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บทที ่4 
 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

การศึกษาน้ีใชข้า้วเหนียวด าพนัธ์ุช่อไมไ้ผซ่ึ่งเป็นขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองท่ีผา่นการปรับปรุงโดย
ศูนย์วิจัยข้าวปัตตานี เตรียมตัวอย่างในรูปของข้าวกล้อง (ดังภาพท่ี 4.1) การศึกษาผลของ
กระบวนการสกดัดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (ก าลงัและระยะเวลาการใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูง) ศึกษาผล
ร่วมระหวา่งคล่ืนเสียงความถ่ีสูงและการให้ความร้อนในการสกดัต่อคุณภาพของน ้ าขา้วสกดัท่ีได ้
รวมถึงการพฒันาผลิตภณัฑเ์ป็นเคร่ืองด่ืมน ้าขา้วเหนียวด าสกดั  

 

 
Figure 4.1 Black glutinous rice (Chomaipai variety) used in this study 
 

การศึกษาน้ีใชเ้คร่ืองก าเนิดคล่ืนเสียงความถ่ีสูงขนาด 20 กิโลเฮิรตซ์ มีก าลงัสูงสุด 500 วตัต ์
โดยคล่ืนถูกส่งผา่นหวัโพรบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 13 มิลลิเมตร โดยศึกษา 1) ผลของระดบัก าลงั 
และระยะเวลาการใช้ US และ 2) ศึกษาผลของสัดส่วนขา้วต่อน ้ าและปริมาณรวมของตวัอย่างต่อ
ปริมาณสารแอนโทไซยานินจากขา้วเหนียวด า โดยแสดงผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
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4.1 ผลของการใช้คลืน่เสียงความถี่สูง (Ultrasonic, US)  

4.1.1 ผลของ US ต่อการเปลีย่นแปลงของเมลด็ข้าว 
 จากการศึกษาผลของ US ต่อเมล็ดขา้วเหนียวด า เม่ือระดบัก าลงั (100, 200, 300, 400 และ 
500 วตัต)์ และระยะเวลา (10, 20, 30, 40 และ 50 นาที) เพิ่มข้ึน พบวา่เมล็ดขา้วเหนียวด ามีการ
เปล่ียนแปลงเกิดข้ึน กล่าวคือ เยื่อหุ้มเมล็ดขา้วมีการหลุดหลอก และแตกหกัมากข้ึน แสดงดงัภาพท่ี 
4.2 ทั้งน้ีเน่ืองจากการสกดัดว้ย US เม่ือคล่ืน US ถูกปล่อยผา่นตวัท าละลาย เกิดคาร์วิเทชัน่ เกิดเป็น
แรงดนัท่ีมีความแรงท่ีส่งผลให้ผนงัเซลล์แตกออกได ้และมีขนาดลดลง (Soria and Millamiel, 
2010) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chen et al. (2007) ท่ีสกดัสารแอนโทไซยานินจากราสเบอร์ร่ี
ดว้ย US พบวา่ เน้ือเยื่อของราสเบอร์ร่ีแตกออกมากข้ึนภายหลงัผา่นกระบวนการสกดัดว้ย US เม่ือ
เทียบกบัการสกดัดว้ยความร้อน 

4.1.2 ผลของระดับก าลงัและระยะเวลาการใช้ US ต่อปริมาณแอนโทไซยานิน 
ผลการใช ้US ท่ีระดบัก าลงั (100, 200, 300, 400 และ 500 วตัต)์ และระยะเวลา (10, 20, 30  

40 และ 50 นาที) ในการสกดัสารแอนโทไซยานินจากขา้วเหนียวด าโดยใชข้า้วต่อน ้ าเท่ากบั 1:5 
(ขา้ว 20 กรัมต่อน ้ า 100 มิลลิลิตร) ดงัวิธีการทดลองในขอ้ 3.3.1.1 ผลการศึกษาพบวา่ ระดบัก าลงั 
และระยะเวลาการใช้ US มีผลทั้งเพิ่มและลดปริมาณแอนโทไซยานิน ทั้งหมดอย่างมีนยัส าคญั                 
(p ≤ 0.05)  กล่าวคือมีผลท่ีระดบัก าลงัต ่า (100-200 วตัต์) ปริมาณแอนโทไซยานินเพิ่มข้ึนเม่ือ
ระยะเวลาการสกดัเพิ่มข้ึน (จาก 10-50 นาที) ในขณะท่ีระดบัก าลงัเพิ่มข้ึนเป็น 300 วตัต์ ปริมาณ
แอนโทไซยานินเพิ่มข้ึนในระยะเวลา 10-40 นาที และลดลงท่ีระยะเวลา 50 นาที ส่วนการใช้ US 
400 วตัต ์มีการเพิ่มข้ึนของปริมาณแอนโทไซยานินในระยะเวลา 10-30 นาที และลดลงเม่ือระยะ
เวลานานกวา่น้ี และเม่ือใชร้ะดบัก าลงั US 500 วตัต ์ปริมาณแอนโทไซยานินเพิ่มข้ึนในระยะเวลา 
20 นาทีแรกเท่านั้น หลงัจากน้ีปริมาณลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (ภาพท่ี 4.3)โดยระดบัก าลงัของ US ท่ี 
400 วตัต ์และระยะเวลาของการใช ้US เป็นระยะเวลา 30 นาที เป็นสภาวะท่ีสามารถสกดัปริมาณ 
แอนโทไซยานินไดสู้งสุด 
  จากการวิเคราะห์ พบวา่ มีอิทธิพลร่วมระหว่าง 2 ปัจจยั (ก าลงัและระยะเวลาการสกดั)              
ต่อปริมาณแอนไซยานินอยา่งมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) (ตารางภาคผนวก 1) แสดงให้เห็นวา่ทั้งระดบั
ก าลงัและระยะเวลาของการใชU้S มีผลร่วมกนัต่อปริมาณสารแอนโทไซยานินท่ีได ้

ผลการศึกษาน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาผลของของ Chen et al. (2007) คือระดบัก าลงัและ
ระยะเวลาในการใช้ US เพื่อสกดัแอนโทไซยานินจากราสเบอร์ร่ี พบว่า การใช้ระดบัก าลงัและ
ระยะเวลาของ US ท่ีเหมาะสม (400 วตัต์ 2 นาที) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการสกดัสาร          
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แอนโทไซยานินได ้แต่ในขณะเดียวกนัเม่ือใชร้ะดบัก าลงัและระยะเวลาของ US ท่ีสูงข้ึน (400 วตัต ์
5 นาที หรือ 568 วตัต ์2 นาที) มีผลใหไ้ดส้ารแอนโทไซยานินในปริมาณท่ีลดลง  

การเพิ่มข้ึนของปริมาณแอนโทไซยานินจากการสกดั อาจเน่ืองจาก เม่ือคล่ืน US ถูกปล่อย
ผา่นตวัท าละลาย เกิดคาร์วิเทชัน่ เกิดเป็นแรงดนัท่ีมีความแรงท่ีส่งผลให้ผนงัเซลล์ซ่ึงในท่ีน้ีคือเยื่อ
หุม้เมล็ดขา้วแตกออก และเม่ือเยือ่หุม้ เมล็ดขา้วแตกหรือหลุดออกมา ส่งผลให้สารถูกปลดปล่อยได้
ง่ายข้ึนนอกจากน้ี แรงดันยงัช่วยท าให้เพิ่มอัตราการถ่ายเทมวลได้ดีข้ึน ส่งผลให้สารสกัดถูก
ปลดปล่อยออกสู่ตวัท าละลายไดม้ากข้ึน (Choi et al., 2007) มีผลการวจิยัท่ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาน้ี
เช่น  Khan et al. (2010)  ศึกษาการสกดัโพลีฟีนอลในเปลือกส้ม ดว้ย US  ก าลงั 50-100 วตัต ์และ
ระยะเวลา 10 และ 20 นาที พบวา่  ท่ีระยะเวลาการใช ้US เท่ากนั จะไดป้ริมาณโพลีฟินอลทั้งหมด
สูงข้ึน เม่ือใชร้ะดบัก าลงัของ US เพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบัการศึกษาการสกดัสารฟีนอลในเปลือกทบัทิม
ของ Pan et al. (2011) พบวา่ เม่ือใชร้ะดบัก าลงัของ US เพิ่มข้ึน (2.4-59.2 วตัต/์ ตร.ซม.) มีผลท าให้
ปริมาณโพลีฟีนอลทั้งหมดสูงข้ึนดว้ย  

ส าหรับการลดลงของปริมาณแอนโทไซยานินอาจเน่ืองจาก เม่ือใชก้ าลงัท่ีสูงหรือระยะเวลา
ท่ีนานเกินไป (ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของวตัถุดิบท่ีใชด้ว้ย)  อาจมีผลต่อสารแอนโทไซยานิน กล่าวคือ 
แรงดนั และแรงเฉือนท่ีเกิดจากปรากฏการณ์คาวิเทชัน่ไปท าให้โมเลกุลสารเกิดการแตกหกั หรือมี
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสารสกดัได ้(Soria and Villamiel, 2010)  นอกจากน้ีการใชน้ ้ าเป็น
ตวัท าละลายในการสกดัดว้ย US เม่ือน ้ าผา่นกระบวนการคาวิเทชัน่ท าให้โมเลกุลน ้ าเกิดการแตกตวั
เป็นอนุมูลไฮดรอกซิล (OH•) ไฮดรอกซิลท่ีเกิดข้ึนสามารถเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสาร               
แอนโทไซยานิน โดยเปิดวงแหวน pyrylium ของโครงสร้าง ส่งผลให้แอนโทไซยานินเปล่ียนไปอยู่
ในรูปของ chalcone ซ่ึงเป็นการเร่ิมตน้การสลายตวัของสารแอนโทไซยานิน (Tiwari et al., 2009) 
จ านวนของไฮดรอกซิลยงัมีผลต่อโครงสร้างและสีของแอนโทไซยานิน กล่าวคือ แอนโทไซยานิน
จะมีสีท่ีเขม้ข้ึนหรือเปล่ียนไปเป็นสีน ้าเงินมากข้ึนเม่ือจ านวนของไฮดรอกซิลเพิ่มข้ึน (Rein, 2005)     

จากผลการศึกษาจะเห็นไดว้า่สอดคลอ้งกบังานของ Paniwnk et al. (2001) ศึกษาผลของ
ของ US (ระยะเวลา 0-60 นาที) ต่อปริมาณลูทีน (Lutin) จากตาดอกของ Sophora japonica พบวา่ 
เม่ือระยะเวลาการสกดันานข้ึนส่งผลใหลู้ทีนมีปริมาณลดลง เช่นเดียวกบั Zhao et al. (2006) ท่ีศึกษา
ผลของ ระดบัก าลงัและระยะเวลาของการใช ้US ต่อความคงตวัของสาร astaxanthin ซ่ึงเป็นสาร           
แคโรตินอยด์ชนิดหน่ึง พบวา่ เม่ือระดบัก าลงั (100, 300 และ 600 วตัต)์ และระยะเวลา (1-6 นาที) 
เพิ่มข้ึน ส่งผลให้ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร astaxanthin ลดลง และ Tiwari et al. (2009) ได้
ท าการศึกษาผลของ US ต่อแอนโทไซยานินในน ้ าแบล็คเบอร์ร่ี พบวา่เม่ือระยะเวลา (0, 3, 5, 7 และ 
10 นาที) และแอมปลิจูด (40, 50 ,70 และ 100 เปอร์เซ็นต์) ของ US เพิ่มข้ึนมีผลให้ปริมาณ 
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cyaniding-3-glucoside ลดลง รวมถึงผลของ US ต่อสาร ฟลาโวนอยด์ชนิด quercetin ในเปลือกส้ม
ของ Qiao et al. (2014) พบว่าเม่ือระดบัความเขม้ของ US (10.19-23.95 วตัต์/ ตร.ซม.) และ
ระยะเวลาเพิ่มข้ึน (10-60 นาที) มีผลใหค้วามเขม้ขน้ของสารดงักล่าวลดลงเช่นเดียวกนั 

4.1.3 อตัราการสกดัสารแอนโทไซยานิน 
จากการน าขอ้มูลปริมาณสารแอนโทไซยานินท่ีระยะเวลาต่างๆมาค านวณหาอตัราการสกดั

สารแอนโทไซยานิน (วิธีการค านวณอตัราการสกดัสารแอนโทไซยานินแสดงในภาคผนวก ก 5.1) 
พบวา่ ท่ีระดบัก าลงั US 100 และ 200 วตัต ์ และระยะเวลา 10-50 นาที อตัราการสกดัเพิ่มข้ึนเม่ือ
ก าลงัและเวลาเพิ่มข้ึน แต่อตัรา อยูใ่นระดบัต ่า (< 5 mg Cy-3-G/ 100 grain weight /min)  ท่ีระดบั
ก าลงั 300 วตัต์ มีอตัราเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ีระยะเวลา 30 นาทีและลดลงเม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึน และท่ี
ระดบัก าลงั 400 และ 500 วตัต ์มีอตัราการสกดัเพิ่มข้ึนในช่วง 10 นาทีแรก (1.4 และ 1.9 mg Cy-3-
G/ 100 grain weight/ min) และลดลงเม่ือใช้ระยะเวลานานข้ึน ซ่ึงอตัราการสกดัของสาร แอนโท-
ไซยานินท่ีลดลงนั้น เกิดจากผลต่างของความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในตวัท าละลายของตวัอยา่งท่ี
น ามาสกดัลดลง ท าให้อตัราสารสกดัลดลงไปด้วย (ดงัภาพท่ี 4.4)  อตัราการสกัดสารข้ึนอยู่กับ
ผลต่างของความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในตวัท าละลาย และขนาดของตวัอยา่งท่ีใช้ในการสกดั 
ในช่วงระยะเวลาเร่ิมตน้ของการสกดัจะยงัไม่มีสารสกดัอยู่ในตวัท าละลาย เม่ือระยะเวลาการสกดั
ผา่นไปท าให้ความเขม้ขน้ของสารสกดัในตวัท าละลายเพิ่มข้ึน ท าให้ผลต่างความเขม้ขน้ของตวัถูก
ละลายในตวัท าละลายมีค่านอ้ยลง ท าใหส้กดัสารไดน้อ้ยลงตามล าดบั (สมจิตร, 2544) ดงันั้นในการ
เลือกระยะเวลาการสกัด จึงควรค านึงถึงอตัราการสกัดท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้ปริมาณสารสกัด                 
แอนโทไซยานินสูงสุด และจากการศึกษาไดเ้ลือกสภาวะการสกดัดว้ย US ท่ีระดบัก าลงั 400 วตัต ์
ระยะเวลา 30 นาที เน่ืองจากเป็นสภาวะท่ีไดป้ริมาณแอนโทไซยานินสูงสุด 
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100 W 200 W 300 W 

400 W 500 W 
Figure 4.2 Appearance of black glutinous rice grain after extraction at various US power for 30 min   
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Figure 4.3 Effect of US power and time on total anthocyanin content. The vertical bars represent 
the standard deviation (n=3). Different small letters, at the same US power are significantly 
different (p ≤ 0.05). Different capital letters, at the same extraction time are significantly different 
(p ≤ 0.05). 

