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บทคดัย่อ 

   ขา้วกลอ้งสังขห์ยดเป็นพนัธ์ุขา้วพื้นเมืองดั้งเดิมในจงัหวดัพทัลุง มีลกัษณะเด่นเฉพาะตวั 
คือ เมล็ดขา้วกลอ้งมีลกัษณะสีแดงเขม้ ซ่ึงเป็นแหล่งของสารตา้นอนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ แอนโทไซยานิน
และกรดฟีนอลิก ขา้วกลอ้งสังข์หยดจดัเป็นขา้วท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง ดงันั้น ขา้วกลอ้งสังข์
หยดพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท จึงเป็นทางเลือกส าหรับผูบ้ริโภคท่ีสนใจในผลิตภณัฑ์
เพื่อสุขภาพ เน่ืองจากเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีให้ความสะดวกในการบริโภค และการพกพา อย่างไรก็ตาม
แอนโทไซยานิน และกรดฟีนอลิก ซ่ึงเป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีส าคญัในขา้วกลอ้งสังข์หยด 
จดัเป็นสารท่ีไม่คงตวัต่อสภาวะการแปรรูป และเก็บรักษา ดงันั้นงานวิจยัคร้ังน้ีจึงมุ่งศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสมต่อการสกดัแอนโทไซยานิน ผลของกระบวนการแปรรูปและสภาวะการเก็บรักษาต่อการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพของขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุกพร้อมบริโภค 

   ขา้วกล้องสังข์หยดถูกน ามาวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ พบว่า 
ขา้วกลอ้งสังขห์ยดมีความกวา้งและความยาวของเมล็ด เท่ากบั 1.80 และ 6.60 มิลลิเมตร ตามล าดบั 
อตัราส่วนความยาวต่อความกวา้ง เท่ากบั 3.67 จดัเป็นขา้วท่ีมีลกัษณะเมล็ดเรียวยาว มีน ้ าหนกัเมล็ด 
เท่ากบั 1.54 กรัมต่อขา้ว 100 เมล็ด มีปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมนั เยื่อใย เถา้ และ อะไมโลส 
เท่ากบัร้อยละ 11.00, 6.28, 2.41, 3.54, 1.40 และ 14.64 ตามล าดบั ในขณะท่ีสมบติัการเกิดเจลาติไน
เซชนัของขา้วกลอ้งสังขห์ยด โดยพบวา่ อุณหภูมิเร่ิมตน้ในการเกิดเจลาติไนเซชนั อุณหภูมิสูงสุดใน
การเกิดเจลาติไนเซชนั อุณหภูมิสุดทา้ยในการเกิดเจลาติไนเซชนั  และการเปล่ียนแปลงพลงังาน
เอนทลัปี มีค่าเท่ากบั 76.73, 81.86, 88.01 องศาเซลเซียส และ 9.42 จูลต่อกรัมน ้ าหนักแห้ง 
ตามล าดบั ส่วนรูปแบบโครงสร้างผลึกของสตาร์ชในขา้วกลอ้งสังข์หยดจะมีรูปแบบผลึกชนิด A 
และมีปริมาณผลึกร้อยละ 30.68 ขา้วกลอ้งสังขห์ยดมีค่าความหนืดสูงสุด ความหนืดสุดทา้ย และค่า
การคืนตวั เท่ากบั 75.05, 127.42 และ 61.58 RVU ตามล าดบั ส่วนอุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลงความ
หนืดมีค่าเท่ากบั 93.75 องศาเซลเซียส 
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   การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการสกดัแอนโทไซยานินในขา้วกลอ้งสังข์หยด โดยใช ้
โปรแกรม Design expert ก าหนดความเขม้ขน้ของเอทานอลร้อยละ 0, 45 และ 90 ปริมาตรโดย
ปริมาตร ความเขม้ขน้ของกรดซิตริก ร้อยละ 0, 2.5 และ 5 น ้าหนกัโดยปริมาตร และเวลาการสกดั 1, 
12.5 และ 24 ชัว่โมง พบวา่ เม่ือความเขม้ขน้ของเอทานอล กรดซิตริก และเวลาการสกดัเพิ่มข้ึน 
ส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) เฉดสี (Hue angle) และ ความเขม้สี 
(Chroma) ลดลง ส่วนค่าความเป็นสีแดง (a*) ปริมาณแอนโทไซยานิน (ทั้งวิธีของ Abdel and Hulc 
และ วิธีพีเอชดิฟเฟอเรนเทียล) ฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH มีค่า
เพิ่มข้ึน (p<0.05) สมการทางคณิตศาสตร์ของค่า L*, a*, b* Hue angle ปริมาณแอนโทไซยานินดว้ยวิธี
ของ Abdel and Hulc  ฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระเป็นสมการท่ีใชใ้นการท านาย
ได ้ ซ่ึงสภาวะการสกดัท่ีเหมาะสม คือ การใชเ้อทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 90 ร่วมกบักรดซิตริก 
ความเขม้ขน้ร้อยละ 4.25 สกดัเป็นเวลา 24 ชัว่โมง L*, a*, b* และ Hue angle เท่ากบั 65.65, 7.62, 
10.87 และ 56.99 ตามล าดบั ปริมาณแอนโทไซยานินดว้ยวิธีของ Abdel and Hulc เท่ากบั 16.06 
มิลลิกรัมของไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด เท่ากบั  
256.40 มิลลิกรัมของกรดเฟอรูลิกต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ เท่ากบั 
ร้อยละ 70.66   

   การผลิตข้าวกล้องสังข์หยดพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทด้วยหม้อน่ึงฆ่าเช้ือ
ความดนัสูง ประกอบดว้ยขั้นตอนการให้ความร้อนเบ้ืองตน้ดว้ยการแช่ในน ้ าเดือดท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส สุ่มตวัอยา่งทุก 2 นาที คดัเลือกระยะเวลาการให้ความร้อนท่ีเหมาะสม โดยพิจารณา
จากร้อยละการเกิดเจลาติไนเซชนั พบวา่ การแช่ในน ้ าเดือดเป็นเวลา 18, 20, 22 และ 24 นาที มีค่า
การเกิดเจลาติไนเซชันอยู่ในช่วงร้อยละ 65.50-87.79 จากนั้นบรรจุขา้วท่ีผ่านการให้ความร้อน
เบ้ืองตน้ลงในถุงรีทอร์ทเพาวซ์ ปิดผนึก และฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 118 องศาเซลเซียส ความดนั 23 
ปอนด์ต่อตารางน้ิว พบวา่ เวลาท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิของตวัอยา่งจนถึงอุณหภูมิฆ่าเช้ือท่ีก าหนด 
(Come up time) เท่ากบั 23 นาที ระยะเวลาท่ีใชใ้นการฆ่าเช้ือ (Heating time) เท่ากบั 26 นาที  และ
เวลาในการลดอุณหภูมิของขา้วกลอ้งสังขห์ยด (Cooling time) เท่ากบั 31 นาที รวมระยะเวลาท่ีใช้
ในกระบวนการฆ่าเช้ือทั้งหมด เท่ากบั 80 นาที ซ่ึงจะมีค่า F0 Formula เท่ากบั 4.12 นาที จากนั้นน า
ขา้วท่ีผ่านการหุงสุกด้วยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดันสูงตามสภาวะดงักล่าวมาเปรียบเทียบคุณภาพ
กบัขา้วท่ีผ่านการหุงสุกด้วยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า และไมโครเวฟ พบว่า การแช่ในน ้ าเดือด 24 นาที 
แลว้น าไปหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง จะท าให้เมล็ดขา้วมีความกวา้งและความยาวของ
เมล็ดสูงท่ีสุด (p<0.05) เม่ือพิจารณารอยแตกของเมล็ด โดยการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาค พบว่า 
ขา้วท่ีผา่นการแช่ในน ้าเดือดนาน 24 นาที แลว้น าไปหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงจะมีขนาด
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ความกวา้งและความลึกของรอยแตกมากท่ีสุด ซ่ึงสอดคล้องกบัปริมาณความช้ืน อตัราการยืดตวั 
และการดูดซบัน ้ าของเมล็ดมีค่าสูงท่ีสุด (p<0.0) และส่งผลต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัของขา้วกลอ้งหุง
สุก โดยจะท าให้เมล็ดข้าวมีค่าความแข็งต ่าท่ีสุด (p<0.05) ในขณะท่ีมีค่าการเกาะติดสูงท่ีสุด 
(p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของการทดสอบทางประสาทสัมผสัดว้ยวิธี 9-point Hedonic scale พบวา่ 
ขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการแช่ในน ้าเดือด 24 นาที แลว้น าไปหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง
จะมีคะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด (p<0.05) L*, a* และ Chroma 
มีค่าต ่าท่ีสุด (p<0.05) ในขณะท่ีค่า Hue angle สูงท่ีสุด (p<0.05) และสภาวะการหุงสุกดงักล่าวจะ
พบการลดลงของปริมาณแอนโทไซยานิน ฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณของกรดฟีนอลิกทั้ง 6 ชนิด 
ได้แก่ กรดเฟอรูลิก  กรดโปรโตแคทชูอิก กรดพาราคูมาริก กรดพาราไฮดรอกซีเบนโซอิก กรด
คาเฟอิค  และกรดวานิลลิก และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระมากท่ีสุด (p<0.05)  

   ขา้วกลอ้งสังขห์ยดพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่า
เช้ือความดนัสูง (ท่ีเวลาการแช่ในน ้ าเดือด 24 นาที) หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า และไมโครเวฟ ถูกน ามาเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 7 วนั และตรวจคุณภาพในวนัท่ี 0, 3 และ 7 พบวา่ ในวนัท่ี 7 
ของการเก็บรักษา L*, a* และ Chroma มีค่าลดลง (p<0.05) ในขณะท่ี Hue angle มีค่าเพิ่มข้ึน 
(p<0.05) ส่วนค่าความแขง็ของเมล็ดขา้วสุกมีค่าเพิ่มข้ึน (p<0.05)  และค่าการเกาะติดลดลง (p<0.05) 
ซ่ึงเป็นผลมาจากการเกิดรีโทรเกรเดชนัท่ีเพิ่มข้ึน (p<0.05) จึงท าใหค้ะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสั 
และความชอบโดยรวมมีค่าลดลง (p<0.05) นอกจากน้ี จะพบการลดลงของปริมาณแอนโทไซยานิน 
ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด  และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ (p<0.05) การเก็บรักษาขา้วกลอ้งสังขห์ยด
พร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผ่านการหุงสุกด้วยหม้อน่ึงฆ่าเ ช้ือความดันสูง ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง และ 4 องศาเซลเซียส นาน 6 เดือน และตรวจคุณภาพทุกเดือน พบวา่ การเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จะมีค่า L*, a* และ Chroma สูงกวา่ และ Hue angle ต ่ากวา่การเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิห้อง (p<0.05) ในขณะท่ีปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณของกรดฟีนอลิกทั้ง 6 ชนิด 
ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ ค่าความแข็ง และการเกิดรีโทรเกรเดชนั มีค่าสูง
กว่าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (p<0.05) อย่างไรก็ตามคะแนนความชอบด้านเน้ือสัมผสั และ
ความชอบโดยรวม มีค่าต ่ากวา่การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง (p<0.05)  
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ABSTRACT 

   Sangyod brown rice is a traditional rice variety in Phatthalung province. The 
characteristic of brown rice is dark red, that contains antioxidant, including anthocyanins,  
phenolic acids and high nutrition values. Therefore, ready-to-eat cooked Sangyod brown rice is 
alternative product for consumers who are interested in health products. It is a convenient product 
to eat and carry.  However, anthocyanins and phenolic acids are unstable either processing and 
storage. Therefore, the aim of this research was to optimize condition for extraction anthocyanin 
from Sangyod brown rice as well as to investigate the effect of processing and storage condition 
on the quality change in Sangyod brown rice. 

   Sangyod brown rice was analyzed for physical, chemical and physicochemical 
properties. It was found that, the breadth, length and L/B of grain are as 1.80 mm, 6.60 mm and 
3.67, respectively. Thus, Sangyod brown rice was classified as of long and slender grain shape. 
The grain weight was 1.54 g/100 g. The moisture, protein, fat, fiber, ash and amylose of Sangyod 
brown rice were 11.00, 6.28, 2.41, 3.54, 1.40 and 14.64%, respectively. The gelatinization 
property of Sangyod brown rice was investigated by DSC, it was found that the onset temperature 
(To), peak temperature (Tp), conclusion temperature (Tc) and gelatinization enthalpy (∆H) was 
76.73, 81.86, 88.01ºC and 9.42 J/g dry weight, respectively. The A-type of crystal structure was 
found in Sangyod brown rice with crystalline content approximately 30.68%. The viscosity 
behavior was monitored by using Rapid Visco Analyzer (RVA). The peak viscosity (PV), Final 
viscosity (FV), set back viscosity (SBV) and pasting temperature (Ptemp) were 75.05, 127.42 61.58 
RVU and 93.75ºC respectively.  

   The optimum condition for extraction anthocyanin in Sangyod brown rice was done by 
the Design Expert program. The concentrations of ethanol were 0, 45 and 90% (v/v) combined 
with citric acid 0, 2.5 and 5% (w/v) for 1, 12.5 and 24 h. The result showed that, the brightness 
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(L*), the yellowness (b*), the Hue angle and the Chroma decreased as ethanol concentration, 
citric acid concentration and extraction time increased (p<0.05), while, redness (a*), anthocyanin 
content (Abdel and Hulc method and the pH differential method), total phenolic content and the 
antioxidant activity increased (p<0.05). The mathematical model can be used to predict the 
optimum condition according to the L*, a* and b* values, Hue angle, total anthocyanin content 

(Abdel and Hulc method), total phenolic content and antioxidant activity. It was found that the 
optimal extraction conditions were 90% ethanol with 4.25% citric acid for 24 h. Under this 
condition of the Sangyod brown rice extract, the L*, a*, b* values and Hue angle were 65.66, 
7.62, 10.87 and 56.99, total anthocyanin content by Abdel and Hulc method was 16.06 mg of 
cyanidin-3-glucoside/100 g dry wt., total phenolic content was 256.40 mg of ferulic acid/100 g 
dry wt. and antioxidant activity that determined by DPPH radical scavenging assay was 70.62%. 

