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บทคัดย่อ 

ขา้วสังขห์ยด เป็นพนัธ์ุขา้วทอ้งถ่ินท่ีนิยมปลูกในจงัหวดัพทัลุง และจดัเป็นขา้วพื้นเมืองท่ีมี
ลกัษณะเด่นของภาคใต ้ขา้วสังขห์ยดมีลกัษณะพิเศษคือ มีเยื่อหุ้มเมล็ดสีแดง ซ่ึงมีแอนโทไซยานิน
เป็นองค์ประกอบหลกั ในกระบวนการสีขา้วสังข์หยดจะไดข้า้วเต็มเมล็ดร้อยละ 62 ร าร้อยละ 1.5 
แกลบร้อยละ 29.2 และขา้วหกัร้อยละ 7.3 ซ่ึงขา้วหกัจดัเป็นผลผลิตท่ีมีราคาต ่าเน่ืองจากมีลกัษณะไม่
เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค แต่ยงัคงมีคุณค่าทางโภชนาการสูง ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดน าเอา
ขา้วหกัมาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมผงส าเร็จรูปจากขา้ว เพื่อเพิ่มมูลค่าของวตัถุดิบ งานวิจยัน้ี
ประกอบดว้ยการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของขา้วสังข์หยดหักและขา้วสังข์หยดเต็มเมล็ด
ระหว่างการเก็บรักษา ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท างานของเอนไซม์แอลฟา-อะไม     เล
สต่อคุณภาพน ้ าสกดัจากขา้ว รวมถึงการศึกษาสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมในการผลิตขา้วผงท่ีผา่น
การย่อยบางส่วนดว้ยเอนไซม์และท าแห้ง โดยใช้เคร่ืองท าแห้งแบบพ่นฝอย และการคดัเลือกสูตร
เคร่ืองด่ืมผงจากขา้วสังขห์ยดหกั เพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าของขา้วสังขห์ยดหกั  

ขา้วเปลือกสังขห์ยดถูกน ามากะเทาะเปลือกและขดัสี จนไดข้า้วสังขห์ยดเต็มเมล็ดและขา้ว
สังข์หยดหักซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการขดัสี ขา้วสังข์หยดเต็มเมล็ดท่ีผ่านการขดัสีใหม่ 
และขา้วสังข์หยดหักใหม่ จะมีค่าความยาวเมล็ด น ้ าหนกัเมล็ด และความหนาแน่นรวมของเมล็ด
แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน (p<0.05) ขา้วสังขห์ยดทั้ง 2 รูปแบบคือ ขา้วสังขห์ยดเต็มเมล็ดท่ีผา่นการขดั
สีใหม่และขา้วสังข์หยดหักใหม่ จะถูกน ามาบรรจุในถุงพลาสติกชนิด Nylon/LLDPE ขนาด 25 
เซนติเมตร x 15 เซนติเมตร จ านวน 500 กรัม ต่อถุง แลว้ปิดสนิทท่ีสภาวะสุญญากาศ เก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอ้งนาน 6 เดือน และตรวจสอบคุณภาพทุก 2 เดือน พบวา่ ขา้วสังขห์ยดทั้ง 2 รูปแบบ จะมี
การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ระหว่างเก็บรักษา (p<0.05) ขา้วสังข์
หยดหกัมีการเกิดกล่ินหืนสูงข้ึนระหวา่งเก็บรักษา (p<0.05) และมีปริมาณกล่ินหืนมากกวา่ขา้วสังข์
หยดเต็มเมล็ดอย่างเด่นชัด (p<0.05) ส่วนความสว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*) ความเข้มสี (Chroma) 
ปริมาณความช้ืน ปริมาณแอนโทไซยานิน ค่าความหนืดสูงสุด ค่าความหนืดสุดทา้ย และค่าการคืน
ตวั ของข้าวสังข์หยดทั้ง 2 รูปแบบ จะมีค่าลดลงระหว่างเก็บรักษา (p<0.05) ขณะท่ีค่าพลังงาน
เอนทลัปีเพิ่มข้ึน (p<0.05) 
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ขา้วสังขห์ยดหกัจะถูกน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตเคร่ืองด่ืมผง โดยจะถูกน ามาบด
ผงและร่อน จากนั้นน ามาผา่นกระบวนการยอ่ยบางส่วนดว้ยเอนไซม์ ดงันั้นจึงตอ้งศึกษาหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการท างานของเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสต่อคุณภาพน ้าสกดัจากขา้ว โดยน าแป้งขา้ว
มาผสมกับน ้ ากลั่นให้มีความเข้มข้นร้อยละ 10 (น ้ าหนักต่อปริมาตร) บ่มท่ีอุณหภูมิ 85 องศา
เซลเซียส ในอ่างน ้ าร้อนควบคุมอุณหภูมิ จากนั้นเติมเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสท่ี 3 ระดบัความ
เขม้ขน้คือ ร้อยละ 0.05, 0.1 และ 0.5 (ปริมาตรต่อน ้ าหนกั) จากการทดลองพบว่า เม่ือความเขม้ขน้
เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสเพิ่มข้ึน ระยะเวลาการย่อยตวัอย่างก่อนเข้าสู่จุดสมดุลการย่อยลดลง 
(p<0.05) เอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05, 0.1 และ 0.5 (ปริมาตรโดยน ้าหนกั) 
จะใชเ้วลาเขา้สู่จุดสมดุลการยอ่ยนานเท่ากบั 60, 50 และ 40 นาที ตามล าดบั สภาวะท่ีเหมาะสมใน
การท างานของเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสต่อคุณภาพน ้าสกดัจากขา้วคือ การใชค้วามเขม้ขน้เอนไซม์
แอลฟา-อะไมเลสร้อยละ 0.5 (ปริมาตรโดยน ้ าหนัก) นาน 60 นาที ท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 85 องศา
เซลเซียส ซ่ึงสภาวะดงักล่าวท าให้น ้ าสกดัจากขา้วมีปริมาณของแข็งทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ 9.41 
(p<0.05) และค่าระดับการย่อยสูงท่ีสุดเท่ากับร้อยละ 36.57 (p<0.05) นอกจากน้ีมีการศึกษาหา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตขา้วผงดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยน าน ้ าสกดัจากขา้วท่ีผา่น
การย่อยบางส่วนมาท าแห้งโดยก าหนดอตัราการไหลระหว่างการพ่นฝอยของตวัอย่างเท่ากบั 480 
มิลลิลิตรต่อชัว่โมง และอุณหภูมิอากาศขาออกเท่ากบั 80 องศาเซลเซียส และศึกษาปัจจยัการผลิต 2 
ปัจจยัคือ ความเขม้ขน้ของมอลโทเด็กซ์ทริน (ร้อยละ 0, 10 และ 20) และอุณหภูมิอากาศขาเขา้ (150, 
170 และ 190 องศาเซลเซียส) และก าหนดชุดการทดลองโดยไดจ้ากการท านาย (Prediction) โดยใช้
โปรแกรม Design Expert เท่ากบั 13 สูตร และพบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตขา้วผงดว้ยเคร่ือง
อบแหง้แบบพ่นฝอย คือการใชอุ้ณหภูมิอากาศขาเขา้เท่ากบั 187 องศาเซลเซียส และใชป้ริมาณมอล
โทเด็กซ์ทรินร้อยละ 15.2 โดยมีค่าร้อยละผลผลิตของขา้วผงเท่ากบั 70.94 และมีค่าความสามารถใน
การดูดซบัน ้าเท่ากบั 0.3639 กรัมต่อกรัมตวัอยา่ง (p<0.05) 

ขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการศึกษาหาสูตรการผลิตเคร่ืองด่ืมผงจากขา้วสังขห์ยดหกัท่ีเหมาะสม
และเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค โดยก าหนดปริมาณแป้งขา้วผง (ในช่วงร้อยละ 45-65) และปริมาณ
ครีมเทียม (ในช่วงร้อยละ 10-30) ด้วยโปรแกรม Design Expert ในการท านายได้เท่ากบั 13 สูตร 
จากนั้นน าสูตรเคร่ืองด่ืมผงมาทดสอบการยอมรับของผลิตภณัฑ์ทั้งก่อนและหลงัละลายน ้ าอุ่น ดว้ย
การใชค้ะแนนความชอบโดยใชส้เกลเท่ากบั 9 โดยใชผู้บ้ริโภคจ านวน 50 คน พบวา่ สูตรเคร่ืองด่ืม
ผงท่ีมีการใช้ปริมาณแป้งขา้วผงร้อยละ 65 และปริมาณครีมเทียมร้อยละ 10 เป็นสูตรท่ีผูบ้ริโภค
ยอมรับมากท่ีสุด ดังนั้ นจึงน ามาเป็นสูตรพื้นฐานเพื่อพฒันา เน่ืองจากมีคะแนนความชอบใน
คุณลกัษณะดา้นกล่ินขา้วของเคร่ืองด่ืมผงก่อนละลายน ้ าอุ่น คะแนนความชอบในคุณลกัษณะดา้น
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กล่ินและกล่ินรสขา้วของเคร่ืองด่ืมผงหลงัละลายน ้าอุ่นสูง แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่ยงัมีคะแนนต ่ากวา่ 
6 คะแนน สูตรดงักล่าวจึงถูกปรับปรุงและพฒันาโดยลดปริมาณส่วนผสมของโกโก ้โดยศึกษาผล
ของการเติมโกโก ้6 ระดบัคือ ร้อยละ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 ต่อการทดสอบการยอมรับของผลิตภณัฑ์
ของผูบ้ริโภค ดว้ยการให้คะแนนความชอบแบบสเกลเท่ากบั 9 ของเคร่ืองด่ืมผงทั้งก่อนและหลงั
ละลายน ้ าอุ่น และพบว่า สูตรเคร่ืองด่ืมผงท่ีมีส่วนผสมของแป้งขา้วผงร้อยละ 68 โกโก้ร้อยละ 2 
น ้ าตาลทรายร้อยละ 20 และครีมเทียมร้อยละ 10 เป็นสูตรท่ีดีท่ีสุดและเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค 
โดยเฉพาะมีคะแนนความชอบในคุณลกัษณะดา้นกล่ินขา้วและความชอบโดยรวมสูงกว่าสูตรอ่ืน 
(p<0.05) 
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ABSTRACT 
Sungyod rice is a local rice variety which is mostly cultivated in Phatthalung province, 

southern part of Thailand. The red pericarp of sunyod rice mainly contains high anthocyanin. 
Milling process of sungyod rice yields 62% whole rice grain, together with by-products of 1.5% of 
bran, 29.2% of husk and 7.3% of broken rice. Broken rice is sold at low price even contains high 
nutritional values. Therefore, this research attempted to produce instant powder drink from broken 
rice in order to increase its value. This work consisted of 1. measurement of chemical properties in 
sungyod whole rice and broken rice grain during storage, 2. maximising alpha-amylase activity and 
study its effects on rice hydrolysate properties, 3. optimizing spray drying conditions for instant 
rice powder made from partially enzymatic hydrolyzed, and 4. investigating of the most liked 
formulation of instant mixed drink made from sungyod broken rice powder.  

Sungyod paddy rice was de-husked and milled to obtain both sungyod whole rice and 
broken rice grain which are co-products from milling process. The length, grain weight and bulk 
density of broken rice grain was significantly different compared with the whole rice produced 
from the same batch (p<0.05). Both types of sungyod rice (whole rice and broken rice grain) were 
vacuum-packed in 25 cm x 15 cm of Nylon/LLDPE plastic bag for 500 grams/bag and stored at 
room temperature for 6 months. The samples were sampling for analyses every 2 months. Changes 
in physical, chemical and physicochemical properties were found in both samples during storage at 
2, 4 and 6 month intervals (p<0.05). TBA value of sungyod broken rice grain increased during 
storage ( p<0.05)  which was significantly higher than those of sungyod whole rice (p<0.05). 
Moreover, L*, a*, chroma, moisture content, anthocyanin content, peak viscosity, final viscosity 
and setback viscosity of both samples were decreased during storage (p<0.05) with increasing 
enthalpy of gelatinization (p<0.05). 

Sungyod broken rice grain was processed to instant drink by firstly grounding and sieving 
to physically reduce the raw material size and increase areas for further chemical reactions before 
partially hydrolyzing using alpha-amylase. Therefore, alpha-amylase activity on rice hydrolysate 
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properties can be maximized. Sungyod broken rice flour then was mixed with 10% distilled water 
(w/v) and the mixture was incubated at 85oC in the temperature controlled bath. The three different 
concentrations 0.05, 0.1 and 0.5 (v/w) of alpha-amylase were applied to the mixtures. As a result, 
the equilibrium times of enzymatic reaction were 60, 50 and 40 min, respectively. The decreasing 
of the equilibrium times of enzymatic reaction was consistent with increasing alpha-amylase 
concentration (p<0.05). The recommended condition for rice hydrolysate producing was 0.5% 
(v/w) of alpha-amylase at 85oC for 60 min. Under this processing condition, rice hydrolysate 
presented the highest total solid yield of 9.41% and degree of hydrolysis at 9.41% and 36.57% 
(p<0.05). In addition, spray drying process was established in order to produce instant rice powder. 
The partially hydrolyzed rice hydrolysate was set at a 480 mL/h sample flow rate and outlet 
temperature 80oC. The spray drying conditions of rice powder were optimized using factorial 3 x 3 
design with different maltodextrin concentrations (0%, 10% and 20%) and inlet temperatures 
(150oC, 170oC and 190oC). Thirteen conditions were generated from the design expert software, 
including 4 replications of the control point. The optimum condition between inlet temperature and 
maltodextrin concentration, maximizing the product yield of 70.94% yield and WAI 0.3639 g/g 
was 15.2% maltodextrin and inlet temperature at 187oC. Regarding to this condition, yield 70.94% 
and WAI 0.3639 g/g of rice powder were obtained (p<0.05). The thirteen mixed formulas were then 
generated varying concentrations of rice powder (45-65%) and creamer (10-30%) to test consumer 
acceptance. All formulas of instant drink before and after dissolving in warm water were tasted 
from 50 consumers using 9-point Hedonic scale. The instant drink from sungyod broken rice made 
from 65% rice powder and 10% creamer received the highest liking scores on rice odor in (both 
instant drink before and after dissolving), and rice flavor after dissolving. However, the liking score 
obtained from this formula was lower than 6. Therefore, the original formula was further developed 
to increase consumer acceptance by adding another ingredient-cocoa for 6 levels (0%, 1%, 2%, 3%, 
4% and 5%). The  instant mixed drink made from 68% rice powder, 2% cocoa, 20% sugar and 10% 
creamer gained the highest liking score of rice odor and overall acceptance, compared to other 
formulations (p<0.05). 
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บทที ่1 

บทน า 

บทน าต้นเร่ือง 
ขา้วสังข์หยด จดัเป็นขา้วพื้นเมืองของภาคใต ้ซ่ึงเป็นพนัธ์ุขา้วทอ้งถ่ินในจงัหวดัพทัลุง มี

ลกัษณะพิเศษคือ มีเยื่อหุ้มเมล็ดสีแดงและคุณค่าทางโภชนาการสูงคือ แอนโทไซยานิน ซ่ึงเป็นสาร
ตา้นอนุมูลอิสระท่ีสามารถยบัย ั้งการเกิดออกซิเดชนั และยงัมีคุณสมบติัต่อตา้นการเกิดมะเร็งได้ 
นอกจากน้ียงัมีสารไนอะซิน ท่ีช่วยในการท างานของระบบประสาทและผวิหนงั วติามินบี 1 ช่วยใน
การป้องกนัโรคเหน็บชา และวิตามินบี 2 ช่วยในการป้องกนัโรคปากนกกระจอก เป็นตน้ (ส าเริง    
แซ่ตนั, 2553; Sompong et al., 2011; Yawadio et al., 2007) ขา้วสังข์หยด เป็นขา้วท่ีสามารถหาได้
ง่ายและมีปริมาณมากในทอ้งถ่ินของจงัหวดัพทัลุง จากกระบวนการสีขา้วจะไดข้า้วเต็มเมล็ดร้อยละ 
62 ร าร้อยละ 1.5 แกลบร้อยละ 29.2 และขา้วหักร้อยละ 7.3 ซ่ึงขา้วหักจดัเป็นผลผลิตท่ีมีราคาต ่า
เน่ืองจากมีลกัษณะไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค แต่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง ดงันั้นหากมีการ
น าเอาขา้วหกัมาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ จะเป็นการเพิ่มมูลค่าของวตัถุดิบทางการเกษตรในทอ้งถ่ิน
ภาคใตไ้ดดี้ต่อไป การปลูกขา้วในประเทศไทยมีทั้งแบบ ระบบนาปี และระบบนาปรัง ขา้วสังขห์ยด
จะเป็นระบบนาปี (เพาะปลูกปีละ 1 คร้ัง) โดยเร่ิมตน้เพาะปลูกในเดือนกนัยายน และเก็บเก่ียวใน
เดือนกุมภาพนัธ์ของทุกปี หลงัจากการเก็บเก่ียวขา้วเปลือกจะถูกน ามาลดความช้ืนโดยการตากแดด 
จนความช้ืนเหลือไม่เกินร้อยละ 14 เป็นไปตามมาตรฐาน (มาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหาร
แห่งชาติ, 2555) ระหว่างการเก็บรักษา ขา้วจะเกิดการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมีเช่น ความช้ืน 
ปริมาณรงควตัถุ การเกิดกล่ินหืน และการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน เป็นตน้ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงน้ี
ส่งผลให้คุณภาพทางกายภาพของขา้วเปล่ียนไป เช่น สี มีลกัษณะสีท่ีเขม้ข้ึน อีกทั้งมีผลต่อคุณภาพ
ทางเคมีเชิงฟิสิกส์ เช่น การเกิดเจลาติไนเซชัน ความหนืด ความเป็นผลึก ความสามารถในการ     
พองตวัและการละลาย ซ่ึงเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน ข้าวจะมีค่าอุณหภูมิในการเกิด            
เจลาติไนเซชนั ค่าพลงังานในการเปล่ียนสถานะ และการเกิดกล่ินหืนเพิ่มข้ึน ขณะท่ีความสามารถ
ในการพองตวั และความหนืดมีค่าลดลง นอกจากน้ีการเกิดกล่ินหืนของขา้วเพิ่มข้ึนในระหวา่งการ
เก็บรักษา จะเป็นปัจจยัส าคญัต่อการตดัสินใจยอมรับของผูบ้ริโภค จึงส่งผลให้มูลค่าของขา้วต ่า 
ดงันั้นหากน าเอาขา้วหกัมาพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์ จะสามารถท าให้มูลค่าของขา้วเพิ่มข้ึน งานวิจยัน้ี
ท าร่วมกบักลุ่มวิสาหกิจชุมชนบา้นเขากลาง จงัหวดัพทัลุง ซ่ึงเป็นกลุ่มเกษตรกรท่ีเขม้แข็ง มีการ
เพาะปลูกขา้วสังข์หยด และแปรรูปผลิตภณัฑ์จากขา้ว ทางกลุ่มวิสาหกิจชุมชนบ้านเขากลางจึง
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สนใจจะเพิ่มมูลค่าของขา้วหัก โดยผลิตเป็นเคร่ืองด่ืมพร้อมบริโภค ปัจจุบนัผลิตภณัฑ์แปรรูปท่ีท า
จากขา้วมีหลากหลายรูปแบบเช่น เคร่ืองด่ืมผงส าเร็จรูปจากขา้ว แต่ยงัมีปัญหาเร่ืองการละลาย ดงันั้น
งานวิจยัน้ีน าเอาขา้วมาย่อยดว้ยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสบางส่วน เพื่อให้ขา้วมีความสามารถใน
การละลายน ้ าไดม้ากข้ึน พร้อมทั้งน าเอากระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยมาใช้  เพื่อให้ไดล้กัษณะ
ของผลิตภณัฑผ์งท่ีไดมี้สมบติัการละลายสูงและขนาดอนุภาคท่ีไดมี้ความสม ่าเสมอ สามารถผลิตได้
คราวละมากๆ และกระบวนการผลิตเป็นแบบต่อเน่ือง โดยอาศยัหลกัการพาความร้อนของอากาศ 
ซ่ึงเป็นวธีิการท าแหง้ท่ีมีอตัราการถ่ายเทความร้อนสูงท าใหน้ ้ าระเหยออกจากอาหารไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
เวลาท่ีใช้ในการท าแห้งสั้ น และไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีอยู่ในรูปของผงแห้ง ซ่ึงจะเป็นการลดน ้ าหนกัของ
ผลิตภณัฑล์ง ท าใหง่้ายต่อการขนส่งและการเก็บรักษา อยา่งไรก็ตามในการผลิตผลิตภณัฑ์อาหารผง
ดว้ยกระบวนการอบแห้งแบบพน่ฝอยเพื่อให้ไดคุ้ณลกัษณะของผลิตภณัฑ์ตามตอ้งการนั้น จะตอ้งมี
การควบคุมปัจจยัหลายประการเช่น อุณหภูมิอากาศขาเขา้ อุณหภูมิอากาศขาออก และอตัราการไหล
ของเคร่ืองท าแห้งแบบพน่ฝอย เป็นตน้ ดงันั้นงานวจิยัน้ีผูว้จิยัตอ้งการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพ
ของขา้วสังข์หยดหกัและขา้วสังขห์ยดระหวา่งการเก็บรักษา รวมถึงศึกษาสภาวะการผลิตและการ
ผลิตสูตรเคร่ืองด่ืมผงท่ีเหมาะสมจากขา้วสังข์หยดหักโดยใช้การอบแห้งแบบพ่นฝอย เพื่อเป็นการ
เพิ่มมูลค่าของขา้วสังขห์ยดหกั  
 

การตรวจเอกสาร 
1. ขา้ว 

ขา้วเป็นอาหารหลกัของประชากรโลกมากกว่าคร่ึง โดยเฉพาะชาวเอเชียบริโภคมากถึงร้อยละ 90 
ขา้วท่ีปลูกส าหรับบริโภคทัว่โลกมี  2 ชนิดคือ ขา้วปลูกในเอเชีย (Oryza sativa Linn.) และขา้วปลูกใน
แอฟริกา (Oryza glaberrma Steud.) โดยทัว่ไปขา้วมีจ านวนมากกว่า 120,000 สายพนัธ์ุ ซ่ึงมีช่ือและ
ลกัษณะท่ีแตกต่างกนั ขา้วเป็นธัญชาติ (เมล็ด) ของพืชใบเล้ียงเด่ียววงศ์หญา้ (Family: Grammineae 
หรือ Poaceae) สกุลออริซา (Genus: Oryza) เจริญไดดี้ในเขตร้อนและเขตอบอุ่น และสามารถข้ึนได้
ตั้ งแต่ระดับน ้ าทะเลจนถึงระดับสูงประมาณ 3,000 เมตร นอกจากน้ียงัทนต่อสภาพดินหลากหลาย
ตั้งแต่พื้นท่ีดินท่ีน ้ าท่วมสูงจนถึงพื้นท่ีสูงตามไหล่เขา ทนดินท่ีมีแร่ธาตุเหล็ก อะลูมิเนียม ดินเค็ม 
เป็นต้น ขา้วกลุ่ม Oryza sativa ยงัแยกออกได้เป็นอินดิคา (Indica) มีปลูกมากในเขตร้อนรวมถึง
ประเทศไทยและจาปอนคา (Japonica) มีปลูกมากในเขตอบอุ่น (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2547) ใน
ประเทศไทยมีการปลูกขา้วทัว่ทุกภูมิภาค โดยพนัธ์ุขา้วท่ีใชป้ลูกมีอยูห่ลากหลายพนัธ์ุ การปลูกขา้ว
ในแต่ละภาคของประเทศไทยข้ึนอยู่กบัความเหมาะสมของพนัธ์ุขา้วต่อสภาวะแวดลอ้มและความ
นิยมในการบริโภคของประชากรท่ีมีอยูต่ามทอ้งถ่ินนั้นๆ กล่าวไดว้่า พนัธ์ุขา้วท่ีนิยมปลูกในภาคต่างๆ 
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ในประเทศมีทั้ งขา้วเจา้และขา้วเหนียว โดยภาคกลางมีการปลูกทั้งขา้วเจา้และขา้วเหนียวและนิยม
บริโภคขา้วเจา้กนัเป็นส่วนใหญ่ ภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือนิยมปลูกขา้วเหนียวและ
บริโภคขา้วเหนียวเป็นอาหารหลัก ส าหรับภาคใตนิ้ยมปลูกและบริโภคขา้วเจา้เกือบทั้งหมดและมี
ขา้วพื้นเมืองหลายพนัธ์ุเช่น ขา้วสังข์หยด ซ่ึงปลูกมากในแถบจงัหวดัพทัลุง (กรมการขา้ว, 2550; 
ส านกัวจิยัเศรษฐกิจการเกษตร, 2555) 

1.1. ขา้วสังขห์ยด 
1.1.1. ลกัษณะทัว่ไป 

ขา้วสังขห์ยดเป็นพนัธ์ุขา้วพื้นเมืองมีสีของภาคใต ้เป็นพนัธ์ุขา้วเฉพาะทอ้งถ่ินใน
จงัหวดัพทัลุงนิยมบริโภคในรูปแบบขา้วซ้อมมือ เน่ืองจากมีประโยชน์ต่อสุขภาพมากกว่าขา้วขาว
ทัว่ไป ขา้วสังขห์ยดไดรั้บการพฒันาพนัธ์ุใหเ้ป็นพนัธ์ุบริสุทธ์ิโดยนกัปรับปรุงพนัธ์ุขา้วศูนยว์ิจยัขา้ว
พทัลุง และเป็นข้าวจีไอ (GI) พนัธ์ุแรกของไทย ได้รับการประกาศรับรองให้เป็นส่ิงบ่งช้ีทาง
ภูมิศาสตร์ตามพระราชบญัญติัคุ้มครองส่ิงบ่งช้ีทางภูมิศาสตร์ พ.ศ. 2546 (ส าเริง แซ่ตนั, 2553) 
ลักษณะพิเศษคือ ข้าวกล้องมีสีแดงเข้มมีคุณค่าทางโภชนาการสูง โดยมีรงควัตถุประเภท                
ฟลาโวนอยด์ ชนิดแอนโทไซยานินซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ ช่วยชะลอความชรา 
และลดความเส่ียงการเป็นโรคต่างๆ เช่น โรคหัวใจ โรคมะเร็ง และโรคระบบภูมิคุ้มกันท างาน
ผดิปกติ อีกทั้งยงัมีสีและกล่ินท่ีเป็นเอกลกัษณ์ดงันั้นขา้วสังขห์ยดเป็นขา้วท่ีมีศกัยภาพสูงในการผลิต
เป็นอาหารเพื่อสุขภาพ (อมรรัตน์ ถนนแก้ว,  2552) ขา้วกล้องสังข์หยดมีปริมาณของแอนโทไซ
ยานินเท่ากบั 15.50 มิลลิกรัมไซยานิดิน-3-กลูโคไซดต่์อ 100 กรัมตวัอยา่ง (น ้าหนกัแหง้) (Keawpeng 
and Meenune, 2012) ส่วนขา้วขดัสังข์หยดพทัลุงร้อยละ 5 และ 9 มีปริมาณของแอนโทไซยานิน
เท่ากับ 13.36 และ 9.11 มิลลิกรัมไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ต่อ 100 กรัมตัวอย่าง (น ้ าหนักแห้ง) 
ตามล าดบั (Kanjanumpha and Meenune, 2014) ขณะท่ี Sompong และคณะ (2011) รายงานว่าขา้ว
กลอ้งสังขห์ยดมีปริมาณของแอนโทไซยานินเท่ากบั 0.60 มิลลิกรัมไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ต่อ 100 
กรัมตวัอยา่ง (น ้ าหนกัแหง้) ซ่ึงมีฤทธ์ิในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (Antioxidant activity) เท่ากบั
ร้อยละ 14.56 นอกจากน้ียงัมีสารไนอะซินสูง ซ่ึงมีส่วนช่วยในการท างานของระบบประสาทและ
ผิวหนัง วิตามินบี  1 ช่วยในการป้องกันโรคเหน็บชา วิตามินบี  2 ช่วยในการป้องกันโรค
ปากนกกระจอก นอกจากนั้นยงัมีแคลเซียมและฟอสฟอรัส ช่วยในการป้องกนัโรคกระดูกเส่ือม 
(อมรรัตน์ ถนนแกว้,  2552)   

1.1.2. ขอ้มูลการผลิตและขอ้มูลการตลาด 
   ขา้วสังขห์ยดพทัลุง เป็นขา้วนาปีปลูกไดเ้พียงปีละคร้ัง จากขอ้มูลในปี พ.ศ. 2555 
จงัหวดัพทัลุง มีพื้นท่ีเพาะปลูกข้าวสังข์หยดจ านวน 14,687.25 ไร่ (ตารางท่ี 1) โดยปี พ.ศ. 2556 
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พื้นท่ีเพาะปลูกลดลงคงเหลือจ านวน 10,136.25 ไร่ และปี พ.ศ. 2557 เหลือจ านวน 3,735.50 ไร่ จะ
เห็นไดว้า่เกษตรกรมีพื้นท่ีเพาะปลูกขา้วสังขห์ยดลดลงอยา่งต่อเน่ือง ทั้งน้ีในปี พ.ศ. 2557 อ าเภอท่ีมี
การปลูกมากท่ีสุดคือ อ าเภอควนขนุน รองลงมาไดแ้ก่ อ าเภอปากพะยูน อ าเภอเมือง และอ าเภอป่า
พะยอม ตามล าดบั ส าหรับผลผลิตของขา้วสังขห์ยดมีแนวโนม้ลดลง โดยในปี พ.ศ.2555 มีผลผลิต
เฉล่ียเท่ากบั 465.14 กิโลกรัมต่อไร่ และในปี พ.ศ. 2557 มีผลผลิตเฉล่ียเท่ากบั 435.17 กิโลกรัมต่อไร่ 
ซ่ึงมีผลผลิตลดลงคิดเป็นร้อยละ 6.44 เช่นเดียวกนักบัจ านวนครัวเรือนเกษตรกรท่ีปลูกขา้วสังขห์ยด
พทัลุงมีจ านวนลดลงอยา่งต่อเน่ือง คือ ในปี พ.ศ.2555 มีจ านวน 2,135 ครัวเรือน แต่ในปี พ.ศ.2557 
เหลือจ านวน 703 ครัวเรือน ซ่ึงมีจ านวนครัวเรือนเกษตรกรลดลงคิดเป็นร้อยละ 67.07 ขณะท่ีราคา
ขา้วเปลือกมีราคาผลผลิตค่อนขา้งสูง โดยในปี พ.ศ. 2557 มีราคาขา้วเปลือกเฉล่ียเท่ากบั 17.07 บาท
ต่อกิโลกรัม ส่วนในปี พ.ศ. 2555  มีราคาขา้วเปลือกเฉล่ียเท่ากบั 11.37 บาทต่อกิโลกรัม ซ่ึงมีราคา
ขา้วเปลือกเพิ่มข้ึนคิดเป็นร้อยละ 50.13 (ส านกังานเกษตรจงัหวดัพทัลุง, 2558) 
 
Table 1 Information related to Phatthalung sungyod rice during the year 2012-2014 

Information of Phatthalung sungyod rice 2012 2013 2014 
Area of rice field (Rai) 14,687.25 10,136.25 3,735.50 
Paddy rice yield per rice field area (kg/Rai)   465.14 439.66 435.17 
Number of farmer household 2,135 1,278 703 
Price of paddy rice (baht/kg) 11.37 13.66 17.07 

Source: Phatthalung agriculture office (2015) 
 

1.2. โครงสร้างของเมล็ดขา้ว  
 เมล็ดขา้วเปลือกประกอบดว้ยส่วนต่างๆ (Juliano, 1985) ดงัแสดงในภาพท่ี 1 
1.2.1. แกลบ (Hull หรือ Husk) มีประมาณร้อยละ 18-20 ของขา้วเปลือก จะเป็นส่วนท่ี

ห่อหุ้มเมล็ดขา้ว ซ่ึงจะประกอบดว้ย 5 ส่วนคือ (1) เปลือกใหญ่ (Lemma) เป็นเปลือกหุ้มเน้ือผลดา้น
ทอ้ง (Dorsal side) มีขนาดใหญ่อาจมีหางหรือไม่มีก็ได้ ลกัษณะของเปลือกใหญ่จะเป็นรอยเส้น 
(Nerves) ตามความยาวของเปลือกประมาณ 5 เส้น เปลือกใหญ่จะห่อหุ้มเปลือกเล็กไวท้ั้ง 2 ด้าน 
โดยมีลกัษณะขบอยูข่า้งบนอยา่งแน่นสนิท โดยมีประมาณ 2 ใน 3 ของเปลือกทั้งหมดตามแนวยาว
ของเมล็ด (2) เปลือกเล็ก (Palea) เป็นเปลือกหุ้มเน้ือผลด้านหลงั (Ventral side) ท่ีมีขนาดเล็กกว่า
เปลือกใหญ่มีประมาณ 1 ใน 3 ของเปลือกทั้งหมด จะขบอยูใ่ตเ้ปลือกใหญ่ตามแนวยาว ท าใหเ้ปลือก
ทั้ง 2 ติดกนัสนิท บนผวิเปลือกเล็กจะเป็นรอยเส้นตามความยาวของเปลือกประมาณ 3 เส้น (3) หาง 
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(Awn) เป็นส่วนปลายของเปลือกใหญ่ท่ียาวออกมาเกินต าแหน่งยอดดอก (Apiculus) ในบางพนัธ์ุ
อาจสั้ นหรือยาว หรือไม่มี ท าหน้าท่ีในการกระจายพนัธ์ุ (4) ขั้วเมล็ด (Rachilla) เป็นก้านสั้ นอยู่
ระหว่างกลีบรองเมล็ดกับเปลือกใหญ่ และยงัติดอยู่กบัเมล็ดขา้วเปลือก และ (5) กลีบรองเมล็ด 
(Sterile lemmae) เป็นกลีบเล็ก 2 กลีบ อยู่ตรงกันข้ามใต้สุดของเมล็ด (กัญญา เช้ือพนัธ์ุ, 2545; 
Julaino, 1985) 

1.2.2. เยื่อหุ้มผล (Pericarp) เป็นส่วนท่ีห่อหุ้มแป้งแต่อยู่ภายในแกลบ ประกอบด้วย
เน้ือเยือ่ 3 ส่วนคือ (1) เยื่อหุม้เมล็ด (Seed coat) ประกอบดว้ยเซลล์ 2 ชั้น รูปร่างยาวรี เรียงตามขวาง 
ภายในเซลล์ประกอบด้วยไขมนัและรงควตัถุอยู่ ซ่ึงท าให้ขา้วกล้องมีสีต่างๆ เช่น สีน ้ าตาลอ่อน 
น ้ าตาลแก่ น ้ าตาลแดง น ้ าตาลม่วงและน ้ าตาลจนเกือบด า เป็นต้น นอกจากน้ียงัมีโปรตีน เฮมิ
เซลลูโลสและเซลลูโลส เป็นองค์ประกอบส าคัญ ส่วนท่ี (2) นิวเซลลสั (Nucellus) เป็นเซลล์ชั้นท่ี
ติดกบัเยือ่หุ้มเมล็ด ไม่ติดแน่น จึงแยกจากกนัไดง่้าย มีความหนาประมาณ 0.8-2.5 ไมครอน และ (3) 
เยื่อชั้นแอลิวโรน (Aleurone layer) เป็นชั้นท่ีห่อหุ้มทั้งเน้ือเมล็ด เม่ือรวมกบัเยื่อหุ้มเมล็ดมีประมาณ
ร้อยละ 4-6 ของขา้วกลอ้ง ซ่ึงมีลกัษณะเป็นเซลล์รูปส่ีเหล่ียมลูกบาศก์ มีผนงัเซลล์หนา มีนิวเคลียส
อยูต่รงกลาง เป็นชั้นท่ีส าคญัอุดมดว้ยองคป์ระกอบทางเคมี ภายในเซลล์แอลิวโรนภายในจะมีกรด
ไฟติกหรือมีเกลือโพแทสเซียม และแมกนีเซียม รวมทั้ งโปรตีนอยู่ด้วย ในข้าวมีเซลล์ในชั้ น           
แอลิวโรนตั้งแต่ 1 ถึง 7 แถว ผนงัหนา ประกอบดว้ยเมล็ดแอลิวโรน (แหล่งสะสมโปรตีนชนิดท่ีมี
รูปร่างกลม) และไขมนัท่ีมีขนาดกลม (กญัญา เช้ือพนัธ์ุ, 2545; Julaino, 1985; Lamberts et al., 2007; 
Pomeranz, 1992) 

1.2.3. เน้ือเมล็ดหรือเน้ือขา้ว (Endosperm) มีมากท่ีสุดในเมล็ดขา้วประมาณร้อยละ 80 
ของน ้ าหนกัเมล็ดทั้งหมด แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนชั้นซบัแอลิวโรน (Subaleurone layer) เป็นเซลล์ 
2 ชั้น อยู่ถดัจากชั้นแอลูโรน และส่วนท่ีเป็นสตาร์ชในเน้ือเมล็ด (Starchy endosperm) (กญัญา เช้ือ
พนัธ์ุ, 2545; Julaino, 1985) 

1.2.4. คพัภะ (Germ หรือ Embryo) มีประมาณร้อยละ 2-3 ของขา้วกล้องเป็นส่วนท่ีจะ
เจริญเป็นตน้อ่อนของเมล็ดหรือจุดก าเนิดของต้น จึงอยู่ด้านฐานใกล้กบัรอยต่อของเมล็ด มีชั้น        
แอลิวโลนล้อมรอบอยู่ ภายในคพัภะแบ่งเป็น 2 ส่วนใหญ่คือ ส่วนสกูเทลลมั (Scutellum) ซ่ึงเป็น
เกราะป้องกนัอยูร่ะหว่างเน้ือเมล็ดกบัคพัภะ และคพัภะท่ีพร้อมจะเจริญเป็นยอด อ่อน ตน้ และราก
ของพืชต่อไป ท าให้ส่วนคพัภะน้ีอุดมไปด้วยสารอาหารเช่น โปรตีน ไขมนั แร่ธาตุ และวิตามิน 
(กญัญา เช้ือพนัธ์ุ, 2545; Julaino, 1985)  
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Figure 1 Structure of rice grain 
Source: Juliano (1985) 
 
2. คุณภาพทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ของขา้ว 

2.1. คุณภาพทางกายภาพของเมล็ดขา้ว 
คุณภาพทางกายภาพของเมล็ดขา้ว หมายถึงคุณภาพต่างๆ ของเมล็ดขา้วท่ีสามารถมองเห็น

ไดด้ว้ยตา หรือสามารถชัง่ ตวง วดัได ้(เครือวลัย ์อตัตะวริิยะสุข, 2534) ไดแ้ก่ 
2.1.1. น ้ าหนักเมล็ด สามารถก าหนดได ้2 แบบคือ น ้ าหนักต่อปริมาตรหมายถึงการชั่ง

น ้ าหนักเมล็ดขา้วดว้ยปริมาตรคงท่ี เช่น กรัมต่อลิตร และแบบท่ีสองเป็นน ้ าหนักต่อจ านวนเมล็ด 
หมายถึงการชั่งน ้ าหนักขา้วด้วยจ านวนเมล็ดคงท่ี เช่น กรัมต่อ 1,000 เมล็ด น ้ าหนักเมล็ดจึงเป็น
ลกัษณะประจ าพนัธ์ุท่ีใชใ้นการจ าแนกพนัธ์ุขา้วซ่ึงควบคุมโดยลกัษณะทางพนัธุกรรมและมีความ
คงท่ีมากท่ีสุด จากการตรวจสอบพนัธ์ุขา้วในเมืองไทยประมาณ 344 พนัธ์ุ จะมีน ้ าหนกัเมล็ดขา้วอยู่
ในช่วง 16.20 - 41.68 กรัมต่อ 1,000 เมล็ด (เครือวลัย ์อตัตะวิริยะสุข, 2534) โดยขา้วกลอ้งสังขห์ยด
มีน ้าหนกัเมล็ดเฉล่ียเท่ากบั 1.4437 กรัมต่อ 100 เมล็ด (Keawpeng, 2012) 

2.1.2.  สีของขา้วเปลือก เป็นลกัษณะประจ าของพนัธ์ุขา้ว ซ่ึงแตกต่างกนัไปในแต่ละพนัธ์ุ 
ส าหรับพนัธ์ุขา้วของประเทศไทยมีสีเปลือกส่วนใหญ่เป็นสีฟางและสีน ้ าตาล ส่วนสีน ้ าตาลแดง สี
เขียวแกมเทา และด ามีเป็นส่วนน้อย (เครือวลัย ์อตัตะวิริยะสุข, 2534) ในประเทศไทยจะแบ่งขา้ว
ตามสีของเมล็ดขา้วเป็น 2 แบบคือ ขา้วขาวกบัขา้วมีสี โดยสีของขา้วเปลือกทั้งขา้วขาวและขา้วมีสี
ส่วนใหญ่จะมีสีฟาง เช่น ขา้วหอมมะลิ ขา้วก าหยาน ขา้วหอมกะดงังา และขา้วสังข์หยด เป็นตน้ 
ส่วนขา้วเปลือกท่ีมีสีม่วง จะพบในขา้วหอมนิล เป็นตน้  



 
 

7 

 

2.1.3. ขนาดและรูปร่างเมล็ด ใช้เป็นเกณฑ์ในการซ้ือขายข้าวในประเทศไทย โดยวดั
ขนาดเป็นความยาว ไดแ้ก่ ยาวมาก ยาว ปานกลาง และสั้น (ตารางท่ี 2) นอกจากนั้นยงัวดัขนาดใน
รูปของความกวา้ง และความหนาของเมล็ดไดอี้กดว้ย ขณะท่ีสามารถจ าแนกรูปร่างของเมล็ดขา้ว
เป็นเรียว ปานกลางและป้อมโดยใชเ้กณฑค์่าความยาวต่อความกวา้งของเมล็ดขา้ว โดยความยาวของ
เมล็ด จะวดัจากระยะทางจากปลายสุดของเมล็ดถึงโคนเมล็ด ส่วนความกวา้งของเมล็ด จะวดัจาก
ระยะทางท่ีกวา้งท่ีสุดระหว่างเปลือกใหญ่ถึงเปลือกเมล็ด และความหนาของเมล็ด จะวดัจาก
ระยะทางมากท่ีสุดจากเปลือกใหญ่ดา้นหน่ึงไปอีกดา้นหน่ึง (เครือวลัย ์อตัตะวิริยะสุข, 2534) โดย
ขา้วสังขห์ยดเป็นพนัธ์ุขา้วท่ีมีเมล็ดเรียวยาว เปลือกสีฟาง ขนาดขา้วเปลือกยาว 9.33 มิลลิเมตร กวา้ง 
2.11 มิลลิเมตร และหนา 1.77 มิลลิเมตร ส่วนขา้วกลอ้ง ยาว 6.70 มิลลิเมตร กวา้ง 1.81 มิลลิเมตร 
และหนา 1.64 มิลลิเมตร (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตรเขต 9, 2550) 
 
Table 2 Classification of rice grain size 

Size of rice grain Length (mm) 
Very long > 7.50 
Long 6.61-7.50 
Medium 5.51-6.60 
Short < 5.50 

Source: Kongsaeree (2003) 
 
2.2. คุณภาพทางเคมีของขา้ว 

 คุณภาพทางเคมีของเมล็ดข้าวมีผลมาจากพันธ์ุ สภาวะการปลูก การเก็บเก่ียว และ
กระบวนการแปรรูปจากข้าวเปลือกเป็นข้าวกล้องและข้าวสาร คุณภาพทางเคมี ได้แก่ สตาร์ช 
โปรตีน ไขมนั และความช้ืน เป็นตน้ (อรอนงค ์นยัวกิุล, 2547)  

2.2.1.  สตาร์ช 
     เป็นองคป์ระกอบส าคญัท่ีอยูใ่นเอนโดสเปิร์มถึงร้อยละ 90 ซ่ึงอนุภาคของสตาร์ช
จะมีขนาด 3-9 ไมโครเมตร สตาร์ชเป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซคคาไรด์ ประกอบด้วย
คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน มีสูตรเคมีโดยทัว่ไปคือ (C6H10O5)n ซ่ึงจะประกอบด้วยพอลิ
เมอร์ของกลูโคส 2 ชนิดคือ อะไมโลส (Amylose) และอะไมโลเพกทิน (Amylopectin) โดยอะ
ไมโลสเป็นพอลิเมอร์สายตรง ประกอบดว้ยโมเลกุลกลูโคสเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะแอลฟา-หน่ึง, ส่ี-
ไกลโคสิดิก (α-1, 4-Glycosidic linkage) แสดงดังภาพท่ี 2 ซ่ึงลักษณะของอะไมโลสเม่ืออยู่ใน
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สารละลายจะมีลกัษณะหลายรูปแบบเช่น แบบเกลียวมว้น (Helix) แบบคลายตวั (Interrupted) และ
แบบม้วนอิสระ (Random coil)  (Whistler et al., 1984)  ทั้ ง น้ีอะไมโลสสามารถรวมตัว เป็น
สารประกอบเชิงซ้อนกบัไอโอดีนและสารประกอบอินทรีย์อ่ืนๆ ได้ เช่น บิวทานอล (Butanol)    
กรดไขมนั (Fatty acid) และไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) เป็นตน้ ซ่ึงสารประกอบเชิงซอ้นเหล่าน้ี
จะไม่ละลายน ้ า อะไมโลสท่ีมีความยาวสายโซ่มากกวา่ 45 หน่วย เม่ือรวมตวักบัไอโอดีนจะให้สีน ้ า
เงินม่วง ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีใช้บ่งช้ีถึงแป้งท่ีมีอะไมโลสเป็นองค์ประกอบ (Jane et al., 1999) ส่วน     
อะไมโลเพกทิน เป็นพอลิเมอร์ของกลูโคสท่ีมีลกัษณะเป็นก่ิงกา้น ซ่ึงจะมีค่าประมาณ 2 ลา้นหน่วย
หรือมีน ้ าหนักโมเลกุลประมาณ 1000 เท่าของอะไมโลส ประกอบดว้ยพอลิเมอร์ของกลูโคสสาย
ตรงขนาดสั้นท่ีมีน ้ าตาลกลูโคส ประมาณ 10-60 หน่วย เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะแอลฟา-หน่ึง, ส่ี-ไกล
โคสิดิกและถูกเช่ือมต่อกนัเป็นก่ิงกา้นดว้ยพนัธะแอลฟา-หน่ึง, หก-ไกลโคสิดิก แสดงดงัภาพท่ี 3 
ความยาวของโครงสร้างอะไมโลเพกทินจะมีความสัมพนัธ์กบัโครงสร้างท่ีเป็นผลึกของสตาร์ช อีก
ทั้งยงัมีผลต่อการเกิดเจลาติไนเซชนั รีโทรเกรเดชนั และสมบติัการเกิดเพสท ์(กล้าณรงค์ ศรีรอต 
และเก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2543; Jane et al., 1999) โครงสร้างอะไมโลเพกทินประกอบดว้ยสายโซ่ 
3 แบบ คือ (1) สาย A (A–chain) เป็นสายท่ีสั้นท่ีสุด (DP เท่ากบั 6-15) เช่ือมต่อกบัสายอ่ืนดว้ยพนัธะ
แอลฟา-หน่ึง, หก-ไกลโคสิดิก ไม่มีก่ิงเช่ือมต่อออกจากสายชนิดน้ี (2) สาย B (B-chain) มีโครงสร้าง
แบบก่ิงเช่ือมต่อกบัสายอ่ืนๆ อาจไปต่อกบัสาย A หรือสาย B ก็ได ้สายโซ่แบบ B น้ียงัแบ่งเป็นกลุ่ม
ยอ่ย B1, B2, B3 และ B4 โดยการแบ่งจะข้ึนอยูก่บัความยาวของสายโซ่และระยะห่างของคลสัเตอร์ 
(Cluster) และ (3) สาย C (C–chain) เป็นสายแกนซ่ึงประกอบด้วยหมู่รีดิวซิง 1 หมู่ในอะไมโล         
เพกทิน แต่ละโมเลกุลประกอบด้วยสาย C หน่ึงสายเท่านั้ น (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเก้ือกูล                
ปิยะจอมขวญั, 2543; Robin et al., 1974) 