Figure 4.4 Effect of power and time US method on total anthocyanin extraction rate 
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4.14 ผลของสัดส่วนข้าวต่อน า้และปริมาณรวมของตัวอย่าง  
ศึกษาผลของสัดส่วนข้าวต่อน ้ าและปริมาณรวมของตัวอย่างต่อปริมาณสารสกัด                        

(แอนโทไซยานิน) เม่ือใช ้US ท่ีระดบัก าลงั 400 วตัต ์และระยะเวลา 30 นาที โดยก าหนดสัดส่วน
ขา้วต่อน ้ า 3 ระดบั และปริมาณรวมตวัอยา่งในแต่ละสัดส่วน 2 ระดบั คือ 1: 2.5 (A, A1), 1:5 (B, 
B1) และ1:10 (C, C1) และท าการทดลองตามขอ้ท่ี 3.3.1.4  

ผลการศึกษา พบว่า สัดส่วนข้าวต่อน ้ ามีผลต่อปริมาณแอนโทไซนินทั้ งหมดอย่างมี
นยัส าคญั (p ≤ 0.05) กล่าวคือ ท่ีปริมาณตวัอยา่งรวมใกลเ้คียงกนั 110-140 กรัม (ชุดการทดลอง A,  
B และ C) มีปริมาณแอนโทไซยานินแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั โดยสัดส่วน 1: 5 (120 กรัม, B) ให้
ปริมาณสารแอนโทไซยานินสูงสุด รองลงมาคือ 1: 10 (140 กรัม, C) และ 1: 2.5 (140 กรัม, A) ซ่ึงมี
ค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ส าหรับชุดการทดลอง A1, B1 และ C1 เป็นชุดการทดลองท่ีมี
ปริมาณรวมสูงกวา่ชุดแรก (210-220 กรัม) พบวา่ แอนโทไซยานินมีปริมาณสูงสุดท่ีสัดส่วน 1: 2.5 
(210 กรัม) และลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือขา้วต่อน ้าเพิ่มข้ึน (A1>  B1 > C1)  

ส าหรับการเปรียบเทียบชุดการทดลองท่ีมีสัดส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากนั พบวา่ ชุดการทดลองท่ี
มีปริมาณรวมของตวัอย่างน้อยกว่ามีปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดสูงกว่าชุดการทดลองท่ีมี
ปริมาณรวมของตวัอยา่งสูงกวา่ (A> A1, B > B1 และ C> C1) อยา่งมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) ทั้งน้ี
สัดส่วนขา้วต่อน ้ าและปริมาณรวมของตวัอย่างอาจมีผลต่อการส่งผ่านคล่ืน US ไปยงัตวัท าละลาย 
รวมถึงความสามารถท่ีตวัท าละลายจะสกดัสารแอนโทไซยานินออกมาได ้สัดส่วนของวตัถุดิบต่อ
ตวัท าละลายมีผลต่ออตัราการแลกเปล่ียนมวลสารระหว่างตวัท าละลายและตวัถูกละลายรวมถึง
ความเข้มขน้และปริมาณของสารสกดัท่ีได้ อีกทั้งยงัมีผลต่อการเกิดสมดุลของสารสกัดอีกด้วย 
(Cacace and Mazza, 2003)   

จากผลการศึกษาน้ีจะเห็นวา่สัดส่วนขา้วต่อน ้ าท่ี 1:5 และปริมาณรวมของตวัอยา่ง 120 กรัม 
(ชุดการทดลอง B) มีปริมาณแอนโทไซยานินสูงสุดคือ 29.80 mg Cy-3-G/ 100 g grain weight  
สภาวะน้ีอาจเป็นความเหมาะสมและสมดุลท่ีสุด ส าหรับการท างานของ US ในสภาวะท่ีก าหนดใน
การศึกษาน้ี  ทั้งน้ีสัดส่วนของตวัอย่างต่อตวัท าละลายท่ีเหมาะสมอาจแตกต่างกนัข้ึนอยู่ข้ึนอยู่กบั
ชนิดและขนาดของวตัถุดิบ และชนิดตวัท าละลาย  โดย Wang et al. (2013) พบวา่ในการสกดัสาร           
ฟีนอล จาก Innula helenlium ดว้ยคล่ืน US  ท่ีใช้สัดส่วนของตวัอย่างต่อตวัท าละลาย (ethanol)        
5 ระดบั คือ 1:5 1:10 1:20 1:30 และ 1:40 ไดป้ริมาณสารฟีนอลสูงสุดท่ีสัดส่วนของตวัอยา่งต่อตวั
ท าละลาย 1:20  ส่วน Chen et al. (2007) สกดัแอนโทไซยานินจากราสเบอร์ร่ีสีแดง โดยใช้ตวัท า
ละลายคือ  0.1 โมลกรดไฮโดรคลอลิกในเอทานอล  95 เปอร์เซ็นต ์ และสัดส่วนตวัท าละลายต่อ
วตัถุดิบ อยูใ่นช่วง 2:1 ถึง 6:1 พบวา่สัดส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 4:1  
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Table 4.1 Effect of rice: water proportion and total sample weight on total anthocyanin  

Rice : Water 
 

Total sample weight (g) 
Total anthocyanin 

(mgCy-3-G/100 g grain weight) 
Ratio  (g: g) 

1:2.5     (A) 40:100 140 21.91±0.30aA 
1:5        (B) 20:100 120 29.80±0.63bA 
1:10      (C) 10:100 110 22.15±0.33aA 

1:2.5     (A1) 60:150 210 20.01±0.25zB 

1:5        (B1) 35:175 210 17.30±0.53yB 

1:10      (C1) 20:200 220 15.52±0.91xB 
Data expressed as means±standard deviations of three (n = 3) measurements 
Different small letters a,b, and x,y and z of similar total sample weight treatment  are significantly 
different (p ≤ 0.05) 
Different capital letters A, B at the same ratio are significantly different (p ≤ 0.05) 
 

จากการศึกษาน้ีจะเห็นไดว้่า ก าลงัและระยะเวลาการใช ้US รวมถึงสัดส่วนขา้วต่อน ้ าและ
ปริมาณรวมของตวัอยา่งมีผลต่อปริมาณของสารสกดัอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงจากศึกษาพบวา่สภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีใชใ้นการสกดัดว้ย US และส่งผลใหส้ามารถสกดัสารแอนโทไซยานินจากขา้วเหนียวด า
ไดป้ริมาณสูงสุด คือการสกดัดว้ยสภาวะ ก าลงัของ US 400 วตัต ์ ระยะเวลา 30 นาที และสัดส่วน
ขา้วต่อน ้าท่ี 1:5 ปริมาณรวม 120 กรัม โดยจะน าสภาวะดงักล่าวไปท าการทดลองในขั้นตอนต่อไป 
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4.2 เปรียบเทียบการสกัดด้วยความร้อน (heating extraction, HE) และการใช้ US ร่วมกับ                  
ความร้อน (ultrasonic combinations with heating extraction, USHE) 
 ศึกษาเปรียบเทียบสมบติัของน ้ าขา้วสกดัจากขา้วเหนียวด าท่ีผ่านและไม่ผ่านการพรีทรีต-
เมน้ตด์ว้ย US ก่อนการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ โดยก าหนดสัดส่วนขา้วต่อน ้ าท่ี 
1:5 (ปริมาณขา้ว 20 กรัม และน ้ า 100 มล.) ตามท่ีคดัเลือกจากการทดลองท่ี 4.1 น าไปพรีทรีตเมน้ต์
ดว้ย US (ท่ีก าลงั 400 วตัต ์เป็นระยะเวลา 30 นาที) ก่อนให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50, 60, 70, 80 และ 
100 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลาการ 10, 20, 30, และ 40 นาที ศึกษาสมบติัต่างๆของน ้ าขา้วสกดัท่ี
ไดจ้าก 2 วธีิ ผลการศึกษาเป็นดงัต่อไปน้ี 

4.2.1. ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด 
 จากการสกดัน ้ าขา้วดว้ยวิธี HE พบว่า อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกดัมีผลต่อปริมาณ
แอนโทไซยานินอยา่งมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) (ตารางภาคผนวกท่ี 2) กล่าวคือ ท่ีอุณหภูมิในการสกดั
เท่ากนั (เช่นท่ี 50 องศาเซลเซียส) เม่ือระยะเวลาการสกดัเพิ่มข้ึน (10-40 นาที) มีผลให้ปริมาณ     
แอนโทไซยานินสูงข้ึนอย่างมีนัยส าคญั ซ่ึงให้ผลในท านองเดียวกนัในทุกอุณหภูมิการสกดั เม่ือ
เปรียบเทียบท่ีระยะเวลาการสกดัท่ีเท่ากนั อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนมีผลให้ปริมาณแอนโทไซยานินเพิ่ม
สูงข้ึนอย่างมีนัยส าคญั (ภาพท่ี 4.5) โดยชุดการทดลองท่ีไดป้ริมาณสารสูงสุดคือ อุณหภูมิ 100  
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 40 นาที จากผลการทดลองน้ี หากเพิ่มระยะเวลาการสกดั มากกวา่ 40 นาที 
แนวโน้มของปริมาณสารท่ีได้น่าจะเพิ่มข้ึน  ทั้งน้ีเม่ืออุณหภูมิและระยะเวลาในการสกดัเพิ่มข้ึน               
มีผลใหค้วามสามารถในการละลายของตวัถูกละลายและสัมประสิทธ์ิการแพร่เพิ่มข้ึน ท าให้ปริมาณ
ของสารแอนโทไซยานินท่ีสกดัไดเ้พิ่มข้ึน (Jerez et al., 2006) ผลการศึกษาน้ี สอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ ทิพวดี (2550) ท่ีพบวา่อุณหภูมิ (45-60 องศาเซลเซียส) และระยะเวลา (30-50 นาที) เพิ่มข้ึน
ส่งผลให้ปริมาณสารแอนโทไซยานินท่ีไดจ้ากการสกดัถัว่ด าเพิ่มสูงข้ึน เช่นเดียวกบัการศึกษาของ 
อสัมา (2554) พบว่าอุณหภูมิ (60-90 องศาเซลเซียส)  และระยะเวลาการให้ความร้อนในการสกดั
เพิ่มข้ึน (15-30 นาที)  มีผลใหป้ริมาณสารแอนโทไซยานินจากขา้วมีสีท่ีสกดัไดเ้พิ่มข้ึน 
   ผลการศึกษาของ Hillmann et al. (2011) เป็นไปในทางตรงกนัขา้ม กล่าวคือความร้อนมีผล
ให้ ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเส่ือมสลายของแอนโทไซยานินในน ้ าองุ่น โดยน ้ าองุ่นเร่ิมตน้มี
ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมด 15 องศาบริกซ์ และน าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70, 80 
และ 90 องศาเซลเซียส พบว่าเม่ืออุณหภูมิในการให้ความร้อนเพิ่มข้ึน ส่งผลให้อตัราการการ
สลายตวัแบบปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง (k x 10-3) เพิ่มข้ึน (0.54, 1.09 และ 2.22 ต่อนาที ตามล าดบั) และ
ค่าคร่ึงชีวิต (t1/2) ของแอนโทไซยานิน ลดลง (21.19, 10.55 และ 5.20 ชัว่โมง ตามล าดบั) ซ่ึงแสดง



63 

 

ใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิในการให้ความร้อนเพิ่มข้ึนจะเร่งการเส่ือมสลายของแอนโทไซยานิน  อยา่งไรก็
ตามในการทดลองน้ี ชุดการทดลองท่ีสกดัดว้ยวธีิ HE  (อุณหภูมิ 50-100 องศาเซลเซียส) 

ส าหรับการสกดัน ้ าขา้วดว้ยวิธี USHE (ภาพท่ี 4.5) พบว่า อุณหภูมิและระยะเวลาในการ
สกดัมีผลต่อปริมาณแอนโทไซยานินอย่างมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) เช่นเดียวกบัวิธี HE (ตาราง
ภาคผนวกท่ี 3) แต่ปริมาณสารปริมาณแอนโทไซยานินของน ้ าขา้วสกดัสูงกวา่จากวิธี  HE  ยกเวน้
ชุดการทดลอง ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 และ 40 นาที โดยพบวา่ชุดการทดลองท่ี
อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส เม่ือระยะเวลาการสกดัเพิ่มข้ึน (10-40 นาที) ให้ปริมาณ                   
สารแอนโทไซยานินเพิ่มข้ึน ขณะท่ีชุดการทดลองท่ีอุณหภูมิในการสกดัท่ี 70, 80 และ 100 องศา
เซลเซียส ปริมาณแอนโทไซยานินท่ีไดล้ดลงอยา่งมีนยัส าคญั แต่ทั้งน้ีปริมาณสารแอนโทไซยานิน 
ก็ยงัคงสูงกว่าการใช้ความร้อนเพียงอย่างเดียว (ณ.ท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาการสกัดท่ีเท่ากัน)  
ยกเวน้ชุดการทดลองท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 และ 40 นาที  

เม่ือเปรียบเทียบการสกดัดว้ยวิธี HE กบั USHE (ภาพท่ี 4.6) โดยพิจารณาชุดการทดลองท่ี
อุณหภูมิและระยะเวลาการสกดัเดียวกนั พบวา่ปริมาณสารแอนโทโซยานินของน ้ าขา้วสกดัจากวิธี 
USHE สูงกวา่วิธี HE ทุกชุดการทดลองยกเวน้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 และ               
40 นาที โดยสังเกตเห็นว่าปริมาณสารแอนโทไซยานินท่ีสกดัไดจ้ากทั้งสองวิธีมีค่าใกลเ้คียงกนั              
มากข้ึนเม่ืออุณหภูมิและระยะเวลาเพิ่มข้ึน กล่าวคือมีค่าความแตกต่างของปริมาณสารนอ้ยลงโดยท่ี 
อุณหภูมิการสกดั 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 20 นาที มีค่าความแตกต่างของปริมาณสารน้อย
ท่ีสุด  จากผลการศึกษาน้ีจะเห็นความแตกต่างของการสกดัทั้งสองวิธีโดยท่ีการใช ้US ร่วมกบัความ
ร้อน ท าใหไ้ดป้ริมาณสารแอนโทไซยานินสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลา  40 นาที 
ขณะท่ีการให้ความร้อนอยา่งเดียวตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงกว่าคือ 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลอ้งกบั 
Huang et al. (2009) ท่ีไดท้  าการสกดัสารฟลาโวนอยดจ์าก Folium eucommiae (พืชสมุนไพรท่ีน ามา
ท าเป็นยาบ ารุงชนิดหน่ึงในประเทศจีน) พบวา่การใช ้US ในการสกดัให้ปริมาณสารฟลาโวนอยด์
สูงกวา่การใชค้วามร้อนเพียงอยา่งเดียว 