   Prior to cook ready-to-eat Sangyod brown rice with the retort, rice was soaked in 
boiling water and sampling 2 minutes-intervals to monitored moisture content and degree of 
gelatinization. It was found that, after soaking for 18, 20, 22 and 24 min in boiling water, the 
degree of gelatinization was ranged from 65.50 to 87.79%. Then soaked rice at certainly time, 
was packed in a retort pouch, sealed and sterilized at 118ºC under pressure 23 pound/square 
inches. The time taken to increase the sample temperature to reach the sterilization temperature 
(Come up time) was 23 min, heating time was held at 118ºC for 26 min, and cooling time was 31 
min. Therefore, the sterilization time was 80 min, (F0 Formula = 4.12 min). The quality of cooked 
rice with electric rice cooker, microwave and retort (soaked for 18, 20, 22 and 24 min in boiling 
water) were compared. The results showed that, rice that cooked by retort (soaked 24 min in 
boiling water) had the highest width and depth cracks. It had the highest moisture content, 
elongation ratio water uptake and stickiness (p<0.05) while the lowest hardness was detected 
(p<0.05). The sensory evaluation 9-point Hedonic scale showed that cooked rice by retort (soaked 
24 min in boiling water) had the highest texture and overall acceptability score (p<0.05). Under 
this condition, cooked rice had the lowest in L*, a* and Chroma (p<0.05), while it had the highest 
in Hue angle (p<0.05). Cooked rice by retort (soaked 24 min in boiling water) showed the highest 
loss of anthocyanin content, total phenolic acid and antioxidant activity (p<0.05).  
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  Ready-to-eat Sangyod brown rice with the retort cooking (soaked 24 min in boiling 
water), electric rice cooker and microwave were stored at 4ºC for 7 days and determined quality 
every 3 day-intervals. The result shown that, L*, a* values and Chroma decreased (p<0.05), while 
Hue angle increased (p<0.05) on the 7th day of storage. The hardness of cooked rice increased 
(p<0.05) and the adhesiveness decreased (p<0.05) as a result of the retrogradation increased 
during storage (p<0.05). Therefore, texture and overall acceptability score of cooked rice 
decreased (p<0.05). In addition, anthocyanin content, total phenolic content and antioxidant 
activity decreased during storage (p<0.05). Ready-to-eat Sangyod brown rice with the retort 
cooking (soaked 24 min in boiling water) was stored at 4ºC and room temperature and determined 
for the quality for 6 months. It was found that cooked rice that stored at 4ºC had higher L *, a * 
values and Chroma than the cooked rice that kept at room temperature (p<0.05). Whereas, the 
decrease in Hue angle of cooked rice that stored at 4ºC was lower. Meanwhile, cooked rice that 
stored at 4ºC had higher anthocyanin content, total phenolic content, antioxidant activity, 
hardness and retrogradation than the one that stored at room temperature (p<0.05).  
However, texture and overall acceptability score had lower than that stored under room 
temperature (p<0.05). 
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บทที ่1 

บทน ำ 

บทน ำต้นเร่ือง 

 ขา้วพนัธ์ุสังข์หยด เป็นพนัธ์ุขา้วพื้นเมืองดั้งเดิมท่ีปลูกในจงัหวดัพทัลุง เป็นท่ีรู้จกักนัมานาน 
ดว้ยมีคุณสมบติัเฉพาะของลกัษณะขา้วกลอ้งมีสีแดงเขม้ เม่ือผา่นการขดัสีจะไดเ้ป็นขา้วซ้อมมือมีสี
ชมพ ูขา้วกลอ้งสังขห์ยดมีปริมาณอะไมโลสในระดบัต ่า (ร้อยละ 14.25) เม่ือผา่นการหุงสุกจึงท าให้
มีลกัษณะนุ่ม (ส าเริง แซ่ตนั และ รุจิรา ปรีชา, 2548)  ขา้วกลอ้งสังขห์ยดมีคุณค่าทางโภชนาการสูง 
ไดแ้ก่  สารประกอบฟีนอลิก วติามินบี เหล็ก และไนอาซิน โดยเฉพาะรงควตัถุท่ีส าคญัในขา้วกลอ้ง
สังขห์ยด คือ แอนโทไซยานิน ซ่ึงจดัเป็นสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีคุณสมบติัท าให้เมล็ดขา้วกลอ้งมี
สีแดง และเป็นลกัษณะเด่นท่ีส าคญัของขา้วกล้องสังข์หยด นอกจากน้ี ขา้วกลอ้งสังข์หยดยงัเป็น
แหล่งของกรดฟีนอลิก ซ่ึงมีบทบาทในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ แอนโทไซยานินมีคุณสมบติั
ในการช่วยขยายหลอดเลือดและกระตุน้การไหลเวียนของเลือด ลดคลอเลสเตอรอล ลดความเส่ียง
ของโรคมะเร็งและตา้นไวรัส โดยคุณสมบติัเด่นท่ีสุดของแอนโทไซยานินคือ ประสิทธิภาพในการ
ตา้นอนุมูลอิสระ โดยมีประสิทธิภาพในการตา้นอนุมูลอิสระสูงกวา่วิตามินซีและอีถึง 2 เท่า (Zhao 
et al., 2013) ในปัจจุบนัผูบ้ริโภคให้ความสนใจในผลิตภณัฑ์เพื่อสุขภาพกนัมากข้ึน การผลิตขา้ว
กล้องสังข์หยดพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงส าหรับผูบ้ริโภค 
เน่ืองจากเป็นข้าวส าเร็จรูปท่ีให้ความสะดวกในการบริโภค ช่วยลดขั้นตอนในการหุงสุกโดย
ผูบ้ริโภค การบรรจุในภาชนะพร้อมบริโภคจะช่วยเพิ่มความสะดวกในการพกพาและการอุ่นให้
ความร้อน แต่เน่ืองจากแอนโทไซยานินและกรดฟีนอลิกเป็นสารท่ีมีความคงตวัต ่าในสภาวะต่างๆ 
เช่น ความร้อน และความเป็นกรด-ด่าง (Laleh, 2006) ดงันั้น จึงตอ้งศึกษาผลของการให้ความร้อน
และวธีิการผลิตขา้วกลอ้งสังขห์ยดพร้อมบริโภค รวมทั้งสภาวะในการเก็บรักษาต่อความคงตวัของ
แอนโทไซยานินและกรดฟีนอลิกท่ีส าคญัในขา้วกลอ้งสังข์หยด งานวิจยัคร้ังน้ีจึงมุ่งศึกษาสภาวะ
การสกดัแอนโทไซยานินในขา้วกลอ้งสังข์หยด ความคงตวัของแอนโทไซยานินและกรดฟีนอลิก
ในขา้วกลอ้งสังข์หยดท่ีผ่านการให้ความร้อนในการผลิตขา้วกลอ้งสังขห์ยดพร้อมบริโภค รวมทั้ง
ผลของสภาวะการเก็บรักษาต่อคุณภาพและความคงตวัแอนโทไซยานินและกรดฟีนอลิกในขา้ว
กลอ้งสังขห์ยดพร้อมบริโภค 
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กำรตรวจเอกสำร  

1.  ข้ำวสังข์หยด 

   ขา้วพนัธ์ุสังข์หยดเป็นพนัธ์ุขา้วพื้นเมืองดั้งเดิมของภาคใต ้ มีการเพาะปลูกในแถบทะเลสาบ
สงขลา เป็นพนัธ์ุขา้วเฉพาะทอ้งถ่ินในจงัหวดัพทัลุง ขา้วสังขห์ยดเป็นขา้วเจา้พนัธ์ุพื้นเมืองท่ีมีความ
ไวต่อช่วงแสง ปลูกได้เฉพาะนาปี (ฤดูฝน)โดยช่วงเวลาปลูกจนถึงเก็บเก่ียวจะอยู่ในช่วงเดือน
สิงหาคมถึงกุมภาพนัธ์ของทุกปี (กรมการขา้ว, 2559) พนัธ์ุขา้วสังขห์ยดท่ีชาวนาทัว่ไปปลูกอยูเ่ดิมมี
หลากหลายลกัษณะ มาจากหลายสายพนัธ์ุ จึงท าให้ขา้วมีความแตกต่างกนัไม่สม ่าเสมอ ต่อมานกั
ปรับปรุงพนัธ์ุขา้วศูนยว์ิจยัขา้วพทัลุง ไดน้ าพนัธ์ุมาพฒันาปรับปรุงพนัธ์ุไดส้ายพนัธ์ุท่ีดี  เป็นสาย
พนัธ์ุบริสุทธ์ิตั้งแต่ปี พ.ศ. 2530 และปลูกรักษาพนัธ์ุไวท่ี้ศูนยว์จิยัขา้วพทัลุง  ขา้วสังขห์ยดไดรั้บการ
คุม้ครองในฐานะพนัธ์ุขา้วภายใตก้ฎหมายบ่งช้ีทางภูมิศาสตร์ (Geographical Indication; GI) และได้
รับรองพนัธ์ุข้ึนทะเบียนช่ือวา่ “สังขห์ยดพทัลุง” เม่ือวนัท่ี 23 มิถุนายน พ.ศ. 2546 ขา้วสังขห์ยด
พทัลุงนบัเป็นขา้ว GI พนัธ์ุแรกของไทย (ส าเริง แซ่ตนั และ รุจิรา ปรีชา, 2548) เม่ือวนัท่ี 1 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2559 สหภาพยุโรป (European Union; EU) ไดป้ระกาศลงใน Journal of the 
European Union ข้ึนทะเบียนขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงของไทยเป็นสินคา้บ่งช้ีทางภูมิศาสตร์ (GI) 
ในสหภาพยุโรปแลว้ ซ่ึงถือเป็นสินคา้ล าดบัท่ี 4 ของไทยท่ีไดข้ึ้นทะเบียนเป็น GI ในสหภาพยุโรป
ต่อจากขา้วหอมมะลิทุ่งกุลาร้องไห้ กาแฟดอยช้าง และกาแฟดอยตุง (กรมทรัพยสิ์นทางปัญญา. 
2560) ปัจจุบนัขา้วสังข์หยดไดรั้บความนิยมอยา่งมาก ท าให้ปริมาณของสินคา้ไม่เพียงพอกบัความ
ตอ้งการของตลาด จึงไดมี้การขยายพื้นท่ีปลูกเพิ่มมากข้ึน ในปี พ.ศ. 2558/2559 จงัหวดัพทัลุงมีพื้นท่ี
ปลูกขา้วสังขห์ยดจ านวน 18,781 ไร่ มีผลผลิตรวม 7,392 ตนัขา้วเปลือก ส่วนในปี พ.ศ. 2559 มี
พื้นท่ีปลูกเพิ่มข้ึนประมาณ 5,000 ไร่ ผลผลิตเพิ่มข้ึนมากกวา่ 8,000 ตนัขา้วเปลือก ขา้วสังขห์ยดเป็น
ผลิตภณัฑ์ทางการเกษตรของไทยท่ีถูกส่งออกไปยงัประเทศจน สิงคโปร์ อินเดีย และมาเลเซีย ซ่ึง
ขา้วกลอ้งสังขห์ยดจะมีราคา 80-90 บาทต่อกิโลกรัม (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2560) 

 1.1 โครงสร้ำงของเมลด็ข้ำว 

    โดยทัว่ไปโครงสร้างของเมล็ดขา้วจะประกอบด้วยส่วนต่างๆ ท่ีส าคญั  คือ เปลือกนอก 
(Hull)  ส่วนห่อหุ้มเมล็ด (Caryopsis coat) ไดแ้ก่ ชั้นเพอริคาร์พ (Pericarp) ชั้นเยื่อหุ้มเมล็ด (Seed 
coat)  ชั้นนูเซลลสั (Nucellus) และชั้นแอลิวโรน (Aleurone layer) เน้ือเมล็ด (Endosperm) 
และคพัภะ (Embryo) (Marshall and Wadsworth, 1994) ส่วนประกอบของเมล็ดขา้วมีรายละเอียด 
ดงัน้ี 
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 1.1.1  เปลอืกนอกหรือแกลบ 

 ขา้วภายหลงัจากการเก็บเก่ียวแลว้จะถูกเรียกว่า ขา้วเปลือก (Paddy grain หรือ 
Rough rice) ซ่ึงจะมีเปลือกนอก (Hull) เป็นส่วนท่ีห่อหุ้มเมล็ดขา้วอยูด่า้นนอกสุด ส่วนของเปลือก
นอกจะประกอบดว้ยเปลือกสองแผ่นประสานกนั เปลือกนอกแผ่นใหญ่เรียกว่า Lemma ท าหนา้ท่ี
ปกคลุมเมล็ดขา้วส่วนหลงั (Dorsal) และส่วนเปลือกนอกแผน่เล็กเรียกวา่ Palea ท าหนา้ท่ีปกคลุม
เมล็ดขา้วส่วนทอ้ง (Ventral) (ภาพท่ี 1) ส่วนของเปลือกนอกจะมีอยู่ประมาณร้อยละ 16-28 ของ
เมล็ดขา้วเปลือก เปลือกนอกจะมีส่วนของเยือ่ใยและเถา้ในปริมาณสูง ในขณะท่ีจะมีปริมาณโปรตีน 
ไขมนั และสตาร์ชในปริมาณต ่า เม่ือขา้วเปลือกผา่นกระบวนกะเทาะเปลือก ส่วนของเปลือกนอกจะ
ถูกก าจดัออก ท าให้ไดเ้ป็นขา้วกลอ้ง ส่วนของเปลือกนอกมีหนา้ท่ีในการป้องกนัเมล็ดขา้วจากการ
ถูกท าลายจากแมลง ป้องกนัการเปล่ียนแปลงความช้ืนในเมล็ดขา้ว (Juliano, 1985; Marshall and 
Wadsworth, 1994; Zhou et al., 2002) นอกจากน้ีส่วนของเปลือกยงัท าหน้าท่ีในการป้องกนัการ
สลายตวัของสารออกฤทธ์ิท่ีส าคญัในเมล็ดขา้ว จากการศึกษาของ Sutharut และ Sudarat (2012) 
เก่ียวกบัปริมาณแอนโทไซยานินในระหวา่งกระบวนการงอกของขา้วสี พบวา่ ภายหลงักระบวนการ
งอก ขา้วเปลือกจะมีปริมาณแอนโทไซยานินสูงกวา่ขา้วกลอ้ง (p<0.05) เน่ืองจากเปลือกจะเป็นส่วน
ห่อหุม้เมล็ดขา้ว ท าหนา้ท่ีในการป้องการการสลายตวัของแอนโทไซยานิน 

 1.1.2 ส่วนห่อหุ้มเมลด็ 

   เม่ือขา้วเปลือกผ่านกระบวนการกะเทาะเปลือก จะพบส่วนห่อหุ้มเมล็ดเป็นส่วนท่ี
อยูถ่ดัจากส่วนของเปลือกนอก ประกอบดว้ย ชั้นเพอริคาร์พ  เป็นส่วนท่ีอยูถ่ดัจากส่วนของเปลือก
นอก ซ่ึงเป็นส่วนประกอบส าคญัของเมล็ดขา้วภายหลงักะเทาะเปลือก มีประมาณร้อยละ 1-2 ของ
น ้ าหนกัแห้ง ชั้นเยื่อหุ้มเมล็ด  ชั้นนูเซลลสั และชั้นแอลิวโรน มีประมาณร้อยละ 4-6 ของน ้ าหนกั
แหง้ (ภาพท่ี 1) ชั้นแอลิวโรนจะประกอบดว้ยชั้นของเซลล์ตั้งแต่ 1-5 ชั้น ซ่ึงส่วนทอ้งของเมล็ดขา้ว
จะมีความหนาของชั้ นแอลิวโรนมากกว่าส่วนหลังของเมล็ดข้าว ในชั้นแอลิวโรนจะมีส่วน
ของคพัภะ หรือจมูกขา้ว (Embryo หรือ Germ) ประมาณร้อยละ 2-3 ของน ้ าหนกัแห้ง (Marshall and 
Wadsworth, 1994; Zhou et al., 2002) ในระหว่างกระบวนการขดัสีส่วนของชั้นเยื่อหุ้มเมล็ด 
ชั้นแอลิวโรน และคพัภะ จะถูกก าจดัออก จนไดเ้ป็นส่วนของขา้วขาวทั้งเมล็ด เรียกว่าขา้วขดัขาว 
ซ่ึงการก าจดัส่วนต่างๆเหล่าน้ีท่ีเป็นส่วนประกอบของเมล็ดขา้วในระหวา่งกระบวนการขดัสี จะท า
ให้ส่วนของไขมนั โปรตีน เยื่อใย น ้ าตาลรีดิวซ์ น ้ าตาลทั้งหมด เถา้ วิตามิน กรดอะมิโน และกรด
ไขมนัอิสระบางส่วนจะถูกก าจดัออกไปดว้ย (Singh et al., 1998; Park et al., 2001) 
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 1.1.3  เนือ้เมลด็  

 เน้ือเมล็ด เป็นส่วนท่ีมีมากท่ีสุดในเมล็ดขา้ว ประมาณร้อยละ 90 มีสตาร์ชเป็น
องค์ประกอบหลัก  ลักษณะของเน้ือเมล็ดจะมีผนังบางและเต็มไปด้วยอะไมโลพลาสต ์
(Amyloplasts) ซ่ึงจะมีสตาร์ชแกรนูล (Starch granule) กระจายอยูใ่นภายในอะไมโลพลาสต ์ส่วน
ของเน้ือเมล็ดประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ส่วนของชั้นซบัแอลิวโรน (Subaleurone layer) ชั้นเซลล์ท่ีอยู่
ถดัจากชั้นแอลิวโรน มีโปรตีนและไขมนัเป็นองคป์ระกอบหลกั และมีส่วนสตาร์ชแกรนูลเล็กนอ้ย 
และส่วนของเน้ือแป้ง (Starchy endosperm) มีองคป์ระกอบของสตาร์ชแกรนูลเป็นส่วนใหญ่ และมี
องคป์ระกอบของโปรตีนบางส่วนโดยเฉพาะในส่วนของเอนโดเสปิร์มชั้นนอก และมีองคป์ระกอบ
ของไขมนัเพียงเล็กน้อย ในระหว่างกระบวนการขดัสีส่วนของชั้นซับแอลิวโรน และบางส่วนของ
เน้ือแป้งจะถูกก าจดัออกไป ท าใหข้า้วท่ีผา่นกระบวนการขดัสีมีองคป์ระกอบของโปรตีนและไขมนั 
แร่ธาตุและวิตามินนอ้ย แต่จะมีองค์ประกอบของสตาร์ชมากกวา่ส่วนของร าขา้ว ดงันั้นขา้วท่ีผ่าน
การขดัสีจึงมีคุณค่าทางสารอาหารลดลง โดยเฉพาะขา้วท่ีผา่นกระบวนการขดัสีจนเป็นขา้วขาวจะมี
สัดส่วนของสตาร์ชต่อน ้ าหนักเมล็ดข้าวสูงกว่าข้าวกล้อง ดังนั้ นข้าวขาวจึงจัดเป็นแหล่ง
คาร์โบไฮเดรตท่ีดี (Marshall and Wadsworth, 1994; Zhou et al., 2002) 

