุณภาพทางประสาท  
สัมผ ัสทางด ้านล ี กล ิ่นและความชอบโดยรวมของข้าว โดยไข ้ผ ู้ทดสอบ 20 คน นำผลท ี่ได ้ไปว ิเคราะห ์ 
ความแปรปรวน (ตารางที่ 4.5)

ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะห ์ความแปรปรวนของผลการประเม ินค ุณภาพทางประสาทส ัมผัสของ 
ข ้าวกล้องเคล ือบเจลห ุงส ุก

คะแนน คะแนนด้าน คะแนนด้าน คะแนนความ

SOV ทางด้านลื กล่ินหอม กล่ินหืน ขอบโดยรวม

ระยะเวลาการเก็บ(A) * * กร ★  ไ* * ★

การเคลือบ(ธ) * * กร * *

AxB * * * ไ* ** * *

* แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05)
** แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยั๋ง (p <  0.01)
กร ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p > 0.05)

จากผลการหาค ่าความแปรปรวน พบว่าอ ิทธ ิพลร่วมระหว่างระยะเวลาการเก ็บ (A) และการ  
เคล ือบ (B) ม ีต ่อผลคะแนนทางด ้านล ี กลิ่นหอม กลิ่นหืน และความชอบโดยรวม (p<0.01) โดยผล 
การทดลองในรูปท ี่ 4 .22  พบว ่าคะแนนความเข ้มล ีของข ้าวกล ้องปกต ิในระหว ่างการเก ็บ 0 3 และ 6 
เดือน ไม ่ม ีความแตกต ่างอย ่างม ีน ัยสำค ัญ  ส ่วนคะแนนความเข ้มล ีของข ้าวกล ้องเคล ือบม ีการเพ ิ่มใน  
เดือนที่ 3 (p<0.05) จากนั้นคงที่
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ระยะเวลาการ!,ก ีบ (เด ีอบ)

รูปที่ 4.22 คะแนนความเข้มของสีข้าวกล้องเคลือบและข้าวกล้องปกติที่เก็บเป็นเวลา 0 3 และ 6
เดือน คะแนนที่ได้อยู่ในช่วง 2 (สิเข้มน้อย) ถึง 4 (สีเข้มปานกลาง) 

a, ช กราฟแท่งท่ีมีอักษรกำกับต่างกันมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยั๋ง (p <  0.01 )

คะแนนกลิ่นหอมของข ้าวกล้องปกต ิในระหว่างการเก ็บ 3 เด ือนม ีค ่าไม ่แตกต ่างก ันอย ่างม  ี
นัยสำคัญ แล้วคะแนนมีการลดลงในเด ือนท ี่ 6 (p<0.05) แต ่ในระหว่างการเก ็บข ้าวกล ้องเคล ือบ  
คะแนนของกลิ่นหอมไม ่ม ีความแตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยสำคัญ (รูปที่ 4.23)โดยคะแนนของกล ิ่นหอม  
ในเด ือนท ี่ 0 ของข ้าวกล ้องปกต ิและข ้าวกล ้องเคล ือบม ีค ่าเท ่าก ับ  3.06 และ 2.85 ตามสำดับซ ึ่งไม่ 
แตกต ่างก ัน อย ่างม ีน ัยสำคัญ โดยคะแนนอยู่ในช ่วงในช่วง 2 (กลิ่นหอมน้อย) ถึง 4 (กลิ่นหอมปาน  
กลาง)และเม ื่อ เก ็บข ้าวน าน  6 เด ือนท ั้งข ้าวกล ้องปกต ิและข ้าวกล ้องเคล ือบม ีคะแนนเท ่าก ับ  2.61 
และ 2.77 ตามลำด ับซ ึ่งไม่แตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยสำคัญ โดยคะแนนอยู่ในช ่วง 2 (กลิ่นหอมน้อย) ถึง 
3 (กล ิ่นหอมค่อนข ้างน ้อย)

