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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการอบแหงขาวเปลือกพันธุสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือดวย

เทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอน้ํารอนยวดย่ิงตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสําหรับผลิตขาว
กลองก่ึงสําเร็จรูป โดยศึกษาอุณหภูมิในการอบแหงขาวทั้งสองพันธุที่ 170 ˚C เปนเวลา 2.5, 3 และ 4 นาที 
เปรียบเทียบกับขาวที่ไมผานการอบแหงใหเปนตัวอยางควบคุม เม่ือวิเคราะหโครงสรางความเปนผลึก พบวา ขาวทั้ง
สองพันธุมี %ผลึกแบบวีเพิ่มขึ้นเม่ือระยะเวลาในการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดย่ิงนานขึ้น การวิเคราะหสมบัติดาน
ความหนืดพบวาคา pasting temperature ของขาวทั้งสองพันธุที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดย่ิงมีคาเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (p≤0.05)  แตคา peak viscosity, breakdown, final viscosity และ 
setback ของขาวทั้งสองพันธุหลังจากอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดย่ิงมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือเปรียบเทียบกับ
ตัวอยางควบคุม (p≤0.05) จากภาพถาย SEM พบวาลักษณะของเม็ดแปงของตัวอยางควบคุมมีรูปรางสมบูรณ แต
เม่ือผานการอบแหงพบวาเม็ดแปงจากขาวทั้งสองพันธุมีการสูญเสียรูปรางมากขึ้นเม่ือเพิ่มเวลาในการอบแหง 
เนื่องจากเกิดการหลอมละลาย และ/หรือ partial gelatinization ของเม็ดแปงในขณะอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดย่ิง 
ปริมาณแอมิโลสของขาวสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือในทุกภาวะการอบแหงมีปริมาณไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) เม่ือนําขาวสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือมาวิเคราะหคา EC50 โดยศึกษาภาวะการสกัดที่
เหมาะสมพบวา ระยะเวลาการสกัดที่เหมาะสมของขาวสังขหยดพัทลุงคือ 30 นาทีสําหรับการสกัดเพื่อวิเคราะหคา 
EC50 และปริมาณฟนอลิกทั้งหมด สวนขาวหนวยเขือมีระยะเวลาการสกัดที่เหมาะสมเพื่อวิเคราะหคา EC50 คือ 4 
ช่ัวโมง และปริมาณฟนอลิกทั้งหมด คือ 24 ช่ัวโมง ผลของระยะเวลาการตมขาวหักเพื่อผลิตขาวกลองก่ึงสําเร็จรูป 
พบวาขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือใชเวลาในการตม 45 และ 55 นาทีตามลําดับ เม่ือศึกษา
ความสามารถในการคืนตัวของขาวกลองก่ึงสําเร็จรูปโดยวัดจากคาความหนืดพบวา ตัวอยางควบคุมของขาวทั้งสอง
พันธุมีความสามารถในการคืนตัวดีกวาขาวที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดย่ิงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) และ
ความสามารถในการคืนตัวของขาวทั้งสองพันธุที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดย่ิงลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหงนาน
ขึ้น ขาวสังขหยดพัทลุงมีความสามารถในการคืนตัวดีกวาขาวหนวยเขือ ดังนั้นจึงเลือกขาวสังขหยดพัทลุงที่ เปน
ตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดย่ิงเปนเวลา 2.5 นาที มาพัฒนาผลิตภัณฑขาวกลองก่ึงสําเร็จรูป 
และศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑพบวาผลิตภัณฑขาวกลองก่ึงสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดย่ิงเปนเวลา 2.5 นาทสีามารถเก็บรักษาไดมากกวา 2 เดือน 
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The purpose of this reserch is to study the effect of fluidization drying technique with 

superheated steam on the physicochemical properties of Thai Native rice, namely Sung Yod Phatthalung 
and Nauykaur, for making instant rice product. The drying temperature was set at 170 ˚C at different 
drying time i.e. 2.5, 3 and 4 min, respectively. The shade dried rice was employed as control sample. 
The crystallinity testing shows that %V-type crystallinity of both dried rice was increased when the drying 
time is longer. The result of pasting properties showed that the pasting temperature of both dried rice 
was significantly increased when compared to the control sample, while peak viscosity, breakdown, final 
viscosity and setback were lower than those of the control sample. The SEM images depicted that the 
starch granule of control samples was in normal shape but those of dried samples were changed with 
the increased drying time in such the ways that the starch granules were partially gelatinized and/or 
melted. For amylose analysis, the amylose contents of both dried rice were not different from all drying 
conditions. The EC50 analysis was conducted to investigate the total optimum extraction time for EC50 as 
well as for phenolic. It was found that optimum extraction time for EC50 and total for phenolic content of 
Sung Yod Phatthalung rice were the same at 30 min, and for Nauykaur rice were 4 h and 24 h  
respectively. Effect of boiling time to obtain desied viscosity for both rice were investigated. The result 
showed that suitable boiling time of Sung Yod Phatthalung was 45 min and it took 55 min for Nauykaur. 
Rehydration capacity  of both instant rice i.e. control and dried samples showed that the control sample 
had rehydration capacity more than those of dried samples. Moreover, when drying time under 
superheated steam was longer, this capacity was decreased. As the rehydration capacity of Sung Yod 
Phatthalung rice was better than Nauykaur. Therefore, Sung Yod Phatthalung in both control and after 
drying for 2.5 min sample were selected for product development of instant rice. The instant rice product 
from control and dried Sung Yod Phatthalung rice under superheated steam for 2.5 min can be stored in 
sealed laminated aluminium bag for more than 2 months.  
 
Department:……Food Technology……………  Student’s Signature……………….. 
Field of study:…Food Technology……………  Advisor’s Signature………………... 
Academic Year:……….2011………………….  Co-advisor’s Signature…………… 



ฉ 

 

    

กิตติกรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้เสร็จสมบูรณได โดยความกรุณาและความชวยเหลืออยางดียิ่งจาก     
อาจารย ดร. ชาลีดา บรมพิชัยชาติกุล อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก และผูชวยศาสตราจารย    
ดร. วรภา คงเปนสุข อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม ที่ไดกรุณาสละเวลาอันมีคาในการให
คําปรึกษา คําแนะนํา แนวคิด แนวทางการแกปญหาตางๆ ที่ เกิดข้ึนตลอดระยะเวลาการ
ดําเนินงานวิจัย รวมทั้งกรุณาชวยแกไข ปรับปรุงวิทยานิพนธฉบับนี้จนเสร็จสมบูรณ  
 ขอขอบพระคุณอาจารย ดร. ธนจันทร มหาวนิช ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ      
อาจารย ดร. ดริษ กวักเพฑูรย และผูชวยศาสตราจารย   ดร. ณัฐพล ภูมิสะอาด กรรมการสอบ
วิทยานิพนธ ที่ไดสละเวลาอันมีคามาตรวจสอบ และใหคําแนะนําเพื่อใหวิทยานิพนธฉบับนี้มีความ
สมบูรณยิ่งข้ึน  

ขอขอบพระคุณอาจารย ดร. ละมุล วิเศษ ที่สนับสนุนที่พักในการเดินทางไปทํางานวิจัย
นอกสถานที่ 
 ขอขอบคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม และคณะพลังงานและวัสดุ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ที่ไดอนุเคราะหใหใชเคร่ืองมือ และหองปฏิบัติการใน
การดําเนินงานวิจัย  
 ขอขอบคุณทุนสนับสนุนจากมูลนิธิชัยพัฒนาและกองทุนรัชดาภิเษกสมโภช จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 
 ขอขอบคุณพี่ เพื่อน และนองนิสิตปริญญาโท ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ใหความชวยเหลือ และเปนกําลังใจที่ดีตลอดการดําเนิน
งานวิจัย รวมถึงเจาหนาที่ประจําหองปฏิบัติการทุกทาน ที่อํานวยความสะดวกในดานอุปกรณและ
เคร่ืองมือตลอดการดําเนินงานวิจัย 
 สุดทายนี้ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดาที่ใหกําเนิด ใหความชวยเหลือในทุกๆ 
ดาน และเปนกําลังใจที่ดีแกขาพเจาตลอดมา 
 
 
 
 
 
 



ช 

 

    

สารบัญ 
 

                 หนา 
บทคัดยอภาษาไทย....................................................................................................... ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ.................................................................................................. จ 
กิตติกรรมประกาศ........................................................................................................ ฉ 
สารบัญ....................................................................................................................... ช 
สารบัญตาราง.............................................................................................................. ฌ 
สารบัญภาพ................................................................................................................. ถ 
บทที่ 1 บทนํา............................................................................................................... 1 
บทที่ 2 วารสารปริทัศน.................................................................................................. 4 
      2.1  ขาวพื้นถิ่น..................................................................................................... 4 
      2.2  สมบัติทางเคมีกายภาพ.................................................................................. 6 
     2.3  สารตานอนุมูลอิสระ....................................................................................... 17 
      2.4  ผลิตภัณฑขาวกึ่งสําเร็จรูป.............................................................................. 19 
      2.5  การทําแหงโดยใชเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอน้ํารอนยวดยิ่ง........................... 21 
บทที่ 3 การดําเนินงานวิจัย............................................................................................ 24 
     3.1 วัตถุดิบ.......................................................................................................... 24 
     3.2  อุปกรณที่ใชในการทดลอง............................................................................... 24 
     3.3  สารเคมี.......................................................................................................... 25 
     3.4  ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย.............................................................................. 26 
บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง.............................................. .............. 31 
     4.1   สมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือหลังการอบแหงดวย

ไอน้ํารอนยวดยิ่งที่เวลาตาง .ๆ.......................................................................... 
 

31 
     4.2 
 

ผลของระยะเวลาในการอบแหงขาวเปลือกสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือดวยไอ
น้ํารอนยวดยิ่งตอลักษณะความหนืดของขาวกึ่งสําเร็จรูป.................................. 

 
62 

     4.3  พัฒนาผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส.................................................. 70 
 
 
 



ซ 

 

    

  หนา 
4.4 ศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุง 

ที่ภาวะการอบแหงตางกัน.................................................................................. 
 

75 
บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง............................................................................................. 92 
รายการเอกสารอางอิง................................................................................................... 94 
ภาคผนวก.................................................................................................................... 106 
 ภาคผนวก ก ................................................................................................... 107 
 ภาคผนวก ข ................................................................................................... 132 
 ภาคผนวก ค ................................................................................................... 139 
 ภาคผนวก ง ................................................................................................... 152 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ............................................................................................. 177 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฌ 

 

    

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่  หนา 
2.1 คุณคาทางโภชนาการของขาวกลองพื้นถิ่นและขาวกลองทั่วไป...................... 6 
3.1 สูตรการพัฒนาผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป 2 สูตร................................. 29 
4.1 คาความชื้นของขาวเปลือกสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือ............................. 31 
4.2 รอยละตนขาวของขาวสารสังขหยดพัทลุง................................................... 32 
4.3 คาดัชนีความขาวของขาวสารสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือหลัง.................... 33 
4.4 ปริมาณไขมัน โปรตีน เถา  คารโบไฮเดรตและความชื้นของแปงขาวกลอง สังข

หยดพัทลุงและหนวยเขือ............................................................................. 
 

35 
4.5 การจําแนกขาวตามปริมาณแอมิโลส............................................................ 37 
4.6 ปริมาณแอมิโลสของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ.................... 38 
4.7 รอยละผลึกแบบวีและรอยละผลึกทั้งหมดของขาวกลองสังขหยดพัทลุงและ

หนวยเขือ................................................................................................. 
 

40 
4.8 กําลังการพองตัวของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่อุณหภูมิ  

85˚C......................................................................................................... 
 

46 
4.9 การวิเคราะหสมบัติดานความหนืดของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและ

หนวยเขือ................................................................................................... 
 

51 
4.10 คา Ratio of absorbance height ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและ 

หนวยเขือ................................................................................................... 
 

62 
4.11 ผลการทดสอบทางประสามสัมผัสดานความชอบตอสูตรขาวกลองกึง่สําเร็จรูป

ปรุงรส....................................................................................................... 
 

72 
4.12 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบของผูบริโภคตอผลิตภัณฑขาว

กลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุง................................................................ 
 

74 
4.13 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมของผูบริโภคตอผลิตภัณฑขาว

กลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุง................................................................ 
 

74 
4.14 การเปรียบเทียบสมบัติทางเคมีกายภาพในดานตางๆ ของขาวสังขหยดพัทลุง

ที่ภาวะการทําแหงตางกัน.......................................................................... 
 

75 
 
 

  
 



ญ 

 

    

ตารางที่ หนา 
4.15  คาความชื้นของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปน

ตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 
นาทีที่การเก็บรักษาเปนเวลา 8 สัปดาห........................................................ 

 
 

76 
4.16 คา aw ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปน

ตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 
นาทีที่การเก็บรักษาเปนเวลา 8 สัปดาห........................................................ 

 
 

78 
4.17 คาความหืนของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปน

ตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 
นาทีที่การเก็บรักษาเปนเวลา 8 สัปดาห........................................................ 

 
 

80 
4.18 คา L* ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง

ควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่การ
เก็บรักษาเปนเวลา 8 สัปดาห...................................................................... 

 
 

81 
4.19 คา a* ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง

ควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่การ
เก็บรักษาเปนเวลา 8 สัปดาห...................................................................... 

 
 

82 
4.20 คา b* ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง

ควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่การ
เก็บรักษาเปนเวลา 8 สัปดาห...................................................................... 

 
 

83 
4.21 คา EC50

 ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปน
ตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 
นาทีที่การเก็บรักษาเปนเวลา 8 สัปดาห........................................................ 

 
 

86 
4.22 ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยด

พัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปน
เวลา 2.5 นาทีที่การเก็บรักษาเปนเวลา 8 สัปดาห......................................... 

 
 

87 
4.23 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบของผูบริโภคตอขาวกลองกึ่ง

สําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุมโดยเก็บที่อุณหภูมิ 30˚C …….       
 

89 
 

 
  

 



ฎ 

 

    

ตารางที่  หนา 
4.24 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมของผูบริโภคตอขาวกลองกึ่ง

สําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุมโดยเก็บที่อุณหภูมิ 30˚C …… 
 

89 
4.25 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบของผูบริโภคตอขาวกลองกึ่ง

สําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนระยะเวลา 
2.5 นาทีโดยเก็บที่อุณหภูมิ 30˚C………………………………………….. 

 
 

90 
4.26 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมของผูบริโภคตอขาวกลองกึ่ง

สําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนระยะเวลา 
2.5 นาทีโดยเก็บที่อุณหภูมิ 30 ˚C…………………………………………….. 

 
 

91 
ก.1 Temperature profile ของ AACC method 61-02 (1999)………………….. 119 
ก.2 MPN สําหรับ 3 หลอดความเขมขน 0.1, 0.01 และ 0.001 MPN/กรัมที่ระดับ

นัยสําคัญ 95%.......................................................................................... 
 

131 
ค.1 ผลการวิเคราะหสมบัติดานความหนืดของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและ

หนวยเขือ................................................................................................... 
 

140 
ค.2 คา EC50 ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่ระยะเวลาการสกัดตางๆ กัน....... 141 
ค.3 ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่ระยะเวลาการสกัด

ตางๆ กัน………………………………………………………………………. 
 

141 
ค.4 คา EC50 ของแปงขาวกลองหนวยเขือที่ระยะเวลาการสกัดตางๆ กัน………… 142 
ค.5 ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาวกลองหนวยเขือที่ระยะเวลาการสกัดตางๆ 

กัน……………………………………………………………………………. 
 

142 
ค.6 คาความหนืดของขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงที่ระยะเวลาการตมตางๆ……... 143 
ค.7 อุณหภูมิของขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงที่ระยะเวลาการตมตางๆ................. 143 
ค.8 คาความหนืดของขาวกลองหนวยเขือที่ระยะเวลาการตมตางๆ.......................  144 
ค.9 อุณหภูมิของขาวกลองหนวยเขือที่ระยะเวลาการตมตางๆ…………………… 144 
ค10 ผลของการอบแหงขาวเปลือกตอความหนืดเม่ือตมขาวกลองหักสังขหยด

พัทลุงและหนวยเขือตามเวลาที่เลือก............................................................ 
 

145 
ค.11 ความหนืดของโจกกึ่งสําเร็จรูปในทองตลาดเม่ือระยะเวลานานข้ึน…………… 145 

 
 

  
 



ฏ 

 

    

ตารางที่ หนา 
ค.12 ความสามารถในการคืนตัวของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงโดยวัด

จากความหนืดเม่ือระยะเวลานานข้ึน...........................................................  
 

146 
ค.13 อุณหภูมิของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงเม่ือระยะเวลานานข้ึน........ 146 
ค.14 ความสามารถในการคืนตัวของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปหนวยเขือโดยวัดจาก       

ความหนืดเม่ือระยะเวลานานข้ึน................................................................. 
 

147 
ค.15 อุณหภูมิของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปหนวยเขือเม่ือระยะเวลานานข้ึน................ 147 
ค.16 การศึกษาความสามารถในการคืนตัวของขาวกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยด                  

พัทลุงตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 
2.5 นาทีในอัตราสวนขาวตอน้ํา 1:7 เม่ือระยะเวลานานข้ึนโดยวิเคราะหจาก
คาความหนืด............................................................................................. 

 
 
 

148 
ค.17 อุณหภูมิของขาวกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุม และที่ผาน

การอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่อัตราสวนขาวตอน้ํา 1:7 
เม่ือระยะเวลานานข้ึน................................................................................. 

 
 

148 
ค.18 การศึกษาความสามารถในการคืนตัวของขาวกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยด

พัทลุงตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 
2.5 นาทีในอัตราสวนขาวตอน้ํา 1:8 เม่ือระยะเวลานานข้ึนโดยวิเคราะหจาก
คาความหนืด………………………………………………………………… 

 
 
 

149 
ค.19 อุณหภูมิของขาวกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุม และที่ผาน

การอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่อัตราสวนขาวตอน้ํา 1:8 
เม่ือระยะเวลานานข้ึน………………………………………………………… 

 
 

149 
ค.20 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบของผูบริโภคตอโจกขาวกลองกึ่ง

สําเร็จรูปตราเกษตร………………………………………………………… 
 

150 
ค.21 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมของผูบริโภคตอโจกขาวกลองกึ่ง

สําเร็จรูปตราเกษตร…………………………………………………………… 
 

150 
ค.22 การเปล่ียนแปลงของปริมาณเชื้อ  E.coli เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน

ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่ เปนตัวอยาง
ควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที......................... 

 
 

150 
   



ฐ 

 

    

ตารางที่ 
ค.23 

 
การเปล่ียนแปลงของปริมาณยีสตและราเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน
ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่ เปนตัวอยาง
ควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที......................... 

หนา 
 
 

151 
ง.1 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของรอยละความชื้น

ของขาวเปลือกสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ................................................. 
 

153 
ง.2 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของรอยละขาวตน

ของขาวสารสังขหยดพัทลุง…………………………………………………… 
 

153 
ง.3 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคาดัชนีความขาว

ของขาวสารสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่ระยะเวลาการอบแหงตางๆ กัน (A) 
และพันธุขาว(B)……………………………………………………............... 

 
 

154 
ง.4 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของรอยละความชื้น

ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่ระยะเวลาการอบแหงตางๆ 
กัน (A) และพันธุขาว(B)………………………………………………………. 

 
 

154 
ง.5 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณไขมัน

ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่ระยะเวลาการอบแหงตางๆ 
กัน (A) และพันธุขาว(B)………………………………………………………. 

 
 

155 
ง.6 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณโปรตีน

ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่ระยะเวลาการอบแหงตางๆ 
กัน (A) และพันธุขาว(B)………………………………………………………. 

 
 

155 
ง.7 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณเถาของ

แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่ระยะเวลาการอบแหงตางๆ กัน 
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ง.8 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณ

คารโบไฮเดรตของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่ระยะเวลาการ
อบแหงตางๆ กัน (A) และพันธุขาว(B)…………………………………….… 
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ง.9 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของกําลังการพองตัว

ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่ระยะเวลาการอบแหงตางๆ 
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ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณ           
แอมิโลสของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงหลังการอบแหง............................. 

หนา 
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ง.11 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณแอมิโลส          

ของแปงขาวกลองหนวยเขือหลังการอบแหง………………………................. 
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ง.12 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคา Ratio of absorbance 

height ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่ระยะเวลาการอบแหง
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ง.13 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา pasting 

properties ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือหลังที่ระยะเวลา
การอบแหงตางๆ กัน (A) และพันธุขาว(B)…………………………………….. 
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ง.14 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา peak 

viscosity ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่ระยะเวลาการ
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ง.15 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา breakdown 

ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่ระยะเวลาการอบแหงตางๆ 
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159 
ง.16 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหสมบัติดานความหนืดของแปง

ขาวกลองสังขหยดพัทลุง………………………………………………………. 
 

159 
ง.17 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหสมบัติดานความหนืดของแปง

ขาวกลองหนวยเขือ.................................................................................... 
 

159 
ง.18 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปง

ขาวกลองสังขหยดพัทลุง ที่ระยะเวลาการสกดัตางกัน (A) และระยะเวลาการ
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ง.19 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปง

ขาวกลองหนวยเขือที่ระยะเวลาการอบแหงตางกัน (A) และระยะเวลาการสกัด
ตางกัน (B)……………………………………………………………………... 
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ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคา EC50 ของแปงขาวกลอง    
สังขหยดพัทลุงที่ระยะเวลาการอบแหงตางกัน (A) และระยะเวลาการสกัด
ตางกัน (B)…………………………………………………………………...... 
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162 
ง.21 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคา EC50 ของแปงขาวกลองสังข

หยดพัทลุงที่ระยะเวลาการอบแหงตางกัน (A) และระยะเวลาการสกัดตางกัน 
(B)…………………………………………………………………................. 

 
 

162 
ง.22 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหระยะเวลาการตมและอุณหภูมิ

ของขาวกลองหักสังขหยดพัทลุง……………………………………………... 
 

163 
ง.23 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหระยะเวลาการตมและอุณหภูมิ

ของขาวกลองหักหนวยเขือง........................................................................ 
 

163 
ง.24 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาความหนืดของขาวกลองกึ่ง

สําเร็จรูปหนวยเขือที่อบแหงดวยเวลาตางๆ กัน (A) และคาความหนืดเม่ือเวลา
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164 
ง.25 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาความหนืดของขาวกลองกึ่ง

สําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่คาความหนืดเม่ือเวลาเปล่ียนไป (A) และอบแหง
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164 
ง.26 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหอุณหภูมิของขาวกลองกึ่ง

สําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่เวลาในการคืนตัวตางๆ กัน………………………… 
 

165 
ง.27 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหอุณหภูมิของขาวกลองกึ่ง

สําเร็จรูปหนวยเขือที่เวลาในการคืนตัวตางๆ กัน............................................ 
 

165 
ง.28 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑขาวกลอง

กึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
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ง.29 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของรอยละความชื้น

ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและ
ที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห 
(B)............................................................................................................ 
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ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา aw ของ
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห 
(B)............................................................................................................ 

หนา 
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ง.31 ความแปรปรวน (ANOVA) ของคาความหืนของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่ง

สําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B)……………………….. 
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ง.32 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา L* ของ

ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห 
(B)……………………………………………………………………………. 
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ง.33 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา a* ของ

ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห 
(B)............................................................................................................ 
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ง.34 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา b* ของ

ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห 
(B)............................................................................................................ 

 
 
 

169 
ง.35 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคาความสามารถ

ในการตานอนุมูลอิสระของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่
เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลา
การเก็บรักษา 8 สัปดาห (B)........................................................................ 
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ง.36 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณฟนอลิก

ทั้งหมดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
8 สัปดาห (B).................................................................. .......................... 
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ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบตอสี
ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและ
ที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห 
(B)............................................................................................................ 

หนา 
 
 
 

171 
ง.38 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบตอ

ลักษณะการพองตัวของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่เปน
ตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา 8 สัปดาห (B)…………………………………………..………… 

 
 
 

171 
ง.39 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขม

ของระดับการพองตัวของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่เปน
ตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา 8 สัปดาห (B)…………………………………………………..… 

 
 
 

172 
ง.40 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบตอ

ความหนืดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
8 สัปดาห (B)............................................................................................. 

 
 
 

172 
ง.41 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขม

ตอระดับความหนืดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่เปน
ตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา 8 สัปดาห (B)............................................................................. 
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ง.42 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบตอ

ความขนของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
8 สัปดาห (B)………………………………………………………………… 
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ง.43 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขม

ตอระดับความขนของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่เปน
ตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา 8 สัปดาห (B)............................................................................. 
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ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบตอ
ความรสเค็มของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
8 สัปดาห (B)............................................................................................. 
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ง.45 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขม

ตอระดับรสเค็มของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่เปน
ตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา 8 สัปดาห (B)…………………………………………………… 

 
 
 

175 
ง.46 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบตอ

กล่ินเคร่ืองปรุงรสของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่เปน
ตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลา     
การเก็บรักษา 8 สัปดาห (B)…………………………………………………… 
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ง.47 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขม

ตอระดับกล่ินแปลกปลอมของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุง
ที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลา
การเก็บรักษา 8 สัปดาห (B)........................................................................ 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
ในหลายปที่ผานมาการพัฒนาพันธุขาวของไทยเปนการพัฒนาเพื่อเพิ่มผลผลิตทางการคา

เปนหลัก ซึ่งทําใหเกษตรกรนิยมใชขาวพันธุที่รัฐบาลสงเสริมใหปลูกแทนพันธุขาวพื้นถิ่นของไทย 
และเปล่ียนมาปลูกขาวเชิงเดี่ยวมากข้ึน ทําใหขาวพื้นถิ่นไทยที่บรรพบุรุษปลูกสืบทอดกันมานาน
เร่ิมสูญหายไปทั้งที่ขาวพื้นถิ่นไทยมีคุณคาทางโภชนาการสูงกวาพันธุขาวที่ใชปลูกกันในปจจุบัน 
เชน ขาวสังขหยดพัทลุงซึ่งเปนขาวพื้นถิ่นไทยที่มีอยูเฉพาะในจังหวัดพัทลุง ขาวกลองสังขหยด
พัทลุงมีสีแดง เม่ือหุงสุกขาวจะนุม นอกจากนี้ขาวสังขหยดพัทลุงยังมีปริมาณไนอะซิน โปรตีน 
วิตามินบี 2 และฟอสฟอรัสสูงเม่ือเปรียบเทียบกับขาวกลองทั่วไป (ศูนยวิจัยขาวพัทลุง, 2550)  
ขาวหนวยเขือเปนขาวพื้นถิ่นของจังหวัดนครศรีธรรมราช มีปริมาณวิตามินอี เบตาแคโรทีน และ
ทองแดงสูงกวาขาวกลองหอมมะลิจากทุงกุลารองไห การที่ขาวกลองหนวยเขือมีปริมาณวิตามินอี
สูงสงผลใหขาวกลองหนวยเขือมีฤทธิ์ในการยับยั้งอนุมูลอิสระ การสงเสริมใหมีการรูจัก และนําขาว
พันธุพื้นถิ่นมาแปรรูป จะชวยเพิ่มมูลคาขาวพื้นถิ่นและชวยอนุรักษพันธุขาวไวได ทั้งนี้ขาวเปลือก
หลังการเก็บเกี่ยวจะมีความชื้นสูงประมาณ 20.00-24.81%(w.b.) ซึ่งความชื้นนี้จะมีบทบาท
สําคัญตอราคาขาวโดยเฉพาะขาวเปลือกที่มีความชื้นเกินกําหนดจะถูกตัดราคา นอกจากนี้หากไม
นําขาวเปลือกหลังการเก็บเกี่ยวมาลดความชื้นในทันทีจะเกิดการเส่ือมเสียจากเชื้อราและ          
เกิดกล่ินหืน วิธีที่ใชในการลดความชื้นขาวเปลือกนั้นมีหลายวิธี เชน การตากแหงซึ่งเปนการลด
ความชื้นของขาวเปลือกโดยใชแสงอาทิตย ซึ่งเปนวิธีที่งาย ใชเงินในการลงทุนและคาใชจายในการ
ดําเนินงานต่ํา แตตองใชเวลานานในการลดความชื้น อีกทั้งการควบคุมภาวะในการทําแหงทําได
ยาก (วิไล รังสาดทอง, 2547) การอบแหงแบบเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับอากาศรอนเปนการ
อบแหงที่ใชอุณหภูมิสูง ซึ่งขาวเปลือกมีการเคล่ือนที่ตลอดเวลา ทําใหสัมผัสอากาศรอนไดอยาง
ทั่วถึง ดังนั้นความชื้นของขาวเปลือกจึงลดลงอยางรวดเร็ว นอกจากการใชอากาศรอนในการ
อบแหงขาวเปลือก ยังมีการใชไอน้ํารอนยวดยิ่งในการอบแหงแทนที่อากาศรอน ซึ่งการอบแหงดวย
ไอน้ํารอนยวดยิ่งจะมีอัตราการอบแหงที่เร็วกวาอากาศรอนทําใหใชเวลาในการอบแหงส้ันกวาแบบ
อากาศรอน แตการใชอุณหภูมิสูงในการลดความชื้นขาวเปลือกจะสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลง
ของสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวเปลือกหลังการอบแหง (สมคิด โฆษิตพันธวงศ , 2549; 
Rordprapat et al., 2005; Taechapairoj et al., 2003) ซึ่งทําใหขาวหรือแปงขาวที่ไดจากการ
อบแหงโดยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีลักษณะการหุงตมแตกตางจากการอบแหงขาวตามปกติ โดยเม่ือนํา
ขาวไปหุงจะใหขาวที่มีลักษณะคลายขาวเกา ในระหวางกระบวนการอบแหงขาวดวยไอน้ํารอน
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ยวดยิ่งเม็ดแปงในขาวจะเกิด gelatinization บางสวน ซึ่งมีผลตอการเปล่ียนแปลงทางเคมี
กายภาพของขาว โดยในระหวางกระบวนการอบแหงดวยอุณหภูมิสูงจะเกิดสารประกอบเชิงซอน
ระหวางแอมิโลสและไขมัน (amylose-lipid complex) ซึ่งสงผลทําใหขาวทนตอการยอยดวย
เอนไซม คา Glycemic index (GI) มีคาลดลง ซึ่งเหมาะกับการเปนอาหารเพื่อสุขภาพ โดยเฉพาะ
กับผูที่ตองการควบคุมน้ําหนัก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวพื้นถิ่น
ไทยที่ผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอน้ํารอนยวดยิ่งเพื่อผลิตเปนผลิตภัณฑขาว
กลองกึ่งสําเร็จรูป ใหเปนอาหารเพื่อสุขภาพ เพราะขาวพื้นถิ่นไทยมีสารตานอนุมูลอิสระและคุณคา
ทางโภชนาการสูง ทั้งนี้การนําขาวพื้นถิ่นไทยมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป ยังเปน
การอนุรักษ และเพิ่มมูลคาใหแกขาวพื้นถิ่นไทย 
 
สมมติฐานงานวิจัย 
 
 การนําเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอน้ํารอนยวดยิ่งมาใชอบแหงขาวพื้นถิ่นสงผลใหเกิด
การเปล่ียนแปลงทางเคมีกายภาพของแปงขาวที่สงผลให เกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง         
แอมิโลสกับไขมัน และเกิดการจัดเรียงตัวใหมของสายแอมิโลส ซึ่งทําใหขาวทนตอการยอยของ
เอนไซม ดวยเหตุนี้จึงมีแนวความคิดที่จะนําการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอน้ํารอน
ยวดยิ่งมาอบแหงขาวพื้นถิ่น เพื่อพัฒนาเปนผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปจากขาวพื้นถิ่นใหเปน
อาหารเพื่อสุขภาพ  
 
วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาผลของการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอน้ํารอนยวดยิ่งตอสมบัติ  
ทางกายภาพของขาวพื้นถิ่นไทย และผลิตภัณฑประเภทขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป 

2. พัฒนาผลิตภัณฑประเภทขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป จากขาวพื้นถิ่นไทยพันธุสังขหยดพัทลุง  
และหนวยเขือใหเปนอาหารเพื่อสุขภาพ 
 
 
 
 
 



3 

 

    

ขอบเขตงานวิจัย 
 

1. ศึกษาผลของระยะเวลาการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอน้ํา          
รอนยวดยิ่งตอสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวกลอง และลักษณะของผลิตภัณฑขาวกลอง          
กึ่งสําเร็จรูป 

2. พัฒนาผลิตภัณฑประเภทขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปและศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ 
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

บทท่ี 2 
วารสารปริทัศน 

 
2.1 ขาวพื้นถ่ิน 
  
 ขาวพื้นถิ่น ขาวพื้นเมือง หรือขาวพื้นบาน เปนพันธุขาวที่ปลูกเฉพาะถิ่น โดยเกษตรกร
ชาวนาจะปลูกสืบตอกันมาเปนระยะเวลานาน และมีความหลากหลายของพันธุข้ึนกับความ
แตกตางในแตละสภาพพื้นที่ ในการเลือกชนิดพันธุขาวที่จะปลูกใหเหมาะสมในแตละสภาพพื้นที่ 
จะมาจากภูมิปญญาของเกษตรกรชาวนาที่สามารถเลือกปลูกพันธุขาวแตละพันธุใหเหมาะสมตาม
สภาพของแตละพื้นที่ได แตในปจจุบันเกษตรกรชาวนาไดหันมาปลูกขาวสายพันธุใหมที่นัก
ปรับปรุงพันธุสรางข้ึนเนื่องจากใหผลผลิตที่สูง ตานทานโรคและแมลง เปนที่ตองการของตลาด 
รวมทั้งปญหาภัยธรรมชาติที่เกษตรกรชาวนาตองประสบ ทําใหเกษตรกรชาวนาหันมาปลูกขาว
พันธุใหม สงผลใหพันธุขาวพื้นถิ่นเร่ิมสูญหายไปทั้งที่ขาวพื้นถิ่นมีคุณคาทางโภชนาการสูง อีกทั้ง
ยังเปนขาวพื้นถิ่นพอแมพันธุขาวที่จะพัฒนาตอไป (ศูนยวิจัยพันธุขาวอุบลราชธานี, 2552) ดังนั้น
จึงตองอนุรักษพันธุขาวพื้นถิ่นใหคงอยู ทั้งนี้มูลนิธิชัยพัฒนาไดมีโครงการพัฒนาที่ดินโดยปรับปรุง
ดินใหสามารถทํานาได และศึกษาพันธุขาวพื้นถิ่นที่เกษตรกรนิยมปลูก เพื่อเปนการสนับสนุนให
เกษตรกรปลูกขาวพื้นถิ่นของแตละพื้นทีม่ากข้ึน 
 

2.1.1 ขาวสังขหยดพัทลุง  
 
ขาวสังขหยดพัทลุงเปนพันธุขาวพื้นถิ่นดั้งเดิมของภาคใต และเปนพันธุขาวเฉพาะถิ่นของ 

จังหวัดพัทลุง โดยขาวสังขหยดพัทลุงจะมีลักษณะเมล็ดเล็กเรียวยาว (ภาพที่ 2.1(ก)) มีปริมาณ   
แอมิโลสต่ํา (14.25%) ขาวสังขหยดพัทลุงเม่ือนํามากะเทาะเปลือกจะไดขาวกลองที่มีเยื่อหุมเมล็ด
สีแดง (ภาพที่ 2.1(ข)) ซึ่งเปนคุณสมบัติพิเศษของขาวพันธุนี้ โดยขาวกลองสังขหยดพัทลุงจะมี
รูปรางเมล็ดเรียว มีความยาว 6.70 มิลลิเมตร และเม่ือนําขาวกลองสังขหยดพัทลุงไปหุงสุกจะนุม 
มีรสชาติดี สําหรับคุณคาทางโภชนาการเม่ือเปรียบเทียบขาวกลองสังขหยดพัทลุง กับขาวกลอง
เล็บนกปตตานี พบวาขาวกลองสังขหยดพัทลุงมีคุณคาทางโภชนาการสูงกวาขาวกลองเล็บนก
ปตตานี โดยมีปริมาณไนอาซิน (Niacin) 6.46 มิลลิกรัม ใยอาหาร 4.81 กรัม และธาตุเหล็ก 0.52 
มิลลิกรัมในตัวอยางขาวกลอง 100 กรัม  (สําเริง แซตัน, 2550) 
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(ก)                                 (ข) 
ภาพท่ี 2.1 (ก) ขาวเปลือกสังขหยดพัทลุง และ (ข) ขาวกลองสังขหยดพัทลุง  

 
2.1.2 ขาวหนวยเขือ 

  
ขาวหนวยเขือเปนขาวพื้นถิ่นของจังหวัดนครศรีธรรมราช มีเมล็ดคอนขางกลมและมีขนาด

เล็กจึงมีลักษณะคลายขาวหัก (ภาพที่ 2.2 (ก) และ (ข)) จุดเดนของขาวหนวยเขือคือ มีปริมาณ
วิตามินอีสูง ซึ่งการมีวิตามินอีสูงจะทําใหขาวหนวยเขือมีฤทธิ์การยับยั้งอนุมูลอิสระ นอกจากนี้ขาว
หนวยเขือยังมีธาตทุองแดง และเหล็กสูงเม่ือเปรียบเทียบกับขาวพันธุอ่ืนๆ (ตารางที่ 2.1)  
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                         (ข) 
 

ภาพท่ี 2.2 (ก) ขาวเปลือกหนวยเขือ และ (ข) ขาวกลองหนวยเขือ  
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ตารางท่ี 2.1 คุณคาทางโภชนาการของขาวกลองพื้นถิ่นและขาวกลองทั่วไป 

ช่ือพันธุ 
คุณคาทางโภชนาการ (หนวย : มิลลิกรัม/100 กรัม) 

เหล็ก ทองแดง เบตาแคโรทีน ลูทีน วิตามินอี 
คาเฉล่ียขาวทั่วไป 0.42 0.1 ไมพบ ไมพบ 0.03 
หนวยเขือ-นครศรีธรรมราช 1.22 0.5 0.0052 0.0144 0.7873 
ก่ําเปลือกดํา-ยโสธร 0.95 0.08 0.0118 0.2401 0.1946 
หอมมะลิแดง-ยโสธร 1.2 0.43 0.0033 0.0091 0.3366 
หอมมะลิ-ทุงกุลารองไห 1.02 ไมพบ 0.0031 0.0095 03766 
ชอขิง-สงขลา 0.8 ไมพบ 0.0041 0.0103 0.1788 

ท่ีมา : ดัดแปลงจากนิรนาม (2551) 
 
2.2 สมบัติทางเคมีกายภาพของขาว 
 

สมบัติทางเคมีกายภาพของขาวแตละชนิดจะมีความแตกตางกันโดยข้ึนอยูกับปจจัย       
ที่หลากหลายเชน อัตราสวนระหวางปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกติน ซึ่งมีผลตอเนื้อสัมผัส 
ลักษณะปรากฏของขาวหลังการหุงตม สมบัติดานความหนืด การพองตัว การเกิด gelatinization 
และ retrogradation ของแปงขาวนอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่สงผลตอสมบัติทางเคมีกายภาพของ
ขาว เชน ผลของการอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิสูง โดยความรอนจะทําใหผลึกของเม็ดแปงใน
ขาวเกิดการหลอมละลาย ซึ่งเปนผลมาจากการเกิด gelatinization บางสวนระหวางกระบวนการ
อบแหง และยังเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน (ภัทราพร คําผล และคณะ 
2553;  Varavinit et al., 2003;  Wiset et al., 2005; Jaisut et al., 2008) 
 
 2.2.1 สตารชขาว 
 

2.2.1.1 สมบัติดานความหนืดของแปง 
  

สมบัติดานความหนืด เปนสมบัติที่สําคัญของแปง ซึ่งสมบัติดานความหนืดของแปงจะ
แตกตางกันข้ึนอยูกับชนิด และสภาพแวดลอมในการเพาะปลูกพืชที่นํามาผลิตแปง (กลาณรงค  
ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550; Blazek and Copeland, 2008) 
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 เม่ือนําสารแขวนลอยน้ําแปงที่มีปริมาณน้ํามากเกินพอไปใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา
อุณหภูมิการเกิด gelatinization ของแปงชนิดนั้นๆ (ภาพที่ 2.3) เม็ดแปงจะเกิดการพองตัวทั้งนี้
เนื่องจากเม็ดแปงประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) ยึดเกาะกันดวยพันธะไฮโดรเจน
ซึ่งมีสมบัติชอบน้ํา และเม่ือนําสารแขวนลอยน้ําแปงไปใหความรอนพันธะไฮโดรเจนคลายตัวลง 
เม็ดแปงดูดซึมน้ํา และพองตัวมากข้ึนทําใหโมเลกุลน้ําที่เปนอิสระ บริเวณรอบๆ เม็ดแปงลดลงเม็ด
แปงเคล่ือนตัวไดยากข้ึน ทําใหสารแขวนลอยน้ําแปงเกิดความหนืด เรียกวาการเกิด gelatinization 
(ภาพที่ 2.4) ซึ่งเม็ดสตารชจะสูญเสียสภาพความเปนผลึก เกิดการพองตัวแบบผันกลับไมได 
(Eliasson, 2006) และเม่ือใหความรอนตอไป เม็ดแปงที่พองตัวจะแตกออก ทําใหโมเลกุลของ     
แอมิโลสขนาดเล็กหลุดออกมาสงผลใหสารแขวนลอยน้ําแปงมีความหนืดลดลง เม่ือลดอุณหภูมิ
สารแขวนลอยน้ําแปงลงใหเย็น แอมิโลสที่อยูใกลกันจะจัดเรียงตัวใหมดวยพันธะไฮโดรเจนมี
ลักษณะเปนรางแหสามมิติ เกิดโครงสรางที่ขับน้ําออก และไมมีการดูดน้ําเขามาอีก ขณะนี้สาร
แขวนลอยน้ําแปงจะเร่ิมมีความหนืดเกิดข้ึนมาอีกคร้ัง เรียกวา การเกิด retrogradation (ภาพที่ 
2.5) (Wu et al., 2009)    ซึ่งแอมิโลสจะมีผลโดยตรงตอการเกิด retrogradation สวนแอมิโล
เพกตินเปนโมเลกุลที่มีขนาดใหญ และมีสายกิ่งซึ่งคอนขางเกะกะ สงผลใหเกิด retrogradation 
เกิดไดชากวาเม่ือเทียบกับโมเลกุลของแอมิโลส (วรรณา ตุลยธัญ, 2549)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.3 สัดสวนระหวางปริมาณน้ํา และอุณหภูมิโดยประมาณ 
              ที่ทําใหสารแขวนลอยน้ําแปงเกิดการ gelatinization 