 
Figure 1 Structure of rice grain 
Source: Juliano (1985) 
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 1.2 สมบัติทำงกำยภำพ  

  ขา้วสังขห์ยดจดัเป็นพนัธ์ุขา้วเจา้ เปลือกเมล็ดสีฟาง เมล็ดเรียวยาว ขา้วเปลือกมีขนาดความ
ยาวเฉล่ีย 9.33 มิลลิเมตร กวา้ง 2.11 มิลลิเมตร หนา 1.7 มิลลิเมตร ส่วนขนาดเมล็ดขา้วกลอ้งยาว
เฉล่ีย 6.70 มิลลิเมตร กวา้ง 1.81 มิลลิเมตร หนา 1.64 มิลลิเมตร ขา้วกลอ้งสังขห์ยด 1,000 เมล็ด มี
น ้าหนกัเฉล่ีย 17.64 กรัม น ้าหนกัขา้วเปลือกต่อถงัเท่ากบั 10.60 กิโลกรัม ขา้วกลอ้งแต่ละชนิดจะมีสี
ท่ีแตกต่างกนัออกไป เช่น สีด า สีม่วง และสีแดง ขา้วกลอ้งสีม่วงและสีด านิยมบริโภคในประเทศ
แถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้อิตาลี อเมริกา จีน และญ่ีปุ่น  ขา้วสังขห์ยดในรูปขา้วกลอ้งจะมีสีแดง 
เม่ือขดัสีเป็นขา้วซอ้มมือเป็นสีแดงปนขาว (ส าเริง แซ่ตนั และ รุจิรา ปรีชา, 2548) 

 1.3 สมบัติทำงเคมี 

  ขา้วสังข์หยดมีปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมนั เยื่อใย และเถา้เท่ากบัร้อยละ 7.18, 8.06, 
1.65, 0.26 และ 2.15 ตามล าดบั ปริมาณเหล็ก และ โพลีฟีนอล  เท่ากบั 1.21 และ 82.01 มิลลิกรัมต่อ
ขา้ว 100 กรัม ตามล าดบั วิตามินบี 2  ฟอสฟอรัส และไนอาซินเท่ากบั 0.06, 165  และ 3.97  
มิลลิกรัมต่อขา้ว 100 กรัม ตามล าดบั แอนโทไซยานินเป็นรงควตัถุส าคญัในชั้นเยื่อหุ้มเมล็ดของขา้ว
มีสี ท าให้ขา้วกล้องสังข์หยดมีลกัษณะเด่นคือมีสีแดง ปริมาณแอนโทไซยานินในขา้วสังข์หยด
เท่ากบั 15.14 มิลลิกรัมของไซยานิดิน-3-กลูโคไซดต่์อขา้ว 100 กรัม (ส าเริง แซ่ตนั และ รุจิรา ปรีชา, 
2548; Yodmanee et al., 2011) แอนโทไซยานินเป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ช่วยตา้นอนุมูลอิสระ 
สามารถลดอาการอกัเสบ โดยเพิ่มความแข็งแรงของเส้นใยโปรตีนในเน้ือเยื่อเก่ียวพนั และสามารถ
ลดคลอเรสเตอรอลในเลือด ลดความเส่ียงต่อการเกิดโรคเร้ือรัง เช่น โรคหัวใจ  (Mazza, 2007) 
นอกจากน้ีข้าวสังข์หยดยงัมีองค์ประกอบสารตา้นอนุมูลอิสระอ่ืนๆ เช่น โพลีฟีนอล วิตามินอี 
(Tocopherols) กาบา (Aminobutyric acid; GABA) และสารประกอบแกมมาออไรซานอล (γ- 
Oryzanol) ซ่ึงสารเหล่าน้ีมีคุณสมบติัในการดกัจบัอนุมูลอิสระ ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดมะเร็ง 
รวมทั้งป้องกนัการเกิดโรคหัวใจและโรคหลอดเลือด โดยทัว่ไปคุณค่าทางโภชนาการในเมล็ดขา้ว
จะมีมากในส่วนของจมูกขา้วและในชั้นของร า โดยเฉพาะพวกเยื่อใย กรดไฟติก วิตามินอี วิตามินบี 
และกาบา ดังนั้ นในข้าวสังข์หยดในรูปข้าวกล้องจึงมีคุณค่าทางโภชนาการสูงกว่าข้าวท่ีผ่าน
กระบวนการขดัสี ขา้วกลอ้งสังขห์ยดจดัเป็นขา้วท่ีมีปริมาณใยอาหารสูง (มากกวา่ร้อยละ 3) จึงนบั
ได้ว่าข้าวกล้องสังข์หยดจดัเป็นแหล่งของใยอาหาร มีประโยชน์ต่อระบบขบัถ่าย จึงเหมาะกับ
ผูบ้ริโภคท่ีตอ้งการควบคุมน ้าหนกั (Champagne et al., 2004)  

  อะไมโลสเป็นองค์ประกอบส าคญัในสตาร์ชแกรนูล เป็นโพลีเมอร์สายยาวของน ้ าตาล
กลูโคส มีความส าคญัต่อคุณภาพของขา้ว ปริมาณอะไมโลสในขา้วแต่ละสายพนัธ์ุจะแตกต่างกนั 
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ขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะส่งผลให้เกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชเพิ่มข้ึน  ท าให้ลกัษณะทาง
เน้ือสัมผสัของขา้วเม่ือผา่นการหุงสุกจะมีลกัษณะแข็งเพิ่มข้ึน (Yu and Sun, 2009) ขา้วกลอ้งท่ีผา่น
การขดัสีในระดบัท่ีต่างกนัส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณอะไมโลส การแบ่งกลุ่มของขา้วจะแบ่ง
ตามปริมาณอะไมโลส (Gomez, 1979)  ดงัน้ี  

  1) ขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสร้อยละ 0-2 เช่น ขา้วเหนียว  
  2) ขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่ามาก มีปริมาณร้อยละ 2-9 
  3) ขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่า มีปริมาณร้อยละ 9-20 
  4) ขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสปานกลาง มีปริมาณร้อยละ 20-25  
  5) ขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง มีปริมาณมากกวา่ร้อยละ 25  

  ขา้วสังขห์ยดเป็นจดัเป็นขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่า โดยมีประมาณร้อยละ 14-15 เม่ือผา่น
การหุงสุกจะท าให้ขา้วมีลกัษณะนุ่ม ค่าความคงตวัของแป้งสุก ระดบัอ่อน (94 มิลลิเมตร) ค่าการ
สลายเมล็ดในด่างเท่ากบั 5.0 อตัราการยืดตวัของขา้วสุกต่อขา้วดิบเท่ากบั 1.51 (ส าเริง แซ่ตนั และ 
รุจิรา ปรีชา, 2548) 

  ดชันีไกลซีมิก (Glycemix index; GI) เป็นดชันีท่ีใช้ช้ีวดัคุณภาพของอาหารประเภท
คาร์โบไฮเดรต โดยภายหลงัการรับประทาน การยอ่ย และดูดซึม สามารถเพิ่มระดบัน ้ าตาลในเลือด
ไดม้ากน้อยเพียงใด ซ่ึงจะเปรียบเทียบสารมาตรฐาน คือ น ้ าตาลกลูโคส หรือ ขนมปังขาว ซ่ึงมีค่า
ดชันีไกลซีมิก เท่ากบั 100 โดยทัว่ไปค่าดชันีไกลซีมิกของขา้วมีค่าตั้งแต่ 54-121 ค่าดชันีไกลซีมิก
ภายในอาหารสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ อาหารกลุ่มท่ีมีค่าดชันีไกลซีมิกต ่า (ไม่เกิน 55) 
อาหารกลุ่มท่ีมีค่าดัชนีไกลซีมิกปานกลาง (56-69) และ อาหารกลุ่มท่ีมีค่า ดัชนีไกลซีมิกสูง 
(มากกว่า 70) ซ่ึงค่าดัชนีไกลซีมิกจะมีความสัมพนัธ์กับปริมาณอะไมโลสในข้าว โดยข้าวท่ีมี
ปริมาณอะไมโลสสูงจะมีค่าดชันีไกลซีมิกต ่า ในทางกลบักนัขา้วท่ีมีปริมาณอะมโลสต ่าจะมีค่าดชันี
ไกลซีมิกสูง (Sajilata et al., 2006) จากรายงานของ Inpun (2014) เก่ียวกบัดชันีไกลซีมิกในขา้วสังข์หยด
ทั้งเมล็ด และแป้งขา้วกลอ้งสังขห์ยด พบวา่ แป้งขา้วกลอ้งสังขห์ยดจดัเป็นอาหารท่ีมีค่าดชันีไกลซีมิกสูง 
(77.1) ในขณะท่ีขา้วสังขห์ยดทั้งเมล็ดจดัเป็นอาหารกลุ่มท่ีมีค่าดชันีไกลซีมิกปานกลาง (62.0) 

  1.4  สมบัติทำงเคมีเชิงฟิสิกส์ 

  สตาร์ชเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัในพืช โดยส่วนใหญ่พบมากในธญัพืช
บริเวณส่วนหวัและราก สตาร์ชประกอบดว้ยโพลีเมอร์ 2 ชนิดเป็นองคป์ระกอบ คือ อะไมโลส เกิด
จากกลูโคสมาเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1,4 และส่วนของอะไมโลเพคตินท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อกนั

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521009000526
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ของกลูโคสสายยาวดว้ยพนัธะ α-1,4 และโซ่ก่ิงของกลูโคสดว้ยพนัธะ α-1,6 ปริมาณอะไมโลส
และอะไมโลเพคตินท่ีเป็นองคป์ระกอบในสตาร์ชมีมากถึงร้อยละ 98-99 ต่อน ้ าหนกัแห้งของสตาร์ช
แกรนูล สตาร์ชแกรนูลจากพืชแต่ละชนิดจะมีขนาดและรูปร่างท่ีแตกต่างกนั รวมไปถึงอตัราส่วน
ระหวา่งอะไมโลสและอะไมโลเพคตินท่ีเป็นองคป์ระกอบก็จะแตกต่างกนัดว้ย (Copeland et al., 
2009) สมบติัของสตาร์ชจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะทางกายภาพและทางเคมี เช่น ขนาดและการจดัเรียงตวั
ของสตาร์ชแกรนูล อตัราส่วนระหว่างอะไมโลสและอะไมโลเพคตินรวมถึงองค์ประกอบอ่ืนใน
สตาร์ช (Madsen and Christensen, 1996) สมบติัเชิงหนา้ท่ีของสตาร์ช ไดแ้ก่ ลกัษณะโครงสร้างทางผลึก 
(Crystallinity) ความสามารถในการพองตวัและการละลาย (Swelling and solubility) การเกิดเจลาติไนเซชนั 
(Gelatinization) สมบติัการเปล่ียนแปลงความหนืด (Pasting properties) การเกิดรีโทรเกรเดชนัหรือ
การคืนตวั (Retrogradation) และการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของสตาร์ช ซ่ึงมีรายละเอียด ดงัน้ี 

   1.4.1  ลกัษณะทำงโครงสร้ำงผลกึ  

    สตาร์ชแกรนูลจะมีทั้งส่วนท่ีเป็นผลึก และส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน (Semi-crystallinity) 
โดยส่วนของผลึกมีประมาณร้อยละ 15-45 เป็นส่วนสายสั้นของอะไมโลเพกตินท่ีมีการจดัเรียงตวั
เป็นลกัษณะเกลียวคู่อยา่งเป็นระเบียบข้ึนอยูก่บัชนิดของสตาร์ช ลกัษณะทางโครงสร้างและปริมาณ
ผลึกท่ีเป็นองคป์ระกอบในสตาร์ชแกรนูลท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะมีประมาณร้อยละ 15 ส าหรับ
สตาร์ชท่ีมีปริมาณอะไมโลเพคตินสูงจะมีปริมาณผลึกประมาณร้อยละ 45-50 (Copeland et al., 
2009) การจดัเรียงตวัของสตาร์ชสามารถตรวจสอบไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ทั้งแบบธรรมดาและ
แบบส่องกราด ส่วนของสตาร์ชท่ีมีลกัษณะเป็นผลึกจะเกิดจากการจดัเรียงตวัของอะไมโลเพคติน 
ส่วนท่ีเป็นอสัณฐานจะเกิดจากการจดัเรียงตวัของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินท่ีเป็นโซ่ก่ิง (Jane, 
2007) สตาร์ชท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะมีการจดัเรียงตวัเป็นเกลียวคู่จึงสามารถเกิดผลึกข้ึนได ้ซ่ึง
ลกัษณะโครงสร้างทางผลึกของสตาร์ชสามารถตรวจสอบไดด้้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
(X-ray diffraction) ลกัษณะโครงสร้างทางผลึก (X-ray diffraction pattern) ได ้4 ชนิด คือ A,  B,  C 
และ Vh (ภาพท่ี 2) โครงสร้างผลึกชนิด A เกิดจากการจดัเรียงตวัของอะไมโลเพคตินสายสั้น พบได้
ในธญัพืช ท าใหโ้ครงสร้างผลึกมีลกัษณะแน่นกวา่โครงสร้างผลึกชนิด B ซ่ึงโครงสร้างผลึกชนิด B 
จะมีโครงสร้างผลึกแบบเปิดท าให้มีความสามารถในการจบัน ้ าไดสู้งกว่าชนิด A โครงสร้างผลึก
ชนิด B จะพบมากในพืชหวั ส่วนโครงสร้างผลึกชนิด C มีโครงสร้างผลึกผสมกนัระหวา่งชนิด A 
และชนิด B พบไดใ้นพืชตระกูลถัว่ ส่วนของราก และผลไมบ้างชนิด ส่วนโครงสร้างผลึกแบบ Vh 
เป็นสตาร์ชท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อนจนท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งอะไมโลส
และไขมนั (Buleon et al., 1998)  
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Figure 2 X-ray diffraction of A, B and Vh type starch  
Source: Buleon et al. (1998) 

    1.4.2  ควำมสำมำรถในกำรพองตัวและกำรละลำย  

               ความสามารถในการพองตัวของสตาร์ชแกรนูลจะเก่ียวข้องกับอะไมโลสใน
โครงสร้างของสตาร์ชแกรนูล ในขณะท่ีอะไมโลเพคตินจะเก่ียวขอ้งกบัความสามารถในการละลาย
ของสตาร์ช  Wani และคณะ (2013) ศึกษาสมบติัทางเคมีเชิงฟิสิกส์ของสตาร์ชท่ีแยกไดจ้ากขา้วสาย
พนัธุ์ที่เติบโตในประเทศอินเดีย พบวา่ การค่าการพองตวัของสตาร์ชท่ีแยกไดมี้ค่าระหวา่ง 23.5-27.4 
กรัมต่อ 100 กรัมของน ้ า ในขณะท่ีค่าการละลายจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 22.3-26.4 ต่อ 100 กรัมของน ้ า 
Tester และ Morrison (1990) รายงานวา่ความสามารถในการพอง และการละลายตวัของสตาร์ชจาก
ธัญพืชจะมีความสัมพนัธ์กบัลกัษณะโครงสร้างของอะไมโลเพกติน สตาร์ชของธัญพืชท่ีมีค่าการ
ละลายไดต้ ่าจะมีโมเลกุลมีขนาดใหญ่ ท าให้ไม่สามารถออกมาจากแกรนูลได ้และยงัจบักบัโมเลกุล
อ่ืน Lii และคณะ (1996) พบว่า ก าลงัการพองตวัจะข้ึนอยู่กบัความแข็งแรงของสตาร์ชแกรนูล 
สตาร์ชท่ีมีก าลงัการพองตวัสูง แสดงถึงแกรนูลมีความแขง็แรงนอ้ย                  