 
Figure 2 Amylose structure 
Source: Caplin (2004) 
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Figure 3 Amylopectin structure 
Source: Caplin (2004) 
 

โดยทัว่ไปขา้วในแต่ละสายพนัธ์ุจะมีสัดส่วนของปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกทินท่ี
แตกต่างกนั ซ่ึงขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง (ร้อยละ 26-34) จะดูดน ้าและขยายปริมาตรในระหวา่ง
การหุงตม้ไดม้ากกวา่ขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่า ท าให้ขา้วสุกมีลกัษณะทึบแสงและแขง็ อีกทั้งขา้ว
สุกขยายตวัตามปริมาตรไดม้ากกวา่หรือท่ีเรียกกนัวา่หุงข้ึนหมอ้ ส่วนความนุ่มและความเหนียวของ
ขา้วสุกจะข้ึนกบัสัดส่วนปริมาณอะไมโลเพกทินในสตาร์ช (งามช่ืน คงเสรี, 2546) ขา้วจะถูกแบ่ง
ประเภทตามปริมาณอะไมโลส ดังรายละเอียดแสดงในตารางท่ี 3 Sompong และคณะ (2011) 
รายงานวา่ขา้วสังขห์ยดพทัลุงมีปริมาณอะไมโลสต ่า โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 18.58 สอดคลอ้งกนักบั 
Keawpeng and Meenune (2012) พบวา่ ขา้วสังขห์ยดพทัลุงมีปริมาณอะไมโลสเท่ากบัร้อยละ 15.32 
ซ่ึงจดัเป็นขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่า ทั้งน้ีปริมาณอะไมโลสในขา้วแต่ละสายพนัธ์ุจะส่งผลต่อ
คุณภาพขา้วหุงสุก ขา้วท่ีมีอะไมโลสสูง (มากกวา่ร้อยละ 25) เม่ือหุงสุกแลว้จะมีเน้ือสัมผสัแห้งและ
นุ่ม แต่เม่ือเย็นแล้วจะแข็งเพราะเกิดรีโทรเกรเดชันในโมเลกุลอะไมโลสได้ง่าย ส่วนข้าวท่ีมี
ปริมาณอะไมโลสต ่า (ร้อยละ 12-19) มีความนุ่ม เหนียว และแฉะง่ายหลงัจากการหุง ในขณะขา้วท่ี
มีอะไมโลสปานกลาง (ร้อยละ 20-25) เม่ือสุกจะแห้งและมีเน้ือสัมผสัค่อนข้าวนุ่มและร่วน             
(อรอนงค ์นยัวกิุล, 2547)  
 
Table 3 Classification of rice grain according to amylose content 
Amylose content (%) Classification of rice grain Cooked rice quality 

0-3 Waxy rice grain Very sticky texture 
4-11 Very low amylose content of rice Sticky texture 
12-19 Low amylose content of rice Soft, sticky and wet texture 
20-25 Medium amylose content of rice Soft texture and separated grain 
26-34 High amylose content of rice Separated grain, hard texture and fluffy rice 

Source: Adapted from Kongsaeree (2003) and Naiwikul (2004) 
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2.2.2. โปรตีนและเอนไซม ์
โปรตีนจะพบมากในส่วนท่ีเป็นเอมบริโอ ขา้วสายพนัธ์ุไทยมีโปรตีนอยู่ระหว่าง

ร้อยละ 6.3-11.1 โดยในข้าวกล้องสังข์หยดมีปริมาณโปรตีนเท่ากับร้อยละ 6.94-8.06 (สุนันทา     
วงศ์ปิยชน และคณะ, 2549; กรมการข้าว, 2550; Keawpeng and Meenune, 2012; เทวี ทองแดง 
คาร์ริลล่า และ พชัรินทร์ ภกัดีฉนวน, 2551) โปรตีนท่ีพบในขา้วแบ่งไดเ้ป็น 4 ชนิด ตามคุณสมบติั
การละลายในตวัท าละลายไดแ้ก่ ออริเซนิน (Oryzenin) คือโปรตีนท่ีสามารถละลายไดใ้นตวัละลาย
ด่าง เป็นโปรตีนทีพบมากท่ีสุดในขา้ว (ร้อยละ 80-85) อลับลูมิน (Albumin) เป็นโปรตีนท่ีละลายได้
ดีในน ้ า โกลบูลิน (Globulin) เป็นโปรตีนละลายในแอมโมเนียมซลัเฟต และโพรลามิน (Prolamin) 
คือโปรตีนท่ีละลายไดใ้นแอลกอฮอล์ ภายในเมด็สตาร์ชจะมีองคป์ระกอบของโปรตีนอยูต่  ่ากวา่ร้อย
ละ 1 ซ่ึงโปรตีนท่ีเกาะอยูบ่ริเวณผวิของเมด็สตาร์ช ซ่ึงส่งผลต่อลกัษณะเมด็สตาร์ชโดยท าใหส้ตาร์ช
มีอตัราการดูดซบัน ้ า อตัราการพองตวั และอตัราการเกิดเจลาติไนเซชนัต่างกนัออกไป (กลา้ณรงค์ 
ศรีรอต และเก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2546) โปรตีนท่ีแทรกอยู่ระหว่างเม็ดสตาร์ชท าให้การพองตวั
ของเมด็สตาร์ชไม่เสียรูปร่างไดง่้ายและมีความหนืดต ่า เน่ืองจากโครงสร้างของโปรตีนออริเซนินจะ
เกาะเก่ียวเม็ดสตาร์ชดว้ยพนัธะไฮโดรเจนและขดัขวางการพองตวัของเม็ดสตาร์ชโดยโมเลกุลของ
สตาร์ชจะลดการจบักนักบัโมเลกุลของน ้ า แต่จะเกิดการจบักนักบัโปรตีนแทนจึงส่งผลให้ความ
หนืดต ่า (งามช่ืน คงเสรี, 2546) นอกจากน้ีปริมาณโปรตีนในเมล็ดขา้วมีผลต่อเน้ือสัมผสัของขา้ว 
ขา้วท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงจะมีเน้ือสัมผสัแขง็ และมีอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัสูงกวา่ขา้วท่ีมี
ปริมาณโปรตีนต ่า และมีความสามารถในการดูดซบัน ้ าไดช้า้กวา่ โปรตีนท่ีพบในขา้วแต่ละชนิดจะ
มีปริมาณแตกต่างกันไปตามสายพนัธ์ุ เน่ืองมาจากปัจจยัทางพนัธุกรรมและส่ิงแวดล้อมในการ
เพาะปลูก (งามช่ืน คงเสรี, 2546) ส าหรับเอนไซมท่ี์พบในขา้วเช่น อะไมเลส โปรติเอส ไลเปส และ
เปอร์ออกซิเดส เป็นตน้ (อรอนงค ์นยัวิกุล, 2547) กิจกรรมของเอนไซม์ส่วนใหญ่จะพบบริเวณผิว
เมล็ดมากกวา่กลางเมล็ด ระดบักิจกรรมของเอนไซมจ์ะลดลงเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน  

2.2.3.  ไขมนั 
   ขา้วมีปริมาณไขมนัร้อยละ 1-3 คลา้ยกบัธัญชาติชนิดอ่ืน โดยในขา้วกล้องสังข์
หยดมีปริมาณไขมนัเท่ากบัร้อยละ 1.65-2.85 (สุนันทา วงศ์ปิยชน และคณะ, 2549; กรมการขา้ว, 
2550; Keawpeng and Meenune, 2012; เทวี ทองแดง คาร์ริลล่า และ พชัรินทร์ ภกัดีฉนวน, 2551) 
โดยไขมนัจะพบบริเวณภายนอกของเมล็ดมากกวา่ภายในเมล็ด ดงันั้นการขดัสีขา้วจึงท าใหข้า้วสาร
มีไขมนัเหลืออยู่เพียงร้อยละ 0.3-0.5 (Morrison, 1988) ปริมาณไขมนัท่ีรวมอยู่ในเม็ดสตาร์ชจะ
ส่งผลต่อลกัษณะและสมบติัของสตาร์ช ในเร่ืองของความสามารถในการพองตวั การละลาย และ
การจบัตวักบัน ้ าของสตาร์ช (กลา้ณรงค์ ศรีรอต และ เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2543) ชนิดของไขมนั



 
 

11 

 

ในข้าวส่วนใหญ่คือ พวก Neutral lipids ร้อยละ 82-91 (ซ่ึงประกอบด้วย ไตรกลี เซอไรด์  
(Triglyceride) ร้อยละ 73-82 กรดไขมนัอิสระ (Fatty acids) ร้อยละ 13-17 และ แอซิลสเตียรอลไกล
โคไซด์ (Acyl sterol glycosides) ร้อยละ 2-4) รองลงมาคือฟอสฟอลิปิด (Phospholipids) ร้อยละ 7-
10, ไกลโคลิปิด (Glycolipids) ร้อยละ 2-8 ส าหรับองค์ประกอบของกรดไขมนัประกอบดว้ย กรด
ปาล์มิติก (Palmitic acid) กรดโอเลอิก (Oleic acid) และกรดลิโนเอนิก (Linolenic acid) เป็นส่วน
ใหญ่ (Ohashi et al., 1980; Ito et al., 1979) ทั้ งน้ีปริมาณกรดไขมนัแต่ละชนิดแตกต่างกันข้ึนกับ
พนัธ์ุขา้วและการเปล่ียนแปลงในระหว่างการเก็บรักษา (Yasumatsu and Moritaka, 1964) ส่วนการ
เกิดกล่ินเหม็นหืนนั้นเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีของไขมนัโดยกระบวนการย่อยสลาย
ไขมนั (Lipolytic hydrolysis) และ กระบวนการออกซิเดชนั (Oxidation) เน่ืองจากเมล็ดขา้วกลอ้งมี
ปริมาณไขมนัสูง ในระหวา่งการเก็บรักษา ไขมนัในขา้วกลอ้งจะถูกย่อยสลายดว้ยเอนไซมไ์ลเปส
เป็นกรดไขมนัอิสระท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า มีจ  านวนคาร์บอน 4-12 อะตอม ซ่ึงจะมีกล่ินเหม็นหืน
มาก จากนั้นกรดไขมนัอิสระจะถูกออกซิไดส์โดยมีเอนไซม์ Lipoxygenase ความร้อน แสงและ
โลหะ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ไดเ้ป็นสารประเภทไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Hydroperoxide) ซ่ึงเป็นอนุมูล
อิสระ (Peroxide free radical) และเป็นสารท่ีไม่เสถียรจึงเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองเกิดปฏิกิริยาแบบ
ลูกโซ่ และสลายตวัให้สารประกอบท่ีมีจ านวนคาร์บอนเช่น กรด แอลดีไฮด์ และคีโตน ซ่ึงสาร
เหล่าน้ีสามารถระเหยและท าให้เกิดกล่ินเหม็นหืน ดงัแสดงในภาพท่ี 4 (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2541; 
Champagne, 1994) 
 

 

 

 

 

 
Figure 4 Hydrolysis and oxidation reactions of lipids in rice grain  
Source: Champagne (1994) 
 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายไขมนั เป็นปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสไขมนัและน ้ ามนั
ดว้ยเอนไซมไ์ลเปสและความช้ืน ท าให้ไตรกลีเซอไรด์ในไขมนัและน ้ ามนัเกิดการไฮโดรไลท์ได้
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เป็นไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ กลีเซอรอล และกรดไขมนัอิสระ (นิธิยา รัตนปนนท์, 2541) 
เอนไซมไ์ลเปสจะมีอยูใ่นบริเวณเทสตาของเมล็ดขา้ว หรือไดจ้ากจุลินทรียท่ี์สามารถผลิตเอนไซม์
ชนิดน้ีซ่ึงปนเป้ือนอยู่ท่ีบริเวณผิวของเมล็ดข้าว (Champagne, 1994) การเกิดออกซิเดชันเป็น
ปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่งออกซิเจนกบักรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีเป็นองคป์ระกอบในโมเลกุลของไขมนั
หรืออาหารท่ีมีไขมนั ท าให้อาหารเสียคุณภาพ (Deterioration) ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนเป็นไป
อยา่งต่อเน่ือง เม่ือลิปิดหรืออาหารสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศอตัราเร็วของปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะ
เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ โดยจะมีกลไกการเกิด 3 ขั้นตอน คือ 

- ปฏิกิริยาขั้นท่ี 1 (Initiation reaction) เป็นขั้นตอนการเกิดอนุมูลอิสระ (Free radical) 
- ปฏิกิริยาขั้นท่ี 2 (Propagation reaction) เป็นปฏิกิริยาของ Free-radical chain reaction 
- ปฏิกิ ริยาขั้ น ท่ี  3 (Termination reaction) เป็นปฏิกิริยาสุดท้ายท่ีท าให้เ กิด  Non-radical 

products 
ปฏิกิริยาเร่ิมตน้ของออกซิเจนกบักรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั จะท าให้เกิด Hydroperoxide โดย 

Unsaturated hydrocarbon จะสูญเสียไฮโดรเจนอะตอม ท าให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระ (Free radical) 
และออกซิเจนจะเขา้ไปท าปฏิกิริยาท่ีพนัธะคู่เกิดเป็น Diradical หลงัจากนั้นก็จะเกิดปฏิกิริยาของ
อนุมูลอิสระกับออกซิ เจนต่อเ น่ืองไปเร่ือยๆ ได้เป็น Peroxy radical (ROO•), Hydroperoxide 
(ROOH) และ Hydrocarbon radical (R•) Radical ท่ี เ กิดข้ึนใหม่ น้ีก็จะเกิดปฏิกิริยาต่อเ น่ืองกับ
ออกซิเจนต่อไป และเม่ือ Free radical ท าปฏิกิริยากนัเองเกิดและเป็นสารประกอบใหม่ท่ีไม่ใช่ Free 
radical ปฏิกิริยาต่อเน่ืองก็จะยุติลง เม่ือไม่มี Free radical เหลือส าหรับท าปฏิกิริยาต่อเน่ืองกับ
ออกซิเจนแลว้ หากยงัมีออกซิเจนเหลืออยู่มากพอก็จะเร่ิมตน้ปฏิกิริยาขั้นท่ี 1 เกิดเป็นอนุมูลอิสระ 
ส าหรับ Ketonic rancidity เป็นการเกิดปฏิกิริยา Enzymatic oxidation กรดไขมันชนิดอ่ิมตัว ได้
สารประกอบจ าพวกคีโตน ปฏิกิริยาน้ีเกิดข้ึนเพียงเล็กนอ้ย (Nawar, 1996) 

2.2.4. ความช้ืน 
ความช้ืนในขา้วเปลือกจะถูกใช้เป็นเกณฑ์บ่งช้ีความปลอดภยัในการเก็บรักษา 

ขา้วเปลือกท่ีมีความช้ืนสูงจะเส่ือมเสียไดเ้ร็วกวา่ขา้วเปลือกท่ีมีความช้ืนต ่า ขา้วเปลือกท่ีมีความช้ืน
สูงท าใหเ้ช้ือราและจุลินทรียต่์างๆ เจริญเติบโตได ้ท าให้ขา้วเปลือกจะเส่ือมคุณภาพเร็วข้ึน ความช้ืน
ท่ีอยูใ่นเกณฑป์ลอดภยัต่อการเก็บรักษามีค่าไม่เกินร้อยละ 14 ความช้ืนเหมาะสมจะท าใหไ้ดข้า้วเต็ม
เมล็ดสูงและปริมาณขา้วหักน้อยเม่ือผ่านการสี (งามช่ืน คงเสรี, 2546) ความช้ืนในขา้วกล้องสังข์
หยดเท่ากบัร้อยละ 6.67-10.71 (สุนนัทา วงศปิ์ยชน และคณะ, 2549; กรมการขา้ว, 2550; Keawpeng 
and Meenune, 2012; เทว ีทองแดง คาร์ริลล่า และ พชัรินทร์ ภกัดีฉนวน, 2551) 
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2.3. คุณภาพทางเคมีเชิงฟิสิกส์ของขา้ว 
2.3.1.  ลกัษณะทางโครงสร้างผลึก (Crystallinity)    

           เม็ดสตาร์ชมีโครงสร้างแบบก่ึงผลึก (Semi-crystalline) คือจะประกอบดว้ยส่วนท่ี
เป็นผลึก (Crystalline) และส่วนท่ีเป็นอสัณฐาณ (Amorphous) โดยส่วนท่ีเป็นผลึกเป็นส่วนสายสั้น
ของอะไมโลเพกทินท่ีมีการจดัเรียงตวัในลกัษณะเกลียวมว้นคู่ (Double helice) อย่างเป็นระเบียบ 
ส่วนท่ีเป็นอสัญฐานจะประกอบด้วยอะไมโลเพกทินท่ีเป็นเส้นตรงของก่ิงและโมเลกุลของ            
อะไมโลส ทั้งน้ีการตรวจสอบโครงสร้างผลึกและปริมาณผลึกสามารถตรวจสอบไดด้ว้ยเทคนิคการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซเรย ์(X-ray diffraction) ลกัษณะทางโครงสร้างผลึกจ าแนกตามรูปแบบของ
การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction pattern) สามารแบ่งออกไดเ้ป็น 4 แบบคือ A, B, C 
และ Vh ซ่ึงโครงสร้างผลึกแบบ A และ B แสดงดงัภาพท่ี 5 โดยโครงสร้างผลึกแบบ A พบในสตาร์ช
จากธญัพืชเช่น ขา้วสาลี ขา้วโพด และขา้ว โครงสร้างผลึกแบบ B พบในสตาร์ช จากพืชหวัหรือจาก
พืชท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงกวา่ร้อยละ 49 โครงสร้างผลึกแบบ C เป็นแบบท่ีรวมกนัระหวา่งแบบ A 
และแบบ B จะพบในสตาร์ชจากพืชตระกูลถั่ว และโครงสร้างผลึกแบบ Vh เป็นสตาร์ชท่ีผ่าน
กระบวนการทางความร้อนจนท าใหเ้กิดสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งอะไมโลสกบัไขมนั ลกัษณะ
ผลึกแบบ A และ B มีความแตกต่างกันท่ีการจัดเรียงตัวของสายเกลียวคู่และปริมาณผลึกใน
โครงสร้าง โดยโครงสร้างผลึกแบบ A การจดัเรียงตวัของสายเกลียวคู่เป็นแบบโมโนคลินิกยูนิค
เซลล์ (Monoclinic unit cell) ซ่ึงมีสายเกลียวคู่ตรงกลางของโครงสร้างโมเลกุลสามารถจบักบัน ้ าได้
นอ้ย ส่วนโครงสร้างผลึกแบบ B มีการจดัเรียงตวัของสายเกลียวคู่เป็นแบบเฮกซะโกนอลยนิูตเซลล์ 
(Hexagonal unit cell) โดยมีช่องว่างขนาดใหญ่ตรงกลาง ซ่ึงสามารถจบักบัโมเลกุลของน ้ าได้ 36 
โมเลกุลต่อยูนิตเซลล์ (Buleon et al., 1998) ปริมาณของผลึกของขา้วโดยทัว่ไปอยู่ในช่วงร้อยละ 
29.2-39.3 (Vandeputte et al., 2003; Ong and Blanshard, 1995) ทั้งน้ีลกัษณะผลึกท่ีเกิดข้ึนเก่ียวขอ้ง
กบัปริมาณของอะไมโลสและอะไมโลเพกทิน  

 
Figure 5 X-ray diffraction patterns of A-type, B-type and Vh -type starch 
Source: Buleon et al. (1998) 
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Figure 6 Crystalline polymorphs of hexagonal packing in A-type and B-type starch  
Source: Eliasson (2004) 
 

2.3.2.  ความสามารถในการพองตวัและการละลาย (Swelling power and solubility) 
 แป้งโดยทัว่ไปจะไม่ละลายน ้ าท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน แต่จะ

สามารถดูดซบัน ้ าไวป้ระมาณร้อยละ 25-30 แต่เม่ือให้ความร้อนแก่สารละลายแป้ง จะท าให้พนัธะ
ไฮโดรเจนท่ียึดโมเลกุลของแป้งเกิดการเปล่ียนแปลงโดยจะเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัน ้ า โดยส่วนท่ี
เป็นอสัณฐานจะสามารถจบักบัน ้าไดม้ากกวา่ส่วนท่ีเป็นผลึก เน่ืองจากมีความแขง็แรงมากกวา่ จึงท า
ให้ส่วนท่ีเป็นอสัณฐานพองตวัไดก่้อนและมากกว่าส่วนท่ีเป็นผลึก ปัจจยัท่ีมีผลต่อการพองตวัและ
ละลายน ้าของแป้ง มีหลายประการ เช่น ชนิดของแป้ง ความแข็งแรง และลกัษณะของร่างแหภายใน
เมล็ดแป้ง ส่ิงเจือปนในเม็ดแป้งท่ีไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต คุณสมบติัหลงัการดดัแปรทางเคมี ปริมาณน ้ า
ท่ีมีแป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะมีจ านวนพนัธะสูงสุด แต่ความสามารถในการละลายต ่า 
เน่ืองจากอะไมโลสจะท าให้โครงสร้างร่างแหในเม็ดแป้งแข็งแรงข้ึน (มาฤดี ผ่องพิพฒัน์พงศ ์และ 
จุฬาลักษณ์ จารุนุช, 2550; Phillips and Williams, 2000; Singh, et al., 2006) ทั้ งน้ี Keawpeng และ 
Meenune (2012) ศึกษาสมบติัความสามารถในการพองตวัและการละลายของขา้วสังข์หยดพทัลุง
ใหม่หลงัเก็บเก่ียว (เดือนท่ี 0) และขา้วสังขห์ยดเก่า (ผา่นการเก็บรักษานาน 6 เดือน) พบวา่ขา้วสังข์
หยดพทัลุงใหม่มีความสามารถในการพองตวัและการละลายสูงกวา่ขา้วสังขห์ยดพทัลุงเก่า (p<0.05) 
โดยขา้วสังขห์ยดพทัลุงเก่าและใหม่มีความสามารถในการพองตวัเท่ากบั 11.03 และ 11.23 (กรัมต่อ
กรัมตวัอยา่ง) ตามล าดบั ส่วนการละลายของขา้วสังขห์ยดพทัลุงเก่าและใหม่มีค่าเท่ากบัร้อยละ 7.45 
และ 7.62 ตามล าดบั ทั้งน้ี Champagne et al. (1994) รายงานว่าโปรตีนในแป้งขา้วมีบทบาทส าคญั
ในการก าหนดสมบติัในการท างานของแป้ง โดยโปรตีนจะส่งผลต่อการยบัย ั้งความสามารถในการ
พองตวัของแป้งขา้ว โดยโปรตีนจะเป็นตวัขดัขวางในการเขา้ท าปฏิกิริยาของแป้งกบัน ้า ท าใหข้า้วท่ี
มีปริมาณโปรตีนสูงกวา่จะมีโอกาสในการขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาไดสู้ง จึงท าให้ความสามารถใน
การพองตวัลดลงเม่ือขา้วมีปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึน    
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2.3.3.  สมบติัการเปล่ียนแปลงความหนืด (Pasting properties) 
                พฤติกรรมทางความหนืดเป็นสมบติัเฉพาะตวัท่ีส าคญัของสตาร์ช ซ่ึงจะมีลกัษณะ
ท่ีแตกต่างกนัออกไปตามชนิดและสายพนัธ์ุของแป้ง การติดตามพฤติกรรมทางความหนืดของแป้ง
นิยมใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ความหนืดอย่างรวดเร็ว (Rapid viscosity analyzer, RVA) เน่ืองจากใช้
ปริมาณตวัอยา่งนอ้ยและใชร้ะยะเวลาสั้น โดยเม่ือให้ความร้อนกบัสารแขวนลอยแป้งอยา่งต่อเน่ือง 
จนอุณหภูมิของสารแขวนลอยสูงกว่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชนั เม็ดแป้งจะสามารถดูดน ้ าไวไ้ด้ใน
ปริมาณมาก และเกิดการพองตวัของเม็ดแป้งอยา่งรวดเร็ว จนท าให้สารแขวนลอยมีความหนืดเพิ่ม
มากข้ึนในขณะกวน ซ่ึงอุณหภูมิท่ีท าให้ความหนืดมีค่าเพิ่มมากข้ึนอย่างรวดเร็วเรียกว่า อุณหภูมิท่ี
เร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด (Pasting temperature) ทั้ งน้ีความหนืดจะเพิ่มสูงข้ึนเม่ือมีการเพิ่ม
อุณหภูมิ เน่ืองจากเม็ดแป้งเกิดการพองตวัมากข้ึน ในขณะเดียวกนัก็จะมีเม็ดแป้งบางส่วนท่ีแตก
สลายอยู่เร่ือยๆ และเม่ือใดก็ตามส่วนท่ีแตกสลายมากกว่าส่วนท่ีพองตวัเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ความ
หนืดลดลง ซ่ึงจุดท่ีน ้ าแป้งมีความหนืดสูงสุดเรียกวา่ ความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) ซ่ึงค่าความ
หนืดสูงสุดเป็นค่าท่ีใชบ้อกถึงความสามารถในการจบักบัน ้ าของแป้ง และบอกถึงแรงหนืดท่ีตอ้งใช้
ในการผสมหรือกวนให้ความร้อน ทั้งน้ีถ้าเม็ดแป้งไม่คงตวัและแตกมากท าให้ความหนืดลดลง
จนถึงระดบัความหนืดต ่าสุดเรียกว่า ความหนืดต ่าสุด (Trough viscosity) โดยค่าผลต่างระหว่าง
ความหนืดสูงสุดกับความหนืดต ่าสุดเรียกว่า Breakdown จากนั้นเม่ือส้ินสุดการให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส จะเขา้สู่ช่วงการท าให้เย็น โดยการลดอุณหภูมิลงไปเท่ากบั 50 องศา
เซลเซียส จะเกิดการเรียงตวัใหม่ระหว่างพอลิเมอร์เกิดข้ึน โดยโมเลกุลของอะไมโลสจะเกิดการ
จดัเรียงตวัเป็นโครงร่างแห 3 มิติ โมเลกุลอะไมโลสท่ีหลุดออกจากเม็ดแป้งท่ีอยู่ใกลก้นัจะเขา้มา
เรียงตวัใกลก้นัและเกาะเก่ียวกนัเอง และเกิดพนัธะไฮโดรเจนข้ึนระหวา่งโมเลกุลของอะไมโลสท า
ใหไ้ดล้กัษณะโครงสร้างใหม่ท่ีเกิดเป็นเจล ท าใหค้วามหนืดของแป้งเพิ่มข้ึนจนไดร้ะดบัหน่ึงเรียกวา่ 
ความหนืดสุดทา้ย (Final viscosity) ส่วนค่าการคืนตวั (Setback) เป็นค่าความหนืดเม่ือระบบเยน็ลง 
(กลา้ณรงค ์ศรีรอต และ เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2546) Keawpeng (2012) ศึกษาสมบติัทางความหนืด
ของขา้วสังขห์ยดพทัลุง โดยใชเ้คร่ืองวดัความหนืดอยา่งรวดเร็ว (Rapid viscosity analyzer) โดยขา้ว
สังขห์ยดจดัเป็นขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่า (มีค่าเท่ากบัร้อยละ 16.27) พบวา่ขา้วสังขห์ยดพทัลุงมี
ค่าความหนืดสูงสุดเท่ากบั 118.62 RVU อุณหภูมิท่ีเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืดมีค่าเท่ากบั 82.92 
องศาเซลเซียส ส่วนค่าความหนืดสุดทา้ยมีค่าเท่ากบั 247.72 RVU ส่วน Sompong และคณะ (2011) 
ศึกษาสมบติัการเปล่ียนแปลงความหนืดของขา้วสังขห์ยด พบวา่ขา้วสังขห์ยดมีค่าความหนืดสูงสุด
เท่ากบั  124.5 RVU อุณหภูมิท่ีเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืดมีค่าเท่ากบั 76.0 องศาเซลเซียส และค่า
ความหนืดสุดทา้ยมีค่าเท่ากบั 240.5 RVU  
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2.3.4.  การเกิดเจลาติไนเซชนั (Gelatinization) 
              กระบวนการเจลาติไนเซชันจะบ่งบอกลักษณะการเปล่ียนแปลงของสตาร์ช 

ระหว่างการได้รับความร้อนจนมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิหน่ึงท่ีท าให้เม็ดแป้งพองตัวและ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างไป เม่ือไดรั้บความร้อน สตาร์ชในขา้วจะดูดซบัน ้ าแลว้พองตวัจนถึงจุดหน่ึง
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงสมบติัทางรีโอโลยอียา่งสมบูรณ์ ซ่ึงกระบวนการเกิดเจลาติไนเซชนัเกิดข้ึนเม่ือ
สตาร์ชได้รับความร้อน ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) โดยท่ี
พนัธะไฮโดรเจนจะเกิดการคลายตวั ท าใหเ้ม็ดแป้งสามารถดูดน ้าไดม้ากข้ึนพร้อมกบัการพองตวัข้ึน
เร่ือยๆ จนกระทัง่โครงสร้างผลึกเม็ดแป้งสลายไปเกิดเป็นการพองตวัแบบผนักลบัไม่ไดพ้ร้อมกบั
สายโมเลกุลอะไมโลสแพร่ออกมานอกเม็ดแป้ง (Hermansson and Svegmark, 1996) กระบวนการ  
เจลาติไนเซชันสามารถตรวจสอบโดยเคร่ือง Differential scanning calorimeter (DSC) ซ่ึงเป็น
เคร่ืองมือท่ีใช้ศึกษาการเปล่ียนแปลงของสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงพลงังาน โดยอาศยั
หลกัการคือ ตวัอย่างและสารอา้งอิงจะตอ้งคงอยู่ท่ีอุณหภูมิเดียวกนัในกระบวนการให้ความร้อน
หรือท าให้เย็นลงในอตัราท่ีก าหนดไวแ้สดงผลเป็นเทอร์โมแกรม (Thermogram) ดงัภาพท่ี 7 โดย
เม่ือเมด็สตาร์ชดูดพลงังานความร้อนเขา้ไปเพื่อสลายพนัธะ ท าใหพ้ลงังานเอลทลัปี (Enthalpy; ∆H) 
มีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงสามารถพิจารณาจาก อุณหภูมิท่ีเร่ิมการสลายพนัธะหรืออุณหภูมิเร่ิมตน้ในการเกิดเจ
ลาติไนเซชนั (Onset temperature; To) อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนเซชนั (Peak temperature; 
Tp) และ อุณหภูมิสุดทา้ยในการเกิดเจลาติไนเซชนั (Conclusion temperature; Tc) (กลา้ณรงค ์ศรีรอต 
และ เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2543; Bao et al., 2006)  

 
Figure 7 Thermograph of rice flour from differential scanning calorimeter 
Source: Bao et al. (2004) 
 

    สัญชยั ยอดมณี (2552) ศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชนัของขา้วสังขห์ยดพทัลุง พบวา่
อุณหภูมิเร่ิมตน้ของการเกิดเจลาติไนเซชนัมีค่าเท่ากบั 70.76 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสูงสุดของการ
เกิดเจลาติไนเซชนัมีค่าเท่ากบั 76.94 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสุดทา้ยของการเกิดเจลาติไนเซชนัมีค่า
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เท่ากบั 81.33 องศาเซลเซียส และพลงังานเอนทลัปีเท่ากบั 14.36 จูลต่อกรัม ซ่ึงช่วงอุณหภูมิในการ
เกิดเจลาติไนเซชันและพลังงานเอนทัลปีมีค่าใกล้เคียงกันกับการศึกษาของ Keawpeng และ 
Meenune (2012) ท่ีศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชนัของขา้วสังขห์ยดพทัลุง พบวา่ขา้วสังขห์ยดพทัลุงมี
พลงังานเอลทลัปีเท่ากบั 8.11 จูลต่อกรัม อุณหภูมิเร่ิมตน้ของการเกิดเจลาติไนเซชนัเท่ากบั 75.29 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิสูงสุดของการเกิดเจลาติไนเซชนัเท่ากบั 79.16 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ
สุดทา้ยของการเกิดเจลาติไนเซชนัเท่ากบั 83.83 องศาเซลเซียส 

2.3.5. การเกิดรีโทรเกรเดชนั (Retrogradation) 
            การเกิดรีโทรเกรเดชันหรือค่าการคืนตวั เป็นผลมาจากการเรียงตวัของโมเลกุล        

อะไมโลสหลงัจากผ่านการเกิดเจลาติไนเซชนัแลว้ โดยโมเลกุลของอะไมโลสท่ีอยู่ใกลก้นัจะเกิด
การจดัเรียงตวัใหม่และยึดกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล เกิดเป็นร่างแหสามมิติใหม่ท่ี
สามารถท่ีสามารถอุม้น ้ า ไม่มีการดูดน ้ าเขา้มาอีกและมีความคงตวัมากข้ึน (Zhou et al., 2002) ทั้งน้ี 
Qi และคณะ (2003) กล่าวว่าการเกิดรีโทรเกรเดชันเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีข้ึนกับเวลา เป็น
กระบวนการจดัเรียงตัวของโครงสร้างใหม่อีกคร้ังให้มีความเป็นระเบียบมากข้ึน ซ่ึงการเกิด              
รีโทรเกรเดชนัของแป้งจะเกิดหลงัจากแป้งเกิดเจลาติไนเซชนั โดยมีการจดัเรียงโครงสร้างท่ีเป็น
ระเบียบอีกคร้ัง ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งและมีผลต่อการเกิดรีโทรเกรเดชนัไดแ้ก่ ปริมาณอะไมโลส ปริมาณ
น ้ าและอุณหภูมิ โดยปริมาณและขนาดอะไมโลสและอะไมโลเพกทินมีความส าคญัต่อการคืนตวั
ของสตาร์ช สตาร์ชท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะเกิดการคืนตวัได้มากและเร็วกว่าสตาร์ชท่ีมีอะ
ไมโลสต ่า เน่ืองจากเป็นโมเลกุลท่ีเป็นเส้นตรงเกิดการเช่ือมต่อกนัไดง่้ายกว่า จนเป็นโครงสร้างท่ี
หนาแน่นเป็นเจลหรือตะกอน (กลา้ณรงค ์ศรีรอต และ เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2543) 
3. ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพขา้วกลอ้งและขา้วขดัสี 

3.1. ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษา 
อุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษา เป็นปัจจยัท่ีท าให้ขา้วเกิดการเปล่ียนแปลงคุณภาพ 

โดยปัจจยัดงักล่าวจะส่งผลให้องคป์ระกอบทางเคมีของขา้วเช่น โปรตีน ไขมนั และสตาร์ชเกิดการ
เปล่ียนแปลง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงขององคป์ระกอบทางเคมี ส่งผลให้คุณภาพดา้นกายภาพ และเคมี
เชิงฟิสิกส์เกิดการเปล่ียนแปลง ทั้งน้ีในระหว่างการเก็บรักษา หากเก็บในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนก็
จะส่งผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของคุณภาพของข้าวเร็วข้ึน (Juliano, 1985; Moritaka and 
Yasumatru, 1972) 
 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพของเมล็ดขา้วระหวา่งการเก็บรักษา ไดแ้ก่ สีของเมล็ด
ขา้วท่ีเขม้ข้ึน เน่ืองจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดระหวา่งกรดอะมิโนกบัน ้ าตาลในขา้ว (Chrastil, 1994) จาก
งานวิจยัของ ละมุล วิเศษ (2541) ท่ีศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาต่อค่าสีของ
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ขา้วกลอ้งขาวดอกมะลิ 105 ท่ีอุณหภูมิ 2 ระดบั ไดแ้ก่ 25 และ 37 องศาเซลเซียส นาน 6 เดือน พบวา่
เม่ืออุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ค่าสีเหลืองของขา้วกลอ้งจะมีค่าเพิ่มข้ึน (p<0.05)  
 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมีของเมล็ดขา้ว ประกอบดว้ยการเปล่ียนแปลงของสตาร์ช 
ไขมนั และโปรตีน (ภาพท่ี 8) ในระหวา่งการเก็บรักษาเกิดการเปล่ียนแปลงขององคป์ระกอบภายใน
เมล็ดขา้ว โดยท่ีสตาร์ชจะมีความแข็งแรงของโครงสร้างมากข้ึน ซ่ึงจะส่งผลท าให้เกิดการยบัย ั้งการ
พองตวัของสตาร์ช ส่วนไขมนัเกิดการเปล่ียนแปลงโดยปฏิกิริยาออกซิเดชนัและไฮโดรไลซิสเกิด
เป็นกรดไขมนัอิสระและสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัอะไมโลส นอกจากน้ีสารประกอบ
คาร์บอนิลและไฮโดรเปอร์ออกไซด์ซ่ึงเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของโปรตีน เกิดพนัธะไดซัลไฟด์
จากหมู่ซลัไฮดริลท าให้แรงในการยึดเกาะกนัระหวา่งโมเลกุลของโปรตีนกบัสตาร์ชเพิ่มข้ึน ยบัย ั้ง
การพองตวัของสตาร์ชและมีผลต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัของขา้วสุก (Chrastil, 1994; Moritaka and  
Yasumatsu, 1972; Pomeranz, 1992; Tulyathan and Leeharatanaluk, 2007) นอกจากน้ีความช้ืนของ
เมล็ดขา้วจะเกิดการเปล่ียนแปลงระหว่างการเก็บรักษา โดยขา้วจะมีความช้ืนลดลงเม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเมล็ดขา้วมีคุณสมบติัในการแลกเปล่ียนความ
ช้ืนกับอากาศได้ ท าให้เกิดการถ่ายเทความช้ืนของเมล็ดข้าวเข้าสู่บรรยากาศ (Marshall and 
Wadsworth, 1994)  

  
 
 

 

 

 
 

 
 

Figure 8 Schematic model of the aging process in rice grain process 
Source: Adapted from Zhou et al. (2002) 
 
 Kanlayakrit และ Maweang (2008) ศึกษาการเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบทางเคมีของ
ขา้วเจา้พนัธ์ุกาฬสินธ์ุ 11 และขาวดอกมะลิ 105 ระหว่างเก็บรักษาในรูปขา้วเปลือกและขา้วขดัขาว
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เป็นระยะเวลา 10 เดือน พบว่า ปริมาณอะไมโลสและโปรตีนไม่เปล่ียนแปลงในระหว่างการเก็บ
รักษาทั้งท่ีเก็บในรูปของขา้วเปลือกและขา้วขดัขาว (p>0.05) นอกจากน้ีเพลงพิณ ศิวาพรรักษ ์(2541) 
ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษาต่อความคงตวัของปริมาณอะไมโลสของขา้วพนัธ์ุ
ขาวดอกมะลิ 105 โดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 และ 37 องศาเซลเซียส นาน 7 เดือน พบว่าปริมาณ   
อะไมโลสจะคงท่ีตลอดเวลาการเก็บรักษา (p>0.05) Teo และคณะ (2000) รายงานว่าระหว่างการ
เก็บรักษาขา้วทั้งท่ีเก็บในรูปของขา้วเปลือกและขา้วสาร ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดไม่เปล่ียนแปลง 
แต่จะเกิดการเปล่ียนแปลงของมวลโมกุลเฉล่ียของโปรตีนในเม็ดขา้วจะเพิ่มข้ึน เน่ืองจากระหว่าง
เก็บรักษา กรดอะมิโนชนิด Cysteine ของโปรตีนในข้าว จะถูกออกซิไดซ์ตรงหมู่ซัลไฮดริลจ์ 
(Sulfhydyl group) ท าให้ต าแหน่งดังกล่าวไม่เสถียร แล้วเกิดการฟอร์มพันธะไดซัลไฟด์กับ       
กรดอะมิโนชนิด Cysteine อีกตวัท่ีถูกออกซิไดซ์เช่นเดียวกัน จึงส่งผลให้มวลโมกุลเฉล่ียของ
โปรตีนในเม็ดขา้วจะเพิ่มข้ึน (Chrastil, 1992) ส่วน Wiset และคณะ (2005) ศึกษาการเปล่ียนแปลง
องคป์ระกอบของไขมนัของขา้วกลอ้งหอมมะลิระหวา่งการเก็บรักษา โดยเก็บรักษาขา้วกลอ้งหอม
มะลิท่ีอุณหภูมิ 25 และ 37 องศาเซลเซียส บรรจุถุงพอลิโพรพิลีนในสภาวะสุญญากาศ เป็นเวลา 7 
เดือน พบว่าระยะเวลาและอุณหภูมิการเก็บรักษา ท าให้ปริมาณไขมันทั้ งหมดลดลง (p>0.05) 
นอกจากน้ี Zhou และคณะ (2003) ศึกษาผลของระยะเวลาต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดไขมนัใน
ขา้วกลอ้ง โดยน าขา้วกลอ้งมาเก็บท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แลว้วิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัใน
เดือนท่ี 4 และเดือนท่ี 7 พบว่าชนิดของกรดไขมนัท่ีพบในเดือนท่ี 4 และเดือนท่ี 7 ประกอบด้วย    
กรดไมริสติก (C14:0) กรดสเตียริก (C18:0) กรดโอเลอิก (C18:1) กรดอิโนเลอิก (C18:2)               
กรดลิโนเลนิก (C18:3) และกรดอะราชิดิก (C20:0) เหมือนกนัและปริมาณของกรดไขมนัทุกชนิด
ของเดือนท่ี 7 จะมีแนวโนม้ลดลงในระหวา่งการเก็บรักษา เม่ือเทียบกบัเดือนท่ี 4  

คุณภาพทางเคมีเชิงฟิสิกส์จดัเป็นคุณสมบติัหลกัท่ีมีการเปล่ียนแปลงในเมล็ดขา้วระหว่าง
การเก็บรักษา ซ่ึงสาเหตุการเปล่ียนแปลงอาจเกิดจากลักษณะการเกิดเจลของสตาร์ชและการ
เปล่ียนแปลงของโปรตีนให้กลายเป็นสารท่ีคงตวัข้ึนและไม่ละลายในน ้ ามากข้ึน มีผลให้เมล็ดขา้ว
แข็งข้ึน อีกทั้งลกัษณะขา้วสุกจะแข็งและร่วนมากกวา่ขา้วใหม่ รวมถึงความคงตวัของเจลและความ
ขน้หนืดจะเพิ่มข้ึน (อรอนงค์ นยัวิกุล, 2547) Tananuwong และ Malila (2011) ศึกษาผลของสภาวะ
และระยะเวลาการเก็บรักษาต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัการเกิดเจลาติไนเซชนัและความสามารถใน
การพองตวัของขา้วขา้วกลอ้งพนัธ์ุหอมแดง ท่ีเก็บรักษาในถุง Nylon/LLDPE ในสภาวะสุญญากาศ 
ท่ีอุณหภูมิหอ้งและอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 เดือน พบวา่อุณหภูมิเร่ิมตน้ในการ
เกิดเจลาติไนเซชนัและอุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนเซชนัมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนหลงัจากเก็บ
รักษาเป็นระยะเวลา 6 เดือน (p<0.05) โดยขา้วท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งมีอุณหภูมิเร่ิมตน้ในการเกิด
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เจลาติไนเซชนัและอุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนเซชนัสูงกว่าขา้วกลอ้งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
15 องศาเซลเซียส ส่วนค่าก าลงัการพองตวัของขา้วท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิห้องมีค่าก าลงัการพองตวัต ่ากวา่
ขา้วกลอ้งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส นอกจากน้ีทวีศกัด์ิ ทองค ้า (2554) ศึกษาผลของ
ระยะเวลาการเก็บรักษาต่อคุณภาพการเกิดเจลาติไนเซชนัของขา้วหักพนัธ์ุชยันาท โดยน าขา้วหัก
พนัธ์ุชัยนาทมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (35±2 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 4 เดือน พบว่าเม่ือ
ระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน อุณหภูมิเร่ิมตน้ในการเกิดเจลาติไนเซชนั พลงังานเอนทลัปีและ
ความเป็นผลึกเพิ่มข้ึน (p<0.05) โดยขา้วหักพนัธ์ุชยันาทในเดือนท่ี 4 ของการเก็บรักษา มีอุณหภูมิ
เร่ิมตน้ในการเกิดเจลาติไนเซชนัเท่ากบั 74.55 องศาเซลเซียส พลงังานเอนทลัปีเท่ากบั 7.91 จูลต่อ
กรัม และความเป็นผลึกเท่ากบัร้อยละ 19.52 ทั้งน้ีเน่ืองจากไขมนัเปล่ียนเป็นกรดไขมนัอิสระและ
เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัอะไมโลส รวมถึงการเกิดพนัธะไดซลัไฟด์จากหมู่ซลัไฮดริลท าใหแ้รง
ในการยึดเกาะกนัระหวา่งโมเลกุลของโปรตีนกบัสตาร์ชเพิ่มข้ึน เป็นผลให้อุณหภูมิเร่ิมตน้ในการ
เกิดเจลาติไนเซชนั อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนเซชนัและพลงังานเอนทลัปีเพิ่มข้ึน (Marshall 
and Wadsworth, 1994) Likitwattanasade และ Hongsprabhas (2010) ศึกษาผลของระยะเวลาการ
เก็บรักษาของขา้วต่อคุณภาพด้านความหนืดของแป้งขา้วปทุมธานี 1 พบว่า ในเดือนท่ี 0 มีความ
หนืดสูงสุดเท่ากบั 3.61 Pa·s ความหนืดสุดทา้ยเท่ากบั 2.78 Pa·s และค่าการคืนตวัเท่ากบั 1.07 Pa·s 
นอกจากน้ีพบว่า เม่ืออายุการเก็บรักษาขา้วเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ความหนืดสูงสุดของเจลแป้งลดลง 
(p<0.05) ในขณะท่ีความหนืดสุดทา้ยและค่าการคืนตวัจะมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มระยะเวลาการเก็บ
รักษา (p<0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกนักบัการศึกษาของทวีศกัด์ิ ทองค ้า (2554) ท่ีศึกษาผลของระยะเวลา
ในการเก็บรักษาต่อคุณภาพดา้นความหนืดของขา้วหักพนัธ์ุชยันาท โดยน าขา้วหักพนัธ์ุชยันาทมา
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (35±2 องศาเซลเซียส) นาน 6 เดือน พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษา
เพิ่มข้ึน ความหนืดสูงสุดและความหนืดสุดทา้ยของขา้วหกัมีแนวโนม้ลดลง (p<0.05)  

3.1. ผลของการกะเทาะเปลือกและการขดัสี 
3.1.1. ความหมายของค าท่ีใชใ้นการเรียกขา้ว 

ความหมายของค าท่ีใชใ้นการเรียกขา้วลกัษณะต่างๆ มีดงัต่อไปน้ี (กญัญา เช้ือพนัธ์ุ
, 2545; มาฤดี ผ่องพิพฒัน์พงศ์ และ จุฬาลักษณ์ จารุนุช, 2550; Chen et al., 1998; Lamberts et al., 
2007) 

-  ข้าวกล้อง (Husked rice or brown rice or cargo rice or loonzain rice) หมายถึง 
เมล็ดขา้วท่ีผ่านการกะเทาะเปลือกออกเท่านั้น ทั้งน้ีกระบวนการกะเทาะเปลือกอาจท าให้เยื่อร า
บางส่วนหลุดออก 
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-  ขา้วซ้อมมือ หมายถึง ขา้วท่ีไดจ้ากการน าขา้วกลอ้งไปขดัสีให้มีเยือ่หุม้เมล็ดโดย
เฉล่ียไม่ต ่ากวา่ร้อยละ 70 ของพื้นท่ีเมล็ดขา้ว 