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

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.5 การเกิด retrogradation ของสตารช 

ที่มา : Anonymous (2012)  
 

สําหรับสมบัติดานความหนืดของสารแขวนลอยน้ําแปงสามารถติดตามไดดวยเคร่ือง 
Rapid Visco Analyzer (RVA) ซึ่งเคร่ือง RVA เปนเคร่ืองมือที่มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห
สมบัติดานความหนืดของแปง และสตารชในลักษณะของกระบวนการหุงตม (Blazek and 
Copeland, 2008) โดยเคร่ือง RVA จะแสดงกราฟการเปล่ียนแปลงความหนืดของสารแขวนลอย
น้ําแปง (ภาพที่ 2.6) และคาตางๆ ดังนี้ คา pasting temperature เปนคาอุณหภูมิที่สารแขวนลอย
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น้ําแปงเร่ิมเกิดความหนืด คา peak viscosity เปนคาความหนืดสูงสุดของสารแขวนลอยน้ําแปง 
คา breakdown เปนคาความแตกตางของคาความหนืดสูงสุดและต่ําสุดของสารแขวนลอยน้ําแปง 
และเปนคาที่ระบุถึงความคงตัวของเม็ดแปงตอแรงกวน โดยถาคา breakdown สูงแสดงวาเม็ด
แปงมีความคงทนตอแรงกวนต่ํา คา final viscosity เปนคาความหนืดสุดทายของสารแขวนลอยน้ํา
แปง และคา setback เปนผลตางของความหนืดสุดทาย และความหนืดสูงสุด (วรรณา ตุลยธัญ, 
2549; กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) ทั้งคา final viscosity และ setback 
viscosity เปนคาที่ระบุถึงคุณภาพของขาวหุงสุก หลังจากทิ้งใหเย็นโดยถาคา final viscosity และ 
setback viscosity เพิ่มข้ึน แสดงวาขาวหุงสุกเม่ือทิ้งใหเย็นจะมีลักษณะแข็ง (Swasdisevi et al., 
2010) และคา setback ยังเปนคาที่ระบุถึงระดับการเกิด retrogradation ของแปงชนิดนั้นๆ 
(Soponronnarit  et al., 2008) โดยคาตางๆ เหลานี้จะมีประโยชน ตอการนําแปงชนิดตางๆ ไป
ประยกุตใชในผลิตภัณฑอาหารชนิดตางๆ นอกจากนี้การอบแหงขาวดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเม็ดแปง
ภายในเม็ดขาวจะเกิด gelatinization บางสวนซึ่งสงผลใหแปงขาวที่ไดจากการอบแหงมีสมบัติ
คลายกับแปงขาวที่ดัดแปรดวยวิธี heat moisture treatment ซึ่งเปนวิธีการดัดแปรแปงดวยวิธี
กายภาพ โดยการดัดแปรแปงดวยวิธีนี้จะจํากัดความชื้นของแปงไมเกิน 35%(w/w) และใหความ
รอนที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิสถานะกลาสส (glass transition temperature (Tg)) แตต่ํากวา
อุณหภูมิการเกิด gelatinization  ตามระยะเวลาที่กําหนด (Jacobs and Delcour, 1998) ซึ่งการ
ดัดแปรแปงดวยวิธี heat moisture treatment สงผลใหเม็ดแปงเกิดการเปล่ียนแปลงตางๆ ดังนี้
การเกิด gelatinization บางสวน (Jiranuntakul et al., 2011) การเกิดอันตรกิริยาระหวางแอมิโลส
กับแอมิโลส และ/หรือแอมิโลสกับแอมิโลเพกติน ที่หลุดออกมา (Chung et al., 2010; Li et al., 
2011) และการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน (Singh et al., 2011) ซึ่งสงผล
ใหเกิดการเปล่ียนแปลงของสมบัติทางกายภาพของแปงขาวที่ผานการดัดแปรดวยวิธี heat 
moisture treatment เชน กําลังการพองตัวที่ลดลง เกิดการเปล่ียนแปลงของสมบัติดานความหนืด
โดยคา pasting temperature มีคาเพิ่มข้ึน แตคา peak viscosity, breakdown, setback และ
final viscosity มีคาลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับแปงที่ไมผานการดัดแปร (Hormdok and 
Noomhorm., 2007) รวมทั้งการลดลงของรอยละความเปนผลึกของแปงที่ผานการดัดแปร 
เนื่องจากผลึกถูกทําลาย นอกจากนี้การดัดแปรแปงดวยวิธี heat moisture treatment สามารถ
เพิ่มระดับของ resistance starch ได (Zavareze et al., 2010) 
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ภาพท่ี 2.6 กราฟ Rapid Visco Analyzer (RVA) 
ที่มา : Varavinit และคณะ (2003) 

 
 Hormdok และ Noomhorm (2007) ศึกษาผลของการดัดแปรแปงดวยวิธี heat moisture 
treatment โดยปรับความชื้นของสตารชขาวเปน 3 ระดับดังนี้ 15, 20 และ 25 %(w.b.) เก็บที่
อุณหภูมิ 4 ˚C เปนเวลา 4 วันเพื่อใหความชื้นของสตารชขาวเขาสูสมดุล จากนั้นนําไปใหความ
รอนที่อุณหภูมิตางกัน 3 ระดับดังนี้ 100, 105 และ 110 ˚C เปนเวลา 0.5, 1 และ 1.5 ชั่วโมง 
พบวา สตารชขาวที่ผานการดัดแปรมีคากําลังการพองตัว คา peak viscosity และคา breakdown 
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับสตารชขาวที่ไมผานการดัดแปร เนื่องจากในระหวางการดัดแปรเม็ดแปง
จะเกิดการ gelatinization บางสวนทําใหน้ําแทรกซึมเขาสูเม็ดแปงไดยาก และนอกจากนี้ยังเกิด
พันธะไฮโดรเจนระหวางแอมิโลสกับแอมิโลส สงผลใหเม็ดแปงของสตารชที่ผานการดัดแปรพองตัว
ไดยาก 
 Zavareze และคณะ (2010) ศึกษาผลของการดัดแปรสตารชดวยวิธี heat moisture 
treatment ตอสตารชขาวที่มีปริมาณแอมิโลสตางกัน โดยใชขาวพันธุ IRGA 417, Sasanishiki 
และ Motti มีปริมาณแอมิโลส 32, 23 และ 7% ตามลําดับแลวนําขาวแตละพันธุมาปรับความชื้น
เปน 3 ระดับดังนี้ 15, 20 และ 25 %(w.b.) เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 ˚C เปนเวลา 4 วัน เพื่อใหความชื้น
เขาสูสมดุล จากนั้นนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 110 ˚C เปนเวลา 1 ชั่วโมง และนําสตารชที่ผาน
การดัดแปรมาอบแหงที่อุณหภูมิ 40 ˚C จนสตารชมีความชื้นประมาณ 11%(w.b.) พบวา กําลัง
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การพองตัวของสตารชที่ผานการดัดแปรมีคาลดลงเม่ือความชื้น และปริมาณแอมิโลสของสตารช
ขาวเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางแอมิโลสกับแอมิโลส และปริมาณ        
แอมิโลสที่เพิ่มมากข้ึนจะขัดขวางการพองตัวของเม็ดแปง คา setback ของสตารชที่ผานการ       
ดัดแปรมีคาลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับสตารชขาวที่ไมผานการดัดแปร เพราะการดัดแปรแปงดวยวิธี
นี้จะสนับสนุนการเกิดอันตรกิริยาระหวางแอมิโลสกับแอมิโลส และแอมิโลเพกตินกับแอมิโลเพกติน 
สงผลใหปริมาณแอมิโลสที่หลุดออกมาของสตารชขาวที่ผานการดัดแปรลดลง ทําใหคา setback 
ลดลง นอกจากนี้การดัดแปรสตารชขาวดวยวิธี heat moisture treatmet ยังมีผลทําใหรอยละ
ความเปนผลึกของสตารชขาวลดลง 
 

2.2.1.2 การพองตัวและการละลายของสตารช 
 
เม่ือนําแปงดิบไปละลายน้ําที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิของการเกิด gelatinization และตั้ง

ทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง เม็ดแปงจะดูดซึมน้ําภายใตภาวะบรรยากาศที่อุณหภูมิหอง จนเกิดสมดุล
ความชื้นข้ึนภายในเม็ดแปงกับน้ําที่เติมและความชื้นในบรรยากาศ แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิของ
สารละลายน้ําแปงดิบใหสูงกวาชวงอุณหภูมิของการเกิด gelatinization เม็ดแปงจะเกิดการพองตัว
สูญเสียความเปนผลึก และสมบัติการบิดระนาบโพลาไรซ (birefringence) และแอมิโลสจะเร่ิม
ละลายออกมา ซึ่งกําลังการพองตัวของเม็ดแปงจะแสดงเปนปริมาตรหรือน้ําหนักของเม็ดแปงที่
เพิ่มข้ึนมากที่สุด เม่ือเม็ดแปงพองตัวไดอยางอิสระในน้ํา สวนความสามารถในการละลายจะแสดง
เปนน้ําหนักของแข็งทั้งหมดในสารละลายที่สามารถละลายได ซึ่งสมบัติทั้งสองจะมีความสัมพันธ
กัน ซึ่งเม่ือนําน้ําแปงไปอบแหงจะไดเม็ดแปงที่มีขนาดเทาเดิมกลับมา ทั้งนี้การพองตัว และ
ความสามารถในการละลายของแปงแตละชนิดจะมีหลายปจจัยที่สงผลตอสมบัติทั้งสอง เชน    
ชนิดของแปง ส่ิงเจือปนในเม็ดแปงที่ไมใชคารโบไฮเดรต สมบัติการดัดแปรทางเคมี และปริมาณน้ํา  
เปนตน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550; Bemiller and Huber, 2008) 
 

2.2.1.3 โครงสรางผลึกของเม็ดสตารช 
 

 สตารชมีสมบัติ เปนผลึกบางสวน (semi-crystalline) โดยภายในเม็ดสตารชจะ
ประกอบดวยสวนแอมิโลส และแอมิโลเพกติน ซึ่งจะถูกสรางออกไปตามแนวรัศมีจากจุดไฮลัม 
(hilum) ของเม็ดสตารชสูขอบเม็ดสตารช ซึ่งภายในจะประกอบดวยบริเวณชั้นของผลึก 
(crystalline) สลับกับชั้นอสัณฐาน (amorphous) เปนชั้นสลับกันไป โดยชั้นผลึกจะเกิดการรวมตัว
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กันของสายกิ่งที่ขนานกันไปตามลักษณะโครงสรางคลัสเตอรของแอมิโลเพกติน โดยแอมิโลสจะ
แทรกอยูในแอมิโลเพกติน สวนบริเวณอสัณฐานเกิดจากสวนโมเลกุลแอมิโลเพกตินที่มีพันธะ α-
1,6 (วรรณา ตุลยธัญ, 2549) ซึ่งโครงสรางผลึกของเม็ดสตารชสามารถศึกษาไดดวยเคร่ือง X-ray 
diffraction (XRD) โดยโครงสรางผลึกของเม็ดสตารชจะมีภาพแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ 3 
แบบ     (ภาพที่ 2.7) ดังนี้ แบบเอ (type A) พบมากในกลุมธัญพืช แบบบี (type B) พบในมันฝร่ัง 
สตารชจากรากพืช และสตารชที่เกิด retrogradation และแบบซี (type C) พบในพืชตระกูลถั่ว โดย
แบบ C จะเปนลักษณะที่รวมกันของแบบเอและบี นอกจากนี้ยังมีแบบวี (type V) ที่เกิดจาก
สารประกอบเชิงซอนของแอมิโลสและไขมันซึ่งเกิดในระหวางการเกิด gelatinization (Delcour 
and Hoseney, 2010) และปรากฏพีคที่ตําแหนง 20 องศา (Wu et al., 2010) สําหรับแบบเอจะ
ปรากฏพีคที่ตําแหนง 15 องศา 1 พีค ตําแหนง 17 และ 18 องศา ซึ่งเปนพีคที่เชื่อมกัน และพีคที่
ตําแหนง 23 องศา 1 พีค และแบบบจีะปรากฏพีคที่ตําแหนง 17 องศา  (Wu et al., 2010) 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.7 ภาพแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของเม็ดสตารช แบบเอ, บีและวี 
ที่มา : Buléon และคณะ (1998) 

 
2.2.1.4 ผลของการอบแหงตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพของขาว 
 
ขาวเปลือกหลังการเก็บเกี่ยวจะมีความชื้นสูง จึงตองนําขาวเปลือกมาลดความชื้นเพื่อ

รักษาคุณภาพ และยืดอายุการเก็บรักษาของขาวเปลือก เพราะการลดความชื้นของขาวเปลือก 
ชวยลดการเขาทําลายของแมลง การเส่ือมเสียจากเชื้อรา ชะลอการเส่ือมสภาพขององคประกอบ
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ทางเคมีตางๆ และการลดลงของคุณคาทางโภชนาการของขาวเปลือก (Imoudo and Olufayo, 
2000) สําหรับความชื้นที่เหมาะสมของการเก็บรักษาขาวเปลือกมีคาประมาณ 13-15% (w.b.) 
(สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) ซึ่งการลดความชื้นของขาวเปลือกโดยกระบวนการอบแหงที่
อุณหภูมิสูงจะสงผลตอการเปล่ียนแปลงของสมบัติทางเคมีกายภาพ เม่ือขาวเปลือกที่มีความชื้น 
ไดรับความรอนสูงในระหวางกระบวนการอบแหงจะสงผลใหเ ม็ดแปงในขาวเปลือกเกิด 
gelatinization บางสวนทําใหเม็ดแปงสูญเสียความเปนผลึก นอกจากนี้แอมิโลสที่หลุดออกมาใน
ระหวางการเกิด gelatinization จะเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไขมัน (amylose-lipid complex) 
ซึ่งการเปล่ียนแปลงตางๆ ที่เกิดข้ึนในระหวางกระบวนการอบแหงจะสงผลตอสมบัติทางเคมี
กายภาพของขาว เชน สมบัติดานความหนืด คาดัชนีน้ําตาล (glycemic index (GI) รอยละตนขาว 
เปนตน (Wiset et al., 2005 และ Srisang et al., 2011) 

Wiset และคณะ (2005) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบแหงตอขาวชัยนาท 1 ตอสมบัติ
ทางเคมีกายภาพโดยแปรอุณหภูมิในการอบแหงเปน 3 ระดับดังนี้ 100, 125 และ 150 ˚C พบวา
อุณหภูมิในการอบแหงมีผลตอสมบัติทางเคมีกายภาพของขาว เม่ืออุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึน
จะมีผลทําใหรอยละขาวตนเพิ่มสูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางอางอิง (ขาวที่ตากแหง) แตคา
ความขาวของขาวที่ผานการอบแหงมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึน ซึ่งการลดลงของ
คาความขาวจะมีผลตอราคาการซื้อขายขาว และความพึงพอใจของผูบริโภค สําหรับสมบัติดาน
ความหนืดของขาวชัยนาท 1 ที่ผานการอบแหงพบวาคา peak viscosity และคา breakdown มีคา
ลดลง แตคา pasting temperature มีคาเพิ่มสูงข้ึน 

Jaisut และคณะ (2008) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบแหงขาวเปลือก และระยะเวลา
ในการเทมเปอริง ตอความสามารถในการทนยอยของขาวกลองหอมมะลิ โดยแปรอุณหภูมิการ
อบแหงเปน 2 ระดับดังนี้ 130  และ 150 ˚C และแปรระยะเวลาในการเทมเปอริงเปน 3 ระดับดังนี้ 
30, 60 และ 120 นาที พบวาอุณหภูมิในการอบแหงมีผลตอการลดลงของคา GI มากกวา
ระยะเวลาการเทมเปอริง แตอุณหภูมิในการอบแหงที่สามารถลดคา GI ไดนั้นจะตองมีอุณหภูมิใน
การอบแหงที่สูงกวา 130 ˚C ทั้งนี้การลดลงของคา GI เปนผลมาจากการเกิดสารประกอบเชิงซอน
ระหวางแอมิโลสกับไขมัน ซึ่งสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันนี้จะชวยตานการยอย
ของเอนไซม ทั้งนี้การเกิดข้ึนของสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันยังมีผลตอสมบัติ
ดานความหนืดของแปงขาวกลองหอมมะลิ เพราะสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมัน
จะตานการแทรกซึมของน้ําทําใหตองใชอุณหภูมิสูง ในการทําใหเม็ดแปงเกิดการพองตัว ซึ่งจะเห็น
ไดจากการเพิ่มข้ึนของคา pasting temperature ของขาวเปลือกที่ผานการอบแหง สวนการลดลง
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ของคา peak viscosity ของขาวเปลือกที่ผานการอบแหงเม่ือเปรียบเทียบกับขาวเปลือกที่ตากแหง
เปนผลมาจากการเกิด gelatinization บางสวนในระหวางการอบแหง 

Srisang และคณะ (2011) ศึกษาผลของตัวกลางในการอบแหงของขาวกลองงอก      
หอมมะลิ 105 ระหวางอากาศรอนและไอน้ํารอนยวดยิ่งดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน โดยแปรอุณหภูมิ
การอบแหงเปน 2 ระดับ ดังนี้ 130 และ 150 ˚C เม่ือนําแปงขาวกลองงอกไปวิเคราะหโครงสราง
ผลึกดวยเคร่ือง XRD พบวาแปงขาวกลองงอกที่เปนตัวอยางอางอิง มีรูปแบบผลึกเปนแบบเอ โดย
มีตําแหนงการเล้ียวเบนรังสีเอกซที่มุม 15˚, 17.3˚, 18˚ และ 23˚ เชนเดียวกับแปงขาวกลองงอก 
ที่อบแหงดวยอากาศรอน ที่พบรูปแบบผลึกเปนแบบเอนอกจากนี้ยังพบรูปแบบผลึกแบบวีที่มี
ตําแหนงการเล้ียวเบนรังสีเอกซที่มุม 20˚ ซึ่งแสดงถึงการเกิดข้ึนของสารประกอบเชิงซอนระหวาง
แอมิโลสกับไขมันที่เกิดระหวางการเกิด gelatinization ในแปงขาวกลองงอกที่อบแหงดวยอากาศ
รอน แตแปงขาวกลองงอกที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งกับไมพบรูปแบบผลึกแบบวี แมวาจะเกิด
การ gelatinization ในระหวางกระบวนการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งอาจเปนผลมาจาก
อุณหภูมิของเมล็ดขาวกลองงอกหลังจากการอบแหงมีอุณหภูมิสูงประมาณ 111-118 ˚C ซึ่งอยู
ในชวงอุณหภูมิที่จะสามารถทําลายผลึกแบบวี เพราะชวงอุณหภูมิที่ผลึกถูกทําลายจะอยูในชวง 
102-118 ˚C ซึ่งสงผลตอคา GI ของขาวกลองงอกที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคาสูงกวา
ตัวอยางอางอิง และขาวกลองงอกที่อบแหงดวยอากาศรอน แตเม่ือเปรียบเทียบคา GI ของขาว
กลองงอกที่อบแหงดวยอากาศรอน กับตัวอยางอางอิง พบวาคา GI ของขาวกลองงงอกที่อบแหง
ดวยอากาศรอนมีคามากกวาตัวอยางอางอิง อาจเปนผลมาจากเกิดการเปล่ียนแปลงของ          
สายสตารช และไขมันจากสายยาวเปนสายส้ัน สงผลใหสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับ
ไขมันที่เกิดข้ึนไมแข็งแรงงายตอการยอยของเอนไซม ดังนั้นการอบแหงขาวกลองงอกดวยตัวกลาง
ทั้ง 2 ไมทําใหคา GI ลดลง 

ชัยวัฒน รัตนมีชัยสกุล สมเกียรติ ปรัชญาวรากร และสมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2554) 
ศึกษาผลของการอบแหงขาวเปลือกพันธุพิษณุโลก 2 ทั้งแบบอากาศรอน และอากาศรอนชื้นดวย
เทคนิคฟลูอิไดเซชัน ที่อุณหภูมิการอบแหง 100, 130 และ 150 ˚C เพื่อผลิตขาวกลองนึ่งเพื่อ
สุขภาพ เม่ือนําขาวไปวิเคราะหระดับความเปนผลึกพบวา ขาวพันธุพิษณุโลก 2 มีรูปแบบผลึกเปน 
แบบเอ แตขาวพันธุพิษณุโลก 2 ที่ผานการอบแหงทั้ง 2 แบบมีระดับความเปนผลึกแบบเอลดลง 
และมีระดับความเปนผลึกแบบวีเพิ่มมากข้ึน ซึ่งแสดงถึงการเกิดข้ึนของสารประกอบเชิงซอน
ระหวางแอมิโลสกับไขมัน โดยขาวที่ผานการอบแหงแบบอากาศรอนชื้นมีระดับความเปนผลึก 
แบบวีมากกวาขาวที่ผานการอบแหงดวยอากาศรอน และคาระดับความเปนผลึกแบบวีของขาวที่
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อบแหงดวยอากาศรอนชื้นที่อุณหภูมิ 150 ˚C มีคาสูงที่สุด สงผลใหคา GI ของขาวพิษณุโลก 2 ที่
อบแหงดวยอากาศรอนชื้นที่อุณหภูมิ 150 ˚C มีคาต่ําสุด 

ดลฤดี ใจสุทธิ์ และสมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2554) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแหง
แบบเทคนิคฟลูอิไดเซชัน และระยะเวลาการเทมเปอริงตอคา GI ของแปงขาวกลองสุพรรณบุรี 1
โดยแปรอุณหภูมิในการอบแหงขาวเปลือกสุพรรณบุรี 1 เปน 2 ระดับดังนี้ 130 และ 150 ˚C และ
แปรระยะเวลาในการเทมเปอริงเปน 3 ระดับดังนี้ 0.5, 1 และ 2 ชั่วโมง พบวา เม่ืออุณหภูมิในการ
อบแหงเพิ่มมากข้ึน และระยะเวลาในการเทมเปอริงนานข้ึนมีผลทําใหคา GI ลดลง ซึ่งสอดคลอง
กับคาระดับความเปนผลึกของแบบเอที่ลดลง และแบบวีที่เพิ่มข้ึนซึ่งเปนผลมาจากการหลอม
ละลายของผลึก และการเกิด gelatinization บางสวน สงผลใหเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง 
แอมิโลสกับไขมันทําใหเกิดผลึกแบบวี และการเกิด gelatinization บางสวนยังขัดขวางการดูดซึม
น้ําของเม็ดแปงซึ่งจะเห็นไดจากการเพิ่มข้ึนของคา pasting temperature  

จากงานวิจัยตางๆ ที่กลาวมา พบวาการอบแหงมีผลตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมี
กายภาพของขาว ทั้งการเพิ่มความคงทนตอการขัดสีทําใหรอยละขาวตนของขาวที่อบแหงเพิ่ม
สูงข้ึน และการปรับปรุงขาวกลองใหมีสมบัติทนตอการยอยของเอนไซม เพื่อลดคา GI นอกจากนี้
ยังสามารถนําแปงขาวกลองที่ไดจากขาวที่ผานการอบแหงไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑอาหารเพื่อ
สุขภาพ แตการอบแหงเพื่อปรับปรุงขาวกลองใหมีสมบัติทนตอการยอยของเอนไซม เพื่อลดคา GI 
นั้นจะเหมาะกับขาวบางชนิดเทานั้น 
 

2.2.2 โปรตีนในขาว 
 

ขาว ประกอบดวยโปรตีนหลายชนิดที่มีปริมาณแตกตางกัน โดยโปรตีนที่พบมากที่สุดใน
ขาวคือ โปรตีนที่ละลายในแอลกอฮอล หรือ oryzanin ซึ่งมีปริมาณถึง 66.10-78.00% เปนโปรตีน
หลักที่เปนองคประกอบของโปรตีนสะสม (อรอนงค นัยวิกุล, 2550) ในระหวางการเก็บรักษาขาว 
oryzanin จะเกิดการเปล่ียนแปลงโดยหมู thiol (-SH) ของ  oryzanin จะถูกออกซิไดซเกิดพันธะ   
ไดซัลไฟด (S-S) ระหวางกรดอะมิโน 2 หนวยทั้งที่อยูในสาย polypeptide เดียวกันและระหวาง
สาย polypeptide สายอ่ืน ซึ่งการเกิดข้ึนนี้จะทําใหน้ําหนักโมเลกุลของ oryzanin เพิ่มข้ึน 
(Chrastil and Zarins, 1992 อางอิงในยุวเรศ มลิลา, 2550) ทั้งนี้การเกิดข้ึนของพันธะไดซัลไฟด
จะมีผลตอการเปล่ียนแปลงตางๆ ในขาวจากงานวิจัยของปทมา เลาประเสริฐ (2552) ไดศึกษาการ
เปล่ียนแปลงของสมบัติดานการหุงตมของขาวเหนียวพันธุกข 6 ในระหวางการเก็บรักษาพบวา    
คาการดูดซึมน้ํา และอัตราการยืดตัวของเมล็ดขาวเหนียวในระหวางการหุงตมมีแนวโนมลดลง   
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เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึน เนื่องจากการเกิดข้ึนของพันธะไดซัลไฟดที่เพิ่มข้ึนเม่ือระยะ
เวลานานข้ึน ดังนั้นการเกิดข้ึนของพันธะไดซัลไฟดจึงมีผลตอลักษณะขาวหุงสุกทําใหขาวดูดซึมน้ํา
ลดลง เพราะการเกิดพันธะไดซัลไฟดจะทําใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงและคงตัวมากข้ึน และจาก
งานวิจัยของ Derycke และคณะ (2005b) ศึกษาผลของการเกิดพันธะไดซัลไฟดในขาวนึ่งตอการ
พองตัวของแปงขาวนึ่ง ดวยการเติม dithiothreitol (DTT) เพื่อวิเคราะหการเกิดพันธะไดซัลไฟด 
เพราะ DTT มีสมบัติรีดิวซซึ่งจะทําลายพันธะไดซัลไฟด พบวากําลังการพองตัวของแปงขาวนึ่งที่
เติม DTT มีคามากกวาแปงขาวนึ่งที่ไมไดเติม DTT แสดงวาพันธะไดซัลไฟดที่เกิดข้ึนมีผลยับยั้ง
การพองตัวของแปงขาวนึ่ง และเม่ือเปรียบเทียบกําลังการพองตัวของแปงขาวนึ่ง และแปงขาวที่ไม
ผานการนึ่งซึ่งเติม DTT ทั้งคูพบวา กําลังการพองตัวของแปงขาวที่ไมผานการนึ่งมีกําลังการพองตัว
มากกวาแปงขาวนึ่ง แสดงวาพันธะไดซัลไฟดสามารถเกิดข้ึนไดในระหวางกระบวนการทําขาวนึ่ง 
จากงานวิจัยที่กลาวมาพบวาพันธะไดซัลไฟดสามารถเกิดข้ึนไดทั้งในระหวางกระบวนการเก็บ
รักษาและการผลิตขาวนึ่ง ซึ่งการเกิดข้ึนของพันธะไดซัลไฟด จะมีผลตอสมบัติดานการหุงตมของ
ขาว และการพองตัวของแปงขาว 

 
2.2.3 ไขมันในขาว 
 
ขาวมีปริมาณไขมันประมาณ 3% (อรอนงค นัยวิกุล, 2550) ซึ่งไขมันในขาวมีลักษณะเปน

หยดกลม แทรกตัวอยูในชั้นแอลิวโรส (aleurone layer) มีขนาดเล็กกวา 1.5 µm สวนไขมันที่อยูถัด
จากชั้นแอลิวโรสมีขนาดเล็กกวา 1 µm และไขมันในสวนคัพภะมีขนาดเล็กกวา 0.7 µm ทั้งนี้ไขมัน
สวนใหญในสวนเยื่อหุมเมล็ดจะอยูรวมกับกลุมโปรตีน (Godber and Juliano, 2006) ซึ่งไขมันใน
ขาวสวนใหญเปนไตรกลีเซอไรด รองลงมาคือ ฟอสฟอลิพิด (phospholipids), ไกลโคลิพิด 
(glcolipids) และเทอรพีนอยด (terpenoids) (อรอนงค นัยวิกุล, 2550) ทั้งนี้ไขมันสามารถเกิด
สารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน ซึ่งการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลส
และไขมันจะสงผลตอกําลังการพองตัว สมบัติดานความหนืดของแปง เพราะการเกิดการประกอบ
เชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมันจะขัดขวางการแทรกซึมของน้ํา และการจัดเรียงตัวใหมระหวาง
แอมิโลสกับแอมิโลสดวยพันธะไฮโรเจน จึงสงผลทําใหกําลังการพองตัวของแปงลดลง รวมทั้งเกิด
การเปล่ียนแปลงของสมบัติดานความหนืดของแปง เชน การลดลงของคา peak viscosity และ 
setback (Noranizan; Dzulkify and Russly, 2010) 
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2.3 สารตานอนุมูลอิสระ 
 
 สารประกอบฟนอลิก จัดเปนสารตานอนุมูลอิสระพบไดมากในธรรมชาติ ไดแก พืชผัก 
ผลไม ชาเขียว ชาดํา ไวนแดงเปนตน ในปจจุบันพบสารประกอบฟนอลิก มากกวา 8,000 ชนิดใน
ธรรมชาติ นับจากโมเลกุลอยางงาย เชน กรดฟนอลิก ฟนิลโปรพานอยด และฟลาโวนอยด ไป
จนถึงโครงสรางทางพอลิเมอรที่ซับซอน เชน ลิกนิน เมลานิน และแทนนิน เปนตน  (โอภา         
วัชระคุปต,  2549) 
 สารประกอบฟนอลิกในธัญพืช ประกอบดวย กรดฟนอลิก ฟลาโวนอยด และสารประกอบ
พอลิฟนอลิก (polyphenolic compound) ซึ่งสารประกอบฟนอลิกสวนใหญอยูที่เยื่อหุมเมล็ด 
(pericarp)  และอยูในรูป free form และ insoluble bound form โดย insoluble bound form   
พบในสวนของผนังเซลลอยูในรูปของ phenolic-carbohydrate ester จะถูกปลดปลอยดวย       
ตัวทําละลาย สีของธัญพืชสวนใหญ เปนการสะสมของสารแอนโธไซยานินเปนหลัก โดยสีของ   
สารแอนโธไซยานินมีตั้งแตสีชมพูไปจนถึงสีมวงเขม ซึ่งสีของขาวที่พบบอยๆ คือ คือแดง มวง และ
ดํา ปจจัยที่มีผลตอสีของขาวคือความเขมแสง พื้นที่ที่ใชในการเพาะปลูก และสารอาหารที่ไดรับ 
(Sosulki, Krygier and Hogge, 1982; Grist, 1986 อางอิงใน วนิดา เทวารุทธิ์, 2550) ซึ่ง
องคประกอบหลักของสารตานอนุมูลอิสระในขาวคือ cyanidin-3-glucoside (Laokuldilok et al., 
2011) 
 การวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH 
 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) เปนอนุมูลไนโตรเจนที่คงตัว (ภาพที่ 2.8)        
มีสีมวงอยูในรูปของอนุมูลไมตองทําปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดอนุมูล การวิเคราะหดวยวิธีนี้จัดเปน
ปฏิกิริยายับยั้งอนุมูลอิสระแบบ single electron transfer โดยการวิเคราะหวัดจากความสามารถ
ในการรีดิวซ โดยใชเคร่ือง spectrophotometer วัดการลดลงของสีเม่ือเติมสารตานอนุมูลอิสระลง
ไป ซึ่งรอยละการยับยั้งอนุมูลอิสระ (%inhibitor) โดยคํานวณจากสูตร (1)      
               

                           %inhibitor=100×(1- Asample 
Ablank 

)               (1) 
 

   โดยคา EC50 เปนคาความเขมขนของสารทดสอบ (สารตานอนุมูลอิสระ) ที่สามารถลด
ปริมาณ DPPH เร่ิมตนลงได 50% สําหรับขอดีของการวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูล
อิสระดวยวิธี DPPH คือเปนวิธีที่งาย สามารถใชอุปกรณสามัญทั่วไปได แตขอดอยของวิธีนี้คือ 
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โครงสรางทางเคมีของ DPPH (ภาพที่ 2.8) มีอิเล็คตรอนเดี่ยวของอนุมูลอิสระถูกบดบังดวย        
วงเบนซีน 3 วง และหมูไนโตร สงผลใหสารตานอนุมูลอิสระที่มีฤทธิ์แรงแตมีขนาดใหญบางสารไม
สามารถเขาไปทําปฏิกิริยาขจัดอนุมูลอิสระหรือเกิดปฏิกิริยาชา และสารรีดิวซสามารถทําให          
สี DPPH จางลงได (โอภา วัชระคุปต, 2549; วนิดา เทวารุทธิ์, 2550) 
 
 
 
 
 
 

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

  
Shen และคณะ (2009) ศึกษาความสัมพันธของปริมาณฟนอลิก ฟลาโวนอยด และ 

ความสามารถ ใน การต านอนุ มูลอิสระ ดวย วิธี  2,2-azino-bis-(3-ehylbenzothiazoline-6-
sulphonic acid) diammonium salt (ABTS) ในขาวที่มีสีตางกันซึ่งไดแก ขาว แดง และดํา พบวา
ปริมาณฟนอลิก และความสามารถในการตานอนุมูลอิสระจะข้ึนอยูกับสีของเมล็ดขาว ซึ่งขาวที่มี  
สีเขมมีปริมาณฟนอลิกและความสามารถในการตานอนุมูลอิสระมากกวาขาวที่มีสีออน และ
ปริมาณฟนอลิกยังมีความสัมพันธกับสารตานอนุมูลอิสระ จากการวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยด 
พบวาปริมาณฟลาโวนอยดเพิ่มข้ึนเม่ือสีของขาวเขมข้ึน เชนเดียวกับปริมาณฟนอลิก เนื่องจากสี
ของขาวที่ปรากฏข้ึนเปนผลมาจากการสะสมของสารประกอบแอนโธไซยานิน ซึ่งสารประกอบ
แอนโธไซยานินเปนสารตานอนุมูลอิสระ ดังนั้นเม่ือสีของขาวเขมข้ึนจึงมีปริมาณสารประกอบ
แอนโธไซยานินเพิ่มข้ึน 

Butsat และ Siriamornpun (2010) ศึกษาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ          
และสารประกอบฟนอลิกของสวนตางๆ ของขาวเปลือกหอมมะลิ 105 ไดแก รําขาว เปลือกขาว 
ขาวกลอง และขาวสารที่ปลูกในสถานที่ตางกันพบวา  เม่ือวิเคราะหความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระดวยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH˙) radical scavenging และ ferric 
reducing ability power (FRAP) พบวาสวนของรําขาว และเปลือกขาวมีความสามารถในการตาน
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อนุมูลอิสระมากกวาสวนอ่ืนๆ ของขาว ทั้งนี้ยังพบวาพื้นที่ที่ใชในการปลูกขาวจะมีผลตอ
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของขาว 
 Tananuwong และ Tewaruth (2010) ศึกษาภาวะการสกัดสารตานอนุมูลอิสระที่
เหมาะสมจากขาวเหนียวดํา โดยมีภาวะการสกัดดังนี้ ตัวทําละลายอะซิโตน 70%(v/v) ที่ pH 2-6.8 
ระยะเวลาในการสกัด 2, 4, และ 8 ชั่วโมง พบวาเม่ือสกัดแปงขาวเหนียวดําเปนเวลา 4 ชั่วโมงดวย
ตัวทําละลายอะซิโตน 70%(v/v) ที่ pH 6.8 จะไดสารตานอนุมูลอิสระที่มีความสามารถในการ
ยับยั้งอนุมูลอิสระสูง เม่ือวิเคราะหสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH และ ferric reducing ability 
power (FRAP) แตระยะเวลาในการสกัดไมมีผลตอปริมาณฟนอลิกทั้งหมด และปริมาณโมโน     
เมอริกแอนโธไซยานินทั้งหมด และยังพบวาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระที่วิเคราะหดวย
วิธี DPPH และ FRAP ไมมีความสัมพันธกับปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและปริมาณโมโนเมอลิก
แอนโธไซยานินทั้งหมด เนื่องจากโครงสรางทางเคมีของสารประกอบฟนอลิกอาจมีโครงสรางไม
เหมาะสมที่จะสามารถตานอนุมูลอิสระได และนอกจากสารประกอบฟนอลิกที่เปนสารตานอนุมูล
อิสระหลักแลว ในสารสกัดยังมีสารอ่ืนๆ ที่มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยเชน แคโรที
นอยด โทโคฟรอล และแรธาตุอ่ืนๆ ซึ่งสารเหลานี้อาจมีผลตอการวิเคราะหสารตานอนุมูลอิสระจึงมี
ผลทําใหไมมีความสัมพันธระหวางการวิเคราะหสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH และ FRAP กับ
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและปริมาณโมโนเมอริกแอนโธไซยานินทั้งหมด 
 
2.4 ผลิตภัณฑขาวกึ่งสําเร็จรูป 

 ขาวกึ่งสําเร็จรูป (instant rice) เปนขาวที่ถูกทําใหสุกบางสวนในน้ําหรือไอน้ํา ทําใหเกิด 
gelatinization ที่ระดับหนึ่ง อาจจะเกิดบางสวนหรือเกิดอยางสมบูรณ แลวทําใหแหง  ผลิตภัณฑ
หลังอบแหงมีลักษณะโครงสรางเปนรูพรุนเพื่อใหดูดน้ํากลับโดยงายในเวลาส้ัน (Luh et al., 1980 
อางอิงในวิภาวด ีสงัดกิจ, 2547) 

โจกขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป หมายถึงผลิตภัณฑที่ไดจากการนําขาวกลองไปอบแหงใหสุก
เปนบางสวน นํามาปรุงแตงกล่ินรสดวยเคร่ืองปรุงแตงกล่ินรส เชน เกลือ พริกไทย อาจเติม
สวนประกอบอ่ืนเชน ผัก ผลไม เนื้อสัตว ที่ทําใหสุก และแหงแลวกอนการบริโภคตองเติมน้ํารอน
แลวคนใหเขากัน (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2547)  

โจกกึ่งสําเร็จรูป หมายถึงผลิตภัณฑที่ทํามาจากขาว ซึ่งทําใหสุกบางสวน มีลักษณะเปน
เมล็ดเล็กๆ อาจผสมกับเนื้อสัตว ที่ทําใหสุกและแหงพรอมดวยเคร่ืองปรุงแตงกล่ินรสอ่ืนๆ โดย
รักษาคุณคา และกล่ินรสเดิมของสวนประกอบไว และทําใหสุกรับประทานไดในระยะส้ันไมเกิน 10 
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นาที โดยโจกกึ่งสําเร็จรูปตองมีกล่ินและสี ตามธรรมชาติ ของสวนประกอบที่ใชและไมมีกล่ินที่ไม
พึงประสงค (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2548) 

จรัสพรรณ ตันหยง (2544) ไดพัฒนาผลิตภัณฑโจกขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป เพื่อเพิ่มมูลคา
ใหกับขาวกลองหอมมะลิหัก โดยมีสวนประกอบไดแกขาวกลอง ลูกเดือย ถั่วแดง ถั่งเขียว แครอท 
ฟกทอง ซุปผงปรุงรสหมู และเกลือรอยละ 31, 14, 30, 8, 8, 7 และ 2 ตามลําดับ ซึ่งบรรจุในถวย
พลาสติก 1 ถวยหนัก 70 กรัม วิธีรับประทานคือเติมน้ําเดือด 300 มิลลิลิตร รอ 3-5 นาที จากนั้นจึง
รับประทาน สําหรับอายุการเก็บรักษาของโจกขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปนี้สามารถเก็บรักษาไดที่
อุณหภูมิหองไมนอยกวา 2 เดือน 

นรีเทพ เรืองทิพย (2544) ศึกษาวิธีการเตรียมวัตถุดิบ สําหรับผลิตโจกทูนากึ่งสําเร็จรูป 
พบวาผูบริโภคยอมรับขาวกึ่งสําเร็จรูปที่เตรียมโดยวิธีการแชเยือกแข็ง และยอมรับเศษเนื้อปลาทูที่
เตรียมโดยนําเศษเนื้อปลาทูนามาตมในน้ําขิง แลวอบแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยโจกทูนา            
กึ่งสําเร็จรูปประกอบดวยปลาทูนาอบแหง 4 กรัม ขาวกึ่งสําเร็จรูป 72 กรัม แปงขาวเจา 8 กรัม 
โปรตีนถั่วเหลือง 3.5 กรัม เกลือ 5.5 กรัม น้ําตาล 3.5 กรัม พริกไทย 0.5 กรัม ใบหอมอบแหง  1 
กรัม และซุปผง 2 กรัม บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟลอยดลามิเนตสามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 
และ 35 ˚C ไดตลอด 3 เดือนโดยไมมีการเปล่ียนแปลง 