   1.4.3  กำรเกดิเจลำติไนเซชัน  

   เจลาติไนเซชันเป็นกระบวนการท่ีท าให้สตาร์ชแกรนูลเกิดการสูญเสียสมบัติ 
Birefringence ซ่ึงเป็นผลมาจากสตาร์ชแกรนูลท่ีอยู่ในน ้ าท่ีมีอุณหภูมิสูง ขั้นแรกสตาร์ชแกรนูลจะ
เกิดการพองตวัเน่ืองจากการจบักนัของน ้ าและอะไมโลสหรือะไมโลเพคตินดว้ยพนัธะไฮโดรเจน 
อุณหภูมิของน ้ าเป็นส่วนส าคญัท่ีท าให้รูปร่างของสตาร์ชแกรนูลเปล่ียนแปลง เน่ืองจากการดูดซับ
น ้ า การพองตวัจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือสตาร์ชแกรนูลอยูใ่นน ้ าท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึน ท าให้โครงสร้างท่ีเป็น
ผลึกเกิดการแตกออก ดงันั้น โมเลกุลท่ีมีโครงสร้างเป็นสายยาวของอะไมโลสบางส่วนหลุดออกมา
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และเป็นผลใหค้วามหนืดของระบบเพิ่มมากข้ึน (Manaois, 2009) อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนั
ของสตาร์ช (Gelatinization temperature; GT) ข้ึนอยู่กบัชนิดของสตาร์ช วิธีท่ีใช้ในการตรวจวดั 
สัดส่วนของน ้ าต่อสตาร์ช ความเป็นกรด-ด่าง  การมีอยู่ของสารยบัย ั้งการพองตวั เช่น เกลือ และ
ความเขม้ขน้ของสารละลาย เช่น ซูโครส เป็นตน้ (BeMiller, 2007) อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนั
ของสตาร์ช สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ระดบั คือ อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัระดบัต ่ามีค่าระหวา่ง 
55-69.5 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัระดบัปานกลางมีค่าระหวา่ง 70-74 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัระดบัสูงจะมีค่าระหวา่ง  74.5-80 องศาเซลเซียส 
โดยทัว่ไปอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัของสตาร์ชมีค่าระหว่าง 60-80 องศาเซลเซียส ซ่ึง
อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณอะไมโลส โดยสตาร์ชท่ีมี
ปริมาณอะไมโลสสูงจะส่งผลใหอุ้ณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัเพิ่มสูงข้ึนตามไปดว้ย (Copeland 
et al., 2009) เทคนิคท่ีใชใ้นการศึกษาคุณสมบติัทางความร้อนของสตาร์ช ไดแ้ก่ การศึกษาอุณหภูมิ
หลอมเหลวของสตาร์ช (Melting) และอุณหภูมิการเปล่ียนสภาพท่ีมีลกัษณะคลา้ยแกว้ของสตาร์ช 
(Glass transition) ซ่ึงเป็นการศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและการเปล่ียนแปลงเน่ืองความ
ร้อนท่ีท าให้เกิดการสูญเสียรูปแบบของสตาร์ชแกรนูลโดยใช้เคร่ือง Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) (Manaois, 2009) 

   1.4.4  สมบัติทำงควำมหนืด  

             การใหค้วามร้อนอยา่งต่อเน่ืองในสภาวะท่ีมีน ้าเกินพอ พร้อมกบัการกวนจะส่งผลให้
สตาร์ชแกรนูลเกิดการพองตวั ท าให้อะไมโลสบางส่วนหลุดออกและกระจดักระจายภายนอก
โมเลกุล ท าให้เกิดความหนืด ซ่ึงท าให้สตาร์ชมีลักษณะคล้ายแป้งเปียก หรือเรียกว่า Paste 
(BeMiller, 2007)  การเปล่ียนแปลงทางความหนืดจะเกิดข้ึนภายหลงัหรืออาจจะเกิดพร้อมกบัการ
เกิดเจลาติไนเซชนั สมบติัการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตาร์ชเป็นส่ิงส าคญัท่ีบ่งช้ีถึงลกัษณะของ
สตาร์ชในระหวา่งกระบวนการแปรรูป สมบติัการเปล่ียนแปลงความหนืดสามารถตรวจวดัไดโ้ดย
การใชเ้คร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) จากภาพท่ี 3 แสดงถึงชนิดการเปล่ียนแปลงทางความ
หนืดของสตาร์ช  โดยใชเ้คร่ือง RVA โดยเร่ิมจากการน าสตาร์ชผสมกบัน ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง ให้ความ
ร้อนซ่ึงจะท าใหส้ตาร์ชแกรนูลเกิดการพองตวั ให้ความร้อนอยา่งต่อเน่ือง จะสังเกตไดว้า่ความหนืด
ของสตาร์ชเพิ่มข้ึน ท าให้สตาร์ชมีลกัษณะขน้หนืด อุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีท าให้ความหนืดเพิ่มข้ึนอยา่ง
รวดเร็วน้ี เรียกว่า Pasting temperature ความหนืดท่ีเพิ่มข้ึนและการให้ความร้อนอย่างต่อเน่ือง 
จนกระทัง่อตัราการพองตวัของสตาร์ชแกรนูลเท่ากบัอตัราการแตกออกของสตาร์ชแกรนูล ความหนืด
จะเพิ่มข้ึนจนถึงความหนืดสูงสุด เรียกจุดน้ีวา่ Peak viscosity (PV) ซ่ึงบ่งบอกถึงความสามารถใน

file:///D:/ภาพพื้นหลัง/SMRTNTKY/DEVICE/Driver%20สำคัญห้ามลบ/My%20Documents/แบบฝึกหัด%20economics/van/thesis/starch/Form%20and%20functionality%20of%20starch.pdf
file:///D:/ภาพพื้นหลัง/SMRTNTKY/DEVICE/Driver%20สำคัญห้ามลบ/My%20Documents/แบบฝึกหัด%20economics/van/thesis/starch/Form%20and%20functionality%20of%20starch.pdf
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การจบัน ้าของสตาร์ชและมีความสัมพนัธ์กบัคุณภาพของผลิตภณัฑ์สุดทา้ย การพองตวัและการแตก
ออกของสตาร์ชแกรนูลมีความสัมพนัธ์กบัเน้ือสัมผสัของสตาร์ช ท่ีจุด PV จะแสดงถึงการแตกออก
ของสตาร์ชแกรนูล ความแตกต่างของความหนืดสูงสุดและความหนืดต ่าสุด (Breakdown) 
จุดส้ินสุดของความหนืดของการสตาร์ชเป็นการวดัถึงการพองตวัของสตาร์ชแกรนูล จนกระทัง่เกิด
การแตกออกเป็นจุดท่ีบ่งบอกถึงความคงตวัของสตาร์ชต่อกระบวนการแปรรูป (Adebowale and 
Lawal, 2003; Copeland et al., 2009) ความหนืดท่ีต ่าท่ีสุดระหวา่งการท าให้เยน็เรียกวา่ Holding 
strength ซ่ึงเป็นจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงท่ีสุด ในระหวา่งการเยน็ตวัของสตาร์ชจะท าให้ความหนืดเพิ่มข้ึน
อีกคร้ัง เรียกอุณหภูมิน้ีวา่ Setback temperature ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์การคืนตวัของสตาร์ช ส่วนจุด 
Setback เป็นส่ิงบ่งช้ีเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ์สุดทา้ย และการขบัน ้ าออกจากโมเลกุลของสตาร์ชใน
กระบวนการแช่เยอืกแขง็และการท าละลาย โดยปกติความหนืดของผลิตภณัฑ์จะอยูท่ี่จุดความหนืด
สุดทา้ย (Final viscosity) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัความขน้หนืดหรือการเกิดเจลของสตาร์ช (Batey, 
2007; Manaois, 2009) จากการศึกษาของ Wani และคณะ (2013) เก่ียวกบัสมบติัทางความหนืดของ
สตาร์ชท่ีแยกไดจ้ากขา้วสายพนัธ์ุท่ีเติบโตในประเทศอินเดีย  พบว่าการให้ความร้อนแก่สตาร์ชใน
สภาวะท่ีมีน ้ าท าให้สตาร์ชแกรนูลเกิดการสูญเสียโครงสร้างผลึก และความหนืดเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก
แกรนูลเกิดการพองตวั และปลดปล่อยอะไมโลสออกจากสตาร์ชแกรนูล ปริมาณอะไมโลส และ
ขนาดแกรนูลต่างก็มีผลต่อสมบติัทางความหนืดของสตาร์ช 

 
Figure 3 Rapid Visco Analyzer (RVA) profile of rice starch 
Source: Copeland et al. (2009) 
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 1.4.5  กำรเกดิรีโทรเกรเดชันหรือกำรคืนตัว  

          อะไมโลสเป็นองค์ประกอบหลกัของสตาร์ชท่ีสามารถเกิดรีโทรเกรดหรือเกิดการ
สร้างผลึก (Recrystallize)ใหม่หลงัการเกิดเจลาติไนเซชนัของสตาร์ช ในกระบวนการแปรรูปจะท า
ใหส้ายยาวของอะไมโลสเกิดการฟอร์มตวัเป็นเกลียวทั้งแบบเกลียวเด่ียวและเกลียวคู่ ท  าให้เกิดเป็น
ผลึกท่ีไม่ละลายน ้าและมีความคงทนต่อการยอ่ยสลายของเอนไซม ์กระบวนการเกิดรีโทรเกรเดชนั
หรือการคืนตวัของสตาร์ช เป็นกระบวนการท่ีเจลของสตาร์ชละลายน ้ าได้น้อยลงในระหว่าง
กระบวนการเย็นตัวของสตาร์ช เน่ืองจากโมเลกุลของสตาร์ชเกิดการสร้างผลึกใหม่อีกคร้ัง 
กระบวนการเกิดรีโทรเกรเดชนัเกิดข้ึนเม่ืออะไมโลสในโมเลกุลของสตาร์ชหลุดออกจากสตาร์ช
แกรนูลในระหวา่งการเกิดเจลาติไนเซชนั ท าให้เกิดการสร้างผลึกใหม่ของอะไมโลสกบัอะไมโลส 
และระหวา่งอะไมโลสกบัอะไมโลเพคติน ส่งผลให้โครงสร้างของสตาร์ชมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน 
การแตกออกของสตาร์ชแกรนูล ซ่ึงเป็นผลให้อะโลสและอะไมโลเพคตินหลุดออกจากโครงสร้าง
เป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อกระบวนการเกิดรีโทรเกรเดชนั อะไมโลสสามารถเกิดผลึกได้อย่าง
รวดเร็วในระหว่างกระบวนการลดอุณหภูมิ อตัราการเกิดโทรเกรเดชันของสตาร์ชจะข้ึนอยู่กับ
ปริมาณของอะไมโลส ปริมาณของไขมนัอิสระ และมวลโมเลกุลของสตาร์ช ส่วนอะไมโลเพคตินมี
ความสามารถในการสร้างผลึกใหม่ไดช้า้และอตัราการเกิดรีโทรเกรเดชนัจะข้ึนอยูก่บัความยาวของ
สายอะไมโลเพคติน กรณีท่ีตวัอยา่งอาหารท่ีมีปริมาณสตาร์ชต ่า อตัราการเกิดรีโทรเกรเดชนัจะเกิด
จากส่วนของอะไมโลส ในขณะท่ีการเกิดรีโทรเกรดของอะไมโลเพคตินจะโดดเด่นในตวัอย่าง
อาหารท่ีมีปริมาณสตาร์ชสูง ซ่ึงการเกิดโพลีเมอร์ไรซ์จะจบักนัหลวมกว่าการเกิดรีโทรเกรเดชัน
จากอะไมโลส จึงท าใหมี้ลกัษณะท่ีง่ายต่อการเกิดการยอ่ยสลายของแป้ง กระบวนการเกิดรีโทรเกรเดชนั
มีส่วนส าคญัท่ีท าใหเ้กิดลกัษณะความแน่นเน้ือของผลิตภณัฑ์ภายหลงักระบวนการแปรรูปและเก็บ
รักษา (BeMiller and Whistler, 1996; Philpot et al., 2006; Manaois, 2009) Yu และ Sun (2009) 
ศึกษาผลของปริมาณอะไมโลสต่อการเกิดรีโทรเกรเดชนัและลกัษณะเน้ือสัมผสัของขา้วขดัขาวใน
ระหว่างการเก็บรักษา พบว่า ปริมาณอะไมโลสท่ีเพิ่มข้ึนมีผลท าให้สตาร์ชเกิดรีโทรเกรดเพิ่มข้ึน 
ในทางตรงกนัขา้มขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสอยูน่อ้ยจะท าให้อตัราการเกิดรีโทรเกรเดชนัชา้ลง การ
เกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางเน้ือสัมผสั
ของขา้วในระหวา่งการเก็บรักษา โดยเน้ือสัมผสัของขา้วจะมีความแข็งเพิ่มมากข้ึนเม่ือสตาร์ชเกิดรีโทรเกรด
เพิ่มข้ึน 
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  1.4.6  กำรเกดิสำรประกอบเชิงซ้อนของสตำร์ช  

                      สตาร์ชมีความสามารถในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัสารต่างๆ เช่น โปรตีน 
และไขมนั ซ่ึงการเกิดพนัธะระหวา่งสตาร์ชกบัองคป์ระกอบอ่ืนเกิดไดใ้นระหวา่งกระบวนการเก็บ
รักษา ซ่ึงจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงหน้าท่ีของสตาร์ช เช่น การเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนระหว่างโปรตีนกบัสตาร์ชในแป้งขา้ว เน่ืองจากในแป้งขา้วโดยทัว่ไปจะมีโปรตีนเป็น
องค์ประกอบ ดังนั้นในระหว่างการเก็บรักษาจะท าให้เกิดพนัธะไดซัลไฟด์ระหว่างโปรตีนกับ
สตาร์ช ซ่ึงจะส่งผลให้ความหนืดของแป้งขา้วเพิ่มข้ึน และเกิดเจลท่ีมีความแข็งแรงมากข้ึน (Xie et 
al., 2008) และอาจเกิดไดจ้ากการเติมสารบางอยา่งเพื่อปรับปรุงสมบติับางประการของผลิตภณัฑ ์
เช่น การเติมเบตา้กลูแคนลงในแป้งขา้วส่งผลให้ความหนืดของแป้งขา้วเพิ่มข้ึน และสามารถชะลอ
การเกิดรีโทรเกรดในระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์จากแป้งข้าว (Banchathanakij and 
Suphantharika, 2009)  

    การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของสตาร์ชกบัไขมนัส่วนใหญ่จะเกิดได้ง่ายในส่วน
ของอะไมโลส ซ่ึงอตัราส่วนระหว่างอะไมโลสและอะไมโลเพคตินจะมีส่วนส าคญัต่อการเกิด
สารประกอบเชิงซอ้นกบัไขมนั อะไมโลเพคตินท่ีมีก่ิงกา้นจะท าใหก้ารเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบั
ไขมนัมีความแข็งแรงของพนัธะน้อยกว่าอะไมโลส ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงสร้างของอะไมโลสจะมี
องค์ประกอบของหมู่กลูโคซิลไฮดรอกซิล (Glucosyl hydroxyl group) อยู่บริเวณพื้นผิวของ
เกลียวอะไมโลส ดงันั้นจึงท าใหส่้วนดา้นนอกของโครงสร้างอะไมโลสจะมีความสามารถในการจบั
กบัน ้าไดม้ากกวา่ส่วนท่ีอยูใ่นโครงสร้างของเกลียวอะไมโลสซ่ึงมีองคป์ระกอบของหมู่ท่ีไม่ชอบน ้ า 
เช่น หมู่เมทิลีน (Methylene) (ภาพท่ี 4) (Copeland et al., 2009)  การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ
สตาร์ชกบัไขมนัจะลดการละลายของสตาร์ช และมีส่วนในการเปล่ียนแปลงสมบติัทางความหนืด
ของสตาร์ช ลดการพองตวัของสตาร์ช และป้องกนัการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชในระหวา่งการ
เก็บรักษา ปัจจุบนัมีการน าสมบติัของสตาร์ชในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัไขมนัมาใช้ใน
กระบวนการแปรรูปอาหาร ทั้งน้ีเพื่อให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้เน้ือสัมผสันุ่ม ลดการเกิดเจลท่ีมีความแข็ง 
ปรับปรุงความคงตวัในระหวา่งการแช่เยือกแข็งและการละลาย การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ
สตาร์ชและไขมนัจะเกิดในระหว่างการเกิดเจลาติไนเซชนัของสตาร์ช ส าหรับเทคนิคท่ีใช้ในการ
วิเคราะห์การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนมีดว้ยกนัหลายวิธี ไดแ้ก่  การวดัสมบติัทางความร้อนของ
สตาร์ช (Differential Scanning Calorimetry) การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometry) 
ทดสอบการจบักบัไอโอดีน (Iodine-binding capacity) และตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงความหนืด 
(Viscometry)  (Kaur and Singh, 2000; Tang and Copeland, 2007) ซ่ึงการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
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ของสตาร์ชกบัสารประกอบอ่ืนจะท าให้โครงสร้างของผลึกเม่ือวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์จะท า
ใหเ้กิดผลึกชนิด Vh ท่ีต่างจากผลึกชนิด A และ B (Buleon et al., 1998) 