การพรีทรีตเมน้ตด์ว้ย US (400 วตัต ์ 30 นาที) ก่อนการให้ความร้อน มีผลให้เซลล์เยื่อหุ้ม
เมล็ดขา้วเกิดการฉีกขาด ท าให้สารแอนโทไซยานินถูกปลดปล่อยออกมาไดง่้ายข้ึน เม่ือให้ความ
ร้อนในระดบัอุณหภูมิท่ีไม่สูงมาก (เพียง 50-60 องศาเซลเซียส) ช่วยให้สารแอนโทไซยานินละลาย
ออกมามากข้ึนและสัมประสิทธ์ิการแพร่ของสารเพิ่มข้ึนและแปรผนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน                   
หากใหค้วามร้อนสูงกวา่น้ี (70-100 องศาเซลเซียส) ส่งผลให้ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดลดลง 
โดยเฉพาะเม่ือระยะเวลาการสกดันานข้ึน อาจเน่ืองจาก 1) เยื่อหุ้มเมล็ดเกิดการแตกหกัมากข้ึน ขณะ
ให้ความร้อนสตาร์ซในเมล็ดขา้วเกิดเจลาติไนเซชัน่และถูกปลดปล่อยสู่สารละลายง่ายกว่าชุดการ
ทดลองท่ีไม่พรีทรีเมน้ต์ด้วย US อาจรบกวนปฏิกิริยาของสารและการวดัค่าการดูดกลืนแสงใน
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ขั้นตอนการวิเคราะห์  2) การพรีทรีตเมน้ตด์ว้ย US ก าลงั 400 วตัต ์ระยะเวลา 30 นาที อาจมีผลให้
โครงสร้างของสารแอนโทไซยานินเกิดการเปล่ียนแปลงหรือพนัธะต่างๆ ในโมเลกุลอ่อนตวัลง        
ท าให้ง่ายต่อการเปล่ียนแปลงหรือถูกท าลาย ซ่ึงมีงานวิจยัของ Qiao et al. (2014) รายงานวา่ US 
ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสารฟลาโวนอยดช์นิด quercitin โดยมีพนัธะไฮโดรเจน
เกิดข้ึนภายในโมเลกุล รวมถึงมีการเปล่ียนแปลงของวงแหวน B ท่ีอาจเกิดจากฏิกิริยาของ              
ไดไฮดรอกซิลในวงแหวน B และมีการรวมกนัของ heterocyclic ในวงแหวน C ของโครงสร้างสาร 

quercitin ท าใหส้ารดงักล่าวมีความเขม้ขน้ลดลง  ดงันั้นการใช ้US ร่วมกบัความร้อนจึงมีผลให้สาร
แอนโทไซยานินถูกท าลายง่ายกวา่การใหค้วามร้อนเพียงอยา่งเดียว 
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Figure 4.5 Effect of heating temperature and time on total anthocyanin content of rice extracts, in 
comparison between US pretreatment (USHE) and without (HE) before heating. The vertical bars 
represent the standard deviation (n = 3). Different small letters, at the same temperature are 
significantly different (p ≤ 0.05). Different capital letters, at the same heating time are 
significantly different (p ≤ 0.05). 
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Figure 4.6 Comparison of anthocyanin content of rice extracts obtained from HE and USHE 
methods, at the same heating temperature and time. The vertical bars represent the standard 
deviation (n = 3). Different letters are significantly different (p ≤ 0.05). 
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4.2.2 ปริมาณโพลฟีีนอลทั้งหมด 
จากการศึกษาพบว่าการสกัดทั้ งสองวิธีมีผลต่อ ปริมาณโพลีฟีนอลในท านองเดียวกับ

ปริมาณแอนโทไซยานิน (ภาพท่ี 4.7)  กล่าวคือการสกดัดว้ยวิธี HE พบวา่อุณหภูมิและระยะเวลาใน
การสกดัมีผลต่อปริมาณโพลีฟีนอลทั้งหมดอยา่งมีนยัส าคญั (p ≤  0.05) (ตารางภาคผนวกท่ี 4)  คือท่ี
อุณหภูมิการสกดัเท่ากนั (เช่นท่ี 50 องศาเซลเซียส) เม่ือระยะเวลาการสกดัเพิ่มข้ึน (10-40 นาที)                 
มีผลให้ปริมาณโพลีฟีนอลทั้งหมดสูงข้ึนอย่างมีนัยส าคญั และผลการทดลองเป็นไปในท านอง
เดียวกนัในทุกอุณหภูมิการสกดั เม่ือเปรียบเทียบท่ีระยะเวลาการสกดัท่ีเท่ากนั อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนมีผล
ให้ปริมาณโพลีฟีนอลทั้งหมดเพิ่มสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั ทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิและระยะเวลา
ในการสกดัเพิ่มข้ึนข้ึนมีผลให้ความสามารถในการละลายของสารโพลีฟีนอลท่ีสกดัสูงข้ึน โดย 
Jerez et al. (2006) กล่าววา่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน มีผลใหค้วามสามารถในการละลายของตวัถูกละลาย
และสัมประสิทธ์ิการแพร่เพิ่มข้ึน ท าให้ปริมาณสารเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Jeong et al. (2004) ท่ีไดท้  าการศึกษาผลของการให้ความร้อนต่อปริมาณโพลีฟีนอลทั้งหมด
จากสารสกดัเปลือกส้ม ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ เม่ืออุณหภูมิ (50-150 องศาเซลเซียส)  และระยะเวลา  
(0-60 นาที) ในการใหค้วามร้อนเพิ่มข้ึน มีผลใหป้ริมาณโพลีฟีนอลทั้งหมด มีค่าสูงข้ึน ผลการศึกษา
คร้ังน้ีไดส้อดคลอ้งกบัการศึกษาของอสัมา (2554) ท่ีพบวา่อุณหภูมิและระยะเวลาการให้ความร้อน
ท่ีเพิ่มข้ึน (อุณหภูมิ 60-100 องศาเซลเซียส และระยะเวลา 15-30 นาที) มีผลให้ไดป้ริมาณสาร           
โพลีฟีนอลจากการสกัดข้าวกล้องมีสี เพิ่มข้ึนแต่ปริมาณสารลดลงเม่ือใช้อุณหภูมิ 120 องศา                
เซลเซียส  

ส าหรับผลของการสกดัน ้ าขา้วดว้ยวิธี USHE พบว่า อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกดัมี
ผลต่อปริมาณโพลีฟีนอลทั้งหมดอยา่งมีนยัส าคญั (p ≤  0.05) เช่นเดียวกบัวิธี HE แต่ปริมาณสาร  
โพลีฟีนอลทั้งหมดของน ้าขา้วสกดัจากวิธี USHE สูงกวา่น ้ าขา้วสกดัจากวิธี HE นอกจากน้ียงัพบวา่ 
ท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียสเท่านั้นท่ีมีผลให้ปริมาณโพลีฟีนอลทั้งหมดมีค่าสูงข้ึน               
เม่ือเพิ่มระยะเวลาการสกดั 10-40 นาที ซ่ึงผลเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัวิธี HE ขณะท่ีชุดการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิในการสกดัท่ี 70, 80 และ 100 องศาเซลเซียส พบวา่ปริมาณโพลีฟีนอลทั้งหมด
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั แต่ทั้งน้ีปริมาณสารโพลีฟีนอลก็ยงัคงสูงกวา่การใชค้วามร้อนเพียงอยา่งเดียว 
(ณ ท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาการสกดัท่ีเท่ากนั) ยกเวน้ชุดการทดลองท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 30 และ 40 นาที  (เช่นเดียวกบัแอนโทไซยานิน) 

เม่ือเปรียบเทียบวิธีการสกดั HE กบั USHE (ภาพท่ี 4.8) โดยพิจารณาชุดการทดลองท่ี
อุณหภูมิและระยะเวลาการสกัดเดียวกัน พบว่า ปริมาณสารโพลีฟีนอลของน ้ าข้าวสกัดจากวิธี 
USHE สูงกว่าวิธี HE ทุกชุดการทดลองยกเวน้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสและระยะเวลา                      
30 และ 40 นาที โดยสังเกตเห็นวา่ปริมาณสารโพลีฟีนอลท่ีสกดัไดจ้ากทั้งสองวิธีมีค่าใกลเ้คียงกนั
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มากข้ึน เม่ืออุณหภูมิและระยะเวลาเพิ่มข้ึน กล่าวคือมีค่าความแตกต่างของปริมาณสารนอ้ยลง โดยท่ี
อุณหภูมิการสกดั 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 20 นาที มีค่าความแตกต่างของปริมาณสารนอ้ย
ท่ีสุด  จากผลการศึกษาน้ีจะเห็นความแตกต่างของการสกดัทั้งสองวิธีโดยท่ีการใช ้US ร่วมกบัความ
ร้อน ท าให้อุณหภูมิการสกดัท่ีให้ปริมาณสารสูงสุดคือ 60 องศาเซลเซียส ขณะท่ีการให้ความร้อน
อยา่งเดียวตอ้งใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงกวา่คือ 100 องศาเซลเซียส 

การพรีทรีตเม้นต์ด้วย US (400 วตัต์ 30 นาที) ก่อนการให้ความร้อนเป็นการช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสกดัให้สารโพลีฟีนอลถูกปลดปล่อยออกมามากข้ึน โดย US มีผลให้เซลล์             
เยื่อหุ้มเมล็ดข้าวเกิดการแตกหัก สารถูกปลดปล่อยออกมาในระดับท่ีสูงพอสมควร (ประมาณ 
715.27 mg GAE/ 100g grain weight) และเม่ือให้ความร้อน ในระดบัท่ีไม่สูงมาก (50-60 องศา
เซลเซียส) อาจช่วยให้สารโพลีฟีนอลละลายออกมามากข้ึนและสัมประสิทธ์ิการแพร่ของสาร
เพิ่มข้ึน ในขณะเดียวกนัเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ 70-100 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ปริมาณสารโพลีฟีนอล
ทั้งหมดลดลง โดยเฉพาะเม่ือระยะเวลาการสกดันานข้ึน ทั้งน้ีท่ีระดบัอุณหภูมิดงักล่าวส่งผลต่อ
ปริมาณสารโพลีฟีนอล อาจเน่ืองจาก 1) เยื่อหุ้มเมล็ดเกิดการแตกหกัมากข้ึน รวมถึงสตาร์ชในเมล็ด
ขา้วเกิดเจลาติไนเซชนัและถูกปลดปล่อยสู่สารละลาย อาจรบกวนปฏิกิริยาของสารและการวดัค่า
การดูดกลืนแสงในขั้นตอนการวิเคราะห์ 2) การพรีทรีตเมน้ตด์ว้ย US ก าลงั 400 วตัต ์ระยะเวลา            
30 นาที อาจมีผลใหโ้ครงสร้างของสารโพลีฟีนอลเกิดการเปล่ียนแปลง หรือพนัธะต่างๆ ในโมเลกุล
อ่อนตวัลง ท าให้ง่ายต่อการเปล่ียนแปลงหรือถูกท าลาย ส่งผลให้ปริมาณสารลดลง เน่ืองจาก 
กระบวนการคาวิเทชัน่ ของ US ท าให้เกิดปฏิกิริยาของอนุมูลไฮดรอกซิล (OH•) สามารถรวมและ
ก่อให้เกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ซ่ึงส่งผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสาร             
ฟีนอลได ้(Paniwyk et al., 2001; Chowdhury and Viraraghavan, 2009)  และเม่ือน าไปให้ความร้อน
ในอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจึงมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างหรือมีการเส่ือมสลายของสารโพลีฟีนอล
ไดง่้าย  
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Figure 4.7 Effect of heating temperature and time on total polyphenol content of rice extract, in 
comparison between US pretreatment (USHE) and without (HE) before heating. The vertical bars 
represent the standard deviation (n = 3). Different small letters, at the same temperature are 
significantly different (p ≤ 0.05). Different capital letters, at the same heating time are 
significantly different (p ≤ 0.05). 
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Figure 4.8 Comparison of polyphenol content of rice extracts obtained from HE and USHE 
methods, at the same heating temperature and time. The vertical bars represent the standard 
deviation (n = 3). Different letters are significantly different (p ≤ 0.05) 
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4.2.3 ความสามารถในการยบัยั้งอนุมูลอสิระ 
ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระมีด้วยกนัหลายวิธี ซ่ึงในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีใช ้       

2 วิธี คือ การยบัย ั้งอนุมูล ABTS+ และ DPPH• การวดัการยบัย ั้งอนุมูล ABTS+ เป็นวิธีทางออ้ม               
ท าโดยเปล่ียนอนุมูลอิสระดว้ยการออกซิไดซ์ดว้ยโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟตให้กลายเป็น  ABTS+ 
(เป็นอนุมูลท่ีมีสีฟ้า-เขียว) เม่ือเติมสารทดสอบท่ีมีความสามารถในการเป็นสารแอนต้ีออกซิแดนท ์ 
(หรือสามารตา้นกิจกรรมออกซิเดชัน) จะท าให้ปริมาณ ABTS+ ลดลง สามารถค านวณ
ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูล ABTS+ ได ้ส าหรับอนุมูลอิสระ DPPH• มีสีม่วงอยูใ่นรูปอนุมูล    
อยู่แล้ว เป็นอนุมูลไนโตรเจน ไม่ตอ้งน ามาท าปฏิกิริยาเพื่อให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระเหมือนอนุมูล
อิสระ ABTS+  

 4.2.3.1 การยบัยั้งอนุมูลอสิระ DPPH• 
 การสกดัด้วยวิธี HE (ภาพท่ี 4.9) พบว่า อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกดัมีผลต่อ
ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH• ของน ้ าขา้วสกดัอยา่งมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) (ตาราง
ภาคผนวกท่ี 5) กล่าวคือ ท่ีอุณหภูมิเท่ากนัเม่ือระยะเวลาการสกดัเพิ่มข้ึน (10-40 นาที) มีผลให้
ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH• เพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญั โดยผลเป็นไปในท านอง
เดียวกันทุกอุณหภูมิท่ีใช้ในการสกัด และท่ีระยะเวลาเท่ากันเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนมีผลให้
ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH• เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัเช่นเดียวกนั   

 ส าหรับการสกดัดว้ยวิธี USHE (ภาพท่ี 4.9) พบวา่ อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกดั
มีผลต่อความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูล DPPH• ของน ้าขา้วสกดัอยา่งมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) เช่นกนั  
(ตารางภาคผนวกท่ี 6) โดยความสามารถดงักล่าว ข้ึนอยู่กบัระดบัอุณหภูมิและระยะเวลาการสกดั 
คือท่ีอุณหภูมิในการสกดั 50 และ 60 องศาเซลเซียส เม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึน (10-40 นาที) มีผลให้การ
ยบัย ั้งอนุมูล DPPH• สูงข้ึน เช่นเดียวกบัวธีิ HE ในขณะท่ีเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน (70-100 องศาเซลเซียส) 
ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูล DPPH• ลดลงอย่างมีนัยส าคญั และความสามารถยิ่งลดลงเม่ือ
ระยะเวลาการสกดัเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของน ้ าขา้วสกดัจากชุดการ
ทดลองต่างๆ สอดคลอ้งกบัปริมาณแอนโทไซยานินและโพลีฟีนอลในน ้ าขา้วสกดัท่ีได ้ตามสภาวะ
การสกดั ทั้งสองวธีิดงัไดก้ล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ (หวัขอ้  4.2.1 และ 4.2.2) 