พยุงศักดิ์ ทาไมสุข (2546) ศึกษาผลของการอบแหงขาวหุงสุกเพื่อผลิตขาวกึ่งสําเร็จรูป 
โดยนําขาวหอมมะลิไปหุงสุกแลวนําขาวที่หุงสุกไปอบแหงซึ่งงานวิจัยนี้ไดศึกษารูปแบบการอบแหง
ตางๆ ดังนี้ การอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 140, 150  และ 160 ˚C  ปมความรอนที่
อุณหภูมิ 50 ˚C และ 60 ˚C และอากาศรอนที่อุณหภูมิ 50, 60, 70, 140, 150 และ 160 ˚C  
พบวา การหดตัวของขาวหุงสุกไมข้ึนอยูกับอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง แตข้ึนอยูกับปริมาณ
ความชื้นของขาวหุงสุก โดยขาวหุงสุกที่มีปริมาณความชื้นนอยจะหดตัวมากกวาขาวหุงสุกที่มี
ความชื้นสูง การเปล่ียนแปลงสีของขาวหุงสุกหลังการอบแหง พบวาคา L แสดงถึงคาความสวางมี
คาลดลง คา a แสดงถึงคาสีแดง และ b แสดงถึงคาสีเหลือง มีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการ
อบแหงเพิ่มข้ึน สําหรับการคืนรูปของขาวหลังการอบแหงดวยน้ํารอนที่อุณหภูมิ 95-100 ˚C จะ
ข้ึนอยูกับความชื้นสุดทายของขาวหลังการอบแหง พบวาขาวที่มีความชื้นนอยสามารถคืนตัวได
ดีกวาขาวที่มีความชื้นมาก ทั้งนี้การอบแหงดวยปมความรอนที่อุณหภูมิ 50 ˚C จนกระทั้งความชื้น
สุดทายอยูในชวง 6-8 %(d.b) เปนผลิตภัณฑที่ดีที่สุดไมวาจะเปนการเปล่ียนแปลงดานสีซึ่งมี
ลักษณะขาวนวล และการคืนตัวของขาวสุก 
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วิภาวด ีสงัดกิจ (2547) ศึกษาระยะเวลาในการหุงขาวที่ 4, 6, 8, และ 10 นาที และวิธีการ
อบแหงไดแก การอบดวยระบบไมโครเวฟรวมกับสุญญากาศที่ความดัน 500, 600 และ 700 
mmHg การอบดวยระบบแผนรอนรวมกับสุญญากาศที่อุณหภูมิ 70 , 80 และ 90 ˚C และการ
อบแหงดวยอากาศรอนแบบ 2 ข้ันตอนที่อุณหภูมิตางกันคือ 135 และ 70 ˚C ตอคุณภาพของขาว
กึ่งสําเร็จรูป พบวาการหุงขาวเปนเวลา 8 นาที และอบแหงขาวดวยระบบไมโครเวฟรวมกับ
สุญญากาศโดยอบที่ความดัน 700 mmHg เปนกรรมวิธีการผลิตขาวกึ่งสําเร็จรูปที่เหมาะสม 
เนื่องจากเปนกรรมวิธีการอบแหงที่รวดเร็วใชเวลานอย ประหยัดพลังงาน และใหคุณภาพ
ผลิตภัณฑขาวกึ่งสําเร็จรูปที่ดี คือมีการหดตัวนอยทําใหยังคงโครงสรางรูพรุน สงผลใหอัตราการดูด
น้ําสูงซึ่งเปนที่ตองการของขาวกึ่งสําเร็จรูป เพราะตองการขาวที่สามารถคืนรูปไดอยางรวดเร็วและ
ผลิตภัณฑหลังคืนรูปเมล็ดขาวรวน มีรูปทรงเมล็ดที่ดี มีลักษณะเนื้อสัมผัสใกลเคียงกับขาวหุงสุก
ทั่วไป 

 
2.5 การทําแหงโดยใชเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอนํ้ารอนยวดยิ่ง 

 
2.5.1 ฟลูอิไดเซชัน 
 
เปนกระบวนการที่ทําใหของแข็งซึ่งมีรูปรางลักษณะเปนเม็ดหรือชิ้น สัมผัสกับกระแส

อากาศ กาซ หรือของไหลที่มีความเร็วสูง จนทําใหเม็ดของแข็งเหลานี้ขยับตัวไดอยางอิสระและมี
สมบัติคลายของไหล ในกระบวนการฟลูอิไดเซชันเร่ิมแรกเม็ดหรือชิ้นของแข็งดังกลาวถูกวางไวบน
ตะแกรงในหอทดลองซึ่งมักมีรูปรางเปนทรงกระบอก ของไหล เชน กาซ หรือของเหลว ปลอยให
ผานมาทางดานลางของตะแกรงที่รองรับเม็ดของแข็งแลวไหลออกทางสวนบนของหอทดลอง เม่ือ
เพิ่มความเร็วของไหลมากข้ึนเร่ือยๆ เม็ดของแข็งจะเร่ิมขยับตัวและลอยตัวข้ึนเปนอิสระไมเกาะ
ติดกัน ของแข็งที่อยูในลักษณะนี้จะมีสมบัติคลายของไหล กลาวคือ มีการไหลหมุนเวียนของเม็ด
ของแข็งภายในเบดหรือภายในหอทดลองหรือระหวางเบดตอเบดก็ได จึงเรียกพฤติกรรมในสถานะ
นี้วา ฟลูอิไดเซชัน (สมคิด โฆษิตพันธวงศ, 2549) ซึ่งการทําแหงแบบฟลูอิไดเซชัน มีขอดีหลาย
ประการไดแก สามารถควบคุมภาวะการทําแหงไดดี มีประสิทธิภาพดานความรอน และอัตราการ
ทําแหงสูง การกระจายความชื้นของขาวเปลือกหลังการอบแหง และอุณหภูมิภายในเบดมีความ
สมํ่าเสมอ เนื่องจากขณะทํางานขาวเปลือกมีการเคล่ือนที่คลายของไหลตลอดเวลา จึงทําให
อากาศรอนสัมผัสกับขาวเปลือกไดอยางทั่วถึงขณะที่เกิดฟลูอิไดซเบด ใหอัตราการลดความชื้นสูง 
เนื่องจากอัตราสวนของการไหลของอากาศตอมวลของขาวเปลือกมีคาสูง ทําใหระยะเวลาในการ
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อบส้ัน และสามารถประยุกตใชกับแหลงพลังงานความรอนไดอยางหลากหลาย (กรกช ภูไพบูลย 
สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ และวารุณ เตีย, 2546; วิไล รังสาดทอง, 2547) 

 
2.5.2  เทคนิคฟลูอิไดเซชันดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่ง 
 

 ไอน้ํารอนยวดยิ่ง (superheated steam) เปนไอน้ําที่มีอุณหภูมิสูงกวาไอน้ําอ่ิมตัว 
(saturated steam) ณ ความดันคาหนึ่ง (Elliott and and Lira, 1998) เนื่องจากไอน้ํารอนยวดยิ่งมี
อุณหภูมิสูงกวาจุดเดือดทําใหไอน้ํารอนยวดยิ่งมีสถานะที่ไมเสถียร ดังนั้นไอน้ํารอนยวดยิ่งจึง
ตองการกลับมามีอุณหภูมิเทากับจุดเดือดเพื่อเปนไอน้ําอ่ิมตัวซึ่งมีสถานะที่เสถี ยร ดังนั้นใน
กระบวนการอบแหงขาวเปลือกดวยวิธีนี ้ไอน้ํารอนยวดยิง่จะคายความรอนใหแกขาวเปลือกสงผล
ใหขาวเปลือกมีอุณหภูมิสูง น้ําในขาวเปลือกจึงเกิดการระเหยกลายเปนไอ ทําใหระบบมีไอน้ําเพิ่ม
มากข้ึน แตในระบบอุณหภูมิของไอน้ํารอนยวดยิ่งสูงกวา 100˚C ตลอดเวลา ทําใหไมเกิดการ
ควบแนนของไอน้ําแลวกล่ันตัวกลายเปนน้ํา น้ําในขาวเปลือกจึงกลายเปนไอน้ําและระเหยออกไป
จึงสงผลใหขาวเปลือกมีความชื้นลดลง ชวงแรกของการอบแหงโดยใชฟลูอิไดเซชันดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่ง อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกจะเพิ่มข้ึนถึงอุณหภูมิเจลาติไนเซชันไดอยางรวดเร็ว 
(ประมาณ 73-86˚C)   
 ขอดีของการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง 

- สามารถลดพลังงานที่ใชในการทําแหงโดย การนําเอาไอน้ําที่ระเหยออกมากลับมาใช
ใหม และไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม (Taechapairoj et al., 2003) 

- อัตราการอบแหงข้ึนอยูกับอุณหภูมิของไอน้ํารอนยวดยิ่ง ถาอุณหภูมิอบแหงสูงกวา 
อุณหภูมิอินเวอรชัน อัตราการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะเร็วกวาอากาศรอน (สมคิด       
โฆษิตพันธวงศ,  2549) 
 Taechapairoj และคณะ (2003) ศึกษาการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน
รวมกับไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิการอบแหง 150-170 ˚C พบวาการอบแหงขาวเปลือกดวยไอ
น้ํารอนยวดยิ่ง จะทําใหขาวมีรอยละตนขาวสูงวาขาวที่อบแหงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 150 ˚C 
โดยรอยละตนขาวของขาวที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะมีคาที่สูงเม่ือความชื้นของขาวเปลือก
หลังการอบแหงไมต่ํากวา 18%(w.b.) แตขาวที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะมีคาดัชนีความขาว
ของขาวต่ํา ซึ่งมีผลตอคุณภาพของขาวสารในการซื้อขาย 
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 Rodprapat และคณะ (2005) ศึกษาการอบแหงขาวเปลือก ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน
รวมกับไอน้ํารอนยวดยิ่งเปรียบเทียบกับอากาศรอนที่อุณหภูมิการอบแหง 150 ˚C ตอสมบัติทาง
กายภาพพบวา รอยละตนขาวของขาวที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีรอยละตนขาวสูงกวาขาวที่
อบแหงดวยอากาศรอน เนื่องจากในขณะที่อบแหงอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกที่อบแหงดวย     
ไอน้ํารอนยวดยิ่งจะเพิ่มสูงข้ึนจนถึงอุณหภูมิที่สามารถเกิดการ gelatinization (73-86 ˚C) ไดเร็ว
เม่ือเปรียบเทียบกับอากาศรอน ขณะที่ความชื้น (24-25%(w.b.)) ยังอยูในชวงที่สามารถเกิด 
gelatinization ได ซึ่งการเกิด gelatinization จะชวยประสานรอยแตกราวทําใหขาวทนตอการขัดสี
รอยละตนขาวจึงเพิ่มสูงข้ึน คาดัชนีความขาวของขาวที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะมีคาต่ํากวา
ขาวที่อบแหงดวยอากาศรอน สําหรับสมบัติดานความหนืดพบวา คา pasting temperature ของ
แปงขาวที่ไดจากขาวที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคามากกวาแปงขาวที่ไดจากขาวที่อบแหง
ดวยอากาศรอน แตคา peak viscosity ของแปงขาวที่ไดจากขาวที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมี
คาต่ํากวาแปงขาวที่ไดจากขาวที่อบแหงดวยอากาศรอน เปนผลมาจากการเกิด gelatinization 
บางสวน 
 Soponronnarit และคณะ (2006) ศึกษาการทําขาวกลองนึ่งดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน
รวมกับไอน้ํารอนยวดยิ่ง โดยแปรปจจัยตางๆ ดังนี้ ระยะเวลาในการแชขาว 0.5-2 ชั่วโมง อุณหภูมิ
ที่ใชแชขาว 70-90 ˚C อุณหภูมิของไอน้ํารอนยวดยิ่ง 120-160 ˚C และความสูงของชั้นเบดนิ่ง 8-
12 เซนติเมตร พบวา ระยะเวลาในการแชขาวเปลือกมีผลตอรอยละตนขาว รอยละขาวทองไข โดย
เม่ือระยะเวลาในการแชขาวนานข้ึนจะทําใหรอยละตนขาวเพิ่มสูงข้ึน และรอยละขาวทองไขลดลง 
เนื่องจากความชื้นเร่ิมตนที่เพิ่มสูงข้ึน เกิดการ gelatinization ของเม็ดแปงในขาวเปลือกเพิ่มมาก
ข้ึน คาดัชนีความขาวของขาวจะลดลงเม่ือความชื้นสุดทายของขาวต่ํากวา  15.25% (w.b.) 
อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงจะผลตออัตราการอบแหงขาวเปลือกมากกวาความสูงของชั้นเบดนิ่ง 
เม่ือพิจารณาสมบัติดานความหนืดโดยเปรียบเทียบกับแปงขาวที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งกับ
อากาศรอน พบวา คา peak viscosity, setback และ final viscosity ของแปงขาวที่อบแหงดวย   
ไอน้ํารอนยวดยิ่งจะต่ํากวาอากาศรอน 
 จากงานวิจัยตางๆ ที่กลาวมา พบวาการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน
รวมกับไอน้ํารอนยวดยิ่งมีผลทําใหขาวทนตอการขัดสี สงผลใหรอยละตนขาวเพิ่มสูงข้ึน แตคาดัชนี
ความขาวมีคาลดลง และการอบแหงดวยวิธีนี้ยังมีผลตอสมบัติดานความหนืดของแปงขาวโดยคา 
pasting temperature เพิ่มข้ึน คา peak viscosity และคา final viscosity มีคาลดลงซึ่งเปนผลมา
จากการเกิด gelatinization บางสวน 



 

บทท่ี 3 
การดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 วัตถุดิบ 
 

ขาวเปลือกพันธุสังขหยดพัทลุงไดรับมาจากศูนยวิจัยพันธุขาวพัทลุง จังหวัดพัทลุงซึ่งบรรจุ
ในถุงกระสอบสงมาที่ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
และขาวเปลือกพันธุหนวยเขือซื้อจากตัวแทนเกษตรกรที่สวนจตุจักร จังหวัดกรุงเทพมหานคร     
นําขาวเปลือกทั้งสองพันธุมาเก็บที่อุณหภูมิ 4 ˚C ในระหวางรอการวิเคราะห  

ผลิตภัณฑผักรวมอบกึ่งสําเร็จรูปรส shitake ตราเออรเบิรน ฟารม ผลิตโดยบริษัท นิธิฟูดส 
จํากัด จังหวัดเชียงใหม  

ผงรสไก สูตรไมใสผงชูรส ตราคนอร ผลิตโดยบริษัท ยูนิลีเวอร ไทย ไฮลดิ้งส จํากัด จังหวัด
ฉะเชิงเทรา 
 
3.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 
เคร่ืองอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบใชไอน้ํารอนยวดยิ่ง (คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม) 
เคร่ืองชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง  (Sartorius รุน CP320S, Germany) (คณะพลังงานและวัสดุ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี) 
เคร่ืองกะเทาะเปลือกชนิดลูกกล้ิงยาง (Jircas, Japan) (คณะพลังงานและวัสดุ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี) 
เคร่ืองขัดขาวชนิดหินขัด (Jircas, Japan) (คณะพลังงานและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกลาธนบุรี) 
เคร่ืองคัดขนาดเมล็ดขาว (Jircas, Japan) (คณะพลังงานและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกลาธนบุรี) 
เคร่ืองวัดสี (Minolta Chroma Meter รุน CR300, Japan และ Minolta Chroma Meter รุน 
CR400) 
เคร่ืองวิเคราะหสมบัติดานความหนืด (RVA) (Newport Scientific รุน RVA-4, Australia) 
เคร่ืองวัดความหนืด (Fungilab รุน Alpha, Spain)   
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เคร่ือง Spectrophotometer (Spectronic 20, USA) 
ตูอบลมรอน (Yeu Heng รุน HA-100S, Thailand) 
เคร่ืองเขยา (Gyrotory Shaker รุน model G2, Canada) 
เคร่ืองตมระเหยแบบหมุนภายใตสภาวะสุญญากาศ (Buchi Rotavapor รุน R-200 Flat, 
Swizerland) 
เคร่ืองเหว่ียงแยก (Rotanta รุน 460R, Germany และ Centrifugal Thermo IEC รุน IEC MultiRF, 
USA)  
อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Julabo Shake Temp รุน SW23, Germany) 
เคร่ืองวัด water activity (aw) (Novasina รุน MS1, Swizerland) 
เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
ตูอบลมรอน (Heraeus รุน ST 5042, Germany) 
เคร่ือง Scanning Electron Microscope   (JEOL รุน JSM-5800LV, Oxford) (ศูนยเคร่ืองมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลย,ี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer (Perkin-Elmer รุน Spectrum One, USA) 
(ศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
เคร่ือง X-ray diffraction (Bruker AXS รุน D8 Discover, Germany) (ศูนยเคร่ืองมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลย,ี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
ตะแกรงขนาด 120 mesh 
 
3.3 สารเคมี 

 
เอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH) 95% (Grade AR, Mallinckrodt Chemical, Malaysia) 
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) (Grade AR, QRëC Quality Reagent Chemical, New Zealand) 
กรดแอซิติกลวน (glacial acetic acid) (Grade AR, QRëC Quality Reagent Chemical, New 
Zealand) 
ไอโอดีน (I2) (Grade AR, Ajex Finechem, Thailand) 
โพแทสเซียมไอโอไดด (KI) (Grade AR, Ajex Finechem, Thailand) 
Bromocresol green (Grade AR, QRëC Quality Reagent Chemical, New Zealand) 
Methyl red (Grade AR, QRëC Quality Reagent Chemical, New Zealand) 
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กรดบอริก (H3BO3) (Grade AR, QRëC Quality Reagent Chemical, New Zealand) 
กรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 37% (HCl) (Grade AR, QRëC Quality Reagent Chemical, 
New Zealand) 
โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) (Grade AR, QRëC Quality Reagent Chemical, New Zealand) 
คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) (Grade AR, QRëC Quality Reagent Chemical, New Zealand) 
โพแทสเซียมซัลเฟต (K2 SO4) (Grade AR, Carlo Erba Reagents, Italy) 
ปโตรเลียมอีเทอร (Grade AR, QRëC Quality Reagent Chemical, New Zealand) 
เมทานอล (CH3OH) (Grade AR, QRëC Quality Reagent Chemical, New Zealand) 
2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazal (DPPH) (Grade AR, Sigma chemical Co., USA) 
Folin-Ciocalteu’s phenol reagent (Grade AR, Merck, Germany) 
 
3.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

3.4.1 ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือกอน 
และหลังการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอนํ้ารอนยวดยิ่ง 
 
 วิเคราะหความชื้นเร่ิมตนของขาวเปลือกทั้งสองพันธุ จากนั้นนํามาปรับความชื้นใหได 24-
26 %(w.b.) (ภาคผนวก ก.1) และเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 ˚C โดยบรรจุในกลองพลาสติกมีฝาปดสนิท  
แลวคลุกเคลาขาวเปลือกใหเขากับน้ําอยางทั่วถึงทุกๆ วันเปนเวลา 7 วัน กอนการอบแหง
ขาวเปลือกดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนําขาวเปลือกออกมาวางทิ้งไวใหอุณหภูมิขาวเปลือกเทากับ
อุณหภูมิหอง จากนั้นนําขาวเปลือกไปอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 170 ˚C โดยแปร
เวลาเปน 3 ระดับดังนี้ 2.5, 3 และ 4 นาที ตากขาวเปลือกที่อบแหงมาในที่รมจนกระทั่งความชื้น
ของขาวเปลือกลดลงอยูในชวง 13-14 %(w.b) เม่ือไดความชื้นตามตองการใหนําขาวเปลือกไป
เก็บที่ 4 ˚C บรรจุในถุงกระสอบพลาสติกในระหวางรอการวิเคราะห สําหรับขาวเปลือกอีกสวนเปน
ขาวที่ไมผานการปรับความชื้นและอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งโดยมีความชื้นอยูในชวง 9-10 
%(w.b.) ใหเปนตัวอยางควบคุม วางแผนการทดลองแบบ 2x4 factorial ปจจัยในการทดลองคือ 
พันธุขาว 2 ระดับ และวิธกีารอบแหง 4 ระดับคือ อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5, 3, 4 
นาทีและตากแหง ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีขาวเปลือกทั้งหมด 8 ชุดการทดลองดังนี้ 
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1) ขาวสังขหยดพัทลุงทีไ่มผานการปรับความชื้นและอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปน
ตัวอยางควบคุม (Scon) 

2) ขาวสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที (S2.5min) 
3) ขาวสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 3 นาที (S3min) 
4) ขาวสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 4 นาที (S4min) 
5) ขาวหนวยเขือที่ไมผานการปรับความชื้นและอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปน

ตัวอยางควบคุม (Ncon) 
6) ขาวหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที (N2.5min) 
7) ขาวหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 3 นาที (N3min) 
8) ขาวหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 4 นาที  (N4min) 

  
วิเคราะหคุณภาพของขาวสารและสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวกลอง ดังนี้ 
3.4.1.1 วิเคราะหคุณภาพของขาวสารโดยกะเทาะเปลือกดวยเคร่ืองกะเทาะเปลือกชนิด

ลูกกล้ิงยาง ขัดสีดวยเคร่ืองเคร่ืองขัดขาวชนิดหินขัด และคัดขนาดดวยเคร่ืองคัดขนาดเมล็ดขาว
เพื่อวิเคราะหรอยละตนขาว (ภาคผนวก ก.2) และคาดัชนีความขาว (ภาคผนวก ก.3) 

3.4.1.2 วิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงขาวกลอง โดยกะเทาะเปลือก แลวนํา 
ขาวกลองไปโมแหงดวยเคร่ืองโมแหง จนไดเปนแปงขาวกลอง แลวรอนแปงขาวกลองที่ไดผาน
ตะแกรงรอนขนาด 120 mesh เพื่อวิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพดังนี้ 
  - ปริมาณโปรตีน (ภาคผนวก ก.4) ปริมาณเถา (ภาคผนวก ก.5) ความชื้น 
(ภาคผนวก ก.6) ปริมาณไขมัน (ภาคผนวก ก.7) ตามวิธีของ AOAC (2000) 
  - ปริมาณแอมิโลส ตามวิธีของ Juliano (1985) (ภาคผนวก ก.8) 
  - ปริมาณสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมัน (amylose – lipid 
complex) ดวยเคร่ือง X-ray diffraction (ภาคผนวก ก.9) 
  -  ภาพถายตัดขวางดวยเคร่ือง SEM (ภาคผนวก ก.10) 
  -  กําลังการพองตัว ตามวิธีของ Scoch (1967) (ภาคผนวก ก.11) 
  -  สมบัติดานความหนืดโดยใชเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) ตามวิธีของ 
AACC method 61-02 (AACC, 1995) (ภาคผนวก ก.12) 
  - ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (total phenolic contents) ดัดแปลงจากวิธีของ 
Tananuwong และ Tewaruth (2010) (ภาคผนวก ก.13)   
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  - คาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ (DPPH) ดัดแปลงจากวิธีของ 
Tananuwong และ Tewaruth (2010) และ Sompong และคณะ (2011) (ภาคผนวก ก.13) 
  -  วิเคราะหพันธะไดซัลไฟดดวยเคร่ือง FTIR (ภาคผนวก ก.14) 

ทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s 
Multiple Range Test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
   

3.4.2 ศึกษาผลของระยะเวลาในการอบแหงขาวเปลือกโดยใชเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 
รวมกับไอนํ้ารอนยวดยิ่งตอลักษณะของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป 

นําขาวกลองมาปนดวยเคร่ืองปนใหเปนขาวกลองหักเพื่อผลิตขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป และ
ศึกษาปจจัยตางๆ ดังนี้ 
  3.4.2.1 ศึกษาระยะเวลาในการตมขาวกลองหัก ตมขาวกลองหักโดยใชอัตราสวน
ขาวตอน้ํา 1:15 เพื่อใหมีปริมาณน้ํามากพอที่ทําใหเกิดการ gelatinization แลวตมขาวหักโดยจับ
เวลาตั้งแตเร่ิมตมเปนเวลา 30 นาทีวัดความหนืด หลังจากนั้นวัดความหนืดทุกๆ 5 นาทีดวย
เคร่ืองวัดความหนืด (ภาคผนวก ก.15) ตมจนไดความหนืดประมาณ 4000 cP แลวบันทึกเวลาที่ใช
ในการตม  
  3.4.2.2 เปรียบเทียบผลของการอบแหงขาวเปลือกตอความหนืดเม่ือตมขาวกลอง
หักตามเวลาที่เลือก 
  3.4.2.3 ศึกษาความหนืดของโจกกึ่งสําเร็จรูปในทองตลาด 5 ตัวอยาง โดยเติมน้ํา
รอนที่อุณหภูมิ 100±5 ˚C ในอัตราสวนโจกกึ่งสําเร็จรูปตอน้ําตามที่แตละตัวอยางกําหนด โดยวัด
ความหนืดทุกๆ 3 นาที เปนเวลา 21 นาที 
  3.4.2.4 ศึกษาความสามารถในการคืนตัวของผงขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปโดยนําขาว
กลองหักที่ตมแลว (จากขอ 3.4.2.1) มาอบที่อุณหภูมิ 60 ˚C ดวยตูอบลมรอน เปนเวลาประมาณ 
20 ชั่วโมง แลวปนดวยเคร่ืองปนจะไดผงของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปวัดความหนืดหลังจากเติม     
น้ํารอน 100±5 ˚C อัตราสวนขาวตอน้ํา 1:10 ซึ่งเปนอัตราสวนโดยเฉล่ียของโจกกึ่งสําเร็จรูปใน
ทองตลาด วัดความหนืดดวยเคร่ืองวัดความหนืดทุกๆ 3 นาที เปนเวลา 21 นาที 
 ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ CRD วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ 
และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
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3.4.3 พัฒนาผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส 
 

คัดเลือกขาวเพื่อพัฒนาเปนผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสโดยพิจารณา
ระยะเวลาในการตม ความสามารถในการคืนตัวของขาว (จากขอ 3.4.2) และความสามารถในการ
ตานอนุมูลอิสระของขาว (ขอ 3.4.1.2) 

3.4.3.1 นําผงขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปที่คัดเลือกไดโดยเตรียมตามขอ 3.4.2.4 มาพัฒนาเปน
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส (สูตร A ตารางที่ 3.1)  หาภาวะการคืนตัวที่เหมาะสม โดย
แปรสัดสวนของผงขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปตอน้ํารอน (100±5 ˚C ) เปน 2 ระดับคือ 1:7 และ 1:8 
แลววัดความหนืดทุกๆ 3 นาที เปนเวลา 21 นาที (ภาคผนวก ก.15) เลือกสัดสวนขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปตอน้ําที่เหมาะสม โดยใชความหนืดเปนเกณฑในการตัดสิน จากนั้นแปรสัดสวนผงปรุงรส
ตอเกลือเปน 2:1 (สูตร A)และ 1:2 (สูตร B) ดังแสดงดังตารางที่ 3.1 คัดเลือกสูตรโดยการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสดวยวิธี Preference test ใชผูบริโภค 30 คน 

 
ตารางท่ี 3.1 สูตรการพัฒนาผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส 2 สูตร 

สวนประกอบ 
รอยละของสวนประกอบ 

สูตร A สูตร B 
ผงขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป 79 79 
ผักอบแหง 15 15 
น้ําตาล 3 3 
ผงปรุงรส 2 1 
เกลือ 1 2 

 
 3.4.3.2 ทดสอบการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสโดยใช
สูตรและอัตราสวนน้ํารอน (100±5 ˚C) จากขอ 3.4.3.1 โดยใชผูบริโภคจํานวน 50 คน               
ทําแบบทดสอบดานความชอบแบบ 9-point hedonic scale (แบบทดสอบในภาคผนวก ข.1)  
 วิเคราะหความแตกตางของการยอมรับของผูบริโภคตอภาวะการอบแหงขาวใชการ
ทดสอบทางสถิติแบบ t-test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
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3.4.4 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหวางการเก็บของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่ง 
สําเร็จรูปปรุงรสท่ีอุณหภูมิหอง (30˚C) 
 

ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสจากสูตรที่คัดเลือกไดจากขอ 3.4.3 บรรจุในซอง   
ลามิเนต AL/LLDPE ปริมาณ 30 กรัม เก็บที่อุณหภูมิหอง (30 ˚C) เปนเวลา 8 สัปดาหสุมตัวอยาง
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสมาตรวจวิเคราะหสมบัติดานตางๆ ดังนี้ 
 3.4.4.1 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสุมตัวอยางทุก 1 
สัปดาห 

- คาความชื้น ตามวิธีของ AOAC (2000) (ภาคผนวก ก.16) 
- คา aw (ภาคผนวก ก.17) 
- คาสีของวัตถุดิบ L*, a*, b* (ภาคผนวก ก.18) 

3.4.4.2 วิเคราะหสมบัติทางเคมีของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส 
- ปริมาณกรดไทโอบารบิทูริก (Thiobarbituric acid (TBA)) ตามวิธีของ David  

(1976) (ภาคผนวก ก.19) สุมตัวอยางทุก 1 สัปดาห 
วางแผนการทดลองแบบ 2x9 factorial in CRD ปจจัยในการทดลองคือ วิธีการอบแหง

ขาว 2 ระดับ และระยะเวลาในการเก็บรักษา 9 ระดับ ทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวนทาง
สถิติ และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 

- คาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ (DPPH) และปริมาณฟนอลิกทั้งหมด 
(ภาคผนวก ก.11) สุมตัวอยางทุก 4 สัปดาห 
 3.4.4.3 วิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรีย 

-  ยีสตและรา และ E.coli ตามวิธีของ Bacteriological   Analytical   Manual   
(2001) (ภาคผนวก ก.20) สุมตัวอยางทุก 4 สัปดาห 
 วางแผนการทดลองแบบ 2x4 factorial in CRD ปจจัยในการทดลองคือ วิธีการอบแหง
ขาว 2 ระดับ และระยะเวลาในการเก็บรักษา 4 ระดับ ทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวนทาง
สถิติ และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 

3.4.4.4 ทดสอบการยอมรับของผูบริโภคโดยใชจํานวนผูทดสอบ 30 คน ทําแบบทดสอบ
ดานความชอบแบบ 9-point hedonic scale ทุก 4 สัปดาห (แบบสอบถามแสดงในภาคผนวก ข.2) 

วางแผนการทดลองแบบ 2x4 factorial in RCBD ปจจัยในการทดลองคือ วิธีการอบแหง
ขาว 2 ระดับ และระยะเวลาในการเก็บรักษา 4 ระดับ ทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวนทาง
สถิติ และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 



 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 สมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือหลังการอบแหงดวย    
ไอนํ้ารอนยวดยิ่งท่ีเวลาตางๆ 
 

4.1.1 คุณภาพของขาวสารสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
 
4.1.1.1 รอยละตนขาวของขาวสาร 
 
จากตารางที่ 4.1 พบวาคาความชื้นของขาวเปลือกที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคาลด

ต่ําลง เม่ือเวลาการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนานข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
 

ตารางท่ี 4.1 คาความชื้นของขาวเปลือกสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือ 

ภาวะการอบแหง 
คาความชื้น (%w.b.) 

ขาวสังขหยดพัทลุง ขาวหนวยเขือ 
ตัวอยางควบคุม 10.28g±0.04 9.01h±0.12 

ขาวเปลือกหลังปรับความชื้น 25.70a±0.27 26.09a±0.10 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 2.5 นาที 16.79c±0.77 18.16b±0.23 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 3 นาที 16.40c±0.40 15.050d±0.18 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 4 นาที 14.52e±0.22 13.82f±0.05 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95%    ( p ≤ 0.05) 

 
นําขาวเปลือกไปกะเทาะเปลือก ขัดสี และคัดขนาด เพื่อศึกษารอยละตนขาว จากตารางที่ 

4.2 พบวา เม่ือระยะเวลาในการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนานข้ึนรอยละตนขาวของขาวสาร
สังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และรอยละ
ตนขาวของขาวสารสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคาต่ํากวาตัวอยางควบคุมอยาง
มีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) สําหรับขาวหนวยเขือไมสามารถวิเคราะหรอยละตนขาวดวยเคร่ืองคัด
ขนาดเมล็ดขาวได เนื่องจากเมล็ดมีลักษณะกลมเล็กจึงไมไดวิเคราะหในงานวิจัยนี้ 
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ตารางท่ี 4.2 รอยละตนขาวของขาวสารสังขหยดพัทลุง 
ภาวะการอบแหง รอยละตนขาวสังขหยดพัทลุง 

ตัวอยางควบคุม 60.49a±0.39 

48.30b±0.27 

41.19c±0.41 

30.13d±0.52 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 2.5 นาที 
ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 3 นาที 
ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 4 นาที 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
  

โดยความชื้นของขาวเปลือกสังขหยดพัทลุงหลังการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งในทุก
ระยะเวลาการอบแหงมีคาอยูในชวง 14.31-17.56 %(w.b.) ซึ่งมีคาต่ํากวา 19 %(w.b.) เปนผลทํา
ใหเมล็ดขาวเกิดการแตกหัก (Taweerattanapanish et al., 1999) เนื่องจากเกิดความแตกตางของ
ความชื้น (moisture gradient) ทําใหเกิดความเคนของแรงดึง (stress) ข้ึนภายในเมล็ดขาว
ระหวางการอบแหง และเกิดความเคนของแรงอัดที่ผิวเมล็ดขาว เพราะเกิดการสูญเสียความชื้น
อยางรวดเร็วของเมล็ดขาว ถาความเคนของแรงดึงภายในเมล็ดเกิดมากกวาความเคนของแรงอัดที่
ผิวเมล็ดขาวสงผลใหเมล็ดขาวไมทนตอการขัดสีเกิดการแตกหักทําใหรอยละตนขาวลดลง 
(Poomsa-ad et al., 2005; Srisang et al., 2011) ดังนั้นหลังการอบแหงขาวเปลือกจึงควรนํา
ขาวเปลือกมาเทมเปอริง เพื่อลดความแตกตางของความชื้นที่ ผิว และแกนกลางของเมล็ดขาว 
สงผลใหขาวทนตอการขัดสีทําให รอยละตนขาวเพิ่มสูงข้ึน (Cnossen, Jiménez and 
Siebenmorgen, 2003) แตในงานวิจัยนี้ตองการใชขาวหักในการวิเคราะหจึงไมตองนําขาวเปลือก
ไปเทมเปอริง สําหรับตัวอยางควบคุมเปนขาวเปลือกที่ไดจากการตากแหงเพื่อใหความชื้นลดลง
ไมไดผานกระบวนการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่สงผลใหความชื้นลดลงอยางรวดเร็ว ดังนั้น
รอยละขาวตนจึงสูงกวาขาวที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง 
 

4.1.1.2 ผลของคาดัชนีความขาว (whiteness index) ของขาวสารสังขหยดพัทลุง
และหนวยเขือ 
 

ขาวสารไดจากการนําขาวกลองไปขัดขาว ซึ่งความขาวของขาวสารข้ึนอยูกับระดับ       
การขัดสี จากการศึกษาผลของวิธีการทําแหงและพันธุขาว (สังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ) พบวา 
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ระยะเวลาการอบแหงขาวดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง พันธุขาว และอิทธิพลรวมของวิธีการทําแหงและ
พันธุขาวมีผลตอคาดัชนีความขาวของขาวสารสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ (ตารางที่ ง.3) 
 จากตารางที่ 4.3 แสดงถึงคาดัชนีความขาวของขาวสารสังขหยดพัทลุงและขาวสารหนวย
เขือในทุกภาวะการอบแหง พบวาคาดัชนีความขาวขาวสารสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่งมีคาลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับคาดัชนีความขาวของตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 
0.05) และขาวสารสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 3 และ 4 นาที มีคาดัชนี
ความขาวไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) แตมีคาดัชนีความขาวแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) กับขาวสารสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที 
สวนคาดัชนีความขาวของขาวสารหนวยเขือในทุกภาวะการอบแหง ขาวสารหนวยเขือที่อบแหง
ดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคาดัชนีความขาวลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  และขาวสารหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 3 และ 4 
นาทีมีคาดัชนีความขาวไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  กับคาดัชนีความขาวของ
ขาวสารหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที เม่ือเปรียบเทียบคาดัชนีความ
ขาวของขาวสารสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่ระยะเวลาตางๆ กัน
พบวา คาดัชนีความขาวของขาวสารสังขหยดพัทลุงมีคาดัชนีความขาวต่ํากวาขาวสารหนวยเขือใน
ทุกระยะเวลาการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง 
 
ตารางท่ี 4.3  คาดัชนีความขาวของขาวสารสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 

ภาวะการอบแหง 
คาดัชนีความขาว 

ขาวสังขหยดพัทลุง ขาวหนวยเขือ 
ตัวอยางควบคุม 76.19a±0.22 71.02b±0.26 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 2.5 นาที 60.40f±0.72 66.24cd±1.06 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 3 นาที 61.71ef±0.90 65.20d±0.88 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 4 นาที 62.09e±0.42 67.06c±1.16 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันตามแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
 

สําหรับการลดลงของคาดัชนีความขาวของขาวสารสังขหยดพัทลุงและขาวสารหนวยเขือที่
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง  เปนผลมาจากปฏิกิริยา Maillard หรือ non-enzymatic browning 
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reaction ระหวาง free amino acid และ reducing sugar ซึ่งการลดลงของคาดัชนีความขาวจะ
สงผลตอความชอบของผูบริโภค (Rodprepat et al., 2005; Taweerattanapanish et al., 1999) 
ดังนั้นปฏิกิริยา Maillard จึงมีผลตอการลดลงของคาดัชนีความขาว  สวนคาดัชนีความขาวของ
ขาวสารสังขหยดพัทลุงที่มีคาดัชนีความขาวต่ํากวาขาวสารหนวยเขือ อาจเปนผลมาจากสีของ   
เยื่อหุมเมล็ดขาวโดยขาวสังขหยดพัทลุงมีเยื่อหุมเมล็ด  สีแดง และขาวหนวยเขือมีเยื่อหุมเมล็ดสี
ขาว เม่ือนําขาวทั้งสองพันธุไปอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะเกิดปฏิกิริยา Maillard ข้ึนในระหวาง
กระบวนการอบแหง ทําใหขาวสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือหลังการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมี
สีเขมข้ึน แตขาวสังขหยดพัทลุงมีเยื่อหุมเมล็ดสีแดงซึ่งมีสีเขมกวาขาวหนวยเขือมีเยื่อหุมเมล็ดสี
ขาว ดังนั้นคาดัชนีความขาวของขาวสารสังขหยดพัทลุงหลังการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนั้นมี
คาดัชนีความขาวต่ํากวาขาวสารหนวยเขือ 
 

4.1.1.3 ปริมาณไขมัน โปรตีน เถา คารโบไฮเดรตและความช้ืนของแปงขาวกลอง
สังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
 
 ขาวแตละพันธุจะมีปริมาณไขมัน โปรตีน เถา คารโบไฮเดรตและความชื้นที่แตกตางกัน
แสดงดังตารางที่ 4.4 ซึ่งองคประกอบตางๆ เหลานี้จะมีผลตอสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงขาว 

จากการศึกษาผลของวิธีการทําแหงและพันธุขาว (สังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ) พบวา
วิธีการทําแหงมีผลตอรอยละความชื้น ปริมาณไขมัน โปรตีนและคารโบไฮเดรต พันธุขาวมีผลตอ
รอยละความชื้น ปริมาณไขมัน เถา และคารโบไฮเดรต สวนอิทธิพลรวมของวิธีการอบแหงและพันธุ
ขาวมีผลตอรอยละความชื้น ปริมาณไขมัน และคารโบไฮเดรต   (ตารางที่ ง.4- ง.8) 



 
 

         

ตารางท่ี 4.4 ปริมาณไขมัน โปรตีน เถา  คารโบไฮเดรตและความชื้นของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 

ตัวอยาง 
รอยละความชื้น 

(%w.b.) 
ปริมาณโปรตีน 

(%w.b.) 
ปริมาณไขมัน 

(%w.b.) 
ปริมาณเถาns 

(%w.b.) 
ปริมาณคารโบไฮเดรต  

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

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

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

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

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

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

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

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

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันตามแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
ns คือคาเฉล่ียของขอมูลที่ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
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 ตารางที่ 4.4 แสดงถึงคารอยละความชื้น ปริมาณโปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรตและเถา  
ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงในทุกภาวะการอบแหง โดยรอยละความชื้นของแปงขาวกลอง
สังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) กับรอยละความชื้นของตัวอยางควบคุมและความชื้นของแปง     ขาวกลอง
สังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 3 และ 4 นาทีมีคาความชื้นไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ซึ่งความชื้นของแปงมีขอกําหนดไมควรเกินรอยละ 13.00%(w.b.) 
(สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2529) และแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงมีคา
ความชื้นอยูในชวง 10.02-11.93%(w.b.) จึงถือวาอยูในขอกําหนด ปริมาณโปรตีนของตัวอยาง
ควบคุมไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05 ) กับปริมาณโปรตีนของแปงขาวกลองสังขหยด
พัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 3 นาที แตแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) กับ
แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 และ 4 นาที ปริมาณ
ไขมันพบวาแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีปริมาณไขมันเพิ่มมากข้ึน
อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณไขมันของตัวอยางควบคุม โดยปริมาณ
ไขมันของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 และ 3 นาทีมี
ปริมาณไขมันที่ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และปริมาณเถาของแปงขาวกลองสังข
หยดพัทลุงไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) ในแตละภาวะการอบแหง และปริมาณ
คารโบไฮเดรตของตัวอยางควบคุมมีปริมาณคารโบไฮเดรตแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
กับปริมาณคารโบไฮเดรตของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งในทุก
ระยะเวลาการอบแหง ปริมาณคารโบไฮเดรตของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งเปนระยะเวลา 2.5 นาทีมีปริมาณคารโบไฮเดรตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(p ≤ 
0.05) กับปริมาณคารโบไฮเดรตของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง
เปนระยะเวลา 3 นาที ทั้งนี้ปริมาณคารโบไฮเดรตในงานวิจัยนี้จะรวมถึงปริมาณเสนใยของแปง
ขาวกลองสังขหยดพัทลุง 

จากตารางที่ 4.4  รอยละความชื้นของแปงขาวกลองหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งมีคาลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหงนานข้ึน และลดลงต่ํากวารอยละความชื้นของ
ตัวอยางควบคุม โดยรอยละความชื้นของแปงขาวกลองหนวยเขือในทุกภาวะการอบแหงอยูในชวง 
10.97-13.01 %(w.b.) ปริมาณโปรตีนและปริมาณเถาของขาวกลองหนวยเขือไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) ในทุกภาวะการอบแหง และปริมาณไขมันของแปงขาวกลอง       
หนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีปริมาณไขมันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ           
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(p ≤ 0.05) ที่ทุกระยะเวลาในการอบแหง แตมีปริมาณไขมันแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
กับปริมาณไขมันของตัวอยางควบคุม ปริมาณคารโบไฮเดรตของแปงขาวกลองหนวยเขือที่ผานการ
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีปริมาณคารโบไฮเดรตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ            
(p ≤ 0.05) ในทุกระยะเวลาการอบแหง แตแปงขาวกลองหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งมีปริมาณคารโบไฮเดรตแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) กับตัวอยางควบคุม 
สําหรับปริมาณคารโบไฮเดรตของแปงขาวกลองหนวยเขือในงานวิจัยนี้จะรวมถึงปริมาณเสนใย
ของแปงขาวกลองหนวยเขือ 
 

4.1.2 ปริมาณแอมิโลสของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
 
ปริมาณแอมิโลสในขาวจะมีปริมาณแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของขาวซึ่งปริมาณแอมิโลส

ในขาวสามารถแบงไดเปน 5 กลุม ดังตารางที่ 4.5 (Sompong et al., 2011)  
  
ตารางท่ี 4.5 การจําแนกขาวตามปริมาณแอมิโลส 

ประเภทขาว ปริมาณแอมิโลส (%) 

ขาวเหนียว 1.00-2.00 
ขาวแอมิโลสต่ํามาก 2.00-9.00 
ขาวแอมิโลสต่ํา 10.00-20.00 
ขาวแอมิโลสปานกลาง 20.00-25.00 
ขาวแอมิโลสสูง 25.00-33.00 
ที่มา : Sompong และคณะ (2011) 
 

เม่ือพิจารณาตารางที่ 4.6 พบวาปริมาณแอมิโลสของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงเปน
ขาวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ําและแปงขาวกลองหนวยเขือเปนขาวที่มีปริมาณแอมิโลสปานกลางจึง
ไดวิเคราะหผลทางสถิติแยกกันระหวางแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ โดยการอบแหง
ดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งไมมีผลตอปริมาณแอมิโลสในขาวทั้งสองพันธุ (p > 0.05) 

ทั้งแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือมีปริมาณแอมิโลสที่แตกตางกัน โดย
ปริมาณแอมิโลสจะมีผลตอสมบัติดานความหนืด ลักษณะของขาวหุงสุก และการพองตัวของเม็ด
แปง (Varavinit et al., 2003; Li et al., 2008) 
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ตารางท่ี 4.6 ปริมาณแอมิโลสของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 

ภาวะการอบแหง 
ปริมาณแอมิโลส (%) 

ขาวสังขหยดพัทลุง ns ขาวหนวยเขือ ns 
ตัวอยางควบคุม 13.48±0.29 20.43±0.54 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 2.5 นาที 13.18±0.84 20.87±0.25 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 3 นาที 13.21±0.22 20.33±0.19 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 4 นาที 13.55±0.09 20.80±0.37 

ns คือคาเฉล่ียของขอมูลที่ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญตามแนวตั้ง (p > 0.05) 
  

4.1.3 ปริมาณสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน 
 

 โครงสรางความเปนผลึกของแปงขาวสามารถวิเคราะหไดดวยเคร่ือง X-ray-diffraction 
(XRD) ในระหวางกระบวนการอบแหงขาวเปลือกดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเม็ดแปงภายในเมล็ดขาว
เกิดการ gelatinization บางสวนสงผลใหเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน โดย
เกิดจากการที่ไขมันสวนที่ไมชอบน้ําเขาไปอยูในเกลียวของแอมิโลส ซึ่งภายในเกลียวของ           
แอมิโลสจะมีสมบัติไมชอบน้ํา แตภายนอกชอบน้ําเนื่องจากมีหมูไฮดรอกซิลโดยโครงสรางการเกิด
สารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมันจะมีลักษณะดังภาพที่ 4.1 โดยสารประกอบ
เชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมันที่เกิดข้ึน จะปรากฏพีคที่ตําแหนง 20 องศา 1 พีค ดังภาพที่ 4.2 
และ 4.3 ซึ่งจากภาพที่ 4.2 และ 4.3 พบวาเม่ือระยะเวลาในการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง    
นานข้ึนทั้งแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือมีพีคที่ตําแหนง 20 องศาชัดเจนข้ึน และเม่ือ
คํานวณรอยละผลึกแบบวี พบวารอยละผลึกแบบวี มีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน เม่ือระยะเวลาในการ
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนานข้ึนทั้งแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ ดังตารางที่  
4.7 แสดงใหเห็นวา การอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีผลตอการเกิดและการเพิ่มข้ึนของผลึกแบบ
วีทั้งนี้ผลึกแบบวียังมีผลตอคา GI ซึ่งเปนคาที่บอกถึงอัตราเร็วในการยอย และการดูดซึมของ
อาหารที่มีคารโบไฮเดรต (Wolever et al., 1991) ทําใหคา GI ลดลง ซึ่งเห็นไดจากงานวิจัยตางๆ 
ดังนี้ 
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ภาพท่ี 4.1 โครงสรางของสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน 
           (Amylose-lipid complex) 
           ที่มา : Belton (2007) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.2 กราฟ XRD ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง 
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ภาพท่ี 4.3 กราฟ XRD ของแปงขาวกลองหนวยเขือ 
 
ตารางท่ี 4.7 รอยละผลึกแบบวีและรอยละผลึกทั้งหมดของขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 

ภาวะการอบแหง 
ขาวสังขหยดพัทลุง ขาวหนวยเขือ 

รอยละผลึก
แบบวี 

รอยละผลึก
ทั้งหมด 

รอยละผลึก
แบบวี 

รอยละผลึก
ทั้งหมด 

ตัวอยางควบคุม 0.30 27.43 0.23 27.51 
ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 2.5 นาที 0.33 26.24 0.59 22.99 
ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 3 นาที 0.42 22.66 0.76 21.95 
ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 4 นาที 0.70 24.70 1.53 22.12 

 
 Derycke และคณะ (2005a) ศึกษาการผลิตขาวนึ่งจากขาว 2 พันธุคือ puntal มีปริมาณ
แอมิโลสเทากับ 24 และ Jacinto มีปริมาณแอมิโลสเทากับ 12 และกระบวนการผลิตขาวนึ่ง 2 
กระบวนการดังนี้ กระบวนการแรกแชขาวเปลือกในน้ําที่อุณหภูมิ 112 ˚C เปนเวลา 90 นาที และ
กระบวนการที่สองคือ แชขาวเปลือกในน้ําที่อุณหภูมิ 121 ˚C เปนเวลา 360 นาที พบวาการแช
ขาวเปลือกในน้ําที่อุณหภูมิสูงเปนระยะเวลานานจะมีผลึกแบบวีเกิดข้ึน 

ชัยวัฒน รัตนมีชัยสกุล สมเกียรติ ปรัชญาวรากร และสมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2554) 
ศึกษาผลของการอบแหงขาวเปลือกพันธุพิษณุโลก 2 ทั้งแบบอากาศรอน และอากาศรอนชื้นดวย
เทคนิคฟลูอิไดเซชัน ที่อุณหภูมิการอบแหง 100, 130 และ 150 ˚C พบวา ขาวที่ผานการอบแหง
แบบอากาศรอนชื้นมีระดับความเปนผลึกแบบวี มากกวาขาวที่ผานการอบแหงดวยอากาศรอน 
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และคาระดับความเปนผลึกแบบวีของขาวที่อบแหงดวยอากาศรอนชื้นที่อุณหภูมิ 150 ˚C มีคาสูง
ที่สุด สงผลใหคา GI ของขาวพิษณุโลก 2 ที่อบแหงดวยอากาศรอนชื้นที่อุณหภูมิ 150 ˚C มีคา
ต่ําสุด 

ดลฤดี ใจสุทธิ์ และสมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2554) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแหง
แบบเทคนิคฟลูอิไดเซชัน และระยะเวลาการเทมเปอริงตอคา GI ของแปงขาวกลองสุพรรณบุรี 1 
พบวา เม่ืออุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึน และระยะเวลาในการเทมเปอริงนานข้ึนคาระดับความเปน
ผลึกแบบเอลดลง และคาระดับความเปนผลึกแบบวีเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิของการอบแหงและ
ระยะเวลาการเทมเปอริงนานข้ึน ซึ่งสอดคลองกับคา GI ที่ลดลงเม่ือคาระดับความเปนผลึกแบบวี
เพิ่มข้ึน 

ดังนั้นจากงานวิจัยที่กลาวมาแสดงใหเห็นวาการเกิดข้ึนของผลึกแบบวีมีความสัมพันธกับ
คา GI โดยคา GI ที่ลดลงของขาวจะเปนผลมาจากระดับความเปนผลึกแบบวีที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้การ
เกิดข้ึนของผลึกแบบวีจะตองเกิดที่อุณหภูมิ และภาวะการทําแหง หรือการแปรรูปขาวที่เหมาะสม 
 นอกจากนี้การอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิสูงจะมีผลตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางความ
เปนผลึก (Wiset et al., 2005) ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ ซึ่งแปงทั้งสองพันธุ
เปนแปงจากธัญพืชจะมีรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซแบบเอ โดยจะปรากฏพีคที่ตําแหนง 2θ ที่
องศาตางๆ ดังนี้ ปรากฏพีคที่ตําแหนง 15 องศา 1 พีค ตําแหนง 17-18 องศา 2 พีคมีลักษณะเชื่อม
ติดกัน และตําแหนงที่ 23 องศา 1 พีคดังภาพที่ 4.2 และ 4.3 เม่ือพิจารณาตารางที่ 4.7 พบวา   
รอยละผลึกทั้งหมดของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่งมีคาลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม ซึ่งการลดลงของรอยละผลึกทั้งหมด        
อาจเปนผลมาจากในระหวางกระบวนการอบแหงไดใชความรอนสูงซึ่งความรอนอาจทําลาย
โครงสรางสวนผลึกทําใหรอยละผลึกทั้งหมดลดลง (Khunae, Tran and Sirivongpaisal, 2007; 
Chunh, Liu and Hoover, 2010)  
 เม่ือพิจารณา รอยละผลึกแบบวีของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่ผานการ
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจากตารางที่ 4.7 พบวา รอยละผลึกแบบวีของแปงขาวกลองหนวยเขือ
ที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมี รอยละผลึกแบบวีเกิดข้ึนมากกวาแปงขาวกลองสังขหยด
พัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง อาจเปนผลมาจากปริมาณแอมิโลสของแปงขาว
กลองหนวยเขือที่มีปริมาณมากกวาแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงจึงสงผลใหมีรอยละผลึกแบบวี
ของแปงขาวกลองหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคามากกวารอยละผลึกแบบวีของ   
แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยตางๆ ดังนี้ 
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 Derycke และคณะ (2005a) พบวากระบวนการผลิตขาวนึ่งที่ใชระยะเวลาในการแช
ขาวเปลือก 360 นาทีที่อุณหภูมิน้ํา 121 ˚C มีผลึกแบบวีเกิดข้ึนกับขาว Puntal และ Jacinto แต
ปริมาณผลึกแบบวีของขาว Puntal มีปริมาณผลึกแบบวีมากกวาขาว Jacinto ซึ่งขอแตกตางของ
ขาว 2 พันธุนี้คือปริมาณแอมิโลสโดยขาว Puntal มีปริมาณแอมิโลสมากกวาขาว Jacinto 
 Na Nakorn, Tongdang และ Sirivongpaisal (2009) ศึกษาการผลิตสตารชแบบ pre-
gelatinize โดยใชสตารชขาวที่มีปริมาณแอมิโลสตางกันดังนี้ สตารชขาวเหนียวมีปริมาณแอมิโลส 
1.40% สตารชขาวหอมมะลิ 105 มีปริมาณแอมิโลส 15.00% และสตารชขาวเฉ้ียงมีปริมาณ      
แอมิโลส 20.20% พบวาเม่ือนําสตารชขาวชนิดตางๆ ไปผลิตสตารชแบบ pre-gelatinize สตารช
ขาวเฉ้ียง แบบ pre-gelatinize มีผลึกแบบวีเกิดข้ึนในขณะที่สตารชขาวเหนียวและขาวหอมมะลิ 
105 แบบ pre-gelatinize ไมพบผลึกแบบวีเกิดข้ึน ซึ่งเปนผลมาจากความแตกตางของปริมาณ   
แอมิโลสโดยสตารชขาวเฉ้ียงมีปริมาณแอมิโลสมากที่สุด  

จากงานวิจัยที่กลาวมาแสดงใหเห็นวาปริมาณแอมิโลสมีผลตอการเกิดผลึกแบบวีโดยถา
สตารชหรือขาวมีปริมาณแอมิโลสมาก เม่ือนําสตารชหรือขาวไปผานกระบวนการใหความรอนไม
วาจะเปนกระบวนการอบแหง หรือการผลิตขาวนึ่งจะทําใหเกิดผลึกแบบวีมากกวาสตารชหรือขาว
ที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา ดังนั้น รอยละผลึกแบบวีของขาวหนวยเขือเม่ือผานการอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งจึงมี รอยละผลึกแบบวีมากกวาขาวสังขหยดพัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่ง 
 

4.1.4 ภาพถาย SEM แบบตัดขวางของขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
 

การเกิด gelatinization ของเม็ดแปงภายในขาวสามารถตรวจสอบไดจากภาพถายจาก
เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) (Tirawanichakul et al, 2004) จากภาพที่ 4.4a 
และ 4.5a เปนภาพตัดขวางของเมล็ดขาวตัวอยางควบคุมของขาวทั้งสองพันธุตามลําดับ พบวา
เม็ดแปงของขาวทั้ง 2 พันธุมีรูปรางเปนเหล่ียมสมบูรณ แตเม่ือนําขาวสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ
ไปอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 170 ˚C เปนระยะเวลา 2.5, 3 และ 4 นาที พบวาเม่ือ
ระยะเวลาในการอบแหงนานข้ึน เม็ดแปงจะเกิดการเสียรูปรางมากข้ึน แตยังมีเม็ดแปงบางสวนที่
ไมเกิดการเสียรูปรางซึ่งเห็นไดวาเม็ดแปงจะเกิดการเสียรูปรางจากบริเวณขอบของเมล็ดขาวมาก
ในทุกระยะเวลาการอบแหง เพราะขอบของเมล็ดขาวเปนสวนที่ไดรับความรอนมาก เม่ือพิจารณา
บริเวณถัดจากขอบเขามาจะพบวา เม็ดแปงบางสวนเกิดการ gelatinization และ/หรือหลอม
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ละลายซึ่งจะเห็นวาเม่ือระยะเวลาในการอบแหงนานข้ึนการเกิด gelatinization และ/หรือหลอม
ละลายจะมากข้ึนดังภาพที่ 4.4 และ 4.5 
 จากงานวิจัยของ Tirawanichakul และคณะ (2004) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิในการ
อบแหงขาวแบบอากาศรอนดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน โดยขาวเปลือกมีความชื้นเร่ิมตน 20.00-
24.00 %(w.b.) พบวาการอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิสูงกวา 90 ˚C จะทําใหอุณหภูมิของเมล็ด
ขาวเปลือกสูงถึงระดับการเกิด gelatinization แตการเกิด gelatinization นั้นจะเกิดเพียงบางสวน
ขอ ง เ ม ล็ ดข าว  (partial gelatinization) เ ช น เ ดี ย ว กับ งา น วิ จั ย ขอ ง  Taechapiroj,  
Prachayawarakorn and Soponronnarit (2004) ไดอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน
รวมกับไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 150-170 ˚C พบวาการเกิด gelatinization ของเม็ดแปงเพิ่ม
มากข้ึนเม่ืออุณหภูมิการอบแหงเพิ่มข้ึน ดังนั้นการอบแหงขาวสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือดวย  
ไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 170 ˚C เปนระยะเวลา 2.5, 3 และ 4 นาทีจะทําใหเม็ดแปงภายในเม็ด
ขาวเกิดการ gelatinization เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการอบแหงนานข้ึน 
  

 
ภาพท่ี 4.4 ภาพถาย SEM ของขาวกลองสังขหยดพัทลุงโดย a-d เปนบริเวณขอบของเมล็ดขาว e-
h เปนเม็ดแปง จากซายไปขวา a,e คือตัวอยางควบคุม (b,f), (c,g), (d,h) เปนขาวกลองสังขหยด
พัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5, 3 และ 4 นาทีตามลําดับ 
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ภาพท่ี 4.5 ภาพถาย SEM ของขาวกลองหนวยเขือโดย a-d เปนบริเวณขอบของเมล็ดขาว e-h 
เปนเม็ดแปง จากซายไปขวา a,e คือตัวอยางควบคุม (b,f), (c,g), (d,h) เปนขาวกลองหนวยเขือที่
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 3 และ 4 นาทีตามลําดับ 

 
4.1.5 กําลังการพองตัวของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
 
กําลังการพองตัวของแปงแตละชนิดจะมีความแตกตางกัน ทั้งนี้กําลังการพองตัวของแปง

จะข้ึนอยูกับองคประกอบตางๆ ของเม็ดแปงแตละชนิด เชน อัตราสวนระหวางปริมาณแอมิโลส 
และแอมิโลเพกติน ปริมาณสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันและองคประกอบทาง
เคมีตางๆ เปนตน การศึกษาผลของวิธีการทําแหงและพันธุขาว พบวาวิธีการทําแหงและพันธุขาวมี
ผลตอกําลังการพองตัวของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือ แตอิทธิพลรวมของวิธี  
การอบแหงและพันธุขาวไมมีผลตอกําลังการพองตัวของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง              
และหนวยเขือ (ตารางที่ ง.9) 

จากตารางที่ 4.8 พบวากําลังการพองตัวของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวย  
ไอน้ํารอนยวดยิ่ง มีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกําลังการพองตัวของ
ตัวอยางควบคุม คากําลังการพองตัวของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอน   
ยวดยิ่งไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ในทุกระยะเวลาการอบแหง แตแนวโนม
ของกําลังการพองตัวที่เกิดข้ึนไมสอดคลองกับผลการวิเคราะหคา peak viscosity อาจเปนผลมา
จากอุณหภูมิที่ใชวิเคราะหกําลังการพองตัวนั้นไมเหมาะสมกับแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง เพราะ
จากผลการทดสอบสมบัติดานความหนืด (ขอ 4.1.6) ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง พบวาคา 
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pasting temperature ของตัวอยางควบคุมมีคา pasting temperature เทากับ 83.07±0.47 ˚C 
ซึ่งต่ํากวาคา pasting temperature ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งซึ่งมีคา pasting temperature อยูในชวง 86.148– 88.54 ˚C แตอุณหภูมิที่ใชในการ
วิเคราะหคือ 85 C˚ สงผลใหตัวอยางควบคุมสามารถพองตัวไดมาก เพราะอุณหภูมิที่ใชในการ
วิเคราะหนั้นมีคาสูงกวาคา pasting temperature ของตัวอยางควบคุม แตแปงขาวกลองที่ผาน
การอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคา pasting temperature สูงกวาอุณหภูมิที่ใชในการวิเคราะห
รวมทั้งคา pasting temperature ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  ในทุกระยะเวลาการอบแหง จึงอาจมี
ผลทําใหกําลังการพองตัวของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงมีการพองตัวที่จํากัด และทําใหกําลัง
การพองตัวนั้นมีคาไมเปนไปตามแนวโนมของคา peak viscosity และจากตารางที่ 4.8 พบวาคา
กําลังการพองตัวของแปงขาวกลองหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคาลดลง เม่ือ
เปรียบเทียบกับกําลังการพองตัวของตัวอยางควบคุม คากําลังการพองตัวของแปงขาวกลอง  
หนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ในทุก
ระยะเวลาการอบแหง คากําลังการพองตัวของแปงขาวกลองหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) กับคากําลังการพองตัวของ
ตัวอยางควบคุม ถึงแมวากําลังการพองตัวจะมีแนวโนมลดลงตามคา peak viscosity แตกําลังการ
พองตัวของแปงขาวกลองหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีไมแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) กับกําลังการพองตัวของตัวอยางควบคุมแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิที่ใช
ในการวิเคราะหนั้นไมเหมาะสมเพราะคา pasting temperature ของแปงขาวกลองหนวยเขือมีคา
อยูในชวง 87.35 - 90.91 ˚C ซึ่งมากกวาอุณหภูมิ 85 ˚C จึงสงผลใหคากําลังการพองตัวของแปง
ขาวกลองหนวยเขือไมแตกตางกัน และทําใหแปงขาวกลองหนวยเขือมีการพองตัวที่จํากัด เพราะ
อุณหภูมิที่ใชวิเคราะหมีคาต่ํากวาคา pasting temperature ของแปงขาวกลองหนวยเขือ 
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ตารางท่ี 4.8 กําลังการพองตัวของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่อุณหภูมิ 85 ˚C 

ภาวะการอบแหง 
กําลังการพองตัว (%) 

ขาวสังขหยดพัทลุง ขาวหนวยเขือ 
ตัวอยางควบคุม 10.07a±0.09 9.30bc±0.04 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 2.5 นาที 9.53bc±0.04 9.01cd±0.36 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 3 นาที 9.67b±0.01 8.78d±0.08 

ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 4 นาที 9.61ab±0.05 8.66d±0.45 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ       
ความเชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
 
 สําหรับกําลังการพองตัวที่ลดลงของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่ผานการ
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง เม่ือเปรียบเทียบกับกําลังการพองตัวของตัวอยางควบคุมของแปง
ขาวกลองทั้งสอง เปนผลมาจากการอบแหงขาวเปลือกที่มีความชื้นเ ร่ิมตนประมาณ 25.70-
26.09% (w.b.) ดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 170 ˚C มีลักษณะคลายกับการดัดแปรแปงดวย
วิธีความรอนชื้น (heat moisture treatment) เพราะการดัดแปรแปงดวยวิธีนี้จะปรับความชื้นแปง
ใหต่ํากวา 35% (w.b.) และเก็บรักษาไวเปนเวลาประมาณ 15 นาทีถึง 16 ชั่วโมงจากนั้นจึงนํามา
ใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิสถานะกลาสส (glass transition temperature (Tg)) แต 
ต่ํากวาอุณหภูมิการเกิด gelatinization ซึ่งการดัดแปรแปงดวยวิธีนี้แปงจะเกิดการ gelatinization 
บางสวน (Jacobs and Delcour, 1998) เชนเดียวกับการอบแหงขาวเปลือกดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง 
ทําใหแอมิโลสเปนอิสระและเกิดการจัดเรียงตัวใหมดวยพันะไฮโดรเจน (Hormdok and 
Noomhorm, 2007) มีผลทําใหความสามารถในการจับน้ําลดลง สงผลใหกําลังการพองตัวของแปง
ลดลง (Li, Ward and Gao, 2011) นอกจากนี้ยังมีการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลส
และไขมันข้ึนดังจะเห็นไดจากขอ 4.1.3 ซึ่งการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน
จะขัดขวางการแทรกซึมของน้ําและการพองตัว (Noranizan; Dzulkifly  and Russly, 2010) ดวย
เหตุนี้กําลังการพองตัวของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งมีกําลังการพองตัวต่ํากวากําลังการพองตัวของตัวอยางควบคุมของแปงขาวกลองทั้ง
สอง และเม่ือเปรียบเทียบกําลังการพองตัวของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่ผาน
การอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง พบวากําลังการพองตัวของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงมีคา
มากกวากําลังการพองตัวของแปงขาวกลองหนวยเขือทั้งนี้เปนผลมาจากปริมาณแอมิโลสของแปง
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ขาวกลองหนวยเขือที่มีมากกวาแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง (ขอ 4.1.2) ซึ่งแอมิโลสจะยับยั้งการ
พองตัวของเม็ดแปง (Wei et al., 2011) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Noosuk และคณะ (2003) 
ไดศึกษาผลของสตารชขาวตางชนิดที่มีปริมาณแอมิโลสตางกันตอความสามารถในการพองตัว
ของสตารช พบวาความสามารถในการพองตัวของสตารชจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือสตารชมีปริมาณ      
แอมิโลสต่ํา ซึ่งเห็นไดจากสตารชขาวเหนียวกข 6 มีปริมาณแอมิโลสต่ํา จึงมีความสามารถใน        
การพองตัวสูงสุดเม่ือเทียบกับสตารชขาวหอมมะลิ ที่มีปริมาณแอมิโลสปานกลาง และสตารชขาว
สุพรรณบุรี 1 ที่มีปริมาณแอมิโลสสูง ดังนั้นสตารชที่มีปริมาณแอมิโลเพกตินสูงหรือแอมิโลสต่ํา 
เม็ดสตารชจะพองตัวงายกวาสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสสูง (Jane et al., 1999) และเม่ือพิจารณา
ปริมาณการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน (ขอ 4.1.3) พบวา การเกิด
สารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมันของแปงขาวกลองหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งมีมากกวาแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งดังนั้น
แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง จึงมีกําลังการพองตัวมากกวา
แปงขาวกลองหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยน้ํารอนยวดยิ่ง 
 

4.1.6 สมบัติดานความหนืดของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
 

4.1.6.1 คา pasting temperature ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและ     
หนวยเขือ 
 

คา pasting temperature เปนอุณหภูมิที่เม็ดแปงเร่ิมพองตัว หรือเร่ิมเกิดความหนืด 
เพราะเม็ดแปงดูดซึมน้ําทําใหน้ําบริเวณรอบเม็ดแปงลดลงจึงเกิดความหนืดข้ึน ทั้งนี้คา pasting 
temperature ของแปงตางชนิดกันจะมีคาตางกัน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 
2550) 

เม่ือพิจารณาผลของวิธีการทําแหง และพันธุขาว พบวา วิธีการทําแหง พันธุขาว และ
อิทธิพลรวมของวิธีการทําแหงและพันธุขาวมีผลตอคา pasting temperature ของแปงขาวกลอง
สังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ (ตารางที่ ง.13) 

จากตารางที่ 4.9 แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคา 
pasting temperature เพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  
แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคา pasting temperature 
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  ในทุกระยะเวลาการอบแหง และจากตารางที่ 4.9   
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คา pasting temperature ของแปงขาวกลองหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 
นาที มีคา pasting temperature ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  กับคา pasting 
temperature ของตัวอยางควบคุม และคา pasting temperature ของแปงขาวกลองหนวยเขือที่
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 3 และ 4 นาที มีคา pasting temperature ไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

สําหรับการเพิ่มข้ึนของคา pasting temperature ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง และ
หนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (ตารางที่ 4.9) อาจเปนผลมาจากการเกิด 
gelatinization บางสวนในระหวางการอบแหง ซึ่งการเกิด gelatinization บางสวนจะทําใหเม็ด
แปงสูญเสียความเปนผลึก และการพองตัว (Jaisut et al., 2008; Rodprapat et al., 2005; Li et 
al., 2008) ทั้งนี้ในระหวางกระบวนการอบแหงเม็ดแปงบางสวนในเมล็ดขาวจะเกิด gelatinization 
บางสวนซึ่งการเกิด gelatinization บางสวนจะทําใหเม็ดแปงบางสวนที่ไมเกิดการ gelatinization 
ถูกหอมลอมดวยเม็ดแปงที่เกิดการ gelatinization ซึ่งสวนของเม็ดแปงที่เกิดการ gelatinization ไป
แลวจะเปนขัดขวางการสงผานความรอน และการแทรกซึมของน้ําที่จะแทรกตัวเขาไปเพื่อทําใหเม็ด
แปงสวนที่ไมเกิดการ gelatinization พองตัว ดังนั้นในการทําใหเม็ดแปงสวนที่ไมเกิดการ 
gelatinization พองตัวจึงตองใชอุณหภูมิสูง (ณัฐโสภิณ ทองประไพ, 2551) ซึ่งเห็นไดจากคา 
pasting temperature ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือที่มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ
ระยะเวลาในการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนานข้ึน  

จากตารางที่ 4.9 เม่ือเปรียบคา pasting temperature ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง
และหนวยเขือพบวา คา pasting temperature ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงมีคาต่ํากวาแปง
ขาวกลองหนวยเขือซึ่งเปนผลมาจากปริมาณแอมิโลส โดยแปงขาวกลองหนวยเขือมีปริมาณ       
แอมิโลสสูงกวาแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง ซึ่งแอมิโลสจะขัดขวางการแทรกซึมของน้ํา ดังนั้นจึง
ตองใชอุณหภูมิสูงในการทําใหเม็ดแปงเกิดการพองตัวเพื่อใหเกิดความหนืด ดังนั้นในกระบวนการ
หุงตมขาวกลองหักหนวยเขือจึงตองใชอุณหภูมิสูงในการทําใหขาวเกิดการพองตัว 
 

4.1.6.2 คา peak viscosity ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
 

คา peak viscosity เปนคาความหนืดสูงสุดของน้ําแปง เม่ือน้ําแปงไดรับความรอนเม็ด
แปงจะพองตัว และพองเต็มที่ทําใหเกิดความหนืดสูงสุด 
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เม่ือพิจารณาผลของวิธีการอบแหงและพันธุขาว พบวา วิธีการอบแหง พันธุขาว และ
อิทธิพลรวมของวิธีการอบแหงและพันธุขาวมีผลตอคา peak viscosity ของแปงขาวกลองสังขหยด
พัทลุงและหนวยเขือ (ตารางที่ ง.14) 
 จากตารางที่ 4.9 แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคา peak 
viscosity ลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหงนานข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และคา peak 
viscosity ของขาวสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคา peak viscosity ต่ํากวา
ตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และจากตารางที่ 4.9 แปงขาวกลองหนวยเขือ        
ที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคา peak viscosity ลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหงนานข้ึน
อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  และมีคา peak viscosity ต่ํากวาตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ 
(p ≤ 0.05)   
 สําหรับคา peak viscosity ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือที่อบแหงดวย
ไอน้ํารอนยวดยิ่ง มีคา peak viscosity ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมของแปงขาว
กลองทั้งสอง เนื่องจากในระหวางกระบวนการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเม็ดแปงภายในเมล็ด
ขาวจะเกิด gelatinization บางสวน ทั้งนี้ในกระบวนการอบแหงไดใชอุณหภูมิสูง แตความชื้นของ
ขาวเปลือกมีคาต่ําสงผลใหแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่งมีลักษณะคลายแปงที่ผานการดัดแปรดวยวิธีความรอนชื้น ซึ่งการเกิด gelatinization บางสวน 
มีผลทําใหอะไมโลสเกิดการจัดเรียงตัวใหมดวยพันธะไฮโดรเจน รวมทั้งการจัดเรียงตัวของสาย
เกลียวคูของสายกิ่งแอมิโลเพกติน (Li, Ward and Gao, 2011) มีผลทําใหแปงขาวกลองสังขหยด
พัทลุงและหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีลักษณะเปนแปงทนตอการยอยของ
เอนไซมประเภท 3 (Resistance starch 3 (RS3)) เพราะแปงทนตอการยอยของเอนไซมประเภท  
3 เกิดจากการเกิด retrogradation ของแปง (Haralampu, 2000) ซึ่งลดการจับน้ําของแปง 
(Hormdok and Noomhorm, 2007) นอกจากนี้แอมิโลสภายในเม็ดแปงของเมล็ดขาวรวมตัวกับ
ไขมันเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน (amylose-lipid complex) ซึ่งการ
เกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมันจะขัดขวางการพองตัวของเม็ดแปง และการ
แทรกซึมของน้ํา ทําใหความสามารถในการพองตัวของเม็ดแปง (Jaiboon et al., 2009; Jaisuit et 
al., 2008) และความสามารถในการจับน้ําของเม็ดแปงลดลง(Soponronnarit et al., 2008;  
Jaiboon et al., 2011) สงผลใหคา peak viscosity ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง              
และหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง มีคา peak viscosity ลดลง เม่ือระยะเวลาใน       
การอบแหงนานข้ึน  
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 4.1.6.3 คา Breakdown ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
  

คา breakdown เปนคาความแตกตางระหวางคา peak viscosity และคาความหนืด
ต่ําสุด (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) เปนคาที่บงบอกถึงความคงตัวของ
เม็ดแปงเม่ือไดรับแรงกวน โดยถาคา breakdown สูง แสดงวาเม็ดแปงมีความคงทนตอแรงกวนต่ํา 

เม่ือพิจารณาผลของวิธีการทําแหง และพันธุขาว พบวา วิธีการการทําแหง และอิทธิพล
รวมของวิธกีารทําแหงและพันธุขาวมีผลตอคา breakdown ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและ
หนวยเขือ แตพันธุขาวไมมีผลตอคา breakdown ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
(ตารางที่ ง.15) 
 จากตารางที่  4.9 แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง                  
มีคา breakdown ลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหงนานข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และ    
มีคา breakdown ต่ํากวาตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และจากตารางที่ 4.9    
แปงขาวกลองหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคา breakdown ลดลงอยางมีนัยสําคัญ  
(p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม และแปงขาวกลองหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งที่เวลา 3 นาทีมีคา breakdown ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  กับแปง    
ขาวกลองหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่เวลา 4 นาที      
 จากการทดลองพบวาตัวอยางควบคุมของแปงขาวกลองทั้งสองพันธุมีคา peak viscosity 
สูง เนื่องจากเม็ดแปงไมสูญเสียความเปนผลึก จึงพองตัวไดมากสงผลใหไมมีความคงทนตอแรง
กวนทําใหคา breakdown สูง สวนแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งมีคา breakdown ลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหงนานข้ึน เนื่องจากในระหวางการ
อบแหงเม็ดแปงในเมล็ดขาวเกิดการ gelatinization บางสวนเม็ดแปงภายในเมล็ดขาวจึงสูญเสีย
ความเปนผลึกซึ่งเห็นไดจากการลดลงของรอยละผลึกทั้งหมดหลังการอบแหง (ขอ 4.1.3) สงผลให
คา peak viscosity ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือที่หลังการอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งมีคา peak viscosity ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม สงผลใหคา 
breakdown ลดลงเม่ือผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง นอกจากนี้การเกิด gelatinization 
บางสวนของเม็ดแปงยังขัดขวางการสงผานความรอนและการแทรกซึมของน้ําไปยังเม็ดแปงสวนที่
ไมเกิด gelatinization จึงยับยั้งการเกิด gelatinization ทําใหคา peak viscosity ของแปงขาว
กลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนานข้ึน 
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ดังนั้นคา breakdown ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือลดลงเม่ือระยะเวลาในการ
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนานข้ึนเชนกัน (Hormdok and Noomhorm, 2007) 

 
ตารางท่ี 4.9 การวิเคราะหสมบัติดานความหนืดของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 

ตัวอยาง คา peak viscosity (cP) คาpasting 
temperature (cP) คา breakdown (cP) 

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

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

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

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

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

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

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

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

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันตามแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 

 
 4.1.6.4 คา final viscosity ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
 
 คา final viscosity เปนคาความหนืดสุดทาย โดยเม่ือแปงพองตัวเต็มที่ และเม็ดแปงแตก
ออกความหนืดของสารละลายน้ําแปงจะลดลง และเม่ือลดอุณหภูมิของสารละลายน้ําแปงลง      
จะทําใหเกิดการ retrogradation ความหนืดจึงเพิ่มข้ึน ซึ่งความหนืดที่เพิ่มข้ึนเกิดจากการจัดเรียง
ตัวใหมของแอมิโลส  (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) จากภาพที่ 4.6 และ 
4.7 พบวาคา final viscosity ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือมีคาแตกตางกันอยาง
ชัดเจนจึงไดวิเคราะหผลทางสถิติแยกกันระหวางขาวสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
 จากภาพที่ 4.6 พบวาคา final viscosity ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอ
น้ํารอนยวดยิ่งมีคา final viscosity ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับคา final 
viscosity ของตัวอยางควบคุมและคา final viscosity ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหง
ดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 3 นาทีมีคา final viscosity ต่ํากวาแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่
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อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 และ 4 นาที อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  และจาก
ภาพที่ 4.7 พบวาคา final viscosity ของแปงขาวกลองหนวยเขือมีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญ 
(p ≤ 0.05)  เม่ือระยะเวลาในการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนานข้ึน และคา final viscosity ของ
แปงขาวกลองหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งทุกระยะเวลาการอบแหง มีคา  final 
viscosity ต่ํากวาตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
   คา final viscosity ที่เกิดข้ึนเปนผลมาจากการจัดเรียงตัวใหมของแอมิโลส นอกจากนี้  
แอมิโลเพกตินยังสามารถเกิดการจัดเรียงตัวใหมไดเชนเดียวกับแอมิโลสแตตองใชระยะเวลานาน 
และเกิดไดนอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับแอมิโลส แตการอบแหงขาวเปลือกดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมี
ผลทําใหคา final viscosity ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงแลหนวยเขือมีคาลดลง อาจ
เนื่องมาจากการเกิดข้ึนของสารประกอบเชิงซอนของแอมิโลสและไขมันในระหวางกระบวนการ
อบแหงทําใหแอมิโลสมีความคงตัว เกิดการจัดเรียงตัวใหมไดยากสงผลใหคา final viscosity 
ลดลง  นอกจากนี้ยังแอมิโลสในสวนของอสัณฐานยังเกิดการจัดเรียงตัวใหม รวมทั้งเกิดการ
เปล่ียนแปลงในสวนผลึก (Zavareze et al., 2010) สงผลใหแอมิโลสที่เปนอิสระลดลงดังนั้นคา 
final viscostity ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่งจึงมีคาต่ํากวาตัวอยางควบคุมของแปงขาวกลองทั้งสองพันธุ 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.6 คา final viscosity ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง 
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ภาพท่ี 4.7 คา final viscosity ของแปงขาวกลองหนวยเขือ 
 

4.1.6.5 คา setback ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
 

คา setback เปนคาความแตกตางระหวางคา final viscosity และคา peak viscosity 
(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) 

จากภาพที่ 4.8 และ 4.9 พบวาคา setback ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวย
เขือมีคาแตกตางกันในแตละภาวะการอบแหงอยางชัดเจนจึงไดวิเคราะหผลทางสถิติแยกกัน
ระหวางแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
 จากภาพที่ 4.8 พบวาคา setback ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)   เม่ือเปรียบเทียบกับคา setback ของตัวอยาง
ควบคุม และคา setback ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา  
3 นาทีมีคา setback ต่ํากวาแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 
2.5 และ 4 นาที อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และจากภาพที่ 4.9 คา setback ของแปงขาวกลอง
หนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งในทุกระยะเวลาการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคา
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) คา setback ของแปงขาว
กลองหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่เวลา 2.5  และ 3 นาทีมีคา setback ไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

c 
b 

a 

d 
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คา setback เปนคาที่แสดงถึงระดับการเกิด retrogradation โดยถาคา setback สูงจะ
เกิด retrogadation มาก (Varavinit et al., 2003; Soponronnarit et al., 2008) การเกิด  
retrogradation เกิดจากเม่ือสารแขวนลอยน้ําแปงไดรับความรอน เม็ดแปงจะพองตัวเต็มที่ และ
แตกออกทําใหแอมิโลสหลุดออกมา และเม่ือใหความเย็นแอมิโลสที่หลุดออกมาจะรวมตัวกันดวย
พันธะไฮโดรเจนเกิดการ retrogradation (Blazek and Copeland, 2008) ทั้งนี้การอบแหง
ขาวเปลือกที่อุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน (amylose-
lipid complex) (Jaisuit  et al., 2008) ซึ่งการเกิดข้ึนของสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลส
และไขมัน จะทําใหแอมิโลสมีความคงตัวทําใหการเกิด retrogradation เกิดข้ึนไดยาก (Becker, 
Hill and Mitchell, 2001; Bemiller and Huber, 2008) ซึ่งเห็นไดจากคา setback ของแปงขาว
กลองสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคา setback ต่ํากวาแปงขาว
กลองสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือที่เปนตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และการ
ลดลงของคา setback ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือที่อบแหงดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่งสอดคลองกับการเกิดข้ึนของรอยละผลึกแบบวีที่แสดงถึงการเกิดข้ึนของสารประกอบ
เชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมันดังตารางที่ 4.7 ของทั้งแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวย
เขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมี รอยละผลึกแบบวีเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาในการอบแหง
นานข้ึน นอกจากการเกิดข้ึนของสารประกอบเชิงซอนระหวางอะไมโลสและไขมันมีผลทําใหคา 
setback ลดลงแลว ยังเกิดจากการจับกันระหวางแอมิโลสกับแอมิโลส และหรือ แอมิโลเพกตินกับ
แอมิโลเพกตินซึ่งสงผลใหแอมิโลสที่เปนอิสระลดลงทําใหคา setback มีคาลดลง (Zavareze et 
al., 2010) 
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ภาพท่ี 4.8 คา setback ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง 
 

 
  

 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.9 คา setback ของแปงขาวกลองหนวยเขือ 
  
 4.1.8 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ และปริมาณฟนอลิกท้ังหมดของแปง
ขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
  
 เม่ือพิจารณาตารางที่ ค.2 และค.4 พบวา คา EC50  ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง 
และหนวยเขือมีคา EC50 แตกตางกันอยางชัดเจนจึงไดวิเคราะหผลทางสถิติแยกระหวางแปง     
ขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ เชนเดียวกับปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาวกลอง        

c b 
a 

b 

c b b 

a 



56 

 

    

สังขหยดพัทลุง และหนวยเขือที่มีปริมาณฟนอลิกแตกตางกันอยางชัดเจนดังตารางที่ ค.3 และค.4 
ไดวิเคราะหผลทางสถิติแยกระหวางแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือเชนกัน 
  
 4.1.8.1 คา EC50 และปริมาณฟนอลิกท้ังหมดของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง 
 