 

Figure 4 Schematic representation of a complex of amylose with two monopalmitin molecules 
Source: Copeland et al. (2009) 

2.  สำรประกอบฟีนอลกิ  

      สารประกอบฟีนอลิก จดัเป็นสารประกอบท่ีประกอบไปดว้ยวงแหวนอะโรมาติกตั้งแต่ 1 หมู่
ข้ึนไปรวมตวักบัหมู่ไฮดรอกซิลตั้งแต่ 1 หมู่ข้ึนไป สารประกอบฟีนอลิกสามารถพบไดท้ัว่ไปในพืช
หลากหลายชนิด รวมไปถึงในผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืม  ไดแ้ก่ ชา กาแฟ เบียร์ และไวน์ ในปัจจุบนัมีรายงาน
การพบฟีนอลิกมากกว่า 8,000 ชนิด ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั สามารถพบได้
ตั้งแต่ฟีนอลิกท่ีมีโครงสร้างอย่างง่าย ได้แก่ กรดฟีนอลิก (Phenolic acids) และฟลาโวนอยด ์
(Flavonoids)  จนไปถึงฟีนอลิกท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อน  เช่น  แทนนิน (Tannins) (ภาพท่ี 5) แอนโทไซยานิน
จดัเป็นสารประกอบฟีนอลิกชนิดหน่ึงจดัอยูใ่นกลุ่มฟลาโวนอยด์ มีบทบาทในการท าให้เกิดสีส้ม แดง 
น ้ าเงิน และม่วงในผกัและผลไมห้ลายชนิด เช่น แอปเป้ิล พืชในตระกูลเบอร์ร่ี และหอม เป็นตน้ 
(Dai and Mumper, 2010) สารประกอบฟีนอลิกจดัเป็นสารเมตาบอไลทข์ั้นทุติยภูมิท่ีพืชสร้างข้ึนมา
เพื่อป้องกนัตวัเองจากการถูกท าลายด้วยรังสีอลัตร้าไวโอเลต เช้ือโรค ปรสิต รวมไปถึงศตัรูพืช 
ดงันั้นจึงมีบทบาทส าคญัในการออกฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ ตา้นแบคทีเรีย ไวรัส รวมไปถึงตา้นการ
อกัเสบและการแพ ้ซ่ึงฟีนอลิกในอาหารเหล่าน้ีส่งผลต่อคุณสมบติัดา้นการรับรู้ทางประสาทสัมผสั 
(Overall organoleptic properties) ยกตวัอย่างเช่น รสขมและฝาดในผกัและผลไม ้ เป็นผลมา
จากโปรไซยานิดินซ่ึงจดัเป็นฟีนอลิกชนิดหน่ึงท าปฏิกิริยากบัไกลโคโปรตีนในต่อมน ้าลาย  

   

 
 
 
 



14 
 

                  
 
 
 

                                      
     
 
 

                                                       
 
 
 

           
 
 
Figure 5 Structures of flavonoids (anthocyanidin, flavanone, flavanol, flavone, flavonol and 
 isoflavone), phenolic acids (hydroxybenzoic acid and hydroxycinnamic acid) and 
 tannins (proanthocyanidin and ellagitannin) 
Source: Dai and Mumper (2010) 

Anthocyanidin Flavanone Flavanol 

Delphinidin: R1 = R2 = OH 
Cyanidin: R1 = OH, R2 = H 

Hesperetin: R1 = OH, R2 = OCH3 

Naringenin: R1 = H, R2 = OH 
Catechin: R1 = R2 = R4 = R5 = R6 = OH, R3 = H3 

Naringenin: R1 = H, R2 = OH 

Flavone Flavonol Isoflavone 

Apigenin: R1 = R3 = R4 = OH, R2= R5 = H 
Luteonin: R1 = R3 = R4 = R5 = OH, R2 = H 

Quercetin: R1 = R2 = R3 = R4 = OH, R5 = H 
Myricetin: R1 = R2 = R3 = R4 = R5 = OHH 

Genistein: R1 = R2 = R3 = OH 
Daidzein: R1 = R3 = OH, R3 = H  

   Hydroxybenzoic acid 

Gallic acid Ferulic acid   Cafeic acid 

Proanthocyanidin Ellagitannin 

Procyanidin: R = H 
Prodelphinidin: R = OH 

Hydroxycinnamic acid 

Sanguiin H6 
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     2.1  ชนิดของสำรประกอบฟีนอลิกทีพ่บในข้ำว 

      ขา้วจดัเป็นธัญพืชชนิดหน่ึงท่ีนิยมบริโภคกนัโดยทัว่ไป อุดมไปดว้ยสารตา้นอนุมูลอิสระ
หลายชนิด เช่น สารประกอบฟีนอลิก วิตามินอี และแกมมาออไรซานอล เป็นตน้ (Iqbal et al., 
2005) ข้าวมีสีจะมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงกว่าขา้วท่ีไม่มีสี ทั้งน้ีเน่ืองจากขา้วมีสีจะมี
ลกัษณะของเยือ่หุม้เมล็ดท่ีมีสีต่างๆ เช่น สีด า ม่วง และสีแดง ซ่ึงมีแอนโทไซยานินเป็นรงควตัถุท่ีท า
ใหเ้กิดสีในชั้นเยือ่หุม้เมล็ด จึงจดัเป็นขา้วท่ีมีองคป์ระกอบของสารประกอบฟีนอลิกสูง ซ่ึงมีบทบาท
ส าคญัต่อการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ แต่อยา่งไรก็ตามพบว่าฟีนอลิกส่วนใหญ่ในขา้วจะถูกก าจดั
ออกในขั้นตอนการขดัสี เน่ืองจากฟีนอลิกส่วนใหญ่จะพบมากในส่วนของเยื่อหุ้มเมล็ด หรือ ร า 
ภายหลงัการขดัสี (Tian et al., 2004; Zhou et al., 2004; Massaretto et al, 2011) 

    2.1.1   กรดฟีนอลกิ 

    กรดฟีนอลิกในขา้วสามารถพบไดห้ลายชนิด แต่โดยส่วนใหญ่แลว้กรดฟีนอลิกชนิด
ท่ีพบมากท่ีสุด คือ กรดเฟอรูลิก (Ferlulic acid) และกรดพาราคูมาริก (p-Coumaric) แต่ทั้งน้ีชนิด
ของกรดฟีนอลิกจะข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุของขา้วเป็นส าคญั (Bunzel et al., 2002; Chung et al., 2002) 
กรดฟีนอลิกท่ีพบในข้าวส่วนใหญ่จะอยู่ภายในชั้นเยื่อหุ้มเมล็ด  ซ่ึงเป็นส่วนท่ีถูกก าจดัออกใน
ระหวา่งกระบวนการขดัสี ดงันั้น ขา้วกลอ้งจึงมีปริมาณกรดฟีนอลิกสูงกวา่ขา้วขดัขาว กรดฟีนอลิก
สามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ ฟีนอลิกอิสระ (Free phenolic) และ ฟีนอลิกยึดเหน่ียว 
(Bound phenolic) ซ่ึงกรดฟีนอลิกท่ีพบในขา้วมีทั้งในรูปฟีนอลิกอิสระ ซ่ึงละลายน ้ าได ้และส่วน
ของฟีนอลิกท่ีจบักับองค์ประกอบอ่ืนในธัญพืช ซ่ึงส่วนใหญ่จะจบักับโพลีแซคคาร์ไรด์ท่ีเป็น
องค์ประกอบในผนังเซลล์ เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เพคติน รวมทั้งโปรตีน ซ่ึงจะ
เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะโควาเลนท ์ท าใหก้รดฟีนอลิกในรูปน้ีไม่สามารถละลายน ้า (ภาพท่ี 6) ซ่ึงส่วน
ของผนงัเซลลท่ี์เป็นลิกนินจะเช่ือมต่อกบัวงแหวนอะโรมาติกในโครงสร้างของกรดฟีนอลิกในกลุ่ม
อนุพนัธ์ของกรดซินนามิกและอนุพนัธ์ของกรดเบนโซอิกดว้ยพนัธะอีเทอร์ ในขณะท่ีผนงัเซลล์ท่ี
เป็นคาร์โบไฮเดรตและโปรตีนจะเช่ือมต่อกบัหมู่คาร์บอกซิลิกของกรดฟีนอลิกดว้ยพนัธะเอสเทอร์ 
ซ่ึงกรดฟีนอลิกท่ีอยู่ในรูปกรดฟีนอลิกยึดเหน่ียวจะมีความคงตวัสูงกว่ากรดฟีนอลิกอิสระ (Wong, 
2006; Liu, 2007; Acosta-Estrada et al., 2014) 

    Zhou และคณะ (2004) ศึกษาหาชนิดของกรดฟีนอลิกท่ีพบในขา้วท่ีผา่นและไม่ผา่น
การขดัสี พบวา่ ชนิดของกรดฟีนอลิกส่วนใหญ่ท่ีพบในขา้ว คือ กรดเฟอรูลิก (255-362 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม) และกรดพาราคูมาริก (70-152 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม)โดยขา้วท่ีไม่ผ่านการขดัสีจะมี
ปริมาณของกรดฟีนอลิกทั้งสองชนิดสูงกวา่ขา้วท่ีผ่านการขดัสี และพบว่ากรดฟีนอลิกส่วนใหญ่ท่ี

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814604000032#BIB4
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พบในขา้วจะอยู่ในรูปฟีนอลิกยึดเหน่ียวเป็นส่วนใหญ่ (ร้อยละ 80-90) Ayumi และคณะ (1999)  
จ  าแนกชนิดของฟีนอลิกในขา้วจ านวน 21 สายพนัธ์ุ (Oryza sativa) ทั้งในร าขา้วและขา้วขดัขาวดว้ย
เคร่ืองโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนสูง (High Performance Liquid Chromatography; HPLC) 
โดยสกดักรดฟีนอลิกอิสระดว้ยเอทานอลร้อยละ 70 นาน 30นาที ก่อนน ามาหมุนเหวี่ยงแยกส่วนใส 
น าส่วนใสตรวจวิเคราะห์ชนิดฟีนอลิก ส่วนกรดฟีนอลิกยึดเหน่ียวจะวิเคราะห์โดยใชข้องแข็งท่ีได้
จากการหมุนเหวี่ยงในขั้นตอนการสกดักรดฟีนอลิกอิสระมาสกดัดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เขม้ขน้ 2 โมลาร์ นาน 4 ชัว่โมง จากนั้นหมุนเหวี่ยงแยกส่วนใส น าส่วนใสสกดัซ ้ าดว้ยเอทิลอะซิเตท 
จากนั้นจึงน ามาวิเคราะห์ชนิดของกรดฟีนอลิกยึดเหน่ียวดว้ย HPLC พบวา่ ในขา้วทั้ง 21 สายพนัธ์ุ
ประกอบดว้ยฟีนอลิกอิสระไดแ้ก่ กรดเฟอรูลิก และกรดพาราคูมาลิก โดยในร าขา้วและขา้วขดัขาว
จะพบฟีนอลิดอิสระชนิดกรดเฟอรูลิก มีค่าระหว่าง 0.25-2.9 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม และ 0-277 
ไมโครกรัมต่อ 100 กรัม ตามล าดบั ในขณะท่ีกรดพาราคูมาริกท่ีพบในร าขา้วและขา้วขดัขาวทั้ง 21 
สายพนัธ์ุมีค่าระหวา่ง 0.1-1.1 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม และ 0-159 ไมโครกรัมต่อ 100กรัม ตามล าดบั 
ส่วนฟีนอลิกยดึเหน่ียวท่ีพบในขา้วทั้ง 21 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่  กรดเฟอรูลิก กรดพาราคูมาลิก และ กรด 
5,5’ไดเฟอรูลิก (5,5’-diferulic acid) เป็นส่วนใหญ่  โดยในร าขา้วและขา้วขดัขาวจะพบกรดเฟอรูลิก
มีค่าระหวา่ง 22-225 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม และ 1.7-13 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามล าดบั กรดพาราคูมาริก
มีค่าระหวา่ง 51-243 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมและ 0.5-4.9 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามล าดบั และกรด 
5,5’ไดเฟอรูลิก มีค่าระหว่าง 3-22 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม และ 0.04-0.5 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม 
ตามล าดบั และจากการศึกษาของ Tian และคณะ (2004) เก่ียวกบัชนิดและปริมาณฟีนอลิกในขา้ว
กลอ้ง (Oryza sativa L., koshihikari) ดว้ยเคร่ือง HPLC โดยฟีนอลิกอิสระจะใชก้ารสกดัดว้ยเอทานอล
ร้อยละ 70 ในขณะท่ีกรดฟีนอลิกยึดเหน่ียวจะใชก้ารสกดัดว้ยเอทานอลร้อยละ 70 แลว้แยกส่วนใส
ซ่ึงเป็นส่วนของกรดฟีนอลิกอิสระทิ้งไป  น าส่วนของแข็งท่ีเหลือมาสกดัดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์
1 โมลาร์ แยกส่วนใสน าไปสกดัดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 4 โมลาร์ และสกดัซ ้ าดว้ยเอทิลอะซิเตทเป็น
จ านวน 4 คร้ัง ระเหยใหแ้หง้แลว้น าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC พบวา่ ฟีนอลิกท่ีพบในขา้วกลอ้ง
งอกสามารถพบไดท้ั้งในรูปฟีนอลิกอิสระ และฟีนอลิกยดึเหน่ียว โดยกรดฟีนอลิกอิสระท่ีพบ ไดแ้ก่ 
กรดโปรโตแคทชูอิก (Protocatechuic acid) (0.04 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม) กรดไฮดรอกซีเบนโซอิก 
(Hydroxybenzoic acid) (0.04 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม) กรดวานิลลิก (Vanillic acid) (0.07 มิลลิกรัม
ต่อ 100 กรัม) กรดไซรินจิก (Syringic acid) (0.03 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม) กรดคลอโรเจนิค 
(Chlorogenic acid) (0.03 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม) กรดคาเฟอิค (Caffeic acid) (0.02 มิลลิกรัมต่อ 100 
กรัม) กรดพาราคูมาริก (p-Coumaric acid) (0.1 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม) กรดเฟอรูลิก (0.32 มิลลิกรัม
ต่อ 100 กรัม) และกรดซิแนพพิค (Sinapinic acid) (0.02 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม) ในขณะท่ีกรดฟีนอลิก
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ยึดเหน่ียวท่ีพบ ไดแ้ก่ กรดโปรโตแคทชูอิก (0.17 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม) กรดไฮดรอกซีเบนโซอิก 
(0.16 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม) กรดวานิลลิก (0.17 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม) กรดไซรินจิก (0.14 
มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม) กรดคาเฟอิค (0.22 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม) กรดพาราคูมาริก (2.10 มิลลิกรัม
ต่อ 100 กรัม) กรดเฟอรูลิก (15.19 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม) และกรดซิแนพพิค  (0.32 มิลลิกรัมต่อ 
100 กรัม) 

 
Figure 6 Representations of primary cell wall structure of plant material and cross-linking    
 between structural components and phenolic compounds 
Source: Adapted from Acosta-Estrada et al. (2014)  
Note: Cellulose (A), hemicellulose (B), structural proteins (C), pectin (D), phenolic acids (E) and 
 lignin (F) 