 เปรียบเทียบความสามารถการยบัย ั้งอนุมูล DPPH• ของน ้ าขา้วสกดัจาก วิธี USHE และ 
HE (ภาพท่ี 4.10) พบว่าชุดการทดลองท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาการสกดัท่ีเท่ากนั ท่ีไดจ้ากชุดการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียสทุกระยะเวลา และ ท่ี 70 และ 80 องศาเซลเซียสท่ี
ระยะเวลาการสกดั 10 นาที การยบัย ั้งอนุมูล DPPH• ของน ้ าขา้วสกดัจากวิธี USHE สูงกวา่วิธี HE 
ส่วนชุดการทดลองอ่ืนๆ ทั้งหมดมีค่าการยบัย ั้งอนุมูล DPPH• ของน ้ าขา้วสกดัจากวิธี USHE  ต ่ากวา่ 
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วธีิ HE ซ่ึงจะเห็นวา่ไม่สอดคลอ้งกบัปริมาณสารท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีเป็นท่ีน่าสังเกตวา่ ปริมาณสาร
ตา้นอนุมูลอิสระทั้งสองชนิดในน ้ าขา้วสกดัดว้ยวิธี USHE มีปริมาณสูงกว่าวิธี HE ค่อนขา้งมาก 
ประมาณ 2-4 เท่า (ภาพท่ี 4.6)  ในบางอุณหภูมิ แต่ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH•  

ของน ้ าข้าวสกดั ท่ีได้จากวิธี USHE สูงกว่า วิธี HE เพียงเล็กน้อยเท่านั้น และโดยเฉพาะชุดการ
ทดลอง ท่ีอุณหภูมิ 70, 80 และ 100 องศาเซลเซียส (วธีิ USHE)  แมป้ริมาณสารแอนโทไซยานินและ
โพลีฟีนอลสูงกวา่วิธี HE แต่ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH•  มีค่าต ่ากวา่ ทั้งน้ีอาจมี
ความเป็นไปไดว้่าในขั้นตอนการวิเคราะห์ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH•  อาจถูก
รบกวนจากสีของตวัอย่าง กล่าวคือ สีของตวัอย่างท่ีเขม้ข้ึนอนัเน่ืองมาจากเม่ือระยะเวลาและ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ส่งผลต่อปฏิกิริยาของการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH•   และการวดัค่าการดูดกลืนแสง 
เน่ืองจากค่าการดูดกลืนแสงของน ้ าสกดั (550 นาโนเมตร) มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าการดูดกลืนแสง                
ของการวิเคราะห์ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH•  (517 นาโนเมตร) Awika et al. 
(2003) และผลของปริมาณสารแอนโทไซยานิน และโพลีฟีนอลท่ีมีปริมาณลดลง (วิธี USHE)                  
อนัเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างหรือการเส่ือมสลายนั้น ส่งผลให้ค่าความความสามารถ
ในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH• มีปริมาณลดลงเช่นเดียวกนั 
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Figure 4.9 Effect of heating temperature and time on DPPH• radical scavenging activity of rice 
extracts, in comparison between US pretreatment (USHE) and without (HE) before heating. The 
vertical bars represent the standard deviation (n = 3). Different small letters, at the same 
temperature are significantly different (p ≤ 0.05). Different capital letters, at the same heating 
time are significantly different (p ≤ 0.05). 
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Figure 4.10 Comparison of DPPH• radical scavenging activity of rice extracts obtained from HE 
and USHE methods, at the same heating temperature and time. The vertical bars represent the 
standard deviation (n = 3). Different letters are significantly different (p ≤ 0.05). 
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 4.2. 3.2 การยบัยั้งอนุมูลอสิระ ABTS+  
 ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูล ABTS+ ของน ้ าขา้วสกดัการสกดัดว้ยวิธี HE (ภาพท่ี 
4.11) พบว่า อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกดัมีผลต่อการยบัย ั้งอนุมูล ABTS+ ของน ้ าขา้วสกดั
อยา่งมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05)  กล่าวคือ สัมพนัธ์กบัปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระทั้งสองชนิด  (แอนโท
ไซยานินและโพลีฟีนอล) ในน ้าขา้วสกดัดงัท่ีไดก้ล่าวในขอ้ 4.2.1 และ 4.2.2 ซ่ึงการสกดัดว้ยวิธี HE 
เม่ืออุณหภูมิและระยะเวลาการสกดัท่ีสูงข้ึน มีผลให้ไดส้ารแอนโทไซยานินและโพลีฟีนอลทั้งหมด
สูงข้ึน ส่งผลต่อความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระท่ีสูงข้ึนเช่นกนั  และเป็นท่ีน่าสังเกตว่าท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส การยบัย ั้งอนุมูล ABTS+ เพิ่มข้ึนอยา่งมากเม่ือเทียบระดบัการเพิ่มข้ึน
ของสารท่ีอุณหภูมิการสกดัท่ีต ่ากวา่  
 การสกดัด้วยวิธี USHE พบว่าความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูล ABTS+ สอดคลอ้งและ
เป็นไปในท านองเดียวกันกับปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระทั้ งสองชนิดในน ้ าข้าวสกัด เม่ือ
เปรียบเทียบความสามารถการตา้นยบัย ั้งอนุมูล ABTS+ ของน ้ าขา้วสกดัจากวิธี USHE และ HE 
(ภาพท่ี 4.12) พบวา่น ้ าขา้วสกดัจากวิธี USHE สามารถยบัย ั้งอนุมูล ABTS+ ไดสู้งกวา่จากวิธี HE 
ยกเวน้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 20-40 นาที ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากปริมาณสาร             
แอนโทไซยานินและโพลีฟีนอลลดลง เน่ืองจากการน ้ าขา้วสกดัจากวิธี USHE มีการพรีทรีตเมน้ต ์   
ดว้ย US และน าไปให้ความร้อน ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างและการเส่ือมสลายของ
สารแอนโทไซยานินและโพลีฟีนอล จึงมีผลให้ความสามารถในการยบัย ั้งยบัย ั้งอนุมูล ABTS+          
มีค่าลดลง 
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Figure 4.11 Effect of heating temperature and time on ABTS+ radical scavenging activity of rice 
extracts, in comparison between US pretreatment (USHE) and without (HE) before heating. The 
vertical bars represent the standard deviation (n = 3). Different small letters, at the same 
temperature are significantly different (p ≤ 0.05). Different capital letters, at the same heating 
time are significantly different (p ≤ 0.05). 
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Figure 4.12 Comparison of ABTS+ radical scavenging activity of rice extracts obtained from HE 
and USHE methods, at the same heating temperature and time. The vertical bars represent the 
standard deviation (n = 3). Different letters are significantly different (p ≤ 0.05). 
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4.2.4 ปริมาณของแข็งทั้งหมด  
ปริมาณของแขง็ทั้งหมดของน ้าสกดัจากขา้วเหนียวด า พบวา่ อุณหภูมิและระยะเวลาในการ

สกดัมีผลต่อปริมาณของแข็งทั้งหมดอยา่งมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) (ตารางภาคผนวกท่ี10 และ11) 
กล่าวคือ ท่ีอุณหภูมิเดียวกนัเม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึน ปริมาณของแข็งทั้งหมดเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั 
และท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนส่งผลใหป้ริมาณของแขง็ทั้งหมดเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกนั (ปริมาณของแข็งทั้งหมด
ท่ี 100ºC > 80 ºC >70 ºC >60 ºC >50 ºC) ทั้งน้ีผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดจากวิธี HE และ 
USHE ใหผ้ลในท านองเดียวกนัแสดงดงัภาพท่ี 4.13 

เปรียบเทียบการสกดัทั้ง 2 วิธี พบว่า ท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาเท่ากนั ปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดจากวิธี USHE สูงกวา่ ปริมาณของแข็งทั้งหมดจากวิธี HE โดยท่ีชุดการทดลอง USHE ท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 40 นาที มีปริมาณของแข็งทั้งหมดสูงสุด 6.67 เปอร์เซ็นต ์
และวิธี HE มีค่า 2.06 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ีวิธี USHE มีการผา่นพรีทรีเมน้ตด์ว้ย US ก่อนการให้ความ
ร้อน ซ่ึงการใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงมีผลให้เยื่อหุ้มขา้วเหนียวด ามีการหลุดออกจากเมล็ดขา้ว อีกทั้ง 
เมล็ดขา้วเหนียวด าบางส่วนมีการแตกหกั และเม็ดสตาร์ซของขา้วเหนียวด าหลุดออกมาไดง่้าย และ
มากกว่าตวัอย่างท่ีไม่ผ่านการพรีทรีตเมนต์ด้วย US จึงส่งผลให้มีปริมาณของแข็งทั้งหมดเพิ่มข้ึน
และ ท าใหป้ริมาณของแขง็ทั้งหมดจากวธีิ USHE สูงกวา่วธีิ HE 

ทั้งน้ีเม่ืออุณหภูมิและระยะเวลาในการสกดัดว้ยความร้อนเพิ่มข้ึนมีผลให้เยื่อหุ้มเมล็ดขา้ว 
และเม็ดสตาร์ซหลุดมากข้ึน ปริมาณของแข็งในสารสกดัจึงเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ
ทิพวดี (2550) ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิ (45, 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส) และระยะเวลา              
(30, 40 และ 50 นาที) ในการสกดัแอนโทไซยานินจากถัว่ด า พบวา่ เม่ืออุณหภูมิและระยะเวลา
เพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณของแข็งทั้งหมดของสารสกดัสูงข้ึน และ อสัมา (2554) ไดศึ้กษาผลของ
อุณหภูมิ (60, 80, 100 และ 120 องศาเซลเซียส) และระยะเวลา (15, 20, 25 และ 30 นาที) ของการ
สกดัจากขา้วเหนียวด า พบว่า เม่ืออุณหภูมิและระยะเวลาเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ปริมาณของแข็งทั้งหมด
ของสารสกดัจากขา้วเหนียวด าเพิ่มข้ึน 
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Figure 4.13 Effect of heating temperature and time on total solid of rice extracts obtained from 
HE and USHE methods. The vertical bars represent the standard deviation (n = 3).   
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4.2.5 ความสามารถในการส่องผ่านของแสง  
ผลของความสามารถในการส่องผ่านของแสง (ภาพท่ี 4.14) บ่งช้ีถึงความใสของตวัอย่าง

สารสกดั ซ่ึงท าการวิเคราะห์โดยใชก้ารส่องผ่านของแสงท่ีความยาวคล่ืน 760 นาโนเมตร จากการ
วเิคราะห์พบวา่ อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกดัมีผลต่อค่าความสามารถในการส่องผา่นของแสง
อยา่งมีนยัส าคญั (p ≤  0.05) (ตารางภาคผนวกท่ี12 และ 13) กล่าวคือ ท่ีอุณหภูมิเท่ากนัเม่ือระยะเวลา
เพิ่มข้ึน (10-40 นาที) มีผลให้ความสามารถในการส่องผา่นของแสงลดลงอยา่งมีนยัส าคญั และเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน (50-100 องศาเซลเซียส) ส่งผลให้ความสามารถในการส่องผ่านของแสงลดลง
เช่นเดียวกนั และผลความสามารถในการส่องผา่นของแสงทั้ง 2 วิธีคือ HE และ USHE มีผลไปใน
ท านองเดียวกนั 

เปรียบเทียบการสกดัทั้ง 2 วิธี พบว่า ท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาการให้ความร้อนเท่ากนั 
ความสามารถในการส่องผา่นของแสง จากวธีิ USHE ต ่ากวา่ ความสามารถในการส่องผา่นของแสง 
จากวิธี HE โดยท่ีชุดการทดลอง USHE ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 40 นาที แสงไม่
สามารถส่องผา่นได ้ขณะท่ีวิธี HE มีค่า 80  เปอร์เซ็นต์ ทั้งน้ีวิธี USHE มีการผา่นพรีทรีตเมน้ตด์ว้ย 
US มาก่อนการให้ความร้อน ซ่ึงการใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงมีผลให้เยื่อหุ้มขา้วเหนียวด า และเม็ด
สตาร์ซหลุดออกมามากข้ึน อีกทั้งเมล็ดขา้วเหนียวด าบางส่วนมีการแตกหกั เม่ือน าไปให้ความร้อน
ต่อไปสารสกดัมีสีท่ีเขม้ข้ึน จึงส่งผลให้การส่องผ่านของแสงลดลงและท าให้ความสามารถในการ
ส่องผา่นของแสงจากวธีิ USHE ต ่ากวา่วธีิ HE 

จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าสอดคล้องกับผลของปริมาณของแข็งทั้ งหมด คือ เม่ือ
อุณหภูมิและระยะเวลาเพิ่มข้ึนปริมาณของแข็งทั้ งหมดในสารสกัดเพิ่ม ข้ึน และส่งผลให้
ความสามารถในการส่องผ่านของแสงลดลง เน่ืองจากปริมาณของแข็งท่ีเพิ่มข้ึนมีผลให้เกิด                              
การรบกวนการส่องผา่นของแสงท าให้แสงส่องผา่นสารสกดัไดน้อ้งลง ซ่ึงผลการศึกษาเป็นไปใน
ท านองเดียวกนักบัผลของอสัมา (2554) ท่ีไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิ (60, 80, 100 และ 120 องศา
เซลเซียส) และระยะเวลา (15, 20, 25 และ 30 นาที) ของการสกดัจากขา้วเหนียวด า พบวา่ เม่ือ
อุณหภูมิและระยะเวลาเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าความสามารถในการส่องผ่านของแสงลดลง ทั้ งน้ี
เน่ืองจากการให้อุณหภูมิและระยะเวลาท่ีสูงข้ึนมีผลให้เยื่อหุ้มเมล็ดขา้วและตวัขา้วเหนียวด ามีการ
แตกหกัมากข้ึน โมเลกุลต่างๆ ถูกปลดปล่อยลงสู่สารสกดั รวมถึงปริมาณของแข็งทั้งหมดเพิ่มข้ึน 
(อสัมา, 2554) มีผลใหแ้สงส่องผา่นไดน้อ้ยลง  
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Figure 4.14 Effect of heating temperature and time on transmission of rice extracts obtained from 
HE and USHE methods. The vertical bars represent the standard deviation (n=3) 
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4.2.6 ความหนืด 
ส าหรับความหนืดของน ้ าขา้วสกดัจากขา้วเหนียวด า พบว่า อุณหภูมิและระยะเวลาในการ

สกดั มีผลต่อค่าความหนืดอยา่งมีนยัส าคญั (p ≤  0.05) (ตารางภาคผนวกท่ี14 และ15) (ภาพท่ี 4.15) 
กล่าวคือ ท่ีอุณหภูมิเท่ากนัเม่ือระยะเวลาในการสกดัเพิ่มข้ึน (10-40 นาที) น ้ าสกดัจากขา้วเหนียวด า
มีค่าความหนืดเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั และท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน (50-100 องศาเซลเซียส) ส่งผลให้มีค่า
ความหนืดเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกนั ซ่ึงผลการทดลองเป็นไปในท านองเดียวกนัในทั้ง 2 วิธีการสกดั   
(HE และ USHE)  