 คา EC50 คือความเขมขนของสารทดสอบ (สารตานอนุมูลอิสระ) ที่สามารถลดปริมาณ 
DPPH เร่ิมตนลงได 50% ดังนั้นถาคา EC50 ของตัวอยางต่ําแสดงวาตัวอยางมีความสามารถในการ
ตานอนุมูลอิสระสูง  
 จากภาพที่ 4.10 แสดงถึงความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแปงขาวกลองสังขหยด
พัทลุงในทุกภาวะการอบแหง (คา EC50) และภาพที่ 4.11 แสดงถึงปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปง
ขาวกลองสังขหยดพัทลุงในทุกภาวะการอบแหง จากภาพที่ 4.10 และ 4.11 พบวาระยะเวลาการ
สกัดที่เหมาะสมเพื่อวิเคราะหคา EC50 และปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาวกลองสังขหยด
พัทลุงในทุกภาวะการอบแหง คือ 30 นาที  
 เม่ือพิจารณาที่ภาวะสกัดที่เหมาะสมพบวา เม่ือระยะเวลาในการอบแหงขาวดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่งนานข้ึน ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงมีแนวโนม
ลดลง อาจเปนผลมาจากรงควัตถุสวนใหญของขาวกลองสังขหยดพัทลุงเปนรงควัตถุของ     
แอนโธไซยานินเพราะขาวสังขหยดพัทลุงมีเยื่อหุมเมล็ดเปนสีแดงซึ่งเปนลักษณะที่บงบอกถึงการมี
ของสารแอนโธไซยานิน ประกอบดวย peonidin, cyaniding-3-O-β-glucoside และ peonidin-3- 
O-β-glucoside (Shen et al., 2009 และ Sompong et al., 2011) ซึ่งในขาวจะมี cyanidin-3-
glucoside เปนหลัก ทั้งนี้อุณหภูมิจะมีผลตอสารแอนโธไซยานิน โดยถาอุณหภูมิสูงจะมีผลทําให
สารแอนโธไซยานิน เกิดการเส่ือมสลายสงผลใหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแปงขาว
กลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระลดลง
เม่ืออบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลานาน โดยเปรียบเทียบกับความสามารถในการตานอนุมูล
อิสระของตัวอยางควบคุม ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Laokuldilok และคณะ (2011) พบวา     
สารแอนโธไซยานิน ในขนมปงรําขาวมีคาลดลงหลังจากการอบขนมปง และจากงานวิจัยของณัฐินี 
ตั้งศรีอนุกูล (2551) ศึกษาผลของวิธีการทําแหงขาวหอมมะลิแดงตอความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระ ซึ่งมีวิธีการทําแหงตางๆ ดังนี้ วิธีทําแหงในที่รม ทําแหงโดยใชแสงอาทิตย และทําแหง
ดวยเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดเซชันโดยใชอุณหภูมิลมรอนที่ 115 ˚C เปนเวลา 215 วินาที พบวา
การทําแหงขาวหอมมะลิแดงดวยเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดเซชันสงผลใหความสามารถในการตาน
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อนุมูลอิสระของขาวหอมมะลิแดงลดลงมากที่สุด เม่ือเปรียบเทียบกับการทําแหงในที่รม และทํา
แหงโดยใชแสงอาทิตยอยางมีนัยสําคัญ  (p ≤ 0.05) 
 ดังนั้นการลดลงของความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแปงขาวกลองสังขหยด
พัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง เพราะความรอนที่เกิดข้ึนในระหวางกระบวนการ
อบแหงจะทําลายสารแอนโธไซยานิน 
 จากภาพที่ 4.11 พิจารณาที่ภาวะสกัดที่เหมาะสม พบวาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปง
ขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดลดลงเม่ือ
ระยะเวลาการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนานข้ึน แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิมีผลตอปริมาณ         
ฟนอลิกทั้งหมดของขาว ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Pérez-Jiménez และ Saura-Calixto 
(2005) ไดศึกษาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของธัญพืช และผลิตภัณฑจากธัญพืชไดแก ขาวสุก 
ขาวสาร รําขาวโอต รําขาวสาลี ขนมปงฝร่ังเศส และแปงสาลี เม่ือเปรียบเทียบปริมาณฟนอลิก
ทั้งหมดของขนมปงฝร่ังเศสและแปงสาลี พบวาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของขนมปงฝร่ังเศสมี
ปริมาณลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับแปงสาลี เพราะในกระบวนการผลิตขนมปงฝร่ังเศสตองผาน
กระบวนการใหความรอนซึ่งมีอุณหภูมิสูงถึง 250 ˚C จึงสงผลใหปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของขนม
ปงฝร่ังเศสลดลง และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของขาวสุก และขาวสารพบวา
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของขาวสุกมีปริมาณลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับขาวสาร เชนเดียวกับ
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของขนมปงฝร่ังเศส และแปงสาลี เพราะในกระบวนการหุงตมขาวจะมี   
การใชความรอนเพี่อใหขาวสุก จากงานวิจัยที่กลาวมาแสดงใหเห็นวาความรอนมีผลตอปริมาณ   
ฟนอลิกทั้งหมด ดังนั้นปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งจึงมีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.10 คา EC50ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง 
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ภาพท่ี 4.11 ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง 

 
 4.1.8.2 คา EC50 และปริมาณฟนอลิกท้ังหมดของแปงขาวกลองหนวยเขือ 
 

จากภาพที่  4.12 แสดงถึงความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแปงขาวกลอง       
หนวยเขือในทุกภาวะการอบแหง (คา EC50) และจากภาพที่ 4.13 แสดงถึงปริมาณฟนอลิกทั้งหมด
ของแปงขาวกลองหนวยเขือในทุกภาวะการอบแหง จากภาพที่ 4.12 และ 4.13 พบวาระยะเวลา
การสกัดที่เหมาะสมเพื่อวิเคราะหคา EC50 และปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาวกลองหนวย
เขือในทุกภาวะการอบแหง คือ 4 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมงตามลําดับ  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
ภาพท่ี 4.12 คา EC50ของแปงขาวกลองหนวยเขือ 
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ภาพท่ี 4.13 ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาวกลองหนวยเขือ 
 

เม่ือพิจารณาที่ระยะเวลาการสกัดที่เหมาะสมพบวา ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ
ของแปงขาวกลองหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคาเพิ่มข้ึน อาจเปนผลมาจาก
ในระหวางกระบวนการอบแหงขาวเกิดปฏิกิริยา Maillard ซึ่งผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยานี้จะมี
ผลทําใหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระเพิ่มมากข้ึน (Pérez-Jiménez and Saura-Calixto., 
2005) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Pérez-Jiménez และ Saura-Calixto (2005) พบวาขนมปง
ฝร่ังเศสมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระเพิ่มมากข้ึน เม่ือเทียบกับแปงสาลี เนื่องจากใน
กระบวนการผลิตขนมปงฝร่ังเศสเกิดปฏิกิริยา Maillard ระหวางกรดอะมิโน และน้ําตาลซึ่ง
ผลิตภัณฑที่ไดจะมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ  และงานวิจัยของ Vega-Gálves และ
คณะ (2009) ศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแหงตอการเปล่ียนแปลงของความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระของพริกไทยแดงพบวา ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของพริกไทยแดงเพิ่มข้ึน
เม่ืออุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึน ซึ่งเปนผลมาจากผลิตภัณฑของปฏิกิริยา Maillard จากงานวิจัยที่
กลาวมาแสดงใหเห็นวาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสามารถเพิ่มข้ึนไดหลังจาก
กระบวนการใหความรอน ดังนั้นแปงขาวกลองหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจึง
มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระมากกวาตัวอยางควบคุม 

 เม่ือพิจารณาที่ระยะเวลาการสกัดที่เหมาะสม พบวาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาว
กลองหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยาง
ควบคุม อาจเปนผลมาจากความรอนที่เกิดข้ึนระหวางกระบวนการอบแหงซึ่งทําลายพันธะ           
เอสเตอรระหวางกรดฟนอลิกและองคประกอบของผนังเซลล (Zielinski, Kozlowska and 
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Lewczuk,  2001) สอดคลองกับงานวิจัยของ Kyoung Ju และคณะ (2010) ศึกษาผล steam 
treatment ตอปริมาณฟนอลิกของ Chaga mushroom ที่อุณหภูมิ 120 ˚C เปนเวลา 3 ชั่วโมงดวย
เคร่ือง autoclave พบวา Chaga mushroom ที่ผาน steam treatment มีปริมาณฟนอลิกเพิ่มข้ึน
เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมผาน steam treatment เนื่องจากการ steam treatment มีผลทํา
ใหผนังเซลลแตกเกิดการปลดปลอยสารประกอบฟนอลิกจึงสงผลใหปริมาณฟนอลิกที่วิเคราะหมี
คาเพิ่มข้ึน ดังนั้นแปงขาวกลองหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจึงมีปริมาณ        
ฟนอลิกทั้งหมดเพิ่มข้ึน 

เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการตานอนุมูลอิสระและปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของ
แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ พบวาแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงมีความสามารถใน
การตานอนุมูลอิสระมากกวาแปงขาวกลองหนวยเขือ รวมทั้งแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงยังมี
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดมากกวาขาวหนวยเขือ อาจเปนผลมาจากขาวสังขหยดพัทลุงมีเยื่อหุม
เมล็ดสีแดงแสดงถึงการมีของปริมาณสารแอนโธไซยานิน ซึ่งเปนสารตานอนุมูลอิสระ เพราะ
สารประกอบแอนโธไซยานิน จะสะสมอยูที่เยื่อหุมเมล็ดจึงสงผลใหแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงมี
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระมากกวาแปงขาวกลองหนวยเขือ รวมทั้งปริมาณฟนอลิก
ทั้งหมดของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงมีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดมากกวาแปงขาวกลองหนวย
เขือ (Shen et al., 2009) ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Laokuldilok และคณะ (2011) ได
ศึกษาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของรําขาวสีตางๆ กันดังนี้ รําขาวสีขาว รําขาวสีแดง 
และรําขาวสีดําพบวา เม่ือวิเคราะหสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH free radical scavenging 
โดยรายงานเปนคา EC50 (mg/ml) รําขาวสีดํามีความสามารถในการยับยั้งอนุมูลอิสระมากที่สุด 
รองลงมาคือรําขาวสีแดง และสุดทายคือสีขาว Shen และคณะ (2009) ศึกษาความแตกตางของสี
เมล็ดขาวตอปริมาณฟนอลิกซึ่งไดแกเมล็ดขาวสีขาว แดง และดํา พบวาขาวที่มีสีเขมจะมี
ปริมาณฟนอลิกมากกวาขาวที่มีสีออน จากงานวิจัยที่กลาวมาแสดงใหเห็นวา ขาวหรือรําขาวที่มีสี
เขมจะมีปริมาณฟนอลิกสูงและความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสูง ดังนั้นแปงขาวกลอง    
สังขหยดพัทลุงจึงมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระและปริมาณฟนอลิกทั้งหมดมากกวาแปง
ขาวกลองหนวยเขือ  

สําหรับผลการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งตอความสามารถในการตานอนุมูลอิสระและ
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ พบวาแปงขาวกลอง     
สังขหยดพัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ
และปริมาณฟนอลิกทั้งหมดลดลง อาจเปนผลมาจากองคประกอบสวนใหญของแปงขาวกลอง  
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สังขหยดพัทลุงเปนสารประกอบแอนโธไซยานิน ซึ่งอุณหภูมิมีผลตอสารประกอบแอนโธไซยานิน  
(Schwartz, Elbe and Giusti, 2008) ดังนั้นแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอ
น้ํารอนยวดยิ่งจึงมีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและความสามารถในการตานอนุมูลอิสระลดลง เม่ือ
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม สําหรับแปงขาวกลองหนวยเขือมีความสามารถในการตานอนุมูล
อิสระและปริมาณฟนอลิกเพิ่มข้ึนเม่ือผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง อาจเปนผลมาจากการ
แชขาวเปลือกหนวยเขือกอนการอบแหงซึ่งตัวอยางควบคุมไมไดผานการแชขาวเปลือก เพราะใน
ระหวางการแชขาวฟนอลิกจะเกิดการปลดปลอย conjugated phenolic glycosides โดยเอนไซม 
ß-glucosidase ทั้งนี้ฟนอลิกที่ถูกปลดปลอยออกมาจะไมแพรกระจายออกจากขาวเปลือก
เนื่องจากเปลือกจะเปนตัวขัดขวาง (Shahidi and Naczk, 2004) ดังนั้นแปงขาวกลองหนวยเขือที่
ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจึงมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระและปริมาณ         
ฟนอลิกทั้งหมดเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม 

จากการเปรียบเทียบความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ และปริมาณฟนอลิกทั้งหมด
ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ แสดงใหเห็นวาการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของปริมาณ 
ฟนอลิกทั้งหมด และความสามารถในการตานอนุมูลอิสระข้ึนอยูกับหลายปจจัยไมวาจะเปนพันธุ
ขาว วิธีการแปรรูป วิธีการทําแหง รวมทั้งวิธีการวิเคราะหและสกัดตัวอยางลวนแตมีผลตอการ
เพิ่มข้ึนหรือลดลงของปริมาณฟนอลิกทั้งหมด และความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของ
ตัวอยาง  (Miranda et al., 2010) 
 

4.1.9 การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอินฟราเรดสเปคตรัมของโปรตีนในแปงขาว
กลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 

 
การเปล่ียนแปลงของพันธะไดซัลไฟดสามารถวิเคราะหไดดวยเคร่ือง FTIR ซึ่งเปน

เคร่ืองมือวิเคราะหหาหมูฟงกชันของสารประกอบอินทรีย โดยพันธะไดซัลไฟด จะดูดกลืนคล่ืน
อินฟราเรดในชวง 400-500 cm-1 (ปรานอม ขาวเมฆ, 2549 อางอิงในปทมา เลาประเสริฐ, 2552) 
การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของพันธะไดซัลไฟดในเชิงปริมาณจะวิเคราะหโดยการเปรียบเทียบ
ระหวางหมูฟงกชันที่เปล่ียนแปลงในที่นี้คือพันธะไดซัลไฟดกับหมูฟงกชันที่ไมเปล่ียนแปลง คือ 
โครงสรางของสตารชในสวนของอสัณฐานที่ดูดกลืนคล่ืนอินฟราเรดที่ 1022 cm-1 สําหรับสวนผลึก
ของสตารชจะดูดกลืนคล่ืนอินฟราเรดที่ 1047 cm-1 (Li et al., 2008; Na Nakorn, Tongdang and 
Sirivongpaisal, 2009) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของพันธะไดซัลไฟดในขาว
ดวยเคร่ือง FTIR เม่ือศึกษาผลวิธีการอบแหง และพันธุขาว พบวาวิธีการอบแหง พันธุขาวและ
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อิทธิพลรวมของวิธีการอบแหงและพันธุขาวไมมีผลตอ คา Ratio of absorbance height ของทั้ง
แปงขาวกลองสังขหยดและหนวยเขือ (ตารางที่ ง.12) จากตารางที่ 4.10 พบวาคา Ratio of 
absorbance height ของทั้งแปงขาวกลองสังขหยดและหนวยเขือมีคาไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ (p > 0.05) ในแตละภาวะการอบแหง แสดงวาพันธะไดซัลไฟดในขาวไมมีการ
เปล่ียนแปลงเม่ืออบแหงขาวดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Tang และคณะ 
(2002) ไดศึกษาผลของการอบแหงและเทมเปอริงขาวตอการเกิดพันธะไดซัลไฟดโดย                 
อบขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 60 ˚C จนมีความชื้นสุดทายคือ 4 และ 5 %(w.b.) แลวแบงเปน 2 สวน 
สวนแรกนําไปเทมเปอริง และสวนที่สองไมนําไปเทมเปอริง สําหรับขาวอางอิงทําแหงที่อุณหภูมิ   
25 ˚C พบวา พันธะไดซลัไฟดของแตละตัวอยางไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
กับตัวอยางอางอิง ดังนั้นการอบแหงขาวเปลือกดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งไมมีผลทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงของพันธะไดซัลไฟดข้ึนในขาว 

 
ตารางท่ี 4.10 คา Ratio of absorbance height ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 

ภาวะการอบแหง 
Ratio of absorbance height 

ขาวสังขหยดพัทลุง ns ขาวหนวยเขือ ns 

ตัวอยางควบคุม 0.04±0.01 0.04±0.00 
ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 2.5 นาที 0.04±0.01 0.03±0.01 
ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 3 นาที 0.03±0.00 0.03±0.02 
ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 4 นาที 0.03±0.01 0.03±0.01 

ns คือคาเฉล่ียของขอมูลไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
 
 4.2 ผลของระยะเวลาในการอบแหงขาวเปลือกสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือดวย
ไอนํ้ารอนยวดยิ่งตอลักษณะความหนืดของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป 
 
 4.2.1 ศึกษาระยะเวลาในการตมขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงและขาวกลองหัก 
หนวยเขือเพื่อใหไดความหนืดท่ีตองการ 
 
 การศึกษาระยะเวลาในการตมขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงและขาวกลองหักหนวยเขือ 
โดยใชอัตราสวนขาวตอน้ํา 1:15 เพื่อใหขาวกลองหักทั้งสองพันธุเกิด gelatinization อยางสมบูรณ 
โดยจะตมขาวกลองหักทั้งสองพันธุจนกระทั่งไดความหนืดตามตองการคือ 4000 cP ซึ่งความหนืด
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ที่ใชเปนเกณฑมาจากการวัดความหนืดของขาวอบแหงกึ่งสําเร็จรูปตราลูกเตา (โรงงานโภชนาหาร
เชียรศิริ, กรุงเทพฯ) พบวาเวลาที่ใชในการตมขาวกลองหักสังขหยดพัทลุง 45 นาที และขาวกลอง
หักหนวยเขือ 55 นาที ดังภาคผนวก ค.6 และค.8 
 
  4.2.2 เปรียบเทียบผลของการอบแหงขาวเปลือกตอความหนืดเมื่อตมขาว
กลองหักตามเวลาท่ีเลือก 
 
 จากภาพที่ 4.14 ขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงเม่ือตมที่เวลา 45 นาที ในอัตราสวนขาวตอ
น้ํา 1:15 มีคาความหนืดลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) เม่ือระยะเวลาในการอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งนานข้ึน และมีคาความหนืดต่ํากวาตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และ
จากภาพที่ 4.14 ขาวกลองหักหนวยเขือเม่ือตมที่เวลา 55 นาที พบวาคาความหนืดของขาวกลอง
หักหนวยเขือมีแนวโนมลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนานข้ึนอยางมี
นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และมีคาความหนืดต่ํากวาตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
เชนเดียวกับขาวกลองหักสังขหยดพัทลุง ซึ่งความหนืดที่ลดลงของขาวทั้งสองพันธุสอดคลองกับ 
ผลการทดลองสมบัติดานความหนืดในขอ 4.1.6 ของแปงขาวกลองทั้งสองพันธุที่ผานการอบแหง
ดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง โดยแปงขาวกลองทั้งสองพันธุที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะมีคา 
pasting temperature เพิ่มข้ึน และคา peak viscosity ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม
ของแปงขาวกลองทั้งสองพันธุ 
 จากภาพที่ 4.14 พบวาขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงใชเวลาในการตม 45 นาที และขาว
กลองหักหนวยเขือใชเวลาในการตม 55 นาทีจะเห็นวาขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงใชเวลาในการ
ตมนอยกวาขาวกลองหักหนวยเขือในทุกภาวะการอบแหง อาจเปนผลมาจากปริมาณแอมิโลสที่
แตกตางกันระหวางขาวหนวยเขือและสังขหยดพัทลุงโดยขาวหนวยเขือมีปริมาณแอมิโลสอยูใน
ระดับปานกลาง และขาวสังขหยดพัทลุงมีปริมาณแอมิโลสอยูในระดับต่ํา (Sompong et al., 
2011) จะเห็นวาขาวกลองหนวยเขือมีปริมาณแอมิโลสมากกวาขาวสังขหยดพัทลุง ซึ่งปริมาณ   
แอมิโลสจะมีผลตอการพองตัวและคา pasting temperature โดยถาแปงมีปริมาณแอมิโลสสูงจะมี
ผลทําใหเม็ดแปงพองตัวไดชาและตองใชอุณหภูมิสูงเพื่อทําใหสารละลายน้ําแปงเกิดความหนืด 
ทําใหคา pasting temperature มีคาสูงข้ึน  (Noosuk et al., 2003 และ Li et al., 2008)   ดังนั้น
ขาวกลองหักหนวยเขือจึงตองใชระยะเวลาในการตมขาวเพื่อเกิด gelatinization อยางสมบูรณ
มากกวาขาวกลองหักสังขหยดพัทลุง  
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 จากภาพที ่4.14 พบวาความหนืดของขาวกลองหักหนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งมีคาต่ํากวา 4000 cP ในทุกระยะเวลาการอบแหง เม่ือตมเปนเวลา 55 นาที เนื่องจาก
ในกระบวนการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเม็ดแปงภายในเมล็ดขาวจะเกิดการ gelatinization 
บางสวน เกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางไขมันและแอมิโลส และเกิดการจัดเรียงตัวใหมของสาย
แอมิโลส ซึ่งมีผลตอการจํากัดการพองตัวของเม็ดแปง ทั้งนี้ขาวกลองหนวยเขือมีปริมาณ            
แอมิโลสมากกวาขาวสังขหยดพัทลุงจึงมีโอกาสที่จะเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและ
ไขมันมากกวาขาวสังขหยดพัทลุง รวมทั้งการจัดเรียงตัวใหมของแอมิโลสสงผลใหขาวกลองหัก
หนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคาความหนืดต่ํากวา 4000 cP และมีความหนืด
ลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนานข้ึน 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.14 ความหนืดของขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือเม่ือตมตามระยะเวลาที ่  
                     เลือก  
         ตัวอักษร a,b,c,... ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95% (p≤0.05) ของขาวกลองสังขหยดพัทลุง 
         ตัวอักษร A,B,C,... ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95% (p≤0.05) ของขาวกลองหนวยเขือ 
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 4.2.3 ความหนืดของโจกกึ่งสําเร็จรูปในทองตลาด 
 
 การศึกษาความหนืดของโจกกึ่งสําเร็จรูปในทองตลาดโดยเติมน้ํารอน (100±5 ˚C) ทําโดย
วัดความหนืดทุกๆ 3 นาทีเปนเวลา 21 นาที เพื่อจําลองระยะเวลาการรับประทานโจกกึ่งสําเร็จรูป
ของผูบริโภค  
 จากภาพที่ 4.15 สามารถแบงความหนืดของโจกกึ่งสําเร็จรูปไดเปน 3 กลุมคือกลุมที่มี
ความหนืดสูงไดแก โจกกึ่งสําเร็จรูปตราเทสโกโลตัส (A) มามา (B) เกษตร (E) กลุมที่มีความหนืด   
ปานกลางไดแก โจกกึ่งสําเร็จรูปขาวกลองตราเกษตร (D) และกลุมที่มีความหนืดต่ําไดแก          
โจกกึ่งสําเร็จรูปตราคนอร (C) จะเห็นไดวาโจกกึ่งสําเร็จรูปในแตละกลุมจะมีความหนืดเพิ่มมากข้ึน
เม่ือระยะเวลานานข้ึน 
 

ภาพท่ี 4.15 ความหนืดของโจกกึ่งสําเร็จรูปในทองตลาดเม่ือระยะเวลาเปล่ียนแปลงไป 
 
  4.2.4 ความสามารถในการคืนตัวของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปของขาวกลอง      
สังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 
  
 การศึกษาความสามารถในการคืนตัวของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปของขาวกลองหักสังขหยด
พัทลุง และหนวยเขือเพื่อคัดเลือกพันธุขาว และภาวะการอบแหงที่จะนํามาพัฒนาเปนผลิตภัณฑ
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป 
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 จากภาพที่ 4.16 เปนการวัดความหนืดเพื่อวิเคราะหความสามารถในการคืนตัวของขาว
กลองกึ่งสําเ ร็จรูปสังขหยดพัทลุงในทุกภาวะการอบแหงใชอัตราสวนของขาวตอน้ํารอน 
(100±5˚C) คือ 1:10 วัดความหนืดและอุณหภูมิ 3 นาทีโดยความหนืดที่ 3 นาทีแรกมีความหนืดสูง 
เนื่องจากในขณะที่ทําการวัดความหนืดขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป ขาวกําลังพองตัวสงผลใหความหนืด
สูง เพราะขณะวัดไมมีการคนใหขาวกระจายตัว และเม่ือวัดความหนืดขาวกึ่งสําเร็จรูปที่ 6 นาที
ความหนืดจึงลดลง เนื่องจากชวงรอระยะเวลาไดคนใหขาวกระจายตัว และหลังจากนาทีที่ 6  
ความหนืดของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปจะเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลานานข้ึน และจากภาพที่  4.16          
ยังพบวาคาความหนืดของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมี  
คาความหนืดต่ํากวาตัวอยางควบคุม และคาความหนืดของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคาความหนืดลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหงนานข้ึน และจาก
ภาพที่ 4.17 พบวาอุณหภูมิของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงมีอุณหภูมิลดลงเม่ือระยะ
เวลานานข้ึน ซึ่งสัมพันธกับความหนืดของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่มีความหนืด
เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลานานข้ึน  
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.16 ความหนืดของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงในทุกภาวะการอบแหง 
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ภาพท่ี 4.17 อุณหภูมิของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงในทุกภาวะการอบแหงเม่ือ 
        ระยะเวลาเพิ่มข้ึน 
 
 จากภาพที ่4.18 เปนการวัดความหนืดเพื่อดูความสามารถในการคืนตัวของขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปหนวยเขือในทุกภาวะการอบแหงทุกๆ 3 นาทีพบวา คาความหนืดของขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปหนวยเขือที่ 3 นาทีแรกมีลักษณะคลายกับขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงคือมีคา
ความหนืดสูง และลดลงเม่ือวัดคาความหนืดในนาทีที่ 6 และจะเห็นวาหลังจากนาทีที่ 6 ความหนืด
จะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น และจากภาพที่ 4.19 พบวาอุณหภูมิของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป
หนวยเขือมีอุณหภูมิลดลงเม่ือระยะเวลานานข้ึน ซึ่งสัมพันธกับความหนืดของขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปหนวยเขือที่มีความหนืดเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลานานข้ึนเชนเดียวกับขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป
สังขหยดพัทลุง 
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ภาพท่ี 4.18 ความหนืดของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปหนวยเขือ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.19 อุณหภูมิของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปหนวยเขือ 
 



69 

 

    

 จากภาพที่ 4.16 และ 4.17 พบวาความสามารถในการคืนตัวของผงขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป
สังขหยดพัทลุงและหนวยเขือลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนานข้ึน อาจ
เปนผลมาจากการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งทําใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของสายแอมิโลสใน
บางสวนของขาวกลองหักทั้งสองพันธุ และเม่ือนําขาวกลองหักทั้งสองพันธุมาตมจะเกิดการ 
gelatinization อาจมีผลทําใหแอมิโลสเปนอิสระมากข้ึน รวมทั้งเม็ดแปงอาจเกิดการเสียสภาพมาก
ข้ึน และหลังจากการตมไดนําขาวที่ตมไปอบแหงซึ่งในสวนนี้แอมิโลสที่เปนอิสระอาจเกิดการ
จัดเรียงตัวใหมมากข้ึน ซึ่งอาจมากกวาขาวที่ไมไดผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง และขาวที่
ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งยังเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันซึ่ง
ขัดขวางการพองตัวของเม็ดแปงและการแทรกซึมของน้ํา สงผลใหผงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและ
หนวยเขือที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง มีความสามารถในการคืนตัวลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม ทั้งนี้จากกระบวนการตมขาวหักและนําไปอบแหงที่กลาวมาทําให
ผงขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือมีสมบัติทนตอการยอยของเอนไซมประเภท 
3 (Resistance starch 3 (RS3)) เนื่องจาก RS3 เปนแปงที่ทนยอยตอเอนไซมซึ่งเกิดจากการ
จัดเรียงตัวใหมของสายแอมิโลสหลังจากการเกิด gelatinization (Haralampu, 2000) ดังนั้นผง
ขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือมีสมบัติทนตอการยอยของเอนไซม 
 เม่ือเปรียบเทียบคาความหนืดของผงขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ
หลังนาทีที่ 6 พบวาผงขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปหนวยเขือมีความหนืดต่ํากวา อาจเปนผลมาจากสาย         
แอมิโลสของผงขาวกลองหนวยเขือมีการจัดเรียงตัวใหมมากกวาผงขาวกลองสังขหยดพัทลุง 
เพราะขาวหนวยเขือมีปริมาณแอมิโลสมากกวาขาวสังขหยดพัทลุงดังนั้นความหนืดของผงขาว
กลองหนวยเขือจึงต่ํากวาผงขาวกลองสังขหยดพัทลุง นอกจากนี้ขาวกลองสังขหยดพัทลุง ยังมี
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระมากกวาขาวกลองหนวยเขือ รวมทั้งเม่ือเปรียบเทียบ
ระยะเวลาการตมขาวกลองหักพบวา ขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงใชระยะเวลาในการตมนอยกวา
ขาวกลองหักหนวยเขือ ดังนั้นจึงเลือกขาวสังขหยดพัทลุงมาพัฒนาเปนผลิตภัณฑขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปปรุงรส เม่ือพิจารณาขาวกลองสังขหยดพัทลุงในแตละภาวะการอบแหงพบวา ตัวอยาง
ควบคุมมีความสามารถในการคืนตัวมากที่สุด รองลงมาคือขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวย
ไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนระยะเวลา 2.5, 3 และ 4 นาทีตามลําดับดวยเหตุนี้จึงเลือกตัวอยางควบคุม 
และขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงทีอ่บแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที สําหรับการเลือก
ตัวอยางควบคุมเนื่องจากมีวิธีการลดความชื้นขาวเปลือกที่งายคือ การตากแหงซึ่งเปนวิธีที่ใช
ตนทุนต่ําจึงสามารถดําเนินการไดงายในระดับครัวเรือน สําหรับการเลือกขาวกลองหักสังขหยด
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พัทลุงที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที เพราะการอบแหงดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่งเปนวิธีการลดความชื้นของขาวเปลือกไดอยางรวดเร็วใชเวลาส้ัน และสามารถควบคุม
สภาวะได เหมาะกับอุตสาหกรรมทั้งนี้การอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะทําใหเกิดผลึกแบบวี ซึ่ง
แสดงถึงสารประกอบเชิงซอนระหวางไขมันกับแอมิโลส ซึ่งสารประกอบเชิงซอนระหวางไขมันกับ            
แอมิโลสจะมีความสัมพันธกับคา GI โดยรอยละผลึกแบบวีที่เพิ่มข้ึนหรือสารประกอบเชิงซอน
ระหวางไขมันกับแอมิโลสที่เพิ่มข้ึนจะชวยลดคา GI รวมทั้งการเกิดข้ึนของการจัดเรียงตัวใหมของ
สายแอมิโลสที่สงผลใหขาวทนตอการยอยของเอนไซมซึง่เหมาะที่จะนํามาผลิตอาหารเพื่อสุขภาพ
สําหรับผูบริโภคเฉพาะกลุม เชน ผูที่ตองการควบคุมน้ําหนัก เนื่องจากในงานวิจัยนี้ตองการพัฒนา
ผลิตภัณฑขาวกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสเพื่อเปนอาหารเพื่อสุขภาพ จึงเลือกขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่
ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมาพัฒนาเปนผลิตภัณฑขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปปรุงรส และเพื่อเปนประโยชนสําหรับการผลิตระดับครัวเรือนจึงเลือกตัวอยางควบคุมมา
พฒันาเปนผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสดวยเชนกัน 
 
4.3 พัฒนาผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส 

 
 4.3.1 พัฒนาสูตรผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสและปรับอัตราสวนขาว
กลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสและนํ้าใหเหมาะสม 
 

การพัฒนาผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสจากขาวสังขหยดพัทลุงอบแหงดวย     
ไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีเปรียบเทียบกับขาวตากแหงโดยแปรสัดสวนเกลือ และผงปรุง
รสเปน 2 สูตรคือสูตร A และสูตร B ซึ่งมีสวนประกอบดังนี้ ผงขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปรอยละ 79 ผัก
อบแหงรอยละ 15 น้ําตาลรอยละ 3 ผงปรุงรสรอยละ 1 และเกลือรอยละ 2 แตสูตร A มีปริมาณผง
ปรุงรสรอยละ 2 และเกลือรอยละ 1 สําหรับสวนประกอบอ่ืนๆ ของสูตร A มีปริมาณเทากับสูตร B 
และแปรอัตราสวนขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสตอน้ํารอน (100±5 ˚C) เปน 2 ระดับคือ 1:7 และ 
1:8 ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดใชสูตร A หาอัตราสวนของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสตอน้ํารอน      
(100±5 ˚C) ที่เหมาะสมดังภาพที่ 4.20 พบวาอัตราสวนขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสตอน้ําที่
เหมาะสมคือ 1:7 เพราะขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสมีลักษณะพองตัวมากข้ึน เม่ือระยะเวลานาน
ข้ึน สวนอัตราสวนขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสตอน้ํา 1:8 นั้นมีปริมาณน้ําที่มากเกินไป          
แมวาขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสจะพองตัวเต็มที่แลว สงผลใหขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสมี
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Sconอัตราสวนขาว:น้ํา=1:7

Sconอัตราสวนขาว:น้ํา=1:8

S2.5minอัตราสวนขาว:น้ํา=1:7

S2.5minอัตราสวนขาว:น้ํา=1:8

ความหนืดต่ําเกินไป และจากภาพที่ 4.20 พบวาเม่ือระยะเวลานานข้ึนอุณหภูมิของขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปปรุงรสลดลง แตมีความหนืดเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลานานข้ึนดังภาพที่ 4.21 
 จากการทดลองพบวา อัตราสวนขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสตอน้ําที่เหมาะสมคือ 1:7 จึง
นําอัตราสวนขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสตอน้ําที่เหมาะสมไปทดสอบทางประสาทสัมผัสดาน
ความชอบตอสูตรของผูบริโภคในข้ันตอนตอไป 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.20 ความหนืดของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงสูตร A ในอัตราสวนขาว   

กลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสตอน้ําที่แตกตางกัน 
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ภาพท่ี 4.21 อุณหภูมิของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงในอัตราสวนขาวกลอง      

กึ่งสําเร็จรูปปรุงรสตอน้ําที่แตกตางกัน 
 
 4.3.2 การทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคเพื่อคัดเลือกสูตรในการพัฒนา
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส 
 
 จากขอ 4.3.1 จะไดอัตราสวนขาวตอน้ําที่เหมาะสมคือ 1:7 จึงนําอัตราสวนขาวตอน้ํานี้มา
ทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบตอสูตรของผูบริโภค 
 
ตารางท่ี 4.11 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบตอสูตรขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป      

ปรุงรส 
สูตร จํานวนคน 

A 7 
B 23 

 
 จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบของผูบริโภคจํานวน 30 คนตอสูตร   
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส พบวา ผูบริโภคชอบสูตร  B มากกวาสูตร A ดังตารางที่  4.11 และ   
จะเห็นวาจํานวนผูบริโภคที่ชอบสูตร B มี 23 คน และผูบริโภคที่ชอบสูตร A มี 7 คน ซึ่งมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% เพราะตองมีผูบริโภคตั้งแต  21 
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คนข้ึนไปจึงจะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% (Meilgaard 
et al., 2007) ดังนั้นจึงเลือกสูตร B เปนสูตรที่ใชในการพัฒนาผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป  
ปรุงรส 
  
 4.3.3 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบของผูบริโภคตอผลิตภัณฑ  
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงท่ีภาวะการอบแหงตางกัน 
 

เม่ือนําสูตร B ไปทดสอบการยอมรับของผูบริโภคโดยใชอัตราสวนผลิตภัณฑขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปปรุงรสตอน้ํา 1:7 (แบบทดสอบดังภาคผนวก ข.1) จาก ตารางที่ 4.12  พบวาผลิตภัณฑ
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ในดานความชอบตางๆ 
ดังนี้ ความชอบตอสี ความชอบตอลักษณะการพองตัว ความชอบตอความหนืดของผลิตภัณฑ 
ความชอบตอความขนของผลิตภัณฑ ความชอบตอรสเค็ม ความชอบตอกล่ินเคร่ืองปรุงรส และ
ความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑขาวกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส อีกทั้งยังรวมถึงระดับการพองตัวของขาว
กลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส ระดับความหนืดของผลิตภัณฑ ระดับความขนของผลิตภัณฑ และระดับ
ความเค็ม ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ระหวางผลิตภัณฑขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 
2.5 นาที ดังตารางที่ 4.13 เม่ือพิจารณาระดับคะแนนความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑขาวกลอง
กึ่งสําเร็จรูปปรุงรสทั้งที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที 
พบวามีระดับคะแนนประมาณ 5 แสดงวาผูบริโภครูสึกเฉยๆ กับผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป
ปรุงรส ซึ่งระดับคะแนนประมาณ 5 เปนระดับคะแนนที่ใกลเคียงกับระดับคะแนนความชอบ
โดยรวมของผลิตภัณฑโจกกึ่งสําเร็จรูปในทองตลาดดังภาคผนวก ค.18 แสดงใหเห็นวาผูบริโภค
รูสึกเฉยๆ กับผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสหรือโจกกึ่งสําเร็จรูปถึงแมวาผลิตภัณฑนั้นจะ
เปนผลิตภัณฑทางการคา ดังนั้นผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสจึงมีคะแนนความชอบ
โดยรวมอยูในระดับเดียวกับผลิตภัณฑโจกกึ่งสําเร็จรูปทางการคา 
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ตารางท่ี 4.12 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบของผูบริโภคตอผลิตภัณฑขาวกลอง
กึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุง 

ความชอบดานตางๆ 
ขาวสังขหยดพัทลุง 

ตัวอยาง 
ควบคุม 

อบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่งเปนเวลา 2.5 นาท ี

ความชอบตอสีns 6.1±1.4 6.1±1.4 
ความชอบตอลักษณะการพองตัวของผงโจกns 5.8±1.7 5.8±1.4 
ความชอบตอความหนืดของผลิตภัณฑns 5.6±1.4 5.7±1.5 
ความชอบตอความขนของผลิตภัณฑns 5.5±1.4 6.0±1.4 
ความชอบตอรสเค็มns 4.1±1.3 4.6±1.6 
ความชอบตอกล่ินเคร่ืองปรุงรสns 5.3±1.5 5.9±1.4 
ความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑโจกกึ่งสําเร็จรูปns 5.3±1.3 5.7±1.3 

ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ตามแนวนอน 
 
ตารางท่ี 4.13 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมของผูบริโภคตอผลิตภัณฑขาวกลอง
กึ่งสําเร็จปรุงรสรูปสังขหยดพัทลุง 

ระดับความเขมในดานตางๆ 
ขาวสังขหยดพัทลุง 

ตัวอยาง 
ควบคุม 

อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง
เปนเวลา 2.5 นาท ี

ระดับการพองตัวของผงโจกns 6.1±1.7 6.3±1.8 
ระดับความหนืดของผลิตภัณฑns 5.7±2.0 6.0±1.8 
ระดับความขนของผลิตภัณฑns 6.0±1.8 6.3±1.7 
ระดับความเค็มns 3.0±1.9 3.5±2.0 

ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ตามแนวนอน 
 
จากตารางที่ 4.14 จะเห็นวาขาวสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมมีสมบัติตางๆ สวน

ใหญดีกวาขาวสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที ยกเวนรอยละผลึก
แบบวี ซึ่งผลึกแบบวีแสดงถึงการเกิดข้ึนของสารประกอบเชิงซอนระหวางไขมันกับแอมิโลส และ
การเกิดข้ึนของสารประกอบเชิงซอนระหวางไขมันกับแอมิโลสจะมีผลทําใหคา GI ต่ําลง        
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ดังนั้นขาวสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีจึงเหมาะที่จะไปพัฒนา
เปนผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส และศึกษาอายุการเก็บรักษาแตจากการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสพบวาขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุม มีคะแนน
ความชอบในดานตางๆ ไมแตกตางอยางนัยสําคัญ (p>0.05) กับคะแนนความชอบของขาวกลอง
กึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที ดังนั้นจึงเลือก
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมาศึกษาอายุการเก็บรักษา  
 
ตารางท่ี 4.14 การเปรียบเทียบสมบัติทางเคมีกายภาพในดานตางๆ ของขาวสังขหยดพัทลุงที่
ภาวะการทําแหงตางกัน 

สมบัติทางเคมีกายภาพในดานตางๆ 
 ของขาวสังขหยดพัทลุง 

เปรียบเทียบขาวสังขหยดพัทลุงที่อบแหง 
ดวยไอน้ํารอนยวดย่ิง 2.5 นาทีกับตัวอยางควบคุม 

รอยละขาวตน นอยกวา 
กําลังการพองตัว นอยกวา 
คา breakdown นอยกวา 
คา final viscosity นอยกวา 
คา setback นอยกวา 
คา peak viscosity นอยกวา 
คา pasting temperature มากกวา 
คาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ นอยกวา 
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด นอยกวา 
รอยละผลึกแบบวี มากกวา 
ความสามารถในการคืนตัวของขาวก่ึงสําเร็จรูป นอยกวา 
คาความหนืดของการตมขาวกลองหักเปนเวลา 45 นาที นอยกวา 

 
4.4 ศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยด

พัทลุงท่ีภาวะการอบแหงตางกัน 
 
 เม่ือศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่
เปนตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที โดยบรรจุผลิตภัณฑลง
ในซองลามิเนต (LLDPE/AL) ปริมาณ 30 กรัม เก็บที่อุณหภูมิหอง (30˚C) เปนเวลา 2 เดือน โดย
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ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส คุณภาพทางเคมีไดแก คาความชื้น ปริมาณไทโอบารบิทูริก 
(TBA) ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ และปริมาณฟนอลิกทั้งหมด สมบัติทางกายภาพ
ไดแกคาสี L*, a*, b* และคา aw และคุณภาพทางจุลินทรีย ไดแก ยีสตและรา และ E.coli 
 

4.4.1 การเปลี่ยนแปลงของคาความช้ืนของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส 
 
 คาความชื้นของผลิตภัณฑโจกขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปตามมาตรฐานผลิตภัณฑตองมีคา
ความชื้นไมเกิน 10%(w.b.) จากตารางที่ 4.15 พบวาคาความชื้นของผลิตภัณฑขาวกลอง          
กึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปน
เวลา 2.5 น าที มีคาความชื้ นไม เ กินค าที่ มาตรฐ านกํ าห นด  ( สํ านัก งานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2547) 
 
ตารางท่ี 4.15 คาความชื้นของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปน
ตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่การเก็บรักษาเปน
เวลา 8 สัปดาห 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 
(สัปดาห) 