 2.1.1.1  โครงสร้ำงของกรดฟีนอลกิ 

 กรดฟีนอลิกสามารถจ าแนกออกเป็น  2 ชนิด คือ อนุพนัธ์ของกรดเบนโซอิก 
(Benzoic acid) มีโครงสร้างพื้นฐาน คือ C6-C1 เช่น กรดโปรโตแคทชูอิก กรดไฮดรอกซีเบนโซอิก 
กรดวานิลลิก และกรดไซรินจิก และอนุพนัธ์ของกรดซินนามิก มีโครงสร้างพื้นฐาน คือ C6-C3 เช่น 
กรดคาเฟอิค กรดพาราคูมาริก กรดเฟอรูลิก กรดซิแนพพิค และกรดคลอโรเจนิค เป็นตน้ (ภาพท่ี 7) 
(Tian et al., 2004) ซ่ึงกรดคาเฟอิกพบไดม้ากในผกัและผลไม ้ส่วนกรดเฟอรูลิกพบไดม้ากในธญัพืช 
สามารถพบไดท้ั้งในรูปกรดฟีนอลิกอิสระ (Free phenolic acid) หรือ กรดฟีนอลิกท่ีจบัอยุก่บัโมเลกุล
ของน ้ าตาล สามารถละลายน ้ าได ้ในขณะกรดฟีนอลิกส่วนใหญ่อยู่ในรูปท่ีจบักบัเฮมิเซลลูโลสใน
ผนงัเซลลพ์ืช ซ่ึงไม่สามารถละลายน ้าได ้(D'Archivio et al., 2007) 
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Figure 7 Chemical structure of phenolic acids 
Source: Tian et al. (2004) 
Note: Hydroxybenzoic acid (A) (protocatechuic acid: R1= H, R2= OH, R3= OH, hydroxybenzoic 
 acid: R1= H, R2= OH, R3= OH, vanillic acid: R1= H, R2= OH, R3= OCH3, syringic acid: R1= 
 OCH3, R2= OH, R3= OCH3) and hydroxycinnamic acid (B) (caffeic acid: R1= OH, R2 = 
 OH, R3 = OH, R4 = H, p-coumaric acid: R1 = H, R2= OH, R3 = H, R4 = H, ferulic  acid:  R1= 
 OCH3, R2 = OH, R3 = H, R4 = H, sinapic acid: R1 = OCH3, R2 = OH, R3 =  OCH3, R4 =  H, 
 chlorogenic acid:  R1= OH, R2 = OH, R3 = H, R4 = quinate) 

    2.1.1.2  กำรสกดักรดฟีนอลกิ 

   การสกัดกรดฟีนอลิกออกจากโครงสร้างของพืชจะใช้ตวัท าละลายกลุ่ม
แอลกอฮอลห์รือตวัท าละลายอินทรีย ์เช่น เมทานอล เอทานอล อะซิโตน น ้ า และเอทิลอะซิเตท เป็น
ตน้ เอทานอลเป็นตวัท าละลายท่ีมีความเหมาะสมต่อการสกดักรดฟีนอลิก เน่ืองจากให้ผลผลิตจาก
การสกดัสูง และจดัเป็นสารท่ีมีความปลอดภยัต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม 

 ในการสกดักรดฟีนอลิกจะใชต้วัท าละลายท่ีเหมาะสมในการสกดั เน่ืองจาก
ง่ายต่อการใช้งาน มีประสิทธิภาพสูง และสามารถน าสารสกดัท่ีได้ไปประยุกต์ใช้ได้จริงในทาง
อุตสาหกรรม ซ่ึงประสิทธิภาพของการสกดัจะข้ึนอยู่กบั ชนิดของตวัท าละลาย กล่าวคือความมีขั้ว
ของตวัท าละลายตอ้งมีความเหมาะสมต่อการละลายของสารประกอบฟีนอลิก เวลาท่ีใชใ้นการสกดั 
อุณหภูมิ อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อตวัอย่าง ตลอดจนคุณลกัษณะทางเคมีและกายภาพของ
ตวัอย่าง โดยทัว่ไปวสัดุธรรมชาติจะมีองค์ประกอบของสารประกอบฟีนอลิกท่ีหลายหลายตั้งแต่
สารประกอบฟีนอลิกท่ีมีโครงสร้างอย่างง่าย เช่น กรดฟีนอลิก และแอนโทไซยานิน เป็นต้น 
ตลอดจน สารประกอบฟีนอลิกท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อน เช่น แทนนิน อีกทั้งกรดฟีนอลิกสามารถเกิด
การรวมตวักบัสารประกอบอ่ืนท่ีมีในพืช เช่น คาร์โบไฮเดรต และโปรตีน ดงันั้นหากในตวัอย่างมี
องค์ประกอบอ่ืนท่ีไม่ใช่กรดฟีนอลิก เช่น น ้ าตาล กรดอินทรีย ์และไขมนั จึงตอ้งมีการก าจดัสาร

A B 
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รบกวนเหล่าน้ีก่อนการสกดั ส าหรับการสกดักรดฟีนอลิกยึดเหน่ียวท่ีจบักบัคาร์โบไฮเดรตหรือ
โปรตีนจะมีการท าให้เกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชัน (Saponification) เพื่อท าลายพนัธะเอสเทอร์ท่ี
เช่ือมต่อระหวา่งกรดฟีนอลิกกบัผนงัเซลลพ์ืช ก่อนการสกดัดว้ยตวัท าละลายท่ีเหมาะสม โดยการใช้
ตวัท าละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่าง ซ่ึงส่วนใหญ่นิยมใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ หลงัจากนั้นจึงสกดัซ ้ าใน
สภาวะกรด ซ่ึงกรดท่ีนิยมใช้ คือ กรดไฮโดรคลอริก ท่ีความเป็นกรด-ด่างต ่ากว่า 2 และสกดัดว้ย
เอทิลอะซิเตทเป็นจ านวน 3 คร้ัง (Yu et al., 2002) Kroon และคณะ (1997) ใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์
เขม้ขน้ 1 โมลาร์ เป็นเวลานาน 24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เพื่อท าลายพนัธะเอสเทอร์
ของกรดเฟอรูลิกกบัผนงัเซลล์ชั้นเยื่อหุ้มเมล็ดในร าขา้วสาลี ส่วน Adom และคณะ (2003) ศึกษา
การสสกดักรดฟีนอลิกจากขา้วสาลี โดยใชเ้อทานอลท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 80 เพื่อสกดักรดฟีนอลิก
อิสระ และส่วนของแข็งท่ีเหลือจากการสกดักรดฟีนอลิกอิสระจะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เขม้ขน้ 2 โมลาร์เป็นเวลา 1 ชัว่โมงร่วมกบัการเขยา่ภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน จากนั้นจึงปรับเป็นกลาง
ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก และสกดัซ ้ าดว้ยเอทิลอะซิเตทจ านวน 5 คร้ัง จากผลการศึกษาพบวา่ในขา้ว
สาลีแต่ละสายพนัธ์ุจะมีชนิดและปริมาณของกรดฟีนอลิกแตกต่างกนั โดยกรดฟีนอลิกยึดเหน่ียวจะ
มีปริมาณมากกวา่กรดฟีนอลิกอิสระ 2.5-5.4 เท่า โดยกรดฟีนอลิกส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปกรดฟีนอลิก
ยึดเหน่ียว (ร้อยละ 72-84) ซ่ึงกรดฟีนอลิกท่ีอยู่ในรูปท่ีจบักบัองค์ประกอบอ่ืนจะไม่ถูกท าลายใน
ระหว่างการยอ่ยในกระเพาะอาหาร แต่จะถูกยอ่ยท่ีล าไส้เล็ก และถูกดูดซึมท่ีล าไส้ใหญ่ ดงันั้นการ
บริโภคขา้วสาลีท่ีมีองค์ประกอบของกรดฟีนอลิกท่ีอยู่ในรูปกรดฟีนอลิกยึดเหน่ียวจะท าให้เกิด
ประโยชน์ต่อร่างกาย และมีฤทธ์ิในการป้องกนัการเกิดโรค (Andreasen et al., 2001) 

 นอกจากน้ีอุณหภูมิและเวลาในการสกัดย ัง เ ป็นอีกปัจจัย ท่ี มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการสกดักรดฟีนอลิก เน่ืองจากมีผลต่อการละลายและการสลายตวัของกรดฟีนอลิก 
เน่ืองการเกิดออกซิเดชนัระหวา่งการสกดั การเพิ่มอุณหภูมิในการสกดัสามารถช่วยเพิ่มการละลาย
และการแพร่ของกรดฟีนอลิกจากเซลล์เขา้สู่ตวัท าละลายไดม้ากข้ึน นอกจากน้ีอุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึน
จะช่วยลดความหนืดและแรงตึงผิวของตวัท าละลาย อย่างไรก็ตามการใช้อุณหภูมิสูงเป็นระยะ
เวลานานจะเพิ่มโอกาสการเกิดออกซิเดชนัของกรดฟีนอลิกท าให้ประสิทธิภาพในการสกดัลดลง 
(Jacobs et al., 2001) 

 2.1.2   แอนโทไซยำนิน 

 แอนโทไซยานินเป็นรงควตัถุท่ีละลายน ้ าพบได้ในพืช ทั้ง ผกั ผลไม ้ธัญพืช และ 
ดอกไม ้โดยสีของแอนโทไซยานินจะเปล่ียนแปลงไปตามสภาวะความเป็นกรด-ด่าง แอนโทไซยานินจะ
มีสีแดงท่ีความเป็นกรด-ด่างต ่า ให้สีน ้ าเงินท่ีสภาวะเป็นกลางและไม่มีสีท่ีความเป็นกรด-ด่างสูง 
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แอนโทไซยานินพบมากในขา้วท่ีมีสีแดงและสีด า รงควตัถุในขา้วเป็นแหล่งของสารตา้นอนุมูล
อิสระท่ีส าคญั ชนิดแอนโทไซยานินท่ีพบ ไดแ้ก่  ไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ (Cyanidin-3-glucoside) 
พีโอนิดิน-3-กลูโคไซด์ (Peonoidin-3-glucoside) มอลวิดิน (Malvidin) พีลาโกนิดีน-3,5-ไดกลูโคไซด ์
(Pelargonidin-3,5-diglucoside) ไซยานิดิน-3,5-ไดกลูโคไซด์ ไซด์ (Cyanidin-3,5-diglucoside) (Abdel-
Aal et al., 2006; Ahuja et al., 2007; Hiemori et al., 2009; Yodmanee et al., 2011) ขา้วมีสีจะมีคุณสมบติั
ในการตา้นอนุมูลอิสระท่ีสูงกว่าข้าวท่ีไม่มีสีหรือขา้วท่ีผ่านการขดัสี เน่ืองจากแอนโทไซยานิน
จดัเป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัในส่วนของจมูกขา้วและร าขา้ว ขา้วท่ีผา่น
กระบวนการขดัสีจึงท าใหเ้กิดการสูญเสียสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีส าคญั (Champagne, 2004)   

 Sompong และคณะ (2011) ศึกษาชนิดและปริมาณแอนโทไซยานินในขา้วสีแดง และสี
ด า สกดัดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร์ในเมทานอล อตัราส่วน 15:85 วดัปริมาณแอนโทไซยานินโดย
ใชเ้คร่ือง HPLC พบวา่ ขา้วท่ีมีสีด าเป็นสายพนัธ์ุทีมีปริมาณแอนโทไซยานินสูงท่ีสุด โดยชนิดของ
แอนโทไซยานินท่ีพบส่วนใหญ่จะเป็น ไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ และ พีโอนิดิน-3-กลูโคไซด์ ซ่ึงมี
ปริมาณตั้งแต่ 19.4-140.8 และ 11.1-12.8 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามล าดบัโดยขา้วสังขห์ยดจดัเป็น
ขา้วในกลุ่มขา้วท่ีมีสีแดง ซ่ึงเม่ือพิจารณาปริมาณแอนโทไซยานินในขา้วสังข์หยด พบวา่ ขา้วสังข์
หยดมีปริมาณแอนโทไซยานิน 0.60 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง จากการศึกษาของ Keawpeng  
Meenune (2012)  ถึงปริมาณแอนโทไซยานินจากขา้วสังขห์ยดของ  โดยใชว้ิธีการวดัค่าการดูดกลืน
แสง พบว่า ข้าวสังข์หยดมีปริมาณแอนโทไซยานินในรูปไซยานิดิน -3-กลูโคไซด์เท่ากบั 16.42 
มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม  

 2.1.2.1  โครงสร้ำงของแอนโทไซยำนิน 

    แอนโทไซยานิน เป็นรงควตัถุท่ี จดัอยูใ่นกลุ่มฟลาโวนอยด์ มีโครงสร้างเป็น
แบบ C6-C3-C6 ซ่ึงเป็นไกลโคไซด์ของ 2-ฟีนิลเบนโซไพริเลียม หรือ ฟลาวิเลียมแคทไอออน 
(Flavylium cation) แอนโทไซยานินมีมากกวา่ 400 ชนิดในธรรมชาติ แต่ละชนิดจะมีสีและคุณสมบติั
ท่ีแตกต่างกนัออกไป แมว้า่แอนโทไซยานินจะมีดว้ยกนัหลายชนิด แต่ทุกชนิดจะมีโครงสร้างหลกั
เป็นสารชนิดเดียวกนัท่ีเรียกวา่ แอนโทไซยานิดิน (Anthocyanidin) ท่ีมีคาร์บอน 15 อะตอมอยูภ่ายใน
โมเลกุล ประกอบดว้ย อะไกลโคน (Aglycone) น ้ าตาล และหมู่เอซิล (ภาพท่ี 8) (DeMan 1999; Durst 
and Wrolstad, 2001; Anderson and Markham, 2006) แอนโทไซยานินท่ีพบไดโ้ดยทัว่ไปมีดว้ยกนั 6 
ชนิด คือ พีลาโกนิดีน (Pelargonidin) ไซยานิดิน (Cyanidin) เดลฟินิดิน (Delphinidin) พีโอนิดิน 
(Peonidin) พีทูนิดิน (Petunidin) และมอลวิดิน (Malvidin) ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีหมู่ไฮดรอกซิล หรือหมู่
เมทอกซิลมาเกาะท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 3 และ 5 ท่ีแตกต่างกนั (ตารางท่ี 1) (Mazza and Miniati, 1993; 
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Durst and Wrolstad, 2001; Yamasaki et al., 1997) น ้ าตาลท่ีมาเกาะในโครงสร้างของแอนไซยานิดิน
มีทั้งน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว (Monosaccharides) เช่น กลูโคส (Glucose) ไซโลส (Xylose) อะราบิโนส 
(Arabinose) กาแลคโตส (Galactose) และแรมโนส (Rhamnose) น ้ าตาลโมเลกุลคู่ (Disaccharides) 
เช่น รูติโนส (Rutinose) และเจนติโอไบโอส (Gentiobiose) โมเลกุลของน ้ าตาลจะเกาะกบัหมู่ไฮดรอกซิล 
ของแอนโทไซยานิดิน นอกจากน้ีน ้ าตาลอาจจบักบักรดท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 3 หรือ 5 เรียกว่า 
นอนอะซิเลทเทตแอนโทไซยานิน (Non-acylated anthocyanin) และเรียกแอนโทไซยานินท่ีไม่มี
องคป์ระกอบของกรดวา่ อะซิเลทเทตแอนโทไซยานิน (Acylated anthocyanin) โดยกรดจะเกิดพนัธะ
เอสเทอร์กบัน ้ าตาลท่ีจบักบัคาร์บอน ต าแหน่งท่ี 3 หรือ ต าแหน่งท่ี 5 กรดท่ีเกิดพนัธะเอสเทอร์กบั
น ้ าตาล เช่น กรดคูมาริก กรดเฟอรูริก และกรดคาเฟอิก เป็นตน้ ซ่ึงการเกิดเอซิเลชนั (Acylation) ใน
โครงสร้างของแอนโทไซยานินจะท าให้ตวัแอนโทไซยานินชนิดนั้นมีความคงตวัดีข้ึน (Delgado-
Vargas et al., 2000) การแทนท่ีของหมู่ไฮดรอกซิล (OH) และหมู่เมทอกซิล (OCH3) ในโครงสร้างวงแหวน 
ฟลาวิเลียม จะท าให้เกิดสีของแอนโทไซยานิดินกล่าวคือ การเพิ่มจ านวนของหมู่ไฮดรอกซีจะท าให้
เกิดโทนสีฟ้า (Bluish shade) ส่วนการเพิ่มจ านวนของหมู่เมทอกซิลจะท าให้เกิดโทนสีแดง (Redness) 
(Mazza, 2007) 