-  ขา้วขาวหรือขา้วสาร (White rice or milled rice or polished rice) หมายถึง เมล็ด
ข้าวท่ีได้จากการน าข้าวกล้องไปขัดเยื่อร าออก  มีประมาณร้อยละ  68-70 ของข้าวเปลือก 
ประกอบดว้ยแป้งร้อยละ 90 มีโปรตีนบา้งเล็กนอ้ย ขา้วสารท่ีไดจ้ากการขดัขาวจะถูกน าไปคดัแยก
เป็น ขา้วเต็มเมล็ด ตน้ขา้ว และขา้วหัก ซ่ึงปริมาณขา้วหักข้ึนอยู่กบัคุณภาพขา้วเปลือกก่อนสี หาก
ขา้วเปลือกมีคุณภาพดี จะใหป้ริมาณขา้วเตม็เมล็ดและตน้ขา้วสูง และมีปริมาณขา้วหกันอ้ย เป็นตน้  

-  ขา้วเต็มเมล็ด (Whole kernel) หมายถึง เมล็ดข้าวท่ีอยู่ในสภาพเต็มเมล็ด ไม่มี
ส่วนใดหกั และรวมถึงเมล็ดขา้วท่ีมีความยาวตั้งแต่ 9 ส่วนใน 10 ส่วน 

-  ตน้ขา้ว (Head rice) หมายถึง เมล็ดขา้วหกัท่ีมีความยาวมากกวา่ขา้วหกั แต่ไม่ถึง
ความยาวของขา้วเตม็เมล็ด  

-  ขา้วหัก (Broken rice) หมายถึง เมล็ดขา้วหักท่ีมีความยาวตั้งแต่ 2.5 ส่วนข้ึนไป
จาก 10 ส่วน แต่ไม่ถึงความยาวของตน้ขา้ว และใหร้วมถึงเมล็ดขา้วแตกท่ีมีเน้ือท่ีอยูไ่ม่ถึงร้อยละ 80 
ของเมล็ด ซ่ึงในกระบวนการอบแหง้เมล็ดขา้วเกิดเป็นรอยแตกของขา้ว แลว้รอยแตกท่ีเกิดข้ึนนั้นจะ
ท าใหเ้กิดขา้วหกั ในกระบวนการขดัสีขา้วจะเกิดขา้วหกัร้อยละ 10-20  

-  ขา้วเมล็ดทอ้งไข่ หรือ ขา้วเมล็ดทอ้งปลาซิว (Chalky kernel) หมายถึง เมล็ดขา้ว
เจา้ท่ีมีจุดสีขาวขุ่นคลา้ยชอลก์ ตั้งแต่ร้อยละ 50 ข้ึนไปของเน้ือท่ีเมล็ดขา้ว 

-  ขา้วเมล็ดลีบ (Undeveloped or poorly developed kernel) หมายถึง เมล็ดขา้วท่ีไม่
เจริญเติบโตตามปกติท่ีควรเป็น ขา้วเปลือกมีลกัษณะแฟบและแบน 

-  ขา้วเมล็ดเสีย (Damaged kernel) หมายถึง เมล็ดขา้วท่ีเสียอยา่งเห็นไดช้ดัเจนดว้ย
ตาเปล่า ซ่ึงเกิดจากความช้ืน ความร้อน เช้ือรา แมลง หรืออ่ืนๆ 

3.1.2. กระบวนการกะเทาะเปลือกและการขดัสี 
การผลิตขา้วกลอ้งและขา้วขดัสีท าไดโ้ดย น าเมล็ดขา้วเปลือกมากะเทาะเปลือกดว้ย

เคร่ืองกะเทาะเปลือก (Huller) เพื่อเอาส่วนของเปลือกออก โดยผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการกะเทาะ
เปลือกคือ ข้าวกล้องและแกลบ จากนั้ นข้าวกล้องจะผ่านกระบวนการขัดสี ซ่ึงการขัดสีเป็น
กระบวนการการขดัเน้ือเยื่อท่ีเป็นชั้นของร าของขา้วกลอ้งออก ซ่ึงประกอบดว้ยเยื่อหุ้มผล เยื่อหุ้ม
เมล็ด เยื่ออลัลูโรน และคพัภะ (พรทิพย ์อารีรัตน์, 2533) ส าหรับกระบวนการขดัสีประกอบดว้ย 4 
ขั้นตอนดงัน้ี  

-  การท าความสะอาดขา้วเปลือก เป็นการน าเอาขา้วเปลือกมาท าความสะอาด เพื่อ
ก าจดัส่ิงปลอมปมเช่น ใบขา้ว เมล็ดลีบ กรวด หิน ดิน ทราย และวชัพืชต่างๆ เป็นตน้  
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-  การกะเทาะเปลือก เป็นขั้นตอนท่ีมีแรงมากระท าต่อเมล็ดขา้วเปลือกเช่น แรง
เฉือนและแรงกระแทก จนท าให้เปลือกขา้วหลุดออกจากเมล็ดขา้ว ทั้งน้ีแรงเฉือนและแรงกระแทก
จะตอ้งมีความเหมาะสมต่อการกะเทาะเปลือกขา้วท่ีจะส่งผลให้เปลือกขา้วหลุดออก ซ่ึงจะตอ้งไม่
มากจนท าให้เกิดความเสียหายของเมล็ดขา้วกลอ้งจากการแตกหกั ผลผลิตท่ีไดจ้ากการการกะเทาะ
เปลือกไดแ้ก่ แกลบ ขา้วกลอ้งเต็มเมล็ด และขา้วกลอ้งหัก ทั้งน้ีปริมาณของขา้วกลอ้งเต็มเมล็ดจะ
ข้ึนกบักลไกในการกะเทาะ ชนิดของขา้ว และคุณภาพขา้วเปลือก เป็นตน้  

-  การขดัสี เป็นกระบวนการท่ีใช้แรงเฉือนเพื่อเอาส่วนท่ีเป็นสีเคลือบเมล็ดขา้ว
ออก ท าใหไ้ดเ้มล็ดขา้วท่ีมีสีขาวเพิ่มข้ึน โดยส่วนท่ีถูกขดัออกนั้นจะมีคุณค่าทางอาหารสูงเรียกวา่ ร า
ขา้ว ซ่ึงผลผลิตท่ีไดจ้ากกระบวนการดงักล่าวคือ ขา้วสาร ร าขา้ว และขา้วหัก เป็นตน้ ในขั้นตอนน้ี
สามารถก าหนดระดบัการขดัสีของขา้วกลอ้งไดโ้ดยจากการวิเคราะห์น ้ าหนกัของขา้ว (Gravimetric 
method) ซ่ึงการวิเคราะห์น ้ าหนกัของขา้วสามารถค านวณระดบัการขดัสีไดด้งัสมการ (Wadsworth 
et al., 1982) 

ระดบัการขดัสี (ร้อยละ)  = [น ้าหนกัขา้วกลอ้ง (กรัม) - น ้าหนกัขา้วขดัสี (กรัม)] x 100  
 น ้าหนกัขา้วกลอ้ง (กรัม)  

-  การคดัแยก เป็นกระบวนการในการแยกขา้วเต็มเมล็ด ออกจากขา้วหัก แกลบ 
และร า   

   

 
  
 

 
 
 
  
   
 
 
Figure 9 Schematic chart for dehulling and milling process of Phatthalung sungyod rice 
Source: Ban kao klang community enterprise, Phatthalung province (2015)   
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การพิจารณาประสิทธิภาพในกระบวนการกะเทาะเปลือกและการขดัสีขา้วเปลือก 
สามารถพิจารณาไดจ้ากร้อยละของขา้วเต็มเมล็ดสูง ในขณะท่ีร้อยละของขา้วหกัต ่า  ซ่ึงถา้ไดร้้อยละ
ข้าวเต็มเมล็ดมากแสดงว่ามีประสิทธิภาพการขัดสีดี (งามช่ืน คงเสรี , 2547) การประเมิน
ประสิทธิภาพการขดัสีจากองคป์ระกอบต่างๆ ของเมล็ดขา้วท่ีไดจ้ากกระบวนการขดัสีมีดงัน้ี 

 
ขา้วเตม็เมล็ด  =      น ้าหนกัขา้วสารเตม็เมล็ด (กรัม) × 100 
   (ร้อยละ)                 น ้าหนกัขา้วเปลือก (กรัม) 

    ขา้วหกั    =      น ้าหนกัขา้วสาร (กรัม) - น ้าหนกัขา้วสารเตม็เมล็ด (กรัม) × 100 
    (ร้อยละ)                                       น ้าหนกัขา้วเปลือก (กรัม) 

กลุ่มวิสาหกิจชุมชนบา้นเขากลาง จงัหวดัพทัลุง (2558) รายงานว่ากระบวนการ
กะเทาะเปลือกและการขดัสีขา้วเปลือกสังขห์ยดจ านวน 100 กรัม จะไดข้า้วสารเต็มเมล็ดประมาณ 
62 กรัม ขา้วหกัจ านวน 7.3 กรัม แกลบจ านวน 29.2 กรัม และร าจ านวน 1.5 กรัม  

3.1.3. ระดบัการขดัสี 
  ระดบัการขดัสีขา้ว (Degree of milling; DOM) หมายถึงร้อยละของชั้นร าท่ีถูกก าจดั

ออกข้ึนอยู่กบัระยะเวลาในการขดัสี เม่ือระดบัการขดัสีเพิ่มข้ึนท าให้ปริมาณไขมนัท่ีเหลืออยู่ใน
เมล็ดขา้วมีปริมาณนอ้ยลง ระดบัการขดัสีท่ีเหมาะสมควรพิจารณาจากทั้งคุณค่าทางอาหาร คุณภาพ
และความชอบในการบริโภครวมถึงผลก าไรของผูผ้ลิต ซ่ึงระดบัการขดัสีท่ีเพิ่มข้ึนมีผลท าให้เกิด
การเปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพเช่น สีของขา้ว รวมถึงขา้วหุงสุกท่ีมีความเหนียวนุ่มเพิ่มข้ึน 
ขณะท่ีความแข็งและคุณค่าทางอาหารของขา้วสุกลดลง (Park et al., 2001; Lamberts et al., 2007; 
Lui et al., 2009) นอกจากน้ีระดบัขดัสีส่งผลให้ปริมาณการแตกหักของเมล็ดขา้วเพิ่มสูงข้ึน (Jindal 
and Siebenmorgen, 1987) อย่างไรก็ตามเมล็ดข้าวได้ผ่านการขัดแยกน าส่วนท่ีอุดมไปด้วย
สารอาหารท่ีเป็นประโยชน์ต่อร่างกายออกไป (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2555) ดงันั้นขา้วขดั
ขาวจึงเป็นขา้วท่ีมีสารอาหารหรือประโยชน์น้อยกว่าขา้วกลอ้งซ่ึงผ่านแค่การกะเทาะเปลือก จาก
การศึกษาของ Lamberts และคณะ (2007) ศึกษาผลของระดบัการขดัสีต่อคุณภาพทางเคมีของขา้ว 
โดยน าขา้วกลอ้งไปขดัสีในช่วงระยะเวลา 0-100 วนิาที ซ่ึงขา้วจะถูกขดัสีท่ีระยะเวลาต่างกนั จากนั้น
น าข้าวขดัสีท่ีได้ในแต่ละระยะเวลามาค านวณระดับการขดัสีจากผลต่างของน ้ าหนักข้าวกล้อง
กบัขา้วขดัสี ซ่ึงจะไดข้า้วท่ีมีระดบัการขดัสี 4 ระดบัคือร้อยละ 0, 9, 15 และ 25 พบวา่ เม่ือระดบัการ
ขดัสีเพิ่มข้ึน ขา้วจะมีปริมาณโปรตีน แร่ธาตุ และสตาร์ชลดลง โดยขา้วท่ีมีระดบัการขดัสีร้อยละ 0 
(ขา้วกลอ้ง), 9, 15 และ 25 มีปริมาณโปรตีนร้อยละ 9.20, 7.74, 6.56 และ 5.24 ตามล าดบั มีปริมาณ
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แร่ธาตุร้อยละ 1.60, 0.63, 0.25 และ 0.19 ตามล าดับ มีปริมาณสตาร์ชร้อยละ 76.40, 71.51, 69.37 
และ 64.63 ตามล าดบั จากขอ้มูลน้ีแสดงให้เห็นว่าแร่ธาตุส่วนใหญ่ สะสมอยู่ในส่วนของเยื่อหุ้ม
เมล็ด ในขณะท่ีสตาร์ชส่วนใหญ่สะสมอยูใ่นส่วนของเอนโดสเปิร์มจะสูญเสียไปเม่ือระดบัการขดัสี
เพิ่มข้ึน ส่วน Kanjanumpha and Meenune (2014) ศึกษาผลของระดบัการขดัสีต่อคุณภาพของขา้ว
สังขห์ยดระหวา่งเก็บรักษา ขา้วกลอ้งสังขห์ยด (DOM = 0) ถูกน ามาขดัสี 2 ระดบัคือ ขา้วขดัขาวร้อย
ละ 5 (DOM = 5) และร้อยละ 9 (DOM = 9) จากนั้นขา้วสังขห์ยดถูกน ามาบรรจุและเก็บรักษาในถุง 
nylon/LLDPE ท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 6 เดือน ทุกๆ เดือน ตวัอยา่งจะถูกวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 
เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ พบว่า เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน น ้ าหนักเมล็ด ค่าความสว่าง 
ความช้ืน แอนโทไซยานิน ความหนืดสูงสุด และความหนืดสุดทา้ยของขา้วสังขห์ยดทุกระดบัการ
ขดัสีมีค่าลดลง (p<0.05) ในขณะท่ีพลงังานเอนทลัปี ค่าการคืนตวั และความเป็นผลึกของขา้วสังข์
หยดทุกระดบัการขดัสีมีค่าเพิ่มข้ึน (p<0.05) ทั้งน้ีขา้วท่ีมีระดบัการขดัสีเพิ่มข้ึนและถูกเก็บรักษานาน
ข้ึน ปริมาณอะไมโลสสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัองคป์ระกอบอ่ืนในแป้งขา้วเช่น ปริมาณโปรตีน
และไขมนัไดม้ากข้ึน    

3.2. ผลของชนิดบรรจุภณัฑ ์
 บรรจุภณัฑ์ (Packaging) ใช้เพื่อบรรจุผลิตภณัฑ์เพื่อรอการจ าหน่ายและขนส่ง ซ่ึงจะมี

บทบาทส าคญัท่ีจะช่วยรักษาคุณภาพอาหาร วตัถุประสงคก์ารใชบ้รรจุภณัฑ์เพื่อการยืดอายุการเก็บ
รักษาของอาหารใหน้านข้ึน และสามารถรักษาคุณภาพของอาหารในระหวา่งการบริโภค รวมถึงใน
แง่ของการส่งออกท่ีจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีบรรจุภณัฑ์ท่ีช่วยรักษาคุณภาพของอาหารจนกระทัง่ถึงมือ
ผูบ้ริโภค ในปัจจุบนับรรจุภณัฑพ์ลาสติก ถือเป็นวสัดุบรรจุภณัฑ์ท่ีนิยมกนัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจาก
มีน ้าหนกัเบา ป้องกนัการซึมผา่นของอากาศได ้และสามารถป้องกนัการเส่ือมเสียท่ีเกิดจากจุลินทรีย์
ได้ อีกทั้ งต้องเลือกใช้บรรจุภัณฑ์พลาสติกให้ตามเหมาะสมของอาหาร โดยอาศยัสมบติัของ
พลาสติกเช่น อตัราการซึมผ่านของก๊าซและอตัราการซึมผ่านของความช้ืน เป็นตน้ (ปุ่น คงเจริญ
เกียรติ และ สมพร คงเจริญเกียรติ, 2541) 

ภทัรพร ธัญญาวินิชกุล (2540) ศึกษาผลของบรรจุภัณฑ์ต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพ
ขา้วสาร ในบรรจุภณัฑ์พลาสติก 4 ชนิด คือพลาสติกแบบสาน ถุงพอลิเอทิลีน ถุงไนลอน และถุง
ฟอยส์ ขนาดบรรจุ 2 กิโลกรัมต่อถุง นาน 6 เดือน พบว่าความขาวของขา้วสาร ปริมาณโปรตีน 
ไขมนั เถ้า และอะไมโลส ไม่เปล่ียนแปลงในบรรจุภณัฑ์พลาสติกทุกชนิด และเม่ือทดสอบทาง
ประสาทสัมผสัของขา้วสุก พบวา่บรรจุภณัฑ์พลาสติกแบบสานจะเกิดกล่ินสาบมากท่ีสุด (p<0.05) 
เน่ืองจากบรรจุภณัฑ์ชนิดดงักล่าวจะท าให้ปริมาณก๊าซออกซิเจนซึมผา่นเขา้มาในบรรจุภณัฑ์ไดใ้น
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ระหว่างการเก็บรักษา ซ่ึงก๊าซออกซิเจนถือเป็นตวัเร่งในการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัในขา้วท่ีจะ
ส่งผลท าใหเ้กิดกล่ินหืน (นิธิยา รัตนปนนท,์ 2541)  
4. เอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส 

4.1. ขอ้มูลทัว่ไปเก่ียวกบัเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส 
  แอลฟา-อะไมเลส มีช่ือเรียกตามระบบว่า α-1, 4-Glucanohydrolase (EC 3.2.1.1) มีช่ือ

สามญัวา่ ไดแอสเทส (Diastase) ซ่ึงจดัเป็น Extracellular enzyme คือเอนไซมท่ี์ผลิตข้ึนภายในเซลล์
ของส่ิงมีชีวิตแล้วถูกขบัออกมานอกเซลล์ ซ่ึงมีมวลโมเลกุลประมาณ 50 กิโลดาลตนั แหล่งของ
เอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสจะพบในพืช ไดแ้ก่ในขา้วบาร์เลย ์ขา้วสาลี และขา้วเจา้ เป็นตน้ ในสัตว์
ไ ด้ แ ก่  น ้ า ล า ย แ ล ะ ตั บ อ่ อ น  แ ล ะ จุ ลิ น ท รี ย์ ไ ด้ แ ก่  B. subtilis, B. amyloliquefaciens,                                            
B. stearothemophilus, B. licheniformis, A. oryzae, A. canadidus และ Pseudomonas sacharophila 
เป็นตน้ เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสจดัเป็นเอนไซม์ท่ีท างานโดยการย่อยแบบสุ่มภายในโมเลกุล 
(Endo-enzyme) ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการยอ่ยไดแ้ก่ กลูโคสและสารโมเลกุลต ่าของโอลิโกแซคคาร์
ไรด์ เช่น มอลโตสถึงมอลโตเฮ็กซาโอส ทั้งน้ีเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสจะไม่สามารถย่อยพนัธะ
แอลฟา-1, 6 ไกลโคซิดิก (α-1, 6 Glycosidic linkage) ท่ีต าแหน่งก่ิงก้านของแป้งได้ โดยทั่วไป
เอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสจะมีความคงตวัท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างในช่วง 5.5-8.0 และจะสูญเสีย
ประสิทธิภาพการท างานอย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิมากกว่า 50 องศาเซลเซียส (Naz, 2002) ทั้งน้ีค่า
ความเป็นกรด-ด่างและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อกิจกรรมของเอนไซม์จะข้ึนกับแหล่งท่ีมาเช่น 
เอนไซมจ์าก B. subtilis ความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมคือ 6.0-6.5 และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 80-
85 องศาเซลเซียส เอนไซม์จาก B. licheinformis ความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมคือ 6.0-6.5 และ
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 85-90 องศาเซลเซียส และเอนไซม์จาก A. oryzae ความเป็นกรด-ด่างท่ี
เหมาะสมคือ 5.0 และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 55-60 องศาเซลเซียส (อรพิน ภูมิภมร และ ประเสริฐ 
อธิศิวกุล, 2535)              

4.2.  กลไกการท างานของเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส 
  กลไกการท างานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส จะย่อยพนัธะแอลฟา-1, 4 ของสตาร์ช

แบบสุ่มภายในโมเลกุล โดยช่วงแรกการยอ่ยจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วและเป็นแบบสุ่ม ต่อมาการยอ่ย
จะชา้ลงและมีความจ าเพาะเจาะจงต่อการยอ่ยมากข้ึน โดยท่ีเอนไซมน้ี์มีแนวโนม้ท่ีจะยอ่ยแซคคาร์
ไรด์ชนิดสายยาวมากกวา่สายสั้น (Reilly, 1985) หรือมกัจะยอ่ยพนัธะแอลฟา- 1, 4 ท่ีอยูบ่ริเวณใกล้
ปลายรีดิวซ์ของโอลิโกแซคคาร์ไรด์ ทั้งน้ีกลไกการย่อยของเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส เช่ือว่าเป็น
กลไกแบบกรด-ด่าง (Acid-base mechanism) ซ่ึงมีคาร์บอกซิเลทท่ีมีประจุลบ (Carboxylate anion) มี
คุณสมบติัเป็นสารชอบนิวเคลียส (Nucleophiles) และอิมิดาโซเลียมท่ีมีประจุบวก (Imidazolium 
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cation) ท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารชอบอิเลคตรอน (Electrophiles) ปฏิกิริยาเกิดเม่ือคาร์บอกซิเลทท่ีมี
ประจุลบเขา้ท าปฏิกิริยาท่ีพนัธะแอลฟา-1, 4-ไกลโคซิดิก เกิดเป็นสารประกอบท่ีไม่คงตวัเรียกว่า   
อะซิตลัเอสเทอร์ (Acetal-ester intermediate) หลงัจากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสให้ผลิตภณัฑ์
ท่ีเสถียร เช่น น ้ าตาลกลูโคส น ้ าตาลมอลโทส และเด็กซ์ทรินท่ีมีหน่วยกลูโคสประมาณ 2-6 หน่วย 
(Naz, 2002; Apar and Ozbek, 2005; Wong, 1995) 

4.3. ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส 
4.3.1.  ชนิดและความเขม้ขน้ของเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส 

 เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสสามารถผลิตไดจ้ากหลายแหล่งเช่น จากพืช สัตว ์และ
จุลินทรีย ์ทั้งน้ีแหล่งท่ีมาของเอนไซม์จะมีผลต่อสมบติัและรูปแบบการท างานของเอนไซม์ โดย
เอนไซมท่ี์ไดจ้ากแบคทีเรียและเช้ือราบางชนิดสามารถทนอุณหภูมิสูงไดเ้ป็นเวลานานกวา่เอนไซม์
ท่ีมาจากแหล่งอ่ืนเช่น เอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสจาก B. sterothermophilus ซ่ึงสามารถทนต่อความ
ร้อนสูงได้นาน ซ่ึงประสิทธิภาพการท างานของเอนไซม์มีค่าสูงถึงร้อยละ 70 ของสภาวะปกติ 
(Godfrey and Reichelt, 1983) นอกจากน้ีความเขม้ขน้ของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสท่ีใช้จะตอ้งมี
ความเหมาะสมกนักบัความเขม้ขน้ของน ้ าแป้ง ซ่ึงถา้ความเขม้ขน้ของเอนไซม์ต ่า ในขณะท่ีความ
เขม้ขน้ของน ้ าแป้งสูง จะส่งผลให้อตัราการยอ่ยต ่า ใชเ้วลาในการยอ่ยนาน อีกทั้งส่งผลให้การยอ่ย
แป้งอาจไม่สมบูรณ์ แต่ถา้หากใชค้วามเขม้ขน้ของเอนไซมม์ากเกินไปจะส่งผลต่อค่าใชจ่้ายท่ีสูงใน
กระบวนการผลิตและอาจเกิดกล่ินของเอนไซมใ์นผลิตภณัฑไ์ด ้(Yankov et al., 1986)  

อรพิน ภูมิภมร และ ประเสริฐ อธิศิวกุล (2535) ศึกษาผลของเอนไซม์แอลฟา-          
อะไมเลสทางการคา้ 4 ชนิด ต่อค่าสมมูลเด็กซ์โทรส (Dextrose equivalent; DE) ของสารละลายจาก
แป้งขา้วเจา้ โดยน าสารละลายแป้งท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 20 มาเติมเอนไซม์ทางการคา้ 4 ชนิดคือ 
Termamyl (เอนไซม์ท่ีผลิตจาก B. licheinformis) ร้อยละ 0.1 ท่ีสภาวะความเป็นกรด-ด่างในช่วง 
6.0-6.5 และก าหนดอุณหภูมิในช่วง 85-90 องศาเซลเซียส, BAN 240L (เอนไซม์ท่ีผลิตจาก B. 
subtilis) ร้อยละ 0.1 ท่ีสภาวะความเป็นกรด-ด่างในช่วง 6.0-6.5 ท่ีอุณหภูมิ 80-85 องศาเซลเซียส, 
Fungamyl (เอนไซม์ท่ีผลิตจาก A. oryzae) ร้อยละ 0.1 ท่ีสภาวะความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 5 ท่ี
อุณหภูมิเท่ากับ 55-60 องศาเซลเซียส และ α -Amylase IV (เอนไซม์ท่ีผลิตจาก A. niger) 80 
มิลลิลิตรต่อแป้ง 400 กรัม ท่ีสภาวะความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 6 ท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 55 องศาเซลเซียส 
โดยทุกสภาวะการทดลองจะบ่มนาน 120 นาที พบว่าการใช้เอนไซม์ Termamyl จะให้ค่าสมมูล
เด็กซ์โทรสของสารละลายจากแป้งขา้วเจา้สูงสุดคือเท่ากบั 23.1 ในขณะท่ีการใชเ้อนไซม ์Fungamyl 
จะใหค้่าสมมูลเด็กซ์โทรสของสารละลายจากแป้งขา้วเจา้ต ่าสุดคือเท่ากบั 8.8  
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  ฉตัรแกว้ วริบุตร์ (2550) ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสต่อ
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณร้อยละของของแขง็ทั้งหมดของสารละลายน ้าแป้ง โดยน าแป้งขา้ว
กล้องหอมมะลิ 100 กรัมผสมน ้ ากลัน่ 370 มิลลิลิตร และเติมแคลเซียมคลอไรด์ 200 ส่วนในล้าน
ส่วน ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้อยูใ่นช่วง 6.5-7.0 ดว้ย 0.5 นอร์มอล โซเดียมไฮดรอกไซด์ เติม
เอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสท่ี 4 ระดบัความเขม้ขน้ คือร้อยละ 0.025, 0.05, 0.075 และ 0.1 จากนั้นปิด
ภาชนะด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ และย่อยในอ่างน ้ าร้อนควบคุมอุณหภูมิท่ี 75 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 30 นาที พบว่าเม่ือระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซม์เพิ่มข้ึน จะส่งผลให้ปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์และปริมาณร้อยละของของแขง็ทั้งหมดเพิ่มข้ึน (p<0.05)  

4.3.2.  ชนิดและความเขม้ขน้ของน ้ าแป้ง 
 แป้งในแต่ละชนิดจากขา้วโพด ขา้วโพดขา้วเหนียว ขา้วเจา้ มนัส าปะหลงั มนัฝร่ัง 

และขา้วโอ๊ต ซ่ึงมีขนาด รูปร่าง องค์ประกอบทางเคมี อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนั และค่า
ก าลงัการพองตวัท่ีแตกต่างกนั (Swelling power) จะส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานของเอนไซม์
ต่างกนั ดงันั้นท าให้ระดบัการยอ่ยมีความแตกต่างกนั (Sukoncheun, 1994) นอกจากน้ีความเขม้ขน้
ของสับเตรทจะมีผลต่อการท างานของเอนไซม ์อตัราเร็วของปฏิกิริยาการท างานของเอนไซม์ใน
ช่วงแรก จะข้ึนกบัปริมาณสับสเตรท ซ่ึงจะเกิดการรวมตวักนัระหว่างโมเลกุลของสับสเตรทกบั
เอนไซม ์เป็นเอนไซม์-สับสเตรทคอมเพล็กซ์ จนกระทัง่เอนไซมจ์บักบัสับสเตรทจนหมดหรือไม่มี
บริเวณเร่งตรงโมเลกุลของเอนไซมแ์ละสุดทา้ยเม่ือเพิ่มปริมาณสับสเตรทจะไม่มีผลต่ออตัราเร็วของ
ปฏิกิริยาอีก (Morgan, 1994) 

Orapin และ Prasert (1992) ศึกษาชนิดของน ้ าแป้งต่อค่าสมมูลเด็กซ์โทรสในการ
ผลิตมอลโทเด็กซ์ทริน โดยน าแป้งมนัส าปะหลงัและแป้งขา้วเจา้ท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 30 มาเติม
เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 พบว่าการย่อยของแป้งขา้วเจา้ใชเ้วลานาน
กว่าการย่อยแป้งมันส าปะหลังท่ีจะให้ค่าสมมูลเดกซ์โทรสในระดับเดียวกัน ทั้ งน้ีเพราะมัน
ส าปะหลงัมีค่าการพองตวัสูงกวา่แป้งขา้วเจา้ ซ่ึงลกัษณะการพองตวัสูงของแป้งนั้นจะท าใหเ้อนไซม์
สามารถสัมผสักบัโมเลกุลของแป้งได้มากข้ึน นอกจากน้ีความเขม้ขน้ของน ้ าแป้งจะมีผลต่อการ
ท างานของเอนไซมเ์ช่นเดียวกนั โดยการใชน้ ้ าแป้งท่ีมีความเขม้ขน้สูงเกินไป ท าให้ตวัอยา่งมีความ
หนืดสูงจนอาจจะส่งผลใหเ้กิดปัญหาในการผสมของน ้าแป้งกบัเอนไซม ์อีกทั้งท าใหก้ารท างานของ
เอนไซม์ลดต ่าลงเน่ืองจากเอนไซม์จะสัมผสักบัแป้งได้ไม่ทัว่ถึงจึงท าให้อตัราการย่อยสลายแป้ง
ต ่าลง (Komolprasert and Ofoli, 1991)  
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4.3.3. อุณหภูมิและระยะเวลาในการยอ่ย 
อุณหภูมิและระยะเวลาในการย่อยถือเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซม์ 

อุณหภูมิจะมีอิทธิพลต่อการท างานของเอนไซม์ คือเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะส่งผลให้อตัราเร็วของ
ปฏิกิริยาท่ีเร่งในการท างานของเอนไซม์เพิ่มข้ึน และเม่ืออุณหภูมิสูงจนถึงจุดๆ หน่ึงท่ีเอนไซม์
สามารถท างานได้ดีท่ีสุดเรียกว่า อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการท างานของเอนไซม์ (Optimum 
temperature) แต่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจากจุดดงักล่าวน้ี อตัราเร็วของปฏิกิริยาของเอนไซมจ์ะเร่ิมลดลง
ตามล าดบั เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปจะท าลายโครงสร้างของเอนไซมซ่ึ์งเป็นโปรตีนใหเ้กิดการ
สูญเสียสภาพทางธรรมชาติ นอกจากน้ีระยะเวลาในการย่อยก็จะมีผลต่อการท างานของเอนไซม์ 
โดยระยะเวลาในการยอ่ยเพิ่มข้ึน การท างานของเอนไซม์ท่ีจะย่อยสับสเตรทก็จะเพิ่มข้ึน ส่งผลให้
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการยอ่ยเพิ่มข้ึนเช่นกนั (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2549) 

 พรรวนิท ์ไชยคา (2554) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส ใน
การสกดัน ้ านมข้าวเหนียวด า โดยใช้อตัราส่วนขา้วเหนียวด าต่อน ้ าเท่ากับ 1:5 ท่ีระยะเวลาแช่ 2 
ชัว่โมง โดยใช้เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสเขม้ขน้ร้อยละ 0.2 ท่ีความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 6.5 เป็น
ระยะเวลานาน 30, 60 และ 120 นาที และอุณหภูมิ 60, 80 และ 90 องศาเซลเซียส พบว่า สภาวะท่ี
เหมาะในการสกดัน ้ านมขา้วเหนียวด าจะใชอุ้ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และระยะเวลานาน 60 นาที 
ส่งผลให้มีปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด และปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมดสูง
ท่ีสุด (p<0.05) มีค่าเท่ากับ 98.90 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ร้อยละ 15.90 และ 22.93 องศาบริกซ์ 
ตามล าดบั 

4.3.4. ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
การท างานของเอนไซม์จะข้ึนกบัความเป็นกรด-ด่าง เน่ืองจากเอนไซม์เป็นโปรตีน 

ความเป็นกรด-ด่างของเอนไซมจ์ะมีผลต่อประจุท่ีเกิดข้ึนบนโมเลกุลของโปรตีน โดยเฉพาะบริเวณ
เร่งซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีสับสเตรทจะตอ้งเขา้ท าปฏิกิริยากบัเอนไซม ์อีกทั้งถา้ความเป็นกรด-ด่างของ
สารละลายสูงหรือต ่ากวา่ความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมของเอนไซม ์จะท าใหค้วามเร็วของปฏิกิริยา
ท่ีเกิดข้ึนช้าลง ดงันั้นความเร็วของปฏิกิริยาจะเปล่ียนแปลงไปตามค่าความเป็นกรด-ด่าง (Totora, 
1991) ส าหรับเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส มีค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมต่อการท างานของ
เอนไซมใ์นช่วง 5.5-8.0 (Fogarty, 1983) 
5. เคร่ืองด่ืมผง  

เคร่ืองด่ืม หมายถึง ผลิตภณัฑอ์าหารท่ีจดัเตรียมไวส้ าหรับด่ืม โดยจะมีน ้ าเป็นองคป์ระกอบหลกั 
บางชนิดก็จะให้คุณค่าทางโภชนาการ บางประเภทก็จะไปกระตุน้ระบบประสาท และบางประเภทก็
ใช้ด่ืมเพื่อดบักระหาย (Varnam and Sutherland, 1994) ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาเคร่ืองด่ืมให้มีความ
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หลากลายชนิดและรูปแบบ เช่น การผลิตเคร่ืองด่ืมให้อยูใ่นรูปของเคร่ืองด่ืมผง เป็นตน้ เคร่ืองด่ืมผง 
คือการน าเอาเคร่ืองด่ืมหรือของเหลวมาผา่นกระบวนการอบแห้ง ซ่ึงการผลิตเคร่ืองด่ืมผง ท าไดโ้ดย
น าเอาวตัถุดิบ มาผา่นกระบวนการท าให้เป็นของเหลวก่อน จากนั้นน าไปท าแห้งโดยเคร่ืองอบแห้ง 
ซ่ึงการผลิตเคร่ืองด่ืมผงไดรั้บความสนใจมากข้ึน เน่ืองจากเคร่ืองด่ืมผงเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีความช้ืนต ่า
ไม่เกินร้อยละ 5 ละลายน ้ าดี สามารถเก็บไวไ้ดน้านท่ีอุณหภูมิห้องและสะดวกต่อการขนส่ง อีกทั้ง
การเจริญเติบโตของจุลินทรียไ์ม่สามารถเกิดข้ึนได้ (Benion and Scheule, 2004) ปัจจุบนัการผลิต
เคร่ืองด่ืมผงมีความนิยมกนัอยา่งแพร่หลาย สามารถแยกประเภทไดต้ามกรรมวิธีการผลิตได ้3 แบบ 
(ไพโรจน์ วริิยจารี, 2535) คือ 

1. เคร่ืองด่ืมแทผ้ง  
เป็นเคร่ืองด่ืมท่ีผลิตจากการสกดัน ้ าจากวตัถุดิบท่ีตอ้งการ น ามาเขา้เคร่ืองอบแห้งแบบพ่น

ฝอย เพื่อฉีดอาหารให้เป็นฝอย และกระทบกนักบัความร้อนท าให้แห้งและเป็นผง ต่อมาไดมี้การ
พฒันาไปใชเ้คร่ืองอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze dryer) โดยน าวตัถุดิบท่ีตอ้งการอบแห้ง มาแช่
แข็ง แลว้อบภายใตส้ภาวะสุญญากาศ เพื่อท าใหน้ ้ าแข็งในตวัอยา่งระเหิดกลายเป็นไอ จึงท าให้ส่วน
ท่ีเป็นของแข็งยงัมีลกัษณะเดิม ดงันั้นลกัษณะผลิตภณัฑ์หลงัการอบแห้งจะมีลกัษณะเป็นรูพรุน จึง
ท าใหคื้นรูปไดง่้าย และเพิ่มคุณภาพการละลายไดม้ากข้ึน เช่น การผลิตนมผง กาแฟผง และน ้าผลไม้
ผง เป็นตน้ แต่วธีิดงักล่าวน้ีมีการลงทุนค่อนขา้งสูง (ไพโรจน์ วริิยจารี, 2535) 

2. เคร่ืองด่ืมผงดดัแปลงหรือเคร่ืองด่ืมก่ึงแทผ้ง 
เป็นเคร่ืองด่ืมท่ีผลิตจากการเคลือบสารให้กล่ินรสลงไปในสารท่ีเป็นองค์ประกอบหลกั ซ่ึง

นิยมใชแ้ป้งหรือนมผงเป็นสารเคลือบกล่ินรส ซ่ึงสารท่ีจะน ามาเคลือบเพื่อใหก้ล่ินรสน้ี อาจเป็นสาร
สังเคราะห์หรือเป็นสารสกดัท่ีไดจ้ากธรรมชาติ ซ่ึงการเคลือบสารให้กล่ินรสบนส่วนประกอบหลกั 
ท าไดโ้ดยการฉีดสารเคลือบลงบนส่วนประกอบหลกั เพื่อให้เกิดการดูดซับกล่ินรสนั้นไว ้แลว้จึง
น าไปอบแห้ง ซ่ึงในขั้นตอนการเคลือบน้ีจะตอ้งเคลือบจนกว่าจะไดก้ล่ินรสของเคร่ืองด่ืมตรงตาม
ความตอ้งการ นอกจากนั้นอาจมีการผสมสารให้กล่ินรสเขา้ไปโดยตรง โดยน าตวัอยา่งมาบดผสม
กบัองค์ประกอบอ่ืน เพื่อผลิตเป็นเคร่ืองด่ืมผงตรงตามความตอ้งการ เช่น การผลิตเก๊กฮวยผงและ
การผลิตเคร่ืองด่ืมขิงผง (ไพโรจน์ วริิยจารี, 2535) 

3. เคร่ืองด่ืมผงอดัก๊าซ  
เป็นเคร่ืองด่ืมท่ีผลิตเลียนแบบเคร่ืองด่ืมอดัลม แต่ผลิตให้อยู่ในรูปแบบของผง ซ่ึงเป็น

เคร่ืองด่ืมท่ีมีสารโซเดียมไบคาร์บอเนตเป็นส่วนประกอบ เม่ือน าไปละลายน ้ า สารน้ีจะท าปฏิกิริยา
กบักรด แล้วสลายตวัแล้วเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และท าให้ให้รู้สึกซ่า (ไพโรจน์ วิริยจารี, 
2535)     
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5.1. คุณภาพของเคร่ืองด่ืมผง 
คุณภาพของเคร่ืองด่ืมผงท่ีดีนั้นจะต้องมีความสามารถในการละลายน ้ าดี จมน ้ าเร็ว มี

ผิวสัมผสักบัน ้ าไดดี้ และเกิดการกระจายตวัในของเหลวไดง่้ายไม่รวมตวัเป็นกอ้นใหญ่ (ไพโรจน์    
วริิยจารี, 2535) โดยโครงสร้างภายในของเคร่ืองด่ืมผง จะตอ้งมีขนาดรูพรุนท่ีจะท าใหเ้กิดการสัมผสั
กบัน ้ าแล้วเกิดการละลายข้ึน (Fazaeli et al., 2012) ทั้งน้ีการผลิตเคร่ืองด่ืมผงให้มีคุณภาพดีนั้นจะ
ข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยั เช่น คุณภาพวตัถุดิบเร่ิมตน้ อุณหภูมิในการอบแห้ง สารเติมแต่งเพื่อช่วยใน
การอบแห้ง และวิธีการอบแห้ง เป็นต้น (Papadakis et al., 2006; Goula and Adamopoulos, 2008; 
Tonon et al., 2008) ปัจจุบนัการผลิตเคร่ืองด่ืมผงไดมี้การใชก้ระบวนการอบแหง้หลายกระบวนการ 
เช่นการอบแห้งแบบลูกกล้ิง (Drum dryer) และการอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray dryer) เป็นตน้ แต่
กระบวนการอบแห้งแบบลูกกล้ิงจะท าให้คุณภาพผงท่ีได้มีคุณภาพด้านการละลายต ่า เน่ืองจาก
กระบวนการน้ีเป็นการอบแห้งท่ีตวัอย่างจะสัมผสักับความร้อนโดยตรง จึงท าให้ผิวหน้าของ
ตวัอย่างเกิดการเสียสภาพจึงส่งผลให้ผงท่ีได้มีคุณภาพต ่า จึงท าให้การผลิตเคร่ืองด่ืมผงนิยมใช้
กระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอย เพราะท าใหผ้งท่ีไดมี้คุณภาพดา้นการละลายดี ซ่ึงคุณภาพดงักล่าว
น้ีเป็นปัจจยัส าคญัท่ีใช้ในการพิจารณาถึงลกัษณะท่ีดีของเคร่ืองด่ืมผง (วิไล รังสาดทอง, 2545; 
ไพโรจน์ วริิยจารี, 2535) 
6. กระบวนการอบแหง้แบบพ่นฝอย 

6.1.  หลกัการและกลไกกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอย 
 การท าแห้ง เป็นการก าจดัเอาน ้ าซ่ึงเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ท่ีมีอยู่ในอาหาร ด้วยการ

ระเหยซ่ึงเป็นวิธีหน่ึงท่ีใช้กนัมากในการถนอมอาหารให้มีอายุการเก็บท่ียาวนานยิ่งข้ึน สะดวกต่อ
การเก็บรักษา และการขนส่ง กรรมวิธีการท าแห้งมีหลายแบบ เช่นการใช้แสงแดด ลม หรือการใช้
ตูอ้บ ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาเทคโนโลยีการท าแห้งจนสามารถเอาอาหารแห้งกลบัมาคืนรูปแลว้ได้
เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีใกล้เคียงกับอาหารสด อีกทั้ งอาหารท่ีเก็บรักษาด้วยการท าแห้งจึงมีอยู่อย่าง
แพร่หลาย การท าแห้งแบบพ่นฝอยเป็นการแปรรูปผลิตภณัฑ์อาหารหรือวสัดุท่ีมีลักษณะเป็น
ของเหลว ใหเ้ป็นผงแห้ง สารละลายท่ีเป็นของเหลวจะถูกดูดโดยป๊ัม ผา่นอุปกรณ์ท่ีทาใหเ้กิดละออง
ฝอย ภายในห้องอบและละอองฝอยจะสัมผสักบัอากาศร้อนท่ีอุณหภูมิ 150-300 องศาเซลเซียส ท า
ให้เกิดการระเหยของน ้ าอยา่งรวดเร็วกลายเป็นอนุภาคผงแห้งซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10-200 
ไมโครเมตร (Fellows, 2000) ผลิตภณัฑ์สุดทา้ยจะมีความช้ืนไม่เกินร้อยละ 5 (Benion and Scheule, 
2004; มาตรฐานอาหารผงตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข, 2545; มาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน, 
2558) ท าใหส้ามารถเก็บไวไ้ดน้านและสะดวกต่อการเก็บรักษา  
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6.2.  กระบวนการอบแหง้แบบพ่นฝอย 
 อาหารหรือตวัอยา่งท่ีจะถูกน ามาท าแห้งแบบพ่นฝอยนั้นจะตอ้งเป็นของเหลวท่ีละลายเป็น

เน้ือเดียวกนัทั้งหมด มีปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมดร้อยละ 10 ข้ึนไป อีกทั้งอนุภาคของ
ของแข็งท่ีละลายอยู่ในของเหลวมีเส้นผ่าศูนยก์ลาง 10-200 ไมโครเมตร (Fellows, 2000) ส าหรับ
ขั้นตอนในการอบแหง้แบบพน่ฝอยประกอบดว้ย 4 ขั้นตอน (Masters, 1991) ดงัน้ี  

6.2.1. การฉีดของเหลวเป็นละอองฝอย (Atomization of feed into a spray) ในขั้นตอนน้ี
ของเหลวจะถูกฉีดเป็นละอองฝอยโดยหัวฉีด (Atomizer) โดยขนาดของอนุภาคท่ีได้จะข้ึนกับ
ลกัษณะในการป้อนและชนิดของหวัฉีดท่ีใช้ ขั้นตอนน้ีส าคญัท่ีสุดในการผลิตเน่ืองจากมีผลต่อการ
ระเหยน ้า ส่งผลใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีพื้นท่ีผวิของอนุภาคท่ีแตกต่างกนั หวัฉีดจะมี 3 ชนิดคือ 

6.2.1.1. หวัฉีดแบบจานหมุน (Rotary atomizer) 
  หวัฉีดชนิดน้ีอาหารเหลวจะไหลลงบนจานหมุนใกลก้บัจุดศูนยก์ลาง โดย

จานหมุนจะมีความเร็วรอบประมาณ 5,000-10,000 รอบต่อนาที อาหารเหลวท่ีป้อนเขา้ (Feed) เม่ือ
ตกลงบนจานหมุนจะถูกเหวี่ยงออกด้านข้างกระจายเป็นละอองขนาดเฉล่ียประมาณ 30-120 
ไมครอน ซ่ึงขนาดเฉล่ียน้ีจะแปรผนัตรงกบัอตัราการไหลของอาหารเหลวท่ีป้อนเขา้และความหนืด 
แต่จะแปรผกผนักบัอตัราการหมุนและเส้นผา่นศูนยก์ลางของจานหมุน 

6.2.1.2. หวัฉีดแบบใชแ้รงอดัของของเหลว (Pressure nozzles atomizer) 
  หวัฉีดชนิดน้ีจะป้อนอาหารเหลวโดยใชแ้รงดนัสูงอดัให้อาหารเหลวไหล

ผ่านช่องของหัวฉีด ท าให้ของเหลวท่ีออกมาจากหัวฉีดกระจายเป็นละอองฝอยไดโ้ดยไม่ตอ้งใช้
อากาศ อนุภาคท่ีไดจ้ะมีขนาดเฉล่ียประมาณ 120-250 ไมครอน ซ่ึงขนาดอนุภาคจะแปรผนัตรงกบั
อตัราการไหลของอาหารท่ีป้อนเขา้สู่หวัฉีดและความหนืด แต่จะแปรผกผนักบัความดนั 

6.2.1.3. หวัฉีดแบบใชแ้รงอดัของอากาศ (Two-fluid nozzles atomizer) 
   หวัฉีดชนิดน้ีจะป้อนอาหารเหลวและอากาศท่ีมีแรงอดัหรือแรงดนัสูงไหล
ผา่นหวัฉีด ซ่ึงท าให้อาหารเหลวท่ีป้อนเขา้มาแตกเป็นละอองฝอย เน่ืองจากการไหลผา่นของอากาศ
ดว้ยความเร็วสูงภายในหวัฉีด การปรับอตัราไหลของอากาศ ช่วยให้อาหารเหลวท่ีไหลผา่นหวัฉีด
กระจายเป็นละออง วธีิน้ีจะนิยมใชก้บัอาหารท่ีมีความหนืดสูง แต่จะไดผ้ลผลิตค่อนขา้งต ่า 

6.2.2. การสัมผสัระหวา่งของเหลวกบัลมร้อน (Spray–air contact)  
  ของเหลวท่ีถูกพน่ละอองฝอยจะสัมผสักบัลมร้อน ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นตวักลาง ท าให้
น ้ าระเหยออกจากของเหลว ซ่ึงการก าหนดทิศทางของการเคล่ือนท่ีของอากาศร้อนเป็นส่ิงส าคญั
มาก เน่ืองจากมีผลต่อการถ่ายเทความร้อน ทั้งน้ีข้ึนกบัลกัษณะของของเหลวหรืออาหารท่ีตอ้งการ
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ท าแห้ง คุณภาพและลกัษณะของผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการ ส าหรับรูปแบบของการสัมผสักนัระหว่าง
ของเหลวและลมร้อนประกอบดว้ย 