รูปที่ 4.23 คะแนนทางด้านกลิ่นหอมของข้าวกล้องเคลือบและข้าวกล้องปกติที่เก็บเป็นเวลา 0 3 
และ 6 เดือน คะแนนที่ได้อยู่ในช่วง 2 (กลิ่นหอมน้อย) ถึง 4 (กลิ่นหอมปานกลาง)

a, b กราฟแท่งที่มีอักษรกำกับต่างกันมีค่าแตกต่างกัน'อย่างมีนัยสำคัญยั๋ง (p <0.01)
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คะแนนกลิ่นห ืนของข้าวกล้องปกติม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้น ในระหว ่างการเก ็บ  6 เดือน (p<0.05) ส่วน 
ข ้าวกล ้องเคล ือบคะแนนกลิ่นห ืนม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้นในเด ือนท ี่ 3 และลดลงในเด ือนท ี่ 6 (p<0.05) ดังแสดง 
ในรูปที่ 4 .24  โดยคะแนนของกลิ่นหืนในเดือนที่ 0 ของข ้าวกล ้องปกต ิและข ้าวกล ้องเคล ือบม ีค ่า 
เท ่าก ับ 2.01 และ 2.20 ตามลำด ับซ ึ่งไม ่แตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยสำค ัญ  โดยคะแนนอยู่ในช ่วง 2 (กลิ่น 
หืนน้อย) ถึง 3 (กลิ่นหืนค่อนข้างน้อย) และคะแนนของกลิ่นห ืนในเดือนที่ 6 ของข ้าวกล ้องปกต ิและ 
ข ้าวกล ้องเคล ือบม ีคะแนนเท ่าก ับ  2.63 และ 1.96 ตามลำด ับซ ึ่งม ีความแตกต ่างก ัน  (p<0.05) โดย 
คะแนนอยู่ในช่วง 1 (ไม่มีกลิ่นหืน) ถึง 3 (กลิ่นหืนค่อนข้างน้อย)

«นนน  
!ๆ แ»กลน 4 

หิน 3 5L .
ระ;ยะทลทการฟ้น (เดีอ;น)

ร ูปท ี่ 4 .2 4  คะแนนทางด ้านกล ิ่นห ืนของข ้าวกล ้องเคล ือบและข ้าวกล ้องปกต ิท ี่เก ็บเป ็นเวลา 0 3 และ 6
เดือน คะแนนที่ได ้อยู่ในช่วง 2 (กลิ่นหืนน้อย) ถึง 4 (กล ิ่นห ืนปานกลาง)

a, b กราฟแท่งที่มีอักษรกำกับต่างกันมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิง (p <  0.01)

จากการทดลองพบว่าคะแนนความชอบโดยรวมของข ้าวกล ้องปกต ิม ีค ่าลดลงในระหว ่างการ 
เก็บ 6 เด ือน (p<0.05) และในระหว ่างการเก ็บข ้าวกล ้องเคล ือบคะแนนความชอบโดยรวมม ีค ่าไม  ่
แตกต ่างอย ่างม ีน ัยสำค ัญ  (รูปที่ 4 .25) โดยคะแนนของความชอบโดยรวมในเด ือนท ี่ 0 ของข้าวกล้อง 
ปกต ิและข ้าวกล ้องเคล ือบม ีค ่า 4 .87  และ 3 .98  ตามลำด ับซ ึ่งแตกต ่างก ัน  (p<0.05) โดยคะแนนอยู ่
ในช่วง 3 (ไม ่ชอบเล ็กน ้อย) ถึง 5 (ชอบเล็กน ้อย) และคะแนนของความชอบโดยรวมในเด ือนท ี่ 6 ของ 
ข ้าวกล ้องปกต ิและข ้าวกล ้องเคล ือบม ีคะแนนเท ่าก ับ  3 .86 และ 3 .98 ตามลำด ับซ ึ่งคะแนนไม ่ม ีความ  
แตกต ่างก ัน อย ่างม ีน ัยสำค ัญ  โดยคะแนนอยู่ในช ่วง 3 (ไม ่ชอบเล ็กน ้อย) ถึง 4 (เฉยๆ)



5 2

คะแนน 
ความ'ชอนร.5 
โดยรวม 5

4.5  
4

3.5 
3

2.5  
2

□  ข้าวกล้องปกติ 
■  ข้าวกล้องเคลีอบ

0 3 6
ระยะทรกการเก็บ (เดือน)

ร ูปท ี่ 4 .2 5  คะแนนความชอบโดยรวมของข ้าวกล ้องเคล ือบและข ้าวกล ้องปกต ิท ี่เก ็บ เป ็นเวลา 0 3
และ 6 เดือน คะแนนที่ได้อยู่ในช่วง 3 (ไม ่ชอบเล ็กน ้อย) ถึง 5 (ชอบเล ็กน ้อย)

a, b กราฟแท่งที่มีอ้กษรกำกับต่างกันมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยลำคัญยั๋ง (P <  0.01)
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