คาความชื้น (%w.b.) 
Scon30 S2.5min30 

0 5.35abcd±0.07 5.84ab±0.30 

1 5.04ae±0.53 5.75bc±0.10 

2 4.97cde±0.35 5.76abc±0.20 

3 5.12bcd±0.41 5.74abc±0.29 

4 5.12bcd±0.35 5.82ab±0.15 

5 4.79de±0.12 5.05bcd±0.29 

6 4.90de±0.12 4.77de±0.08 

7 5.11bcd±0.16 5.94a±0.21 

8 5.51abcd±0.05 5.71abc±0.09 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95%   (p ≤ 0.05) 
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เม่ือพิจารณาวิธีการทําแหง โดยการตากแหง(ตัวอยางควบคุม) และอบแหงดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที และระยะเวลาการเก็บรักษา พบวาวิธีการทําแหง และระยะเวลาการ
เก็บรักษามีผลตอรอยละความชื้นของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส แตอิทธิพลรวมของ
วิธีการทําแหงและระยะเวลาการเก็บรักษาไมมีผลตอรอยละความชื้นของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปปรุงรส (ตารางที่ ง.29) จากผลการทดสอบทางสถิติพบวา คาความชื้นของผลิตภัณฑขาว
กลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง
เปนเวลา 2.5 นาทีโดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 ˚C มีคาความชื้นใกลเคียงกันในแตละสัปดาห แต
ชวงแรกความชื้นของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุม
และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีจะลดลงเล็กนอยในสัปดาหแรก ทั้งนี้
เนื่องจากความชื้นของผลิตภัณฑเร่ิมเขาสูสมดุล เพราะความชื้นของสวนประกอบในผลิตภัณฑมี
คาความชื้นตางกัน รวมทั้งผลิตภัณฑมีคาความชื้นต่ําจึงดูดความชื้นภายในบรรจุภัณฑจนกวาจะ
เขาสูสมดุล (ไพโรจน นิรันทรพุทธา, 2539) 
 

4.4.2 การเปลี่ยนแปลงของคา aw ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส 
 
 คา aw  (water activity) เปนอัตราสวนระหวางความดันไอของน้ําในผลิตภัณฑ และความ
ดันไอของน้ําบริสุทธิ์ คา aw จะมีคาอยูในชวง 0.00 (ของแหง) – 1.00 (น้ําบริสุทธิ์) ซึ่งผลิตภัณฑ
อาหารแหงสวนใหญจะมีคา aw อยูในชวง 0.20-0.60 เชน ธัญพืชพรอมบริโภค ผลไมอบแหง 
(Steele, 2004) นอกจากนี้คา aw ยังมีความสัมพันธกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และอัตราการ
เจริญของจุลินทรียที่ทําใหอาหารเกิดการเนาเสีย (นิธิยา รัตนาปนนท, 2549) 

เม่ือพิจารณาวิธีการทําแหง โดยการตากแหง(ตัวอยางควบคุม) และอบแหงดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที และระยะเวลาการเก็บรักษา พบวาวิธีการทําแหง ระยะเวลาการเก็บ
รักษา และอิทธิพลรวมของวิธีการทําแหงและระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตอคา aw ของผลิตภัณฑ
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส (ตารางที่ ง.30) 
 จากตารางที่ 4.16 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงคา aw ของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส     
สังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนระยะเวลา 2.5 นาที          
ที่อุณหภูมิ 30 ˚C พบวา คา aw ของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนระยะเวลา 2.5 นาที ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 ˚C   
มีคาคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห ซึ่งการเปล่ียนแปลงของคา aw ที่คงที่นั้น เนื่องจาก
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บรรจุภัณฑที่ใชเปนซองลามิเนต LLDPE/AL ซึ่ง LLDPE ยังเปนวัสดุที่ทนความรอนไดดี และไมทํา
ปฏิกิริยาเคมีกับผลิตภัณฑที่บรรจุลงไป เม่ือนํามาลามิเนตกับ AL จะทําใหซองลามิเนตมีสมบัติ
ปองกันแสง, ออกซิเจนและการแพรผานของความชื้น จึงสงผลใหคา aw ของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป 
ปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนระยะเวลา 2.5 
นาทีมีคาคอนขางคงที่ (Man and Jones, 2000)  
 
ตารางท่ี 4.16  คา aw ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่การเก็บรักษาเปนเวลา 8 
สัปดาห 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 
(สัปดาห) 

คา aw 
Scon30 S2.5min30 

0 0.21f±0.01 0.30abc±0.04 

1 0.22ef±0.01 0.31ab±0.01 

2 0.22ef±0.01 0.28c±0.00 

3 0.23ef±0.01 0.30abc±0.03 

4 0.23ef±0.01 0.30abc±0.01 

5 0.25de±0.02 0.27cd±0.01 

6 0.22ef±0.01 0.29a±0.03 

7 0.27cd±0.01 0.32a±0.01 

8 0.27cd±0.03 0.31abc±0.01 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95%   (p ≤ 0.05) 
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4.4.3 การเปลี่ยนแปลงของคาความหืนของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป    
ปรุงรส 
 

เม่ือพิจารณาวิธีการทําแหง โดยการตากแหง(ตัวอยางควบคุม) และอบแหงดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที และระยะเวลาการเก็บรักษา พบวาวิธีการทําแหง ระยะเวลาการเก็บ
รักษา และอิทธิพลรวมของวิธีการทําแหงและระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตอคาความหืนของ
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส (ตารางที่ ง.31) การวิเคราะหความหืนของผลิตภัณฑจะ
วิเคราะหจากปริมาณ malonaldehyde ที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยกรดไทโอบารบิทูริก
จะจับกับ malonaldehyde หรือผลิตภัณฑอ่ืนที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ถาผลิตภัณฑมีกรด
ไขมัน ไม อ่ิมตัวมากจะสงผลให  malonaldehyde สูง  แสดงวาผลิตภัณฑ มีความหืน สู ง 
(Mcclements and Decker, 2008) ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิด 3 ข้ันตอน ดังนี้ข้ันตอน
แรก Initiation เปนข้ันตอนการเกิดอนุมูลอิสระ ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาของออกซิเจนและกรดไขมัน  
ไมอ่ิมตัว ข้ันตอนที่สอง Propagation เปนปฏิกิริยาตอเนื่องของอนุมูลอิสระ โดยอนุมูลที่เกิดข้ึนจะ
ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนอยางตอเนื่อง ข้ันตอนสุดทาย Termination เปนปฏิกิริยาสุดทายที่ทําให
ผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนไมไดเปนอนุมูลอิสระ โดยอนุมูลอิสระจะมาทําปฏิกิริยากันเอง เกิดเปน
สารประกอบใหมที่ไมเปนอนมูลอิสระ  ดังนั้นเม่ือไมมีอนุมูลอิสระแตในปฏิกิริยายังมีออกซิเจนอยู
มากพอ ปฏิกิริยาจะเร่ิมเกิดในข้ันตอนแรกอีกคร้ัง  (นิธิยา รัตนาปนนท, 2549) ดังนั้นจากตารางที่ 
4.17 ผลการวิเคราะหคาความหืนของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุง
ตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที มีคาความหืนเพิ่ม
มากเร่ือยๆ จนกระทั้งถึงสัปดาหที่ 4 แลวลดลงในสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 6 คาความหืนจึง
เพิ่มข้ึนอีกคร้ัง อาจเปนผลมาจากลักษณะการเกิดปฏิกิริยาออซิเดชันเพราะในชวง 4 สัปดาหแรก
คาความหืนหรือปริมาณ malonaldehyde ซึ่งเปนผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาออกซิเดชันมีปริมาณ
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วแสดงใหเห็นวาในชวงนี้เปนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในข้ันตอนที่ 1 และ 2 
เม่ือถึงสัปดาหที่ 5 คาความหืนหรือปริมาณ malonaldehyde ลดลงแสดงวาในชวงนี้ปฏิกิริยา
ดําเนินเขาสูข้ันตอนที่ 3 เพราะเปนชวงที่อนุมูลอิสระเร่ิมจับกันเอง ทําใหกรดไทโอบาบิทูริกจับกับ
อนุมูลอิสระไดนอย และเม่ือถึงสัปดาหที่ 6 คาความหืนหรือปริมาณ malonaldehyde เร่ิมเพิ่มข้ึน
อีกคร้ังอาจเปนไปไดวาปฏิกิริยาออกซิเดชันเร่ิมเขาสูข้ันตอนที่ 1 และ 2 อีกคร้ัง 
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ตารางท่ี 4.17 คาความหืนของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปน
ตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่การเก็บรักษาเปน
เวลา 8 สัปดาห 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 
(สัปดาห) 

คาความหืน (มิลลิกรัม Malonaldehyde ตอกิโลกรัม) 
Scon30 S2.5min30 

0 0.14l±0.00 0.12m±0.00 

1 0.22j±0.00 0.07n±0.00 

2 0.58c±0.00 0.19k±0.00 

3 0.63b±0.00 0.22j±0.00 

4 1.03a±0.00 0.24i±0.00 

5 0.03o±0.00 0.03o±0.00 

6 0.28g±0.00i 0.24i±0.01 

7 0.29f±0.00 0.27h±0.00 

8 0.45d±0.00 0.39e±0.00 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95%   (p ≤ 0.05) 
 

4.4.4 การเปลี่ยนแปลงของคาสีของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส 
 
เม่ือพิจารณาวิธีการทําแหง โดยการตากแหง(ตัวอยางควบคุม) และอบแหงดวยไอน้ํารอน

ยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที) และระยะเวลาการเก็บรักษา พบวาวิธีการทําแหงมีผลตอคา L* แตไมมี
ผลตอคา a* และ b*  ระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตอคา L* และคา a*  แตไมมีผลตอคา b*  และ
อิทธิพลรวมของวิธีการทําแหงและระยะเวลาการเก็บรักษาไมมีผลตอคา L*, a* และ b*   (ตารางที่ 
ง.32, ง.33 และง.34) 
 คา L* เปนคาที่แสดงถึงความสวาง โดยถาคา L* มีคามากแสดงวามีความสวางมาก หรือ
ผลิตภัณฑมีสีออน แตถาคา L* มีคานอยแสดงวามีความสวางลดลง หรือผลิตภัณฑมีสีคลํ้า (Taub 
and Singh, 1997) 

จากตารางที่ 4.18 พบวาคา L*  ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสที่เปนตัวอยาง
ควบคุม มีคาลดลงหลังสัปดาหที่ 4 และผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสที่อบแหงดวยไอน้ํา
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รอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมีคาลดลงตั้งแตสัปดาหที่ 2  เก็บที่อุณหภูมิ 30 ˚C เนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยา Maillard ซึ่งเปนปฏิกิริยาระหวางน้ําตาลกับกรดอะมิโน โดยผลิตภัณฑสุดทายของ
ปฏิกิริยาจะไดผลิตภัณฑที่ทําใหเกิดสีคือ melanoidin (Bemiller and Huber, 2008) ทั้งนี้
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมีคา L* 
ลดลงในระยะเวลาที่เร็วกวาคา L*  ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสที่เปนตัวอยางควบคุม 
เนื่องจากผลิตภัณฑทั้งสองมีคา aw ที่แตกตางกันโดยผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสที่เปน
ตัวอยางควบคุมมีคา aw ต่ํากวาผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที และมีคา aw อยูในชวงที่ไมสามารถเกิดปฏิกิริยา Maillard ได สวนผลิตภัณฑ
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที มีคา aw อยูในชวงที่
สามารถเกิดปฏิกิริยา Maillard ไดอยางรวดเร็วสงผลใหคา L*  ลดลงอยางรวดเร็วเพราะ การ
เกิดปฏิกิริยา Maillard จะเกิดไดอยางรวดเร็วคา aw ตองมีคาอยูในชวง 0.25-0.30 (Steele, 2004) 
  
ตารางท่ี 4.18 คา L* ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่การเก็บรักษาเปนเวลา 8 
สัปดาห 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 
(สัปดาห) 

คา L* 
Scon30 S2.5min30 

0 51.43a±1.32 51.06ab±0.37 

1 51.44a±0.54 49.45bcd±1.03 

2 50.42b±0.46 47.12efg±1.08 

3 49.79abc±0.13 48.01def±1.34 

4 48.35cde±1.53 46.49fgh±0.31 

5 48.30cde±0.39 46.27gh±0.29 

6 49.78abc±0.89 46.94rfgh±0.81 

7 48.13cdef±1.51 45.62gh±0.19 

8 47.09efg±0.61 45.36h±1.09 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
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คา a* เปนคาที่แสดงถึงสีเขียว และสีแดงของผลิตภัณฑโดยถาคา a* เปนบวกคือสีแดง 
และเปนลบคือสีเขียว (Taub and Singh, 1997) 

จากตารางที่ 4.19 พบวาผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปน
ตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมีคา a* เปนบวกแสดงวา
ผลิตภัณฑมีสีแดง และคา a* มีคาเพิ่มมากข้ึนเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน อาจเปนผลมา
จากปฏิกิริยา Maillard ที่เกิดข้ึนในระหวางการเก็บรักษา เชนเดียวกับงานวิจัยของนรีเทพ เรือง
ทิพย (2544) ซึ่งพบวาคา a* ของโจกทูนากึ่งสําเร็จรูปมีคาเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษา
ที่นานข้ึน 
 
ตารางท่ี 4.19 คา a* ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่การเก็บรักษาเปนเวลา 8 
สัปดาห 
ระยะเวลาการเก็บรักษา 

(สัปดาห) 
คา a* 

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

1 9.92bc±0.07 9.17c±0.60 

2 10.62bc±1.36 10.56bc±1.45 

3 10.70bc±1.59 10.74bc±1.07 

4 10.76bc±0.88 10.55bc±1.45 

5 11.17ab±0.55 11.49ab±1.19 

6 10.12bc±0.36 10.86bc±0.25 

7 10.99abc±0.84 11.46ab±0.79 

8 12.79a±0.62 11.28ab±0.68 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95%  (p ≤ 0.05) 

 
คา b* เปนคาที่แสดงถึงคาสีเหลืองและสีน้ําเงิน โดยถาคา b* เปนบวกคือสีเหลือง และเปน

ลบคือสีน้ําเงิน  
จากตารางที่ 4.20 พบวาคา b* มีคาเปนบวก และพบวาคา b* ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่ง
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สําเร็จรูปปรุงรสที่เปนตัวอยางควบคุมมีคาคงที่ ซึ่งมีลักษณะคลายกับงานวิจัยของงานวิจัยของ 
Ramírez-Jiménez, Guerra-Hernández และ García-Villanova (2003) ไดศึกษาการ
เปล่ียนแปลงสีของอาหารทารกจากขาวธัญพืช โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 32 ˚C เปนเวลา 12 เดือน
พบวา คา  b* ไมมีการเปล่ียนแปลงในชวง 0-3 เดือนแรก แตมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยในเดือนที่ 6 และ 
12 สวนผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที
จากตารางที่ 4.20 มีแนวโนมที่ไมชัดเจน เชนเดียวกับจากงานวิจัยของนรีเทพ เรืองทิพย (2544) ได
พัฒนาผลิตภัณฑโจกทูนากึ่งสําเร็จรูปพบวาคา b* ของผลิตภัณฑโจกทูนากึ่งสําเร็จรูปที่เก็บที่
อุณหภูมิ  25 ˚C มีการเปล่ียนแปลงคา b* ที่ไมชัดเจน  
 
ตารางท่ี 4.20 คา b* ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่การเก็บรักษาเปนเวลา 8 
สัปดาห 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 
(สัปดาห) 

คา b* 
Scon30 S2.5min30 

0 15.58bc±1.27 16.55abc±0.48 

1 16.61abc±0.84 17.97ab±3.45 

2 15.68abc±0.76 15.02c±1.17 

3 15.82abc±0.41 15.20c±0.42 

4 16.49abc±0.67 17.39abc±3.08 

5 15.38bc±0.81 15.87bc±1.30 

6 15.41bc±0.85 14.87c±0.59 

7 15.03c±0.14 18.26a±1.08 

8 16.08abc±0.12 15.89abc±0.86 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95%   (p ≤ 0.05) 
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 4.4.5 การเปลี่ยนแปลงของความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ และปริมาณ    
ฟนอลิกท้ังหมดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส 

 
วิธีการทําแหง โดยการตากแหง(ตัวอยางควบคุม) และอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปน

เวลา 2.5 นาที และระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา วิธีการทําแหง ระยะเวลาการเก็บรักษา และ
อิทธิพลรวมของวิธีการทําแหงและระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตอคา EC50 หรือคาความสามารถ
ในการตานอนุมูลอิสระ แตไมมีผลตอปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป
ปรุงรส  
 เม่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปปรุงรสทั้งที่เปนตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 
นาที ดังตารางที่ 4.21 พบวาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปปรุงรสที่เปนตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีความสามารถ
ในการตานอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึนในสัปดาหที่ 4 ซึ่งการที่มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ
เพิ่มข้ึน หรือคา EC50 ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับสัปดาหที่ 0 ซึ่งการเพิ่มข้ึนของความสามารถในการ
ตานอนุมูลอิสระเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึนมีลักษณะเชนเดียวกับงายวิจัยตางๆ ดังนี้ 

จากงานวิจัยของ Del Caro และคณะ (2004) ไดศึกษาผลของการอบแหง และการเก็บ
รักษาตอความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของลูกพรุนที่วิเคราะหดวยวิธี DPPH โดยในการ
อบแหงลูกพรุนจะศึกษาอุณหภูมิในการอบแหงดังนี้ 75 และ 80 ˚C และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 
˚C เปนเวลา 12 เดือนพบวาในเดือนที่ 12 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของลูกพรุน
เพิ่มข้ึนทั้งตัวอยางที่อบแหงที่อุณหภูมิ 75 และ 80 ˚C ซึ่งการเพิ่มข้ึนของความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระของลูกพรุน เปนผลมาจากการรวมตัวของผลิตภัณฑใหมที่เกิดข้ึน กับสารตานอนุมูล
อิสระ เชนผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา Maillard ทําใหลูกพรุนมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ
มากข้ึน 
 ดังนั้นการเพิ่มข้ึนของความสามารถในการตานอนุมูลอิสระอาจเปนผลมาจากการเกิดข้ึน
ของสารตานอนุมูลอิสระจากผลิตภัณฑของปฏิกิริยา Maillard เชน melanoidin (Kayitesi et al., 
2012) ในระหวางการเก็บรักษา  
 จากตารางที่ 4.22 พบวาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสที่เปน
ตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ และปริมาณฟนอลิกทั้งหมดมีแนวโนมไมชัดเจน เชนเดียวกับงานวิจัย
ของณัฐินี ตั้งศรีอนุกูล (2551) ไดศึกษาผลของวิธีการทําแหง และภาวะการเก็บรักษาตอปริมาณ  



85 

 

    

ฟนอลิก และความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของขาวกลองหอมมะลิแดง โดยเก็บขาวกลองที่
อุณหภูมิ 15 ˚C และอุณหภูมิหอง ดวยบรรจุภัณฑที่มีชนิดตางกัน พบวาปริมาณฟนอลิกทั้งหมด 
และความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของขาวกลองหอมมะลิแดงมีการเปล่ียนแปลงที่ไมเปน
แนวโนมตลอดอายุการเก็บรักษา 12 เดือน 
 จากงานวิจัยของ Dimderg และคณะ (1996) ศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บรักษาของ
โอต 3 สายพันธุโดยเก็บรักษาเปนระยะเวลา 3.5 และ 15.5 เดือน พบวาระยะเวลาการเก็บรักษาไม
มีผลตอการเปล่ียนแปลงของปริมาณฟนอลิกทั้งหมด และงานวิจัยของ Zhou และคณะ (2004) 
ศึกษาปริมาณฟนอลิกของขาวสามสายพันธุทั้งขาวกลอง และขาวที่ผานการขัดสีโดยเก็บที่
อุณหภูมิ 4 และ 37 ˚C เปนเวลา 6 เดือนพบวาปริมาณ bound phenolic acid ลดลงตั้งแตเดือนที่ 
4 และ  6 ของขาวทั้ง 3 สายพันธุทั้งขาวกลอง และขาวขัดสีโดยขาวที่เก็บที่อุณหภูมิ 37 ˚C 
ปริมาณ bound phenolic acid จะลดลงมากกวาที่  4 ˚C ซึ่งการลดลงของปริมาณ bound 
phenolic acid เปนผลมาจากการเกิดปฏิกิริยา oxidation แตปริมาณ free phenolic acid มี
ปริมาณเพิ่มข้ึนในระหวางการเก็บรักษาซึ่งเปนผลมาจากปฏิกิริยา enzymatic และ non-
enzymatic ที่ปลดปลอย bound phenolic acid ดังนั้นปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของขาวจึงลดลง 
  เม่ือเปรียบเทียบคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระหรือคา EC50 และปริมาณ        
ฟนอลิกทั้งหมดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงในระหวางการเก็บรักษา 
พบวาเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนผลิตภัณฑมีคา EC50 ลดลงหรือมีความสามารถในการ
ตานอนุมูลอิสระเพิ่มมากข้ึนซึ่งเปนขอดี เพราะแสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑมีความสามารถในการ
ยับยั้งอนุมูลอิสระไดทั้งนี้คา EC50 ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสตั้งแตสัปดาหที่ 0-8 
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมมีคา EC50 อยูในชวง 
816.02-1213.25 g sample/g DPPH และผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมีคา EC50 อยูในชวง 792.21-1456.72 g 
sample/g DPPH ซึ่งคา EC50 ของทั้งผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปน
ตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิง่เปนเวลา 2.5 นาที มีความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระต่ํากวาขาวสุกซึ่งมีคา EC50 อยูในชวง 436.28-563.62 g/g (Pérez-Jiménez and 
Saura-Calixto, 2005) และปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส
ตั้งแตสัปดาหที่ 0-8 ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมมี
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดอยูในชวง 73.06-173.73 µg gallic acid/g sample ผลิตภัณฑขาวกลอง
กึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวย ไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมีปริมาณ      
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ฟนอลิกทั้งหมดอยูในชวง 93.48-147.90 µg gallic acid/g sample ซึ่งมีปริมาณฟนอลิกทั้งหมด
ต่ํากวาขาวสุกที่มีปริมาณฟอนอลิกทั้งหมดอยูในชวง 190.00-230.00 gallic acid equivalent 
(Pérez-Jiménez and Saura-Calixto, 2005) 
 ทั้งนี้การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ และปริมาณ        
ฟนอลิกทั้งหมดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสอาจเปนผลมาจากองคประกอบของ
ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสที่หลากหลาย รวมทั้งวิธีการวิเคราะห การเตรียม
ตัวอยางในแตละงานวิจัยมีความแตกตางกันดังนั้นแนวโนมของคาความสามารถในการตานอนุมูล
อิสระและ ปริมาณฟนอลิกที่วิเคราะหไดจึงแตกตางกัน 
 
ตารางท่ี 4.21 คา EC50

 ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่การเก็บรักษาเปนเวลา 8 
สัปดาห 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห) 
คา EC50 (g sample/g DPPH) 

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

1 953.75c±5.69 1451.50a±5.21 

4 836.08d±20.07 794.44d±2.23 

8 916.09c±34.49 831.04d±10.24 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
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ตารางท่ี 4.22 ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่
เปนตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่การเก็บรักษา
เปนเวลา 8 สัปดาห 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห) 
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (µg gallic acid/g flour) 

Sconns S2.5minns 

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

ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  
 
4.4.6 คุณภาพทางจุลินทรีย 

 
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุม และที่อบแหง

ดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมีคา aw 0.20-0.36 จากการทดลองพบวาตลอดการศึกษา
อายุการเก็บรักษาเปนเวลา 8 สัปดาหที่อุณหภูมิ 30 ไมพบยีสต รา และ E.coli ในผลิตภัณฑ    
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอน   
ยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที (ตารางที่ ค.21 และค.22) เนื่องจากยีสต รา และ E.coli สามารถเจริญ
ไดในชวง aw 0.8-0.95 (Steele, 2004) แตผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุง
ตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมีคา aw ต่ําจึงไมพบ ยีสต รา 
และ E.coli ตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห เชนเดียวกับงานวิจัยของ จรัสพรรณ ตันหยง (2544) ได
ศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑโจกขาวกลองผสมกึ่งสําเร็จรูปเปนเวลา 2 เดือนที่อุณหภูมิหอง
พบวา ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาเปนเวลา 2 เดือนไมพบยีสต รา และ E.coli เนื่องจากคา aw มี
คาอยูในชวง 0.39-0.43 ซึ่งต่ํากวาระดับต่ําสุดที่จุลินทรียจะเจริญไดและ นรีเทพ เรืองทิพย (2544) 
ไดศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑโจกทูนากึ่งสําเร็จรูปเปนเวลา 3 เดือนที่อุณหภูมิ 35 ˚C 
พบวา ไมพบยีสต รา ในผลิตภัณฑโจกทูนากึ่งสําเร็จรูปตลอดระยะเวลา 3 เดือน เนื่องจาก
ผลิตภัณฑมีคา aw ต่ําคือไมเกิน 0.3 ซึ่งเปนคาที่ยีสตและราไมสามารถเจริญได 
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4.8 คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
  

เม่ือพิจารณาวิธีการทําแหง (การตากแหง(ตัวอยางควบคุม) และอบแหงดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที) และระยะเวลาการเก็บรักษา พบวาวิธีการอบแหงมีผลตอความชอบ
โดยรวม ระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตอความชอบตอรสเค็ม ระดับกล่ินแปลกปลอมและ
ความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส สวนอิทธิพลรวมของวิธีการอบแหง
และระยะเวลาการเก็บรักษาไมมีผลตอความชอบในดานตางๆ รวมทั้งระดับความเขมในดานตางๆ 
(ตารางที่ ง.37-ง.48) จากตารางที่ 4.23 แสดงถึงความชอบตอผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป 
ปรุงรสที่เปนตัวอยางควบคุมเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 เปนเวลา 8 สัปดาหพบวาความชอบตอสี, 
ความชอบตอลักษณะการพองตัว, ความชอบตอความหนืด, ความชอบตอความขน, ความชอบตอ
รสเค็มและความชอบตอกล่ินเคร่ืองปรุงรสมีคะแนนดานความชอบไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) ตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห จากตารางที่ 4.23 พบวาความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ในแตละสัปดาหโดยความชอบโดยรวมตอ
ผลิตภัณฑที่สัปดาหที่ 1 ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) กับสัปดาหที่ 4 และ
ความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑที่สัปดาหที่ 0 ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) กับ
สัปดาหที่ 4 และ 8 ซึ่งความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑมีคะแนนความชอบลดลงเม่ือระยะ
เวลานานข้ึน จากตารางที่ 4.24 พบวาระดับการพองตัว, ระดับความหนืดของผลิตภัณฑ, ระดับ
ความขนของผลิตภัณฑ, ระดับความเค็ม และระดับกล่ินแปลกปลอมมีระดับความเขมไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ตลอด 8 สัปดาห  
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ตารางท่ี 4.23 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบของผูบริโภคตอขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุมโดยเก็บที่อุณหภูมิ 30 ˚C 

ความชอบดานตางๆ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห) 

0 1 4 8 
ความชอบตอสีns 6.2±1.7 6.0±1.6 5.9±1.3 5.5±1.1 
ความชอบตอลักษณะการพองตัวของผงโจกns 5.1±1.6 5.5±1.8 5.6±1.3 5.5±1.7 
ความชอบตอความหนืดของผลิตภัณฑns 5.5±1.7 5.6±1.9 5.6±1.5 5.2±1.3 
ความชอบตอความขนของผลิตภัณฑns 5.6±1.5 5.6±1.6 5.6±1.6 5.4±1.4 
ความชอบตอรสเค็มns 4.4±1.4 5.1±1.4 4.9±1.2 4.8±1.4 
ความชอบตอกล่ินเคร่ืองปรุงรสns 5.5±1.6 5.9±1.2 5.6±1.1 5.3±1.1 
ความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑ 5.1b±1.1 6.2a±1.3 5.7ab±1.5 5.2b±1.6 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันตามแนวนอนแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางท่ี 4.24 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมของผูบริโภคตอขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป
ปรุงรสสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุมโดยเก็บที่อุณหภูมิ 30 ˚C 

ระดับความเขมในดานตางๆ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห) 

0 1 4 8 
ระดับการพองตัวของผงโจกns 5.7±2.0 5.6±1.9 5.7±1.9 5.3±1.9 
ระดับความหนืดของผลิตภัณฑns 5.3±1.5 5.5±1.8 6.2±1.7 5.7±1.9 
ระดับความขนของผลิตภัณฑns 6.1±1.9 6.4±1.7 6.2±1.9 5.6±2.0 
ระดับความเค็มns 3.0±1.9 2.8±2.0 3.1±1.7 2.8±1.9 
ระดับกล่ินแปลกปลอมns 1.2±1.4 1.2±1.3 1.8±1.8 2.0±1.8 

ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

จากตารางที่ 4.25 แสดงถึงความชอบตอผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสที่ผานการ
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 พบวาความชอบตอสี, 
ความชอบตอลักษณะการพองตัว, ความชอบตอความหนืดของผลิตภัณฑ, ความชอบตอความขน
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ของผลิตภัณฑ และความชอบตอกล่ินเคร่ืองปรุงรสมีคะแนนความชอบไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p>0.05) ตลอด 8 สัปดาห รวมทั้งระดับคะแนนความชอบในดานตางๆ ยังอยูในเกณฑ
ที่ผูบริโภคยอมรับได และระดับความเขมตางๆ ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปที่ผานการ
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 ˚C (ตารางที่ 4.19) พบวา
ระดับการพองตัว, ระดับความขนของผลิตภัณฑ และระดับกล่ินแปลกปลอมมีระดับความเขมไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ตลอด 8 สัปดาห  จากตารางที่ 4.25 พบวาความชอบตอ
รสเค็มของสัปดาหที่ 1 มีระดับคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) กับสัปดาหที่ 4 และ 
8 สําหรับความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑพบวาระดับคะแนนความชอบโดยรวมของสัปดาหที่ 1 มี
ระดับคะแนนแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) กับสัปดาหที่ 0 และจากตารางที่ 4.26 พบวา
ระดับความเค็มของสัปดาหที่ 1 มีระดับความเค็มแตกตางอยางมีนัยสําคัญระดับความเค็มของ
สัปดาหที่ 0, 4, และ 8  
  
ตารางท่ี 4.25 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบของผูบริโภคตอขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนระยะเวลา 2.5 นาทีโดยเก็บที่
อุณหภูมิ 30 ˚C 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันตามแนวนอนแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

ความชอบดานตางๆ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห) 

0 1 4 8 
ความชอบตอสีns 6.1±1.5 6.4±0.9 6.2±1.3 5.8±1.5 
ความชอบตอลักษณะการพองตัวของผงโจกns 5.7±1.4 5.9±1.2 5.9±1.5 5.4±1.6 
ความชอบตอความหนืดของผลิตภัณฑns 5.6±1.8 5.6±1.3 5.6±1.3 5.9±1.3 
ความชอบตอความขนของผลิตภัณฑns 5.9±1.3 5.5±1.5 5.7±1.3 5.3±1.4 
ความชอบตอรสเค็ม 4.9ab±1.5 5.5a±1.5 4.7b±1.5 4.6b±1.4 

ความชอบตอกล่ินเคร่ืองปรุงรสns 5.5±1.6 5.9±1.3 5.6±1.2 5.3±1.5 
ความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑ 5.5b±1.6 6.2a±1.1 6.1ab±1.1 5.7ab±1.2 
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ตารางท่ี 4.26 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมของผูบริโภคตอขาวกลองกึ่งสําเร็จ  
รูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนระยะเวลา 2.5 นาทีโดยเก็บที่อุณหภูมิ 
30 ˚C 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันตามแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
 จากผลการทดลองที่กลาวมาพบวาความชอบในดานตางของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส
ตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 
˚C มีระดับคะแนนความชอบในดานตางๆ ไมต่ํากวา 5 ตลอด 8 สัปดาหแสดงวาผูบริโภคยอมรับ
ผลิตภัณฑตลอด 8 สัปดาห ดังนั้นผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสตัวอยางควบคุมและ      
ที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีสามารถเก็บรักษาไดไมต่ํากวา 2 เดือนโดย
ผลิตภัณฑยังเปนที่ยอมรับของผูบริโภค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระดับความเขมในดานตางๆ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห) 

0 1 4 8 
ระดับการพองตัวของผงโจกns 5.5±1.8 5.7±1.9 6.3±1.8 5.6±2.0 
ระดับความหนืดของผลิตภัณฑns 5.9±1.9 5.7±1.3 6.0±1.6 5.5±1.7 
ระดับความขนของผลิตภัณฑns 5.8±1.6 5.8±1.8 5.9±1.6 5.7±1.7 
ระดับความเค็ม 3.5b±1.9 2.2a±1.8 3.2b±1.9 3.2b±1.7 
ระดับกล่ินแปลกปลอมns 1.2±1.5 1.3±1.6 1.5±1.9 1.7±1.9 



 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 การอบแหงขาวเปลือกสังขหยดพัทลุง และหนวยเขือดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอน้ํา
รอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 170 ˚C เปนระยะเวลา 2.5, 3 และ 4 นาที จะมีผลตอการเปล่ียนแปลงของ
สมบัติทางเคมีกายภาพของขาวทั้ง 2 สายพันธุไมวาจะเปนสมบัติดานความหนืดโดยแปงขาว
กลองที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะมีคา pasting temperature เพิ่มข้ึน แตมีคา 
setback breakdown final viscosity และ peak viscosity ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับแปงขาว
กลองตัวอยางควบคุม เม่ือนําแปงขาวกลองทั้ง 2 สายพันธุไปวิเคราะหการเปล่ียนแปลงโครงสราง
ความเปนผลึกพบวา แปงขาวกลองทั้ง 2 สายพันธุมีการเปล่ียนแปลงของโครงสรางความเปนผลึก
โดยแปงขาวกลองที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะมีผลึกแบบวีเกิดข้ึน และระดับความ
เปนผลึกลดลงเม่ือเปรียบเทียบแปงขาวกลองตัวอยางควบคุมทั้ง 2 สายพันธุทั้งนี้ผลึกแบบวีแสดง
ถึงการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันในระหวางกระบวนการอบแหง และเม่ือ
พิจารณารอยละตนขาวพบวารอยละตนขาวของขาวสารสังขหยดพัทลุงมีคาลดลงเม่ือระยะเวลาใน
การอบแหงนานข้ึน และมีรอยละตนขาวต่ํากวาขาวสารสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุม 
 นอกจากนี้การอบแหงยังมีผลตอการหุงตมขาวกลองหัก และความสามารถในการคืนตัว
ของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปทั้ง 2 สายพันธุโดยขาวกลองหักที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งจะมีความหนืดหลังการหุงตม และความสามารถในการคืนตัวต่ําทั้ง 2 สายพันธุ ในการ
พัฒนาผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเ ร็จรูปปรุงรสจะคัดเลือกจากระยะเวลาในการหุงตม 
ความสามารถในการคืนตัว และความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ จึงเลือกขาวกลองหักสังข
หยดพัทลุงตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมาพัฒนา
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรส เม่ือนําผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยด
พัทลุงตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีไปทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสดานความชอบพบวา ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุง
ตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีมีความชอบไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ดังนั้นจึงนําผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุง
ตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีไปศึกษาอายุการเก็บรักษา
พบวาทั้งผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวย
ไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที สามารถเกบ็ไดที่อุณหภูมิหองเปนเวลาไมต่ํากวา 2 เดือน ทั้งนี้
การศึกษาวิธีการทําแหงทั้งสองเนื่องจากเพื่อเปนประโยชนตอระดับครัวเรือนและอุตสาหกรรม 
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เนื่องการตากแหงเปนวิธีที่งาย ตนทุนต่ํา สวนการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนวิธีที่รวดเร็วและ
สามารถควบคุมภาวะการอบแหงไดงายกวาการตากแหง 
  
ขอเสนอแนะ 
 
 เปอรเซ็นตตนขาวของขาวสารหนวยเขือควรวิเคราะหดวยการวัดขนาดแตละเมล็ดเปน
จํานวน 100 เมล็ดเพื่อวิเคราะหเปอรเซ็นตตนขาว 
 การอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิสูงเปน
ระยะเวลานานจะสงผลตอการเปล่ียนสมบัติทางเคมีกายภาพของขาว โดยเฉพาะการเปล่ียนแปลง
ของรอยละผลึกแบบวี และรอยละผลึกทั้งหมด รวมทั้งการเกิดข้ึนของการจัดเรียงตัวใหมของ      
แอมิโลส ควรมีการวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเคร่ือง Differential Scanning Calorimeters 
(DSC) เพื่อยืนยันการเปล่ียนแปลงตางๆ ไมวาจะเปนการเปล่ียนแปลงรอยละผลึกทั้งหมด และการ
จัดเรียงตัวใหมของแอมิโลส รวมทั้งวิเคราะหคา GI เพื่อยืนยันวาการเกิดข้ึนของผลึกแบบวีสามารถ
ลดคา GI ได รวมทั้งควรวิเคราะหรอยละผลึกแบบวี รอยละผลึกทั้งหมดและวิเคราะหคา GI ของ
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป เพื่อยืนยันการมีอยูของรอยละผลึกแบบวี และผลิตภัณฑขาว
กลองกึ่งสําเร็จรูปที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคา GI ลดลงเม่ือเปรียบเทียบผลิตภัณฑ
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปที่เปนตัวอยางควบคุม 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะห 

 
ก.1 วิธีการปรับความช้ืนขาวเปลือก (Rewetting) 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. ตูอบลมรอน (Heraeus รุน ST 5042, Germany) 
2. ตูเย็นควบคุมอุณหภูมิ 4 ˚C 

 
วิธีการทดลอง 

1. หาความชื้นของขาวเปลือก 
2. คํานวณปริมาณน้ําที่ตองเติมลงไปในขาวตามสูตร ดังนี้ 

 
                            Ww= Wf- Wi    (1) 

                             Wf  = Wi
1-MCi

1-MCf
    (2) 

 
เม่ือ WW คือ ปริมาณน้ําที่ตองเติมลงไป (กรัม) 
 Wf   คือ น้ําหนักเมล็ดขาวและน้ําหนักน้ํา (กรัม) 
 Wi   คือ น้ําหนักเมล็ดขาวเร่ิมตน (กรัม) 
 MCi คือ ความชื้นของขาวเปลือกเร่ิมตน (%wb/100) 
 MCf คือ ความชื้นของขาวเปลือกที่ตองการ (%wb/100) 

3. เติมน้ําลงในขาวเปลือกตามปริมาณที่คํานวณไดจากขอ 2 
4. คลุกเคลาขาวเปลือกและน้ําใหทั่วถึงกัน 
5. เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4˚C และนําขาวเปลือกออกมาคลุกเคลาทุกวันเปนเวลา 7 วัน 

เพื่อใหขาวเปลือกทั้งหมดมีความชื้นเทากัน 
 
ก.2 การวิเคราะหรอยละตนขาว 

ชั่งน้ําหนักขาวขาวที่ไดจากการขัดสีแลว ซึ่งเปนเมล็ดขาวขาวที่มีความยาวมากกวา 80% 
ของขาวเต็มเมล็ด 
 
 



108 

 

    

อุปกรณและเคร่ืองมือ 
1. เคร่ืองกะเทาะเปลือกชนิดลูกกล้ิงยาง (Jircas, Japan) 
2. เคร่ืองขัดขาวชนิดหินขัด (Jircas, Japan) 
3. เคร่ืองคัดขนาดเมล็ดขาว (Jircas, Japan) 
4. เคร่ืองชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน CP320S, Germany)  

  
วิธีการทดลอง 

1. ทําความสะอาดขาวเปลือก เพื่อเอาส่ิงเจือปนตางๆ ออก 
2. ชั่งน้ําหนักขาวเปลือกที่ทําความสะอาดแลวตัวอยางละ 250 กรัม แลวบันทึกคาไว 
3. นําขาวเปลือกมากะเทาะเปลือกดวยเคร่ืองกะเทาะเปลือกจนเปลือกหลุดออกหมด 
4. ชั่งน้ําหนักขาวกลองที่ไดจากการกะเทาะเปลือกออกแลวบันทึกคาไว 
5. นําขาวกลองมาขัดขาวดวยเคร่ืองขัดขาวชนิดหินขัด เปนเวลา 45 วินาที ทิ้งขาวสารไว 

ใหเย็น 
6. ชั่งน้ําหนักขาวสารที่ไดจากการขัดขาวแลวบันทึกคาไว 
7. นําขาวสารที่ไดทั้งหมดไปแยกสวนที่เปนขาวตน และขาวหักออกจากกันดวยเคร่ืองคัด 

ขนาดเมล็ดขาว 
8. ชั่งน้ําหนักตนขาวที่ไดแลวบันทึกคาไว 
9. นําคาน้ําหนักที่ไดไปคํานวณรอยละขาวตน 

 

                                รอยละขาวตน= น้ําหนักตนขาว
น้ําหนักขาวเปลือก

×100          (3) 
 

ก.3 การวัดคาดัชนีความขาว 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

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

1. กดปุม ON และกดปุม All DATA กดคางไวจนหนาจอเคร่ืองมีขอความข้ึนมา 
2. กดปุม enter 
3. กดปุม index set แลวเลือกแหลงแสงโดยกดปุม         ไปเร่ือยๆ จนกระทั้งเจอแหลง 

แสง D65 บนหนาจอ 
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4. กดเลือกแหลงแสง D65 โดยใชปุม        แลวกดปุม enter 
5. กดปุม calibrate แลวใสคา Y, x, y (Y = 93.2, x = 0.3157, y = 0.3321) 
6. วางหัววัดลงบนแผนสีมาตรฐาน (สีขาว) แลวกดปุมที่หัววัด 1 คร้ัง เคร่ืองจะวัด 3 ซ้ํา  
7. กดปุม color space 
8. นําเมล็ดขาวสารประมาณ 3-4 กรัม เกล่ียลงบนกระดาษขาว 
9. วางหัวลงบนเมล็ดขาวสารใหแนบสนิท กดปุมที่หัววัด 1 คร้ัง 
10. เคร่ืองจะแสดงคา L* a* และ b* ที่วัดได 
11. เม่ือวัดแตละตัวอยางเสร็จแลว สามารถหาคาเฉล่ีย คามากที่สุด นอยสุด และ 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานได โดยกดปุม statistic แลวกดปุม enter เคร่ืองจะพิมพผลทางสถิติออกมา 
12. กอนวัดตัวอยางตอไปกดปุม all data clear และกดปุม enter เพื่อลบขอมูลเกาออก 
13. นําคา L* a* และ b* ที่วัดได มาคํานวณหาคาดัชนีความขาวดังนี้ 

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

 
ก.4 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. ชุดหลอดยอย 
2. เคร่ืองยอยและเคร่ืองกล่ันหาไนโตรเจน 
3. เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
4. อุปกรณเคร่ืองแกว 