6.2.2.1. การไหลทางเดียวกนั (Co-current flow) 
   ทิศทางการฉีดอาหารเหลวเป็นทิศทางเดียวกนักบัการไหลของลมร้อน 
ละอองฝอยของอาหารเหลวจะสัมผสัและผสมเขา้กบัลมร้อน ขณะท่ีละอองฝอยของอาหารถูกพ่น
ออกมาจากหวัฉีดยงัมีความช้ืนสูงหรือมีน ้าภายในอนุภาคมากอยู ่หลงัจากท่ีสัมผสักบัลมร้อนละออง
ฝอยของอาหารเหลวจะถูกท าให้ระเหยทนัทีจนกลายเป็นผงแห้ง วิธีน้ีการท าแห้งของเคร่ืองท าแห้ง
แบบพน่ฝอยโดยทัว่ไป 

6.2.2.2. การไหลผา่นสวนทางกนั (Counter-current flow) 
   ทิศทางการฉีดอาหารเหลวเป็นทิศทางตรงกันข้ามกันกับการไหลของ
อากาศร้อน โดยละอองฝอยของอาหารเหลวจะถูกฉีดลงมาทางดา้นบน ในขณะท่ีอากาศร้อนจะไหล
ข้ึนจากดา้นล่าง ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะสัมผสักบัลมร้อนสูงมาก วิธีน้ีจึงเหมาะเฉพาะผลิตภณัฑ์ท่ีเสถียร
ต่อความร้อนสูงเท่านั้น 

6.2.2.3. การไหลผา่นแบบผสม (Mixed flow) 
   การไหลของอาหารเหลวจะเคล่ือนท่ีผา่นอากาศร้อนทั้งแบบการไหลผา่น
ทางเดียวและการไหลผา่นแบบสวนทางกนั วธีิน้ีเหมาะส าหรับท าแหง้ผลิตภณัฑท่ี์เป็นผงหยาบ และ
ทนความร้อนสูงมาก 

6.2.3. ช่วงการระเหย (Evaporation stage)  
  การระเหยของน ้ าออกจากอนุภาคของเหลวท่ีถูกพ่นฝอยจะมีการถ่ายเทความร้อน

และมวลสาร การระเหยของน ้ าเกิดข้ึนในช่วงอัตราการอบแห้งคงท่ี (Constant–rate period) ซ่ึง
กระบวนการน้ีเป็นการท าให้อนุภาคร้อนข้ึนหรือมีอุณหภูมิสูงข้ึนจากการน าความร้อนและการพา
ความร้อน ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีผิวของอนุภาคและเปล่ียนแปลงไปอยูใ่นรูปความร้อนแฝงของการกลายเป็น
ไอ จากนั้นไอน ้ าจะถูกถ่ายเทมวลให้อากาศร้อนโดยการแพร่ (Diffusion) และการพา (Convection) 
ออกจากผิวหน้าของอนุภาคไปกบัความร้อน อตัราการระเหยน ้ าจะข้ึนกบัอุณหภูมิของอากาศร้อน 
คุณสมบติัในการถ่ายเทของอากาศ ขนาดอนุภาค ความเร็วลมของลมร้อน และองค์ประกอบของ
ของแข็งในอนุภาค การท าแห้งวิธีน้ีจะใช้เวลาสั้ นเน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวของอนุภาคท่ีมากจึงเกิดการ
ระเหยน ้าไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Masters, 1991) 

6.2.4. การแยกอาหารผงจากระบบท าแหง้ (Dry product recovery)  
       อาหารผงท่ีไดจ้ะตกลงสู่พื้นล่างของภาชนะท าแห้ง เน่ืองจากอนุภาคดงักล่าวจะมี

น ้ าหนักเบาและจะถูกดูดออกไปโดยแรงจากพัดลม (Blower) ส่งออกมาตามท่อลมออก ผง



 
 

33 

 

อาหารแหง้น้ี สามารถแยกออกจากลมร้อนดว้ยระบบไซโคลน (Cyclone separator) ซ่ึงสามารถแยก
เอาอากาศกบัอนุภาคของแข็งออกจากกนัไดโ้ดยอาศยัแรงเหวี่ยงและการถ่ายเทโมเมนตมั ขอ้ดีของ
วธีิการน้ีคือ มีการสูญเสียผลิตภณัฑน์อ้ย การปนเป้ือนจากอากาศภายนอกมีนอ้ยสามารถใชไ้ดดี้ทุกๆ 
อุณหภูมิ และมีตน้ทุนในการดูแลรักษาต ่า (Masters, 1991) 

6.3.  ปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑอ์บแหง้แบบพน่ฝอย 
6.3.1. องคป์ระกอบของอาหาร 

  อาหารท่ีมีองค์ประกอบของน ้ าตาลเช่น น ้ าผลไม ้น ้ าผึ้ง หรืออนุพนัธ์ของสตาร์ช 
บางชนิด เช่น กลูโคสไซรัป จะน ามาผา่นกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยไดย้าก เน่ืองจากน ้ าตาล
ส่วนใหญ่เช่น กลูโคส ซูโครส และฟรักโทส จะมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า ซ่ึงจะมีอุณหภูมิการเปล่ียน
สถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature; Tg) ท่ีต ่าด้วย โดยมีค่าเท่ากับ 31, 62 และ 5 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั ในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยซ่ึงเป็นกระบวนการผลิตท่ีใชอุ้ณหภูมิสูง
กวา่อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้มาก ผลิตภณัฑ์เหล่าน้ีจึงเกิดการเหนียวและการเกาะติดได้
ง่ายเน่ืองจากผลิตภณัฑมี์อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ต ่า (Bhandari et al., 1997)  

6.3.2. ความเขม้ขน้ของมอลโทเด็กซ์ทริน 
มอลโทเด็กซ์ทรินคือ สตาร์ชท่ีผา่นการไฮโดรลิซิสบางส่วนดว้ยกรด หรือ เอนไซม ์

ท่ีมีค่า Dextrose equivalent (DE) นอ้ยกวา่ 20 โดยปกติมอลโทเด็กซ์ทรินมีค่า DE นอ้ยกวา่ 20 ซ่ึงค่า 
DE ท่ีแตกต่างกนั จะส่งผลให้มีสมบติัทางเคมีกายภาพแตกต่างกนั เช่น ความสามารถในการละลาย 
อุณหภูมิเยือกแข็งและความหนืด อย่างไรก็ตามมอลโทเด็กซ์ทรินท่ีมีค่า DE เหมือนกนัอาจจะมี
สมบติัต่างกนัก็ไดข้ึ้นอยู่กบักระบวนการไฮโดรไลซิส นอกจากน้ียงัข้ึนกบัแหล่งของสตาร์ช เช่น 
ขา้วโพด มนัฝร่ัง และขา้ว รวมถึงอตัราส่วนของอะไมโลสต่ออะไมโลเพกทิน (Klinkesorn et al., 
2004) การเติมมอลโทเด็กซ์ทรินในสารละลายก่อนการอบแห้งแบบพ่นฝอย จะช่วยลดการเหนียว
ติดพื้นผิวของเคร่ืองมือหรือเกาะกนัเป็นกอ้นกลม ดงันั้นมอลโทเด็กซ์ทรินจึงมกัใชเ้ป็นตวัช่วยใน
การท าให้แห้ง นอกจากน้ีมอลโตเด็กซ์ทรินยงัเป็นตวัห่อหุ้มท่ีสามารถกกัเก็บและป้องกนัสารท่ีมี
ความไวต่อความร้อนได ้อีกทั้งท าใหอุ้ณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของตวัอยา่งเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึง
ช่วยให้ผลิตภณัฑ์ผงท่ีไดมี้คุณภาพดีและลดการติดของผลิตภณัฑ์ผงในระหวา่งการอบแห้งแบบพ่น
ฝอยได ้(Carolina et al., 2007) เน่ืองจากมอลโทเด็กซ์ทรินจะมีความสามารถในการก่อฟิล์มไดเ้ร็ว
หรือมีสมบติัในการห่อหุ้มสารไดดี้ และท าให้ผลิตภณัฑ์ผงท่ีไดห้ลงัการอบแห้งจะมีความช้ืนต ่ามี
ความสามารถในการกระจายตวัท่ีดี อีกทั้งท าให้ผลิตภณัฑ์ผงมีอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะคลา้ย
แกว้ ความสามารถในการละลายและขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีความช้ืนและความหนาแน่น
ของผลิตภณัฑ์ลดลง (Grabowski et al., 2006; Goula et al., 2008) เน่ืองจากมอลโทเด็กซ์ทรินเป็น
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สารท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง จึงส่งผลให้อุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้สูงโดยมีค่าเท่ากบั 
188 องศาเซลเซียส นอกจากน้ีลกัษณะความหนืดของอาหารจะมีผลต่อกระบวนการดว้ยเช่นกนั โดย
ถ้าอาหารเหลวมีความหนืดสูง จะท าให้ละอองท่ีได้มีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ข้ึนและอาจส่งผลให้
ของเหลวท่ีฉีดออกมามีลกัษณะคล้ายเส้นด้าย ทั้งน้ี Fazaeli และคณะ (2012) ศึกษาผลของความ
เขม้ขน้ของมอลโทเด็กซ์ทรินต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์มลัเบอร่ีผง พบว่าเม่ือความเขม้ขน้ของมอล
โทเด็กซ์ทรินเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีความหนาแน่นของผง
ลดลง (p<0.05) เน่ืองจากมอลโทเด็กซ์ทรินมีสมบติัในการละลายน ้าจึงส่งผลใหผ้งท่ีไดมี้การละลาย
เพิ่มข้ึน (Cano-Chauca et al., 2005; Grabowski et al., 2006; Goula and Adamopoulos, 2010) อีกทั้ง
มอลโทเด็กซ์ทรินจะมีความสามารถในการก่อฟิลม์ไดเ้ร็วหรือมีสมบติัในการห่อหุ้มสารไดดี้ จึงท า
ให้ปริมาตรของผงท่ีไดเ้พิ่มข้ึน ส่งผลให้ความหนาแน่นลดลง สอดคลอ้งกนักบั Tonon และคณะ 
(2008) ท่ีรายงานว่าเม่ือความเข้มขน้ของมอลโทเด็กซ์ทรินเพิ่มข้ึน ความหนาแน่นของผงลดลง 
(p<0.05) เน่ืองจากการเติมมอลโทเด็กซ์ทริน ท าให้ตวัอย่างเกิดความหนืดเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ใน
ระหว่างขั้นตอนการฉีดของเหลวเป็นละอองฝอย (Atomization) เกิดการฟอร์มของอนุภาคผงท่ีมี
ขนาดใหญ่ ท าใหล้กัษณะอนุภาคใหญ่มากข้ึน ความหนาแน่นจึงลดลง (Jinapong et al., 2008) 

6.3.3. อุณหภูมิของลมร้อนในการอบแหง้ 
อุณหภูมิของลมร้อนในการอบแห้งทั้ งขาเข้า (Inlet temperature) และขาออก 

(Outlet temperature) มีผลต่อลกัษณะของผลิตภณัฑ์ เม่ืออุณหภูมิขาเขา้เพิ่มข้ึน จะท าให้ผลิตภณัฑ์
ผงท่ีไดมี้ความช้ืน และความหนาแน่นลดลง ในขณะท่ีความสามารถในการละลาย อุณหภูมิในการ
เปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้และขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึน (Chegini and Ghobadian, 2005; Grabowski et al., 
2006) เน่ืองจากอุณหภูมิลมขาเขา้เพิ่มข้ึน จะส่งผลให้เกิดการระเหยน ้ าออกไปไดอ้ยา่งรวดเร็วท าให้
ความช้ืนของผลิตภณัฑ์ลดลง อีกทั้งยงัท าให้เกิดการขยายตวัของอนุภาคของตวัอยา่งท่ีจะส่งผลให้
เกิดการขยายตวัของเส้นผา่นศูนยก์ลาง ท าให้ขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึน และจะท าให้ความหนาแน่นของ
ผลิตภณัฑ์ลดลง ในขณะท่ีอุณหภูมิลมร้อนขาออกจะส่งผลต่อปริมาณความช้ืนของผลิตภณัฑ์ โดย
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนขาออกให้สูงข้ึนมีผลให้ปริมาณความช้ืนท่ีเหลือลดลง ดงันั้นการก าหนด
อุณหภูมิลมร้อนขาออกจะข้ึนกบัปริมาณความช้ืนของผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยเป็นส าคญั ปริมาณความช้ืน
ในผลิตภณัฑ์สุดทา้ยจะส่งผลต่อคุณภาพในดา้นต่างๆ เช่น การละลาย ความหนาแน่นปรากฏ ขนาด
อนุภาค และอายกุารเก็บรักษา (Master, 1991; Boonyai and Indal, 2001) 

Fazaeli และคณะ (2012) ศึกษาผลของอุณหภูมิของลมร้อนในการอบแห้งต่อ
คุณภาพของมัลเบอร่ีผง โดยน ามัลเบอร่ีมาป่ัน จากนั้นตัวอย่างจะถูกกรองด้วยระบบ Spiral 
ultrafiltration จนสุดทา้ยปริมาณของแขง็ทั้งหมดของน ้ามลัเบอร่ีเท่ากบัร้อยละ 16 แลว้น าตวัอยา่งจะ
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ผา่นกระบวนการอบแหง้แบบพ่นฝอย ทั้งน้ีก าหนดอุณหภูมิของลมร้อนขาเขา้ 3 ระดบัคือ 110, 130 
และ 150 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของอากาศขาออกเท่ากบั 80 องศาเซลเซียส จากนั้นผลิตภณัฑ์
ผงจะถูกน ามาตรวจสอบคุณภาพพบว่า เม่ืออุณหภูมิของลมร้อนในการอบแห้งเพิ่มข้ึน ส่งผลให้
ความช้ืนและความหนาแน่นของผลิตภณัฑ์ลดลง ในขณะท่ีความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากอุณหภูมิของลมร้อนในการอบแหง้สูง ระบบมีอตัราการท าแห้งสูงซ่ึงส่งผลใหโ้ครงสร้างมี
รูพรุน (Porous) มากข้ึน และเกิดการหดตวั (Shrinkage) ของผงลดลง จึงท าใหค้วามหนาแน่นของผง
ลดลง ในขณะท่ีความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึน   

Grabowski และคณะ (2006) ศึกษาผลของการเติมมอลโทเด็กซ์ทริน ระดบัความ
เขม้ขน้ของเอนไซมอ์ะไมเลส และอุณหภูมิของอากาศขาเขา้ต่อการอบแห้งต่อคุณภาพของผงแป้ง
มนัฝร่ัง (Sweet potato) โดยน ามนัฝร่ังมาผา่นความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส หลงัจาก
นั้นเติมเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 3 ระดบัความเขม้ขน้คือ 0, 3.75 และ 7.5 มิลลิลิตรต่อกิโลกรัม
ตวัอยา่ง เป็นระยะเวลานาน 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากนั้นหยุดกิจกรรมของเอนไซม์
ในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที ต่อมาน าตวัอยา่งมาเติมมอลโทเด็กซ์ทริน 
3 ระดบัคือ ร้อยละ 0, 10 และ 20 แลว้น ามาผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยก าหนดให้
อุณหภูมิเร่ิมตน้ของเหลวเท่ากบั 60 องศาเซลเซียส ส่วนอุณหภูมิของอากาศขาออกเท่ากบั 100 องศา
เซลเซียส และก าหนดอุณหภูมิของอากาศขาเขา้ในการอบแห้ง 3 ระดบัคือ 150, 190 และ 220 องศา
เซลเซียส จากนั้นผลิตภณัฑ์ผงจะถูกน ามาตรวจสอบคุณภาพพบว่า การเติมมอลโทเด็กซ์ทริน  
ปริมาณเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) ของผงแป้งมนัฝร่ังเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีค่าสีแดง (a*) 
และค่าสีเหลือง (b*) ลดลง ส่วนความเขม้ขน้ของเอนไซมแ์ละอุณหภูมิของลมร้อนในการอบแหง้จะ
ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่าสีเพียงเล็กนอ้ย การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของลมร้อนในการอบแห้ง
และปริมาณมอลโทเด็กซ์ทรินจะท าให้ปริมาณความช้ืนของผลิตภณัฑ์ผงลดลง เน่ืองจากการเติม
มอลโทเด็กซ์ทริน มีผลให้ปริมาณของแข็งในระบบมีค่าเพิ่มข้ึนจึงส่งผลให้ปริมาณความช้ืนใน
ระบบมีค่าลดลง ในขณะท่ีระดับความเข้มขน้ของเอนไซม์ท่ีเพิ่มข้ึน ความช้ืนของผลิตภณัฑ์ผง
เพิ่มข้ึน ส่วนขนาดอนุภาคของผลิตภณัฑ์ผงลดลง เม่ือความเขม้ขน้ของเอนไซม์เพิ่มข้ึน ในขณะท่ี
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของลมร้อนในการอบแห้งและปริมาณมอลโทเด็กซ์ทริน จะส่งผลให้ขนาด
อนุภาคของผลิตภณัฑ์ผงเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีความหนาแน่นของผลิตภณัฑ์ผงเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณของมอล
โทเด็กซ์ทรินเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีอุณหภูมิของลมร้อนในการอบแห้งและความเขม้ขน้ของเอนไซม์
ลดลง นอกจากน้ีการเติมมอลโทเด็กซ์ทรินและการใช้อุณหภูมิอากาศขาเข้าเพิ่มข้ึน จะท าให้
อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของเอนไซมล์ดลง 
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7. การทดสอบความชอบและการยอมรับของผูบ้ริโภค 
การทดสอบความชอบและการยอมรับของผูบ้ริโภค เป็นวิธีการทางวิทยาศาสตร์ท่ีใช้วดัเชิง

คุณภาพและปริมาณ โดยจะทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีมีการตอบสนองต่อลักษณะ
ผลิตภณัฑ์ โดยวิเคราะห์และแปลความรู้สึกทางประสาทสัมผสัซ่ึงไดแ้ก่ การมองเห็น การดมกล่ิน 
การรับรส การสัมผสั และการได้ยินของผูท้ดสอบ เพื่อน ามาประเมินการยอมรับในคุณลกัษณะ
ต่างๆ ของผลิตภณัฑ์ไดแ้ก่ สี ขนาด รูปร่าง ลกัษณะปรากฏ ต าหนิ กล่ิน รส เน้ือสัมผสั เป็นตน้ โดย
อาศยักลุ่มผูท้ดสอบชิม (Taste panel) โดยกลุ่มผูท้ดสอบชิมอาจเป็นกลุ่มท่ีได้รับการฝึกฝนการ
ทดสอบชิมมาเป็นอยา่งดีแลว้ หรือไม่ก็ได ้ซ่ึงทั้งน้ีก็ข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคแ์ละวิธีการทดสอบ การ
ทดสอบความชอบและการยอมรับของผูบ้ริโภคจะใช้ผลการประเมินจากมนุษยร่์วมกับการใช้
เทคนิคทางสถิติ มาใช้ในการวิเคราะห์ขอ้มูล เพื่อให้ได้ผลการประเมินท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
วตัถุประสงคข์องการทดสอบความชอบและการยอมรับของผูบ้ริโภคคือ 1) เพื่อประเมินความชอบ
โดยรวมของผูป้ระเมินท่ีมีต่อผลิตภณัฑ ์และ 2) เพื่อประเมินความชอบของผูป้ระเมินท่ีมีต่อลกัษณะ
ต่างๆ ของผลิตภณัฑ์ เช่น ลักษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส และเน้ือสัมผสั เป็นต้น (เพ็ญขวญั            
ชมปรีดา, 2550; รัตนา อตัตปัญโญ, 2544) การทดสอบความชอบและการยอมรับของผูบ้ริโภค จะ
ประเมินระดบัความชอบของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์ เพื่อประเมินถึงความแตกต่างของความชอบ
ของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑท่ี์ทดสอบและผลการประเมินดงักล่าวน้ีจะสามารถน าไปสู่การยอมรับ
ของผูบ้ริโภคได ้ส าหรับการทดสอบความชอบและการยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีไดรั้บความนิยมมาก
ท่ีสุดคือ การทดสอบความชอบโดยการใช้สเกลแบบ Hedonic scaling ซ่ึงเป็นการทดสอบโดยใช้
สเกลความชอบมาใชใ้นการประเมินความชอบและการยอมรับของผูบ้ริโภค ซ่ึงสเกลความชอบท่ีใช้
มีหลายรูปแบบข้ึนอยู่กบัการออกแบบให้เหมาะสมกบัผูป้ระเมิน หรือตามวตัถุประสงค์ของการ
ทดลอง นอกจากน้ีสเกลวดัความชอบระดบั 9 ยงัมีสเกลวดัความชอบระดบั 7 และ 5 แต่สเกลระดบั 
9 มีความไวและสามารถลดความแปรปรวนของการทดสอบได้มากกว่าสเกลท่ีสั้ น (Cross et al., 
1978) จึงท าให้สเกลวัดความชอบระดับ 9 ได้รับการยอมรับท่ีกว้าง ข้ึนอีกทั้ งสามารถวัด
ประสิทธิภาพของการตอบสนองท่ีถูกตอ้งภายใตส้ภาวะท่ีก าหนดให้ (Gatchalian, 1981) สเกลวดั
ความชอบแบ่งเป็นสเกลวดัความชอบระดบั 9 เป็นสเกลท่ีมีลกัษณะเป็นสองขั้ว มีจุดก่ึงกลางอยูต่รง
กลาง และมีข้อความทั้ งหมด 9 ข้อความอธิบายลักษณะของแต่ละจุดหรือช่วงของสเกล โดย
ก าหนดให ้9 = ชอบมากอยา่งยิง่ 8 = ชอบมาก 7 = ชอบปานกลาง 6 = ชอบนอ้ยท่ีสุด 5 = ไม่แน่ใจวา่
ชอบหรือไม่ชอบ 4 = ไม่ชอบเล็กนอ้ย 3 = ไม่ชอบปานกลาง 2 = ไม่ชอบมาก และ 1 = ไม่ชอบมาก
อย่างยิ่ง ทั้งน้ีขอ้มูลท่ีได้ยงัสามารถน ามาวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) ซ่ึงจะน าไปสู่การแสดงระดบัความแตกต่างของผลิตภณัฑ์ท่ีถูกทดสอบได้ (Stone and 
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Sidel, 1978) ทั้งน้ีการประเมินความชอบของผลิตภณัฑ์โดยการใชส้เกลความชอบสามารถประเมิน
ไดด้งัน้ี 

- ประเมินความชอบโดยรวมซ่ึงเป็นองคร์วมของลกัษณะทั้งหมด ประกอบดว้ย รูปร่าง สี กล่ิน
รส และเน้ือสัมผสั ของตวัอยา่งท่ีผูป้ระเมินสามารถรับรู้ได ้

- ประเมินความชอบท่ีมีต่อลักษณะต่างๆ ของผลิตภัณฑ์ โดยลักษณะท่ีประเมินจะต้อง
สอดคลอ้งกบังานวจิยัท่ีศึกษา 

- ในกรณีท่ีมี 2 ตวัอย่าง ให้เลือกตวัอย่างท่ีชอบมากท่ีสุด และถ้ามี 3 ตวัอย่างข้ึนไปอาจให้
เรียงล าดบัตามความชอบในผลิตภณัฑท่ี์ประเมิน ทั้งน้ีจะประเมินอยา่งไรจะตอ้งข้ึนกบัวตัถุประสงค์
ของการประเมินเป็นส าคญั 

ขอ้ดีของการทดสอบแบบใช้ทดสอบความชอบโดยการใช้สเกลแบบ Hedonic scaling คือเป็น
วิธีการทดสอบความชอบท่ีสามารถทดสอบความชอบของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์ และสามารถ
แสดงถึงความแตกต่างของความชอบท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์ ถึงแมจ้ะมีลกัษณะคลา้ยกนัหรือต่างกนัเพียง
เล็กน้อยได ้สามารถท าไดง่้ายแมว้่าผูท้ดสอบชิมจะมีจ านวนมาก รวมถึงสามารถตรวจสอบความ
แตกต่างไดอ้ยา่งคร่าวๆ แมว้่าผูป้ระเมินและสภาวะการทดสอบมีความแปรปรวน (Amerine et al., 
1965; Gatchalian, 1981) 

ในการผลิตเคร่ืองด่ืมผงให้เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภคนั้น จะตอ้งมีการพฒันาสูตรข้ึนมาใหม่ 
เพื่อให้เกิดการยอมรับของผูบ้ริโภคมากข้ึน ทั้งน้ีในการพฒันาเคร่ืองด่ืมผงจึงจ าเป็นตอ้งเตรียมสูตร
ข้ึนมาใหม่ โดยเป็นสูตรท่ีผา่นการปรับปรุงเพื่อใหคุ้ณลกัษณะนั้นของเคร่ืองด่ืมผงมีการยอมรับของ
ผูบ้ริโภคมากข้ึน ทั้ งน้ีในการทดสอบทางประสาทสัมผสัของผูบ้ริโภค เป็นวิธีการท่ีแสดงถึง
ความชอบของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงในระหว่างการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผสันั้น ผูบ้ริโภค
จ าเป็นท่ีจะตอ้งพิจารณาถึงลกัษณะปรากฏของผงก่อนละลายน ้ า โดยพิจารณาถึงความเป็นเน้ือ
เดียวกนัของเคร่ืองด่ืมผง จากนั้นคุณลกัษณะอีกประการหน่ึงท่ีมีความส าคญัคือ ความสามารถใน
การละลายของเคร่ืองด่ืมผง เพราะเคร่ืองด่ืมผงท่ีดีนั้นจะตอ้งมีความสามารถในการละลายท่ีดี ถึงจะ
เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค ดงันั้นปัจจยัท่ีตอ้งควบคุมเพื่อลดความแปรปรวนของการทดสอบการ
ยอมรับทางประสาทสัมผสัคือ อุณหภูมิของน ้ าร้อนท่ีใชใ้นการเสิร์ฟตวัอย่าง เพราะปัจจยัน้ีจะมีผล
ต่อความสามารถในการละลายของเคร่ืองด่ืมผง รวมถึงกล่ินรส และรสชาติของเคร่ืองด่ืมผงดว้ย 
(เพญ็ขวญั ชมปรีดา, 2550; ไพโรจน์ วริิยจารี, 2545)  

ดวงจงกล  สุทธิเนียม (2550) ศึกษาการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผสัของเคร่ืองด่ืมผง
เพื่อสุขภาพจากขา้วกลอ้งหอมมะลิงอกส าหรับผูบ้ริโภคสูงอายุ โดยน าส่วนผสมประกอบดว้ยแป้ง
ขา้วหอมมะลิงอกร้อยละ 13.51 น ้าตาลร้อยละ 23.39 นมผงร้อยละ 57.69 วานิลลาผงร้อยละ 5.41 มา



 
 

38 

 

ผสมให้เขา้กนั จากนั้นน าเคร่ืองด่ืมผงท่ีไดม้าละลายกบัน ้ าร้อน โดยก าหนดอตัราส่วนเคร่ืองด่ืมผง
ต่อน ้ าร้อนเท่ากบั 35 กรัม ต่อ 150 มิลลิลิตร แลว้เสิร์ฟตวัอย่างท่ีละลายน ้ าร้อนแลว้ให้กบัผูบ้ริโภค 
โดยใช้ผูท้ดสอบชิมทั้งหมด 50 คน และใชก้ารทดสอบโดยให้คะแนนแบบ Hedonic scaling ระดบั 
9 ร่วมกนักบัการท า Just about right ต่อคุณลักษณะต่างๆ ได้แก่ สีขาว กล่ินวนิลลา ความหวาน 
ความหนืด ความมนั และความชอบโดยรวม พบว่าคุณลกัษณะสีขาว กล่ินวนิลลา ความมนัและ
ความชอบโดยรวม อยูใ่นระดบัปานกลางถึงชอบมาก (ช่วงคะแนน 7-8) ส่วนคุณลกัษณะรสหวาน
และความหนืดอยู่ในระดับชอบเล็กน้อยถึงชอบปานกลาง (ช่วงคะแนน 6-7) นอกจากน้ีมีการ
ทดสอบความชอบของผลิตภณัฑโ์ดยการใชว้ธีิ Just about right ของเคร่ืองด่ืมผงพบวา่ ผูท้ดสอบชิม
ให้คะแนนในระดับพอดีในทุกคุณลักษณะมากกว่าร้อยละ 50 อย่างไรก็ตามงานวิจยัน้ีต้องการ
คะแนนความชอบของทุกคุณลกัษณะมากกว่า 7 คะแนน ดงันั้นผูว้ิจยัจึงตอ้งปรับปรุงและพฒันา
สูตรเคร่ืองด่ืมผงจากข้าวกล้องหอมมะลิผงงอกพื้นฐาน เพื่อให้มีคะแนนความชอบในทุก
คุณลกัษณะมากกว่า 7 คะแนน โดยเพิ่มปริมาณส่วนผสมของแป้งขา้วหอมมะลิผงและลดปริมาณ
ส่วนผสมของนมผง เพื่อเพิ่มคะแนนความชอบในคุณลักษณะด้านความหนืด และลดปริมาณ
ส่วนผสมของน ้ าตาล เพื่อเพิ่มคะแนนความชอบในคุณลกัษณะดา้นรสหวาน พบวา่สูตรเคร่ืองด่ืมผง
ท่ีผลิตโดยใชแ้ป้งขา้วหอมมะลิงอกร้อยละ 20.0 น ้าตาลร้อยละ 20.0 นมผงร้อยละ 44.6 อินนูลินร้อย
ละ 10.0 และวานิลลาผงร้อยละ 5.4 จะเป็นสูตรท่ีเหมาะสม เน่ืองจากมีคะแนนความชอบในทุก
คุณลกัษณะของเคร่ืองด่ืมผงมากกวา่ 7 คะแนน ส่วนฉตัรแกว้ วิรบุตร์ (2550) ศึกษาผลของสารให้
ความหวานโดยใชซู้คราโลส (Sucralose) ในเคร่ืองด่ืมธญัญาหารส าเร็จรูปจากปลายขา้วกลอ้งหอม
มะลิและถัว่อะซูกิ ต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค โดยน าส่วนผสมซ่ึงประกอบด้วย ธัญญาหารอบ
กรอบร้อยละ 23.66 น ้ าตาลร้อยละ 11.83 ครีมเทียมร้อยละ 3.94 นมผงขาดมนัเนยร้อยละ 25.63 
ถัว่อะซูกิผงร้อยละ 13.64 ขา้วกล้องผงร้อยละ 13.64 อินนูลินร้อยละ 6.25 และวานิลลาผงร้อยละ 
1.41 ผสมเขา้ดว้ยกนัและน าส่วนผสมดงักล่าวมาเติมซูคราโลส 3 ระดบัคือ ร้อยละ 0.0053, 0.0063 
และ 0.0073 จากนั้นน าส่วนผสมมาผสมให้เข้ากัน เสิร์ฟตัวอย่างจ านวน 30 กรัม และน ้ าร้อน
ปริมาตร 150 มิลลิลิตร โดยให้ผูท้ดสอบละลายตวัอย่างเอง โดยใชผู้ท้ดสอบชิมทั้งหมด 50 คน ใช้
แบบทดสอบโดยให้คะแนน Hedonic scaling ระดับ 9  ร่วมกันกับการท า  Just about right ต่อ
คุณลักษณะต่างๆ ได้แก่ กล่ินรสวานิลลา กล่ินรสธัญพืช รสหวาน ช้ินธัญพืช ความมนั และ
ความชอบโดยรวม พบวา่ผลิตภณัฑท่ี์เติมซูคราโลสท่ีระดบัร้อยละ 0.0062 มีคะแนนการยอมรับดา้น
ความหวานสูงท่ีสุด (p<0.05) ส่วนในคุณลกัษณะด้านกล่ินรสวานิลลา กล่ินรสธัญพืช ช้ินธัญพืช
และความมนัของผลิตภณัฑ์ทุกระดบัความเขม้ขน้ของการเติมซูคราโลสไม่แตกต่างกนั (p>0.05) 
จากนั้นน าสูตรดงักล่าวมาทดสอบหาคะแนนความชอบดว้ย Just about right พบวา่ คุณลกัษณะดา้น
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กล่ินรสวานิลลา กล่ินรส ธญัพืช รสหวาน ช้ินธญัพืช และความมนั อยูใ่นระดบัพอดี ดงันั้นจึงเลือก
ผลิตภณัฑท่ี์ท าการเติมซูคราโลสท่ีระดบัร้อยละ 0.0063 ซ่ึงเป็นชุดการทดลองท่ีมีคะแนนการยอมรับ
ดีท่ีสุด 
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วตัถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ของขา้วสังขห์ยดหัก
และขา้วสังขห์ยดเตม็เมล็ดภายหลงัการขดัสีระหวา่งการเก็บรักษา 

2. เพื่อศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท างานของเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสต่อคุณภาพน ้ า
สกดัจากขา้ว 

3. เพื่อศึกษาหาสภาวะการผลิตและสูตรเคร่ืองด่ืมผงท่ีเหมาะสมและเป็นท่ียอมรับของ
ผูบ้ริโภค 
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บทที ่2 

วสัดุ อปุกรณ์ และวธีิการทดลอง 

วตัถุดิบทีใ่ช้ในการวจัิย 

- ขา้วสังข์หยดเต็มเมล็ดและขา้วสังข์หยดหักท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการขดัสี  จากวิสาหกิจ
ชุมชนบา้นเขากลาง จงัหวดัพทัลุง ซ่ึงผ่านการเก็บเก่ียวในปี พ.ศ. 2556 และ 2557 ได้ถูก
น ามาใช้ศึกษาในตอนท่ี 1 และข้าวสังข์หยดหักในปี พ.ศ. 2557 ท่ีมีอายุการเก็บรักษา 6 
เดือน ได้ถูกน ามาใช้ศึกษาในตอนท่ี 2  และ 3 ได้ถูกเลือกน ามาเป็นวตัถุดิบในการผลิต
เคร่ืองด่ืมผง 

- ผงโกโก ้(ตราแวนฮูเตน็) 
- น ้าตาลซูโครส (ตราลิน) 
- ครีมเทียม (ตราคอฟฟ่ีเมต) 
- มอลโทเด็กซ์ทริน (DE เท่ากบั 11) (จากบริษทัไทยฟูด แอนด ์เคมิคอล จ ากดั)  

สารเคมี 

-  โพแทสเซียมซลัเฟต 
-  คอปเปอร์ซลัเฟต 
-  โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
-  กรดบอริก 
-  เมทิลเรดอินดิเคเตอร์ 
-  กรดซลัฟูริก 
-  กรดไฮโดรคลอริก 
-  ไดโซเดียมเตตระบอเรตเดคะไฮเดรต 
-  ปิโตรเลียมอีเธอร์ 
-  เอทานอลร้อยละ 95 
-  โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
-  กรดแกลเชียลอะซีติก 
-  ไอโอดีน 
-  โพแทสเซียมไอโอไดด์ 
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-  อะไมโลสบริสุทธ์ิจากมนัฝร่ัง 
-  กรดไฮโดรคลอริก 
-  เมทานอล 
-  เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสจาก จาก Bacillus amyloliquefaciens (แอคติวิต้ีของเอนไซม์

เท่ากบั >500 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน สภาวะการท างานท่ีเหมาะสมคือ ท่ีความเป็นกรด-
ด่างเท่ากบั 6 และอุณหภูมิเท่ากบั 85 องศาเซลเซียส) จากบริษทั Sigma-Aldrich ประเทศ
ไทย 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

- เตายอ่ยโปรตีน (Gerhardt, Model Kjeldatherm, Germany) 
- เคร่ืองดกัจบัไอกรด (Gerhardt, Model TURBO SOG, Germany) 
- เคร่ืองกลัน่โปรตีน (Gerhardt, Model Vapodest 10 SN, Germany) 
- เคร่ืองสกดัไขมนั (Electrothermal, Model EME6, United Kingdom) 
- เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Hitachi, Model U-1500, Japan) 
- เคร่ืองชัง่น ้าหนกัไฟฟ้า (Sartorious, BP310S, Germany) 
- กลอ้งจุลทรรศน์อิเลกตรอน (JEOL, United Kingdom) 
- เคร่ืองหมุนเหวีย่ง (Sanyo, Harrier 18/80, United Kingdom) 
- เคร่ือง Differential scanning colorimeter (DSC) (Perkin Elmer, U.S.A.) 
- เคร่ือง Rapid visco-analyzer (Scientific Newport, RVA 4D, Australia) 
- เคร่ืองวดัสี (Hunter Lab Reston, VA, U.S.A.) 
- เคร่ืองวดัปริมาณน ้าอิสระ (Aqualab รุ่น series, U.S.A.) 
- ตะแกรงร่อนขนาด 250 ไมโครเมตร 
- เคร่ืองอบแหง้แบบพน่ฝอย (Nitro A/S. Gladsaxevej 305, Denmark) 
- เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง (Mettler Toledo, PG-20, China) 
- เคร่ือง Rheometer (Haake, RheoStress RS75, Germany) 
- เคร่ือง X-ray Diffractometer (X’Pert MPD, Netherlands) 
- เคร่ืองบดแบบคอ้นเหวีย่ง (Hammer mill) (Zoneding, China) 
- เคร่ืองบดของแหง้ (Phillip, HR 2061, Indonesia) 
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วธีิการทดลอง 

ตอนที ่1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ เคมี และ เคมีเชิงฟิสิกส์ของข้าวสังข์หยดหัก

และข้าวสังข์หยดเต็มเมลด็ระหว่างการเกบ็รักษา 

1.1  การเตรียมตัวอย่าง 
      ขา้วเปลือกสังขห์ยดท่ีเก็บเก่ียวในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2556 จะถูกน าไปลดความช้ืนโดย

การตากแดด จนความช้ืนลดลงเหลือประมาณร้อยละ 14 จากนั้นน ามาขดัสีจนไดข้า้วสังขห์ยดเต็ม
เมล็ดและข้าวสังข์หยดหัก จากนั้นน าตวัอย่างข้าวบรรจุน ้ าหนัก 500 กรัม ในถุงพลาสติกชนิด 
Nylon/LLDPE ขนาด 25 เซนติเมตร x 15 เซนติเมตร ปิดสนิทท่ีสภาวะสุญญากาศท่ีอุณหภูมิห้อง
แลว้เก็บรักษาในกล่องโฟมเป็นเวลานาน 6 เดือน โดยจะสุ่มตวัอยา่งมาเพื่อวิเคราะห์ทุก 2 เดือน ซ่ึง
ก่อนการวิเคราะห์ตวัอย่างจะถูกน ามาบดให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองบดของแห้ง แลว้ร่อนผ่านตะแกรง
ร่อนขนาด 250 ไมโครเมตร (ตวัอย่างข้าวท่ีได้มีลกัษณะเป็นผงละเอียด และไม่เกิดการท าลาย
โครงสร้างของสตาร์ชภายในเม็ดแป้ง ดงัแสดงในภาคผนวก ภาพท่ี 1) แลว้บรรจุในถุงพลาสติกชนิด 
Nylon/LLDPE ปิดสนิท เพื่อน าไปใชว้เิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ต่อไป 

1.1 คุณภาพทางกายภาพ  
- วดัค่าสีในระบบ CIE Hunter Lab ในรูป L*, a* และ b* โดยใชเ้คร่ืองวดัค่าสี 

 (Hunter Lab) 
- น ้าหนกัเมล็ดขา้ว (Wadsworth et al., 1982) 
- ขนาดเมล็ดขา้ว (Wadsworth et al., 1982) 
- ความหนาแน่นรวมของเมล็ด (Bulk density) (Wadsworth et al., 1982) 

1.2 คุณภาพทางเคมี 
- ความช้ืน (A.O.A.C., 2000) 
- ปริมาณน ้าอิสระ (A.O.A.C., 2000) 
- ปริมาณโปรตีน (A.O.A.C., 2000) 
- ปริมาณไขมนั (A.O.A.C., 2000) 
- ปริมาณเถา้ (A.O.A.C., 2000) 
- ปริมาณเยือ่ใย (A.O.A.C., 2000) 
- ปริมาณอะไมโลส (Juliano et al., 1985) 
- ปริมาณแอนโทไซยานิน (Nollet, 1996) 
- การเกิดกล่ินหืน (TBA) (Wood and Aurand, 1997) 
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- ชนิดและปริมาณกรดไขมนั (Fatty acid profile) (A.O.A.C., 2000) (วดัเฉพาะเดือน
ท่ี 0 และ 6) 

หมายเหตุ: ปริมาณเถา้ ไขมนั โปรตีน แอนโทไซยานิน และอะไมโลส จะค านวณอยูใ่นรูป     
                  ร้อยละโดยน ้าหนกัแหง้ (%, db)  
1.3  คุณภาพทางเคมีเชิงฟิสิกส์ 

- สมบติัการเกิดเจลาติไนเซชัน่ (Teo et al., 2000)  
- พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความหนืด (Zhou et al., 2007) 
- ค่าก าลงัการพองตวัและค่าการละลาย (Schoch, 1964) 
- รูปแบบโครงสร้างผลึกและปริมาณผลึก (Kim et al., 2001) 

1.4 การวเิคราะห์ทางสถิติ 
        น าขอ้มูลท่ีได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ทางสถิติ โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ (Completely Randomized Design) โดยวิเคราะห์ตวัอย่างละ 3 ซ ้ า ยกเวน้ ขนาดเมล็ดขา้ว
และน ้ าหนกัเมล็ดขา้ว วิเคราะห์ตวัอย่างละ 10 ซ ้ า วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; 
ANOVA) และความแตกต่างของค่าเฉล่ียส่ิงทดลองโดยวิธี Duncan’s Multiple Ranges Test ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม SPSS (SPSS for windows, SPSS Inc, Chicago, 
IL) 

ตอนที ่2 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการท างานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสต่อคุณภาพน า้สกัด
จากข้าว 

2.1 การเตรียมตัวอย่าง 
น าขา้วเปลือกสังข์หยดท่ีเก็บเก่ียวในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2557 ไปลดความช้ืนโดยการ

ตากแดด จนความช้ืนลดลงเหลือประมาณร้อยละ 14 จากนั้นน ามากระเทาะเปลือกจนไดข้า้วสังข์
หยดเต็มเมล็ดและขา้วสังข์หยดหัก จากนั้นน าขา้วสังข์หยดหักมาเป็นวตัถุดิบในการศึกษาต่อไป 
โดยน ามาเก็บรักษาในถุงพลาสติกชนิด Nylon/LLDPE ปิดสนิทท่ีสภาวะสุญญากาศและ
อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลานาน 6 เดือน เม่ือครบ 6 เดือน ขา้วสังข์หยดหักจะถูกน ามาโม่แห้งดว้ย
เคร่ือง Hammer mill และร่อนผา่นตะแกรงร่อนขนาด 250 ไมโครเมตร (ตวัอยา่งขา้วท่ีไดมี้ลกัษณะ
เป็นผงละเอียด และไม่เกิดการท าลายโครงสร้างของสตาร์ชภายในเม็ดแป้ง ดงัแสดงในภาคผนวก 
ภาพท่ี 1) จากนั้นบรรจุตวัอยา่งในถุงพลาสติกชนิด Nylon/LLDPE ท่ีปิดสนิทในสภาวะสุญญากาศ 
เพื่อรอน ามาใชใ้นขอ้ 2.2 ต่อไป 
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2.2 ศึกษาหาระยะเวลาระหว่างการย่อยแป้งข้าวด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส  
       น าตวัอย่างท่ีไดจ้ากขอ้ 2.1 มาผสมกบัน ้ ากลัน่ให้มีความเขม้ขน้ร้อยละ 10 (น ้ าหนกัต่อ
ปริมาตร) โดยเตรียมคร้ังละ 200 มิลลิลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ในอ่างน ้ าร้อนควบคุม
อุณหภูมิ ภายใตส้ภาวะความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 6.2 จากนั้นเติมเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสทาง
การค้าจาก Bacillus amyloliquefaciens (>500 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน) เน่ืองจากเป็นเอนไซม์
สามารถท างานไดท่ี้อุณหภูมิสูงเท่ากบั 85 องศาเซลเซียส ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 3 ระดบั คือ  ร้อยละ 
0.05, 0.1 และ 0.5 (ปริมาตรต่อน ้ าหนกั) จากนั้นปิดฝาภาชนะดว้ยอะลูมิเนียมฟอยล ์ระหวา่งการยอ่ย 
ตวัอย่างจะถูกสุ่มปริมาณ 2 มิลลิลิตร ทุก 10 นาที ตวัอย่างท่ีสุ่มมาจะถูกน ามาแช่ในอ่างน ้ าร้อน
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที เพื่อหยุดกิจกรรมของเอนไซม์ (Brooks and 
Griffin, 1987) แลว้น าไปแช่ในอ่างน ้ าแข็งเพื่อลดระดบัอุณหภูมิของตวัอย่าง จากนั้นน าตวัอย่างมา
หมุนเหวีย่งดว้ยเคร่ืองหมุนเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 7,500 รอบต่อนาที นาน 10 นาที แลว้น าสารละลาย
ส่วนใสไปวดัระดบัการยอ่ย (Degree of hydrolysis, DH) เพื่อหาระยะเวลาเร็วท่ีสุดท่ีตวัอยา่งเขา้สู่จุด
สมดุลการย่อย น าขอ้มูลของแต่ละความเขม้ขน้ของเอนไซม์ท่ีใช้มาสร้างกราฟระหว่างระดบัการ
ยอ่ยกบัเวลา โดยพิจารณาหาระยะเวลาสั้นท่ีสุดท่ีเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส ในแต่ละความเขม้ขน้
ถึงจุดสมดุลการยอ่ย จากนั้นเลือกระยะเวลาท่ีนานท่ีสุด ไปใชใ้นขอ้ท่ี 2.3 ต่อไป   

2.3 ศึกษาผลของระดับความเข้มข้นของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสต่อคุณภาพน ้าสกัดจาก
ข้าว 

 น าตวัอยา่งท่ีไดจ้ากขอ้ 2.1 มาผสมกบัน ้ ากลัน่ใหมี้ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 (น ้าหนกัแห้ง
ต่อปริมาตร) โดยเตรียมคร้ังละ 200 มิลลิลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ในอ่างน ้าร้อนควบคุม
อุณหภูมิ จากนั้นเติมเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสทางการคา้จาก Bacillus amyloliquefaciens (>500 ยู
นิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน) ท่ีความเขม้ขน้ 3 ระดบัคือร้อยละ 0.05, 0.1 และ 0.5 (ปริมาตรต่อน ้ าหนกั) 
เช่นเดียวกบัขอ้ 2.2 จากนั้นปิดฝาภาชนะดว้ยอะลูมิเนียมฟอยล ์โดยตวัอยา่งจะถูกยอ่ยตามระยะเวลา
ท่ีไดค้ดัเลือกมาจากขอ้ 2.2 เม่ือครบเวลาการยอ่ย น าตวัอยา่งแช่ในอ่างน ้ าร้อนควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 
องศาเซลเซียส นาน 10 นาที เพื่อหยุดกิจกรรมของเอนไซม์ (Brooks and Griffin, 1987) จากนั้นน า
ตวัอยา่งไปแช่ในอ่างน ้ าแข็งเพื่อลดระดบัอุณหภูมิของตวัอยา่ง แลว้ตวัอย่างจะถูกน ามาหมุนเหวี่ยง
ดว้ยเคร่ืองหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 7,500 รอบต่อนาที นาน 10 นาที  แลว้น าสารละลายส่วนใส
ไปวเิคราะห์คุณภาพดงัต่อไปน้ี  
 2.3.1   คุณภาพทางกายภาพ 
  - วดัค่าสีในระบบ CIE Hunter Lab ในรูป L*, a* และ b* โดยใชเ้คร่ืองวดัค่าสี 
(Hunter Lab) 
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  - ค่าความหนืดโดยใช้เคร่ืองวดัความหนืด (Rheometer) วดัท่ีอุณหภูมิห้อง 
(ประมาณ 30 องศาเซลเซียส) 
  - โครงสร้างทางจุลภาคโดยใช้เคร่ือง Scanning electron microscope (SEM) 
(วเิคราะห์เฉพาะตวัอยา่งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยความเขม้ขน้ของเอนไซมท่ี์ถูกคดัเลือก) 
 2.3.2 คุณภาพทางเคมี 
  - ค่าความเป็นกรด-ด่างโดยใชเ้คร่ืองวดัพีเอชมิเตอร์ 
  - ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด (Dubois et al., 1956) 
  - ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ (Somogyi-Nelson, 1994) 
  - ปริมาณของแข็งทั้งหมด (A.O.A.C., 2000) (ตวัอยา่งหลงัจากการยอ่ยจะไม่ถูก 
น าไปหมุนเหวีย่ง) 
  - ค่าระดบัการยอ่ยของแป้ง (Somogyi-Nelson, 1994) 
  - ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าไดท้ั้งหมดโดยใชเ้คร่ืองรีเฟรคโตมิเตอร์  