 2.1.2.2  กำรสกดัแอนโทไซยำนิน 

 แอนโทไซยานินเป็นรงควตัถุในกลุ่มสารประกอบโพลีฟีนอลและจดัเป็น
สารประกอบท่ีมีขั้ว การสกดัแอนโทไซยานินจากพืชโดยทัว่ไปจะมีการใช้ตวัท าละลายจ าพวก
แอลกอฮอล์ เช่น เอทานอล เมทานอล หรือ อะซิโตนร่วมกบักรดเล็กนอ้ยเพื่อท าให้แอนโทไซยานินคง
ตวัอยูใ่นรูปของฟลาวลิเลียมแคทไอออน ซ่ึงจะใหสี้แดงและมีความคงตวัในสภาวะกรด (Strack and 
Wray, 1989) ประสิทธิภาพการสกัดแอนโทไซยานินจะข้ึนอยู่กับการเลือกชนิดตวัท าละลาย 
(Cowan, 1999) ซ่ึงความมีขั้วของสารท่ีตอ้งการสกดัเป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อการเลือกใชช้นิดตวั
ท าละลาย รวมทั้งความสัมพนัธ์ระหวา่งโมเลกุลตวัท าละลายและตวัถูกละลาย การถ่ายเทมวลของ
ตวัท าละลาย การใชต้วัท าละลายร่วม (Co-solvent) ความปลอดภยัดา้นส่ิงแวดลอ้ม ความเป็นพิษต่อ
มนุษยแ์ละตน้ทุนการสกดั (Azmir et al., 2013) โดยทัว่ไปการสกดัท่ีใช้ตวัท าละลายต่างๆ ท่ี
อุณหภูมิห้อง จะใช้ระยะเวลาในการสกัดนาน ดังนั้ นจึงมีการใช้อุณหภูมิ ความดัน หรือคล่ืน
ไมโครเวฟร่วมกบัการสกดัดว้ยตวัท าละลายจะสามารถลดระยะเวลาในการสกดัแอนโทไซยานินได ้
(Sun et al., 2012)  
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Figure 8 Chemical structure of anthocyanin 
Source:  DeMan (1999) 

Table 1 Anthocyanidins more commonly found in nature 

Source: Durst and Wrolstad (2001) 

 ก.  ชนิดและอตัรำส่วนของตัวท ำละลำย 

 เน่ืองจากแอนโทไซยานินเป็นสารประกอบไกลโคไซด์ ดังนั้นตวัท า
ละลายท่ีมีขั้วจะเหมาะต่อการสกดัแอนโทไซยานิน โดยทัว่ไปจะใชต้วัท าละลายในกลุ่มแอลกอฮอล ์
เช่น เอทานอลและเมทานอล จากการศึกษาของ Sharifi และ Hassani (2012) เก่ียวกบัผลของตวัท า
ละลายต่อปริมาณแอนโทไซยานินท่ีสกดัไดจ้ากบาร์เบอร์ร่ี (Berberis vulgaris) โดยวิธีรีฟลกัซ์ ใช้
ตวัอยา่งจ านวน 200 กรัม โดยใชต้วัท าละลาย 7 ชนิด ไดแ้ก่ (1) น ้ ากลัน่ (2) เอทานอล (3) เมทานอล 
(4) เอทานอลร่วมกบัเมทานอล (5) กรดไฮโดรคลอริก (6) กรดซิตริก และ (7) กรดไฮโดรคลอริก
ร่วมกบักรดซิตริก ปริมาตร 500 มิลลิลิตร สกดันาน 2 ชัว่โมง พบวา่  เอทานอลผสมกบัเมทานอลจะ
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ใหป้ริมาณแอนโทไซยานินสูงท่ีสุด (p<0.05) อยา่งไรก็ตามการใชเ้มทานอล และเอทานอลผสมกบั
เมทานอลจะให้ปริมาณแอนโทไซยานินไม่แตกต่างกนั (p≥0.05) การท่ีแอนโทไซยานินละลายใน
น ้ าและแอลกอฮอล์ได้แตกต่างกนั เน่ืองจากการเกิดพนัธะในโครงสร้างของแอนโทไซยานินท่ี
ต าแหน่ง 3',  4' และ 5' โครงสร้างของไซยานิดินประกอบไปดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล 2 หมู่ท่ีต  าแหน่ง 3' 
และ 4' และเกิดพนัธะกบัไฮโดรเจนท่ีต าแหน่ง 5' ดงันั้นการละลายของไซยานิดินจึงเกิดข้ึนไดดี้ใน
เอทานอลและเมทานอล เน่ืองจากมีองค์ประกอบของหมู่ไฮดรอกซิล 2 หมู่อยู่ในโครงสร้าง 
(Deman, 1999; Francis, 1989) 

          ในการสกัดแอนโทไซยานินจากแหล่งอาหารต่างๆ รวมทั้งวสัดุเศษ
เหลือจากการเกษตร มีการใช้กรดร่วมกบัตวัท าละลาย เช่น เอทานอล เมทานอล อะซิโตน และน ้ า 
ในการสกดัแอนโทไซยานิน เน่ืองจากโครงสร้างของแอนโทไซยานินจะมีความคงตวัท่ีสภาวะเป็น
กรด และเมทานอลเป็นตวัท าละลายท่ีนิยมใช้ในการสกดัแอนโทไซยานิน เน่ืองจากเป็นตวัท า
ละลายท่ีมีจุดเดือดต ่า (65 องศาเซลเซียส)  แต่ในการสกดัแอนโทไซยานินเพื่อใชใ้นอุตสาหกรรม
อาหาร เอทานอลจดัเป็นตวัท าละลายท่ีเหมาะต่อการสกดัสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ เน่ืองจากเป็นตวั
ท าละลายท่ีมีความเป็นพิษต ่า ไม่เป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดล้อม และมีตน้ทุนในการสกดัต ่า และมี
ประสิทธิภาพในการสกัดสูงกว่าตัวท าละลายชนิดอ่ืน ดังนั้ นเอทานอลจึงเป็นตัวท าละลายท่ี
เหมาะสมในการสกดัแอนโทไซยานิน (Kang et al., 2014) อยา่งไรก็ตามชนิดของกรดท่ีน ามาใชใ้น
การสกดัแอนโทไซยานินนั้น จะตอ้งไม่ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของแอนโทไซยานิน 
ซ่ึงกรดท่ีถูกน ามาใช้ในการรักษาความเป็นกรด-ด่างของตวัท าละลายให้อยู่ในสภาวะกรด ไดแ้ก่ 
กรดอินทรีย ์เช่น กรดฟอร์มิก กรดอะซิติก กรดซิตริก กรดแลคติก กรดมาลิกและกรดทาร์ทาริก 
หากเป็นกรดแก่จะตอ้งมีความเขม้ขน้ต ่า เช่น กรดไฮโดรคลอริก (ความเขม้ขน้น้อยกว่าร้อยละ 1) 
และกรดไตรฟลูออโรอะซิติก (ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05-0.3) (Jackman et al.,1987; Rodriguez-
Sanoa and Wrolstad, 2001; Revilla et al., 1998) ซ่ึงกรดจะท าหนา้ท่ีในการท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ของ
เซลล์พืชท าให้การละลายของแอนโทไซยานินออกจากเม็ดรงควตัถุไดง่้ายมากข้ึน (Andersen and 
Jordheim, 2006) นอกจากน้ีกรดท่ีใชร่้วมในการสกดัยงัมีบทบาทส าคญัต่อการรักษาระดบัความเป็น
กรด-ด่างของตวัท าละลายเพื่อรักษาสภาพโครงสร้างของแอนโทไซยานินให้อยูใ่นรูปฟลาวิลเลียม
ไอออน (สีแดง) ซ่ึงมีความคงตวัในสภาวะกรด แต่ทั้งน้ีการใชก้รดท่ีมีความเขม้ขน้ท่ีสูงเกินไปอาจ
ท าให้เกิดการเสียสภาพโครงสร้างธรรมชาติของแอนโทไซยานิน อันเป็นสาเหตุน าไปสู่การ
เปล่ียนแปลงปริมาณแอนโทไซยานิน ท าให้ปริมาณแอนโทไซยานินท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ไม่ตรง
กบัความเป็นจริง (Bakker and Timberlake, 1985; Revilla et al., 1998) 
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   Kang และคณะ (2014) ศึกษาผลของการใชต้วัท าละลายและค่าความ
เป็นกรด-ด่างท่ีแตกต่างกนัในการสกดัแอนโทไซยานินจากขา้วด า โดยใช้ตวัท าละลายท่ีต่างกนั 
ไดแ้ก่  (1) น ้ า (2) เมทานอลร้อยละ 70 (3) เอทานอลร้อยละ 70 และ (4) อะซิโตนร้อยละ 70 โดย
ก าหนดค่าความเป็นกรด-ด่าง 2 ระดบั ไดแ้ก่  1 และ 7 โดยการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างดว้ยกรด
ไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 1 นอร์มลั อตัราส่วนขา้วต่อน ้ า เท่ากบั 1 ต่อ 
10 แลว้สกดัท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง พบวา่การใชเ้มทานอลท่ีสภาวะเป็นกรด 
(ความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 1) จะให้ปริมาณแอนโทไซยานินสูงท่ีสุด (461.72 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
(p<0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Chandrasekhar และคณะ (2012) ถึงผลของตวัท าละลายต่อ
การสกดัแอนโทไซยานินจากกะหล ่าปลีแดง โดยศึกษาผลของการสกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ี
ความเขม้ขน้ตั้งแต่ร้อยละ 1, 2, 3 และ 4 ใชเ้อทานอลท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 20, 40, 60 และ 80
อตัราส่วนตวัอยา่งต่อตวัท าละลาย เท่ากบั 1 ต่อ 2 สกดัโดยใชก้ารเคร่ืองป่ันเป็นเวลา 1 นาที พบวา่
เม่ือความเขม้ขน้ของเอทานอลเพิ่มข้ึน ปริมาณของแอนโทไซยานินท่ีสกดัไดจ้ะเพิ่มข้ึน โดยปริมาณ
แอนโทไซยานินท่ีสกดัไดสู้งสุดท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอลเท่ากบัร้อยละ 50 (381.1 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) จนกระทัง่ความเขม้ขน้ของเอทานอลสูงกวา่ร้อยละ 50 จะท าให้ปริมาณแอนโทไซยานินท่ีได้
ลดลง (p<0.05) จะเห็นไดว้า่ในการสกดัแอนโทไซยานินจ าเป็นตอ้งมีส่วนของน ้ าเป็นองคป์ระกอบ
ในตวัท าละลาย ทั้งน้ีการมีอยู่ของน ้ า จะท าให้แอนโทไซยานินเกิดการละลายไดม้ากข้ึน เน่ืองจาก
แอนโทไซยานินมีส่วนท่ีชอบน ้ า (Hydrophilic structure) เป็นองคป์ระกอบในโครงสร้าง (Patil et 
al., 2009) และเม่ือศึกษาผลของการใชเ้อทานอลร่วมกบักรดไฮโดรคลอริก พบวา่ การใชเ้อทานอล
ร่วมกบักรดจะท าให้ไดป้ริมาณแอนโทไซยานินสูงกว่าการใช้กรดหรือเอทานอลในการสกดัเพียง
อยา่งเดียว โดยท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอลร้อยละ 50 ร่วมกบักรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ร้อย
ละ 1  จะไดป้ริมาณแอนโทไซยานินสูงท่ีสุด (387.6 มิลลิกรัมต่อลิตร) (p<0.05) ส่วน Oancea และ
คณะ (2012) ศึกษาผลของตวัท าละลายต่อการสกดัแอนโทไซยานินจากบลูเบอร์ร่ี (Vaccinium 
corymbosum) โดยการใชต้วัท าละลายท่ีแตกต่างกนัในการสกดั ไดแ้ก่ (1) น ้ า (2) กรดไฮโดรคลอริก 
(3) สารละลายผสมระหวา่งเอทานอลต่อกรดอะซิติกต่อน ้ า (25 ต่อ 1 ต่อ 24) (4) เอทานอลต่อกรด
ไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั (85 ต่อ 15) และ (5) เอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 50, 60, 
70 และ 80 โดยสกดัท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง พบวา่ การใชเ้อทานอลต่อกรด
ไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั จะท าให้ประสิทธิภาพในการสกดัสูงกวา่การใช้เอทานอล
ร่วมกบักรดอะซิติก ในขณะท่ีการใชเ้อทานอลต่อน ้ าท่ีอตัราส่วน 50 ต่อ 50 จะไดแ้อนโทไซยานินท่ี
สูงสุด (148.51 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม) และการสกดัดว้ยน ้ าจะให้ปริมาณแอนโทไซยานินท่ีน้อย
ท่ีสุด (3.24 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม) (p<0.05) ดงันั้นจะเห็นไดว้า่กรดไฮโดรคลอริกมีประสิทธิภาพใน
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การสกดัแอนโทไซยานินสูงกวา่กรดอะซิติก  ในขณะท่ี Amelia และคณะ (2013) ศึกษาถึงสภาวะ
การสกดัแอนโทไซยานินจากมะเม่าดงโดยการใช ้เอทานอลร้อยละ 70 ผสมกบักรด 2 ชนิด คือ กรด
ไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ร้อยละ 1 และกรดซิตริกเขม้ขน้ร้อยละ 3 พบวา่ การใชก้รดร่วมในการสกดัจะ
ใหส้กดัแอนโทไซยานินไดดี้กวา่การไม่ใชก้รด การใชก้รดซิตริกร่วมกบัตวัท าละลาย จะให้ปริมาณ
แอนโทไซยานินท่ีสกดัไดสู้งกว่าการใช้กรดไฮโดรคลอริก (p<0.05) การใช้เอทานอลร้อยละ 70 
ร่วมกบักรดซิติกร้อยละ 3 จะท าใหไ้ดผ้ลผลิตจากการสกดัแอนโทไซยานินสูงท่ีสุด คือ ร้อยละ 0.58 
อยา่งไรก็ตาม การใชก้รดไฮโดร-คลอริกซ่ึงเป็นกรดแก่ จึงท าให้พนัธะของกรด และน ้ าตาลท่ีอยูใ่น
โครงสร้างของแอนโทไซยานินถูกท าลาย เป็นผลให้เกิดการสลายตวัของแอนไซยานิน ท าให้
ปริมาณแอนไซยานินท่ีสกดัไดจึ้งลดลง ในขณะท่ีการใช้กรดซิตริกซ่ึงเป็นกรดอ่อน ท าให้เกิดการ
สลายตวัของแอนโทไซยานินไดน้้อยกว่า จึงเหมาะต่อการใช้ในการสกดัแอนโทไซยานินมากกว่า
กรดไฮโดรคลอริก (Main et al.,1978) 

 ข.  อุณหภูมิ 

 อุณหภูมิเป็นปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่อความคงตัวแอนโทไซยานินใน
ระหวา่งกระบวนการสกดั กล่าวคือ การใชร้ะดบัอุณหภูมิท่ีเหมาะสมเป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการสกดัให้ดีข้ึน เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะเพิ่มอตัราการแพร่และการละลายของสารสกดัใน
ตวัท าละลาย แต่อยา่งไรก็ตามการใช้อุณหภูมิสูงเกินไปอาจเป็นสาเหตุให้แอนโทไซยานินเกิดการ
สลายตวั การสกดัแอนโทไซยานินโดยทัว่ไปจะใช้ระดบัอุณหภูมิในช่วง 20-50 องศาเซลเซียส 
(Jackman et al., 1987; Dao et al.,1998) ส่วน Sharifi และ Hassani (2012) ศึกษาผลของอุณหภูมิใน
การสกดัแอนโทไซยานินจากบาร์เบอร์ร่ี (Berberis vulgaris) โดยใชเ้อทานอลร่วมกบัเมทานอลเป็น
ตวัท าละลาย โดยก าหนดอุณหภูมิในการสกดั 3 ระดบั คือ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส เป็น
เวลานาน 2 ชัว่โมง พบวา่การสกดัท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จะให้ปริมาณแอนโทไซยานินสูง
ท่ีสุด  (119.311 มิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิลิตร) ส่วนการสกดัท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 70 องศาเซลเซียส มี
ปริมาณแอนโทไซยานินต ่าสุด (107.957 มิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิลิตร) (p<0.05) เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิ
ในการสกดัสูงข้ึนสารสกดัแอนโทไซยานินมีอตัราการแพร่และการละลายในตวัท าละลายเพิ่มข้ึน 
ท าใหป้ระสิทธิภาพในการสกดัแอนโทไซยานินเพิ่มสูงข้ึน (Lou et al.,1997) ส่วน Oancea และคณะ 
(2012) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการสกดัแอนโทไซยานินจากบลูเบอร์ร่ีโดยใช้เอทานอลท่ีความ
เขม้ขน้ร้อยละ 50 เป็นตวัท าละลาย โดยก าหนดอุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดั 3 ระดบั คือ 4, 30 และ 50 
องศาเซลเซียส พบวา่ท่ีอุณหภูมิการสกดั 50 องศาเซลเซียส จะมีแอนโทไซยานินสูงท่ีสุด ในขณะท่ี
การสกดัท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณแอนโทไซยานินนอ้ยท่ีสุด (p<0.05) 
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   ค. ระยะเวลำในกำรสกดั 