เปรียบเทียบการสกดัทั้ง 2 วิธี พบวา่ ท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาการสกดัเท่ากนั ความหนืด 
จากวิธี USHE มีค่าสูงกวา่จากวิธี HE โดยท่ีชุดการทดลอง USHE ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 40 นาที มีความหนืดสูงสุดคือ 29.49 เซ็นติพอยด์ และวิธี HE มีค่า 5.43 เซ็นติพอยด ์  
ทั้งน้ีวิธี USHE มีการผา่นพรีทรีเมน้ตด์ว้ย US มาก่อนการให้ความร้อน ซ่ึงการใชค้ล่ืนเสียงความถ่ี
สูงมีผลให้เยื่อหุ้มขา้วเหนียวด ามีการหลุดออก อีกทั้งเมล็ดขา้วเหนียวด าบางส่วนมีการแตกหกั เม็ด
สตาร์ซหลุดออก ปริมาณของแขง็ทั้งหมดมีปริมาณสูงข้ึน เม่ือน าไปให้ความร้อนต่อไป จึงส่งผลให้
มีความหนืดเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการให้ความร้อนเป็นระยะเวลานานส่งผลให้เมล็ดข้าวเกิด
กระบวนการเจลาติไนเซชัน่ โดยจะท าใหเ้มด็สตาร์ซซ่ึงอยูภ่ายในขา้วเหนียวด ามีการพองตวัมากข้ึน 
จนมีขนาดใหญ่และแตกออก ท าใหส้ารมีความขน้หนืด (นิธิยา, 2549) ดงันั้นน ้ าสกดัจึงมีความหนืด
สูงข้ึนและท าใหค้วามหนืดจากวธีิ USHE สูงกวา่วธีิ HE 
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Figure 4.15 Effect of heating temperature and time on viscosity of rice extracts obtained from HE 
and USHE methods. The vertical bars represent the standard deviation (n=3).
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4.2.7 ค่าสี 
ค่าสีของน ้ าสกดัจากขา้วเหนียวด า วดัโดยใช ้Hunter Lab ระบบ CIE (L*, a*, b*) โดยค่า 

L* หมายถึงค่าความสวา่งของตวัอยา่ง มีค่าตั้งแต่ 100-0 คือ สวา่งถึงมืด ค่า a* หมายถึงค่าสีแดงและ
สีเขียวของตวัอยา่ง ถา้เป็น +a* แสดงถึงสีแดง และถา้เป็น –a* แสดงถึงสีเขียว และค่า b* หมายถึง
ค่าสีเหลืองและสีน ้ าเงินของตวัอยา่ง ถา้เป็น +b* แสดงถึงสีเหลือง และ –b* แสดงถึงสีน ้ าเงิน จาก
การศึกษาพบวา่ พบวา่ อุณหภูมิและระยะเวลาการสกดัมีผลต่อค่าสี L*, a* และ b* อยา่งมีนยัส าคญั 
(p ≤ 0.05) แสดงดงัตารางท่ี 4.2  

จากการสกดัน ้ าขา้วดว้ยวิธี HE พบวา่ อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกดัมีผลต่อค่าสี L*, 
a* และ b* อยา่งมีนยัส าคญั กล่าวคือ ท่ีอุณหภูมิในการสกดัเท่ากนั (เช่นท่ี 50 องศาเซลเซียส) เม่ือ
ระยะเวลาการสกดัเพิ่มข้ึน (10-40 นาที) มีผลให้ค่าสี L* ลดลง ค่า a* และ b* เพิ่มข้ึนอย่างมี
นยัส าคญั แสดงถึงน ้าสกดัมีสีน ้าตาลแดง ซ่ึงผลมีลกัษณะเดียวกนักบัผลของค่าสีท่ีระยะเวลาเท่ากนั 
(10 นาที) เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน (50-100 องศาเซลเซียส) ส าหรับท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เม่ือ
ระยะเวลาเพิ่มข้ึนมีผลให้ค่าสี L*, a* และ b* ลดลง แสดงถึงน ้ าสกดัมีสีน ้ าตาลแดงเขม้ข้ึน (dark 
color)   

ส าหรับการสกดัน ้ าขา้วดว้ยวิธี USHE พบวา่ อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกดัมีผลต่อค่า
สี L*, a* และ b* อยา่งมีนยัส าคญั กล่าวคือ ท่ีอุณหภูมิเท่ากนัเม่ือระยะเวลาในการสกดัเพิ่มข้ึนมีผล
ใหค้่า L*, ค่า a* และ b* ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงเป็นไปในท านองเดียวกบัเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนมีผล
ใหค้่า L* ค่า a* และค่า b* มีค่าลดลงเช่นเดียวกนั ซ่ึงแสดงถึงน ้ าสกดัมีสีน ้ าตาลแดงเขม้ถึงสีน ้ าตาล
ม่วงเขม้ (dark color) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.16 

ทั้งน้ีเม่ืออุณหภูมิและระยะเวลาเพิ่มข้ึนมีผลให้เยื่อหุ้มเมล็ดขา้วมีการแตกหกัมากข้ึน ส่งผล
ใหค้วามสวา่งของน ้าสกดัลดลง และเน่ืองจากสารสกดัมีสีม่วงปนด า ซ่ึงไดจ้ากวตัถุดิบขา้วเหนียวด า 
และอีกทั้งวิธี USHE มีการผ่านพรีทรีเมน้ต์ด้วย US ก่อนการให้ความร้อน ซ่ึงการใช้คล่ืนเสียง
ความถ่ีสูงมีผลให้เยื่อหุ้มข้าวเหนียวด ามีการหลุดออกจากตวัเมล็ดข้าว และเมล็ดข้าวเหนียวด า
บางส่วนมีการแตกหัก เม่ือน าไปให้ความร้อนต่อไปสารสกดัมีสีท่ีเขม้ข้ึน จึงส่งผลให้ค่าสี L*, a*
และ b* ลดลง (น ้ าสกดัมีสีเขม้ข้ึน) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของทิพวดี (2550) ท าการศึกษาผลของ
อุณหภูมิ (45, 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส) และระยะเวลา (30, 40 และ 50 นาที) ในการสกดัแอน
โทไซยานินจากถัว่ด า พบวา่ เม่ืออุณหภูมิและระยะเวลาเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ค่าสี L*, a*และ b* ลดลง 
และสารสกดัมีสีเขม้ข้ึน 
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Figure 4.16 Color of Black glutinous rice extract by HE and USHE methods.  
Heating at 60 ๐C for (a) 10 min, (b) 20, (c) 30 min and (d) 40 min

a 
 a   a  d 

HE 

USHE 

a b c d 
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Table 4.2 Effect of heating temperature and time on color (L*, a*, b*) of rice extracts obtained from HE and USHE methods.  

 

 
 

Condition L* a* b* 
Temperature (°C) Time (min) HE USHE HE USHE HE USHE 

50 10 
20 
30 
40 

79.2±0.1dE 
70.4±0.0cE 
64.9±0.0bE 
57.6±0.0aD 

4.2±0.0cD 
1.5±0.0bC 
1.2±0.0aD 

0.2±0.0aE 

15.6±0.0aA   
23.8±0.0bA 
28.3±0.0bA 
34.1±0.1dA 

23.7±0.2cD 
7.5±0.3aC 
9.8±0.1bD 
7.6±0.0aD 

19.1±0.0aA 
25.8±0.0bA 
30.0±0.0cB 
34.7±0.0dB 

7.0±0.0cD 
2.2±0.2aD 
2.7±0.1bD 
2.0±0.1aE 

60 10 
20 
30 
40 

70.6±0.0dD 
62.9±0.1cD 
54.2±0.0bD 
51.2±0.1aD 

2.0±0.0dC 
1.3±0.0cBC 
1.1±0.0bC 

0.8±0.0aD 

20.5±0.0aB 
27.7±0.2bB 
34.5±0.0cB 
37.4±0.0dC 

12.9±0.1dC 
7.4±0.1cC 
6.9±0.0bC 
4.4±0.0aC 

21.8±0.0aB 
28.0±0.0bB 
33.6±0.0cC 
36.7±0.0dC 

3.5±0.1cC 
2.0±0.1bC 
1.8±0.0bC 
0.9±0.1aD 

70 10 
20 
30 
40 

58.1±0.0dC 
54.1±0.1cC 
41.7±0.0bC 
37.4±0.0aC 

1.0±0.0dB 
1.0±0.0cB 
0.5±0.0bB 

0.4±0.0aC  

31.4±0.0aC 
34.6±0.0bC 
46.0±0.0cC 
47.8±0.0dE 

6.2±0.0cB 
5.8±0.0bB 
0.6±0.1aB 
0.6±0.1aB 

29.7±0.0aC 
33.8±0.0bC 
44.8±0.1cD 
44.8±0.1cE 

1.5±0.0cB 
1.4±0.1bB 

0.5±0.0aB 
0.5±0.2aC 

Data expressed are the means ± standard deviation from three measurements. Different small letters, at the same heating temperature are significantly difference 
(p < 0.05). Different capital letters, at the same heating time are significantly difference (p < 0.05). 
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Table 4.2 Effect of heating temperature and time on color (L*, a*, b*) of rice extracts obtained from HE and USHE methods. (ต่อ) 

Condition L* a* b* 
Temperature (°C) Time (min) HE USHE HE USHE HE USHE 

80 10 
20 
30 
40 

46.0±0.0dB 
37.0±0.0cB 

31.8±0.0bB 
22.9±0.0aB 

0.3±0.0bA 
0.3±0.0bA 
0.2±0.0aA 
0.2±0.0aB 

43.4±0.0aD 
48.0±0.0cD  
49.6±0.0dD 
47.3±0.1bD 

0.4±0.0bA 
0.4±0.1bA 
0.3±0.1aA 
0.3±0.1aA 

42.0±0.0bD 
48.4±0.0cD 
49.8±0.0dE 
38.7±0.1aD 

0.4±0.0bA 
0.3±0.1bcA 
0.2±0.0abA 
0.2±0.0aB 

100 10 
20 
30 
40 

40.3±0.0dA 
23.6±0.0cA 
14.3±0.0bA 
8.5±0.0aA 

0.2±0.0cA 
0.2±0.0cA 
0.2±0.0bA 
0.1±0.0aA 

46.8±0.0cE 
48.0±0.0dD 

41.0±0.1bE 
34.4±0.1aB 

0.4±0.0cA 
0.3±0.1bA 
0.3±0.0bA 
0.2±0.1aA 

43.9±0.0dE 
38.3±0.1cE 
24.2±0.0bA 
14.2±0.1aA 

0.4±0.0cA 
0.3±0.1bcA 

0.2±0.0abA 
0.1±0.0aA 

Data expressed are the means ± standard deviation from three measurements. Different small letters, at the same heating temperature are significantly difference 
(p < 0.05). Different capital letters, at the same heating time are significantly difference (p < 0.05). 
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จากการศึกษาในตอนท่ี 4.2 การพรีทรีตเมน้ตด์ว้ย US สามารถสกดัสารและส่งผลให้สมบติั
ต่างๆของสารมีค่าสูงกว่าการสกดัดว้ย HE ในบางชุดการทดลองท่ีใช้อุณหภูมิต ่า ส าหรับวิธี HE 
สภาวะของการสกดัท่ีส่งผลให้สมบติัด้านต่างๆ ของน ้ าสกดัจากขา้วเหนียวด ามีค่าสูงสุดคือ การ
สกดัดว้ยวิธี HE ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และระยะเวลา 40 นาที และส าหรับ USHE สภาวะ
ของการสกดัน ้ าขา้วท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และระยะเวลา 40 นาที ส่งผลให้ปริมาณสาร              
แอนโทไซยานิน และโพลีฟีนอล รวมถึงการยบัย ั้งอนุมูล DPPH• และ ABTS+ มีค่าสูงสุด ในขณะท่ี
ปริมาณของแข็งทั้งหมด ค่าการส่องผ่านของแสง ความหนืดและค่าสีมีค่าสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 100  
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 40 นาที  เม่ือเปรียบเทียบจากวิธีการสกัดทั้ง 2 วิธี ท่ีอุณหภูมิและ
ระยะเวลาเท่ากนั ปริมาณแอนโทไซยานินและโพลีฟีนอลของน ้ าขา้วสกดัจากวิธี USHE สูงกวา่วิธี 
HE เกือบชุดการทดลองยกเวน้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสและระยะเวลา 30 และ 40 นาที รวมถึง
ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH• และ ABTS+ จากวิธี USHE สูงกวา่ HE ในหลายชุด
การทดลอง ดงันั้นสภาวะของการสกดัท่ีเหมาะสมและส่งผลให้สมบติัดา้นต่างๆ ของน ้ าขา้วสกดัมี
คุณภาพเพื่อน าไปศึกษาในขั้นต่อไป คือ การสกดัดว้ยวิธี USHE ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ
ระยะเวลาในการสกดั 40 นาที  

อยา่งไรก็ตามการใช ้US มีขอ้จ ากดัในการใชง้าน คือเคร่ืองก าเนิดคล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีใช้
ท  าการศึกษาสามารถใชส้กดัไดใ้นระดบัการทดลองเท่านั้น ดงันั้นการเลือกวิธีการให้ความร้อน จึงมี
ความเหมาะสมกวา่ในเชิงปฏิบติั 
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4.3 เปรียบเทียบการให้ความร้อนโดยตรง (Hotplate heating, HH) และการให้ความร้อนโดยอ้อม 
(Water bath heating, WH) ต่อคุณสมบัติของน า้สกดัจากข้าวเหนียวด า 

จากในการทดลองตอนท่ี 4.2 เป็นการสกดัสารโดยการให้ความร้อนโดยออ้มซ่ึงใช ้water 
bath พบว่าท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลาสูงข้ึนจนถึง 40 นาที ปริมาณสารและ
ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึนสูงสุด จึงมีขอ้สังเกตวา่หากระยะเวลานานกวา่น้ีก็อาจ
ใหผ้ลดีข้ึน รวมทั้งถา้มีการตม้ตวัอยา่งโดยตรงอาจให้ผลท่ีดีกวา่การให้ความร้อนโดยออ้ม ดงันั้นจึง
ศึกษาเปรียบเทียบการให้ความร้อนโดยออ้ม (Water bath heating, WH)  และการให้ ความร้อน
โดยตรง (Hotplate heating, HH) ต่อคุณสมบติัของน ้ าสกดัจากขา้วเหนียวด า โดยศึกษาผลของ
ระยะเวลาการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ในการสกดั ท่ีระยะเวลาการสกดัต่างๆ คือ 
30, 40, 50 และ 60 นาที และก าหนดสัดส่วนขา้วต่อน ้ าท่ี 1:5 (ปริมาณขา้ว 20 กรัม และน ้ า 100 
มิลลิลิตร) ซ่ึงผลการศึกษาเป็นดงัน้ี 

4.3.1 ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด 
 จากการสกดัดว้ยวิธีการให้ความร้อนแบบ  HH พบวา่ ระยะเวลาการให้ความร้อน มีผลต่อ
ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดอย่างมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) กล่าวคือปริมาณ แอนโทไซยานิน
ทั้งหมดเพิ่มข้ึน  (30.97±0.70 - 38.84±0.20 mg Cy-3-G/ 100 g grain weight) ในช่วงระยะแรก (30 - 
40 นาที) ของการให้ความร้อน และลดลง (32.26±0.35 - 27.29±0.36 mg Cy-3-G / 100 g grain 
weight) เ ม่ือระยะเวลาในการให้ความร้อนนานข้ึนเป็น 50 และ 60 นาที โดยปริมาณสาร              
แอนโทไซยานินทั้งหมดมีค่าสูงสุด (38.84±0.20 mg Cy-3-G/ 100 g grain weight) ท่ีระยะเวลาการ
ใหค้วามร้อน 40 นาที  

ส าหรับวิธี WH พบว่า ระยะเวลาในการสกัดมีผลต่อปริมาณแอนโทไซยานิน อย่างมี
นยัส าคญั (p≤ 0.05) โดยปริมาณแอนโทไซยานินเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการให้ความร้อนเพิ่ม จาก   
30 ถึง 50 นาที (30.27±0.34 - 38.66±1.5 mg Cy-3-G / 100 g grain weight) และลดลงท่ีระยะเวลา           
60 นาที (35.81±2.10 mg Cy-3-G / 100 g grain weight) ซ่ึงมีปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดสูงสุด
ท่ีระยะเวลาการสกดั 50 นาที (38.66±1.5 mg Cy-3-G / 100 g grain weight) 

ผลการศึกษาคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ ดวงกมล (2551) ท่ีท าการศึกษาผลของ
ระยะเวลา (30, 60, 90 และ 120 นาที) ในการท าเขม้ขน้สีจากขา้วเหนียวด าท่ีอุณหภูมิ 87 องศา
เซลเซียส ต่อปริมาณแอนโทไซยานิน พบว่า เม่ือระยะเวลาการให้ความร้อนมากข้ึนส่งผลให้
ปริมาณแอนโทไซยานินลดลง การให้ความร้อนเป็นเวลานานอาจท าให้การสลายตัวของสาร               
แอนโทไซยานินเพิ่มข้ึน ทั้ งน้ีเ น่ืองจากอุณหภูมิและระยะเวลาในการให้ความร้อนมีผลต่อ
โครงสร้างแอนโทไซยานิน ท าให้วงแหวน pyrylium ถูกเปิดออก และแอนโทไซยานินเปล่ียนไปอยู่
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ในรูปของ chalcone เกิดการสลายตวัหรือเกิดปฏิกิริยา deglycosylation  เป็นอนุพนัธ์ coumarin หรือ
อนุพนัธ์เบนโซอิก และ trihydroxybenzodehyde  รวมถึงอาจเกิดปฏิกิริยา polimerization และเกิด
เป็นสารประกอบเชิงซอ้นได ้ (Nayak et al., 2011; Patras et al., 2010) 

เม่ือเปรียบเทียบวิธีการสกดัทั้ง 2 วิธี พบวา่ท่ีระยะเวลาการให้ความร้อน 30 และ 40 นาที 
จากวธีิ HH ปริมาณแอนโทไซยานินสูงกวา่วธีิ WH และเม่ือระยะเวลาการใหค้วามร้อน เป็น 50 และ 
60 นาที วิธี WH มีปริมาณสารแอนโทไซยานินสูงกวา่วิธี HH อยา่งมีนยัส าคญั ทั้งน้ีอาจเป็นผลจาก
ความแตกต่างกนัของความสามารถในการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนของวิธีทั้งสอง วิธี HH มีภาชนะ
เป็นตวักลาง ส่วน WH มีภาชนะและน ้ าเป็นตวักลาง การส่งผ่านความร้อน วิธี WH จึงตอ้งใช้
ระยะเวลาในการส่งผา่นความร้อนมากกวา่ วธีิ HH โดยพบวา่ชุดการทดลอง HH ระยะเวลา 40 นาที 
มีปริมาณสารแอนโทไซยานินสูงสุด (38.86±0.20 mg Cy-3-G/100 g grain weight)  ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียง
กบัชุดการทดลอง WH ท่ีระยะเวลา 50 นาที (38.66±1.51 mg Cy-3-G/100 g grain weight) ดงัภาพท่ี 
4.17 

Figure 4.17 Comparison of HH and WH extraction on total anthocyanin content in rice extracts. 
The vertical bars represent the standard deviation (n=3).  Different small letters, within the same 
heating method are significantly different (p ≤ 0.05). Different capital letters, in comparison 
between HH and WH method at the same heating time, are significantly different (p ≤ 0.05). 
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4.3.2 ปริมาณโพลฟีีนอลทั้งหมด 
ส าหรับผลของระยะเวลาการให้ความร้อนต่อปริมาณโพลีฟีนอลแสดงดงัภาพท่ี 4.18 จาก

วิธีการสกดัแบบ HH พบว่า ระยะเวลาในการสกัดมีผลต่อปริมาณโพลีฟีนอลย่างมีนัยส าคญั           
(p ≤ 0.05) กล่าวคือปริมาณโพลีฟีนอลเพิ่มข้ึนในช่วงระยะแรกของการให้ความร้อน จาก 30 เป็น  
40 นาที (777.75±31.07 - 871.51±6.26 mg GAE/ 100 g grain weight) และลดลงเม่ือระยะเวลานาน
ข้ึนเป็น 50 และ 60 นาที (758.38±28.90 - 588.74±6.26 mg GAE/ 100 g grain weight) โดยท่ี
ปริมาณโพลีฟีนอลสูงสุดท่ีระยะเวลาการให้ความร้อน 40 นาที (871.57±6.20 mg GAE/ 100 g grain 
weight) ซ่ึงผลการศึกษาเป็นไปในท านองเดียวกบัผลของปริมาณแอนโทไซยานิน  

ส าหรับวิธี WH พบว่า ระยะเวลาในการสกดัมีผลต่อปริมาณโพลีฟีนอลอย่างมีนยัส าคญั      
(p ≤ 0.05) เช่นเดียวกนั โดยท่ีปริมาณโพลีฟีนอลเพิ่มข้ึน จากระยะเวลาการให้ความร้อน จาก 30 ถึง 
50 นาที (763.11± 21.89 - 857.94±3.76 mg GAE/ 100 g grain weight) และ ลดลงเม่ือระยะเวลา     
60 นาที (818.73±7.75 mg GAE/ 100 g grain weight)โดยท่ีมีปริมาณสูงสุดท่ีระยะเวลาการสกดั     
50 นาที (857.94±3.76 mg GAE/ 100 g grain weight) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการสกดัแบบ HH 

ผลของโพลีฟีนอลจากการศึกษาสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Lapornik et al. (2004) 
ศึกษาผลของระยะเวลาของการสกดัแครอทสีแดงและด าต่อปริมาณโพลีฟีนอล พบว่า ในช่วง 12 
ชั่วโมงแรกของการสกดัมีผลให้สารโพลีฟีนอลเพิ่มข้ึนภายหลงัเพิ่มระยะเวลานานข้ึนส่งผลให้
ปริมาณโพลีฟีนอลลดลง และปารมี (2550) ท าการศึกษาผลของระยะเวลา (30 และ 60 นาที) ในการ
สกดักระเจ๊ียบสดดว้ยน ้า พบวา่ ท่ีระยะเวลา 30 นาที ให้ปริมาณสารโพลีฟีนอลของสารสกดัสูงกวา่ 
ระยะเวลา 60 นาที นอกจากน้ี Ross et al. (2011) ศึกษาผลของการให้ความร้อน (อุณหภูมิ 120  
องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลา 0-90 นาที) ต่อปริมาณโพลีฟีนอลในเมล็ดองุ่น พบว่าท่ีระยะเวลา                   
10 นาที มีผลใหป้ริมาณโพลีฟีนอลมีค่าสูงข้ึนและลดลงเม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึน  

เม่ือเปรียบเทียบวิธีการสกดัทั้ง 2 วิธี พบวา่ท่ีระยะเวลาการให้ความร้อน  30 และ 40 นาที 
วธีิ HH ใหป้ริมาณโพลีฟีนอลสูงกวา่วิธี WH แต่ท่ีระยะเวลาการสกดั นานข้ึน เป็น 50 และ 60 นาที 
วิธี WH ไดป้ริมาณโพลีฟีนอลสูงกวา่วิธี HH อยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงผลเป็นไปในท านองเดียวกนักบั
ปริมาณแอนโทไซยานิน เน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึน โดยความร้อนจะเคล่ือนท่ีจากท่ีท่ีมี
อุณหภูมิสูง (เคร่ืองก าเนิดความร้อน) ไปยงัท่ีท่ีมีอุณหภูมิต ่า (ตวัท าละลาย) โดยผา่นตวักลาง ท าให้
ความร้อนท่ีส่งผา่นไปยงัตวัท าละลายสามารถสกดัสารออกมาจากตวัอยา่งได ้ซ่ึงวิธี HH มีภาชนะ
เป็นตวักลาง ส่วน IH มีภาชนะและน ้าเป็นตวักลางส่งผา่นความร้อน วิธี WH จึงตอ้งใชร้ะยะเวลาใน
การส่งผ่านความร้อนมากกว่า วิธี HH โดยพบว่าชุดการทดลอง HH ระยะเวลา 40 นาที มีปริมาณ
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สารโพลีฟีนอลสูงสุด (871.57±6.20 mg GAE/ 100 g grain weight) ซ่ึงค่าใกลเ้คียงกบั WH ท่ี
ระยะเวลา 50 นาที (857.76±3.66 mg GAE/ 100 g grain weight) แต่ใชร้ะยะเวลาท่ีสั้นกวา่ 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

Figure 4.18 Comparison of HH and WH extraction on total polyphenol content in rice extract. 
The vertical bars represent the standard deviation (n=3). Different small letters, within the same 
heating method are significantly different (p ≤ 0.05). Different capital letters, in comparison 
between HH and WH method at the same heating time, are significantly different (p ≤ 0.05). 
 

4.3.3 ความสามารถในการยบัยั้งอนุมูลอสิระ 
ผลการศึกษาความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระของน ้ าสกดัจากขา้วเหนียวด า จากการ

สกดัแบบ HH แสดงดงัภาพท่ี 4.19 (a และ b) พบวา่ ระยะเวลาในการสกดัมีผลต่อความสามารถใน
การยบัย ั้งอนุมูล DPPH•และ ABTS+ อย่างมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) กล่าวคือ ความสามารถในการ
ยบัย ั้งอนุมูล DPPH•และ ABTS+ มีค่าเพิ่มข้ึนในช่วงระยะแรกของการให้ความร้อน จาก 30 เป็น              
40 นาที และมีค่าลดลงเม่ือระยะเวลานานข้ึนเป็น 50 และ 60 นาที และความสามารถในการยบัย ั้ง
อนุมูล DPPH•และ ABTS+ มีค่าสูงสุดท่ีระยะเวลาการใหค้วามร้อน 40 นาที 
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ส าหรับวิธี WH พบว่า ระยะเวลาในการสกดัมีผลต่อความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูล 
DPPH•และ ABTS+ อยา่งมีนยัส าคญั (p ≤  0.05) เช่นเดียวกนั โดยท่ีความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูล 
DPPH•และ ABTS+ เพิ่มข้ึนจากระยะเวลาการให้ความร้อน 30 ถึง 50 นาที  (438.99±0.19 - 450.37           
±0.45 µmol trolox และ 568.48±2.60 - 600.30±4.22 µmol trolox) และลดลงเม่ือระยะเวลา 60 นาที 
(437.16±0.82 µmol trolox และ 579.72±1.10 µmol trolox) และมีปริมาณสูงสุดท่ีระยะเวลาการสกดั 
50 นาที ทั้งน้ีเป็นผลมาจากสารตา้นอนุมูลอิสระ ในท่ีน้ีคือแอนโทไซยานินและโพลีฟีนอล โดยเม่ือ
ปริมาณสารดงักล่าวเพิ่มข้ึนมีผลให้ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลเพิ่มข้ึน และเม่ือสารมีปริมาณ
ลดลง จึงส่งผลใหค้วามสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระลดลงเช่นเดียวกนั  

ผลการศึกษาน้ีสอดคลอ้งกบัผลของ Nayak et al. (2011) ท่ีไดศึ้กษาผลของระยะเวลา       
(0-60 นาที) ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ต่อความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH• และ 
ABTS+ ของสารสกดัจากมนัฝร่ังสีม่วง พบวา่ ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH• มีค่า
เพิ่มข้ึนในช่วง 15 นาทีแรก จากนั้นความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH• มีค่าลดลง 
เช่นเดียวกบัความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ ABTS+ มีค่าเพิ่มข้ึนในช่วง 5 นาทีแรก จากนั้น
ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ ABTS+ มีค่าลดลง 

เม่ือเปรียบเทียบวิธีการสกดัทั้ง 2 วิธี พบวา่ท่ีระยะเวลาการให้ความร้อน 30 และ 40 นาที 
ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูล DPPH•และ ABTS+ ของน ้ าขา้วสกดัจากวิธี HH สูงกวา่วิธี WH  
แต่ท่ีระยะเวลาการสกดันานข้ึนเป็น 50 และ 60 นาที น ้าขา้วสกดัจากวธีิ WH กลบัมีค่าความสามารถ
ในการยบัย ั้งอนุมูล DPPH•และ ABTS+ สูงกวา่วธีิ HH อยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณสาร
ตา้นอนุมูลอิสระ (แอนโทไซยานินและโพลีฟีนอล) โดยท่ีชุดการทดลอง HH ระยะเวลา 40 นาที            
มีค่าความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูล DPPH•และ ABTS+ สูงสุด (459.96±0.70 µmol trolox และ 
633.41±4.22 µmol trolox) โดยค่าใกลเ้คียงกบั WH ระยะเวลา 50 นาที (455.28±0.55 µmol trolox
และ600.30±0.72µmol trolox) ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ วธีิ HH ใชร้ะยะเวลาท่ีสั้นกวา่ 
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Figure 4.19 Comparison of HH and WH extraction on (a) DPPH• and (b) ABTS+ radical 
scavenging activity in rice extract. The vertical bars represent the standard deviation (n=3). 
Different small letters, within the same heating method are significantly different (p ≤ 0.05). 
Different capital letters, in comparison between HH and WH method at the same heating time, are 
significantly different (p ≤ 0.05). 
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4.3.4 ปริมาณของแข็งทั้งหมด  
จากการวเิคราะห์ปริมาณของแขง็ทั้งหมด พบวา่ เม่ือระยะเวลาการใหค้วามร้อนในการสกดั 

เพิ่มข้ึน มีผลให้ปริมาณของแข็งทั้งหมดเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) (ตารางท่ี 4.3) ซ่ึงให้ผล
ในท านองเดียวกนัในวิธีการให้ความร้อนแบบ HH และ WH เน่ืองจากระยะเวลาในการสกดัดว้ย
ความร้อนเพิ่มข้ึน มีผลให้เยื่อหุ้มเมล็ดข้าวหลุดมากข้ึน ท าให้ของแข็งมีปริมาณเพิ่มข้ึน (อสัมา, 
2554) และผลการศึกษาสอดคลอ้งกบังานวจิยัของดวงกมล (2551) ซ่ึงไดศึ้กษาอิทธิพลของอุณหภูมิ 
และเวลาในการสกดัต่อปริมาณของแขง็ทั้งหมดในการสกดัสีจากขา้วเหนียวด า พบวา่ อุณหภูมิ และ
เวลาท่ีใชใ้นการสกดัมีผลต่อปริมาณของแข็งทั้งหมดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน และเวลาในการสกดัสูงข้ึนมีผลท าใหป้ริมาณของแขง็ทั้งหมดสูงข้ึน 

เม่ือเปรียบเทียบการสกดัทั้ง 2 วิธี พบว่า เม่ือระยะเวลาการให้ความร้อนเพิ่มข้ึน (30-60 
นาที) ปริมาณของแขง็ทั้งหมด จากวิธี HH สูงกวา่วิธี WH อยา่งมีนยัส าคญัโดยท่ีชุดการทดลอง HH 
ระยะเวลา 60 นาที มีปริมาณของแข็งทั้งหมดสูงสุด (4.53 เปอร์เซ็นต์) โดยค่าใกล้เคียงกบั WH 
ระยะเวลา 60 นาที (4.37 เปอร์เซ็นต)์  