2.3.3 การวเิคราะห์ทางสถิติ 
          น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาวเิคราะห์ทางสถิติ โดยวางแผนการทดลองแบบ
สุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design) โดยทดลอง 2 ซ ้ า แต่ละซ ้ าการทดลองวิเคราะห์
ตวัอยา่ง 3 ซ ้ า วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อย
ละ 95 และความแตกต่างของค่าเฉล่ียส่ิงทดลองโดยวิธี Duncan’s Multiple Ranges Test วิเคราะห์
โดยใช้โปรแกรม SPSS (SPSS for windows, SPSS Inc, Chicago, IL) เลือกสภาวะการทดลองท่ี
เหมาะสมเพื่อใช้ในการศึกษาขั้นต่อไป โดยพิจารณาปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมดและค่า
ระดบัการยอ่ยของแป้งสูงสุดเพื่อน าไปใชใ้นตอนท่ี 3 
ตอนที ่3 ศึกษาหาสภาวะการผลติและสูตรเคร่ืองด่ืมผงทีเ่หมาะสมและเป็นทีย่อมรับของผู้บริโภค 
 3.1 ศึกษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติเคร่ืองด่ืมผงด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย 
  น าน ้ าสกดัจากแป้งขา้วท่ีไดถู้กคดัเลือกสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมมาจากตอนท่ี 2 มาใช้
เป็นตวัอย่างในการผลิตขา้วในรูปผงโดยใช้เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย และเติมมอลโทเด็กซ์ทริน 
(DE 11) 3 ระดบัคือ ร้อยละ 0, 10 และ 20 (น ้ าหนกัโดยปริมาตร) โดยก าหนดอุณหภูมิอากาศขาเขา้ 
3 ระดบัคือ 150, 170 และ 190 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของน ้ าสกดัจากแป้งขา้วเท่ากบั 480 
มิลลิลิตรต่อชัว่โมง และอุณหภูมิอากาศขาออกเท่ากบั 80 องศาเซลเซียส จากนั้นตวัอยา่งผงท่ีไดจ้ะ
ถูกวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ ดงัต่อไปน้ี 
  3.1.1 คุณภาพทางกายภาพ 
  - วดัค่าสีในระบบ CIE Hunter Lab ในรูป L*, a* และ b* โดยใชเ้คร่ืองวดัค่าสี  



 
 

47 

 

  - ร้อยละของผลผลิตท่ีไดรั้บ  
  - ความหนาแน่นของผง (Bulk density) (Goula and Adamopoulus, 2004) 
  3.1.2  คุณภาพทางเคมี 
 - ปริมาณความช้ืน (A.O.A.C., 2000) 
 - ปริมาณน ้าอิสระ (A.O.A.C., 2000)  
 3.1.3  คุณภาพทางเคมีเชิงฟิสิกส์ 
  - ความสามารถในการละลายน ้าและการดูดซบัน ้า (Anderson et al., 1969) 
 3.1.4  การวเิคราะห์ทางสถิติ 
       น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองหรือค่าการตอบสนอง (Response) มาวเิคราะห์ทาง
สถิติ โดยวางแผนการทดลองแบบ Face Central Composite Design โดยมีชุดการทดลองรวมเท่ากบั 
13 ชุดการทดลอง (ตารางท่ี 4) แลว้น ามาสร้างความสัมพนัธ์กบัตวัแปรระหวา่งปริมาณมอลโทเด็กซ์
ทรินและอุณหภูมิอากาศขาเขา้ โดยการวิเคราะห์สมการทางคณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป 
Design Expert เพื่อท านายและแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรทั้งสองตวัต่อค่าการตอบสนอง 
ดงัสมการท่ี 1 

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + β2
1 X1

2 + β2
2X2

2 + β12X1X2………… (สมการท่ี 1) 
เม่ือ β0 คือ ค่าคงท่ี ณ จุดก่ึงกลางการทดลอง (0, 0) 
       β1 และ β2 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิพจน์อนัดบัหน่ึง (Linear) 
     β2

1 และ β2
2 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิพจน์อนัดบัสอง (Quadratic)  

       β12 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิพจน์อิทธิพลร่วมของตวัแปรอิสระทั้งสอง (Interaction) 
       X1 คือ ปริมาณมอลโทเด็กซ์ทริน (น ้าหนกัโดยปริมาตร)  
       X2 คือ อุณหภูมิอากาศขาเขา้ (องศาเซลเซียส) 
 
จากนั้นน าสมการทางคณิตศาสตร์มาท านายเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม (Optimum 

prediction) โดยสมการต้องสามารถอธิบายผลของปัจจัยท่ีมีต่อค่าการตอบสนองได้ (Model, 
p<0.05) สมการไม่มีความบกพร่อง (Lack of fit, p>0.05) และมีค่าสหสัมพนัธ์ (R2) มากกว่า 0.75 
(Hu, 1999) 
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Table 4 Experimental design for spray drying experiments  

Number of 
treatment 

Coded levels Actual levels 
Maltodextrin 

(X1) 
Inlet 

temperature 
(X2) 

Maltodextrin 
(%) 

Inlet 
temperature 

(oC) 
1 0 0 10 170 
2 0 -1 10 150 
3 0 0 10 170 
4 -1 1 0 190 
5 1 1 20 190 
6 -1 -1 0 150 
7 0 1 10 190 
8 0 0 10 170 
9 0 0 10 170 

10 0 0 10 170 
11 1 -1 20 150 
12 -1 0 0 170 
13 1 0 20 170 

 
3.1.5 ท านายสมการทีไ่ด้จากโปรแกรม Design Expert   

                  น าค่าการตอบสนองท่ีไดจ้ากการท านายโดยโปรแกรม Design Expert ซ่ึงไดจ้าก
การแทนค่าในสมการท่ีใชใ้นการท านาย เพื่อหาสูตรท่ีเหมาะสมในการผลิตขา้วผง มาเปรียบเทียบ
กบัค่าการตอบสนองท่ีไดจ้ากการทดลองจริง โดยใชป้ริมาณมอลโทเด็กซ์ทรินและอุณหภูมิอากาศ
ขาเขา้ท่ีคดัเลือกมาจากขอ้ท่ี 3.1.4 ซ่ึงสมการท่ีสามารถใช้งานไดจ้ริงและมีความเหมาะสมต่อการ
น ามาท านายเพื่อหาสูตรท่ีเหมาะสมนั้น จะตอ้งมีค่าการตอบสนองท่ีไดจ้ากการท านายโดยโปรแกรม 
Design Expert ซ่ึงไดจ้ากการแทนค่าในสมการแบบจ าลอง กบัค่าการตอบสนองท่ีไดจ้ากการทดลอง
จริง จะตอ้งมีค่าไม่แตกต่างเกินร้อยละ 10 (Hu, 1999) 
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  3.2 ศึกษาสูตรทีเ่หมาะสมในการผลติเคร่ืองด่ืมผง 
         3.2.1 คัดเลือกสูตรเบื้องต้น 

คดัเลือกสูตรเบ้ืองตน้จากการดดัแปลงสูตรทางการคา้เคร่ืองด่ืมชงผงส าเร็จรูป 
ยีห่้อซองเดอร์ (ท่ีมีส่วนผสมของขา้วและโกโกเ้ป็นองคป์ระกอบ) ดงัแสดงในรายละเอียดตารางท่ี 5 
โดยก าหนดปริมาณแป้งขา้วผงในช่วงร้อยละ 45-65 และปริมาณครีมเทียมในช่วงร้อยละ 10-30 โดย
วางแผนแบบ Mixture Design แล้วค านวณสูตรได้ทั้ งหมดเท่ากับ 13 ชุดการทดลอง ดังแสดง
รายละเอียดในตารางท่ี 6 หลังจากนั้ นจะคัดเลือกสูตรเบ้ืองต้น โดยทดสอบการยอมรับของ
ผลิตภณัฑ์ ด้วยการใช้คะแนนความชอบโดยใช้สเกลเท่ากบั 9 ของเคร่ืองด่ืมผงทั้งก่อนและหลงั
ละลายน ้ าอุ่น เคร่ืองด่ืมผงก่อนละลายน ้ าอุ่นจะถูกน ามาพิจารณาคุณลกัษณะดา้นลกัษณะปรากฏ สี 
และกล่ินข้าว ส่วนเคร่ืองด่ืมผงหลังละลายน ้ าอุ่นจะถูกน ามาพิจารณาคุณลักษณะด้านลักษณะ
ปรากฏ สี ความหนืด การละลาย กล่ินขา้ว กล่ินรสขา้ว ความหวาน ความมนั และความชอบโดยรวม 
โดยใชผู้บ้ริโภคจ านวน 50 คน  
 
Table 5 Ingredient of commercial instant drink from rice (Xongdur brand) 

Ingredient Amount (%) 
Rice powder 45 
Creamer 30 
Sugar 15 
Cocoa 10 
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Table 6 Formulations of instant drink from rice 
Number of 
treatment 

Ingredient (%) 
Rice powder Creamer Sugar Cocoa 

1 45 30 20 5 
2 45 30 20 5 
3 45 30 20 5 
4 47.5 27.5 20 5 
5 50 25 20 5 
6 52.6 22.4 20 5 
7 55 20 20 5 
8 55 20 20 5 
9 60 15 20 5 

10 62.5 12.5 20 5 
11 65 10 20 5 
12 65 10 20 5 
13 65 10 20 5 

 
  การวางแผนทางสถิติ  
   น าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองหรือค่าการตอบสนอง (Response) มา
วเิคราะห์ทางสถิติ โดยวางแผนการทดลองแบบ Mixture Design โดยมีชุดการทดลองรวมเท่ากบั 13 
ชุดการทดลอง (ตารางท่ี 6) มาสร้างความสัมพนัธ์กบัตวัแปร (โดยมีตวัแปร 2 ตวัไดแ้ก่ ปริมาณขา้ว
ผงและครีมเทียม) โดยการวิเคราะห์สมการทางคณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Design Expert 
เพื่อท านายและแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรทั้งสองตวัต่อค่าการตอบสนอง ดงัสมการท่ี 2 

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + β2
1 X1

2 + β2
2X2

2 + β12X1X2………… (สมการท่ี 2) 
เม่ือ β0 คือ ค่าคงท่ี ณ จุดก่ึงกลางการทดลอง (0, 0) 
       β1 และ β2 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิพจน์อนัดบัหน่ึง (Linear) 
     β2

1 และ β2
2 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิพจน์อนัดบัสอง (Quadratic)  

       β12 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิพจน์อิทธิพลร่วมของตวัแปรอิสระทั้งสอง (Interaction) 
       X1 คือ ปริมาณขา้วผง (กรัม)  
       X2 คือ ครีมเทียม (กรัม) 
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จากนั้ นน าสมการทางคณิตศาสตร์มาท านายเพื่อหาสูตรท่ีเหมาะสม (Optimum 
prediction) โดยสมการต้องสามารถอธิบายผลของปัจจัยท่ีมีต่อค่าการตอบสนองได้ (Model, 
p<0.05) สมการไม่มีความบกพร่อง (Lack of fit, p>0.05) และมีค่าสหสัมพนัธ์ (R2) มากกว่า 0.75 
(Hu, 1999) สูตรท่ีได้รับการคดัเลือก จะตอ้งมีคะแนนความชอบของผูบ้ริโภคในทุกคุณลกัษณะ
อย่างน้อยเท่ากับหรือมากกว่า 6 จากคะแนนเต็มเท่ากับ 9 (คะแนน = 6 หมายถึง ชอบน้อยท่ีสุด 
ขณะท่ีคะแนน = 1 หมายถึง ไม่ชอบมากท่ีสุด และระดับคะแนน = 9 หมายถึงชอบมากท่ีสุด) 
ตวัอยา่งสูตรการผลิตเคร่ืองด่ืมผงท่ีผา่นการคดัเลือก หากมีคะแนนความชอบของคุณลกัษณะใดนอ้ย
กวา่ 6 จะน าไปปรับปรุงแกไ้ขต่อไปในขอ้ 3.2.2  
  3.2.2 ศึกษาแนวทางการพฒันาสูตรเคร่ืองด่ืมผง 
             น าสูตรเคร่ืองด่ืมผงท่ีผ่านการคดัเลือกจากขอ้ 3.2.1 มาศึกษาแนวทางการพฒันา
สูตรเคร่ืองด่ืมผง โดยพิจารณาจากความสัมพนัธ์ของคุณลักษณะท่ีจะพฒันาและปรับปรุง กับ
ปริมาณของส่วนผสมท่ีใช้ ซ่ึงหากปริมาณของส่วนผสมท่ีใช้ มีผลต่อคุณลกัษณะท่ีจะพฒันาและ
ปรับปรุงซ่ึงไดแ้ก่ ลกัษณะปรากฏ สี กล่ินขา้ว ความหนืด ความสามารถในการละลาย กล่ินรสขา้ว 
ความหวาน ความมนั และความชอบโดยรวม เป็นตน้ จะตอ้งปรับปรุงปริมาณของส่วนผสมนั้นให้มี
ความเหมาะสม เพื่อให้มีคะแนนความชอบของผูบ้ริโภคในคุณลกัษณะนั้นเพิ่มข้ึนต่อไป จากนั้น
สูตรท่ีได้รับการพฒันาและปรับปรุง จะถูกน ามาทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภค ด้วยการให้
คะแนนความชอบดว้ยสเกลแบบ 9 เช่นเดียวกบัขอ้ 3.2.1 โดยใชผู้บ้ริโภคจ านวน 50 คน 
   การวางแผนทางสถิติ  
       วางแผนการทดลองแบบบลอคสมบูรณ์ (Randomized Completely Block Design, 
RCBD) จากนั้นน าขอ้มูลทั้งหมดท่ีไดม้าวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉล่ียส่ิงทดลองโดยใช ้Duncan’s 
New Multiple Range Test (DMRT) ด้วยโปรแกรม SPSS คัดเลือกสูตรท่ีมีคะแนนความชอบทุก
คุณลกัษณะอย่างน้อยเท่ากบัหรือมากกว่า 6 และมีคะแนนความชอบสูงสุด มาศึกษาคุณภาพของ
เคร่ืองด่ืมผงท่ีเหมาะสมต่อไปในขอ้ 3.2.3 
  3.2.3 ศึกษาคุณภาพของเคร่ืองด่ืมผง 
    น าเคร่ืองด่ืมผงท่ีผา่นการพฒันาและปรับปรุงจากตอนท่ี 3.2.2 มาวิเคราะห์คุณภาพ
ทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ ดงัน้ี  
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    3.2.3.1 คุณภาพทางกายภาพของเคร่ืองด่ืมผง 
             - วดัค่าสีในระบบ CIE Hunter Lab ในรูป L*, a* และ b* โดยใชเ้คร่ืองวดัค่า
สี (Hunter Lab)  
    - ค่าความหนืดโดยใช้เคร่ืองวดัความหนืด (Rheometer) วดัท่ีอุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส (Sutinium et al., 2008)  
    3.2.3.2 คุณภาพทางเคมี  

- ความช้ืน (A.O.A.C., 2000) 
- ปริมาณน ้าอิสระ (A.O.A.C., 2000) 
- ปริมาณโปรตีน (A.O.A.C., 2000) 
- ปริมาณไขมนั (A.O.A.C., 2000) 
- ปริมาณเถา้ (A.O.A.C., 2000) 

    3.2.3.3 คุณภาพทางเคมีเชิงฟิสิกส์  
   - ความสามารถในการละลายน ้าและการดูดซบัน ้า (Anderson et al., 1969) 
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บทที ่3 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

1. การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ของข้าวสังข์หยดหัก
และข้าวสังข์หยดเต็มเมลด็ภายหลงัการขดัสีระหว่างการเกบ็รักษา 

 การศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ของขา้วสังขห์ยดหัก
และขา้วสังข์หยดเต็มเมล็ดภายหลงัการขดัสีระหว่างการเก็บรักษา โดยน าขา้วสังข์หยดเต็มเมล็ด
ใหม่และขา้วสังขห์ยดหกัใหม่ท่ีผ่านการขดัสีบางส่วน มาบรรจุในถุงพลาสติกชนิด Nylon/LLDPE 
แลว้ปิดสนิทในสภาวะสุญญากาศ และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องนาน 6 เดือน สุ่มตวัอยา่งทุก 2 เดือน 
วเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.1 คุณภาพทางกายภาพ 

 จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพไดแ้ก่ ความกวา้งเมล็ด ความยาวเมล็ด 
น ้าหนกัเมล็ด ความหนาแน่นรวมของเมล็ด และค่าสีของขา้วสังขห์ยดหกัและขา้วสังขห์ยดเต็มเมล็ด
ภายหลังการขดัสีและระหว่างการเก็บรักษาพบว่า ข้าวสังข์หยดหักและข้าวสังข์หยดเต็มเมล็ด
ภายหลงัการขดัสีมีความกวา้งของเมล็ดไม่แตกต่างกนัตลอดระยะเวลาเก็บรักษา (p>0.05) โดยมีค่า
อยูใ่นช่วง 0.176-0.187 เซนติเมตร ในขณะท่ีความยาวเมล็ดของขา้วสังขห์ยดหกัต ่ากวา่ขา้วสังขห์ยด
เต็มเมล็ดตลอดระยะเวลาเก็บรักษา (p>0.05) ซ่ึงข้าวสังข์หยดหักมีค่าความยาวเมล็ดอยู่ในช่วง 
0.432-0.437 เซนติเมตร ส่วนขา้วเต็มเมล็ดมีค่าความยาวเมล็ดอยู่ในช่วง 0.647-0.650 เซนติเมตร 
จากขอ้มูลของส านกังานเกษตรจงัหวดัพทัลุง (2553) รายงานวา่ ขา้วกลอ้งสังขห์ยดเต็มเมล็ดมีความ
กวา้งเมล็ดเท่ากบั 0.181 เซนติเมตร และความยาวเมล็ดเท่ากบั 0.670 เซนติเมตร นอกจากน้ีเม่ือ
ติดตามการเปล่ียนแปลงขา้วสังขห์ยดหกัและขา้วสังขห์ยดเต็มเมล็ดภายหลงัการขดัสีและเก็บรักษา
พบว่า น ้ าหนักเมล็ดของขา้วสังข์หยดหักและขา้วสังข์หยดเต็มเมล็ดจะลดลงระหว่างเก็บรักษา 
(p<0.05) โดยระหวา่งเก็บรักษานาน 6 เดือน ขา้วสังขห์ยดหกัภายหลงัการขดัสีมีน ้ าหนกัเมล็ดลดลง
จาก 0.948 กรัม ต่อ 100 เมล็ด เป็น 0.933 กรัม ต่อ 100 เมล็ด ส่วนขา้วสังขห์ยดเตม็เมล็ดภายหลงัการ
ขดัสีมีน ้าหนกัเมล็ดลดลงจาก 1.540 กรัม ต่อ 100 เมล็ด เป็น 1.530 กรัม ต่อ 100 เมล็ด ทั้งน้ีการลดลง
ของน ้าหนกัเมล็ดของขา้วสังขห์ยดหกัและขา้วสังขห์ยดเต็มเมล็ด จะสอดคลอ้งกบัปริมาณความช้ืน
ท่ีลดลงของขา้วระหวา่งเก็บรักษา เน่ืองจากขา้วสังขห์ยดหกัและขา้วสังขห์ยดเต็มเมล็ดภายหลงัการ
ขดัสี ถูกขดัสีเอาชั้นของเยื่อหุ้มเมล็ดออกบางส่วน จึงท าให้เกิดการสูญเสียความช้ืนระหว่างเก็บ
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รักษา จากการรายงานของ Kanjanumpha (2015) พบว่าข้าวกล้องสังข์หยดท่ีเก็บในถุงพลาสติก 
Nylon/LLDPE สภาวะสุญญากาศ นาน 6 เดือน มีน ้าหนกัเมล็ดคงท่ีกวา่ขา้วสังขห์ยดท่ีผา่นการขดัสี 
เน่ืองจากขา้วกลอ้งสังขห์ยดมีชั้นของเยื่อหุ้มเมล็ดห่อหุ้มอยู่ ในขณะท่ีขา้วสังข์หยดท่ีผา่นการขดัสี 
ถูกขดัสีเอาชั้นของเยื่อหุ้มเมล็ดออก ท าให้การสูญเสียความช้ืนของขา้วสังขห์ยดท่ีผา่นการขดัสี จะ
เกิดเร็วกวา่ขา้วกลอ้งสังขห์ยด ส่วนความหนาแน่นรวมของขา้วสังขห์ยดหกัมีค่าสูงกวา่ขา้วสังขห์ยด
เต็มเมล็ด (p<0.05) เน่ืองจากขา้วสังข์หยดหกัมีความยาวและน ้ าหนกัเมล็ดต ่ากวา่ขา้วสังข์หยดเต็ม
เมล็ด แสดงดงัภาพท่ี 10 และไม่เกิดการเปล่ียนแปลงของความหนาแน่นรวมตลอดระยะเวลาเก็บ
รักษา (p>0.05) 
 

                         
Figure 10 Sungyod rice broken rice (a) and whole rice (b) grain  
 

การเปล่ียนแปลงของคุณภาพดา้นสีของขา้วสังขห์ยดหกัและขา้วสังขห์ยดเตม็เมล็ดภายหลงั
การขดัสีระหว่างเก็บรักษาแสดงดงัตารางท่ี 7 ซ่ึงคุณภาพดา้นสีจะอธิบายในรูปของค่าความสว่าง 
(L*) ค่าสีแดง (a*) Chroma เป็นค่าท่ีแสดงถึงความเขม้สี และ Hue angle เป็นค่าท่ีบ่งบอกโทนสีของ
วตัถุ จากการทดลองพบวา่ ขา้วสังขห์ยดหกัและขา้วสังขห์ยดเตม็เมล็ดมีค่าความสวา่ง ค่าสีแดง และ 
Chroma ลดลง ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา (p<0.05) ซ่ึงค่า Chroma สามารถอธิบายไดว้า่ความเขม้สี
ของตวัอยา่งลดลง ซ่ึงค่าดงักล่าวจะสัมพนัธ์กนักบัค่าความสวา่งท่ีลดลง ระหวา่งเก็บรักษา เมล็ดขา้ว
จะเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) เน่ืองจากกรดอะมิโนกับน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีมีในข้าว 
สามารถรวมตวักนัเป็นสารประกอบสีน ้ าตาลประเภทเมลานอยดิน (Melanoidins) ท่ีมีขนาดใหญ่  
(Chrastil, 1994) จึงส่งผลให้ค่าความสว่างลดลง ส่วนการลดลงของค่าสีแดงและ Chroma ของขา้ว
สังข์หยดหกัและขา้วสังขห์ยดเต็มเมล็ด จะสัมพนัธ์กนักบัปริมาณแอนโทไซยานินท่ีลดลงระหวา่ง
เก็บรักษาอีกดว้ย เน่ืองจากการเกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสของแอนโทไซยานิน นอกจากน้ีค่า Hue 
angle ของขา้วสังขห์ยดหกัและขา้วสังขห์ยดเตม็เมล็ดไม่แตกต่างกนัระหวา่งเก็บรักษา (p>0.05) โดย

a b 
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มีค่า Hue angle อยู่ในช่วงเท่ากบั 53.72-54.30 ซ่ึงค่าดงักล่าวจะอยู่ในช่วงท่ีแสดงความเป็นสีแดง 
(Francis, 1980) 
 
Table 7 Physical properties of Phatthalung sungyod whole rice grain and broken rice grain during  

storage under room temperature for 6 months 
Phatthalung 

sungyod 
rice 

Storage 
time 

(months) 

Length (L) 
(cm) 

Breadth (B) 
(cm) 

Grain weight 
(g/100 grains) 

Bulk density 
(g/cm3) 

Whole rice 
grain 

0 0.650+0.006a 0.177+0.008 ns 1.540+0.006a 0.978+0.001b 
2 0.649+0.007a 0.177+0.004 ns 1.537+0.003ab 0.975+0.005b 
4 0.649+0.005a 0.176+0.005 ns 1.531+0.006bc 0.973+0.009b 
6 0.647+0.003a 0.176+0.006 ns 1.530+0.005c 0.970+0.007b 

Broken rice 
grain 

0 0.432+0.010b 0.179+0.010 ns 0.948+0.005d 1.008+0.001a 
2 0.433+0.019b 0.184+0.011 ns 0.940+0.002e 1.005+0.003a 
4 0.435+0.017b 0.187+0.017 ns 0.935+0.001ef 1.004+0.002a 
6 0.437+0.010b 0.181+0.010 ns 0.933+0.004f 1.004+0.004a 

Note: Means with different letters in the same column are significantly different (p<0.05). 
NS is not significantly different (p>0.05).  
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Table 8 Color of Phatthalung sungyod whole rice grain and broken rice grain during storage under 
room temperature for 6 months 

Phatthalung 
sungyod 

rice 

Storage 
time 

(months) 

Color 
Hue angle Chroma 

L* a* b* 

Whole rice 
grain 

0 43.49+0.80ab 14.29+0.56a 19.71+0.81a 54.06+2.14ns 24.36+0.36a 
2 43.28+0.56abc 14.22+0.44a 19.63+0.84a 54.08+1.34ns 24.25+0.76b 
4 42.74+0.65cd 13.71+0.22b 19.44+0.80ab 54.70+2.61ns 23.81+0.43cd 
6 42.04+0.39e 13.36+0.42b 18.18+0.36b 53.72+0.96ns 22.56+0.41e 

Broken rice 
grain 

0 43.76+0.39a 14.26+0.41a 19.83+0.72a 54.30+1.08ns 24.42+0.68a 
2 43.41+0.64abc 14.24+0.25a 19.44+0.83ab 53.78+1.38ns 24.11+0.65ab 
4 42.88+0.25bcd 13.78+0.22ab 18.94+0.65ab 53.98+1.09ns 23.42+0.52bc 
6 42.20+0.34de 13.46+0.36b 18.17+0.25b 53.72+0.96ns 22.61+0.38de 

Note: Means with different letters in the same column are significantly different (p<0.05). 
NS is not significantly different (p>0.05).  

 

3.2 คุณภาพทางเคมี 
การเปล่ียนแปลงของคุณภาพทางเคมีของข้าวสังข์หยดหักและข้าวสังข์หยดเต็มเมล็ด

ระหวา่งเก็บรักษา พบว่าขา้วสังขห์ยดหักและขา้วสังขห์ยดเต็มเมล็ดมีปริมาณความช้ืนและแอนโท
ไซยานินลดลง (p<0.05) แสดงดังตารางท่ี 9 ซ่ึงปริมาณความช้ืนท่ีลดลงระหว่างเก็บรักษา จะ
สอดคลอ้งกบัค่าน ้ าหนกัเมล็ดท่ีลดลง (p<0.05) ส่วนปริมาณแอนโทไซยานินท่ีลดลงระหว่างเก็บ
รักษานั้น เน่ืองจากระหวา่งเก็บรักษาจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเพิ่มข้ึน โดยออกซิเจนสามารถท า
ปฏิกิริยากบัแอนโทไซยานินในต าแหน่ง C-2 หรือหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) ของ B-ring ท า
ให้เกิดสีน ้ าตาลข้ึนในข้าว (Saint-Gaulejet et al., 1999; Markaris, 1974) ทั้ งน้ีปริมาณแอนโทไซ
ยานินท่ีลดลงระหว่างเก็บรักษา จะสอดคลอ้งกบัค่าสีแดงและ Chroma ของขา้วท่ีลดลง นอกจากน้ี
พบว่าปริมาณน ้ าอิสระ เถา้ โปรตีน ไขมนั เยื่อใย และอะไมโลสของขา้วสังขห์ยดหกัและขา้วสังข์
หยดเตม็เมล็ดไม่เปล่ียนแปลงระหวา่งเก็บรักษา (p>0.05) สอดคลอ้งกนักบัการศึกษาของ Keawpeng 
(2012) และ Kanjanumpha (2015) ท่ีศึกษาการเปล่ียนแปลงขององคป์ระกอบทางเคมีของขา้วกลอ้ง
สังข์หยดระหว่างเก็บรักษา นาน 6 เดือน พบว่า ปริมาณน ้ าอิสระ เถา้ โปรตีน ไขมนั เยื่อใย และ      
อะไมโลสของขา้วสังขห์ยด ไม่เปล่ียนแปลงระหวา่งการเก็บรักษา (p>0.05) ทั้งน้ีปริมาณอะไมโลส
ในขา้วสังขห์ยดเตม็เมล็ดและขา้วสังขห์ยดหกัมีค่าเท่ากบัร้อยละ 11.15 และ 11.16 ตามล าดบั ขณะท่ี   
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Keawpeng and Meenune (2012) รายงานว่า ขา้วสังข์หยดพทัลุงมีปริมาณอะไมโลสเท่ากบัร้อยละ 
15.32 ซ่ึงปริมาณอะไมโลสสูงกวา่ค่าท่ีผูว้ิจยัไดจ้ากผลการทดลอง ทั้งน้ีเน่ืองจากในการวเิคราะห์หา
ปริมาณอะไมโลส ตวัอยา่งขา้วท่ีใชใ้นงานวจิยัอยูใ่นรูปฟลาวร์ (Flour) ซ่ึงมีองคป์ระกอบของไขมนั
อยู่ ไขมนัจะสามารถท าปฏิกิริยากบัไอโอดีนได้ จึงส่งผลให้ไอโอดีนท่ีจะไปจบักบัโมเลกุลของ       
อะไมโลสได้ลดลง จึงส่งผลให้ปริมาณอะไมโลสท่ีวิเคราะห์ได้มีค่าต ่า ส่วนการศึกษาชนิดและ
ปริมาณกรดไขมนัของขา้วสังขห์ยดหักและขา้วสังข์หยดเต็มเมล็ด แสดงดงัตารางท่ี 10 พบว่าชนิด
ของกรดไขมนัท่ีพบปริมาณสูงในขา้วสังข์หยดหักและขา้วสังข์หยดเต็มเมล็ดได้แก่ กรดโอเลอิก 
(Oleic acid) กรดลิโนเลอิก (Linolenic acid) และกรดปาล์มิติก (Palmitic acid) โดยในขา้วสังขห์ยด
หักมีค่าเท่ากบั 860.14, 756.06 และ 490.80 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตวัอย่าง ตามล าดบั ส่วนในขา้ว
สังขห์ยดเต็มเมล็ดมีค่าเท่ากบั 865.45, 751.65 และ 489.54 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 10) เช่นเดียวกนักบั Ohashi และคณะ (1980) รายงานว่ากรดโอเลอิก กรดลิโนเลอิก และ
กรดปาล์มิติก เป็นกรดไขมนัส่วนใหญ่ท่ีพบในขา้ว นอกจากน้ีการเปล่ียนแปลงกล่ินหืนจะข้ึนกบั
โครงสร้างของเมล็ดขา้วและระยะเวลาเก็บรักษาพบวา่ ขา้วสังขห์ยดหกัมีค่าการเกิดกล่ินหืนสูงกวา่
ขา้วสังข์หยดเต็มเมล็ดตั้งแต่เดือนท่ี 2 จนถึงเดือนท่ี 6 ของการเก็บรักษา (ภาพท่ี 11) เน่ืองจากขา้ว
สังขห์ยดมีพื้นท่ีสัมผสัตรงบริเวณรอยหกัของเมล็ดกบัอากาศเพิ่มข้ึน ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ไดเ้พิ่มข้ึน จึงส่งผลให้ค่าการเกิดกล่ินหืนของขา้วสังขห์ยดหกัสูงกวา่ขา้วสังขห์ยดเต็มเมล็ดระหวา่ง
เก็บรักษา  สอดคล้องกับการศึกษาของ Monsoor และ Proctor (2003) ท่ีรายงานว่าข้าวหัก
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัสูงกวา่ขา้วเต็มเมล็ด เม่ือเก็บรักษานาน 35 วนั นอกจากน้ีระหวา่งเก็บรักษา 
ข้าวสังข์หยดเต็มเมล็ดและข้าวสังข์หยดหักมีค่าการเกิดกล่ินหืนเพิ่มข้ึน (p<0.05) (ภาพท่ี 11) 
ในขณะท่ีปริมาณกรดไขมนัลดลง (ตารางท่ี 10) ซ่ึงค่าการเกิดกล่ินหืนท่ีเพิ่มข้ึนจะสอดคลอ้งกนักบั
การลดลงของปริมาณกรดไขมนั ซ่ึงการลดลงของกรดไมริสติก กรดปาล์มิติก กรดสเตียริก กรด
โอเลอิก กรดลิโนเลอิก และกรดอีรูซิคในขา้วสังข์หยดเต็มเมล็ดคิดเป็นร้อยละ 6.67, 7.54, 2.78, 
9.63, 11.32 และ 11.32 ตามล าดบั ส่วนในขา้วสังข์หยดหักคิดเป็นร้อยละ 7.59, 10.78, 2.64, 11.11, 
12.15 และ 18.67 ตามล าดับ  เน่ืองจากระหว่างเก็บรักษาไขมนัในข้าวสามารถถูกย่อยสลายด้วย
เอนไซมไ์ลเปสและเกิดเป็นกรดไขมนัอิสระ จากนั้นกรดไขมนัอิสระจะถูกออกซิไดส์ ไดเ้ป็นสาร
ประเภทไฮโดรเปอร์ออกไซด ์(Hydroperoxide) ซ่ึงเป็นอนุมูลอิสระ (Peroxide free radical) และเป็น
สารท่ีไม่เสถียรจึงเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองเกิดปฏิกิริยาแบบลูกโซ่ และเกิดเป็นสารประกอบกลุ่มแอลดี
ไฮดแ์ละคีโตน ซ่ึงสารประกอบดงักล่าวท าให้เกิดกล่ินเหม็นหืน (Juliano, 1985; Champagne, 1994; 
Marshall and Wadsworth, 1994)  
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Figure 11 Thiobarbituric acid (TBA) of Phatthalung sungyod whole rice grain and broken rice   
                  grain during storage under room temperature for 6 months 
Note: Means with different letters in each line are significantly different (p<0.05). 
 

3.3 คุณภาพทางเคมีเชิงฟิสิกส์ 

 สมบติัการเกิดเจลาติไนเซชนั 

  สมบติัการเกิดเจลาติไนเซชนัของขา้วสังข์หยดหกัและขา้วสังขห์ยดเต็มเมล็ดระหวา่ง
เก็บรักษา แสดงดงัตารางท่ี 11 พบวา่ ขา้วสังขห์ยดหกัและขา้วสังขห์ยดเต็มเมล็ดมีช่วงอุณหภูมิเกิด
เจลาติไนเซชนัไดแ้ก่ อุณหภูมิเร่ิมตน้ (To) อุณหภูมิสูงสุด  (Tp)  และอุณหภูมิสุดทา้ยในการเกิดเจลา
ติไนเซชนั  (Tc) ของขา้วสังขห์ยดหกัและขา้วสังขห์ยดเต็มเมล็ดคงท่ีระหวา่งการเก็บรักษา (p>0.05) 
ในขณะท่ีพลงังานเอนทลัปีของขา้วสังข์หยดหักและขา้วสังข์หยดเต็มเมล็ดเพิ่มข้ึน (p<0.05) โดย
ขา้วสังขห์ยดหักมีค่าพลงังานเอนทลัปีเพิ่มข้ึนอยูใ่นช่วง 7.62-8.85 จูลต่อกรัมตวัอย่างน ้ าหนกัแห้ง 
และขา้วสังข์หยดเต็มเมล็ดมีค่าพลงังานเอนทลัปีเพิ่มข้ึนอยู่ในช่วง 7.71-8.82 จูลต่อกรัมตวัอย่าง
น ้าหนกัแห้ง ทั้งน้ีค่าพลงังานเอนทลัปีเพิ่มข้ึน แสดงวา่เม็ดแป้งมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเกิด
การเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบภายในเมล็ดขา้วระหว่างการเก็บรักษา เช่น โครงสร้างของ         
อะไมโลสและอะไมโลเพกทินเกิดการยึดเกาะกนัระหวา่งโมเลกุล และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ
โปรตีน ท าให้แรงในการยึดเกาะกนัระหว่างโมเลกุลของโปรตีนและระหว่างโปรตีนกบัสตาร์ช
เพิ่มข้ึน ท าให้เม็ดแป้งมีความแข็งแรงข้ึน จึงต้องใช้พลงังานมากข้ึนในการสลายพนัธะท่ีเช่ือม
ระหว่างโมเลกุล ในระหว่างการเกิดเจลาติไนเซชนัมากข้ึน พลงังานเอนทลัปีของขา้วสังขห์ยดหัก
และขา้วสังขห์ยดเตม็เมล็ดจึงเพิ่มสูงข้ึนระหวา่งเก็บรักษา (Wongdechsarekul and Kongkiattikajorn, 
2010; Sodhi and Singh, 2003; Sowbhagya and Bhattacharya, 2001) 
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ค่าก าลงัการพองตวัและค่าการละลาย   

การเปล่ียนแปลงของค่าก าลงัการพองตวัและการละลายของขา้วสังขห์ยดหกั และ
ขา้วสังข์หยดเต็มเมล็ดระหว่างเก็บรักษา แสดงดงัตารางท่ี 11 พบว่า ค่าก าลงัการพองตวัและการ
ละลายของขา้วสังขห์ยดหกัและขา้วสังขห์ยดเต็มเมล็ดไม่เปล่ียนแปลง ระหวา่งเก็บรักษา (p>0.05) 
โดยค่าก าลงัการพองตวัของขา้วสังข์หยดหักในเดือนท่ี 0 มีค่าเท่ากบั 12.20 กรัมต่อกรัมตวัอย่าง 
ส่วนในเดือนท่ี 6 มีค่าเท่ากบั 12.15 กรัมต่อกรัมตวัอยา่ง ส่วนขา้วสังข์หยดเต็มเมล็ดในเดือนท่ี 0 มี
ค่าเท่ากบั 12.19 กรัมต่อกรัมตวัอย่าง ส่วนในเดือนท่ี 6 มีค่าเท่ากบั 12.17 กรัมต่อกรัมตวัอยา่ง ส่วน
ค่าการละลายของขา้วสังข์หยดหักขา้วสังข์หยดหักในเดือนท่ี 0 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 5.92 ส่วนใน
เดือนท่ี 6 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 5.84 ส่วนขา้วสังข์หยดเต็มเมล็ดในเดือนท่ี 0 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 5.91 
กรัมต่อกรัมตวัอยา่งส่วนในเดือนท่ี 6 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 5.83 ทั้งน้ี Kajanumpa and Meenune (2014) 
ศึกษาการเปล่ียนแปลงความสามารถในการละลายและการพองตวัของขา้วกลอ้งสังข์หยดระหวา่ง
เก็บรักษา พบว่าความสามารถในการละลายและการพองตวัของขา้วกล้องสังข์หยด มีแนวโน้ม
ลดลงระหว่างเก็บรักษา เน่ืองจากโครงสร้างของเมล็ดข้าวมีความแข็งแรงมากข้ึน ส่งผลให้
ความสามารถในการพองตวัลดลง (Champagne, 1996; Chrastil, 1994; Chrastil, 1992)  

  พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความหนืด 

   พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความหนืดของขา้วสังข์หยดหักและขา้วสังข์หยดเต็ม
เมล็ดระหว่างเก็บรักษา แสดงดงัตารางท่ี 12 เม่ือระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ขา้วสังข์หยดหักและ
ขา้วสังข์หยดเต็มเมล็ดมีความหนืดสูงสุด (PV) ความหนืดสุดทา้ย (FV) และค่าการคืนตวั (SBV) 
ลดลง (p<0.05) ส่วนอุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนค่าความหนืด (Ptemp) ของขา้วสังขห์ยดหกัและขา้วสังขห์ยด
เต็มเมล็ดมีค่าเพิ่มข้ึนตั้งแต่เดือนท่ี 0 จนถึงเดือนท่ี 2 ของการเก็บรักษา (p<0.05) หลงัจากเดือนท่ี 2 
จนถึงเดือนท่ี 6 ของการเก็บรักษา จะมีค่าคงท่ี (p>0.05) ซ่ึงค่าความหนืดท่ีลดลงระหวา่งเก็บรักษา 
เน่ืองจากองคป์ระกอบภายในเมล็ดขา้วเกิดการเปล่ียนแปลงระหวา่งเก็บรักษา เช่น การเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของโปรตีน เกิดพนัธะไดซลัไฟดจ์ากหมู่ซลัไฮดริลท าใหแ้รงยดึเกาะกนัระหวา่งโมเลกุล
ของโปรตีน และระหวา่งโปรตีนกบัสตาร์ชเพิ่มข้ึน ท าให้เกิดการขดัขวางการดูดซบัน ้ าของเม็ดแป้ง 
ท าให้ความหนืดของขา้วมีค่าลดลงระหว่างเก็บรักษา (Tananuwong and Malila 2011; Zhou et al., 
2007) ทั้งน้ีคุณภาพด้านความหนืดไดแ้ก่ ความหนืดสูงสุด ความหนืดสุดทา้ย และค่าการคืนตวัท่ี
ลดลง จะสอดคลอ้งกนักบัค่าก าลงัการพองตวัท่ีลดลงและการเพิ่มข้ึนของพลงัเอนทลัปีของขา้ว
ระหวา่งเก็บรักษา 
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         รูปแบบโครงสร้างและปริมาณผลึก  
รูปแบบโครงสร้างและปริมาณผลึกของขา้วสังขห์ยดหกัและขา้วสังขห์ยดเต็มเมล็ด

ระหว่างเก็บรักษา แสดงดังภาพท่ี 12 ข้าวสังข์หยดหักและข้าวสังข์หยดเต็มเมล็ดจะมีลักษณะ
โครงสร้างก่ึงผลึกเป็นชนิด A โดยปรากฏพีคหลกัท่ีต าแหน่ง 2ө ท่ีต  าแหน่ง 15, 17, 18 และ 23 องศา 
ระหวา่งการเก็บรักษา ขา้วสังขห์ยดหกัและขา้วสังขห์ยดเต็มเมล็ดมีปริมาณผลึกเพิ่มข้ึน โดยในขา้ว
สังข์หยดหักในเดือนท่ี 0 มีปริมาณผลึกเท่ากบัร้อยละ 24.77 และในเดือนท่ี 6 เท่ากบัร้อยละ 26.03 
ส่วนขา้วสังขห์ยดเต็มเมล็ดในเดือนท่ี 0 มีปริมาณผลึกเท่ากบัร้อยละ 24.80 และในเดือนท่ี 6 เท่ากบั
ร้อยละ 25.93 ทั้ งน้ีระหว่างเก็บรักษาโครงสร้างของอะไมโลสและอะไมโลเพกทิน ท่ีเป็น
องคป์ระกอบภายในของสตาร์ชแกร์นูลเกิดการเคล่ือนท่ีเขา้มาใกลก้นัมากข้ึน ส่งผลให้โครงสร้างมี
ความเป็นระเบียบมากข้ึน ท าให้ปริมาณผลึกเพิ่มข้ึน  (Zhou et al., 2002) อย่างไรก็ตามรูปแบบ
โครงสร้างผลึกของขา้วสังข์หยดหักและขา้วสังข์หยดเต็มเมล็ดไม่เปล่ียนแปลงระหว่างการเก็บ
รักษา โดยยงัคงเป็นชนิด A  
 

 

Figure 12 X-ray diffractogram of fresh Phatthalung sungyod whole rice grain and broken rice grain    
                 and its diffractogram during storage under room temperature for 6 months 
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Table 12 Pasting properties of Phatthalung sungyod whole rice grain and broken rice grain during             

                storage under room temperature for 6 months 

Phatthalung 
sungyod rice 

Storage time 
(months) 

Pasting properties 
PV (RVU) Ptemp (oC) FV (RVU) SBV (RVU) 

Whole rice 
grain 

0 102.31+0.27a 93.77+0.14b 203.67+0.17a 125.86+0.46a 
2 101.75+0.55a 94.62+0.32a 202.47+0.46c 125.19+0.35abc 
4 99.47+0.60b 94.63+0.23a 199.72+0.83d 124.58+0.22cd 
6 93.58+0.67c 94.98+0.56a 199.16+0.37d 124.44+0.41cd 

Broken rice 
grain 

0 102.28+0.27a 93.80+0.05b 203.47+0.13ab 125.69+0.81ab 
2 101.64+0.67a 94.68+0.06a 202.61+0.31bc 125.04+0.13bcd 
4 99.25+0.58b 94.66+0.08a 199.76+0.86d 124.54+0.12cd 
6 93.28+0.17c 94.92+0.46a 199.07+0.66d 124.35+0.45d 

Note: Means with different letters in the same column are significantly different (p<0.05). 
NS is not significantly different (p>0.05).  