 
สารเคมี 

1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 35% เตรียมโดยชั่ง NaOH  
หนัก 350 กรัม ละลายในน้ํากล่ันเติมลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร แลวปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหได 1000 มิลลิลิตร เก็บในภาชนะพลาสติก 

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

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

4. สารละลายอินดิเคเตอร เตรียมโดยนําสารละลายในขอ 2 และ 3 มาผสมกัน 
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5. สารละลายกรดบอริก (H3BO3) เขมขน 4% เตรียมโดยชั่ง H3BO3 40 กรัม ในน้ํากล่ัน 
ประมาณ 500 มิลลิลิตร แลวใหความรอน ตมและคนจนละลายหมด ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันที่
รอนจนไดปริมาตรประมาณ 800 มิลลิลิตร ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน
ใหได 1 ลิตร 

6. สารละลายกรดมาตรฐาน 0.1 M HCl เตรียมโดยตวงสารละลาย HCl เขมขน 37%ละ  
มา 8.2 มิลลิลิตร เจือจางดวยน้ํากล่ันเทลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตรแลวปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหเปน 1000 มิลลิลิตร 
Standardize:  ชั่ง Na2CO3 ประมาณ 5 กรัมบดใหละเอียดอบไวที่อุณหภูมิ 265 ˚C เปนเวลา 1 
ชั่วโมง หรือที่ 200 ˚C เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวทิ้งใหเย็นในเดสิเคเตอรเทใสในขวดที่มีฝาปดแลว
เก็บไวในเดสิเคเตอร 
 ชั่ง Na2CO3 ที่อบแลวจากขางตนมาประมาณ 0.13 กรัม ใสในขวดลูกชมพูเติมน้ํากล่ัน  
20 มิลลิลิตร และหยดอินดิเคเตอรลงไปประมาณ 5 หยด แลวไตเตรทดวยสารละลาย HCl จน
สารละลายในขวดลูกชมพูเปล่ียนเปนสีชมพู จดปริมาตรของสารละลาย HCl ที่ใชไตเตรท (a1) นํา
สารละลายในขวดลูกชมพูไปตมใหเดือด 2-3 นาที ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง (ขณะนี้สารละลายจะ
มีสีเขียว) แลวไตเตรตดวยสารละลาย HCl ตอจนไดสีชมพูอีกคร้ัง บันทึกปริมาตรสารละลาย HCl 
ที่ใชไตเตรท(a2) คํานวณความเขมขนของสารละลาย HCl ไดดังนี้ 
 

                          HCl mol
L

= 2000×น้ําหนักที่แนนอนของ Na2CO3
น้ําหนักโมเลกุลของNa2CO3 ×(a1+a2)

          (7) 
 
วิธีการทดลอง 
การยอย 

1. ชั่งแปงขาวกลองใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 2 กรัม ลงบนกระดาษกรองเบอร 42  
ใสลงในหลอดยอย 

2. ชั่ง CuSO4 หนัก 0.5 กรัม และ K2SO4 หนัก 10 กรัม ลงในหลอดยอย 
3. เติมกรดซัลฟูริกเขมขนปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงในหลอดยอย 
4. ทํา blank โดยใชน้ํากล่ัน 2 มิลลิลิตรแทนตัวอยาง แลวเติมสารตามขอ 2 และ 3 
5. ตั้งหลอดยอยใน stand สวม exhaust manifold ลงบนสวนของหลอดยอย และเปด 

เคร่ืองดักจับกรด  
6. ตั้ง stand, หลอดยอย และ exhaust ลงบนเตายอยเปดไฟเบอร 8 ยอยจนไดสาร 
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ละลายสีเขียวออนใส  
7. ยกออกจาก stand พรอมหลอดยอย และ exhaust มาตั้งไวขางๆ ทิ้งใหเย็น 
8. ปดเตายอย แตยังคงเปดเคร่ืองดักจับไอกรดอยู เพื่อดักจับไอกรดที่ยังมีอยูในหลอด  
9. นําหลอดยอยมาตั้งที่ตูควันเติมน้ํากล่ันปริมาตร 50 มิลลิลิตรลงในหลอดยอย 

 
การกล่ันและวิเคราะหปริมาณ 

10. เปดน้ําเขาเคร่ืองกล่ัน  
11. อุนเคร่ืองกล่ันโดยเติมน้ําในหลอดยอยประมาณ ¾ ของหลอดนําหลอดเขา 

เคร่ืองกล่ันพรอมทั้งวางขวดลูกชมพูขนาด 500 มิลลิลิตรทีฐ่านกด start เม่ืออุนเสร็จนําหลอดยอย
และขวดลูกชมพูออก 

12. Distillation กด enter เพื่อตั้งคา Delay = 0.00 , Distance เลือก time ใชเวลาในการ 
กล่ัน 5 นาที, steam 100   

13. ตอทอน้ําเขากับถังน้ํากล่ัน และตอทอดางเขากับสารละลาย NaOH ที่เตรียมไว 
14. นําขวดลูกชมพูขนาด 500 มิลลิลิตรที่เติมสารละลายกรดบอริกเขมขน 4% ปริมาตร 

50 มิลลิลิตร และหยดอินดิเคเตอร 1-2 หยด วางที่ฐานใสตัวอยาง 
15. นําหลอดยอยที่มีตัวอยาง และเติมน้ํากล่ันแลวมาตอเขากับเคร่ืองกล่ัน กด start เพื่อ 

เร่ิมการกล่ัน ในระหวางการกล่ันจะเกิดแอมโมเนีย และแอมโมเนียที่เกิดข้ึนจะถูกจับไวดวย
สารละลายกรดบอริกไดสารละลายสีเขียวในขวดลูกชมพู 

16. เม่ือกล่ันเสร็จนําขวดลูกชมพู และหลอดยอยออกจากเคร่ืองกล่ัน 
17. นําสารละลายสีเขียวในขวดลูกชมพูมาไตเตรทดวยสารละลาย HCl ความเขมขน 0.1  

นอรมัล จนไดสารละลายสีมวงแดง จดปริมาตรสารละลาย HCl ใชในการไตเตรทไปคํานวณหา
ปริมาณโปรตีนดังนี้ 

  %N= 
14× A1-A2 ×normalityof HCl(mol

L )

นํ้าหนักตัวอยาง (มิลลิกรัม)
       (8) 

 
 เม่ือ A1 = ปริมาตรของสารละลาย HCl ที่ใชไตเตรทตัวอยาง 
       A2 = ปริมาตรของสารละลาย HCl ที่ใชไตเตรท blank 
 
เม่ือไดคา รอยละN นํามาคํานวณปริมาณโปรตีนโดยใชการคํานวณดังนี้ 
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               %Protein=%N×5.95   (เปน factor สําหรับตัวอยางที่เปนแปงขาว)                  (9) 
 
ก.5 การวิเคราะหปริมาณเถา (AOAC, 2000) 
อุปกรณและเคร่ืองมือ  

1.  ถวยกระเบื้องเคลือบ (crucible) 
2.   เตาเผา (muffle) 
3.   เดสิเคเตอร (desicator) 
4.   เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB 204, Switzerland) 
 

วิธีการทดลอง 
1.  ชั่งตัวอยางประมาณ 2 กรัม ในถวยกระเบื้องเคลือบ ที่เผาและชั่งน้ําหนักแนนอน  
2. นําตัวอยางไปเผาบน hot plate หรือเปลวไฟ จนหมดควัน (เพื่อเผาสวนที่เปน 

สารประกอบอินทรียออกไป) 
3. นําตัวอยางไปเผาตอในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 500-550˚C จนกระทั้งไดเถาสีขาวหรือสี 

เทาออน 
4. นําออกจากเตาใสเดสิกเคเตอรปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหองแลวชั่งน้ําหนักเผาตัวอยาง 

ซ้ํานานคร้ังละ 30 นาที จนกระทั้งชั่งไดน้ําหนักคงที่ (ตางกันไมเกิน 0.001 กรัม) 
คํานวณปริมาณรอยละของเถาในตัวอยางดังนี้ 

                       ปริมาณเถารอยละของน้ําหนัก= 
100×(W2-W)

W1-W
                             (10) 

  
W  = น้ําหนักถวยกระเบื้องเคลือบ (กรัม) 

 W1 = น้ําหนักของถวยกระเบื้องเคลือบ และตัวอยางกอนเผา (กรัม) 
 W2 = น้ําหนักของถวยกรเบื้องเคลือบและตัวอยางหลังเผา (กรัม) 
 
ก.6 การวิเคราะหหาปริมาณความช้ืนแปง (AOAC, 2000) 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. ตูอบลมรอน (Heraeous รุน ST5042, Germany) 
2. ถวยอลูมิเนียม 
3. เดสิเคเตอร 
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4. เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
 
วิธีการทดลอง 

1. อบถวยอะลูมิเนียมในตูอบที่อุณหภูมิ 100±5˚C ประมาณ 30 นาที ทิ้งใหเย็นในเด- 
สิเคเตอร ชั่งน้ําหนักใหไดน้ําหนักที่แนนอน 

2. ชั่งตัวอยางหนักประมาณ 2 กรัมใหไดน้ําหนักที่แนนอน นําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ  
100±5˚C นานประมาณ 5 ชั่วโมง นําออกมาใสในเดสิเคเตอรทิ้งไวใหเย็นประมาณ 30 นาที ชั่ง
น้ําหนักที่แนนอน ทําการอบซ้ํานานคร้ังละ 30 นาที แลวชั่งน้ําหนักจนกวาจะไดน้ําหนักแตกตางกัน
ไมควรเกิน 2 มิลลิกรัม คํานวณปริมาณรอยละของความชื้นของตัวอยาง 
 

  ปริมาณความชื้นรอยละของน้ําหนัก = 
100(W1-W2)

W1-W
                   (11) 

 
เม่ือ W  = น้ําหนักของถวยอลูมิเนียม (กรัม) 
 W1 = น้ําหนักของถวยอลูมิเนียม และตัวอยางกอนอบ (กรัม) 
 W2 = น้ําหนักของถวยอลูมิเนียม และตัวอยางหลังอบ (กรัม) 

 
ก.7 การวิเคราะหหาปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองสกัดหาปริมาณไขมัน (Soxtech) 
2. Timble 
3. เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 

 
วิธีการทดลอง 

1. นํา thimble ใส adapter (ควรใสถุงมือยาง) ชั่งตัวอยางลงบนกระดาษกรองเบอร 1
หนักประมาณ 3±1 กรัม หอกระดาษกรองที่มีตัวอยางใสลงใน thimble โดยใช thimble support 
ชวยในการชั่ง 

2. นํา thimble ใสลงใน thimble stand โดยใช thimble handler ชวย 
3. นําสําลีใสใน thimble ที่มีตัวอยางจนครบยาย thimble ลงใน thimble support ที่ติด

อยูกับ holder ใส thimble ที่ extraction unit โดยใช holder 
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4. เม่ือใส thimble แลวกด position control เพื่อยกกานที่ยึดติดกับ thimble ข้ึนมาที่
condenser ตรวจสอบวา thimble ถูกยกข้ึนครบหมด 

5. เติมตัวปโตรเลียมอีเทอรปริมาณ 90 มิลลิลิตรลงในถวยอะลูมิเนียมนําถวยอะลูมิเนียม
วางลงในที่จับถวยอะลูมิเนียม 

6. นําถวยอะลูมิเนียมเขาเคร่ืองโดยใชที่จับถวยอะลูมิเนียมกด position control เพื่อให  
condenser ลงมาติดกับถวยอะลูมิเนียม 

7. เร่ิมโปรแกรมกดที่ปุม start/stop ที่ control unit 
8. ตั้งโปรแกรมโดยใชปุมเพิ่มและลด จากนั้นใชปุม set และปุมเพิ่มและลดในการตั้ง

อุณหภูมิ และเวลาในข้ันตอนการสกัดโดย เวลาตมตัวอยาง 15 นาที เวลาชะตัวอยาง 30 นาที 
อุณหภูมิ 135˚C สามารถทําการอุนเคร่ืองกอนการวิเคราะหไดโดยใชปุม hotplate จะรอนข้ึน
จนถึงอุณหภูมิที่ตั้งไวในโปรแกรมที่แสดงบนหนาจอ 

9. เม่ือเสร็จการทํางานใหถอดถวยอะลูมิเนียม โดยกดปุม position control แลวถอดถวย 
อะลูมิเนียมโดยใชที่จับถวยอะลูมิเนียมนําถวยอะลูมิเนียมที่นําออกมาไปอบที่อุณหภูมิ 105˚C 
ประมาณ 2 ชั่วโมง 

10. กดปุม position control อีกคร้ังเพื่อนํา thimble ออกโดยใช thimble holder  
เอียง holder และดึง thimble ออกจากแมเหล็ก 

11. ปดเคร่ือง และนําปโตรเลียมอีเทอรออกจากเคร่ือง 
 
คํานวณหารอยละของไขมันดังนี ้
 

                              รอยละไขมัน = 
W3-W2

W1
×100                     (12) 

 
W1 = น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 

 W2 = น้ําหนักถวยอะลูมิเนียมกอนอบ (กรัม) 
 W3 = น้ําหนักถวยอะลูมิเนียมหลังอบ (กรัม) 
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ก.8 การวิเคราะหปริมาณแอมิโลส (Juliano, 1995) 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. ขวดปรับปริมาตรขนาด 1,000 และ 100 มิลลิลิตร 
2. เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectronic 20, USA) 
3. เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
4. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Julabo Shake Temp รุน SW23, Germany) 

 
สารเคมี 

1. เอทิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol) 95% 
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 1 นอรมัล เตรียมโดยชั่ง NaOH 

หนัก 40 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน 800 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็น แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันในขวด
ปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร 

3. สารละลายกรดแอซิติกลวน ความเขมขน 1 นอรมัล เตรียมโดยตวงกรดแอซีติกลวน 
(glacial acetic acid) ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ใสลงในน้ํากล่ันที่อยูในขวดปรับปริมาตร แลวปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหเปน 1 ลิตร 

4. สารละลายไอโอดีน เตรียมโดยชั่งไอโอดีน (I2) 0.2 กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดด (KI) 
2.0 กรัม ผสมสารทั้งสองใหเขากันแลวละลายในน้ํากล่ัน ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตรเก็บ
สารละลายนี้ไวในขวดสีชา 
 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางแปง 0.1 กรัม ใสในขวดลูกชมพูขนาด 50 มิลลิลิตรที่แหงสนิท 
2. เติมเอธิลแอลกอฮอล 1 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ เพื่อเกล่ียแปงใหกระจายออก ระวังอยา 

ใหแปงไปติดข้ึนมาเกาะขางขวด 
 3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล ประมาณ 9 มิลลิลิตร พรอมทั้งลางแปง

ที่เกาะอยูขางผนังขวด นําแปงไปใหความรอนในอางน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที แลวทิ้งไวใหเย็น 
4. ชะน้ําแปงดวยน้ํากล่ันใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ําชะ

ประมาณ 2-3 คร้ัง แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหได 100 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน  
5. ปเปตสารละลายน้ําแปงจากขอ 5 มา 5 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100  

มิลลิลิตร เติมสารละลายกรดแอซีติกความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลาย
ไอโอดีนปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในสารละลายจากขอ 6 
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6. เติมน้ํากล่ันลงในสารละลายจากขอ 7 แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เขยาและ 
ตั้งทิ้งไว 20 นาที 

7. ทํา blank โดยนําขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร มาเติมสารละลายกรด      
แอซีติกความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีนปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหได 100 มิลลิลิตร 

8. วัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาว 
คล่ืน 620 นาโนเมตร โดยปรับคาการดูดกลืนแสงของ blank เปน 0 

9. นําคาการดูดกลืนแสงไปคํานวณหาคาปริมาตรแอมิโลสโดยเปรียบเทียบกับกราฟ 
มาตรฐานในงานวิจัยนี้ใชสมการ  y=0.191x  (จันวิภา ภุมรินทร, 2551) 
 
ก.9 การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึก และปริมาณ amylose-lipid complex 
ของแปงขาวกลองดวยเคร่ือง X-ray diffraction (ศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. เคร่ือง X-ray diffraction (Bruker รุน D8-Discover, Germany) 
 
วิธีการทดลอง 

1. นําแปงขาวกลองโรยบน sample plate แลวกด sample plate ใหแปงขาวกลองเรียง 
ตัวอัดแนน 

2. นํา sample plate ใสเขาเคร่ือง X-ray diffraction ที่ชอง sample holder แลวเปด 
เคร่ืองทิ้งไวอยางนอย 15 นาที 

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

4. วิเคราะหการเปล่ียนแปลงของโครงสรางผลึก และคํานวณคา รอยละ ความเปนผลึก 
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(degree of crystallinity) ดังนี้ 

                        รอยละความเปนผลึก= พ้ืนที่ใตกราฟสวนผลึก
พ้ืนที่ใตกราฟทั้งหมด

 ×100                     (14) 
 
โดยรอยละความเปนผลึกแบบวีวิเคราะหพื้นที่ใตกราฟสวนผลึกที่ปรากฏพีคที่ตําแหนง 20 องศา 
 
ก.10 การหาลักษณะภาพตัดขวางของเม็ดแปงดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope 
(SEM) (ศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

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

 
วิธีการทดลอง 

1. นําขาวกลองมาหักคร่ึง แลวนํามาติดบน stub โดยใชน้ํายาทาเล็บ ทิ้งใหแหง 
2. นํา stub ที่ติดขาวกลองแลวมาฉาบดวยทองหนาประมาณ 20-30 มิลลิเมตร ดวย 

เคร่ืองฉาบทอง (ion sputter)  
3. เม่ือฉาบทองที่ตัวอยางเสร็จ นําตัวอยางมาบันทึกภาพตัดขวางดวยเคร่ือง SEM ที่ 15  

kV ใชกําลังขยาย 2,000 และ 4,500 เทา 
 
ก.11 กําลังการพองตัว (ดัดแปลงจาก Scoch, 1967) 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. หลอดเหว่ียงพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร 
2. อางน้ํารอนควบคุมอุณหภูมิ (Julabo Shake Temp รุน SW23, Germany) 
3. เคร่ืองเหว่ียง (centrifuge) (Centrifugal Thermo IEC รุน IEC MultiRF, USA) 
4. ตูอบลมรอน (Heraeous รุน ST 5042, Germany) 
5. เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
6. ถวยอลูมิเนียม 

  
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางแปง 0.5 กรัมใสหลอดเหว่ียงพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5  
เซนติเมตร 
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2. เติมน้ํากล่ันปริมาตร 15 มิลลิลิตร 
3. แชในอางน้ํารอนที่ควบคุมอุณหภูมิ 85 ˚C เขยาตลอดเวลา 30 นาที ดวยอัตราเร็ว 80  

รอบตอนาที 
4. นําไปเหว่ียงในเคร่ืองเหว่ียงที่ความเร็ว 2,200 รอบตอนาที นาน 15 นาที 
5. ดูดน้ําสวนบนใสในถวยอลูมิเนียมที่ทราบน้ําหนักใหมากที่สุด และนําไปอบใหแหงใน 

ตูอบที่อุณหภูมิ 100 ˚C แลวนํามาคํานวณกําลังการพองตัวดังนี ้
วิธีคํานวณกําลังการพองตัว 

                    รอยละการละลาย = น้ําหนักสวนที่ละลายน้ํา ×100
น้ําหนักตัวอยางแหง

                    (5) 
 

                 กําลังการพองตัว= น้ําหนักแปงที่พองตัวแลว ×100
น้ําหนักตัวอยางแหง ×(100-รอยละการละลาย)

     (6) 
 
ก.12 การวิเคราะหสมบัติทางดานความหนืดดวยเคร่ือง Ripid Visco Analyzer 
 อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. เคร่ือง RVA (Newportscientific รุน RVA-4, Australia)  
2. เคร่ืองคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมเคร่ือง RVA 
3. ถวยสําหรับใสตัวอยาง (can) และใบพัด (paddle) 
4. เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 

 
วิธีการทดลอง 

1. เปดเคร่ือง RVA และเคร่ืองคอมพิวเตอร 
2. ใสใบพัดที่เคร่ือง RVA และเขาโปรแกรม TCW คลิก       (Zero the instrument ) เพื่อ  

calibrate เคร่ือง RVA คลิก set zero  และคลิก start ใบพัดจะหมุนพรอมทั้งมีตัวเลขข้ึนมาคาควร
อยูในชวง 0±0.01 แลวคลิก zero จากนั้นคลิกปดหนาตาง 

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

50 (อุณหภูมิเร่ิมตน)  
50 1.00 
95 4.45 
95 7.15 
50 11.06 

ส้ินสุดการทดสอบ 12.30 
สําหรับความเร็วรอบเร่ิมตนที่ใชคือ 960 รอบตอนาทีเปนเวลา 10 วินาที แลวจึงใชความเร็วรอบ 
160 รอบตอนาทีคงที่ตลอดการทดสอบ 

 
4. ตวงน้ํากล่ัน 25 มิลลิลิตรลงในถวยสําหรับใสตัวอยาง (สําหรับแปงที่มีความชื้นรอยละ  

12) และชั่งแปง 3 กรัม (สําหรับแปงที่มีความชื้นรอยละ 12) เติมลงในถวยสําหรับใสตัวอยางที่มีน้ํา
กล่ันอยู  

5. นําใบพัดลงไปคน และดึงข้ึนประมาณ 10 คร้ัง เพื่อใหแปงและน้ํากล่ันเขากัน  ปองกัน 
แปงจับกันเปนกอนที่ผิวน้ําหรือติดที่ใบพัด 

6. นําถวยสําหรับใสตัวอยางที่มีแปงและน้ํากล่ันพรอมใบพัด สอดเขาไปในเคร่ือง RVA  
กดมอเตอรเพื่อใหเคร่ือง RVA ทํางาน เม่ือเสร็จแลวใหนําตัวอยางออกจากเคร่ือง RVA และเคร่ือง
คอมพิวเตอรจะรายงานคาตางๆ ดังนี้ 

6.1 เวลาที่เกิด peak ของความหนืด (peak time) มีหนวยเปนนาที 
6.2 อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปล่ียนคาความหนืด (pasting temperature) มีหนวย 

เปน ˚C  
6.3 อุณหภูมิที่เกิด peak (peak temperature) มีหนวยเปน ˚C 
6.4 ความแตกตางของความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด (breakdown) มี 

หนวยเปน cP 
6.5 ความหนืดสุดทาย (final viscosity) มีหนวยเปน cP 
6.6 ความหนืดต่ําสุด (though) มีหนวยเปน cP 

  
 



120 

 

    

ก.13 กาววิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ (ดัดแปลงจากวิธีของ  
Thananuwong and Tewaruth, 2010) 
 
สารเคมี 

1. สารละลายเมทานอลความเขมขน 85% (V/V) เตรียมโดยตวงเมทานอล 850 มิลลิลตร 
มิลลิลิตรเติมลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันเปน 1000 
มิลลิลิตร 

2. สารละลาย 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) ความเขมขน 0.1 mM เตรียม
โดยชั่ง DPPH หนักประมาณ 10 มิลลิลิกรัม ละลายในเมทานอลแลวปรับปริมาตรดวยเมทานอล
ใหได 100 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เก็บไวที่อุณหภูมิ 4˚C ควรเก็บไวไม
เกิน 5 วัน 
 
การสกัดตัวอยาง 

1. ชั่งตัวอยางหนัก 10 กรัม ใสลงในขวดลูกชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลาย      
เมทานอลความเขมขน 85% (V/V) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

2. นําตัวอยางจากขอ 2 มาเขยาดวยเคร่ืองเขยาที่ความเร็วรอบ 150 rpm โดยแปรเวลา
เปนเวลาเปน 5 ระดับดังนี้ 30 นาที, 1 ชั่วโมง, 2 ชั่วโมง, 4 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง 

3. นําตัวอยางมาปนเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 2500 เปนเวลา 20 นาทีเลือกสวนที่เปนสวนใส 
(supernatance) นํามาระเหยตัวทําละลายออกดวยเคร่ืองตมระเหยภายใตสภาวะสูญญากาศที่
อุณหภูมิ 40˚C 

4. เก็บตัวอยางที่ระเหยตัวทําละลายแลวที่อุณหภูมิ -18˚C ควรเก็บไวไมเกิน 7 วัน เพื่อรอ 
การวิเคราะหสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH และวิเคราะหปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (total 
phenolic contents) 
หมายเหตุ ถาเปนผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปจะใชตัวอยาง 15 กรัม สารละลายเมทานอล
ความเขมขน 85% (V/V) ปริมาตร 150 มิลลิลิตร แลวเขยาดวยเคร่ืองเขยาที่ความเร็วรอบ 150 
rpm เปนเวลา 30 นาที สําหรับการวิเคราะหสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH การวิเคราะห
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (total phenolic contents) ดวยวิธ ีFolin-Ciocalteu ใหทําเชนเดิม 
 
การวิเคราะหสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธ ีDPPH 

ปเปตตัวอยางปริมาณ 50 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง และปเปตสารละลาย DPPH 
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ความเขมขน 0.1 mM ปริมาตร 950 ไมโครลิตรลงในหลอดทดลอง เก็บไวในที่มืดเปนเวลา 30 
นาที แลวจึงนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 570 นาโนเมตร ในการทดลองนี้ไดคํานวณคา EC50 โดย
เจือจางตัวอยางที่ความเขมขนตางๆ กัน 
 
การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (total phenolic contents) ดวยวิธ ีFolin-Ciocalteu 

1. เตรียมสารละลายกรดแกลลิกมาตรฐาน โดยชั่งกรดแกลลิก 0.05 กรัม ละลายใน       
เอทานอล 1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหเปน 10 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 
มิลลิลิตร 

2. ปเปตสารละลายจากขอ 1 มา 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 และ 1 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหเปน 10 มิลลิลิตร 

3. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตอ่ิมตัว โดยชั่งโซเดียมคารบอเนต 200 กรัม 
ละลายในน้ํากล่ัน 800 มิลลิลิตรและใหความรอน หลังจากนั้นทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหองเติมโซเดียม
คารบอเนตไปอีกเล็กนอยเพื่อใหเกิดผลึก ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้น
นํามากรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันเปน 1000 มิลลิลิตรในขวด
ปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร 

4. ปเปต 0.1 มิลลิลิตรของตัวอยาง หรือสารละลายมาตรฐานลงในขวดปรับปริมาตร
ขนาด 10 มิลลิลิตร  เติมน้ํากล่ัน 7 มิลลิลิตร เติม Folin-Ciocalteu reagent ปริมาตร 0.5 
มิลลิลิตร ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 7 นาที หลังจากนั้นเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต
อ่ิมตัวปริมาณ 1.5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหได 10 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตรขนาด 
10 มิลลิลิตร ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 765      
นาโนเมตร 
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y = 0.0011x + 0.0304
R² = 0.9982
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ภาพท่ี ก.1 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก 
 

ก.14 การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสเปคตรัม (spectrum) ของโปรตีนในแปงขาวกลอง 
ดวยเคร่ือง Fourier Transform Infrared (FT-IR) (Li et al., 2008) 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

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

2. เคร่ืองอัด (Hydraulic press) 
3. สากและโกรงอะเกต (agate mortar) 

 
สารเคมี 

1. โปแตสเซียมโบรไมด (KBr) 
 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งแปงขาวกลอง 1-2 มิลลิกรัม ใสในโกรงอะเกต แลวบดใหละเอียด 
2. เติมโปแตสเซียมโบรไมด (KBr) 100-150 มิลลิกรัม ในอัตราสวนระหวางแปงขาวกลอง

กับโปแตสเซียมโบรไมด 1:100 บดแปงขาวกลองกับโปแตสเซียมโบรไมดใหเขากัน 
3. อัดสวนผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน โดยใชเคร่ืองอัดที่แรงอัด 10 ตัน ทิ้งไวประมาณ 1นาที

จะไดตัวอยางที่มีลักษณะแผนกลมบางใส (pellet) 
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4. เม่ือไดตัวอยางที่อัดเปนแผนแลว วิเคราะหตัวอยางดวยเคร่ือง FT-IR โดยตั้งคา
รายละเอียดดังนี้ Resolution เทากับ 4.0 cm-1 และจํานวน scan  16 คร้ัง 

5. เม่ือไดสเปคตรัมออกมา คํานวณหา ratio of absorbance height ของหมูฟงกชันที่มี 
การเปล่ียนแปลง เทียบกับหมูฟงกชันที่ไมมีการเปล่ียนแปลง โดยการลากเสน base line  และ
ลากเสนตรงตั้งฉากกับแนวแกน X วัดความสูงของ peak ในชวงการดูดกลืนคล่ืนอินฟราเรดที่
ตองการจะทราบคา 
การคํานวณ 
                             Ratio of absorbance height= peak height 1

paek height 2
                  (13) 

  
peak height 1 คือ ชวงการดูดกลืนคล่ืนอินฟราเรดของหมูฟงกชันที่เปล่ียนแปลง 

 peak height 2 คือ ชวงการดูดกลืนคล่ืนอินฟราเรดของหมูฟงกชันที่ไมเปล่ียนแปลง 
 
 
ก.15 การวิเคราะหคาความหนืดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปดวยเคร่ือง            
วัดความหนืด 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองวัดความหนืด (Fungilab รุน Alpha, Spain) 
2. หัววัดตัวอยาง 
3. ภาชนะสําหรับใสตัวอยาง 

 
วิธีการทดลอง 

1. ปรับลูกน้ําดานหลังเคร่ืองวัดความหนืดใหอยูตรงกลาง 
2. เปดสวิตซดานหลังเคร่ืองวัดความหนืดเพื่อเปดเคร่ือง 
3. กดปุม enter หนาจอจะข้ึน testing….. จากนั้นรอจนเคร่ือง testing เสร็จ เม่ือเสร็จ 

แลวจะเขาสูหนาจอ  
 

Instrument Set up 
Measurement 
Information 

4. กดปุม      เพื่อใหลูกศรเล่ือนมาอยูที่  Instrument Set up กดปุม enter เลือก  
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Language กดปุม enter เลือก English กดปุม enter แลวกดปุม Quit และกดปุม      เพื่อให
ลูกศรเล่ือนมาที่ unit กดปุม enter จะปรากฏ viscosity เลือก cP กด enter 

5. กดปุม      เพื่อใหลูกศรเล่ือนมาอยูที่ Measurement 
6. ใสหัววัดตามขนาดที่ตองการ กดปุม TAB ให SP ที่หนาจอกระพริบกดปุม       เพื่อ 

เลือกใสขนาดหัววัดใหตรงกับขนาดหัววัดที่ใชวัดตัวอยาง และกดปุม TAB ไปที่ RPM เพื่อเลือก
ความเร็วรอบที่ตองการกดปุม enter  

7. เล่ือนหัววัดลงมาในตัวอยางที่อยูในภาชนะ โดยตัวอยางจะตองทวมหัววัด แลวกดปุม  
ON หัววัดจะหมุน บันทึกคา 

8. กดปุม ON เพื่อใหหัววัดหยุดหมุน เล่ือนหัววัดข้ึนนําตัวอยางออก และทําความ 
สะอาดหัววัดเพื่อวัดตัวอยางตอไป 
 
ก.16 การวิเคราะหคาความช้ืนของโจกขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป (AOAC 2000) 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. ถวยอะลูมิเนียม 
2. ตูอบลมรอน (Heraeous รุน ST5042, Germany) 
3.  เดสิเคเตอร 
4. เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 

 
วิธีการทดลอง 

1. นําถวยอะลูมิเนียมที่อบ และทิ้งใหเย็นในเดสิเคเตอรแลวมาชั่งน้ําหนักถวยอะลูมิเนียม 
ใหไดน้ําหนักที่แนนอนบันทึกน้ําหนัก 

2. ชั่งตัวอยาง 2 กรัมลงในถวยอะลูมิเนียมที่ทราบน้ําหนักแนนอนบันทึกคา แลวอบใน 
ตูอบที่อุณหภูมิ 130±3 ˚C  เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

3. เม่ือครบ 1 ชั่วโมงนําตัวอยางออกจากตูอบทิ้งใหเย็นในเดสิเคเตอร เปนเวลาประมาณ  
30 นาที ชั่งน้ําหนักของตัวอยางหลังอบบันทึกคาแลวคํานวณปริมาณรอยละของความชื้นของ
ตัวอยาง 
 
  ปริมาณความช้ืนรอยละของน้ําหนัก =  ( )                   (15) 
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เม่ือ W  = น้ําหนักของถวยอะลูมิเนียม (กรัม) 
 W1 = น้ําหนักของถวยอะลูมิเนียม และตัวอยางกอนอบ (กรัม) 
 W2 = น้ําหนักของถวยอะลูมิเนียม และตัวอยางหลังอบ (กรัม) 

 
ก.17 การวิเคราะหคา aw 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. ตลับวัด aw 
2. เคร่ืองวัดคา aw (Novasina รุน MS1, Swizerland) 

 
วิธีการทดลอง 
วิธี calibrate เคร่ืองวัด aw 

1. วางตลับเกลือมาตรฐาน (standard salt) ที่ตองการเปรียบเทียบ(Calibrate) ลงใน 
ชองใสตัวอยาง เชน ถาตองการ calibrate คา 75% หรือ aw 0.75 ที่เลือกตลับที่อานวา 75 เปนตน 

2. ปดฝาใหแนน 
3. รอจนกระทั้งตัวเลขที่อานผลการวัดคา (ตัวเลขลาง) อานไดใกลเคียงกับคาของเกลือ 

มาตรฐานที่นํามาใชและอยูในสภาวะนิ่ง (เวลาทีใชนับตั้งแตเร่ิมตนจนกระทั้งนิ่งหรือใกลหยุดนิ่ง 
จะประมาณได 3 ถึง 8 นาที) 

4. ใหกดปุม “select” ซึ่งอยูดานลางสุดซึ่งจอแสดงผลจะอานวา [75.3 CAL] พรอมๆ กับ  
มีการกระพริบไปดวย 

5. ใหกดแชปุม “MIN/MAX” จนกระทั้งตัวอานคาที่กระพริบหายกระพริบ 
6. จากนั้นใหรอ เพราะเคร่ืองจะทําการ calibrate อยางอัตโนมัติ 
7. เม่ือ calibrate เสร็จแลวเคร่ืองจะกลับมาอยูในสภาพ standby mode (สภาพปกติ 

ของเคร่ืองเม่ือเปดเคร่ือง หรือในสภาพที่พรอมจะวัดตัวอยาง) 
 
วิธีวิเคราะหคา aw ของตัวอยาง 

1. ใหใสตัวอยางไวในตลับตัวอยางมีขนาดหรือปริมาณ 50% ของปริมาตรตลับกรุณา 
อยาใสจนเต็ม หรือพูนจนนูนข้ึนมาสูงกวาระดับขอบบนสุดของตลับพลาสติก 

2. เปดเคร่ือง MS1 aw เคร่ือง aw Data Logger และเคร่ือง Printer ตามลําดับ 
3. กดปุม Mode (aw Data Logger) เพื่อเขา Menu ที่ 1 
4. แลวกดปุมลูกศร      จนกระทั้งเขาถึง Menu ที่ 6 ที่มีชื่อวา Set System  
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5. กด Enter 
6. กดปุม     เพื่อเลือกชื่อ company (ชื่อองคกร ) แลวกด enter เม่ือเลือกชื่อไดแลว (ถา 

หากไมมีก็ใหเลือกชื่อใดๆ ทดแทน) 
7. กดปุม     เพื่อเลือกชื่อ I.D. (รหัสหรือชื่อของตัวอยาง) เม่ือเลือกชื่อ Identification ได 

แลวใหกด enter (ถาหากไมมีก็ใหเลือกชื่ออะไรก็ไดทดแทน) 
8. กดปุม Enter 
9. กดปุม      จนอานได 4.5 แลวกด enter 
10. กดปุม      จนอานได 0.0025 แลวกด enter 
11. กด       เพื่อเลือกเขา menu หลักที่ 8 ที่มีชื่อวา “Printer”  
12. ใหกด      เพื่อเลือกวา “Yes” และกด enter 
13. ผลที่ได เคร่ืองจําทําการพิมพหัวรายงานที่มีชื่อองคกร และ Date-Time-Identification  

(ID)-Duration-Temp-aw ปรากฏใหเห็น 
14. กดปุม cancel เพื่อใหจอแสดงผลดังนี้ 

วันและเวลา 
 Print 

15. กดปุม enter แช 3-5 วินาที เพื่อใหข้ึนคําวา start ปรากฏบนจอแสดงผลดานซายมือ 
เคียงคูกับคําวาพร้ินท  

16. ใหรอจนกวาเคร่ืองจะวิเคราะห aw เสร็จส้ินพรอมกับพิมพรายงานผลที่ไดทั้งหมดดังนี้ 
วันและเวลา ชื่อตัวอยางระยะเวลาที่ใชทั้งหมด คาอุณหภูมิ และคา aw ของตัวอยางที่ทําการวัดหา
คา 

17. เม่ือไดผลของตัวอยางแรกแลวใหทําตัวอยางที่ 2 ถัดไปดังนี้ 
17.1 กดปุม cancel แช 3-5 วินาที เพื่อใหคําวา start หายไปจากจอ 
17.2 กดปุม      แช 3-5 วินาที จนกวา ID ปรากฏ 
17.3 ใหกดปุมเดิม      เพื่อเลือก ID ชื่อที่ตองการ 
17.4 กดปุม enter 
17.5 กดปุม enter แช 3-5 วินาที เพื่อให start ปรากฏข้ึน  
17.6 เคร่ืองจะวิเคราะห aw จนกระทั้งไดคา aw ที่ตองการพรอมกับคา temp  

และผลที่ไดจะปรากฏที่เคร่ืองพิมพ 
18. ตัวอยางที่ 3, 4, 5… ใหทําแบบเดียวกับวิธีใชในขอ 17 
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ก.18 การวัดคาสีของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป 
อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองวัดสี (Minolta chroma meter รุน CR400, Japan) 
2. ตลับสําหรับใสตัวอยาง 

 
วิธีการทดลอง 

1. เปดเคร่ืองวัดสี (Minolta chroma meter รุน CR400, Japan) 
2. กดปุม index set เลือกแหลงแสง illuminate D65 แลวกดปุม ESC 
3. กดปุม calibrate ดูคา D65 Y = 93.8 x = .3158 y = .3323 นําหัววัดทาบกับแผนสี 

ขาวมาตรฐาน แลวกดปุมที่หัววัด 
4. นําตัวอยางใสตลับสําหรับวัดตัวอยาง นําหัววัดวางที่ตลับวัดกดปุมที่หัววัด หนาจอ 

เคร่ืองจะปรากฏคา L*,  a* และ b* แลวบันทึกคา 
 
ก.19 การวิเคราะหปริมาณกรดไทโอบารบิทูริก (TBA) (Pearson, 1976) 
สารเคมี 

1. สารละลายกรดไทโอบารบิทูริก (TBA reagent) เตรียมโดยชั่งกรดไทโอบารบิทูริก  
2.883 กรัม ละลายในสารละลายกรดแอซีติก ความเขมขนรอยละ 90 แลวปรับปริมาตรใหเปน 1 
ลิตรดวยสารละลายกรดแอซีติก ความเขมขนรอยละ 90 

2. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขน 4 M 
 
วิธีการทลอง 

1. ชั่งตัวอยาง 10 กรัม ใสลงในโถปน เติมน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร ปนเปนเวลา 5 นาที เท 
ใสขวดสําหรับกล่ัน (Distillation flask) แลวลางเคร่ืองปนดวยน้ํากล่ันปริมาตร 47.5 มิลลิลิตร 

2. เติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขน 4 M ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร เพื่อใหได pH  
1.5 แลวใสเศษกระเบื้องเพื่อปองกันการเกิดฟอง 

3. นําไปตม และคนดวยแทงแมเหล็กตลอดเวลา เม่ือตัวอยางเดือดใหจับเวลาตอไป 10  
นาที 

4. ปเปตสารที่กล่ันไดมา 5 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองที่มีฝาปด เติมสารละลายกรด 
ไทโอบารบิทูริก 5 มิลลิลิตร ปดฝา เขยาแลวนําไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 35 นาที 

5. เตรียม blank  พรอมไปดวยโดยใชน้ํากล่ันปริมาตร 5 มิลลิลิตร แทนตัวอยาง 
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6. เม่ือครบ 35 นาที นําไปแชในน้ําเย็นเพื่อใหตัวอยางเย็นภายใน 10 นาที แลววัดคา 
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 538 นาโนเมตร แลวนํามาคํานวณปริมาณ TBA โดยใชสูตรดังนี้ 

 
ปริมาณ TBA = 7.8 x OD (มิลลิกรัม Malonaldehyde ตอกิโลกรัม)             (16) 

 
ก.20 วิเคราะหยีสตและรา (yeast and mold) และ E.coli (Bacteriological Analytical 
Manual, 2001) 
วิเคราะหยีสตและรา (yeast and mold) 
สารเคมี 

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

วิธีทดลอง 
การเตรียมตัวอยาง 
1. ชั่งตัวอยาง 50.0±0.1 กรัม ใสในถุง stomacher เติม 0.1% Peptone Water ปริมาตร  

450 มิลลิลิตร  
2. นําตัวอยางเขาเคร่ือง stomacher ตีเปนเวลา 2 นาที เพื่อตีใหตัวอยางกระจายทั่วสาร 

ละลายจะไดสารละลายที่ระดับความเจือจาง 10-1  
3. เตรียมสารละลายตัวอยางใหมีระดับความเจือจางที่เหมาะสม โดยปเปตตัวอยางที่มี 

ระดับความเจือจาง 10-1 จํานวน 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดที่มี 0.1%Peptone Water 9 มิลลิลิตร    
จะไดระดับความเจือจาง 10-2 นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาเพื่อใหเชื้อกระจายทั่วทั้งหลอด หาก
ตองการทําการเจือจางที่ระดับอ่ืนๆ ใหทําในลักษณะเดียวกัน 

การทดสอบตัวอยาง 
1. ปเปตสารละลายตัวอยางทีร่ะดับความเขมขนที่ตองการทดสอบปริมาตร 0.1  

มิลลิลิตร ลงบนผิวหนาอาหารเล้ียงเชื้อ Dichloran Rose Bengal Chloramphenical Agar ที่
แข็งตัวแลว  