4.3.5 ความสามารถในการส่องผ่านของแสง 
ส าหรับความสามารถในการส่องผา่นของแสงของน ้ าสกดัจากขา้วเหนียวด า พบวา่ การให้

ความร้อนในการสกดัทั้ง 2 วิธี คือ HH และ WH ให้ผลในท านองเดียวกนั กล่าวคือ เม่ือระยะเวลาท่ี
ให้ความร้อนเพิ่มข้ึนจาก 30 เป็น 40 นาที มีผลให้ความสามารถในการส่องผ่านของแสงลดลง แต่
เม่ือระยะเวลานานข้ึนกว่าน้ี ค่าการส่องผ่านของแสงค่อนขา้งจะคงท่ี และไม่แตกต่างกนัระหว่าง
วธีิการให้ความร้อนทั้งสองแบบ (ตารางท่ี 4.3) ทั้งน้ีเน่ืองจากการให้ความร้อนเป็นระยะเวลานานมี
ผลให้ เยื่อหุ้มเมล็ดขา้วและตวัขา้วเหนียวด ามีการแตกหักมากข้ึน จึงส่งผลให้โมเลกุลต่างๆถูก
ปลดปล่อยลงสู่สารสกดั (อสัมา, 2554) ซ่ึงมีผลต่อความสามารถในการส่องผา่นของแสง  

เม่ือเปรียบเทียบการสกัดทั้ ง 2 วิธี พบว่า เม่ือระยะเวลาการให้ความร้อนเพิ่มข้ึน                         
(30-60 นาที) ความสามารถในการส่องผา่นของแสง จากวิธี HH ไม่แตกต่างกนัจากวิธี WH โดยท่ี
ชุดการทดลอง HH ระยะเวลา 60 นาที ความสามารถในการส่องผ่านของแสงต ่ าสุดสุด                          
(0.5 เปอร์เซ็นต)์ โดยมีค่าเท่ากนักบัชุดการทดลอง WH ท่ีระยะเวลา 60 นาที  
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4.3.6 ความหนืด 
ส าหรับความหนืดของสารสกดัจากขา้วเหนียวด า พบวา่ เม่ือระยะเวลาการให้ความร้อนใน

การสกดัเพิ่มข้ึน มีผลให้ค่าความหนืดของน ้ าขา้วสกดัจากขา้วเหนียวด าเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญั        
(p ≤ 0.05) (ตารางท่ี 4.3) เป็นไปในท านองเดียวกนัทั้งวธีิ HH และ WH  

เม่ือเปรียบเทียบการสกดัทั้ง 2 วิธี พบวา่ ความหนืดของน ้ าสกดัจากขา้วเหนียวด า จากวิธี 
HH มีค่าสูงกวา่วธีิ WH อยา่งมีนยัส าคญัในทุกระยะเวลาของการให้ความร้อน โดยท่ีชุดการทดลอง 
HH ระยะเวลา 60 นาที มีความหนืดสูงสุด (21.36 เซ็นติพอยด์) ขณะท่ี WH ระยะเวลา 60 นาทีมี
ความหนืดต ่ากวา่เล็กนอ้ย (19.16 เซ็นติพอยด์) การให้ความร้อนเป็นระยะเวลานาน ส่งผลให้เมล็ด
ขา้วเกิดการสุก โดยการผ่านกระบวนการเจลาติไนเซชัน่ของสตาร์ซ มีผลให้เม็ดสตาร์ซเกิดการ
ขยายตัวและแตกออก ปลดปล่อยโมเลกุลอะมิโลสออกสู่น ้ าสกัด ท าให้มีความข้นหนืดสูงข้ึน  
ปรากฏการณ์น้ี ในวธีิ HH เป็นการใหค้วามร้อนโดยตรง อาจเกิดไดม้ากกวา่ในวิธี WH ส่งผล ท าให้
ความหนืดจากวธีิ HH สูงกวา่ วธีิ WH 

4.3.7 ค่าสี 
ค่าสีของสารสกดัจากขา้วเหนียวด า วดัโดยใช ้Hunter Lab ระบบ CIE (L*, a*, b*) จาก

การศึกษาพบว่า พบวา่ เม่ือระยะเวลาในการสกดัเพิ่มข้ึนมีผลต่อค่า L* (ค่าความสวา่ง) อย่างมี
นยัส าคญั (p ≤ 0.05) (ตารางท่ี 4.3) กล่าวคือเม่ือระยะเวลาในการสกดัเพิ่มข้ึนมีผลให้ค่า L* ลดลง 
เน่ืองจากเม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึนมีผลให้เม็ดสตาร์ซซ่ึงอยูภ่ายในขา้วเหนียวด ามีการพองตวัเกิดความ
ขุ่นของน ้ าสกดัมากข้ึน ส่งผลให้ความสว่างของน ้ าสกดัลดลง ส าหรับ ค่า a* (ค่าสีแดง) จากการ
วิเคราะห์พบว่า เม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึนมีผลให้ค่า a* มีค่าลดลงอย่างนยัส าคญั (p ≤ 0.05) ทั้งน้ี
เน่ืองจากสารสกดัมีสีม่วงปนด า ซ่ึงไดจ้ากวตัถุดิบขา้วเหนียวด า จึงท าให้วดัค่าสีแดงไดน้อ้ยลงเม่ือ
ระยะเวลาเพิ่มข้ึน และค่า b* (ค่าสีเหลือง) จากการวิเคราะห์พบวา่ เม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึนมีผลให้ค่า 
b* มีค่าลดลงอยา่งนยัส าคญั (p ≤ 0.05) 

เม่ือเปรียบเทียบการสกดัทั้ง 2 วิธี พบวา่ ในทุกระยะเวลาของการให้ความร้อน ค่าสี L*, a*
และ b* จากวิธี HH ต ่ากวา่วิธี WH อยา่งมีนยัส าคญั โดยท่ีชุดการทดลอง HH ระยะเวลา 60 นาที มี
ค่าสี L*, a* และ b* ต ่าสุดสุด (4.11±0.02, 24.16±0.03 และ 6.85±0.15 ตามล าดบั) โดยค่าใกลเ้คียง
กบั WH ระยะเวลา 60 นาที (5.07±0.05, 25.17±0.05 และ 7.93±0.05 ตามล าดบั) 
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Table 4.3 Comparison of rice extract properties obtained from HH and WH extraction at 100°C for 30-60 min 

Data expressed as means±standard deviations of three (n = 3) measurements 
Different small letters, in the heating method are significantly different (p ≤ 0.05).  
Different capital letters, in comparison of direct and indirect heating method at the same heating time are significantly different (p ≤ 0.05).

Properties 
Heating time (min) 

30  40  50  60  
HH WH HH WH HH WH HH WH 

 Total solid (%) 1.67±0.00 aB 1.11±0.00 wA 2.49±0.00 bB 2.06±0.01 xA 3.51±0.01 cA 3.04±0.55 yA 4.53±0.00 dA 4.37±0.33 zA 
 Transmission (%) 1.1±0.00 aA 1.9±0.00 wA 1.0±0.00 aA 0.8±0.00 wA 0.6±0.00 aA 0.6±0.00 wA 0.5±0.00 aA 0.5±0.00 wA 
 Viscosity (cP) 3.43±0.05aB 3.10±0.01 wA 7.26±0.05 bB 5.43±0.01 xA 18.32±0.15 cB 16.46±0.15 yA 21.36±0.57 dB 19.16±0.11 zA 
 L* 7.21±0.02 dA 14.30±0.02 zB 6.86±0.03 cA 8.45±0.00 yA 5.54±0.02 bA 6.55±0.01 xB 4.11±0.02 aA 5.07±0.05 wB 
 a* 33.56±0.06 dA 41.05±0.07 zB 32.78±0.09 cA 34.40±0.07 yB 28.99±0.04 bA 30.00±0.07 xB 24.16±0.03 aA 25.17±0.05 wB 
 b* 12.31±0.06 dA 24.20±0.07 zB 11.56±0.03 bA 14.20±0.07 yB 9.41±0.05 bA 11.41±0.01 xB 6.85±0.15 aA 7.93±0.05 wB 



98 

 

ผลการเปรียบเทียบการใชค้วามร้อนโดยตรงและการใชค้วามร้อนโดยออ้ม (เป็นระยะเวลา 
30-60 นาที) ต่อคุณภาพของน ้ าสกดัจากขา้วเหนียวด า พบว่า เม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึนมีผลให้สาร             
แอนโทไซยานิน โพลีฟีนอล การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH• และ ABTS+ เพิ่มข้ึนในช่วงแรก          
(วิธี HH ท่ี 30-40 นาที และวิธี WH ท่ี 30-50 นาที) และลดลงเม่ือระยะเวลานานข้ึน ทั้งน้ีวิธี HH 
ระยะเวลา 40 นาที ท าให้มีค่าดงักล่าวสูงสุด และมีค่าใกลเ้คียงกบัชุดการทดลอง WH ระยะเวลา 50
นาที ดงันั้นวธีิการใหค้วามร้อนโดยตรงท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 40 นาที (HH) 
จึงเหมาะกว่าวิธี WH เน่ืองจากใช้ระยะเวลาสั้นกว่าและประหยดัมากกว่ารวมถึงสะดวกในการ
เตรียมน ้าขา้วสกดัมากกวา่ 

 
4.4 ผลติภัณฑ์เคร่ืองดื่มน า้ข้าวเหนียวด าสกดั (Black glutinous rice extract beverage) 

เตรียมน ้าขา้วเหนียวด าสกดัใชส้ภาวะท่ีเลือกในตอนท่ี 4.3 เพื่อพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์น ้ าขา้ว
สกดั ผลิตภณัฑ์น ้ าขา้วเหนียวด าสกดัมีลกัษณะขน้หนืด มีสีแดงม่วง คุณภาพต่างๆของผลิตภณัฑ ์
(ดงัตารางท่ี 4.4) ผลิตภณัฑ์มีค่าความเป็นกรดด่างต ่า (pH 2.65) ส าหรับผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืม                 
น ้ าขา้วเหนียวด าสกดัมีปริมาณแอนโทไซยานินและโพลีฟีนอล 101.92 mg Cy-3-G/l product และ 
2324.37 mg GAE/l product ตามล าดบั  

 
Table 4.4 Quality of rice black glutinous rice extract beverage 

Quality Value 
Total anthocyanin contents (mg Cy-3-G/l product) 101.92±5.59 
Total polyphenol contents (mg GAE/l product) 2324.37±33.3 
DPPH• radical scavenging activity (µmol tolox) 363.00±2.79 
ABTS+ radical scavenging activity (µmol tolox) 583.28±1.03 
pH 2.65±0.00 
Viscosity (cP) 33.49±02 
L* 5.90±0.02 
a* 31.16±0.12 
b* 9.50±0.15 
Data expressed as means±standard deviations of three (n = 3) measurements 
 
  



99 

 

 4.4.1 การเปลีย่นแปลงคุณภาพระหว่างการเกบ็รักษา 
จากการเก็บรักษาตวัอย่างผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมน ้ าขา้วเหนียวด าสกัดท่ีอุณหภูมิห้อง และ

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และตรวจสอบการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมี ทางกายภาพ ทาง
จุลินทรีย ์และทางประสาทสัมผสัของตวัอย่างผลิตภณัฑ์ในวนัท่ี 0, 7, 14, 21, 28 และ 35                          
ผลการศึกษาเป็นดงัต่อไปน้ี 

 
 4.4.1.1 ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด 
 อุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณสารแอนโท- 

ไซยานินทั้งหมดของผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมน ้ าขา้วสกดัระหวา่งการเก็บรักษาอยา่งมีนยัส าคญั (ภาพท่ี 
4.20) กล่าวคือ เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึนมีผลให้ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดมีค่า
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) ทั้งสองอุณหภูมิท่ีท าการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ Wang and Xu (2007) ท่ีศึกษาการเก็บรักษาผลิตภณัฑน์ ้าแบล็คเบอร์ร่ีสกดัเขม้ขน้เป็น
ระยะเวลา 60 วนั พบว่า เม่ือระยะเวลาการเก็บนานข้ึนส่งผลให้ปริมาณแอนโทไซยานินลดลง               
เม่ือเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ พบว่า การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ท่ีอุณหภูมิ           
4 องศาเซลเซียสมีปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือในผลิตภัณฑ์ปริมาณสูงกว่าการเก็บท่ี
อุณหภูมิห้อง (เม่ือเปรียบเทียบท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาเท่ากนั) ตลอดอายุการเก็บรักษา 35 วนั ซ่ึง
ในวนัท่ี 35  ปริมาณแอนโทไซยานินท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิห้องลดลง 36.35 และ 
47.47 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Wang and Xu (2007) พบวา่ การเก็บ
รักษาผลิตภณัฑ์น ้ าแบล็คเบอร์ร่ีสกดัเขม้ขน้ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑ์มีการสลายตวั
ของแอนโทไซยานินน้อยกว่าท่ีอุณหภูมิ 25 และ 37 องศาเซลเซียส และปารมี (2550) พบว่า 
ผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมกระเจ๊ียบสกดัเขม้ขน้ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารแอน
โทไซยานินคงเหลือในผลิตภณัฑ์สูงกวา่การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ทั้งน้ี
เน่ืองจากอุณหภูมิในการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์มีผลท าให้เกิดการสลายตวัของแอนโทไซยานินหรือ
การเปล่ียนรูปจาก anthocyanidin-3-glocoside ไปเป็นแอนโทไซยานินอนุพนัธ์อ่ืน หรืออาจ                   
เกิดจากสารแอนโทไซนินซ่ึงเป็นรงควตัถุสามารถรวมตัวกับสารอ่ืน ได้แก่ ฟลาโวนอยด ์                      
กรดอินทรีย์ และโมเลกุลของแอนโทไซยานินเองได้เป็นสารประกอบท่ีเรียกว่า copigment                 
(Rein, 2005) 
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Figure 4.20 Effect of storage time and temperature on total anthocyanin contents of black 
glutinous rice extract beverage. The vertical bars represent a standard deviation (n = 3). 
 

 4.4.1.2 ปริมาณโพลฟีีนอลทั้งหมด 

อุณหภูมิและระยะเวลามีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณโพลีฟีนอลทั้งหมดของ
ผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมน ้ าขา้วสกัดระหว่างการเก็บรักษาอย่างมีนัยส าคญั (ภาพท่ี 4.21)  กล่าวคือ               
เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึนมีผลให้ปริมาณโพลีฟีนอลทั้งหมดมีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญั      
(p ≤ 0.05) ทั้งสองอุณหภูมิท่ีท าการเก็บรักษาผลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืมน ้าขา้วเหนียวด าสกดั ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ Klimczak et al. (2007) ท่ีได้ท  าการศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บรักษา
ผลิตภณัฑ์น ้ าส้มเป็นเวลา 6 เดือน พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเก็บนานข้ึนส่งผลให้ปริมาณสาร               
โพลีฟีนอลของสารมีค่าลดลง เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสระหว่างโมเลกุลของสาร เม่ือ
เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ พบว่า การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ท่ีอุณหภูมิ                  
4 องศาเซลเซียส มีปริมาณโพลีฟีนอลทั้งหมดคงเหลือในผลิตภณัฑ์สูงกวา่การเก็บท่ีอุณหภูมิห้อง 
(เม่ือเปรียบเทียบท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาเท่ากนั) ตลอดอายุการเก็บรักษา 35 วนั ซ่ึงในวนัท่ี 35 
ปริมาณโพลีฟีนอลท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิห้องลดลง 16.10 และ 20.10 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดับ ซ่ึงผลของปริมาณสารโพลีฟีนอลเป็นไปในท านองเดียวกบัปริมาณแอนโทไซยานิน     
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และสอดคลอ้งกบัการศึกษาของปารมี (2550) พบว่า ผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมกระเจ๊ียบสกดัเขม้ขน้ท่ี           
ท  าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารโพลีฟีนอลคงเหลือในผลิตภณัฑ์สูงกวา่
การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก สารโพลีฟีนอลสามารถ
สร้างพนัธะกบัสารกลุ่มเดียวกนัไดเ้ป็นสารประกอบเชิงซ้อน และสารโพลีฟีนอลสร้างพนัธะเช่ือม
กบัน ้าตาลโดย etherification ไดเ้ป็นสารประกอบเชิงซอ้น ท าใหป้ริมาณสารโพลีฟีนอลลดลง  

 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.21 Effect of storage time and temperature on total polyphenol contents of black 
glutinous rice extract beverage. The vertical bars represent a standard deviation (n = 3).   