PV equals to peak viscosity; Ptemp equals to pasting temperature; FV equals to final viscosity and  

SBV equals to setback viscosity  
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2.  สภาวะทีเ่หมาะสมในการท างานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสต่อคุณภาพน า้สกดัจาก
ข้าว 

จากการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท างานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส ต่อ
คุณภาพน ้ าสกดัจากขา้ว โดยหาระยะเวลาการยอ่ยแป้งขา้วเม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของเอนไซมแ์อลฟา-
อะไมเลส 3 ระดบั คือร้อยละ 0.05, 0.1 และ 0.5 (ปริมาตรต่อน ้ าหนกั) ต่อคุณภาพน ้ าสกดัจากขา้ว 
โดยพิจารณาจากค่าสี ความหนืด ความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด ค่าระดบัการยอ่ยของแป้ง และปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมด โดยมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.1 ระยะเวลาการยอ่ยแป้งขา้วดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส 

 จากการศึกษาหาระยะเวลาระหวา่งการยอ่ยแป้งขา้วดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสท่ีความ
เขม้ขน้ 3 ระดบั ต่อค่าระดบัการย่อย (Degree of hydrolysis) พบว่า เม่ือระยะเวลาการย่อยนานข้ึน 
ส่งผลให้ค่าระดบัการย่อยของแป้งขา้วเพิ่มข้ึน ในทุกระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซม์แอลฟา-อะ
ไมเลส (p<0.05) ก่อนถึงจุดสมดุลของการย่อย และเม่ือพิจารณาท่ีระยะเวลาเดียวกนั พบวา่เม่ือใช้
ความเขม้ขน้ของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสเพิ่มข้ึน ค่าระดบัการยอ่ยของแป้งขา้วเพิ่มข้ึน (p<0.05) 
แสดงดงัภาพท่ี 13 เน่ืองจากเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส สามารถย่อยโครงสร้างของแป้งขา้วตรง
ต าแหน่งพนัธะแอลฟา- หน่ึง, ส่ี-ไกลโคซิดิกเพิ่มข้ึน โดยรูปแบบการยอ่ยดว้ยเอนไซม์แอลฟา-อะ
ไมเลสในแต่ละความเขม้ขน้ แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน (Two-stage pattern) โดยในช่วงแรกแป้งขา้ว
จะถูกย่อยอย่างรวดเร็ว โดยสังเกตได้จากความชัน (Slope) ของกราฟ ทั้งน้ีเน่ืองจากในช่วงแรก 
อตัราเร็วของปฏิกิริยาการท างานของเอนไซม์จะข้ึนกบัปริมาณสับสเตรท โดยเกิดการรวมตวักนั
ระหวา่งโมเลกุลของสับสเตรทกบัเอนไซม ์เป็นเอนไซม-์สับสเตรทคอมเพล็กซ์เพิ่มข้ึน และเม่ือเพิ่ม
ความเขม้ขน้เอนไซมม์ากข้ึน ปริมาณเอนไซมท่ี์มากจะท าหนา้ท่ีเขา้ไปยอ่ยสับสเตรทไดม้ากข้ึนและ
เร็วข้ึน ท าให้ไดก้ราฟท่ีมีลกัษณะชนัมากข้ึน ความชนัของกราฟในแต่ละชุดการทดลองท่ีมีการเติม
เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05, 0.1 และ 0.5 (ปริมาตรต่อน ้ าหนัก) มีค่า
เท่ากบั 2.90, 5.73 และ 8.77 ตามล าดบั หลงัจากนั้นในช่วงท่ี 2 การยอ่ยจะเกิดข้ึนอยา่งชา้ๆ จนเขา้สู่
จุดสมดุลการยอ่ย ท าใหก้ราฟท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นเส้นตรงคงท่ี และเม่ือพิจารณาถึงระยะเวลาสั้นสุดท่ี
ถึงจุดสมดุลการย่อยของในแต่ละความเขม้ขน้ของเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส พบวา่ ระยะเวลาสั้น
สุดท่ีถึงจุดสมดุลการย่อย เม่ือใช้เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05, 0.1 และ 0.5 
(ปริมาตรโดยน ้ าหนกั) จะเท่ากบั 60, 50 และ 40 นาที ตามล าดบั โดยมีค่าระดบัการยอ่ยเท่ากบัร้อย
ละ 18.39, 29.17 และ 36.69 ตามล าดับ (p<0.05) ซ่ึงค่าระดับการย่อยท่ีเพิ่มข้ึน แสดงว่าเอนไซม์
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แอลฟา-อะไมเลสย่อยแป้งข้าว ตรงต าแหน่งพนัธะแอลฟา- หน่ึง, ส่ี-ไกลโคซิดิก แล้วเกิดเป็น
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีขนาดของสายโมเลกุลสั้ นลงเพิ่มมากข้ึน จึงส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการย่อยมี
ความสามารถในการละลายน ้าเพิ่มข้ึน ดงันั้นจึงเลือกระยะเวลาการยอ่ยนานท่ีสุดเท่ากบั 60 นาที มา
ใชใ้นการทดลองตอนท่ี 2.2 ต่อไป 

 
Figure 13 Degree of rice hydrolysis with various enzyme concentrations during incubation times  
Note: Means with different letters in a same line are significantly different (p<0.05). 

 
2.2 ผลของความเขม้ขน้ของเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสต่อคุณภาพน ้าสกดัจากขา้ว  
 จากการทดลองศึกษาผลของความเขม้ขน้ของเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส ท่ี 3 ระดบัคือร้อย
ละ 0.05, 0.1 และ 0.5 (ปริมาตรโดยน ้ าหนกั) โดยใชร้ะยะเวลาการยอ่ยนาน 60 นาที (ตามท่ีคดัเลือก
มาจากตอนท่ี 2.1) และก าหนดอุณหภูมิการย่อยเท่ากบั 85 องศาเซลเซียส (บริษทั Sigma-Aldrich 
ประเทศไทย) และติดตามวิเคราะห์คุณภาพทั้งทางกายภาพและเคมีของน ้าสกดัท่ีผา่นการยอ่ย ไดแ้ก่ 
ค่า L*, a*, b*, ความหนืด  ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแขง็ท่ีละลาย
ไดท้ั้งหมด ค่าระดบัการย่อย ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด โดยมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

2.2.1 คุณภาพทางกายภาพ 

  คุณภาพทางกายภาพน ้ าสกดัจากขา้วท่ีผ่านการยอ่ยดว้ยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส แต่ละ
ความเขม้ขน้ แสดงดงัตารางท่ี 13 เม่ือความเขม้ขน้ของเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสเพิ่มข้ึน ส่งผลให้
ค่า L* ของน ้ าสกดัจากขา้วเพิ่มข้ึน (p<0.05) ความเขม้ขน้ของเอนไซมท่ี์ร้อยละ 0.5 มีค่า L* สูงท่ีสุด 
โดยเท่ากบั 61.66 แต่ไม่แตกต่างกันกบัความเขม้ของเอนไซม์ท่ีร้อยละ 0.1 ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 61.36 
(p>0.05) เน่ืองจากการยอ่ยแป้งขา้วดว้ยความเขม้ขน้ของเอนไซม์เพิ่มข้ึน ท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้าก
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การย่อยมีสายโมเลกุลสั้ นลงมากข้ึน จึงส่งผลให้เกิดการกระเจิงของแสงมากข้ึน ทั้งน้ีเม่ือความ
เขม้ขน้ของเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสเพิ่มข้ึน ท าให้ค่า a* และ Chroma ของน ้ าสกดัจากขา้วเพิ่มข้ึน 
(p>0.05) ในขณะท่ีค่า Hue ของน ้ าสกดัจากขา้วลดลง (p>0.05) โดยค่า a* อยูใ่นช่วง 1.82-1.86 และ
ค่า b* อยูใ่นช่วง 9.58-9.73 และเม่ือน ามาค านวณใหอ้ยูใ่นรูปของค่า Hue angle และ Chroma จะมีค่า
อยู่ในช่วง 79.30-79.20 และ 3.82-3.91 ตามล าดบั นอกจากน้ีพบว่าเม่ือความเขม้ขน้ของเอนไซม์
แอลฟา-อะไมเลสเพิ่มข้ึน ความหนืดของน ้ าสกดัจากขา้วลดลง (p<0.05) ความหนืดของน ้ าสกดัจาก
ขา้วท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05, 0.1 และ 0.5 ปริมาตร
โดยน ้ าหนกั จะมีพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียน (Newtonain fluid) ท่ีอตัราเฉือนเท่ากบั 100 
รอบต่อวินาที และมีค่าเท่ากบั 1.712, 1.615 และ 1.335 เซ็นติพอยส์ (p<0.05) ตามล าดบั  เน่ืองจาก
เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของเอนไซมท่ี์เพิ่มข้ึน การยอ่ยแป้งตรงต าแหน่งพนัธะแอลฟา- หน่ึง, ส่ี-ไกลโค
ซิดิก จะเกิดเพิ่มมากข้ึน ท าให้เกิดเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีขนาดของสายโมเลกุลสั้ นได้แก่ เด็กซ์ทริน 
น ้าตาลมอลโทส และน ้ าตาลกลูโคส มากข้ึน (Yankov et al., 1986; Szyperski et al., 1986; Whistler 
et al., 1984) ซ่ึงมีผลให้ความหนืดของน ้ าสกดัจากขา้วลดลง และสอดคลอ้งกนักบัปริมาณของแข็ง
ทั้งหมด ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าไดท้ั้งหมด และปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ท่ีเพิ่มข้ึน  
 
Table 13 Physical properties of rice hydrolysate with various enzyme concentrations  

Physical properties 
Enzyme concentration (%v/w) 

0.05% 0.1% 0.5% 
L* 60.21+0.46b 61.36+0.47a 61.66+0.24a 
a* 1.82+0.05NS 1.84+0.10NS 1.86+0.08NS 
b* 9.58+0.10NS 9.63+0.12NS 9.73+0.18NS 
Hue angle 79.30+1.48NS 79.23+0.50NS 79.20+0.55NS 
Chroma 9.76+0.94NS 9.81+0.13NS 9.91+0.17NS 
Viscosity (cP) 1.712+0.008a 1.615+0.009b 1.335+0.011c 

Note: Means with different letters in the same row are significantly different (p<0.05). 
         NS is not significantly different (p>0.05). 

Rice hydrolysate was obtained from supernatant that was yield from rice hydrolysis by alpha-amylase 
enzyme.  
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2.2.2 คุณภาพทางเคมี 

 คุณภาพทางเคมีของน ้ าสกดัจากขา้วท่ีผ่านการย่อยดว้ยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส แต่ละ
ความเขม้ขน้ แสดงดงัตารางท่ี 14 เม่ือความเขม้ขน้ของเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสเพิ่มข้ึน ส่งผลให้
ปริมาณของแขง็ทั้งหมด ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมด ค่าระดบัการยอ่ย น ้าตาลรีดิวซ์ และ
น ้าตาลทั้งหมดเพิ่มข้ึน (p<0.05) เน่ืองจากเม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสเพิ่มข้ึน 
เอนไซม์จะสามารถย่อยสับสเตรทได้มากและเร็วข้ึน ซ่ึงสับสเตรทท่ีถูกย่อยคือ โครงสร้างของ      
อะไมโลสท่ีอยู่ในภายในแป้งข้าวเป็นหลกั ซ่ึงอะไมโลส เป็นพอลิเมอร์สายตรง ประกอบด้วย
โมเลกุลกลูโคสเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะแอลฟา-หน่ึง, ส่ี-ไกลโคสิดิก เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสจะ
ย่อยตรงต าแหน่งท่ีกลูโคสเช่ือมต่อกันตรงพนัธะแอลฟา-หน่ึง, ส่ี-ไกลโคสิดิก จึงส่งผลให้ได้
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดเ้พิ่มสูงข้ึน ส่งผลให้ค่าระดบัการยอ่ย และปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์เพิ่มข้ึน 
(p<0.05) ส่วนค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ าสกดัจากขา้วในแต่ละความเขม้ขน้ของเอนไซมแ์อลฟา-
อะไมเลสมีค่าคงท่ี (p>0.05) และมีค่าใกล้เคียงกบัสภาวะความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมของการ
ท างานของเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส ซ่ึงเท่ากบั 6.0 ท่ีอุณหภูมิเหมาะสมของการยอ่ยโดยเท่ากบั 85 
องศาเซลเซียส (บริษทั Sigma-Aldrich ประเทศไทย) ส าหรับระดบัความเขม้ขน้ท่ีถูกคดัเลือกเพื่อ
น าไปใช้ในตอนท่ี 3 คือความเข้มข้นของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส ท่ีร้อยละ 0.5 (ปริมาตรต่อ
น ้ าหนกั) เน่ืองจากเป็นความเขม้ขน้ท่ีท าให้น ้ าสกดัจากแป้งขา้วมีปริมาณของแข็งทั้งหมดและค่า
ระดบัการยอ่ยของแป้งสูงสุด (p<0.05) 
 

Table 14 Chemical properties of rice hydrolysate with various enzyme concentrations 

Chemical properties 
Enzyme concentration (%v/w) 

0.05% 0.1% 0.5% 
pH 6.28+0.01NS 6.28+0.01NS 6.27+0.01NS 
Total soluble solid (oBrix) 6.9+0.1c 8.5+0.1b 9.3+0.1a 
Total solid (%) 7.09+0.03c 8.49+0.02b 9.41+0.01a 
Degree of hydrolysis (%) 18.39+0.12c 29.16+0.14b 36.57+0.14a 
Reducing sugar (µg/ml) 879.52+5.40c 1349.41+3.82b 1749.55+8.92a 
Total sugar (µg/ml) 4781.59+3.32NS  4782.76+1.66NS 4683.94+8.92NS 

Note: Means with different letters in the same row are significantly different (p<0.05). 
    NS is not significantly different (p>0.05).  
   Rice hydrolysate was obtained from supernatant that was yield from rice hydrolysis by alpha-amylase   
   enzyme.  
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2.2.3 โครงสร้างทางจุลภาค 

โครงสร้างทางจุลภาคของแกรนูลขา้ว โดยทัว่ไปจะมีลกัษณะรูปร่างหกเหล่ียม (Hexagonal 
morphology) จดัเรียงตวักันแน่นภายในส่วนของเน้ือเมล็ดขา้ว (Imberty et al., 1991; Ellis, 1988) 
โดยโครงสร้างทางจุลภาคของแกรนูลขา้วสังขห์ยดหกัจะมีลกัษณะเช่นเดียวกนั แสดงดงัภาพ ภาพ
ภาคผนวกท่ี 1 จากนั้นน าแป้งขา้วสังข์หยดหักท่ีบดละเอียด มาย่อยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส 
ตามความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมท่ีได้คดัเลือกจากตอนท่ี 2.2 ท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส จากนั้นน า
ตะกอนของแป้งขา้วภายหลงัการย่อย มาอบแห้งท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 35 องศาเซลเซียส จนความช้ืน
ลดลงเหลือร้อยละ 10 จากนั้นตะกอนท่ีได้ถูกตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคของแป้งข้าวท่ี
ระยะเวลา 10, 30 และ 60 นาที พบวา่โครงสร้างทางจุลภาคของแป้งขา้วท่ีผา่นการย่อยท่ีระยะเวลา 
10 นาที จะมีพื้นผิวท่ีมีลักษณะเรียบและลักษณะแน่น เน่ืองจากแป้งข้าวจะเกิดเจลาติไนเซชัน
บางส่วน ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีใชใ้นการยอ่ยเท่ากบั 85 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซ
ชันของข้าวสังข์หยด ท่ีเท่ากับ 73 องศาเซลเซียส และสังเกตได้ว่าพื้นผิวจะมีรูพรุนเกิดข้ึนบ้าง
เล็กน้อย (ภาพท่ี 14a) ส่วนโครงสร้างทางจุลภาคของแป้งขา้วท่ีผ่านการย่อยท่ีระยะเวลา 30 นาที 
ลกัษณะของเมด็แป้งจะถูกยอ่ยเพิ่มมากข้ึน สังเกตไดจ้ากลกัษณะของเมด็แป้งเกิดรูพรุนเพิ่มข้ึน และ
มีขนาดของรูพรุนท่ีกวา้งข้ึน (ภาพท่ี 14b) ส่วนโครงสร้างทางจุลภาคของแป้งขา้วท่ีผา่นการยอ่ยท่ี
ระยะเวลา 60 นาที ซ่ึงระยะเวลาน้ีเป็นระยะเวลาท่ีเขา้สู่จุดสมดุลการยอ่ย มีผลท าให้โครงสร้างทาง
จุลภาคของเม็ดแป้งจะเสียสภาพมากท่ีสุด โดยลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของเม็ดแป้งจะเกิดรู
พรุนเพิ่มข้ึน และรูพรุนท่ีเกิดข้ึนจะมีขนาดกวา้งข้ึน (ภาพท่ี 14c) จะเห็นไดว้า่เม่ือระยะเวลาการยอ่ย
เพิ่มข้ึน โครงสร้างทางจุลภาคของแป้งขา้วจะมีรูพรุนเพิ่มข้ึนและมีขนาดกวา้งข้ึน สอดคล้องกบั
การศึกษาของ Li และคณะ (2013) ท่ีรายงานว่า เม่ือเวลาการย่อยสตาร์ชจากข้าวเพิ่มข้ึน ท าให้
โครงสร้างทางจุลภาคของสตาร์ชมีรูพรุนเพิ่มข้ึน และมีขนาดกวา้งข้ึน ค่าระดบัการย่อยแป้งขา้วท่ี
ระยะเวลา 10, 30 และ 60 นาที เท่ากบัร้อยละ 18.39, 29.17 และ 36.69 ตามล าดบั     

 
Figure 14 Scanning electron micrograph (2,000X) of rice hydrolysate by 0.5% alpha-amylase for 10 min   
                 (a), 30 min (b) and 60 min (c),  
Note: Rice hydrolysate was obtained from the precipitate after rice hydrolysis by alpha-amylase enzyme.  

a b c 
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3.  สภาวะการผลติและสูตรเคร่ืองด่ืมผงทีเ่หมาะสมและเป็นทีย่อมรับของผู้บริโภค 

การผลิตขา้วผงดว้ยกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยเพื่อท าให้ลกัษณะของผลิตภณัฑ์ผงท่ีไดมี้
สมบติัการละลายสูงและขนาดอนุภาคท่ีไดมี้ความสม ่าเสมอ เม่ือน าไปผลิตเป็นเคร่ืองด่ืมผงจากขา้ว
ท าให้ผลิตภณัฑ์มีคุณภาพดีข้ึน อย่างไรก็ตามเพื่อให้ได้สูตรเคร่ืองด่ืมผงท่ีเหมาะสมและเป็นท่ี
ยอมรับของผูบ้ริโภค จึงตอ้งมีการศึกษาหาสภาวะการผลิตขา้วผงดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย 
โดยก าหนดปัจจยัศึกษา 2 ปัจจยั ได้แก่ ปริมาณมอลโทเด็กซ์ทรินและอุณหภูมิอากาศขาเขา้ ต่อ
คุณภาพขา้วผง เพื่อเลือกปริมาณมอลโทเด็กซ์ทรินและอุณหภูมิอากาศขาเขา้ท่ีเหมาะสม จากนั้น
คดัเลือกสูตรตน้แบบท่ีมีส่วนผสมของขา้วผง ครีมเทียม น ้ าตาล และโกโก ้เพื่อมาเป็นตน้แบบ และ
เพื่อศึกษาหาสูตรเคร่ืองด่ืมผงจากขา้วสังขห์ยดหกั และคดัเลือกสูตรเคร่ืองด่ืมผงท่ีเหมาะสมจากการ
ทดสอบทางประสาทสัมผสัของผูบ้ริโภค  

3.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตขา้วผงดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบพน่ฝอย 

      น าน ้ าสกดัจากขา้วสังข์หยดหักท่ีผ่านการย่อยดว้ยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสท่ีความเขม้ขน้
ร้อยละ 0.5 ปริมาตรต่อน ้ าหนัก นาน 60 นาที ภายใตส้ภาวะความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 6.2 และ
อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส จากตอนท่ี  2 มาผสมกบัมอลโทเด็กซ์ทริน 3 ระดบั ไดแ้ก่ ร้อยละ 0, 10 
และ 20 (น ้าหนกัโดยน ้ าหนกั) จากนั้นตวัอยา่งถูกน ามาอบแห้ง ซ่ึงก าหนดอตัราการไหลตวัอยา่งเขา้
เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยเท่ากบั 480 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง และก าหนดอุณหภูมิอากาศขาเข้า 3 
ระดบั ไดแ้ก่ 150, 170 และ 190 องศาเซลเซียส ส่วนอุณหภูมิอากาศขาออกก าหนดเท่ากบั 80 องศา
เซลเซียส โดยตวัอย่างท่ีผ่านกระบวนการอบแห้งถูกเรียกว่า “ขา้วผง” จากนั้นขา้วผงจะถูกน ามา
วเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ โดยมีผลการศึกษาดงัน้ี  

3.1.1 คุณภาพทางกายภาพ 

 ขา้วผงถูกน ามาวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพไดแ้ก่ ร้อยละของผลผลิตท่ีไดรั้บ สี และ
ความหนาแน่นของขา้วผง พบวา่ เม่ืออุณหภูมิอากาศขาเขา้เพิ่มข้ึนและปริมาณมอลโทเด็กซ์ทรินล
ดลง ส่งผลให้ร้อยละของผลผลิตท่ีได้รับของข้าวผงลดลง (p<0.05) ดังภาพท่ี 15 และตาราง
ภาคผนวก ตารางท่ี 2 เน่ืองจากอุณหภูมิอากาศขาเขา้ท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้อาหารท่ีมีองค์ประกอบของ
น ้าตาล เกิดการเกาะติดบริเวณผนงัภายในเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิของ
อาหารเข้าใกล้อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature) มากข้ึน 
(Bhandari et al., 1997) ส่งผลให้ร้อยละของผลผลิตท่ีได้รับลดลง (p<0.05) ส่วนการเติมมอลโท
เด็กซ์ทรินเพิ่มข้ึน มีผลท าให้ร้อยละของผลผลิตท่ีได้รับเพิ่มข้ึน เน่ืองจากมอลโทเด็กซ์ทริน ท า
หน้าท่ีเป็นสารเพิ่มปริมาณ (Bulking agent) ในอาหาร อีกทั้งยงัท าให้อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะ
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คลา้ยแกว้ของอาหารเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงท าให้ลดการเกาะติดบริเวณผนงัภายในเคร่ืองอบแห้งแบบพ่น
ฝอยได ้(Papadakis et al., 2006; Shrestha et al., 2007; Quek et al., 2007) นอกจากน้ีอุณหภูมิอากาศ
ขาเขา้เพิ่มข้ึนและปริมาณมอลโทเด็กซ์ทรินลดลง ส่งผลให้ค่าสีแดงของขา้วผงเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีค่า
ความสวา่งลดลง (p<0.05)  (ภาพท่ี 17 และตารางภาคผนวก ตารางท่ี 2) เน่ืองจากอุณหภูมิอากาศขา
เขา้สูงข้ึน ท าให้เกิดการระเหยของน ้ ามากข้ึน จึงท าให้ขา้วผงแห้งมากข้ึน ท าให้ค่าความเป็นสีแดง
เพิ่มข้ึน นอกจากน้ีอาจเกิดจากปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันและปฏิกิริยาเมลลาร์ดในระหว่างการ
อบแห้ง (Phoungchandang et al., 2008) นอกจากน้ีความหนาแน่นของขา้วผงลดลง เม่ืออุณหภูมิ
อากาศขาเขา้และปริมาณมอลโทเด็กซ์ทรินเพิ่มข้ึน (p<0.05) (ภาพท่ี 16 และตารางภาคผนวก ตาราง
ท่ี 2)  เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิอากาศขาเขา้เพิ่มข้ึน จะท าให้มีอตัราการระเหยของน ้าสูงข้ึน จึงส่งผลให้
ปริมาณความช้ืนของข้าวผงลดลง น ้ าหนักของข้าวผงจึงลดลงด้วย น ้ าหนักของข้าวผงจะมี
ความสัมพนัธ์เชิงบวกกนักบัความหนาแน่นของขา้วผง จึงส่งผลให้ความหนาแน่นของขา้วผงลดลง
ด้วย เม่ืออุณหภูมิอากาศขาเขา้เพิ่มข้ึน ทั้งน้ี Walton and Mumford (1999) และ Abadio และคณะ 
(2004) รายงานว่า เม่ืออุณหภูมิอากาศขาเขา้เพิ่มข้ึน ส่งผลให้ความหนาแน่นของอนุภาคผงลดลง 
เน่ืองจากการใชอุ้ณหภูมิของอากาศขาเขา้ท่ีสูง มีผลท าให้อนุภาคผงมีรูพรุนมากข้ึน (Porous) จึงท า
ให้ความหนาแน่นของอนุภาคผงลดลง ส่วนการเติมมอลโทเด็กซ์ทรินเพิ่มข้ึน ท าให้ความหนาแน่น
ของขา้วผงลดลง เน่ืองจากการเติมมอลโทเด็กซ์ทริน ท าให้ตวัอย่างมีความหนืดเพิ่มข้ึน จึงส่งผล
ระหวา่งขั้นตอนการฉีดของเหลวเป็นละอองฝอย (Atomization) เกิดการฟอร์มอนุภาคขนาดใหญ่ จึง
ท าให้ลกัษณะอนุภาคขา้วผงท่ีไดใ้หญ่ข้ึน จึงท าให้ความหนาแน่นของขา้วผงลดลง (Tonon et al., 
2008; Goula and Adamopoulos, 2008) ในขณะท่ี Fazaeli และคณะ (2012) พบวา่ มอลโทเด็กซ์ทริน
จะมีความสามารถในการก่อฟิลม์ไดเ้ร็วหรือมีสมบติัในการห่อหุม้สารไดดี้ จึงท าใหป้ริมาตรของผง
ท่ีได้เพิ่มข้ึน ส่งผลให้ความหนาแน่นลดลง นอกจากน้ีค่าคุณภาพทางกายภาพได้แก่ ร้อยละของ
ผลผลิตท่ีไดรั้บ สี และความหนาแน่นของขา้วผง ถูกน ามาค านวณสมการทางคณิตศาสตร์ เพื่อแสดง
ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิอากาศขาเขา้และความเขม้ขน้ของมอลโทเด็กซ์ทรินท่ีมีผลต่อคุณภาพ
ทางกายภาพของขา้วผง ดงัแสดงในตารางท่ี 15 โดยพบวา่ สมการทางคณิตศาสตร์ของร้อยละของ
ผลผลิตท่ีไดรั้บ ค่าความสวา่ง ค่าสีแดง ค่าสีเขียว และความหนาแน่นของขา้วผง เป็นแบบก าลงัสอง 
(Quadratic model) สมการทางคณิตศาสตร์สามารถอธิบายผลของปัจจยัท่ีมีต่อค่าการตอบสนองได ้
(Model, p<0.05) และมีค่าสหสัมพันธ์  (R2) อยู่ในช่วง 0.9987-0.9995 ในขณะท่ีสมการทาง
คณิตศาสตร์ของค่าความสว่าง ค่าสีแดง และค่าสีเขียวของข้าวผงมีความบกพร่อง (Lack of fit, 
p<0.05) อย่างไรก็ตามพบว่า สมการทางคณิตศาสตร์ของค่าร้อยละของผลผลิตท่ีไดรั้บ และความ
หนาแน่นของขา้วผงไม่มีความบกพร่อง (Lack of fit, p>0.05)  
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Figure 15 Effect of maltodextrin concentration and inlet temperature on yield of rice powder 
 

 
 
Figure 16 Effect of maltodextrin concentration and inlet temperature on bulk density of rice   

powder 
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Figure 17 Effect of maltodextrin concentration and inlet temperature on L* (A), a* (B) and b* (C)   
                  of rice powder 
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3.1.2 คุณภาพทางเคมี 

     ขา้วผงถูกน ามาวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีไดแ้ก่ ความช้ืนและปริมาณน ้ าอิสระ พบว่า
เม่ืออุณหภูมิอากาศขาเขา้และปริมาณมอลโทเด็กซ์ทรินเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ปริมาณความช้ืนของขา้วผง
ลดลง (p<0.05) แสดงดงัภาพท่ี 18 และตารางภาคผนวก ตารางท่ี 3 โดยมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 1.89-
2.60 ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ ท าให้เกิดอตัราการถ่ายเทความร้อนของผลิตภณัฑ์
เพิ่มข้ึน ท าให้ความช้ืนในตวัอย่างสามารถระเหยออกนอกตวัอย่างเร็วข้ึน จึงท าให้ความช้ืนของ
ผลิตภัณฑ์ลดลง  (Goula and Adamopoulos, 2008; Quek et al., 2007; Goula and Adamopoulos, 
2004; Nath and Satpathy, 1998;) ส่วนการเติมปริมาณมอลโทเด็กซ์ทรินเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ความช้ืน
ขา้วผงลดลง เน่ืองจากการเติมมอลโทเด็กซ์ทริน ท าใหต้วัอยา่งเร่ิมตน้มีปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึน และ
ปริมาณน ้ าเร่ิมตน้ของตวัอยา่งลดลง (Abadio et al., 2004; Grabowski et al., 2006; Kha et al., 2010) 
นอกจากน้ีปริมาณน ้ าอิสระของขา้วผงจะมีค่าอยู่ในช่วง 0.145-0.148 ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิอากาศขาเขา้
เพิ่มข้ึน ปริมาณน ้ าอิสระของขา้วผงลดลง  (p>0.05) แสดงดงัภาพท่ี 19 และตารางภาคผนวก ตาราง
ท่ี 3 ส่วนการเติมมอลโทเด็กซ์ทรินไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของปริมาณน ้ าอิสระ (p>0.05) 
โดยทัว่ไปผลิตภณัฑ์ผงจะมีค่าปริมาณน ้ าอิสระน้อยกวา่ 0.6 ท าให้จุลินทรียไ์ม่สามารถเจริญเติบโต
ได ้(Tonon et al., 2011; มาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน, 2558) จากการทดลองน้ีปริมาณน ้ าอิสระของ
ขา้วผงจะอยูใ่นช่วงท่ีก าหนด จึงสามารถลดการเส่ือมเสียท่ีเกิดจากจุลินทรียไ์ด ้นอกจากน้ีค่าคุณภาพ
ทางเคมีของขา้วผง ถูกน ามาค านวณหาสมการทางคณิตศาสตร์ เพื่อแสดงความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิ
อากาศขาเขา้และความเขม้ขน้ของมอลโทเด็กซ์ทรินท่ีมีผลต่อคุณภาพทางเคมีของขา้วผง ดงัแสดง
รายละเอียดตารางท่ี 16 พบว่า สมการทางคณิตศาสตร์ของคุณภาพของปริมาณความช้ืน เป็นแบบ
ก าลงัสอง (Quadratic model) และสมการทางคณิตศาสตร์สามารถอธิบายผลของปัจจยัท่ีมีต่อค่าการ
ตอบสนองได ้(Model, p<0.05)  ซ่ึงมีค่าสหสัมพนัธ์ (R2) เท่ากบั 0.9807 โดยสมการทางคณิตศาสตร์
ของปริมาณความช้ืนมีความบกพร่อง (Lack of fit, p<0.05) ในขณะท่ีสมการทางคณิตศาสตร์ของ
ปริมาณน ้ าอิสระ เป็นแบบเส้นตรง (Linear model) และสมการทางคณิตศาสตร์ไม่สามารถอธิบาย
ผลของปัจจยัท่ีมีต่อค่าการตอบสนองได ้(Model, p>0.05) โดยมีค่าสหสัมพนัธ์ (R2) เท่ากบั 0.6855 
อีกทั้งสมการทางคณิตศาสตร์ไม่มีความบกพร่อง (Lack of fit, p>0.05)  
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Figure 18 Effect of maltodextrin concentration and inlet temperature on moisture content of rice   
                 powder 

 

  
Figure 19 Effect of maltodextrin concentration and inlet temperature on aw of rice powder 
 

3.1.3 คุณภาพทางเคมีเชิงฟิสิกส์ 

        ขา้วผงถูกน ามาวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีเชิงฟิสิกส์ ไดแ้ก่ ความสามารถในการละลาย
น ้ า และความสามารถในการดูดซับน ้ า พบว่า เม่ืออุณหภูมิอากาศขาเขา้และปริมาณมอลโทเด็กซ์
ทรินเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ความสามารถในการละลายน ้ าของขา้วผงเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีความสามารถใน
การดูดซับน ้ าลดลง (p<0.05) แสดงรายละเอียดดังภาพท่ี 20-21 และตารางภาคผนวก ตารางท่ี 3 
เน่ืองจากอุณหภูมิอากาศขาเข้าท่ีเพิ่มข้ึน มีผลให้อตัราการระเหยของน ้ าสูงข้ึน อนุภาคของขา้วผงท่ี
ไดจึ้งมีความเป็นรูพรุนมากข้ึน ท าให้มีพื้นท่ีสัมผสักบัตวัท าละลายไดดี้ข้ึน เป็นผลให้ความสามารถ
ในการละลายเพิ่มข้ึน (Walton and Mumford, 1999; Abadio et al., 2004) และสอดคล้องกันกับ
งานวิจยัของ Fazaeli และคณะ (2012) ท่ีศึกษาผลของอุณหภูมิของอากาศขาเขา้ต่อความสามารถใน
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การละลายของมัลเบอร่ีผง พบว่า เม่ืออุณหภูมิของลมร้อนในการอบแห้ง เพิ่มข้ึน ส่งผลให้
ความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึน ส่วนการเติมมอลโทเด็กซ์ทรินเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ความสามารถ
ในการละลายน ้ าเพิ่มข้ึน (p<0.05) เน่ืองดว้ยคุณสมบติัของมอลโทเด็กซ์ทรินมีความสามารถในการ
ละลายสูง (Cano-Chauca et al., 2005; Grabowski et al., 2006; Goula and Adamopoulos, 2010) และ
เม่ือน าค่าคุณภาพทางเคมีเชิงฟิสิกส์มาค านวณหาสมการทางคณิตศาสตร์ เพื่อแสดงความสัมพนัธ์
ของอุณหภูมิอากาศขาเข้าและความเข้มขน้ของมอลโทเด็กซ์ทรินท่ีมีผลต่อคุณภาพทางเคมีเชิง
ฟิสิกส์ของข้าวผง ดังแสดงรายละเอียดในตารางท่ี  16 พบว่าสมการทางคณิตศาสตร์ของ
ความสามารถในการละลายน ้ าและความสามารถในการดูดซับน ้ าของขา้วผง เป็นแบบก าลงัสอง 
(Quadratic model) และสมการทางคณิตศาสตร์สามารถอธิบายผลของปัจจยัท่ีมีต่อค่าการตอบสนอง
ได้ (Model, p<0.05)  โดยมีค่าสหสัมพันธ์  (R2) อยู่ในช่วง 0.9101-0.9641 อีกทั้ งสมการทาง
คณิตศาสตร์ของความสามารถในการละลายน ้ ามีความบกพร่อง (Lack of fit, p<0.05) ในขณะท่ี
สมการทางคณิตศาสตร์ของความสามารถในการดูดซบัน ้าไม่มีความบกพร่อง (Lack of fit, p>0.05)  

 

 
Figure 20 Effect of maltodextrin concentration and inlet temperature on WSI of rice powder 
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Figure 21 Effect of maltodextrin concentration and inlet temperature on WAI of rice powder 
 

3.1.4 การท านายสภาวะการผลิตขา้วผงท่ีเหมาะสม 

        ในการท านายสภาวะการผลิตข้าวผง จะพิจารณาจากสมการทางคณิตศาสตร์ของ
คุณภาพของข้าวผงได้แก่ ค่าสี ร้อยละของผลผลิตท่ีได้รับ ความหนาแน่นของข้าวผง ปริมาณ
ความช้ืน กิจกรรมของน ้ าอิสระ ความสามารถในการละลายน ้ า และความสามารถในการดูดซบัน ้ า 
พบวา่ สมการทางคณิตศาสตร์ของค่าร้อยละของผลผลิตท่ีไดรั้บ ความสามารถในการดูดซบัน ้า และ
ความหนาแน่นของขา้วผง จะเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีสามารถใชใ้นการท านายได ้เน่ืองจาก
สมการทางคณิตศาสตร์ของค่าคุณภาพดังกล่าวมีค่าสหสัมพนัธ์ (R2) มากกว่า 0.75 สมการทาง
คณิตศาสตร์ไม่มีความบกพร่อง (Lack of fit, p>0.05) และสมการทางคณิตศาสตร์สามารถอธิบาย
ผลของปัจจยัท่ีมีต่อค่าการตอบสนองได ้(Model, p<0.05) (Hu, 1999) หลงัจากนั้นก าหนดช่วงของ
ค่าคุณภาพเพื่อใช้ในการท านายสภาวะการผลิตข้าวผงได้แก่ ร้อยละของผลผลิตท่ีได้รับ 
ความสามารถในการดูดซบัน ้า และความหนาแน่นของขา้วผง ใหอ้ยูใ่นช่วงเท่ากบัร้อยละ 72.5-74.0, 
0.379-0.478 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และ 0.3618-0.3630 กรัมต่อกรัมตวัอยา่ง ตามล าดบั พบว่า 
สภาวะการผลิตขา้วผงท่ีไดจ้ากการท านายมีค่าความพึงพอใจ (Desirability) ต ่า เท่ากบั 0.5054 ซ่ึงค่า
ความพึงพอใจมีค่าสูงสุดเท่ากบั 1 ดงันั้นจึงตอ้งเลือกก าหนดค่าคุณภาพใหม่อีกคร้ัง โดยไม่ใช้ค่า
ความหนาแน่นของขา้วผง เน่ืองจากความหนาแน่นของขา้วผงไม่ได้เป็นค่าคุณภาพท่ีส าคญัของ
ผลิตภณัฑ์ผง ทั้ งน้ีคุณภาพของผลิตภัณฑ์ผงทัว่ไปท่ีผ่านกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย จะ
พิจารณาจากค่าร้อยละผลผลิตท่ีไดรั้บและความสามารถในการดูดซับน ้ า เป็นหลกั (Tonon et al., 
2008; Quek et al., 2007) เพราะคุณภาพผงท่ีดีนั้นจะตอ้งมีค่าร้อยละผลิตท่ีไดรั้บสูง ความสามารถ
ในการละลายน ้ าสูง แต่ค่าความสามารถในการดูดซบัน ้ าต ่า (วิไล รังสาดทอง, 2545; Phisut, 2012; 
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Grabowski et al., 2006) ดงันั้นในการท านายสภาวะการผลิตขา้วผงท่ีเหมาะสมจึงพิจารณาเฉพาะค่า
ร้อยละผลผลิตท่ีได้รับ และความสามารถในการดูดซับน ้ า โดยก าหนดช่วงให้มีค่าเท่ากบัร้อยละ 
72.5-74.0 และ 0.3618-0.3630 กรัมต่อกรัมตวัอยา่ง ตามล าดบั ซ่ึงจากการค านวณพบวา่ สภาวะการ
ผลิตขา้วผงท่ีไดจ้ากสมการการท านายมีค่าความพึงพอใจเท่ากบั 0.980 ดงันั้นจึงเลือกสภาวะการ
ผลิตดงักล่าวไปใชง้านได ้เน่ืองจากมีค่าความพึงพอใจเขา้ใกล ้1 โดยสภาวะท่ีเหมาะสมคือ การเติม
ปริมาณมอลโทเด็กซ์ทรินเท่ากบัร้อยละ 15.2 และก าหนดอุณหภูมิอากาศขาเขา้เท่ากบั 187 องศา
เซลเซียส และคาดวา่จะไดค้่าร้อยละของผลผลิตท่ีไดรั้บเท่ากบัร้อยละ 73.94 และมีความสามารถใน
การดูดซับน ้ าเท่ากบั 0.3618 กรัมต่อกรัมตวัอย่าง จากนั้นน าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการท านาย
มาท าการทดลองจริง เพื่อพิสูจน์ความถูกตอ้งของสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีใชท้  านาย ทั้งน้ีน าค่าร้อย
ละของผลผลิตท่ีไดรั้บและความสามารถในการดูดซับน ้ าท่ีไดจ้ากการท านายมาเปรียบเทียบกบัค่า
ร้อยละของผลผลิตท่ีได้รับและความสามารถในการดูดซับน ้ าท่ีได้จากการทดลอง ทั้ งน้ีค่าท่ี
เปรียบเทียบกันจะต้องแตกต่างกันไม่ เกินร้อยละ 10 (Hu, 1999) จึงจะแสดงว่าสมการทาง
คณิตศาสตร์สามารถน ามาใชง้านไดจ้ริง ซ่ึงจะแสดงผลการศึกษาในตอนท่ี 3.1.5 ต่อไป 
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3.1.5 การท านายสมการท่ีไดจ้ากโปรแกรม Design Expert  

             จากการน าสภาวะการผลิตขา้วผง คือการเติมปริมาณมอลโทเด็กซ์ทรินเท่ากบัร้อยละ 
15.2 และก าหนดอุณหภูมิอากาศขาเขา้เท่ากบั 187 องศาเซลเซียส ตามท่ีไดจ้ากตอนท่ี 3.1.4 มาผลิต
ขา้วผง และน ามาวิเคราะห์หาร้อยละของผลผลิตท่ีไดรั้บและความสามารถในการดูดซับน ้ า พบว่า
ร้อยละของผลผลิตท่ีได้รับมีค่าเฉล่ียเท่ากับร้อยละ 70.94 และความสามารถในการดูดซับน ้ ามี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.3639 กรัมต่อกรัมตวัอยา่ง แสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 17 ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาค่าร้อย
ละของผลผลิตท่ีไดรั้บและความสามารถในการดูดซบัน ้ าท่ีไดจ้ากการทดลอง มาเปรียบเทียบกบัค่า
การท านาย (โดยค่าการท านายของร้อยละของผลผลิตท่ีได้รับมีค่าเท่ากับร้อยละ 73.94 และ
ความสามารถในการดูดซับน ้ ามีค่าเท่ากบั 0.3618 กรัม ต่อกรัมตวัอย่าง) พบว่า ค่าท่ีได้จากการ
ทดลองและค่าการท านายของค่าร้อยละของผลผลิตท่ีไดรั้บและความสามารถในการดูดซบัน ้ ามีค่า
ไม่แตกต่างกนัเกินร้อยละ 10 แสดงวา่ สมการทางคณิตศาสตร์ของค่าร้อยละของผลผลิตท่ีไดรั้บและ
ความสามารถในการดูดซับน ้ าสามารถใช้งานได้จริงและมีความเหมาะสมต่อการน ามาท านายค่า
คุณภาพท่ีตอ้งการได ้   
 
Table 17 Prediction of equation and experiment for optimization of spray dried rice powder  

Maltodextrin 
concentration  

(%) 

Inlet 
temperature 

(oC) 

Yield (%) WAI (g/g) 
Predicted Experiment Predicted Experiment 

15.2 187 73.94 71.61 0.3618 0.3642+0.0020 
15.2 187 73.94 70.76 0.3618 0.3639+0.0019 
15.2 187 73.94 70.45 0.36.18 0.3637+0.0020 
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3.2 ศึกษาสูตรท่ีเหมาะสมในการผลิตเคร่ืองด่ืมผง 

    3.2.1 คดัเลือกสูตรเบ้ืองตน้ 

        การคดัเลือกสูตรเบ้ืองตน้ โดยเลือกสูตรทางการคา้ของเคร่ืองด่ืมชงผงส าเร็จรูป ยี่ห้อ
ซองเดอร์ ท่ีมีส่วนผสมของขา้วเป็นองคป์ระกอบประมาณร้อยละ 45 เป็นสูตรตน้แบบ (ตารางท่ี 5) 
จากนั้นดดัแปลงสูตรทางการคา้ โดยก าหนดปริมาณขา้วผงท่ีตอ้งการใชใ้ห้อยู่ในช่วงร้อยละ 45-65 
และปริมาณครีมเทียมให้อยู่ในช่วงร้อยละ 10-30 โดยใชเ้ทคนิค Mixture Design ซ่ึงจะไดสู้ตรจาก
การค านวณรวมทั้งหมด 13 สูตร ดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 6 ทั้งน้ีสูตรทางการคา้ท่ีน ามาใชมี้
ปริมาณขา้วผงเร่ิมตน้เท่ากบัร้อยละ 45 แต่ผูว้ิจยัตอ้งการผลิตเคร่ืองด่ืมผงให้มีปริมาณขา้วผงมาก
ท่ีสุด จึงก าหนดปริมาณสูงสุดของขา้วผงท่ีเติมไดใ้นสูตรเท่ากบัร้อยละ 65 โดยอาศยัการลดปริมาณ
ครีมเทียมลง จึงก าหนดปริมาณครีมเทียมร้อยละ 10 เป็นปริมาณนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงครีมเทียมท่ีเติมในสูตร 
ท าให้เคร่ืองด่ืมผงมีรสชาติดีข้ึน จากนั้นน าสูตรท่ีได้ทั้ งหมดจ านวน 13 สูตร มาผลิตผลิตภณัฑ์
ตน้แบบและน ามาทดสอบการยอมรับของผลิตภณัฑ์โดยการให้คะแนนความชอบดว้ยสเกลแบบ 9 
ใช้ผูบ้ริโภคจ านวน 50 คน ในระหวา่งการทดสอบเม่ือทดสอบ 3 คร้ัง โดยสุ่มตวัอย่างทดสอบคร้ัง
ละ 5, 5 และ 3 ตวัอยา่ง ผูบ้ริโภคจะคร้ังละ 15 นาที เพื่อป้องกนัการเกิดความเหน่ือยลา้ของผูบ้ริโภค 
การทดสอบผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมผงจะท าทั้งในสภาวะก่อนและหลงัละลายน ้ าอุ่น โดยเคร่ืองด่ืมผง
ก่อนละลายน ้ าจะทดสอบคุณลกัษณะดา้นลกัษณะปรากฏ สี และกล่ินขา้ว ส่วนเคร่ืองด่ืมผงหลงั
ละลายน ้ าจะพิจารณาในคุณลกัษณะดา้นการละลาย ลกัษณะปรากฏ สี กล่ินขา้ว ความหนืด กล่ินรส
ขา้ว ความหวาน ความมนั และความชอบโดยรวม ทั้งน้ีผูว้ิจยัจะเสิร์ฟตวัอยา่งทีละตวัอยา่ง เม่ือให้ผู ้
ทดสอบพิจารณาคุณลักษณะของเคร่ืองด่ืมผงก่อนละลายน ้ าครบทุกคุณลักษณะ หลังจากนั้น
ผูบ้ริโภคจะได้รับน ้ าอุ่นท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพื่อใช้ในการละลายตัวอย่าง จากนั้ น
ก าหนดให้ผูบ้ริโภคคนตวัอย่างเองไปทางขวาจ านวน 10 รอบ หรือจนกว่าตวัอย่างละลาย แล้ว
พิจารณาใหค้ะแนนในคุณลกัษณะของเคร่ืองด่ืมผงหลงัละลายน ้ า พบวา่เม่ือปริมาณขา้วผงและครีม
เทียมเพิ่มข้ึน ส่งผลให้คะแนนความชอบของคุณลกัษณะดา้นลกัษณะปรากฏ สี และกล่ินขา้วของ
เคร่ืองด่ืมผงก่อนละลายน ้ าอุ่นไม่แตกต่างกนั (p>0.05) แสดงดงัตารางท่ี 18 เน่ืองจากคุณลกัษณะ
ปรากฏของเคร่ืองด่ืมผงก่อนละลายน ้ าอุ่น จะพิจารณาจากความเขา้กนัของส่วนผสมของตวัอยา่ง ซ่ึง
ส่วนผสมถูกเตรียมและผสมจนเป็นเน้ือเดียวกนั จึงท าให้ลกัษณะปรากฏไม่แตกต่างกนั ส่วนค่าสี
และกล่ินขา้ว มีคะแนนความชอบของผูบ้ริโภคไม่แตกต่างกนั (p>0.05) เน่ืองจากเม่ือพิจารณาถึง
ส่วนผสมท่ีมีอิทธิพลต่อคุณลกัษณะดงักล่าวคือ โกโก ้เพราะโกโกมี้สีด าและกล่ินเฉพาะ ท าใหก้ล่ิน
ของโกโก้เด่นกว่ากล่ินข้าว ทั้ งน้ีปริมาณโกโก้ทั้ ง 13 สูตร มีปริมาณเท่ากัน จึงท าให้คะแนน
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ความชอบของคุณลักษณะด้านสีและกล่ินข้าวของเคร่ืองด่ืมผงก่อนละลายน ้ าไม่แตกต่างกัน 
(p>0.05) เม่ือพิจารณาคุณลกัษณะของเคร่ืองด่ืมผงหลงัละลายน ้าอุ่น พบวา่เม่ือปริมาณขา้วผงเพิ่มข้ึน  
คะแนนความชอบของคุณลกัษณะดา้นการละลาย ลกัษณะปรากฏ สี ความหนืด ความหวาน ความ
มนั และความชอบโดยรวมไม่แตกต่างกนั (p>0.05) แสดงดงัตารางท่ี 19 ซ่ึงคะแนนความชอบของ
คุณลกัษณะดา้นการละลาย ลกัษณะปรากฏ สี และความหนืด มีคะแนนความชอบไม่ต่างกนั เพราะ
คุณลกัษณะดงักล่าวเป็นผลมาจากคุณสมบติัของส่วนผสมท่ีใช้ เคร่ืองด่ืมผงทั้ง 13 สูตร มีการเติม
ปริมาณน ้ าตาลท่ีเท่ากนัทุกสูตร จึงท าให้คะแนนความชอบในคุณลกัษณะด้านความหวานทั้ง 13 
สูตรไม่แตกต่างกนั (p>0.05)  ดงันั้นเม่ือมีการเติมปริมาณขา้วผงเพิ่มข้ึน ส่งผลใหค้ะแนนความชอบ
ในคุณลักษณะด้านกล่ินและกล่ินรสข้าวเพิ่มข้ึน (p<0.05) เน่ืองจากผูบ้ริโภคมีความชอบและ
ความสามารถในการรับรู้ถึงกล่ินและกล่ินรสขา้วเพิ่มข้ึน และเม่ือน าคะแนนความชอบของผูบ้ริโภค
ในแต่ละคุณลกัษณะ มาค านวณหาสมการทางคณิตศาสตร์ เพื่อแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณขา้ว
ผงและครีมเทียมท่ีมีผลต่อคะแนนความชอบของผูบ้ริโภค พบว่าสมการทางคณิตศาสตร์ของ
คะแนนความชอบในคุณลกัษณะดา้นลกัษณะปรากฏ สี และกล่ินขา้วของเคร่ืองด่ืมผงก่อนละลาย
น ้ าอุ่น เป็นสมการทางคณิตศาสตร์แบบเส้นตรง (Linear model) แสดงดงัตารางท่ี 20 ทั้งน้ีสมการ
ทางคณิตศาสตร์ของคะแนนความชอบในคุณลกัษณะดา้นลกัษณะปรากฏและสีของเคร่ืองด่ืมผง
ก่อนละลายน ้ าอุ่น ไม่สามารถใช้อธิบายผลของปัจจยัท่ีมีต่อคะแนนความชอบได ้(Model,  p>0.05) 
เน่ืองจากมีค่าสหสัมพนัธ์ (R2) ต ่า เท่ากบั 0.0065 และ 0.2321 ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่ปริมาณขา้ว
ผงและครีมเทียมท่ีใช้ จะมีความสัมพนัธ์กับคะแนนความชอบของคุณลักษณะในด้านลกัษณะ
ปรากฏและสีของเคร่ืองด่ืมผงก่อนละลายน ้ าอุ่นต ่า จากค่าสหสัมพนัธ์ท่ีต ่า เน่ืองจากเคร่ืองด่ืมผงทั้ง 
13 สูตร ถูกผสมจนเป็นเน้ือเดียวกนั อีกทั้งยงัมีส่วนผสมของโกโกท่ี้เท่ากนัทั้ง 13 สูตร ซ่ึงโกโกเ้ป็น
ส่วนผสมท่ีมีผลต่อค่าสีของเคร่ืองด่ืมผง จึงท าให้คะแนนความชอบในคุณลกัษณะด้านลกัษณะ
ปรากฏและสีไม่แตกต่างกนั จึงท าให้ความสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนต ่า ส่วนสมการทางคณิตศาสตร์ของ
คะแนนความชอบในคุณลกัษณะดา้นกล่ินขา้วของเคร่ืองด่ืมผงก่อนละลายน ้ าอุ่น จะสามารถอธิบาย
ผลของปัจจยัท่ีมีต่อคะแนนความชอบได ้(Model,  p<0.05) เน่ืองจากมีค่าสหสัมพนัธ์ (R2) เท่ากบั 
0.8577 แสดงให้เห็นว่าปริมาณขา้วผงและครีมเทียมท่ีใช้ จะมีความสัมพนัธ์กบัคะแนนความชอบ
ของคุณลกัษณะในดา้นกล่ินขา้วของเคร่ืองด่ืมผงก่อนละลายน ้ าอุ่นสูง เพราะปริมาณขา้วผงท่ีเพิ่มข้ึน 
ในขณะท่ีปริมาณครีมเทียมลดลง ผูบ้ริโภคสามารถสามารถรับรู้กล่ินขา้วได้เพิ่มข้ึน จึงท าให้ค่า
สหสัมพนัธ์ของคุณลกัษณะดงักล่าวมีค่าสูง ส่วนสมการทางคณิตศาสตร์ของคะแนนความชอบใน
คุณลกัษณะดา้นการละลาย ลกัษณะปรากฏ สี กล่ินขา้ว ความหนืด กล่ินรสขา้ว ความหวาน ความ
มัน และความชอบโดยรวม แสดงดังตารางท่ี 21 พบว่าสมการทางคณิตศาสตร์ของคะแนน
ความชอบในคุณลักษณะด้านการละลาย ลักษณะปรากฏ และความหวาน เป็นสมการทาง
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คณิตศาสตร์แบบเส้นตรง (Linear model) แต่สมการทางคณิตศาสตร์ไม่สามารถใชอ้ธิบายผลของ
ปัจจยัท่ีมีต่อคะแนนความชอบได้ (Model,  p>0.05) เน่ืองจากมีค่าสหสัมพนัธ์ (R2) ต ่า ซ่ึงเท่ากบั 
0.0036, 0.4866 และ 0.0537 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าปริมาณข้าวผงและครีมเทียมท่ีใช้ จะมี
ความสัมพนัธ์กบัคะแนนความชอบของคุณลกัษณะในดา้นการละลาย ลกัษณะปรากฏ และความ
หวานของเคร่ืองด่ืมผงก่อนละลายน ้ าอุ่นต ่า ส่วนสมการทางคณิตศาสตร์ของคะแนนความชอบของ
คุณลกัษณะในดา้นสี กล่ินขา้ว ความหนืด กล่ินรสขา้ว ความมนั และความชอบโดยรวม เป็นสมการ
ทางคณิตศาสตร์แบบก าลงัสอง (Quadratic model) แสดงดงัตารางท่ี 21 มีค่าสหสัมพนัธ์ (R2) เท่ากบั 
0.5454, 0.9506, 0.6490, 0.9662, 0.2979, 0.9250 และ 0.2112 ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ปริมาณขา้วผง
และครีมเทียมท่ีใช ้มีความสัมพนัธ์กบัคะแนนความชอบของคุณลกัษณะในดา้นกล่ินขา้ว กล่ินรส
ข้าว และความมนัสูง เพราะปริมาณข้าวผงท่ีเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีปริมาณครีมเทียมลดลง ท าให้
ผูบ้ริโภคสามารถสามารถรับรู้ถึงกล่ินขา้ว กล่ินรสขา้ว และความมนัของเคร่ืองด่ืมผงหลงัละลาย
น ้ าอุ่นเพิ่มข้ึน จึงท าให้ค่าสหสัมพนัธ์ของคุณลกัษณะดังกล่าวมีค่าสูง อย่างไรก็ตามสมการทาง
คณิตศาสตร์ของคะแนนความชอบในทุกคุณลกัษณะของเคร่ืองด่ืมผงทั้งก่อนและหลงัละลายน ้ าอุ่น
จะไม่มีความบกพร่อง (Lack of fit, p>0.05)  
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Table 18 Sensory score of instant drink from sungyod broken rice before dissolving in warm water 
at 60oC   

Note: Means with different letters in the same column are significantly different (p<0.05). 
    NS is not significantly different (p>0.05). 
    * Fixed ingredients are sugar 20% and cocoa 5% in all treatments.  