2. เกล่ียสารละลายตัวอยางดวยแทงแกวงอเพื่อใหสารละลายตัวอยางกระจายทั่วผิวหนา 
ของอาหารเล้ียงเชื้อ ทิ้งไวจนกระทั้งสารละลายตัวอยางซึมผานอาหารเล้ียงเชื้อ ปดจาน นําไปบมที่
อุณหภูมิ 25±2 ˚C โดยไมตองกลับจานนาน 5 วัน ถาไมมีโคโลนีข้ึนบนจาน ใหนําไปบมตออีก 
48±2 ชั่วโมง  
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3. เม่ือบมเชื้อครบตามระยะเวลาที่กําหนดนําจานมานับจํานวนโคโลนี และคํานวณเปน 
หนวยโคโลนีตอกรัม (CFU/g) 
 
วิเคราะห E.coli แบบ MPN 
สารเคมี 

1. Butterfield’s phosphate-buffered dilution water  
2. Lauryl tryptose broth (LST) บรรจุในหลอด หลอดละ 10 มิลลิลิตร 
3. Brilliant Green Lactose Bile Broth 2รอยละ (ใสหลอดดักกาซ) 
4. Levine’s eosin-methyllene blue (L-EMB) agar 

 
วิธีทดลอง 
 การเตรียมตัวอยาง 

1. ชั่งตัวอยาง 50±0.1 กรัม ใสในถุง stomacher เติม Butterfield’s phosphate- 
buffered dilution water 450 มิลลิลิตร  

2. นําตัวอยางเขาเคร่ือง stomacher ตีเปนเวลา 2 นาที เพื่อตีใหตัวอยางกระจายทั่ว 
สารละลาย จะไดสารละลายที่ระดับความเจือจาง 10-1  

3. เตรียมสารละลายตัวอยางใหมีระดับความเจือจางที่เหมาะสม โดยปเปตตัวอยางที่มี 
ระดับความเจือจาง 10-1 จํานวน 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดที่มี Butterfield’s phosphate-buffered 
dilution 9 มิลลิลิตร จะไดระดับความเจือจาง 10-2 นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาเพื่อใหเชื้อกระจาย
ทั่วทั้งหลอด หากตองการทําการเจือจางที่ระดับอ่ืนๆ ใหทําในลักษณะเดียวกัน 
 การทดสอบตัวอยาง (แบบ MPN) 

1. ปเปตสารละลายตัวอยางที่ระดับความเขมขนที่ตองการทดสอบปริมาตร 1 มิลลิลิตร  
ลงในหลอด LST ที่มีหลอดดักกาซควํ่าอยู ความเขมขนละ 3 หลอด นําไปบมที่อุณหภูมิ 35±1˚C 
เปนเวลา 24±2 ชั่วโมง คัดเลือกหลอดที่เกิดกาซบันทึกผล 

2. ถายเชื้อจากหลอด LST ที่เกิดกาซในหลอดดักกาซลงใน EC Medium ที่มีหลอดดัก 
กาซควํ่าอยู หลอดละ 1 loop โดยถายเชื้อหลอดตอหลอด นํา EC Medium ไปบมในอางน้ํา
ควบคุมอุณหภูมิ 44.5±0.2˚C เปนเวลา 24±2 ชั่วโมง คัดเลือกหลอด EC Medium ที่เกิดกาซใน
หลอดดักกาซ บันทึกผล สําหรับหลอดที่ไมมีการสรางกาซใหนําไปบมตอใหครบ 48±2 ชั่วโมง 
คัดเลือกหลอดที่เกิดกาซ บันทึกผล 

3.  ใช loop ถายเชื้อจาก EC Medium ที่เกิดกาซมา streak บนผิวหนาอาหารเล้ียงเชื้อ  
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Levine’s eosin-methylene blue (L-EMB) agar นําไปบมที่อุณหภูมิ 35±1˚C เปนเวลา 18-24 
ชั่วโมง โดยควํ่าจานใหดานที่มีอาหารเล้ียงเชื้ออยูดานบน ลักษณะโคโลนีของ E.coli บน Levine’s 
eosin-methylene blue (L-EMB) agar จะมีลักษณะแบน ตรงกลางดํา ลักษณะอาจไมมันวาว
คลายโลหะ เลือกโคโลนีที่มีลักษณะดังกลาว 5 โคโลนี streak บน NA slant นําไปบมที่อุณหภูมิ 
35±1˚C เปนเวลา 18-24 ชั่วโมง เพื่อนําไปทดสอบคุณสมบัติทางชีวเคมี ดังนี้ 

3.1 ทดสอบโดยใช Citrate ถายเชื้อจาก Na slant ลงใน Koser’s Citrate  
broth นําไปบมที่อุณหภูมิ 35±1˚C เปนเวลา 96 ชั่วโมง ถาอาหารเล้ียงเชื้อขุนอานผลเปนบวก 
อาหารเล้ียงเชื้อไมขุนอานผลเปนลบ ซึ่ง E.coli จะใหผล citrate เปนลบเสมอ 

3.2 ทดสอบโดยใช methyl red ถายเชื้อจาก NA slant ใสในหลอด MR-VP  
broth นําไปบมที่อุณหภูมิ 35±1˚C เปนเวลา 48±2 ชั่วโมง นํามาทดสอบ Methyl Red โดยคอยๆ 
หยดสารทดสอบ Methyl Red 5 หยด ถาสารทดสอบ Methyl Red ยังคงมีสีแดงเหมือนเดิม อาน
ผลเปนบวก แตถาสีของ Methyl Red เปล่ียนเปนสีเหลืองอานผลเปนลบ E.coli จะใหผลทดสอบ
กับ Methyl Red เปนบวกเสมอ 

3.3 ทดสอบโดยใช Voges-Proskauer ถายเชื้อจาก NA slant ใสใน 
หลอด MR-VP broth นําไปบมที่อุณหภูมิ 35±1˚C เปนเวลา 48±2 ชั่วโมง จากนั้นนํามาหยดสาร 
alpha naphthol solution 0.6 มิลลิลิตร 40%KOH 0.2 มิลลิลิตร และเติมผง creatine เล็กนอย
เขยาใหผสมกัน อานผลภายใน 2 ชั่วโมง ถาเกิดสีชมพูแดงอานผลเปนบวก ไมมีสีเกิดข้ึนอานผล
เปนลบ โดย E.coli จะใหผล Voges-Proskauer เปนลบเสมอ 

3.4 ทดสอบการสราง Indole โดยถายเชื้อจาก NA slant ใสในหลอด Tryptone  
broth นําไปบมที่อุณหภูมิ 35±1˚C เปนเวลา 24±2 ชั่วโมง จากนั้นมาทดสอบการสราง Indole 
โดยหยดสารทดสอบ Kovac’s reagent 0.2-0.3 มิลลิลิตร หากเชื้อสามารถสราง Indole ไดจะเกิด
วงแหวนสีแดงอานผลเปนบวก สวนผลลบจะไมเกิดวงแหวนสีแดง 

3.5 นับจํานวนหลอดที่พบ E.coli ของแตละความเขมขน นําไปอานคาจาก 
ตาราง ก.2 MPN 3:3:3 รายงานผลเปน MPN/g ตัวอยาง 
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ตาราง ก.2 MPN สําหรับ 3 หลอดความเขมขน 0.1, 0.01 และ 0.001 MPN/กรัมที่ระดับ
นัยสําคัญ 95% 
Pos.tubes 

MPN/g 
Pos.tubes 

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

 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
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ภาคผนวก ข 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 
ภาคผนวก ข.1 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบตอผลิตภัณฑขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูป 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสผลิตภัณฑโจกขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป 
 
ชื่อผูทดสอบ...................... วันที่............................          รหัสตัวอยาง...................... 
คําแนะนํา : กรุณาประเมินความชอบ และความเขมในดานตางๆที่มีตอผลิตภัณฑ แลวใหทํา
เคร่ืองหมาย ลงบนชองวาง และบนเสนสเกล 

1. ลักษณะปรากฏกอนรับประทาน 
1.1 ความชอบตอสี 

                 
ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบ 
มากท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 

  1.2 ความชอบตอลักษณะการพองตัวของผงโจก 
                 

ไมชอบ      ไมชอบ                   ไมชอบ                   ไมชอบ                    เฉยๆ              ชอบ                     ชอบ     ชอบมาก                 ชอบ 
มากท่ีสุด        มาก          ปานกลาง                 เล็กนอย             เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 

1.3 ระดับการพองตัวของผงโจก 
   

         
        0                                                     5                                                     10   
  ไมพองตัว       พองตัวมาก 
2.    ลักษณะเน้ือสัมผัสขณะรับประทาน 
2.1  ความชอบตอความหนืดของผลิตภัณฑ (ลักษณะการไหล) 

                 
ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบ 
มากท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 
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2.2 ระดับความหนืดของผลิตภัณฑ (ลักษณะการไหล) 
 
   

        0                                                     5                                                     10   
    ไมหนืด         หนืดมาก 

 
2.3 ความชอบตอความขน (ปริมาณขาวตอน้ํา) ของผลิตภัณฑ 

                 
ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบ 
มากท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 
            

2.4 ระดับความขน (ปริมาณขาวตอน้ํา) ของผลิตภัณฑ 
 

 
                        0                                                     5                                                     10   
                     เหลว              ขน 

3. ลักษณะกลิ่นรสหลังรับประทาน 
3.1 ความชอบตอรสเค็ม 

                 
ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบ 
มากท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 

3.2 ระดับความเค็ม 
 

 
        0                                                     5                                                     10   

                     ไมเค็ม          เค็มมาก 
3.3 ความชอบตอกลิ่นเครื่องปรุงรส 

                 
ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบมาก
ท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 
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4. กรุณาบอกความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑโจกกึ่งสําเร็จรูป 
                 
ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบมาก
ท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 

 
ขอเสนอแนะ................................................................................................................................... 
...................................................................................................................................................... 
 
          ขอบคุณคะ 
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ภาคผนวก ข.2 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบตอผลิตภัณฑขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปเมื่อระยะเวลการเก็บรักษานานขึ้น 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสผลิตภัณฑโจกขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป 
 
ชื่อผูทดสอบ...................... วันที่............................          รหัสตัวอยาง...................... 
คําแนะนํา : กรุณาประเมินความชอบ และความเขมในดานตางๆที่มีตอผลิตภัณฑ แลวใหทํา
เคร่ืองหมาย ลงบนชองวาง และบนเสนสเกล 

1. ลักษณะปรากฏกอนรับประทาน 
1.1 ความชอบตอสี 

                 
ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบ 
มากท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 

  1.2 ความชอบตอลักษณะการพองตัวของผงโจก 
                 

ไมชอบ      ไมชอบ                   ไมชอบ                   ไมชอบ                    เฉยๆ              ชอบ                     ชอบ     ชอบมาก                 ชอบ 
มากท่ีสุด        มาก          ปานกลาง                 เล็กนอย             เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 

1.3 ระดับการพองตัวของผงโจก 
   

         
        0                                                     5                                                     10   
  ไมพองตัว       พองตัวมาก 
2.    ลักษณะเน้ือสัมผัสขณะรับประทาน 
2.1  ความชอบตอความหนืดของผลิตภัณฑ (ลักษณะการไหล) 

                 
ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบ 
มากท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 

2.2 ระดับความหนืดของผลิตภัณฑ (ลักษณะการไหล) 
 
   

        0                                                     5                                                     10   
    ไมหนืด         หนืดมาก 
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2.3 ความชอบตอความขน (ปริมาณขาวตอน้ํา) ของผลิตภัณฑ 
                 

ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบ 
มากท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 
            

2.4 ระดับความขน (ปริมาณขาวตอน้ํา) ของผลิตภัณฑ 
 

 
                        0                                                     5                                                     10   
                     เหลว              ขน 

3. ลักษณะกลิ่นรสหลังรับประทาน 

3.1 ความชอบตอรสเค็ม 
                 

ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบ 
มากท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 

3.2 ระดับความเค็ม 
 

 
        0                                                     5                                                     10   

                     ไมเค็ม          เค็มมาก 
3.3 ความชอบตอกลิ่นเครื่องปรุงรส 

                 
ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบมาก
ท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 

4. ระดับกลิ่นแปลกปลอม 
 
 
   0             5          10 

      ไมมีกล่ินแปลกปลอม         มีกล่ินแปลกปลอมมาก 
4.1 โปรดระบุกลิ่นแปลกปลอมที่ทานรูสึกได

................................................................................................................. 
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5. กรุณาบอกความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑโจกกึ่งสําเร็จรูป 
                 
ไมชอบ      ไมชอบ                 ไมชอบ                     ไมชอบ                 เฉยๆ                ชอบ                       ชอบ     ชอบมาก                   ชอบมาก
ท่ีสุด      มาก          ปานกลา                   เล็กนอย              เล็กนอย                ปานกลาง              มากท่ีสุด 

ขอเสนอแนะ................................................................................................................................... 
...................................................................................................................................................... 
 
          ขอบคุณคะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลการทดลองเพิ่มเติม 

 
ตารางท่ี ค.1 ผลการวิเคราะหสมบัติดานความหนืดของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวย
เขือ 

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันตามแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
 
 
 
 
 
 

ตัวอยาง 
คา final viscosity (cP) คา setback (cP) 

สังขหยดพัทลุง หนวยเขือ สังขหยดพัทลุง หนวยเขือ 
con 1108.00a±23.39 3781.00a±15.10 264.00a±11.53 2139.67a±24.95 

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

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

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



 

ตารางท่ี ค.2 คา EC50 ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่ระยะเวลาการสกัดตางๆ กัน 

ตัวอยาง 
คา EC50 (g flour/g DPPH) ที่ระยะเวลาการสกัดตางๆ กัน (ชั่วโมง) 

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

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

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

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

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
 
ตารางท่ี ค.3 ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงที่ระยะเวลาการสกัดตางๆ กัน 

ตัวอยาง 
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (phenolic contents)(µg gallic acid/g flour) ที่ระยะเวลาการสกัดตางๆ กัน (ชั่วโมง) 

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



 
 

         

ตารางท่ี ค.4 คา EC50 ของแปงขาวกลองหนวยเขือที่ระยะเวลาการสกัดตางๆ กัน 

ตัวอยาง 
คา EC50 (g flour/g DPPH) ที่ระยะเวลาการสกัดตางๆ กัน (ชั่วโมง) 

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

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

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

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

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
  
ตารางท่ี ค.5 ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาวกลองหนวยเขือที่ระยะเวลาการสกัดตางๆ กัน 

ตัวอยาง 
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (phenolic contents)(µg gallic acid/gflour) 

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

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

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

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

ตัวอักษร a, b, c, …ที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%(p ≤ 0.05)  
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ตารางท่ี ค.6 คาความหนืดของขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงที่ระยะเวลาการตมตางๆ  

 
 
ตารางท่ี ค.7  อุณหภูมิของขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงที่ระยะเวลาการตมตางๆ

ตัวอยาง 
ความหนืด (cP) 

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

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

ตัวอยาง 
อุณหภูมิ (˚C) 

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

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



 
 

         

ตารางท่ี ค.8 คาความหนืดของขาวกลองหนวยเขือที่ระยะเวลาการตมตางๆ  

ตัวอยาง 
ความหนืด (cP) 

30 นาท ี 35 นาท ี 40 นาท ี 45 นาท ี 50 นาท ี 55 นาท ี
Ncon ไมสามารถวัดได   ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได   ไมสามารถวัดได   830.6±36.50 5492.27±463.90 
N2.5min ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได   ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได   ไมสามารถวัดได  1915.90±74.50 
N3min ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได   ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได   ไมสามารถวัดได  1706.13±200.37 
N4min ไมสามารถวัดได   ไมสามารถวัดได   ไมสามารถวัดได   ไมสามารถวัดได   ไมสามารถวัดได   1416.20±48.57 
 
 
ตารางท่ี ค.9  อุณหภูมิของขาวกลองหนวยเขือที่ระยะเวลาการตมตางๆ  

ตัวอยาง 
อุณหภูมิ (˚C)  

30 นาท ี 35 นาท ี 40 นาท ี 45 นาท ี 50 นาท ี 55 นาท ี
Ncon ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  78.33±0.58 69.00±1.00 
N2.5min ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  75.00±3.00 
N3min ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  74.67±2.52 
N4min ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  ไมสามารถวัดได  76.67±1.53 

144 



 
 

         

ตารางท่ี ค.10 ผลของการอบแหงขาวเปลือกตอความหนืดเม่ือตมขาวกลองหักสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือตามเวลาที่เลือก 

ตัวอยาง 
ระยะเวลาในการตมที่ 45 นาที 

ตัวอยาง 
ระยะในการเวลาตมที่ 55 นาที 

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

ตัวอยาง 
ความหนืด (cP)  

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

โจกตราเกษตรรสหมูขาวกลอง 533.40±21.82 1157.10±108.69 1556.07±61.25 1683.73±119.17 2275.13±177.84 2636.67±132.69 3050.27±32.03 
โจกตราคนอรรสหมู 322.17±39.28 388.87±27.86 547.57±24.87 623.60±54.50 728.03±40.01 825.73±68.38 904.47±74.43 
โจกตรามามารสหมู 1167.83±53.93 2053.57±369.14 2924.80±286.84 3633.10±431.39 4694.83±438.22 5011.30±322.29 5771.47±352.75 
โจกตราเกษตรรสหมู 1234.17±193.59 2718.93±281.65 3491.60±216.46 4117.13±170.32 4664.60±288.99 4974.80±338.62 5445.80±146.94 
โจกตราเทสโกโลตัสรสหมู 1091.40±196.35 2095.57±286.64 2730.10±93.13 4017.37±144.77 4757.67±252.77 4834.63±236.02 5339.20±102.05 
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ตารางท่ี ค. 12 ความสามารถในการคืนตัวของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงโดยวัดจากความหนืดเม่ือระยะเวลานานข้ึน 

ตัวอยาง 
ความหนืด (cP)  

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

sample 
อุณหภูมิ (C˚)  

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

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

sample 
ความหนืด (cP)  

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

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

 
 
ตารางท่ี ค. 15 อุณหภูมิของขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปหนวยเขือเม่ือระยะเวลานานข้ึน 

sample 
อุณหภูมิ (C˚)  

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

N2.5min 54.33±0.58 44.67±0.58 39.00±1.00 34.00±0.00 31.00±0.00 29.00±0.00 27.33±0.58 
N3min 55.00±1.00 45.33±0.58 38.33±0.58 34.33±0.58 31.67±0.58 28.67±0.58 26.67±0.58 
N4min 54.33±0.58 45.33±0.58 38.67±0.58 34.67±0.58 31.00±0.00 29.00±0.00 27.00±0.00 
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ตารางท่ี ค.16 การศึกษาความสามารถในการคืนตัวของขาวกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง
เปนเวลา 2.5 นาทีในอัตราสวนขาวตอน้ํา 1:7 เม่ือระยะเวลานานข้ึนโดยวิเคราะหจากคาความหนืด 

 
ตารางท่ี ค.17 อุณหภูมิของขาวกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่อัตราสวน
ขาวตอน้ํา 1:7 เม่ือระยะเวลานานข้ึน 
  อุณหภูมิ (˚C) 

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

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

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

S2.5min 256.57±31.16 490.67±4.10 1514.77±53.71 3142.87±21.18 4078.93±118.25 4640.43±79.93 5384.07±62.99 

148 



 
 

         

ตารางท่ี ค.18 การศึกษาความสามารถในการคืนตัวของขาวกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง
เปนเวลา 2.5 นาทีในอัตราสวนขาวตอน้ํา 1:8 เม่ือระยะเวลานานข้ึนโดยวิเคราะหจากคาความหนืด 

 
ตารางท่ี ค.19 อุณหภูมิของขาวกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุม และที่ผานการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาทีที่อัตราสวน
ขาวตอน้ํา 1:8 เม่ือระยะเวลานานข้ึน 
  อุณหภูมิ (˚C) 

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

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

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

S2.5min 99.57±9.77 187.07±5.78 219.03±17.48 362.43±8.34 486.93±5.42 547.30±37.56 656.43±26.96 
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ตารางท่ี ค. 20 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบของผูบริโภคตอโจกขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปตราเกษตร (คะแนนความชอบ 1-9) 

 
ตารางท่ี ค. 21 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมของผูบริโภคตอโจกขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปตราเกษตร (ระดับความเขม 0-10) 

 
ตารางท่ี ค. 22 การเปล่ียนแปลงของปริมาณเชื้อ  E.coli เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนของ
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวย    
ไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 
(สัปดาห) 

E.coli (MPN/กรัมของตัวอยาง) 
Scon S2.5min 

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

ความชอบดานตางๆ โจกขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปตราเกษตร 
ความชอบตอสี 6.1±1.1 
ความชอบตอลักษณะการพองตัวของผงโจก 4.7±1.6 
ความชอบตอความหนืดของผลิตภัณฑ 4.9±1.6 
ความชอบตอความขน 4.9±1.8 
ความชอบตอรสเค็ม 6.6±1.2 
ความชอบตอกล่ินเคร่ืองปรุงรส 6.5±1.4 
ความชอบโดยรวม 5.9±1.5 

ระดับความเขมในระดับตางๆ โจกขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปตราเกษตร 
ระดับการพองตัวของผงโจก 4.7±1.7 
ระดับความหนืดของผลิตภัณฑ 4.1±2.0 
ระดับความขน 4.5±2.1 
ระดับความเค็ม 5.9±1.4 
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ตารางท่ี ค. 23 การเปล่ียนแปลงของปริมาณยีสตและราเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนของ
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอ
น้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 นาที 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 
(สัปดาห) 

ยีสตและรา (CFU/กรัมของตัวอยาง) 
Scon S2.5min 

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

ND (not detected) ไมพบยีสตและรา 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะหผลทางสถิต ิ

 
ตารางท่ี ง.1 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของรอยละความชื้นของ
ขาวเปลือกสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือ 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected 
Model 856.443a 9 95.160 1.297E3 <.001 

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

 
ตารางท่ี ง.2 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของรอยละตนขาวของ
ขาวสารสังขหยดพัทลุง 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1459.184 3 486.395 2.931E3 <.001 
Within Groups 1.328 8 .166   
Total 1460.512 11    

 
 
 
 
 
 
 
 
 



154 
 

    

ตารางท่ี ง.3 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคาดัชนีความขาวของ
ขาวสารสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่วิธีการทําแหงตางกัน (A) และพันธุขาว(B) 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 586.416a 7 83.774 137.898 <.001 
Intercept 105300.801 1 105300.801 1.733E5 <.001 
A 439.900 3 146.633 241.369 <.001 
B 31.147 1 31.147 51.270 <.001 
A * B 115.369 3 38.456 63.302 <.001 
Error 9.720 16 .608   
Total 105896.937 24    
Corrected Total 596.136 23    
 
ตารางท่ี ง.4 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของรอยละความชื้นของ
แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่วิธีการทําแหงตางกัน (A) และพันธุขาว(B) 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 13.491a 7 1.927 19.387 <.001 
Intercept 3140.829 1 3140.829 3.159E4 <.001 
A 7.109 3 2.370 23.836 <.001 
B 5.014 1 5.014 50.440 <.001 
A * B 1.368 3 .456 4.586 .017 
Error 1.591 16 .099   
Total 3155.910 24    
Corrected Total 15.081 23    
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ตารางท่ี ง.5 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณไขมันของแปง
ขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่วิธีการทําแหงตางกัน (A) และพันธุขาว(B) 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 9.670a 7 1.381 46.682 <.001 
Intercept 349.324 1 349.324 1.180E4 <.001 
A 4.035 3 1.345 45.448 <.001 
B 4.730 1 4.730 159.853 <.001 
A * B .905 3 .302 10.192 .001 
Error .473 16 .030   
Total 359.468 24    
Corrected Total 10.143 23    
 
ตารางท่ี ง.6 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณโปรตีนของแปง
ขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่วิธีการทําแหงตางกัน (A) และพันธุขาว(B) 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1.675a 7 .239 3.286 .023 
Intercept 2281.110 1 2281.110 3.133E4 <.001 
A 1.270 3 .423 5.812 .007 
B .013 1 .013 .178 .679 
A * B .392 3 .131 1.796 .189 
Error 1.165 16 .073   
Total 2283.950 24    
Corrected Total 2.840 23    
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ตารางท่ี ง.7 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณเถาของแปง
ขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่วิธีการทําแหงตางกัน (A) และพันธุขาว(B) 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .058a 7 .008 1.284 .364 
Intercept 32.234 1 32.234 4.983E3 <.001 
A .014 3 .005 .720 .568 
B .037 1 .037 5.729 .044 
A* B .007 3 .002 .367 .779 
Error .052 8 .006   
Total 32.344 16    
Corrected Total .110 15    
 
ตารางท่ี ง.8 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณคารโบไฮเดรต
ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่วิธีการทําแหงตางกัน (A) และพันธุขาว(B) 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 7.125a 7 1.018 12.011 .001 
Intercept 115671.581 1 115671.581 1.365E6 <.001 
A 4.629 3 1.543 18.209 .001 
B 1.535 1 1.535 18.108 .003 
A * B .961 3 .320 3.781 .059 
Error .678 8 .085   
Total 115679.384 16    
Corrected Total 7.803 15    
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ตารางท่ี ง.9 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของกําลังการพองตัวของ
แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือทีวิ่ธีการทําแหงตางกัน (A) และพันธุขาว(B) 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 4.723a 7 .675 12.704 <.001 
Intercept 2078.021 1 2078.021 3.913E4 <.001 
A 1.168 3 .389 7.333 .003 
B 3.258 1 3.258 61.349 <.001 
A * B .296 3 .099 1.859 .177 
Error .850 16 .053   
Total 2083.593 24    
Corrected Total 5.573 23    
 
ตารางท่ี ง.10 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณแอมิโลสของ
แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงหลังการอบแหง 

 
ตารางท่ี ง.11 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณแอมิโลสของ
แปงขาวกลองหนวยเขือหลังการอบแหง 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
ปริมาณแอมิโลส Between Groups .643 3 .214 1.626 .259 

Within Groups 1.055 8 .132   
Total 1.698 11    

 
 
 
 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
ปริมาณแอ
มิโลส 

Between Groups 2.432 3 .811 17.470 .001 
Within Groups .371 8 .046   
Total 2.803 11    
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ตารางท่ี ง.12 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคา Ratio of absorbance height 
ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่วิธีการทําแหงตางกัน (A) และพันธุขาว(B) 

 
ตารางท่ี ง.13 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา pasting 
properties ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือหลังที่วิธีการทําแหงตางกัน (A) และ
พันธุขาว(B) 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

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

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model .001a 7 8.909E-5 .788 .607 
Intercept .027 1 .027 240.136 <.001 
A .000 3 .000 1.084 .384 
B 4.004E-5 1 4.004E-5 .354 .560 
A * B .000 3 7.204E-5 .638 .602 
Error .002 16 .000   
Total .030 24    
Corrected Total .002 23    
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ตารางท่ี ง.14 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา peak viscosity 
ของแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่วิธีการทําแหงตางกัน (A) และพันธุขาว(B) 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 4.008E6a 7 572510.327 3.684E3 <.001 
Intercept 1.017E7 1 1.017E7 6.544E4 <.001 
A 2922367.458 3 974122.486 6.268E3 <.001 
B 643210.042 1 643210.042 4.139E3 <.001 
A* B 441994.792 3 147331.597 947.978 <.001 
Error 2486.667 16 155.417   
Total 1.418E7 24    
Corrected Total 4010058.958 23    
 
ตารางท่ี ง.15 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา breakdown ของ
แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและหนวยเขือที่วิธีการทําแหงตางกัน (A) และพันธุขาว(B) 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

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

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

setback Between Groups 88572.25 3 29524.08 723.04 <.001 

Within Groups 326.67 8 40.83   
Total 88898.92 11    

 
ตารางท่ี ง.17 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหสมบัติดานความหนืดของแปงขาว
กลองหนวยเขือ 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
final 
viscosity 

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

setback Between Groups 7825830.92 3 2608610.31 1.33E4 <.001 
Within Groups 1570.00 8 196.25   
Total 7827400.92 11    
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ตารางท่ี ง.18 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาว
กลองสังขหยดพัทลุง ที่ระยะเวลาการสกัดตางกัน (A) และระยะเวลาการอบแหงตางกัน (B) 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 702113.002a 19 36953.316 94.685 <.001 
Intercept 3.271E7 1 3.271E7 8.382E4 <.001 
A 247235.020 4 61808.755 158.372 <.001 
B 261362.835 3 87120.945 223.229 <.001 
A * B 204013.948 12 17001.162 43.562 <.001 
Error 15220.735 39 390.275   
Total 3.344E7 59    
Corrected Total 717333.737 58    
 
 
ตารางท่ี ง.19 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของแปงขาว
กลองหนวยเขือที่ระยะเวลาการอบแหงตางกัน (A) และระยะเวลาการสกัดตางกัน (B) 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 108839.458a 19 5728.393 33.862 <.001 
Intercept 6226622.156 1 6226622.156 3.681E4 <.001 
A 42144.828 3 14048.276 83.042 <.001 
B 15287.461 4 3821.865 22.592 <.001 
A * B 51407.169 12 4283.931 25.323 <.001 
Error 6766.816 40 169.170   
Total 6342228.430 60    
Corrected Total 115606.274 59    
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ตารางท่ี ง.20 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคา EC50 ของแปงขาวกลองสังขหยด
พัทลุงที่ระยะเวลาการอบแหงตางกัน (A) และระยะเวลาการสกัดตางกัน (B) 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 21784.889a 19 1146.573 15.508 <.001 
Intercept 951344.361 1 951344.361 1.287E4 <.001 
A 3135.883 3 1045.294 14.138 <.001 
B 4798.154 4 1199.539 16.225 <.001 
A* B 13833.797 12 1152.816 15.593 <.001 
Error 1922.263 26 73.933   
Total 992729.718 46    
Corrected Total 23707.152 45    
 
 
ตารางท่ี ง.21 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคา EC50 ของแปงขาวกลองสังขหยด
พัทลุงที่ระยะเวลาการอบแหงตางกัน (A) และระยะเวลาการสกัดตางกัน (B) 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

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

Within Groups 2066379.540 8 258297.442   
Total 2.813E7 11    

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

 
ตารางท่ี ง.23 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหระยะเวลาการตมและอุณหภูมิของ
ขาวกลองหักหนวยเขือ 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
คาความหนืด Between Groups 3.309E7 3 1.103E7 167.567 <.001 

Within Groups 526564.667 8 65820.583   
Total 3.361E7 11    

อุณหภูมิ Between Groups 100.333 3 33.444 7.167 .012 
Within Groups 37.333 8 4.667   
Total 137.667 11    
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ตารางท่ี ง.24 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาความหนืดของขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปหนวยเขือที่อบแหงดวยเวลาตางๆ กัน (A) และคาความหนืดเม่ือเวลาเปล่ียนไป (B) 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 150854.716a 27 5587.212 22.140 <.001 
Intercept 5289574.298 1 5289574.298 2.096E4 <.001 
A 46377.880 3 15459.293 61.259 <.001 
B 97088.336 6 16181.389 64.121 <.001 
A*B 7388.500 18 410.472 1.627 .085 
Error 14132.027 56 252.358   
Total 5454561.040 84    
Corrected Total 164986.742 83    
 
 
ตารางท่ี ง.25 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาความหนืดของขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปสังขหยดพัทลุงที่คาความหนืดเม่ือเวลาเปล่ียนไป (A) และอบแหงดวยเวลาตางๆ กัน (B)  

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

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

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 7037.905 27 260.663 295.888 <.001 
Within Groups 49.333 56 .881   
Total 7087.238 83    
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ตารางท่ี ง.28 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑขาวกลองกึ่ง
สําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงตัวอยางควบคุม และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเปนเวลา 2.5 
นาที 
 Paired Differences 

Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean t df 
Sig. (2-
tailed) 

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

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

Pair 3 ความขนScon - ความขน
S2.5min 

-.42000 1.79671 .25409 -1.653 49 .105 

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

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

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

Pair 7 ระดับการพองตัวScon - ระดับ
การพองตัวS2.5min 

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

Pair 8 ระดับความหนืดScon - ระดับ
ความหนืดS2.5min 

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

Pair 9 ระดับความขนScon - ระดับ
ความขันS2.5min -.31400 2.20510 .31185 -1.007 49 .319 

Pair 10 ระดับความเค็มScon - ระดับ
ความเค็มS2.5min -.51600 3.16385 .44744 -1.153 49 .254 
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ตารางท่ี ง.29 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของรอยละความชื้นของ
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอ
น้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

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

Corrected Model 11.387a 17 .670 3.849 <.001 
Intercept 1509.290 1 1509.290 8.672E3 <.001 
A 5.238 1 5.238 30.098 <.001 
B 3.857 8 .482 2.770 .017 
type * time 2.292 8 .287 1.646 .146 
Error 6.266 36 .174   
Total 1526.944 54    
Corrected Total 17.653 53    
 
ตารางท่ี ง.30 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา aw ของผลิตภัณฑ
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

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

Corrected Model .068a 17 .004 13.999 <.001 
Intercept 3.848 1 3.848 1.341E4 <.001 
A .050 1 .050 175.432 <.001 
B .012 8 .001 5.008 <.001 
A * B .006 8 .001 2.809 .016 
Error .010 36 .000   
Total 3.927 54    
Corrected Total .079 53    
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ตารางท่ี ง.31 ความแปรปรวน (ANOVA) ของคาความหืนของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูป
ปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

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

Corrected Model 2.096a 17 .123 1.228E4 <.001 
Intercept 3.259 1 3.259 3.245E5 <.001 
B 1.114 8 .139 1.386E4 <.001 
A .393 1 .393 3.911E4 <.001 
B* A .589 8 .074 7.333E3 <.001 
Error .000 18 1.004E-5   
Total 5.355 36    
Corrected Total 2.096 35    
 
ตารางท่ี ง.32 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา L* ของผลิตภัณฑ
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 196.324a 17 11.548 14.454 <.001 
Intercept 126458.555 1 126458.555 1.583E5 <.001 
A 56.529 1 56.529 70.752 <.001 
B 131.629 8 16.454 20.593 <.001 
A * B 8.166 8 1.021 1.278 .286 
Error 28.763 36 .799   
Total 126683.642 54    
Corrected Total 225.087 53    
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ตารางท่ี ง.33 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา a* ของผลิตภัณฑ
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

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

Corrected Model 30.718a 17 1.807 1.948 .046 
Intercept 6247.257 1 6247.257 6.734E3 <.001 
A .493 1 .493 .531 .471 
B 24.273 8 3.034 3.270 .007 
A * B 5.952 8 .744 .802 .605 
Error 33.400 36 .928   
Total 6311.375 54    
Corrected Total 64.119 53    
 
ตารางท่ี ง.34 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคา b* ของผลิตภัณฑ
ขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวด
ยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

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

Corrected Model 49.905a 17 2.936 1.648 .102 
Intercept 13932.693 1 13932.693 7.822E3 <.001 
A 4.084 1 4.084 2.293 .139 
B 26.715 8 3.339 1.875 .095 
A * B 19.107 8 2.388 1.341 .256 
Error 64.128 36 1.781   
Total 14046.726 54    
Corrected Total 114.033 53    
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ตารางท่ี ง.35 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของคาความสามารถใน
การตานอนุมูลอิสระของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

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

Corrected Model 716363.320a 7 102337.617 188.885 <.001 
Intercept 1.579E7 1 1.579E7 2.914E4 <.001 
A 2968.615 1 2968.615 5.479 .047 
B 390949.886 3 130316.629 240.526 <.001 
A* B 322444.819 3 107481.606 198.379 <.001 
Error 4334.388 8 541.799   
Total 1.651E7 16    
Corrected Total 720697.708 15    
 
ตารางท่ี ง.36 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณฟนอลิก
ทั้งหมดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

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

Corrected Model 22766.760a 7 3252.394 1.366 .334 
Intercept 169698.065 1 169698.065 71.261 <.001 
A 1892.228 1 1892.228 .795 .399 
B 15868.325 3 5289.442 2.221 .163 
A * B 5006.207 3 1668.736 .701 .578 
Error 19050.766 8 2381.346   
Total 211515.591 16    
Corrected Total 41817.526 15    
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ตารางท่ี ง.37 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบตอสีของ
ผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวยไอ
น้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

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

Corrected Model 57.617a 36 1.600 .799 .785 
Intercept 8640.000 1 8640.000 4.316E3 <.001 
people 42.750 29 1.474 .736 .835 
A 3.267 1 3.267 1.632 .203 
B 9.767 3 3.256 1.626 .184 
A * B 1.833 3 .611 .305 .822 
Error 406.383 203 2.002   
Total 9104.000 240    
Corrected Total 464.000 239    
 
ตารางท่ี ง.38 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบตอ
ลักษณะการพองตัวของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 80.200a 36 2.228 .963 .535 
Intercept 7504.017 1 7504.017 3.243E3 <.001 
people 64.483 29 2.224 .961 .528 
A 5.400 1 5.400 2.333 .128 
B 6.183 3 2.061 .891 .447 
A*B 4.133 3 1.378 .595 .619 
Error 469.783 203 2.314   
Total 8054.000 240    
Corrected Total 549.983 239    
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ตารางท่ี ง.39 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมของ
ระดับการพองตัวของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุม
และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

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

Corrected Model 146.216a 36 4.062 1.152 .267 
Intercept 7706.667 1 7706.667 2.186E3 <.001 
people 129.733 29 4.474 1.269 .173 
A 2.091 1 2.091 .593 .442 
B 8.987 3 2.996 .850 .468 
A * B 5.405 3 1.802 .511 .675 
Error 715.557 203 3.525   
Total 8568.440 240    
Corrected Total 861.773 239    
 
ตารางท่ี ง.40 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบตอความ
หนืดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหง
ดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 95.500a 36 2.653 1.215 .201 
Intercept 7459.350 1 7459.350 3.417E3 <.001 
people 87.650 29 3.022 1.385 .102 
A 2.017 1 2.017 .924 .338 
B .450 3 .150 .069 .977 
A * B 5.383 3 1.794 .822 .483 
Error 443.150 203 2.183   
Total 7998.000 240    
Corrected Total 538.650 239    
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ตารางท่ี ง.41 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมตอ
ระดับความหนืดของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุม
และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

 
ตารางท่ี ง.42 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบตอความ
ขนของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหง
ดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

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

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 97.385a 36 2.705 1.009 .463 
Intercept 7852.416 1 7852.416 2.928E3 <.001 
people 80.746 29 2.784 1.038 .419 
A .171 1 .171 .064 .801 
B 9.286 3 3.095 1.154 .328 
A * B 7.181 3 2.394 .892 .446 
Error 544.500 203 2.682   
Total 8494.300 240    
Corrected Total 641.884 239    
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ตารางท่ี ง.43 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมตอ
ระดับความขนของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุม
และที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

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

Corrected Model 154.022a 36 4.278 1.464 .053 
Intercept 8426.535 1 8426.535 2.884E3 <.001 
people 136.881 29 4.720 1.615 .030 
A 3.978 1 3.978 1.361 .245 
B 8.790 3 2.930 1.003 .393 
A* B 4.372 3 1.457 .499 .684 
Error 593.212 203 2.922   
Total 9173.770 240    
Corrected Total 747.235 239    
 
ตารางท่ี ง.44 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบตอความ
รสเค็มของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 80.817a 36 2.245 1.127 .297 
Intercept 5664.817 1 5664.817 2.844E3 <.001 
people 57.433 29 1.980 .994 .480 
A 1.067 1 1.067 .535 .465 
B 16.150 3 5.383 2.703 .047 
A * B 6.167 3 2.056 1.032 .379 
Error 404.367 203 1.992   
Total 6150.000 240    
Corrected Total 485.183 239    
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ตารางท่ี ง.45 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมตอ
ระดับรสเค็มของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

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

Corrected Model 209.927a 36 5.831 1.914 .003 
Intercept 2161.200 1 2161.200 709.504 <.001 
people 179.817 29 6.201 2.036 .002 
A .600 1 .600 .197 .658 
B 18.942 3 6.314 2.073 .105 
A * B 10.568 3 3.523 1.156 .327 
Error 618.353 203 3.046   
Total 2989.480 240    
Corrected Total 828.280 239    
 
ตารางท่ี ง.46 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบตอกล่ิน
เคร่ืองปรุงรสของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและ
ที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 57.067a 36 1.585 .899 .637 
Intercept 7437.067 1 7437.067 4.219E3 <.001 
people 46.933 29 1.618 .918 .591 
A .000 1 .000 .000 1.000 
B 10.000 3 3.333 1.891 .132 
A* B .133 3 .044 .025 .995 
Error 357.867 203 1.763   
Total 7852.000 240    
Corrected Total 414.933 239    
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ตารางท่ี ง.47 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมตอ
ระดับกล่ินแปลกปลอมของผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยาง
ควบคุมและที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

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

Corrected Model 199.574a 36 5.544 2.425 <.001 
Intercept 520.971 1 520.971 227.858 <.001 
people 179.599 29 6.193 2.709 .000 
A .468 1 .468 .205 .651 
B 18.078 3 6.026 2.636 .051 
A*B 1.429 3 .476 .208 .891 
Error 464.135 203 2.286   
Total 1184.680 240    
Corrected Total 663.709 239    
 
ตารางท่ี ง.48 ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบโดยรวม
ตอผลิตภัณฑขาวกลองกึ่งสําเร็จรูปปรุงรสสังขหยดพัทลุงที่เปนตัวอยางควบคุมและที่อบแหงดวย
ไอน้ํารอนยวดยิ่ง (A) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (B) 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

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

 นางสาวปทมา รํ่ารวยธรรม เกิดเม่ือวันที่ 16 ธันวาคม พ.ศ. 2529 ที่จังหวัดลพบุรี สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตจากภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร
และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร เม่ือปการศึกษา 2551  
 
 เสนอผลงานผลงานทางวิชาการภาคโปสเตอร เร่ือง สมบัติทางเคมีกายภาพของขาวพื้น
ถิ่นไทยที่อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับไอน้ํารอนยวดยิ่ง ในการประชุมวิชาการหลังการ
เก็บเกี่ยวแหงชาติ คร้ังที่ 9 วันที่ 23-24 มิถุนายน พ.ศ. 2554 ณ โรงแรมพัทยาพารค บีช รีสอรท 
จังหวัดชลบุรี และผลงานตีพิมพในวารสารวิทยาศาสตรเกษตร ปที่ 42 ฉบับที่ 3 (พิเศษ) กันยายน-
ธันวาคม 2554 
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