     
 4.4.1.3 ความสามารถในการยบัยั้งอนุมูลอสิระ 

                       ส าหรับการเปล่ียนแปลงความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ ABTS+ และ DPPH• 
ของผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมน ้ าขา้วสกดัระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 0, 7 14, 21, 28 และ 35 วนั (ภาพท่ี 4.22) จากการศึกษาพบวา่ ระยะเวลาใน
การเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์มีผลต่อความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ ABTS+ และ DPPH• มี
ค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) ทั้งสองอุณหภูมิท่ีท าการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ โดยเม่ือระยะเวลา
การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์เท่ากนั พบวา่ การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ส่งผลให้
มีความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ ABTS+ และ DPPH• สูงกวา่อุณหภูมิห้องตลอดการอายุการ
เก็บรักษา 35 วนั ซ่ึงในวนัท่ี 35  การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ ABTS+ ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
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อุณหภูมิห้องลดลง 8.86 และ 15.41 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั ส่วนการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH• ท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอ้งลดลง 24.84 และ 28.52 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ซ่ึงผลของ
ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ ABTS+ และ DPPH• สอดคลอ้งกบัปริมาณสารตา้นอนุมูล
อิสระ (แอนโทไซยานิน และโพลีฟีนอล) ท่ีมีค่าลดลงเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน                   
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลอุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์น ้ าส้มของ Klimczak et al. 
(2007) พบวา่ เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภณัฑน์านข้ึน (6 เดือน) ส่งผลให้ความสามารถในการ
ยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH• ลดลง และท่ีอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูล
อิสระ DPPH• มีค่าลดลงมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัอุณหภูมิ 18 และ 28 องศาเซลเซียส เน่ืองจากอุณหภูมิ
ในการเก็บรักษาท่ีสูงจะเร่งการสลายตวัของสารประกอบท่ีมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ 
และเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ข้ึนส่งผลให้ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ
ลดลงเช่นเดียวกนั ทั้งน้ีเป็นผลมาจากปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระลดลง จึงมีผลให้ค่าการยบัย ั้ง
อนุมูลอิสระลดลงไปดว้ย 
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Figure 4.22 Effect of storage time and temperature on ABTS+ (a) and DPPH• (b) radical 
scavenging activity of black glutinous rice extract beverage. The vertical bars represent a standard 
deviation (n = 3).   
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 4.4.1.4 พเีอช (pH) 
 ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืมน ้าขา้วเหนียวด าสกดั 35 วนั ค่า pH 

ของผลิตภณัฑ์มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย กล่าวคือ เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์นาน
ข้ึนมีผลให้ค่า pH ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสมีค่าอยูใ่นช่วง 2.63-2.68 และอุณหภูมิห้องมีค่าอยู่
ในช่วง 2.63-2.72 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่อุณหภูมิไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า pH  

 
 4.4.1.5 ค่าสี 

 ค่าสี (ตารางท่ี 4.5) พบว่า เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์นานข้ึน ค่า L* 
(ค่าความสวา่งของผลิตภณัฑ์) และ ค่า b* (ค่าสีเหลืองของผลิตภณัฑ์) มีค่าเพิ่มข้ึน และค่า a* (ค่าสี
แดงของผลิตภณัฑ์) มีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 35 วนั 
กล่าวคือ ผลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืมน ้าขา้วสกดัมีสีจางลง และเม่ือดูจากค่าสีค่า L*, b* และ a* จะเห็นไดว้า่
มีการเปล่ียนแปลงของค่าสีเพียงเล็กน้อย โดยมีค่า L* อยู่ในช่วง 5.90-6.76 (อุณหภูมิห้อง) และ    
5.90-6.28 (อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส) ส่วนค่า b* อยู่ในช่วง 9.50-11.25 (อุณหภูมิห้อง) และ               
9.50-10.60 (อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส) และค่า a* อยูใ่นช่วง 31.16-29.39 (อุณหภูมิห้อง) และ
31.16-30.57 (อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส)  
 ส าหรับผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ต่อค่าสี พบว่า มีค่าแตกต่างกนั
เล็กนอ้ย โดยท่ีอุณหภูมิห้องให้ค่าสี L* และ b* ต ่ากวา่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และให้ค่าสี a* สูง
กวา่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึนมีผลต่อค่าสี เน่ืองจากการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างของรงควตัถุของแอนโทไซยานินในผลิตภณัฑ์ (อสัมา, 2554) ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัปริมาณแอนโทไซยานินท่ีลดลดเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภณัฑน์านข้ึน  
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Table4.5 Effect of storage time and temperature on color L*, a* and b*of black glutinous rice extract beverage. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Storage 
 time  
(day) 

Color 
L* a* b* 

RT 4 ºC RT 4 ºC RT 4 ºC 

0 5.90±0.02a 5.90±0.02 b 31.16±0.12 d 31.16±0.12 cd 9.50±0.15 a 9.50±0.15 a 

7 5.97±0.04 ab 5.79±0.01 a 30.49±0.13 c 31.23±0.07d 9.99±0.19 b 9.72±0.03 ab 

14 6.03±0.02 bc 5.93±0.04 b 30.23±0.09 b 31.14±0.00 cd 10.02±0.13 b 10.01±0.06 bc 

21 6.12±0.11 c 6.06±0.03 c 30.10±0.07 b 30.93±0.08 bc 10.17±0.08 bc 10.16±0.28 cd 

28 6.25±0.02 d 6.16±0.03 d 29.40±0.06 a 30.81±0.30 ab 10.39±0.04 c 10.37±0.12 de 

35 6.76±0.05 e 6.28±0.07 e 29.39±0.09 a 30.57±0.12 a 11.25±0.07 d 10.60±0.19 e 

Data expressed as means±standard deviations of three (n = 3) measurements 
Different small letters, in the same column are significantly different (p ≤ 0.05).  
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 4.4.1.6 คุณภาพทางจุลนิทรีย์ 
 ผลวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ทั้ งหมด ปริมาณยีสต์และรา ปริมาณโคลิฟอร์ม
แบคทีเรีย ปริมาณ E. coli และจุลินทรียก่์อโรค (B. cereus, C. perfringens และ S. aureus) ของ
ผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมน ้ าขา้วสกดั พบวา่ ผลิตภณัฑ์เร่ิมตน้ (วนัท่ี 0) ตรวจพบโคลิฟอร์มแบคทีเรียใน
ปริมาณนอ้ยกวา่ 0.3 MPN ต่อ 100 มิลลิลิตร ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์  และไม่พบ
จุลินทรียอ่ื์นๆในวนัท่ี 0 เม่ืออายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์นานข้ึน(วนัท่ี 7-วนัท่ี 35) โดยตรวจพบ
ปริมาณยสีตแ์ละรา ในปริมาณนอ้ยกวา่ 25 log CFU/ 100 ml และตรวจพบปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด 
(วนัท่ี 7-วนัท่ี 35) ท่ีเก็บรักษา ณ อุณหภูมิห้อง มีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด อยูใ่นช่วง 2.30-2.63 log 
CFU/ 100 ml และท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด อยูใ่นช่วง 2.00-2.63 log 

CFU/ 100 ml (ตารางท่ี 4.6) ซ่ึงการเพิ่มข้ึนและลดลงของปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดนั้นเป็นไปตาม
ระยะการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์และจะเห็นไดว้า่ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด ไม่เกินตามขอ้ก าหนด
ของเคร่ืองด่ืมในภาชนะบรรจุท่ีปิดสนิทท่ีระบุไวว้า่ ตอ้งตรวจพบเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดไม่เกิน 1,000 
CFU/ ml (ประกาศกระทรวงสาธารณสุข, 2543) และตลอดระยะการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ไม่พบ              
E. coli และจุลินทรียก่์อโรค (B. cereus, C. perfringens และ S. aureus) ทั้งน้ีเน่ืองจากผลิตภณัฑ์
เคร่ืองด่ืมน ้ าขา้วสกดัเป็นเคร่ืองด่ืมประเภทกรดสูง (high acid food) คือมีพีเอชต ่า (2.6-2.7) จึงมีผล
ต่อการยบัย ั้งจุลินทรีย ์ 
 จากผลการศึกษาคร้ังน้ีจะเห็นไดว้า่ผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมน ้ าขา้วสกดัท่ีผา่นการตม้ฆ่า
เช้ือ มีอายเุก็บรักษานานกวา่ 1 เดือน ถึงแมจ้ะเก็บรักษาภายในอุณหภูมิห้องก็ยงัสามารถรับประทาน
ผลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืมน ้าขา้วสกดัไดอ้ยา่งปลอดภยั 
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Storage 
time 
(day) 

Microbial qualities 

Yeast and mold  
(log CFU/ml) 

Total bacteria count 
(log CFU /ml) 

E. Coli  
(MPN/100ml) 

S. Aureus 
 ( log CFU/1ml) 

C. perfringent  
( log CFU/1ml) 

B. cereus  
( log CFU/ml) 

Coliform 
(MPN/100ml) 

RT 4 ºC RT 4 ºC RT 4 ºC RT 4 ºC RT 4 ºC RT 4 ºC RT 4 ºC 
0 0 0 0 0 nd nd nd nd nd nd nd nd <3.0 <3.0 
7 <25 <25 2.63 2.63 (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) 

14 <25 <25 2.56 2.51 nd nd nd nd nd nd nd nd <0.3 <0.3 
21 <25 <25 2.41 2.32 (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) 
28 <25 <25 2.38 2.23 (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) 
35 <25 <25 2.30 2.00 nd nd nd nd nd nd nd nd <0.3 <0.3 

Table 4.6 Effect of storage time and temperature on change in microbial qualities of black glutinous rice extract beverage. 
 

nd= not detected 
(-)= not assay 
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 4.4.1.7 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสั 
 ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภัณฑ์เคร่ืองด่ืมน ้ าข้าวสกัดโดยน า
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ์ท่ีเก็บรักษาในอุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มาทดสอบคุณภาพ
ทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑใ์นวนัท่ี 0, 7, 14, 21, 28 และ 35 โดยใชก้ารทดสอบแบบ Hedonic 
Scale  ใชจ้  านวนผูท้ดสอบจ านวน  15 คน วธีิการทดสอบใชแ้บบ 9-point hedonic scale คุณลกัษณะ
ท่ีประเมินได้แก่  สี  กล่ินรสขา้ว  รสหวาน  รสเปร้ียว ความรู้สึกภายในปาก ความขน้หนืด และ
ความชอบโดยรวม (ดงัตารางท่ี 4.7) จากการศึกษาพบว่า ระยะเวลาและอุณหภูมิในการเก็บรักษา
ผลิตภณัฑ์ไม่มีผลต่อคุณภาพทางประสาทสัมผสัในด้าน สี ด้านกล่ินรสขา้ว รสหวาน ความรู้สึก
ภายในปาก ความขน้หนืด  และรสเปร้ียวอยา่งมีนยัส าคญั (p ≥ 0.05) ส าหรับคุณภาพทางประสาท
สัมผสัดา้นความชอบโดยรวมมีค่าแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05)  เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษา
ผลิตภณัฑน์านข้ึนทั้งในอุณหภูมิหอ้ง และอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ซ่ึงค่าเฉล่ียของคุณลกัษณะทาง
ประสาทสัมผสัทั้งหมด มีระดบัคะแนนความชอบอยูใ่นช่วง 6-7 คะแนน (ชอบถึงชอบปานกลาง) 
ดงันั้นผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมน ้ าขา้วสกดัท่ีเก็บรักษาในอุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลาทั้งหมด 35 วนั มีคุณภาพท่ียอมรับของผูบ้ริโภค 



109 

 

 

Storage 
time 
(day) 

Sensory attributesns 

Color Rice flavor Viscosity Mouthfeel Sweetness Sourness Overall accepability 

RT 4°C RT 4°C RT 4°C RT 4°C RT 4°C RT 4°C RT 4°C 

0 
7 

14 
21 
28 
35 

7.26±1.1 
7.33±0.6 
7.46±0.9 
7.26±1.0 
7.04±0.8 
6.93±0.9 

7.26±1.1 
7.33±1.0 
7.53±0.8 
7.53±1.0 
7.26±1.0 
7.20±0.8 

7.13±0.8 
6.93±1.0 
6.93±0.7 
6.80±0.9 
6.73±0.9 
6.20±1.3 

7.13±0.8 
7.20±1.0 
7.00±1.2 
6.73±0.7 
6.80±1.1 
6.33±1.3 

7.20±1.0 
7.13±1.1 

6.86±0.9 
6.86±1.3 
6.73±1.0 
6.53±0.9 

7.20±1.0 
7.26±0.9 
7.06±1.3 
7.04±0.8 
6.93±0.9 
6.86±0.9 

7.46±1.3 
7.13±1.0 
7.13±1.1 

7.13±0.9 
6.73±0.7 
6.73±1.0 

7.46±1.3 
7.13±1.2 
7.60±0.7 
7.00±0.7 
6.93±0.8 
6.73±0.9 

7.26±0.7 
6.93±1.0 
6.86±1.0 
6.80±0.9 
6.73±1.2 

6.66±1.3 

7.26±0.7 
7.40±0.9 
7.06±0.8 
6.86±0.8 
6.86±0.9 
6.60±1.1 

7.33±0.9 
7.26±1.0 
7.13±1.0 

6.86±0.9 
6.66±0.7 
6.60±1.1 

7.33±0.9 
7.33±0.8 
7.26±0.8 
6.93±0.9 
6.60±0.9 
6.60±1.1 

7.53±0.8a 
7.46±1.0ab 
7.13±0.9ab 
7.13±0.9ab 

6.86±0.8ab 
6.53±0.9a 

7.53±0.8b 
7.46±0.7ab 
7.20±0.7ab 
7.00±1.0ab 
6.93±1.0ab 
6.66±1.2a 

Table4.7 Effect of storage time and temperature sensory evaluation of black glutinous rice extract beverage with different of storage time. 
 

Data expressed as means±standard deviations of fifteen (n = 15) measurements 
Different small letters, in the same column are significantly different (p ≤ 0.05).  
ns =  not significantly different storage time (p > 0.05). 
 
 
 