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Number of 
treatment 

Adjusted ingredient* Attribute 
Rice powder Creamer Appearance Color Rice odor 

1 45 30 7.16+1.04NS 7.04+0.73NS 5.10+0.86NS 
2 45 30 7.18+0.92NS 7.00+1.01NS 5.14+0.97NS 
3 45 30 7.02+0.87NS 7.02+0.77NS 5.06+1.04NS 
4 47.5 27.5 7.04+0.81NS 7.06+0.77NS 5.16+1.04NS 
5 50 25 7.16+0.74NS 7.00+0.83NS 5.18+0.98NS 
6 52.6 22.4 7.12+1.12NS 7.00+1.03NS 5.18+1.17NS 
7 55 20 7.18+1.06NS 7.04+1.01NS 5.16+1.57NS 
8 55 20 7.00+0.83NS 7.00+0.88NS 5.22+1.06NS 
9 60 15 7.14+0.81NS 7.06+1.04NS 5.30+1.13NS 

10 62.5 12.5 7.12+0.92NS 7.00+1.03NS 5.32+1.04NS 
11 65 10 7.18+1.00NS 7.12+0.90NS 5.32+1.06NS 
12 65 10 7.10+0.91NS 7.08+0.88NS 5.33+1.65NS 
13 65 10 7.08+0.94NS 7.04+0.92NS 5.30+1.27NS 
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Table 20 The regression parameter coefficients product properties using independent variables rice 
powder (X1) and creamer (X2) of instant drink from Sunyod broken rice production before 
dissolving in warm water at 60oC   

Parameters 
Regression parameter coefficients of product responses 

Appearance Color Rice odor 
Rice powder  (X1) 7.1266 7.0811 5.4694 
Creamer (X2) 7.0792 6.9113 4.600 
Rice powder  * creamer 
(X1X2) 

   

p-value for model 0.7927 0.0955 <0.0001 
R2 0.0065 0.2321 0.8577 
p-value for lack of fit 0.9573 0.3579 0.6602 
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3.2.2 การท านายสูตรการผลิตเคร่ืองด่ืมผงท่ีเหมาะสม 

      ในการคดัเลือกสูตรการผลิตเคร่ืองด่ืมผง จะพิจารณาจากสมการทางคณิตศาสตร์โดยใช้
คะแนนความชอบของผูบ้ริโภคของตวัผลิตภณัฑ์ก่อนและหลงัละลายน ้ าอุ่น ในเคร่ืองด่ืมผงก่อน
ละลายน ้ าอุ่น จะถูกน ามาประเมินลักษณะปรากฏ สี และกล่ินขา้ว ส่วนเคร่ืองด่ืมผงหลงัละลาย
น ้ าอุ่นจะถูกน ามาประเมินในดา้นลกัษณะปรากฏ สี ความหนืด ความสามารถในการละลาย กล่ิน
ขา้ว กล่ินรสขา้ว ความหวาน ความมนั และความชอบโดยรวม จากขอ้มูลคะแนนความชอบท่ีไดจ้าก
ผูบ้ริโภค และน ามาค านวณพบว่า สมการทางคณิตศาสตร์ของคะแนนความชอบของผูบ้ริโภคใน
คุณลกัษณะด้านกล่ินขา้วของเคร่ืองด่ืมผงก่อนละลายน ้ าอุ่นมีค่าสหสัมพนัธ์ (R2) เท่ากบั 0.8577 
ส่วนสมการทางคณิตศาสตร์ของคะแนนความชอบของผูบ้ริโภคในคุณลกัษณะดา้นกล่ินขา้ว กล่ิน
รสขา้ว และความมนัของเคร่ืองด่ืมผงก่อนละลายน ้ าอุ่นมีค่าสหสัมพนัธ์ (R2) เท่ากบั 0.9506, 0.9662 
และ 0.9250 ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าสมการทางคณิตศาสตร์ดงักล่าวสามารถใช้ในการท านายสูตร
เคร่ืองด่ืมผงท่ีเหมาะสมได ้เน่ืองจากมีค่าสหสัมพนัธ์ (R2) มากกวา่ 0.75 และสมการทางคณิตศาสตร์
ไม่มีความบกพร่อง (Lack of fit, p>0.05) อีกทั้งสมการทางคณิตศาสตร์สามารถอธิบายผลของปัจจยั
ท่ีมีต่อค่าการตอบสนองได้ (Model, p<0.05) (Hu, 1999) ดังนั้ นจึงน าค่าคุณลักษณะท่ีผ่านการ
คดัเลือกมาก าหนดคะแนนความชอบต ่าสุดและสูงสุดของคุณลักษณะแต่ละด้านท่ีได้จากการ
ทดสอบทางประสาทสัมผสัของผูบ้ริโภค ในตอนท่ี 3.2.1 โดยคะแนนความชอบในคุณลกัษณะดา้น
กล่ินขา้วของเคร่ืองด่ืมผงก่อนละลายน ้ าอุ่นมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 5.06 และสูงสุดเท่ากบั 5.32 คะแนน 
ส่วนคะแนนความชอบของเคร่ืองด่ืมผงหลงัละลายน ้ าอุ่นในคุณลกัษณะด้านกล่ินขา้วมีค่าต ่าสุด
เท่ากบั 5.12 และสูงสุดเท่ากบั 5.78 คะแนน กล่ินรสขา้วมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 5.10 และสูงสุดเท่ากบั 
5.76 คะแนน และความมนัมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 6.14 และสูงสุดเท่ากบั 6.62 คะแนน (ตารางท่ี 18 และ 
19) จากการใชโ้ปรแกรมเพื่อท านายหาสูตรท่ีเหมาะสมพบวา่ สูตรท่ีเหมาะสมในการผลิตเคร่ืองด่ืม
ผงจากขา้วสังขห์ยดหกัคือ การเติมขา้วผงร้อยละ 65 และครีมเทียมร้อยละ 10 โดยมีค่าความพึงพอใจ
เท่ากบั 0.918 พร้อมทั้งท านายคะแนนความชอบในคุณลกัษณะดา้นกล่ินขา้วของเคร่ืองด่ืมผงก่อน
ละลายน ้ าอุ่นไวไ้ดเ้ท่ากบั 5.31 คะแนน และคะแนนความชอบในคุณลกัษณะดา้นกล่ินขา้ว กล่ินรส
ขา้ว และความมนัของเคร่ืองด่ืมผงหลังละลายน ้ าอุ่นไวไ้ด้เท่ากับ 5.75, 5.72 และ 6.19 คะแนน 
ตามล าดบั คะแนนในแต่ละคุณลกัษณะท่ีไดจ้ากการท านาย จะถูกน ามาเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้าก
การทดลองจริง และพบว่าคะแนนความชอบในคุณลกัษณะด้านกล่ินขา้วของเคร่ืองด่ืมผงก่อน
ละลายน ้ าอุ่นเท่ากบั 5.29 คะแนน และคะแนนความชอบในคุณลกัษณะดา้นกล่ินขา้ว กล่ินรสขา้ว 
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และความมนัของเคร่ืองด่ืมผงหลงัละลายน ้ าอุ่นเท่ากบั 5.76, 5.74 และ 6.18 คะแนน (ตารางท่ี 18 
และ 19) ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากการทดลองจริงมีค่าแตกต่างกนัไม่เกินร้อยละ 10 จากค่าท่ีไดจ้ากการท านาย 
แสดงวา่ สมการทางคณิตศาสตร์ของคะแนนความชอบในคุณลกัษณะดา้นกล่ินขา้วของเคร่ืองด่ืมผง
ก่อนละลายน ้ าอุ่น และสมการทางคณิตศาสตร์ของคะแนนความชอบในคุณลกัษณะดา้นกล่ินขา้ว 
กล่ินรสขา้ว และความมนัของเคร่ืองด่ืมผงหลงัละลายน ้ าอุ่น สามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง อยา่งไรก็
ตามพบวา่สูตรท่ีเหมาะสมยงัมีคะแนนความชอบในคุณลกัษณะดา้นกล่ินขา้วของเคร่ืองด่ืมผงก่อน
ละลายน ้ าอุ่น รวมถึงคุณลกัษณะดา้นกล่ินขา้วและกล่ินรสขา้วของเคร่ืองด่ืมผงหลงัละลายน ้ าอุ่น ยงั
มีคะแนนความชอบน้อยกว่า 6 คะแนน ซ่ึงสูตรการผลิตเคร่ืองด่ืมผงท่ีเหมาะสมในงานวิจยัช้ินน้ี 
ผูว้ิจยัได้ก าหนดว่าตอ้งมีคะแนนความชอบของผูบ้ริโภคในทุกคุณลกัษณะอย่างน้อยเท่ากบัหรือ
มากกว่า 6 จึงท าให้ตอ้งน าสูตรท่ีเหมาะสมท่ีได้ในขั้นตอนน้ี ไปพฒันาและปรับปรุงต่อในตอนท่ี 
3.2.3 เพื่อใหทุ้กคุณลกัษณะมีคะแนนความชอบเพิ่มข้ึน 

3.2.3 ศึกษาแนวทางการพฒันาสูตรเคร่ืองด่ืมผง 
   น าสูตรเคร่ืองด่ืมผงท่ีผ่านการคดัเลือกจากตอนท่ี 3.2.2 มาปรับปรุง เพื่อให้มีคะแนน
ความชอบของผูบ้ริโภคในทุกคุณลกัษณะอยา่งนอ้ยเท่ากบัหรือมากกวา่ 6 ซ่ึงสูตรท่ีผา่นการคดัเลือก 
มีคะแนนความชอบในคุณลกัษณะดา้นกล่ินขา้วของเคร่ืองด่ืมผงก่อนละลายน ้ าอุ่น และคุณลกัษณะ
ดา้นกล่ินขา้ว กล่ินรสขา้ว และความหวานของเคร่ืองด่ืมผงหลงัละลายน ้ายงัต ่า (นอ้ยกวา่ 6 คะแนน) 
จึงตอ้งน าสูตรดงักล่าวมาปรับปรุงและพฒันาต่อไป โดยแนวทางในการพฒันาสูตรเคร่ืองด่ืมผงจะ
พิจารณาจากความสัมพนัธ์ของคุณลกัษณะท่ีจะพฒันาและปรับปรุง กบัปริมาณของส่วนผสมท่ีใช้ 
ซ่ึงหากปริมาณของส่วนผสมท่ีใช ้มีผลต่อคุณลกัษณะนั้น จะตอ้งปรับปรุงปริมาณของส่วนผสมนั้น
ให้มีความเหมาะสม (Sutinium et al., 2008; ฉัตรแก้ว วิรบุตร์, 2550) ซ่ึงส่วนผสมท่ีมีผลท าให้
คะแนนความชอบของคุณลกัษณะในดา้นกล่ินขา้ว กล่ินรสขา้ว และความหวานของเคร่ืองด่ืมผง
หลงัละลายน ้าต ่า (นอ้ยกวา่ 6 คะแนน) เป็นผลมาจากส่วนผสมของโกโก ้แมว้า่สีของโกโกจ้ะเขา้กนั
ได้ดีกับสีของผงข้าวสังข์หยดหัก แต่โกโก้เป็นส่วนผสมท่ีมีกล่ินเฉพาะตัวและมีรสขม มี
ส่วนประกอบของคาเทชิน (Catechin) และอิพิคาเทชิน (Epicatechin) โดยสารสองตวัน้ีเป็นสารท่ีท า
ให้เกิดรสขมในโกโก้  (Drewnowski and Gomez-Carneros, 2000) ดงันั้นแนวทางการพฒันาสูตร
เคร่ืองด่ืมผง จึงปรับปรุงสูตรโดยลดปริมาณโกโกล้ง ทั้งน้ีการทดลองเพื่อพฒันาหาสูตรเคร่ืองด่ืมผง
ท่ีเหมาะสมจะท าโดยศึกษาผลของการเติมโกโก้ในสูตรเคร่ืองด่ืมผงต่อคะแนนความชอบของ
ผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมผง ก าหนดปริมาณการเติมโกโก ้6 ระดบั คือ ร้อยละ 0, 1, 2, 3, 4 
และ 5 รวมทั้งหมด 6 สูตร ดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 22 โดยใช้ผูบ้ริโภคจ านวน 50 คน ให้
คะแนนความชอบดว้ยสเกลแบบ 9 เช่นเดียวกนักบัการทดลองตอนท่ี 3.2.2 เม่ือพิจารณาคุณลกัษณะ
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ของเคร่ืองด่ืมผงก่อนละลายน ้ าอุ่น พบวา่ สูตรเคร่ืองด่ืมผงท่ีมีการเติมโกโกใ้นทุกระดบัความเขม้ขน้  
ส่งผลให้คะแนนความชอบในคุณลกัษณะดา้นลกัษณะปรากฏเพิ่มข้ึน (p>0.05) และดา้นสีเพิ่มข้ึน 
(p<0.05) เม่ือเทียบกบัสูตรเคร่ืองด่ืมผงท่ีไม่เติมโกโก ้(ร้อยละ 0) ดงัแสดงในตารางท่ี 23 อยา่งไรก็
ตามพบว่า การเติมโกโก้เพิ่มข้ึน ส่งผลให้คะแนนความชอบในคุณลักษณะด้านกล่ินข้าวลดลง 
(p>0.05) ทั้งน้ีในสูตรท่ี 2, 3, 4 และ 5 ท่ีมีการเติมโกโกร้้อยละ 4, 3, 2 และ 1 มีคะแนนความชอบใน
คุณลักษณะด้านกล่ินข้าวไม่แตกต่างจากสูตรท่ี 6 ท่ีมีการเติมโกโก้ร้อยละ 0 และเม่ือพิจารณา
คะแนนความชอบของคุณลักษณะของเคร่ืองด่ืมผงหลังละลายน ้ าอุ่นของผูบ้ริโภค พบว่าสูตร
เคร่ืองด่ืมผงท่ีมีการเติมโกโกใ้นทุกระดบัความเขม้ขน้ ส่งผลให้คะแนนความชอบในคุณลกัษณะ
ดา้นสีเพิ่มข้ึน (p<0.05) เม่ือเทียบกบัสูตรเคร่ืองด่ืมผงท่ีไม่เติมโกโก ้(ร้อยละ 0) ดงัแสดงในตารางท่ี 
24 อีกทั้งส่งผลให้คะแนนความชอบในคุณลกัษณะดา้นกล่ินขา้วลดลง (p>0.05) ทั้งน้ีในสูตรท่ี 3, 4 
และ 5 ซ่ึงมีการเติมโกโก้ร้อยละ 3, 2 และ 1 มีคะแนนความชอบในคุณลกัษณะด้านกล่ินขา้วไม่
แตกต่างจากสูตรท่ี 6 ท่ีไม่เติมโกโก ้(p>0.05) โดยมีคะแนนความชอบเท่ากบั 6.16, 6.42 และ 6.40 
คะแนน ตามล าดบั นอกจากน้ีพบว่า สูตรท่ี 4 ท่ีมีการเติมโกโกท่ี้ร้อยละ 2 มีคะแนนความชอบใน
คุณลกัษณะดา้นความหวานและความชอบโดยรวมสูงสุด โดยมีคะแนนความชอบเท่ากบั 6.49 และ 
7.10 คะแนน ตามล าดบั (p>0.05) ดงันั้นเกณฑ์การคดัเลือกสูตรเคร่ืองด่ืมผงท่ีเหมาะสม ผูว้ิจยัจะ
เลือกจากสูตรท่ีมีคะแนนความชอบเท่ากบัหรือมากกว่า 6 คะแนน ทุกคุณลกัษณะ และมีคะแนน
ความชอบในคุณลกัษณะดา้นกล่ินขา้วและความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด พบวา่สูตรท่ี 3, 4 และ 5 ท่ีมี
การเติมโกโก้ร้อยละ 3, 2 และ 1 มีคะแนนความชอบในทุกคุณลักษณะเท่ากับหรือมากกว่า 6 
คะแนน ทั้งน้ีสูตรท่ี 4 และ 5 ท่ีมีการเติมโกโกร้้อยละ 2 และ 1 ผูบ้ริโภคให้คะแนนความชอบในทุก
คุณลกัษณะไม่แตกต่างกนั (p>0.05) ท าให้สามารถเลือกสูตรทั้ง 2 สูตร เป็นสูตรท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตเคร่ืองด่ืมผงได้ แต่อย่างไรก็ตามสูตรท่ี 4 ท่ีมีการเติมโกโกร้้อยละ 2 มีคะแนนความชอบใน
คุณลกัษณะดา้นกล่ินขา้ว ความหวาน และความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด (p>0.05) โดยมีค่าเท่ากบั 6.42, 
6.49 และ 7.10 คะแนน ตามล าดบั ดงันั้นสูตรเคร่ืองด่ืมผงท่ีเหมาะสมท่ีผา่นการคดัเลือก คือสูตรท่ี 4 
ท่ีมีส่วนผสมของขา้วผงร้อยละ 68 โกโกร้้อยละ 2 ครีมเทียมร้อยละ 10 และน ้าตาลร้อยละ 20 (ตาราง
ท่ี 22)  
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Table 22 Formulation of instant drink of sungyod broken rice 
Number of 
treatment  

Ingredient (%) 
Rice powder Creamer Sucrose Cocoa 

1 65 10 20 5 
2 66 10 20 4 
3 67 10 20 3 
4 68 10 20 2 
5 69 10 20 1 
6 70 10 20 0 

 
 Table 23 Sensory score of instant drink from sungyod broken rice before dissolving in warm water 

at 60oC     

Note: Means with different letters in the same column are significantly different (p<0.05). 
    NS is not significantly different (p>0.05). 
    * Fixed ingredients are sugar 20% and cocoa 5% in all treatments.  

 
 

 

 

 

 

Number of 
treatment 

 Adjusted ingredient* Attribute 
Rice powder Cocoa Appearance Color Rice odor 

1 65 5 7.12+1.06ab 7.04+1.23b 5.28+1.37a 
2 66 4 7.18+1.27ab 7.16+1.30b 5.50+1.54ab 
3 67 3 7.26+1.16b 7.28+1.13b 6.04+1.03bc 
4 68 2 7.22+1.20ab 7.20+1.18b 6.36+1.48b 
5 69 1 7.20+1.18ab 7.16+1.38b 6.36+1.50b 
6 70 0 6.70+1.57a 5.88+1.88a 6.38+1.34b 
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3.2.4 ศึกษาคุณภาพเคร่ืองด่ืมผงจากขา้วสังขห์ยดหกั 

   เคร่ืองด่ืมผงจากขา้วท่ีผ่านการคดัเลือกจากตอนท่ี 3.2.3 ซ่ึงมีส่วนผสมของขา้วผงร้อย
ละ 68 โกโก้ร้อยละ 2 ครีมเทียมร้อยละ 10 และน ้ าตาลร้อยละ 20 ถูกน ามาวิเคราะห์คุณภาพทาง
กายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ ซ่ึงเคร่ืองด่ืมผงจากขา้วสังข์หยดหกัก่อนละลายน ้ าอุ่น (ภาพท่ี 22) 
จะถูกน ามาวเิคราะห์ค่าสี ความช้ืน ปริมาณน ้ าอิสระ เถา้ โปรตีน ไขมนั ความสามารถในการละลาย
น ้าและการพองตวั และพบวา่ เคร่ืองด่ืมผงจากขา้วสังขห์ยดหกัก่อนละลายน ้าอุ่นจะมีค่าคุณภาพทาง
กายภาพได้แก่ ค่า L*, a*, Hue angle และ Chroma เท่ากบั 80.04, 4.08, 57.31 และ 7.54 ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 25) ส่วนคุณภาพทางเคมีพบวา่ จะมีปริมาณโปรตีน ไขมนั ความช้ืน และปริมาณน ้ าอิสระ
เท่ากับร้อยละ 1.69, ร้อยละ 1.27, ร้อยละ 3.16 และ 0.152 ตามล าดับ (ตารางท่ี 25) ซ่ึงปริมาณ
ความช้ืนและปริมาณน ้ าอิสระในตวัอยา่งเคร่ืองด่ืมผงจากขา้วสังขห์ยดหกั สอดคลอ้งกบัมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์ชุมชน (2558) เร่ืองผลิตภณัฑ์ผงชงด่ืมท่ีก าหนดว่าปริมาณความช้ืนตอ้งไม่เกินร้อยละ 5 
และปริมาณน ้ าอิสระตอ้งไม่เกิน 0.6 นอกจากน้ีความสามารถในการละลายน ้ าและดูดซับน ้ าของ
เคร่ืองด่ืมผงจากขา้วสังขห์ยดหกัก่อนละลายน ้ าอุ่นจะมีค่าเท่ากบัร้อยละ 91.69 และ 0.2492 กรัมต่อ
กรัมตวัอย่าง จากนั้นน าเคร่ืองด่ืมผงจากขา้วสังข์หยดหักมาละลายกบัน ้ าอุ่นท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส (ภาพท่ี 22) โดยใช้อตัราส่วนระหว่างตวัอย่างผงจากขา้วสังข์หยดหักต่อน ้ าอุ่นเท่ากบั 7 
กรัมต่อ 30 มิลลิลิตร แลว้น ามาวเิคราะห์ค่าสีและความหนืด พบวา่เคร่ืองด่ืมผงจากขา้วสังขห์ยดหกั
หลังละลายน ้ าอุ่นจะมีค่า L*, a*, Hue angle และ Chroma เท่ากับ 41.64, 14.00, 52.03 และ 22.74 
ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่เคร่ืองด่ืมผงหลงัละลายน ้าอุ่นจากขา้วสังขห์ยดหกัจะมีค่า L* และ Hue angle 
ต ่ากว่าเคร่ืองด่ืมผงจากขา้วสังขห์ยดหักก่อนละลายน ้ าอุ่น ในขณะท่ีค่า a* และ Chroma จะมีค่าสูง
กวา่ เน่ืองจากเม่ือน าเคร่ืองด่ืมผงไปละลายน ้ าอุ่น ท าใหส่้วนผสมของโกโกล้ะลายน ้ ามากข้ึน อีกทั้ง
ในสูตรเคร่ืองด่ืมผงจากข้าวสังข์หยดหักมีส่วนผสมของมอลโทเด็กซ์ทริน ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นตวั
ห่อหุ้มสารสกดัจากขา้วสังข์หยดหักซ่ึงมีสีน ้ าตาล (Shahidi and Han, 1993) เม่ือละลายน ้ า มอลโท
เด็กซ์ทรินจะปลดปล่อยสารท่ีห่อหุ้มไว ้จึงส่งผลให้ค่า a* และ Chroma ของเคร่ืองด่ืมผงจากขา้ว
สังข์หยดหักหลังละลายน ้ าอุ่นมีค่าสูงกว่าเคร่ืองด่ืมผงจากข้าวสังข์หยดหักก่อนละลายน ้ าอุ่น 
นอกจากน้ีพบวา่ เคร่ืองด่ืมผงจากขา้วสังขห์ยดหกัหลงัละลายน ้าอุ่นมีค่าความหนืดมีค่าเท่ากบั 1.308 
เซ็นติพอยส์ ท่ีอัตราเฉือนเท่ากับ 100 รอบต่อวินาที โดยมีพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียน 
(Newtonain fluid) และมีค่าความหนืดไม่ต่างจากเคร่ืองด่ืมจากขา้วทางการคา้ โดยพบวา่ ความหนืด
ของเคร่ืองด่ืมผงจากขา้ว ยี่ห้อซองเดอร์ มีค่าเท่ากบั 1.397 เซ็นติพอยส์ และเคร่ืองด่ืมขา้วหอมนิล 
ยีห่อ้ Frezfill มีค่าเท่ากบั 1.142 เซ็นติพอยส์   
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Table 25 Properties of instant drink from sungyod broken rice 

Properties 
Before dissolving in 

warm water 
After dissolving in 

warm water 
Physical properties   

- L* 80.04+0.06 41.64+0.76 
- a* 4.08+0.06 14.00+0.29 
- b* 
- Hue angle 

6.35+0.14 
57.31+0.30 

17.92+0.41 
52.03+0.23 

- Chroma 7.54+0.15 22.74+0.49 
- Viscosity (cP) * 1.308+0.044 

Chemical properties   
- Moisture content (%) 3.16+0.03 * 
- aw  0.152+0.002 * 
- Ash (%) 1.37+0.01 * 
- Protein (%) 1.69+0.08 * 
- Fat (%) 1.27+0.06 * 

Physiochemical properties   
- Water solubility index (WSI, %)  91.69+0.57 * 
- Water absorption index (WAI, g/g) 0.2492+0.0012 * 

* : not determined 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 22 Instant drink from sungyod broken rice (A) and (B) after dissolve in warm water 
(powder:warm water (1 : 3)) at 65oC 

A B B 
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บทที ่4 

สรุปผลการทดลอง 

  ขา้วสังขห์ยดเต็มเมล็ดท่ีผา่นการขดัสีใหม่ และขา้วสังขห์ยดหกัใหม่ จะมีความแตกต่างกนั
ในเร่ืองความยาวเมล็ด น ้ าหนกัเมล็ด และความหนาแน่นรวมของเมล็ดอยา่งชดัเจน และเม่ือน าขา้ว
สังขห์ยดทั้ง 2 รูปแบบคือ ขา้วสังขห์ยดเตม็เมล็ดท่ีผา่นการขดัสีใหม่และขา้วสังขห์ยดหกัใหม ่จ านวน 
500 กรัม มาบรรจุในถุงพลาสติกชนิด Nylon/LLDPE ขนาด 25 เซนติเมตร x 15 เซนติเมตร ปิดสนิท
ท่ีสภาวะสุญญากาศ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องนาน 6 เดือน ข้าวสังข์หยดทั้ง 2 รูปแบบ จะมีการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ระหวา่งเก็บรักษา ขา้วสังขห์ยดหกัมีการเกิด
กล่ินหืนสูงข้ึนระหวา่งเก็บรักษา และมีปริมาณมากกวา่ขา้วสังขห์ยดเตม็เมล็ดอยา่งเด่นชดั ส่วนความ
สว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*) ความเขม้สี (Chroma) ปริมาณความช้ืน ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณ
กรดไขมนั ค่าความหนืดสูงสุด ค่าความหนืดสุดทา้ย และค่าการคืนตวั ของขา้วสังขห์ยดทั้ง 2 รูปแบบ 
จะมีค่าลดลงระหวา่งเก็บรักษา ขณะท่ีค่าพลงังานเอนทลัปีและปริมาณผลึกเพิ่มข้ึน  
  สภาวะท่ีเหมาะสมในการท างานของเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส ต่อคุณภาพน ้าสกดัจากขา้ว 
คือ การใช้ความเขม้ขน้เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสร้อยละ 0.5 (ปริมาตรโดยน ้ าหนกั) นาน 60 นาที 
และอุณหภูมิเท่ากับ 85 องศาเซลเซียส โดยใช้น ้ าแป้งท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 10 ภายใต้สภาวะ
ดงักล่าว น ้าสกดัจากขา้วมีปริมาณของแขง็ทั้งหมดและค่าระดบัการยอ่ยสูงท่ีสุด นอกจากน้ีระยะเวลา
การย่อยตวัอยา่งก่อนเขา้สู่จุดสมดุลการยอ่ยจะแตกต่างกนั ข้ึนกบัความเขม้ขน้ของเอนไซมแ์อลฟา-
อะไมเลส ความเข้มข้นของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสท่ีร้อยละ 0.05, 0.1 และ 0.5 (ปริมาตรโดย
น ้าหนกั) จะใชเ้วลาเขา้สู่จุดสมดุลการยอ่ยเท่ากบั 60, 50 และ 40 นาที ตามล าดบั คุณภาพทางกายภาพ
และเคมีของน ้ าสกดัจากขา้วจะแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส เม่ือ
เพิ่มความเขม้ขน้ของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส จะมีผลให้ค่า L* ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมด ค่าระดบัการยอ่ย ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดของ
น ้าสกดัจากขา้วเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีความหนืดลดลง 
  สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตขา้วผงดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย ท่ีไดจ้ากการท านาย
โดยโปรแกรม Design Expert คือ การใชอุ้ณหภูมิอากาศขาเขา้เท่ากบั 187 องศาเซลเซียส และปริมาณ
มอลโทเด็กซ์ทรินร้อยละ 15.2 ทั้งน้ีใชน้ ้ าสกดัจากขา้วท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 
ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม ท่ีมีปริมาณของแข็งทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ 9.42 ก าหนดอตัราการไหล
ระหวา่งการพ่นฝอยของตวัอย่างเท่ากบั 480 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง และก าหนดอุณหภูมิอากาศขาออก
เท่ากบั 80 องศาเซลเซียส ซ่ึงการผลิตขา้วผงภายใตส้ภาวะดงักล่าว ท าใหไ้ดร้้อยละผลผลิตของขา้วผง
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เท่ากบัร้อยละ 70.94 และมีค่าความสามารถในการดูดซบัน ้ าเท่ากบั 0.3639 กรัมต่อกรัมตวัอยา่ง การ
ผลิตสูตรเคร่ืองด่ืมผงท่ีเหมาะสมจากขา้วสังข์หยดหักจะถูกท านายโดยใชโ้ปรแกรม Design Expert 
ร่วมกบัการทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภค โดยการให้คะแนนความชอบด้วยสเกลแบบ 9 และ
ผูบ้ริโภคให้คะแนนความชอบเท่ากบัหรือมากกวา่ 6 คะแนน ในทุกคุณลกัษณะโดยสูตรเคร่ืองด่ืมผง
ท่ีมีส่วนผสมของแป้งขา้วผงร้อยละ 68 โกโกร้้อยละ 2 น ้ าตาลทรายร้อยละ 20 และครีมเทียมร้อยละ 
10 เป็นสูตรท่ีดีท่ีสุด โดยมีคะแนนความชอบในคุณลกัษณะดา้นกล่ินขา้วและความชอบโดยรวมสูง
กวา่สูตรอ่ืน 

ข้อเสนอแนะ 

1. ควรทดลองผลิตขา้วผงดว้ยการใช้วิธีท  าแห้งแบบลูกกล้ิง (Drum dryer) เพื่อลดตน้ทุนการ
ผลิตขา้วผงทดแทนวธีิการท าแหง้แบบพน่ฝอย (Spray dryer) 

2. ควรศึกษาหาวิธีและกระบวนการผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินจากขา้วสังข์หยด เพื่อใช้ทดแทน
มอลโทเด็กซ์ทรินทางการคา้ในเคร่ืองด่ืมผง เพื่อเพิ่มมูลค่าของขา้วสังขห์ยด 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก. ภาพและตารางประกอบการทดลอง 

Appendix Figure 1 Scanning electron micrographs of rice grinding from grinder at 50X (a)      
                                 and 150X (b) and hammer mill at 50X (c) and 150X (d)           
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Appendix Table 1 Degree of rice hydrolysis with various enzyme concentrations at various 
incubation times  

Note: Means with different small letters in the same column are significant difference (p<0.05). 
 Means with different capital letters in the same row are significant difference (p<0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Incubation time 
(min) 

Degree of hydrolysis (%) 
Alpha amylase concentration 

0.05% 0.1% 0.5% 
10 5.38+0.06f,C 8.77+0.06e,B 13.74+0.06d,A 
20 8.92+0.12e,C 14.96+0.09d,B 22.80+0.20c,A 
30 11.21+0.10d,C 19.39+0.11c,B 28.06+0.07b,A 
40 13.48+0.03c,C 25.47+0.04b,B 36.69+0.10a,A 
50 16.05+0.11b,C 29.17+0.06a,B 36.61+0.20a,A 
60 18.39+0.12a,C 29.16+0.04a,B 36.57+0.14a,A 
70 18.42+0.03a,C 29.15+0.10a,B 36.60+0.12a,A 
80 18.39+0.04a,C 29.20+0.05a,B 36.60+0.02a,A 
90 18.37+0.12a,C 29.17+0.04a,B 36.56+0.01a,A 

100 18.37+0.08a,C 29.12+0.08a,B 36.53+0.12a,A 
110 18.39+0.11a,C 29.16+0.17a,B 36.53+0.11a,A 
120 18.34+0.06a,C 29.19+0.05a,B 36.52+0.13a,A 
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ภาคผนวก ข. การวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 

1. ขนาดเมลด็ข้าว (Wadsworth et al., 1982) 

อุปกรณ์ 
 เวอร์เนียร์ 
วธีิการ 

    สุ่มตวัอยา่งขา้ววดัขนาดความยาว ความกวา้ง และความหนา ของเมล็ดขา้ว โดยการสุ่มขา้ว
ตวัอย่างละ 10 เมล็ด และคิดค่าเฉล่ียและรายงานผลในรูปอตัราส่วนความยาวต่อความกวา้ง (L/B 
ratio)  

2. น า้หนักเมลด็ข้าว (Wadsworth et al., 1982) 

อุปกรณ์ 
 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
วธีิการ 

    หาน ้ าหนกัของเมล็ดขา้ว โดยการนบัเมล็ดสมบูรณ์ตวัอยา่งละ 100 เมล็ด ชัง่น ้ าหนกัเป็นกรัม 
หาค่าเฉล่ีย แลว้ค านวณและรายงานผลในรูปน ้าหนกัต่อ 100 เมล็ด 

3. ความหนาแน่นรวม (Wadsworth et al., 1982) 

อุปกรณ์ 
1. ภาชนะทรงกระบอกขนาด 1 ลิตร 
2. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

วธีิการ 
1. เทขา้วลงในภาชนะทรงกระบอกขนาด 1 ลิตร แลว้ปาดส่วนท่ีเกินออก  
2. ชัง่น ้าหนกัขา้วแลว้ค านวณค่าความหนาแน่นรวมจากสมการ 

        ความหนาแน่นรวม          =             น ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
                     (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร)               ปริมาตรของภาชนะ (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร)  

4. ค่าสี 

อุปกรณ์ 
 เคร่ืองวดัค่าสี Hunter Lab รุ่น Color Quest XT 
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วธีิการ 
 1. เลือกโปรแกรม Hunter Lab ระบบ CIE วดัค่าในรูป (L*, a* และ b*) Illuminate = D65 

และ Observer = 100 
 2. ปรับมาตรฐานสีโดยใชแ้ผน่เทียบสีด ามาตรฐานและสีขาวมาตรฐาน 
 3. น าเมล็ดขา้วใส่ในคิวเวตประมาณ 1 ใน 4 ของคิวเวต 
 4. น าคิวเวตไปวางในต าแหน่งท่ีวดัค่าสี ค่าท่ีวดัไดเ้ป็น L*, a* และ b* 
   L* บ่งบอกถึงความสวา่งของสี (Lightness) โดยมีค่าตั้งแต่ 0 (สีด า) ถึง 100 (สีขาว) 
   a* บ่งบอกถึงสีแดงและสีเขียว โดยค่าเป็นบวกก็จะมีความเป็นสีแดงมากข้ึน และ
ถา้ค่าเป็นลบก็จะมีความเป็นสีเขียวมาก 

   b* บ่งบอกถึงสีเหลืองและสีน ้ าเงิน  โดยค่าเป็นบวกก็จะมีความเป็นสีเหลือง และ
ถา้ค่าเป็นลบก็จะมีความเป็นสีน ้าเงินมากข้ึน 

5. ค  านวณค่า Chroma และค่า Hue (Francis, 1980) จากสูตร  
   Chroma = [(a2+b2)]1/2 
   Hue = arctan (b/a) 

5. โครงสร้างจุลภาคของแป้งข้าว (Kadan et al., 2008)  

อุปกรณ์ 
 เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 

วธีิการ 
1. น าตัวอย่างข้าวผงท่ีร่อนผ่านตะแกรงร่อน ขนาด 250 ไมโครเมตร มาติดลงบนแท่น

ตวัอยา่ง 
2. เคลือบผิวหน้าตวัอย่างดว้ยทอง จากนั้นน าตวัอย่างมาส่องดว้ยเคร่ือง SEM ท่ีก าลงัขยาย 

50 และ 150 เท่า โดยก าหนดค่า kV = 20 

6. โครงสร้างจุลภาคของแป้งข้าวภายหลงัการย่อยด้วยเอนไซม์ (Li et al., 2013)  

อุปกรณ์ 
1. เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 
2. ตูอ้บลมร้อน 
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วธีิการ 
1. น าแป้งขา้วท่ีผ่านการย่อยไปอบแห้งในตูอ้บไฟฟ้าอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ประมาณ 

24 ชัว่โมง หรือจนกวา่ตวัอยา่งมีความช้ืนประมาณร้อยละ 10 
2. น าแป้งขา้วท่ีผา่นการอบแหง้มาร่อนผา่นตะแกรงร่อน ขนาด 250 ไมโครเมตร 
3.  จากนั้นน าแป้งขา้วท่ีผา่นการร่อนมาติดลงบนแท่นตวัอยา่ง 
4. เคลือบผิวหน้าตวัอย่างดว้ยทอง จากนั้นน าตวัอย่างมาส่องดว้ยเคร่ือง SEM ท่ีก าลงัขยาย 

2,000 เท่า โดยก าหนดค่า kV = 20 

7. ความหนืด (Grabowski et al., 2006)  

อุปกรณ์ 
เคร่ืองรีโอมิเตอร์ 

วธีิการ 
1. น าตวัอยา่งปริมาตร 50 มิลลิลิตร เทลงในถว้ยใส่ตวัอยา่ง 
2. วดัความหนืดตวัอย่างด้วยเคร่ืองรีโอมิเตอร์ ซ่ึงต่อหัววดัชนิด Coaxial cylinder  ท่ีอตัรา

เฉือนในช่วง 1-500 รอบต่อนาที  

8. ความหนาแน่นของข้าวผง (Goula and Adamopoulus, 2004) 

อุปกรณ์ 
1. ภาชนะทรงกระบอกขนาด 50 มิลลิลิตร 
2. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

วธีิการ 
1. ชัง่น ้ าหนกัขา้วผงจ านวน 20 กรัม จากนั้นน าขา้วผงเทลงในภาชนะทรงกระบอกขนาด 50 

มิลลิลิตร แลว้จดบนัทึกปริมาตรขา้วผง  
2. ค านวณค่าความหนาแน่นรวมจากสมการ 
     ความหนาแน่นรวม         =                   น ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
(กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร)            ปริมาตรของตวัอยา่ง (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
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ภาคผนวก ค. การวเิคราะห์คุณภาพทางเคม ี

1. ปริมาณความช้ืน (A.O.A.C., 2000) 
อุปกรณ์ 

1. ภาชนะอลูมิเนียมส าหรับหาความช้ืน 
2. ตูอ้บลมร้อน 
3. โถดูดความช้ิน  
4.  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

วธีิการ 
1. ล้างภาชนะอลูมิเนียมส าหรับหาความช้ืนให้สะอาด อบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-3 ชั่วโมง ท าให้เย็นเท่าอุณหภูมิห้องในโถดูดความช้ืน แล้วน ามาชั่ง
น ้าหนกั 

2. กระท าเช่นเดียวกบัขอ้ 1 จนไดน้ ้ าหนกัคงท่ี ซ่ึงผลต่างของน ้ าหนกัท่ีชัง่ 2 คร้ัง ติดต่อกนั
ไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 

3. ชัง่ตวัอยา่งท่ีตอ้งการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนใหมี้ความละเอียดของน ้าหนกัอยูใ่นช่วง 1-
2 กรัม ในภาชนะอลูมิเนียมหาความช้ืนท่ีทราบน ้าหนกัแลว้ 

4. น าไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5-6 ชัว่โมง 
5. น าออกจากตูอ้บ ปล่อยให้เยน็เท่าอุณหภูมิห้องในโถดูดความช้ืน (ประมาณ 45 นาที) แลว้

น ามาชัง่น ้าหนกั 
6. อบซ ้ าอีกคร้ังประมาณ 30 นาที และกระท าเช่นเดิมจนได้น ้ าหนักคงท่ี ซ่ึงผลต่างของ

น ้าหนกัท่ีชัง่ 2 คร้ัง ติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม  
7. ค านวณหาปริมาณความช้ืนของตวัอยา่งจากสูตร 

           ปริมาณความช้ืน =  (น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ (กรัม) - น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ (กรัม)) × 100  
                  (ร้อยละ)                                              น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม)  

2. ปริมาณน า้อสิระ (A.O.A.C., 2000) 
อุปกรณ์ 
 เคร่ืองวดัค่าวอเตอร์แอคทิวต้ีิ 
วธีิการ 

1. เปิดเคร่ืองวดัค่าวอเตอร์แอคทิวต้ีิ และ Calibrate เคร่ืองวดัค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ีดว้ยน ้ากลัน่ 
ใหไ้ดค้่าวอเตอร์แอคทิวต้ีิมากกวา่ 0.995 
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2. บรรจุตวัอยา่งท่ีผา่นการบดละเอียดลงในตลบัพลาสติกใหไ้ดป้ริมาณ ¼ ของตลบัพลาสติก
แลว้น าตลบัตวัอยา่งใส่ใน Measuring chamber 

3. เร่ิมวดัค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี จนไดค้่าคงท่ี โดยเคร่ืองจะมีเสียงเตือน แลว้บนัทึกค่าวอเตอร์
แอคทิวต้ีิ 

3. ปริมาณโปรตีน (A.O.A.C., 2000) 

อุปกรณ์ 
1. เคร่ืองยอ่ยวเิคราะห์โปรตีน 
2. เคร่ืองกลัน่วเิคราะห์ปริมาณโปรตีน 
3. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
4. ขวดรูปชมพูข่นาด 125 มิลลิลิตร 
5. ขวดปรับปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร 
6. บูเรตตข์นาด 50 มิลลิลิตร 

วธีิการ 
1. ชัง่ตวัอย่างประมาณ 0.5-1 กรัม จดน ้ าหนกัท่ีแน่นอนใส่ลงในหลอดย่อยโปรตีน และท า

แบลงค ์
2. เติมสารเร่งปฎิกิริยาซ่ึงประกอบด้วยคอปเปอร์ซัลเฟตและโพแทสเซียมซัลเฟตใน

อตัราส่วนเท่ากบั 1 ต่อ 10 ปริมาณ  5 กรัม เติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ปริมาณ 20 มิลลิลิตร 
3. น าไปให้ความร้อนบนเตาย่อยท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จนได้

สารละลายใส 
4. ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ในตูดู้ดควนั (ประมาณ 1 ชัว่โมง) แลว้เจือจางดว้ยน ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร  
5. น าหลอดยอ่ยเขา้เคร่ืองกลัน่ ปลายสายของเคร่ืองสายหน่ึงจุ่มลงในถงัน ้ ากลัน่อีกสายหน่ึง

จุ่มลงในถงัโซเดียมไฮดรอกไซดเ์พื่อใชใ้นการท าปฎิกิริยา เปิดน ้าหล่อเยน็ในอตัราการไหลประมาณ 
3-4 ลิตรต่อนาที 

6. น าขวดชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุสารละลายกรดบอริกเขม้ขน้ร้อยละ 4 ปริมาณ 
25 มิลลิลิตรและเติมอินดิเคเตอร์ผสม (ละลายเมทิลเรด 1 กรัม ในแอลกอฮอล์ 200 มิลลิลิตร) ไป
รองรับของเหลวท่ีกลัน่ได ้โดยใหส่้วนปลายของอุปกรณ์ควบแน่นจุ่มลงในสารละลายกรด 

7.  ใชเ้วลากลัน่ประมาณ 4 นาที 
8. น าสารละลายท่ีกลัน่ไดไ้ปไตเตรทกบัสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.02 หรือ 0.1 

นอร์มอล จนสารละลายเปล่ียนเป็นสีชมพู บนัทึกปริมาตรท่ีใช ้
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9. ค านวณหาปริมาณโปรตีนจากสูตร 
            
ปริมาณโปรตีน      =       (A-B) × N × 1.4007 × F 
      (ร้อยละ)                   W 
 เม่ือ    A = ปริมาณกรดไฮโดรคลอริกท่ีใชไ้ตเตรทกบัตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
           B = ปริมาณกรดไฮโดรคลอริกท่ีใชไ้ตเตรทกบัแบลงค ์(มิลลิลิตร) 
       N = ความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริก (นอร์มอล) 
       F = แฟกเตอร์ของแป้งขา้วเจา้เท่ากบั 5.95 (FAO, 1986)  
          W = น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม) 

4. ปริมาณเย่ือใย (โดยใช้เคร่ือง ANKOM200) 

อุปกรณ์ 

1. อุปกรณ์ชุดหาปริมาณเยื่อใย (ANKOM200) ซ่ึงประกอบด้วยเคร่ืองย่อยชั้นส าหรับใส่
ตวัอยา่ง (Bag suspender) 

2. ถุงกรองส าหรับใส่ตวัอยา่ง 
3. ปากกาส าหรับเขียนถุงกรอง (สามารถทนสารละลายกรดและด่างได)้ 
4. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า 
5. ตูอ้บลมร้อน 
6.  เตาเผา 
7. ถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ 
8. เคร่ืองปิดผนึกถุง 
9. โถดูดความช้ืน 
10.  บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

สารเคมี 

1. กรดซลัฟูริก เขม้ขน้ร้อยละ 1.25 (น ้าหนกัต่อปริมาตร) 
2. โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 1.25 (น ้าหนกัต่อปริมาตร) 
3.  ปิโตรเลียมอีเทอร์ 

วธีิการ 

1. ชัง่น ้ าหนกัถุงกรอง (W1) ท่ีเขียนรหสัตวัอยา่งเรียบร้อยแลว้ โดยใชป้ากกาส าหรับเขียนถุง
กรอง (ถุงกรองไม่ตอ้งอบแหง้ก่อนน ามาใส่ตวัอยา่ง เน่ืองจากมีการท า Blank) 
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2. น าถุงกรองท่ีทราบน ้ าหนักมาบรรจุตวัอย่างแล้วชั่งน ้ าหนักให้อยู่ระหว่าง 0.95-1 กรัม  
(W2) 

3. ปิดผนึกถุงกรอง โดยใชเ้คร่ืองปิดผนึกดว้ยความร้อน โดยให้รอยปิดผนึกอยูห่่างจากขอบ
ดา้นบนประมาณ 4 มิลลิเมตร (ตอ้งตรวจสอบใหแ้น่ใจวา่รอยปิดผนึกแนบสนิทดี) 

4. ชัง่น ้าหนกัถุงกรองท่ีน ามาท า Blank (C1) 
5. สกดัไขมนัออกจากตวัอย่างโดยน าถุงกรองท่ีบรรจุตวัอย่างเรียบร้อยแลว้ใส่ในบีกเกอร์

ขนาด 250 มิลลิลิตร แลว้เติมสารละลายปิโตรเลียม อีเทอร์ให้ท่วมตวัอยา่ง (ใส่ไดไ้ม่เกิน 8 ถุงต่อบีก
เกอร์) แช่ไวเ้ป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าถุงตวัอยา่งออกมาวางใหแ้หง้ในบีกเกอร์เปล่า 

6. น าถุงตวัอยา่งใส่ในชั้นส าหรับใส่ตวัอยา่ง โดยชั้นใส่ตวัอยา่งประกอบดว้ยชั้น 9 ชั้น แต่ละ
ชั้นใส่ได ้3 ถุง ให้ใส่ทั้งหมด 8 ชั้น ส่วนชั้นท่ี 9 ห้ามใส่ตวัอยา่ง จากนั้นน าชั้นตวัอยา่งไปใส่ในช่อง
ใส่ตวัอยา่งในเคร่ืองวเิคราะห์หาเยือ่ใย แลว้ใส่แท่งเหล็กเหนือขั้นท่ี 9 เพื่อกดทบัตวัอยา่งใหจ้มอยูใ่ต้
สารละลาย 
 *หมายเหตุ หากช่องใส่ตวัอย่างมีอุณหภูมิสูงหรืออุ่นอยู่ให้เติมน ้ ากรองลงไปแล้วปล่อยทิ้ง
เพื่อใหอุ้ณหภูมิปกติ ก่อนใส่ตวัอยา่งลงไป 
 7.   เติมสารละลายกรดซลัฟูริกความเขม้ขน้ร้อยละ 1.25 (น ้ าหนกัต่อปริมาตร) ลงในช่องใส่
ตวัอยา่งใหท้่วมชั้นใส่ตวัอยา่งชั้นบนสุด (ประมาณ 1,900-2,000 มิลลิลิตร ข้ึนอยูก่บัปริมาณตวัอยา่ง) 
 8. กดปุ่ม Agitate และ Heat แลว้สังเกตวา่แกนกลางของชั้นใส่ตวัอยา่งมีการเคล่ือนท่ี จากนั้น

ปิดฝาช่องใส่ตวัอยา่ง แลว้รอใหอุ้ณหภูมิข้ึนถึง 100 องศาเซลเซียส จบัเวลาในการสกดั 40 นาที 

 9. เม่ือครบก าหนดเวลาสกดั กดปุ่ม Heat และ Agitate จากนั้นเปิดวาล์วปล่อยสารละลายทิ้ง 

โดยช่วงแรกให้ค่อยๆ ปล่อย เน่ืองจากยงัมีแรงดนัภายในเคร่ือง เม่ือสังเกตว่าไม่มีแรงดนัพุ่งออก

มาแลว้จึงปล่อยสารละลายทิ้งไดต้ามปกติ 

 10. ปิดวาล์วน ้ าทิ้งให้เรียบร้อย เปิดฝาช่องใส่ตัวอย่าง แล้วจึงเติมน ้ าร้อนให้ท่วมชั้นใส่

ตวัอยา่งชั้นบนสุด แลว้กดปุ่ม Agitate ประมาณ 5 นาที อาจให้ความร้อนโดยกดปุ่ม Heat หรือไม่ให้

ความร้อนก็ได้ จากนั้นปล่อยน ้ าทิ้ง ท าซ ้ าจนน ้ าทิ้งหมดความเป็นกรด (ทดสอบได้ด้วยกระดาษ

ลิตมสั)  

 11. เม่ือลา้งเสร็จแลว้ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.25 (น ้ าหนกั

ต่อปริมาตร) ลงในช่องใส่ตวัอยา่งให้ท่วมชั้นใส่ตวัอยา่งชั้นบนสุด (ประมาณ 1,900-2,000 มิลลิลิตร 

ข้ึนอยูก่บัปริมาณตวัอยา่ง) 
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 12. กดปุ่ม Agitate และ Heat แล้วสังเกตว่าแกนกลางของชั้ นใส่ตัวอย่างมีการเคล่ือนท่ี 

จากนั้นปิดฝาช่องใส่ตวัอยา่ง รอใหอุ้ณหภูมิถึง 100 องศาเซลเซียส จากนั้นจบัเวลาสกดั 40 นาที 

 13. เม่ือครบก าหนดเวลาสกดั กดปุ่ม Heat และ Agitate เปิดวาล์วปล่อยสารละลายทิ้ง โดย

ช่วงแรกให้ค่อยๆ ปล่อย เน่ืองจากยงัมีแรงดนัภายในเคร่ือง เม่ือสังเกตวา่ไม่มีแรงดนัพุ่งออกมาแลว้

จึงปล่อยสารละลายทิ้งไดต้ามปกติ 

 14. ปิดวาล์วน ้ าทิ้งให้เรียบร้อย เปิดฝาช่องใส่ตวัอย่าง แลว้จึงเติมน ้ าร้อนให้ท่วมชั้นใส่

ตวัอยา่งชั้นบนสุด แลว้กดปุ่ม Agitate ประมาณ 5 นาที อาจให้ความร้อนโดยกดปุ่ม Heat หรือไม่ก็

ได ้จากนั้นปล่อยน ้าทิ้ง ท าซ ้ าจนน ้าทิ้งหมดความเป็นด่าง (ทดสอบไดด้ว้ยกระดาษลิตมสั)  

 15. น าชั้นใส่ตวัอย่างออกจากเคร่ืองหาปริมาณเยื่อใย แล้วน าถุงตวัอย่างใส่ในบีกเกอร์

ขนาด 250 มิลลิลิตร แล้วเติมอะซิโตนให้ท่วมตวัอย่าง (ใส่ไดไ้ม่เกิน 8 ถุงต่อบีกเกอร์) แช่ไวเ้ป็น

เวลา 5 นาที 

 16. น าถุงตวัอยา่งออกจากอะซิโตน แลว้ใส่ในถว้ยกระเบ้ืองเคลือบท่ีทราบน ้าหนกั รอให้    

อะซิโตนแห้งแลว้น าไปอบแห้งดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ประมาณ 3 ชัว่โมง 

ทิ้งใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน 

 17. ชัง่น ้ าหนกัแลว้อบซ ้ าอีกคร้ังละ 30 นาที จนกระทัง่ไดผ้ลต่างของน ้ าหนกัท่ีชัง่ 2 คร้ัง
ติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม (W3)  

 18. น าตวัอย่างท่ีอยู่ในถ้วยกระเบ้ืองเคลือบท่ีอบแห้งแล้วไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส เช่นเดียวกบัการวเิคราะห์หาปริมาณเถา้ ชัง่น ้าหนกั (W4) 

 การค านวณ 

ปริมาณสารเยือ่ใย  (ร้อยละ)                    =           100 × [(W3-W4)-(W1× C1)]  
                                                                                                W2 

   โดยท่ี W1    =    น ้าหนกัถุงกรอง (กรัม) 
    W2    =    น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม) 
    W3    =    น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ (กรัม) 
    W4    =    น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) 
    C1    =    ปริมาณเถา้ของ blank (กรัม) 
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5. ปริมาณไขมัน (A.O.A.C., 2000) 

อุปกรณ์ 
 1. ขวดกน้กลมขนาด 250 มิลลิลิตร 
 2. เคร่ืองสกดัไขมนั 
 3. ตูอ้บลมร้อน 
 4. โถดูดความช้ืน  
 5. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
วธีิการ 

  1. อบขวดกน้กลมขนาด 250 มิลลิลิตร ในตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
3 ชัว่โมง แลว้น ามาใส่ในโถดูดความช้ืน ปล่อยทิ้งไวจ้นอุณหภูมิของภาชนะลดลงเท่าอุณหภูมิห้อง
แลว้น าไปชัง่น ้าหนกั 

  2. กระท าเช่นเดียวกบัขอ้ 1 จนไดน้ ้าหนกัคงท่ี ซ่ึงผลต่างของน ้าหนกัท่ีชัง่ 2 คร้ัง ติดต่อกนัไม่
เกิน 1-3 มิลลิกรัม 

  3. ชัง่ตวัอยา่งท่ีบดละเอียดแลว้ ใหไ้ดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอน 1-2 กรัม ลงบนกระดาษกรองแลว้ห่อ
ให้มิดชิดใส่ลงในหลอดส าหรับใส่ตัวอย่าง คลุมด้วยส าลีเพื่อให้สารละลายกระจายตัวอย่าง
สม ่าเสมอ 
 4. เติมตวัท าละลายปิโตรเลียมอีเทอร์ประมาณ 150 มิลลิลิตร ลงในขวดหาไขมนัแลว้วางบน
เตา 
 5. ประกอบชุดสกดัไขมนั (ซอคเลตและเคร่ืองควบแน่น) พร้อมเปิดน ้ าหล่อเย็นอุปกรณ์
ควบแน่น แลว้เปิดสวทิช์ใหค้วามร้อน 
 6. สกดัไขมนันาน 14 ชัว่โมง โดยปรับความร้อนให้หยดของสารละลายกลัน่ตวัจากอุปกรณ์
ควบแน่นดว้ยอตัรา 150 หยดต่อนาที 
 7. เม่ือครบ 14 ชัว่โมง น าหลอดตวัอยา่งออกจากซอคเลต และระเหยสารละลายปิโตรเลียม
อีเทอร์ออก 
 8. น าขวดกน้กลมหาไขมนัไปอบในตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนแหง้ น าออก
จากตูใ้ส่ในโถดูดความช้ืน ปล่อยทิ้งไวจ้นอุณหภูมิของภาชนะลดลงเท่าอุณหภูมิห้องแลว้น าไปชัง่
น ้าหนกั 
 9. กระท าเช่นเดียวกบัขอ้ 8 จนไดน้ ้าหนกัคงท่ี ซ่ึงผลต่างของน ้าหนกัท่ีชัง่ 2 คร้ัง ติดต่อกนัไม่
เกิน 1-3 มิลลิกรัม  
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10.  ค  านวณหาปริมาณไขมนัของตวัอยา่งจากสูตร     

                 ปริมาณไขมนั (ร้อยละ)   =   (น ้าหนกัขวดรวมไขมนั (กรัม) – น ้าหนกัขวด (กรัม)) × 100 

                                                                                        น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้                

6. ปริมาณเถ้า (A.O.A.C., 2000) 

อุปกรณ์ 
1. เตาเผา 
2. ถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ  
3. โถดูดความช้ืน  
4. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

วธีิการ 
1. หาน ้ าหนกัท่ีแน่นอนของถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ โดยการลา้งถว้ยเผาให้สะอาดน าไปเผาท่ี

อุณหภูมิ 550-600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แลว้เอาใส่ในโถดูดความช้ืนทิ้งไวใ้ห้เยน็ ชัง่
น ้าหนกั 

2. เผาซ ้ าอีกคร้ัง คร้ังละประมาณ 30 นาที และจนน ้าหนกัคงท่ี 
3. ชัง่ตวัอยา่งให้ไดน้ ้ าหนกัท่ีแน่นอนประมาณ 1-2 กรัม ใส่ในถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ ซ่ึงทราบ

น ้าหนกัแลว้ น าไปเผาในตูดู้ดควนัจนหมดควนั 
4. น าเขา้เตาเผาตั้งท่ีอุณหภูมิ 550-600 องศาเซลเซียส ท าเช่นเดียวกบัขอ้ 1-2 
5. ค านวณปริมาณเถา้ของตวัอยา่งจากสูตร 
       ปริมาณเถา้ (ร้อยละ)   =  น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม)   × 100 
                                                                น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม) 

7. ปริมาณอะไมโลส (Juliano et al., 1985)  

อุปกรณ์ 
เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 

สารเคมี 
1. เอทิลแอลกอฮอลร้์อยละ 95 
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์1 นอร์มอล 
3. กรดอะซิติก 1 นอร์มอล 
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4. สารละลายไอโอดีน (ชั่งไอโอดีน 0.2 กรัม และโพแทสเซียมไอโอไดด์ 2.0 กรัม ละลาย
ในน ้ากลัน่ใหไ้ดป้ริมาตร 100 มิลลิลิตร) 

5. อะไมโลสบริสุทธ์ิ 
วธีิการ 

1. ชัง่แป้ง 0.1000 กรัม ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมเอทิลแอลกอฮอล์ร้อย
ละ 95 จ านวน 1มิลลิลิตร เขยา่เบาๆ เพื่อใหแ้ป้งกระจายตวั 

2. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 1 นอร์มอล จ านวน 9 มิลลิลิตร 
3. น าไปตม้ในน ้ าเดือดนาน 10 นาที ทิ้งให้เยน็ ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร 

ทิ้งไวค้า้งคืน 
4. ใช้ปิเปตดูดสารละลายแป้งท่ีเตรียมไวม้า 5 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 

มิลลิลิตร ท่ีมีน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร กรดอะซิติกความเขม้ขน้ 1 นอร์มอล จ านวน 1 มิลลิลิตร และ
สารละลายไอโอดีน จ านวน 2 มิลลิลิตร แลว้เติมน ้ากลัน่จนไดป้ริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
แลว้ตั้งทิ้งไวป้ระมาณ 20 นาที 

5. น าตวัอย่างไปวดัค่าความเขม้สีของสารละลายโดยใชเ้คร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีความ
ยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร อ่านค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) เปรียบเทียบกบัแบลงก ์(Blank) 

6. น าอะไมโลสบริสุทธ์ิ 0.0400 กรัม เตรียมให้เป็นสารละลายแป้งเช่นเดียวกบัตวัอยา่งทิ้งไว้
คา้งคืน เขย่าให้เขา้กนั ดูดสารละลายแป้งมาตรฐานมา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ท่ีมีน ้ากลัน่ประมาณ 50 มิลลิลิตร กรดอะซิติกความเขม้ขน้ 1 นอร์มอล 
จ านวน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิลิตร ตามล าดบั และสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร แลว้ปรับ
ปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ให้ได ้100 มิลลิลิตร ทิ้งไวป้ระมาณ 20 นาที อ่านค่าการดูดกลืนแสงท่ี 620 นา
โนเมตร เขียนกราฟระหวา่งความเขม้ขน้ของอะไมโลสกบัค่าการดูดกลืนแสง 

7. ค  านวณปริมาณอะไมโลสจากการเปรียบเทียบค่าท่ีไดก้บักราฟมาตรฐาน แลว้แสดงค่าเป็น
ร้อยละของน ้าหนกั 

8. ปริมาณแอนโทไซยานิน (Nollet, 1996)  

อุปกรณ์ 
1. เคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้า  
2. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 
3. เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  
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วธีิการ 
1. ชัง่ตวัอยา่งแป้ง 0.5 กรัม (น ้าหนกัแหง้) สกดัดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ร้อย

ละ 0.1 ในเมทานอล 15 มิลลิลิตร โดยการกวนสกดันาน 30 นาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
2. น าไปกรองแยกตะกอนออกจากของเหลวโดยใช้กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 น า

ตะกอนท่ีได้ไปกวนสกัดด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 0.1 ในเมทานอล 15 
มิลลิลิตรอีก 2 คร้ัง  

3. น าของเหลวท่ีกรองได้ทั้ งหมดรวมกันแล้วปรับปริมาตรของเหลวท่ีสกัดได้เป็น 50 
มิลลิลิตร น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 530 นาโนเมตร แลว้ค านวณปริมาณแอนโท
ไซยานินในรูปของมิลลิกรัม Cyanidin-3-glucoside ต่อ 100 กรัม (น ้าหนกัแหง้) โดยใช ้

- ค่า Molar extinction coefficient ของ cyanidin-3-glucoside = 29,600 
- น ้าหนกัโมเลกุลของ Cyanidin-3-glucoside = 449.2 

9. ค่าการเกดิกลิน่หืน (TBA) (Wood and Aurand, 1997) 

อุปกรณ์ 
1. เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง 
2. ปิเปต 
3. หลอดทดลองชนิดมีฝาปิด 
4. ชุดกลัน่ตวัอยา่ง 
5. ลูกแกว้ 
6. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

วธีิการ 
1. ชัง่ตวัอยา่ง 10 กรัม เติมน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร น าไปโฮโมจิไนซ์ นาน 2 นาที จากนั้นเทลง

ขวดชมพูแ่ละเติมน ้ากลัน่ 47.5 มิลลิลิตร  
2. เติมสารละลายกรดเกลือความเขม้ขน้ 4 นอร์มอล ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร เติมลูกแกว้และ

เติมสารป้องกนัการเกิดฟอง  
3. กลัน่ใหไ้ดข้องเหลว 50 มิลลิลิตร ภายใน 10 นาที 
4. ดูดสารท่ีกลัน่ได ้5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 
5. เติมสารละลายกรดไธโอบาบิวทูริก ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยา่ และใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ

น ้าเดือดนาน 35 นาที  
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6. ท า Blank โดยวิธีการเตรียมเดียวกนัโดยใชน้ ้ ากลัน่แทนตวัอยา่ง 5 มิลลิลิตร เขยา่ และให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิน ้าเดือดนาน 35 นาที  

7. น าตวัอยา่งและ Blank ท่ีเยน็แลว้ วดัการค่าดูดกลืนแสงท่ี 532 นาโนเมตร 
8. ค านวณการเกิดกล่ินหืนดงัสมการ 
                                         ค่าความหืน            =   7.8 × ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง 
(มิลลิกรัม มาลอนแอลดีไฮด์ต่อกิโลกรัมตวัอยา่ง) 

10.  ชนิดและปริมาณกรดไขมัน (Fatty acid profile) (A.O.A.C., 2000) 

อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟี 
2. Vortex mixer 
3. เคร่ืองเซ็นตริฟิวจ ์

วธีิการ 
1. ชัง่ตวัอยา่งน ้ามนัท่ีสกดัจากขา้วประมาณ 30 มิลลิกรัม ใส่หลอดทดลองชนิดฝาเกลียว  
2. เติม CH3OH (1:19, v:v) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
3. ผสมสารละลายใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ือง Vortex mixer เป็นเวลา 5 นาที  
4. ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง  
5. ตั้งใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
6. เติม n-Hexane ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และ น ้ากลัน่ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
7. ผสมสารละลายใหเ้ขา้กนัอีกคร้ังดว้ยเคร่ือง Vortex mixer เป็นเวลา 5 นาที  
8. ถ่ายสารละลายลงในหลอดเซ็นตริฟิวจ ์แลว้น าไปหมุนเหวี่ยงท่ีระดบั 3000 rpm อุณหภูมิ 

20 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที  
9. เก็บสารละลายส่วนบนใส่ในบีกเกอร์ และดูดน ้ าออกด้วย Na2SO4  ท่ีปราศจากโมเลกุล

ของน ้า 
10. ปิเปตกรดไขมนัท่ีอยู่ในรูปเมทิลเอสเทอร์ (Fatty acid methyl ester, FAME) ใส่ใน Vial 

และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟี โดยมีสภาวะ
การวดัดงัน้ี  

Capillary column  ขนาด 30 m x 0.25 mm  
Sample volume   1 ไมโครลิตร (Autosampler)  
Injector port temperature  250 องศาเซลเซียส  
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Detector temperature  270 องศาเซลเซียส  
Detector   Flame ionization detector (FID) 
Carrier gas   Helium 

11. ค่าความเป็นกรด-ด่างโดยใช้เคร่ืองวดัพเีอชมิเตอร์ (A.O.A.C., 2000) 

อุปกรณ์ 

 เคร่ืองวดัค่าพีเอช 

วธีิการ 

น าน ้ าสกัดจากแป้งข้าวมาวดัค่าพีเอชด้วยเคร่ืองวดัค่าพีเอช ท่ีอุณหภูมิห้อง (ประมาณ 30 

องศาเซลเซียส)  

12. ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ (Somogyi-Nelson, 1994) 

การเตรียมสารเคมี 

1. Alkaline copper reagent 
น า Na2HPO4.7H2O จ านวน 71 กรัม และ C4H4KNaO6 40 กรัม ในน ้ ากลัน่ 700 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติม 1 นอร์มอล ของ NaOH 100 มิลลิลิตร เติมสารละลาย CuSO4.5H2O เขม้ขน้ร้อยละ 10 
ปริมาตร 80 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั แล้วน าไปอุ่นให้ร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แลว้เติม 
Na2SO4 180 กรัม จนละลายหมด จากนั้นรอให้สารละลายเยน็จนถึงอุณหภูมิห้อง แลว้ปรับปริมาตร
ของสารละลายเป็น 1 ลิตร ดว้ยน ้ากลัน่  

2. Nelson reagent 
 น า (NH4)MoO4.4H2O จ านวน 50 กรัม ในน ้ ากลัน่ 900 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟูริกเขม้ขน้

ร้อยละ 98 ปริมาตร 21 มิลลิลิตร แล้วคนให้เขา้กนั จากนั้นเติม Na2HAs2O4.7H2O จ านวน 3 กรัม 
แลว้ปรับปริมาตรของสารละลายเป็น 1 ลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ 

อุปกรณ์ 

เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 

การเตรียมตัวอย่าง 

 ตวัอยา่งน ้าสกดัจากขา้วถูกเขยา่จนผสมเป็นเน้ือเดียวกนั ก่อนจะน าไปวเิคราะห์ 
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วธีิการ 

1. การเตรียมกราฟมาตรฐานกลูโคสของการวเิคราะห์หาปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 
1.1. เตรียมสารละลายกลูโคสมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ 1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
1.2. เ จือจางสารละลายกลูโคสให้ มีความเข้มข้นเ ป็น 40, 80, 120, 160 และ 200 

ไมโครลิตรต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั  
1.3 ดูดสารละลายท่ีเตรียมได ้1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง 
1.4 เติม Alkaline copper reagent 1 มิลลิลิตร ผสมเขา้ดว้ยกนั 
1.5 น าไปใหค้วามร้อนท่ีอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
1.6 ท าใหเ้ยน็ใน Ice bath 
1.7 เติม Nelson reagent 1 มิลลิลิตร ใหเ้ขา้กนั ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 30 นาที 
1.8 เติมน ้ากลัน่ 5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั 
1.9 น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร 
1.10  พลอตกราฟระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงและความเขม้ขน้ของน ้ าตาล โดยให้ค่าการ

ดูดกลืนแสงอยูแ่กน y และความเขม้ขน้ของน ้าตาลอยูแ่กน x หาค่าความชนัจากกราฟท่ีได ้
2. การวเิคราะห์ค่าปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ในตวัอยา่ง 

2.1. ดูดตวัอยา่งปริมาณ 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง 
2.2. ท าการทดลองเช่นเดียวกนักบัขอ้ 1.4-1.9 
2.3. การค านวณ 

                ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) = Ab520 x Dilution 
                            Slope 
 ก าหนดให ้ Ab520 = ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร 

  Slope = ค่าความชนัจากกราฟมาตรฐานกลูโคสของการวเิคราะห์   
                                   หาปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 

13. ปริมาณน า้ตาลทั้งหมดด้วยวธีิ Phenol-sulfuric reaction (Dubios et al., 1965) 

การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายฟีนอลเขม้ขน้ร้อยละ 5  
 ชัง่ฟีนอลหนกั 5 กรัม แลว้ผสมกบัน ้ากลัน่ปริมาตร 100 มิลิลิตร 

2. กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ร้อยละ 98 
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อุปกรณ์ 
เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 

การเตรียมตัวอย่าง 

 ตวัอยา่งน ้าสกดัจากขา้วถูกเขยา่จนผสมเป็นเน้ือเดียวกนั ก่อนจะน าไปวเิคราะห์  
วธีิการ 

1. การเตรียมกราฟมาตรฐานกลูโคสของการวเิคราะห์หาปริมาณน ้าตาลทั้งหมด 
1.1 เตรียมสารละลายกลูโคสมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ 100 ไมโครกรัมต่อมมิลลิลิตร 
1.2  เจือจางสารละลายกลูโคสให้มีความเข้มข้นเป็น 40, 60 และ 80 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร ตามล าดบั 
1.3 ดูดสารละลายท่ีเตรียมไว ้1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง 
1.4 เติมสารละลายฟีนอลเขม้ขน้ร้อยละ 5 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และกรดซัลฟูริกเขม้ขน้

ร้อยละ 98 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัอยา่งรวดเร็วดว้ย mixer 
1.5 ตั้งทิ้งไวใ้นตูดู้ดควนัเป็นเวลา 30 นาที 
1.6 น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 485 นาโนเมตร 
1.7 พลอตกราฟระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเขม้ขน้ของน ้ าตาล โดยให้ค่าการ

ดูดกลืนแสงอยูแ่กน y และความเขม้ขน้ของน ้าตาลอยูแ่กน x หาค่าความชนัจากกราฟท่ีได ้
2. การวเิคราะห์หาปริมาณน ้าตาลทั้งหมดจากตวัอยา่ง 

2.1 ดูดตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง 
2.2 ท าการทดลองดงัขอ้ 1.3-1.7 

3. การค านวณ 
 ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) =    Ab485 x Dilution 
                                            Slope 

ก าหนดให ้ Ab485 = ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 485 นาโนเมตร 
   Slope = ค่าความชนัจากกราฟมาตรฐานกลูโคสของการวเิคราะห์หา   
                ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 
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14. ค่าระดับการย่อยของแป้ง (Degree of hydrolysis) (Somogyi-Nelson, 1994) 

น าตวัอยา่งมาวเิคราะห์หาปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด จากนั้นน าค่าท่ีไดม้า
ค านวณหาค่าระดบัการยอ่ยของแป้งจากสูตร 

ค่าระดบัการยอ่ยของแป้ง                        =  ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) x 100 
(Degree of hydrolysis)                               ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

15. ปริมาณของแข็งทั้งหมด (A.O.A.C., 2000) 

อุปกรณ์ 
1. ถว้ยกระเบ้ือง 
2. อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ 
3. ตูอ้บลมร้อน 
4. โถดูดความช้ืน  
5.  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

วธีิการ 

1. น าถว้ยกระเบ้ืองไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-3 ชัว่โมง 
ท าใหเ้ยน็เท่าอุณหภูมิหอ้งในโถดูดความช้ืน แลว้น ามาชัง่น ้าหนกั 

2. กระท าเช่นเดียวกบัขอ้ 1 จนไดน้ ้ าหนกัคงท่ี ซ่ึงผลต่างของน ้ าหนกัท่ีชัง่ 2 คร้ัง ติดต่อกนั
ไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 

3. ชัง่ตวัอยา่งท่ีตอ้งการวิเคราะห์ปริมาณของแขง็ทั้งหมดใหมี้น ้ าหนกัอยูใ่นช่วง 3-5 กรัม ใน
ถว้ยกระเบ้ืองท่ีทราบน ้าหนกัแลว้ 

4. น าไปถว้ยกระเบ้ืองพร้อมตวัอยา่งไประเหยบนอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส จนแห้ง จากนั้นน าไปอบในตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5-6 
ชัว่โมง 

5. น าออกจากตูอ้บ ปล่อยใหเ้ยน็เท่าอุณหภูมิหอ้งในโถดูดความช้ืน แลว้น ามาชัง่น ้าหนกั 
6. อบซ ้ าอีกคร้ังประมาณ 30 นาที และกระท าเช่นเดิมจนได้น ้ าหนักคงท่ี ซ่ึงผลต่างของ

น ้าหนกัท่ีชัง่ 2 คร้ัง ติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม  
7. ค านวณหาปริมาณของแขง็ทั้งหมดของตวัอยา่งจากสูตร 

ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (ร้อยละ)    =      น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ (กรัม)   × 100  
                                                            น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม) 
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8. ปริมาณของแข็งทีล่ะลายน า้ได้ทั้งหมด 

อุปกรณ์ 

เคร่ืองรีเฟรคโตมิเตอร์  

วธีิการ 

น าตวัอย่างน ้ าสกัดจากแป้งข้าวมาวดัปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้ งหมดด้วยเคร่ืองวดั
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได ้ท่ีอุณหภูมิห้อง (ประมาณ 30 องศาเซลเซียส) และรายงานผลในหน่วย
องศาบริกซ์ 
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ภาคผนวก ง. การวเิคราะห์สมบัติทางเคมเีชิงฟิสิกส์ 

1. สมบัติการเกดิเจลาติไนเซช่ัน (Teo et al., 2000) 

อุปกรณ์ 
1. เคร่ือง Differential scanning calorimetry (DSC) 
2. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
3. ถว้ยอะลูมิเนียม 

วธีิการ 
1. ชัง่ตวัอย่าง 2 มิลลิกรัม (น ้ าหนกัแห้ง) ใส่ถว้ยอะลูมิเนียมและเติมน ้ ากลัน่ 6 มิลลิกรัม ให้

ไดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอนในถว้ยอะลูนิเนียม 
2. ปิดผนึกถว้ยอะลูนิเนียมและเก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งนาน 12 ชัว่โมง  
3. วิเคราะห์โดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 30 ถึง 150 องศาเซลเซียส โดยอตัราให้ความร้อนท่ี

อุณหภูมิเพิ่มข้ึน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
4. อ่านช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชนัและค่าพลงังานท่ีใชใ้นการเกิดเจลาติไนเซชนัจาก

เทอร์โมแกรม (To= Onset temperature, Tp= Peak temperature, Tc= Conclusion temperature และ 
H= Enthalpy)  

2. พฤติกรรมการเปลีย่นแปลงความหนืด (Zhou et al., 2007) 

อุปกรณ์ 
 เคร่ือง Rapid visco analyzer (RVA) 
วธีิการ 

1. ชัง่ตวัอยา่ง 3 กรัม (น ้าหนกัแหง้) ผสมกบัน ้ากลัน่ 25 มิลลิลิตร  
2. ของผสมจะถูกกวนด้วยความเร็ว 960 รอบต่อนาที เวลา 10 วินาที และเปล่ียนเป็น 160 

รอบต่อนาที ส่วนผสมถูกเก็บท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นให้ความร้อน
จนถึงอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัรา 12 องศาเซลเซียสต่อนาที และคงอุณหภูมิไวท่ี้ 95 องศา
เซลเซียส นาน 2.5 นาที และลดอุณหภูมิลงถึง 50 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัรา 12 องศาเซลเซียสต่อ
นาที และคงอุณหภูมิไว ้5 นาที ค่าความหนืดสูงสุด (Peak viscosity; PV) อุณหภูมิท่ีเกิดความหนืด
สูงสุด (Ptemp) ความหนืดสุดทา้ย (Final viscosity; FV) และ ค่าการคืนตวั (Setback viscosity; SBV)  
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3. รูปแบบโครงสร้างผลกึและปริมาณผลกึ (Kim et al., 2001) 

อุปกรณ์ 
เคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) 

วธีิการ 
1. น าตวัอย่างข้าวท่ีผ่านการบดและร่อนด้วยตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาวางใน

ภาชนะใส่ตวัอยา่ง 
2. ตั้งค่าเคร่ือง XRD โดยใชค้วามต่างศกัยเ์ท่ากบั 40 กิโลโวลต ์และกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 30 

มิลลิแอมแปร์ มุมท่ีใชว้เิคราะห์ (2ө) ระหวา่ง 4-40 องศา สแกนดว้ยอตัรา 0.05 องศาต่อนาที โดยใช้
ทองแดงเป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ 

3. วดัพื้นท่ีใตก้ราฟของส่วนท่ีเป็นผลึกและพื้นท่ีใตก้ราฟทั้งหมด 
4. น าขอ้มูลท่ีไดม้าค านวณหาปริมาณผลึกจากสูตร 

 ปริมาณผลึก (ร้อยละ) = =     พื้นท่ีใตก้ราฟของส่วนท่ีเป็นผลึก   × 100  
          พื้นท่ีใตก้ราฟทั้งหมด 

4. ค่าก าลงัการพองตัวและค่าการละลาย (Schoch, 1964) 
อุปกรณ์ 

1. หลอดเซ็นติฟิวจข์นาด 50 มิลลิลิตร 
2. อ่างน ้าร้อน 
3. เคร่ืองเซ็นติฟิวจ ์
4. ตูอ้บไฟฟ้า 
5. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
6. ถว้ยอะลูมิเนียมส าหรับวเิคราะห์ความช้ืน 
7. หลอดหยด 

วธีิการ 
1. ชั่งตัวอย่าง 0.5 กรัม (น ้ าหนักแห้ง) ใส่หลอดเหวี่ยงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 

เซนติเมตร ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 15 มิลลิลิตร แช่ในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 85 
องศาเซลเซียส 

2. เขยา่ตลอดเวลาเป็นเวลา 30 นาที น าไปเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองหมุนเหวี่ยง ความเร็ว 2,200 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที ดูดน ้าดา้นบนใส่ภาชนะอบแหง้ท่ีทราบน ้าหนกัแน่นอน  
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3. จากนั้นน าไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 8-10 ชัว่โมง 
หรือจนไดน้ ้ าหนกัคงท่ี ชัง่น ้ าหนกัซ่ึงเป็นน ้ าหนกัส่วนท่ีละลายน ้ า ส่วนแป้งเปียกในหลอดน ามาชัง่
เป็นน ้าหนกัแป้งท่ีพองตวัแลว้ค านวณร้อยละการละลายและก าลงัการพองตวั  

 
      การละลาย (ร้อยละ)            =        น ้าหนกัส่วนท่ีละลายน ้า (กรัม) × 100 
                                                               น ้าหนกัตวัอยา่งแหง้ (กรัม) 
 
       ก าลงัการพองตวั                 =         น ้าหนกัแป้งท่ีพองตวัแลว้ (กรัม)   

                                                                            น ้าหนกัตวัอยา่งแหง้ (กรัม)   

5. ความสามารถในการละลายน า้ (WSI) และการดูดซับน า้ (WAI) (Anderson et al., 1969) 

อุปกรณ์ 
1. เคร่ืองหมุนเหวีย่ง (Centrifudge) 
2. ถว้ยอะลูมิเนียม 

วธีิการ 
1. ชัง่ตวัอยา่งจ านวน 2.5 กรัม ใส่ลงในหลอดเซ็นติฟิวจข์นาด 50 มิลลิลิตร 
2. เติมน ้ ากลัน่ลงไป 30 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส คนให้เขา้กนัเป็นเวลา 30 

นาที  
3. น าตวัอย่างท่ีไดไ้ปใส่หลอดทดลอง แลว้น าไปเหวี่ยงท่ีความเร็ว 10,000 x g เป็นเวลา 10 

นาที น าสารละลายใส (Supernatant) ท่ีไดท้ั้งหมดใส่ลงในถว้ยอะลูมิเนียมท่ีทราบน ้ าหนกัแน่นอน 
แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  

4. น าออกจากเตาอบ และปล่อยให้เยน็ลงในโถแกว้ดูดความช้ืนแล้วชัง่น ้ าหนกัหาปริมาณ
ของแข็งในถว้ยอะลูมิเนียม และส่วนท่ีเหลือขา้งล่างหลอดทดลองคือตะกอน แลว้น าไปชัง่น ้ าหนกั 
จากนั้นค านวณค่า ความสามารถในการละลายน ้าและการดูดซบัน ้า ไดด้งัน้ี 

 
ความสามารถในการละลาย (ร้อยละ)          =   น ้าหนกัส่วนท่ีละลายน ้า (กรัม) × 100 
                                                               น ้าหนกัตวัอยา่งแหง้ (กรัม) 
 
     ความสามารถในการดูดซบัน ้า                =           น ้าหนกัตะกอน (กรัม)   
                                                                น ้าหนกัตวัอยา่งแหง้ (กรัม)   
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ภาคผนวก จ. การวเิคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผสั 
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมผงจากขา้ว จะพิจารณา

คุณภาพของเคร่ืองด่ืมผงก่อนละลายน ้ าอุ่นและหลงัละลายน ้ าอุ่น โดยเคร่ืองด่ืมผงก่อนละลายอุ่น จะ

พิจารณาในคุณลักษณะด้านลักษณะปรากฏ สี และกล่ินข้าว ส่วนเคร่ืองด่ืมผงละลายน ้ าอุ่นท่ี

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อตัราส่วนเคร่ืองด่ืมผงต่อน ้ าอุ่นเท่ากับ 7 กรัมต่อ 30 มิลลิลิตร จะ

พิจารณาในคุณลกัษณะด้านลกัษณะปรากฏ สี ความหนืด ความสามารถในการละลาย กล่ินขา้ว 

กล่ินรสขา้ว ความหวาน ความมนั และความชอบโดยรวม โดยใชผู้บ้ริโภคจ านวน 50 คน จะทดสอบ

คุณภาพทางประสาทสัมผสัดว้ย 9-point Hedonic scale ก าหนดให้คะแนน 1 หมายถึง ไม่ชอบมาก

ท่ีสุดไปจนถึงระดบัคะแนน 9 หมายถึงชอบมากท่ีสุด ทั้งน้ีคะแนนความชอบของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อ

เคร่ืองด่ืมผง ตอ้งมีคะแนนความชอบต่อเคร่ืองด่ืมผงทุกคุณลกัษณะมากกวา่หรือเท่ากบั 6 (คะแนน 

= 6 หมายถึง ชอบนอ้ยท่ีสุด) ถึงจะเป็นสูตรท่ีเหมาะสมในการผลิตเคร่ืองด่ืมผง 

ขั้นตอนในการทดสอบทางประสาทสัมผสั 
1. น าตวัอยา่งท่ีท่านไดรั้บตามรหสัท่ีไดท้่านไดรั้บมาพิจารณาคุณภาพของผงในดา้นลกัษณะ

ปรากฏ สีและกล่ินของตวัอยา่ง  
2. ผสมน ้ าอุ่นในแต่ละตวัอย่างตามสัดส่วนท่ีก าหนด และคนตวัอย่างไปทางขวาจ านวน 10 

รอบ หรือจนกว่าตวัอย่างละลาย และพิจารณาคุณภาพด้านการละลาย พร้อมทั้งสังเกตลักษณะ
ปรากฏ สี และความหนืดของตวัอยา่งหลงัจากละลายกบัน ้า 

3. ดมกล่ินและชิมตวัอยา่ง แลว้พิจารณาถึงกล่ินรสขา้ว รสหวาน ความมนัของตวัอยา่ง และ
ความชอบโดยรวม หลงัชิม 

4. หลงัชิมแต่ละตวัอยา่งเสร็จ ใหก้ลั้วปากดว้ยน ้าท่ีจดัไวใ้หก่้อนชิมตวัอยา่งถดัไป 
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แบบทดสอบทางประสาทสัมผสัส าหรับประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลติภณัฑ์เคร่ืองด่ืมผงจากข้าว 

ใบรายงานการทดสอบ 

ผลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืมผงจากขา้ว   ชุดท่ี......................................... 

ช่ือ-สกลุ...........................................................  วนัท่ี...............................  เวลา........... 

ค  าแนะน า  กรุณาทดสอบตวัอยา่งท่ีเสนอให้ จากซ้ายไปขวา แลว้ให้คะแนนความชอบท่ีมีต่อแต่ละคุณลกัษณะ

ของตวัอยา่งท่ีตรงกบัความรู้สึกของท่านมากท่ีสุด โดยก าหนดให ้

 9 = ชอบมากอยา่งยิง่ 6 = ชอบนอ้ยท่ีสุด   3 = ไม่ชอบปานกลาง 

 8 = ชอบมาก  5 = ไม่แน่ใจวา่ชอบหรือไม่ชอบ 2 = ไม่ชอบมาก 

 7 = ชอบปานกลาง  4 = ไม่ชอบเลก็นอ้ย  1 = ไม่ชอบมากอยา่งยิง่ 

เคร่ืองด่ืมผงก่อนละลายน า้อุ่น 

คุณลักษณะทาง
ประสาทสมัผสั 

คะแนนความชอบ 
รหสั……… รหสั……… รหสั……… รหสั……… รหสั……… รหสั……… 

ลกัษณะปรากฏ       
สี       
กล่ินขา้ว       

 

เคร่ืองด่ืมผงหลงัละลายน า้v6jo 

คุณลกัษณะทางประสาทสมัผสั 
คะแนนความชอบ 

รหสั…… รหสั…… รหสั…… รหสั…… รหสั…… รหสั…… 
การละลาย       
ลกัษณะปรากฏ       
สี       
กล่ินขา้ว (ดมก่อนชิม)       
ความหนืด (คนและชิมตวัอยา่ง)       
กล่ินรสขา้ว (พิจารณาหลงัการชิม)       
รสหวาน (พิจารณาหลงัการชิม)       
ความมนั (พิจารณาหลงัการชิม)       
ความชอบโดยรวม       

ขอ้เสนอแนะ 
...................................................................................................................................................................................
..............................................................................................................................................................................................
....................................................................................................................................................................................................... ..........
................................................................................................................................................................................................................. 
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ค าอธิบายในแต่ละคุณลกัษณะ 

เคร่ืองด่ืมผงก่อนละลายน า้อุ่น 
1. ลกัษณะปรากฏ: พิจารณาความเขา้กนัของผงส่วนผสมของตวัอยา่งท่ีสังเกตเห็นไดด้ว้ยตา 

โดยใหผู้ท้ดสอบประเมินจากประสบการณ์ท่ีเคยบริโภคผลิตภณัฑช์งผง 
2. สี: พิจารณาถึงสีของตวัอยา่งผง 
3. กล่ินขา้ว: พิจารณาลกัษณะกล่ินขา้วท่ีปรากฏในของตวัอยา่ง 

เคร่ืองด่ืมผงละลายน า้ 
1. การละลาย: พิจารณาถึงความสามารถในการละลายของตวัอยา่ง ความเป็นเน้ือเดียวกนักบั

น ้ า ไม่มีตะกอน หรือแยกชั้นกบัน ้ า หลงัจากคนตวัอยา่งไปทางขวาเป็นจ านวน 10 รอบหรือจนกว่า
ตวัอยา่งละลาย 

2. ลกัษณะปรากฏ: พิจารณาถึงลกัษณะปรากฏโดยรวมของตวัอย่างท่ีสังเกตเห็นไดด้ว้ยตา 
หลงัละลายน ้า โดยใหผู้ท้ดสอบประเมินจากประสบการณ์ท่ีเคยบริโภคผลิตภณัฑช์งผง 

4. สี: พิจารณาสีของตวัอยา่งหลงัจากละลายน ้าโดยสังเกตดว้ยตา  
5. ความหนืด: พิจารณาโดยการคนตวัอยา่งและชิมตวัอยา่ง 
6. กล่ินขา้ว: พิจารณาลกัษณะกล่ินขา้วท่ีปรากฏในของตวัอยา่งหลงัจากละลายน ้ า โดยการ

ดม  
7. กล่ินรสขา้ว: พิจารณาถึงกล่ินรสขา้วท่ีปรากฏในของตวัอยา่งหลงัจากละลายน ้า หลงักลืน  
8. รสหวาน: พิจารณารสหวานของตวัอยา่งหลงัจากละลายน ้า หลงัชิม 
9. ความมนั: พิจารณาความรู้สึกมนัในปาก หลงัจากละลายน ้า หลงัชิม 
10. ความชอบโดยรวม: พิจารณาความชอบท่ีมีต่อลักษณะโดยรวมทั้ งหมดท่ีปรากฏใน

ตวัอยา่งหลงัจากละลายน ้า 
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