                                      ระยะเวลาในการสกดัท่ีเหมาะสมจะส่งผลปริมาณแอนไซยานินท่ีสกดัไดเ้พิ่ม
มากข้ึน Lapornik และคณะ (2005) ศึกษาการสกดัแอนโทไซยานินจากเรดเคอเรนท์ (Ribes rubrum) 
โดยใช ้50 กรัมของตวัอยา่งต่อ 100 มิลลิลิตรของตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่  น ้ า เอทานอล
ร้อยละ 70 และเมทานอลร้อยละ 70 สกดัท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 1, 12 และ 24 ชัว่โมง พบวา่ เม่ือ
ระยะเวลาการสกัดเพิ่มข้ึนการใช้น ้ าเป็นตัวท าละลายส่งผลให้ปริมาณแอนโทไซยานินลดลง 
(p<0.05) ในขณะท่ีการสกดัด้วยเอทานอลและเมทานอลร้อยละ 70 เม่ือเวลาการสกดัเพิ่มข้ึนจะท าให้
ปริมาณแอนโทไซยานินเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีพบวา่การสกดัดว้ยเมทานอลร้อยละ 70 ท่ีเวลานาน 24 ชัว่โมง
จะไดป้ริมาณแอนโทไซยานินสูงท่ีสุดโดยเท่ากบั 1,086.4 มิลลิกรัมต่อลิตร (p<0.05) 

 2.2 สมบัติของสำรประกอบฟีนอลกิ 

           สารประกอบฟีนอลิกจดัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีส าคญัซ่ึงมีฤทธ์ิสูงกวา่ วิตามินซี อี และ
แคโรทีนอยด์ แอนโทไซยานิน ซ่ึงเป็นสารกลุ่มฟลาโวนอยด์จดัเป็นสารท่ีมีขนาดใหญ่จึงท าให้มี
ความแตกต่างกนัทั้งทางเภสัชวิทยาและชีววิทยา เช่น เป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (Biological 
activity) ช่วยตา้นอนุมูลอิสระ (Antioxidant) สามารถลดอาการอกัเสบ (Anti-inflammatory) โดย
เพิ่มความแข็งแรงของเส้นใยโปรตีนในเน้ือเยื่อเก่ียวพนั (Connective tissue) และกระดูกอ่อน 
(Cartilage) จึงลดการท าลายจากอนุมูลอิสระอนัตรายท่ีส าคญั ไดแ้ก่ DPPH, OH , O2 และ H2O2 
นอกจากน้ียงัช่วยปกป้องหลอดเลือด (Vasoprotective) โดยการขยายหลอดเลือดและกระตุน้การ
ไหลเวียนของเลือด ลดคลอเลสเตอรอลในเลือดโดยยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรด
ไขมนัไม่อ่ิมตวั (Lipid peroxidation) ลดความเส่ียงของโรคมะเร็งและตา้นไวรัส (Peng et al., 2006) 
เน่ืองจากในโครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิกมีองค์ประกอบของหมู่ฟีนอลเป็นหลกั กลไกการตา้น
อนุมูลอิสระของสารประกอบฟีนอลิกนั้น ประกอบไปดว้ยหลายกลไก เช่น สารประกอบฟีนอลิก
ท าหน้าท่ีในการให้ไฮโดรเจนอะตอมหรืออิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระ หรือ ท าหน้าท่ีในการใช้วง
แหวนอะโรมาติกในโครงสร้างจบักบัอนุมูลอิสระ จึงเป็นการลดอนุมูลอิสระได ้ซ่ึงความสามารถ
ในการดกัจบัอนุมูลอิสระของสารประกอบฟีนอลิกข้ึนอยูก่บัโครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิกแต่
ละชนิด โดยความสามารถของกรดฟีนอลิกในการตา้นอนุมูลอิสระข้ึนอยู่กบัหมู่ไฮดรอกซิลอิสระ
ในโมเลกุล ซ่ึงพบวา่กรดฟีนอลิกชนิดไฮดรอกซีนามิกจะมีประสิทธิภาพในการตา้นอนุมูลอิสระสูง
กวา่กรดฟีนอลิกชนิดไฮดรอกซีเบนโซอิก (Rice-Evans et al., 1995) ดงันั้นการบริโภคอาหาร ผกั 
หรือ ผลไม ้รวมไปถึงอาหารท่ีมีองคป์ระกอบของสารประกอบฟีนอลิกสูงจึงช่วยลดความเส่ียงต่อ
การเกิดโรคหวัใจ โรคหลอดเลือด รวมไปถึงโรคมะเร็งได ้ 
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 2.3  เทคนิคทีใ่ช้ในกำรวเิครำะห์ชนิดและปริมำณของสำรประกอบฟีนอลกิ 

          วิธีการวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกสามารถแบ่งออกได้เป็นการวิเคราะห์ปริมาณและ
ชนิดของสารประกอบฟีนอลิก ซ่ึงวิธีการวิเคราะห์ปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกจะข้ึนอยู่กบั
โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบฟีนอลิก สารมาตรฐานท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบ รวมไปถึงสาร
รบกวนท่ีมีอยูใ่นสารสกดั  

 2.3.1  เทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี 

                    สเปกโตรโฟโตเมทรี เป็นวธีิการวดัปริมาณสารโดยใชห้ลกัการดูดกลืนแสงของสาร
ดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) เป็นวิธีการท่ีสะดวกรวดเร็ว และเหมาะกบั
ตวัอยา่งสารท่ีมีปริมาณมาก  การตรวจวดัปริมาณกรดฟีนอลิกมีดว้ยกนัหลากหลายวิธี เช่น วิธี Folin-
Denis (F-D) วิธี Folin-Ciocalteu (F-C)  และ วิธีการไทเทรตดว้ยเปอร์แมงกาเนต (Permanganate titration) 
เป็นต้น ซ่ึงวิธี  Folin-Ciocalteu เป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมในการใช้หาปริมาณของกรดฟีนอลิก 
(Singleton et al., 1999) หลกัการวิเคราะห์ดว้ยวิธีน้ี คือ กรดฟีนอลิกจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัให้อิเล็กตรอน
แก่สารประกอบเชิงซ้อนของกรดฟอสโฟโมลิบดิก/ฟอสโฟทงัสติก (Phosphomolybdic/phosphotungstic 
acid) ในสภาวะด่าง เป็นผลให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนสีน ้ าเงิน ซ่ึงสามารถตรวจวดัสีท่ีเกิดข้ึนได้
จากเทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรีท่ีความยาวคล่ืน 760 นาโนเมตร (Singleton et al., 1965) วิธี Folin-
Ciocalteu เป็นวธีิท่ีท าไดง่้าย สะดวก รวดเร็ว ไม่ยุง่ยากซบัซ้อน และมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลาย จึง
เหมาะต่อการใช้ในการตรวจวดัปริมาณกรดฟีนอลิก แต่เน่ืองจากวิธีดังกล่าวมีข้อจ ากัด คือ 
สารประกอบอ่ืนท่ีไม่ใช่กรดฟีนอลิกท่ีมีอยู่ในสารสกดัเป็นตวัรบกวนท่ีท าให้ผลการวิเคราะห์เกิด
ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นจริง เน่ืองจากสารรบกวน เช่น อะโรมาติกเอมีน น ้ าตาล และกรด
แอสคอร์บิกในตวัอย่างแยง่จบักบัสาร Folin-Ciocalteu ในการรับอิเล็กตรอนจากกรดฟีนอลิก ซ่ึง
สามารถแกไ้ขขอ้จ ากดัดงักล่าว โดยปรับสภาวะของการวิเคราะห์ให้เป็นด่างนอกจากน้ียงัพบวา่สาร
ในกลุ่มซัลไฟต์และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีเติมลงไปในไวน์เป็นสาเหตุส าคญัท่ีมีอิทธิพลต่อความ
คลาดเคล่ือนในการวเิคราะห์ปริมาณกรดฟีนอลิก (Dai and Mumper, 2010) 

  การตรวจวดัปริมาณแอนโทไซยานินดว้ยเทคนิคสเปกโตรโฟเมทรี จะใช้วิธีการท่ี
เรียกวา่ พีเอชดิฟเฟอเรนเทียล (pH differential method) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีวดัไดท้ั้งแอนโทไซยานินท่ีอยู่
ในรูปโมโนเมอริก (Monomeric) และ โพลีเมอริก (Polymeric) โดยอาศยัหลกัการเปล่ียนแปลงสี
ของแอนโทไซยานิท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างต่างกนั โดยจะใชค้่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 1 และ 4.5 
โดยตวัอย่างสารสกดัแอนโทไซยานินจะถูกเจือจางดว้ยสารละลายบฟัเฟอร์ท่ีความเป็นกรด-ด่าง 
เท่ากบั 1 และ 4.5 และน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ีแอนโทไซยานินในสารละลาย
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ท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 1 สามารถดูดกลืนแสงไดสู้งท่ีสุด (520 นาโนเมตร) ความแตกต่าง
ของค่าการดูดกลืนท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างทั้งสองเป็นผลมาจากโครงสร้างของแอนโทไซยานินเกิด
การเปล่ียนแปลงได้ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างต่างกนั โดยโครงสร้างของแอนโทไซยานินจะอยู่ใน
รูปฟลาวิลเลียมแคทไอออนท่ีความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 1 ซ่ึงเป็นรูปท่ีมีสีส้มจนถึงสีม่วง และเม่ือ
ความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 4.5 แอนโทไซยานินจะอยูใ่นรูปเฮมิคีทอล ซ่ึงเป็นรูปท่ีไม่มีสี (ภาพท่ี 9) 
(Wrolstad et al., 2005) การค านวณหาปริมาณแอนโทไซยานินดว้ยวิธีพีเอชดิฟเฟอเรนเทียลจะ
ค านวณโดยใชม้วลโมเลกุลและโมลาร์แอบซอบติวิต้ี (Molar absorptivity) ของแอนโทไซยานินท่ี
พบมากในวตัถุดิบนั้นหรือไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ ซ่ึงเป็นแอนโทไซยานินท่ีพบมากท่ีสุดใน
ธรรมชาติ 

 

Figure 9 UV-Visible spectra of anthocyanins in pH 1.0 and 4.5 buffers and the structures of the     
                                                            flavylium cation and hemiketal forms  
Source: Wrolstad et al. (2005) 
Note: R=H or Glycosidic substituent 

  2.3.2  เทคนิคโครมำโตกรำฟี 

  โครมาโตกราฟีเป็นเทคนิคท่ีถูกน ามาใช้ในการจ าแนกชนิดและระบุปริมาณของ
สารประกอบฟีนอลิก ตวัอยา่งเช่น แก๊สโครมาโตกราฟี (Gas chromatography) โครมาโตกราฟีแผน่
บาง (Thin-Layer chromatography) และ แคปิลลารีอิเล็กโทรโฟรีซิส (Capillary electrophoresis) 
อย่างไรก็ตามในปัจจุบนัเทคนิค HPLC วิธีท่ีเป็นท่ีไดรั้บความนิยมและมีความแม่นย  าในการใช้
จ  าแนกชนิดของสารประกอบฟีนอลิก เช่น กรดฟีนอลิก และแอนโทไซยานิน เป็นตน้ HPLC เป็น
เทคนิคการแยกสารโดยใชข้องเหลวความดนัสูงจะสร้างแรงดนัพาสารต่างๆ ในสารตวัอยา่งผา่นไป
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บนตวักลางท่ีไม่เคล่ือนท่ี  ความไวและความถูกตอ้งของการตรวจวดัดว้ย HPLC จะข้ึนอยูก่บัความ
บริสุทธ์ิของสารตวัอยา่ง ชนิดของคอลมัน์ และตวัตรวจวดัท่ีเลือกใชใ้นการวิเคราะห์ ของเหลวท่ีใช้
ในการพาสารผา่นไปยงัคอลมัน์ เรียกวา่ เฟสเคล่ือนท่ี (Mobile phase; MP) เฟสเคล่ือนท่ีท่ีนิยมใช้ใน
การวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิก ไดแ้ก่ อะซิโตไนไตร์ล เมทานอล เอทานอล และเตตระไฮโดรฟูแรน 
(THF) (Sarneckis et al., 2006) นอกจากน้ีในการวเิคราะห์สารประกอบฟีนอลิกเฟสเคล่ือนท่ีท่ีใชจ้ะ
มีการรักษาระดบัความเป็นกรด-ด่างของสารระหว่าง 2-4 เพื่อให้สารประกอบฟีนอลิกคงตวัใน
ระหวา่งการวเิคราะห์ ดงันั้น กรดท่ีถูกน ามาใชใ้นการรักษาความเป็นกรด-ด่างของเฟสเคล่ือนท่ี เช่น 
กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก กรดฟอสฟอริก ฟอสเฟต และแอมโมเนียมอะซิเตท เป็นตน้ (Khoddami et 
al., 2013) เทคนิคทางโครมาโตกราฟีเป็นเทคนิคท่ีท าไดง่้าย ตน้ทุนต ่า สามารถใชว้ิเคราะห์ขอ้มูลทั้ง
ในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ (Giusti and Wrolstad, 2001; Wrolstad et al., 2005)  

 การเลือกคอลมัน์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบฟีนอลิก โดยทัว่ไปจะ
อาศยัหลกัการความมีขั้วของสาร ระดบัความมีขั้วท่ีต่างกนัจะท าให้เวลาท่ีสารประกอบฟีนอลิกแต่
ละชนิดท่ีถูกหน่วงอยู่ในคอลมัน์ใชเ้วลาต่างกนั ยกตวัอย่างเช่น การวิเคราะห์แอนโทไซยานินดว้ย 
HPLC แอนโทไซยานินจะเกิดพนัธะท่ีแข็งแรงกบัตวัดูดซบัผา่นทางหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้าง
ของแอนโทไซยานิน ดงันั้นสารประกอบต่างๆ ท่ีอยูใ่นสารสกดัร่วมกบัแอนโทไซยานินจะถูกแยก
ออกดว้ยชุดของตวัท าละลายท่ีมีความมีขั้วเพิ่มข้ึน ความมีขั้วของแอนโทไซยานินจะเพิ่มข้ึนตาม
จ านวนหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างท่ีเพิ่มข้ึน ในทางกลบักนัความมีขั้วของแอนโทไซยานินจะ
ลดลงเม่ือในโครงสร้างเกิดพนัธะกบัหมู่เมทอกซิล ดงันั้น แอนโทไซยานินท่ีพบมากในธรรมชาติทั้ง 
6 ชนิดจะมีล าดบัการแยกตามเวลาท่ีเพิ่มมากข้ึน ดงัน้ี เดลฟินิดิน ไซยานิดิน พีทูนิดิน เพลาโกนิดิน 
พีโอนิดิน และมลัวดิิน ตามล าดบั (Santos-Buelga et al., 2003) 

                  นอกจากน้ีแอนโทไซยานินท่ีเกิดพนัธะกบัน ้าตาลจะท าให้ความมีขั้วของแอนโทไซยานิน
เพิ่มข้ึน ดงันั้นจึงท าให้ระยะเวลาท่ีแอนโทไซยานินอยู่ในคอลมัน์ หรือท่ีเรียกว่า ระยะหน่วง (Retention 
time; RT) ของแอนโทไซยานินลดลง ซ่ึงความมีขั้วของแอนโทไซยานินท่ีเกิดพนัธะกบัโมเลกุลของ
น ้าตาลจะข้ึนอยูก่บัชนิดของน ้าตาลและต าแหน่งการแทนท่ีในโครงสร้างแอนโทไซยานิน ซ่ึงล าดบั
การแยกของแอนโทไซยานิน ตามชนิดของน ้ าตาลโมโนแซคคาไรด์ คือ กาแลกโทไซด์  กลูโคไซด ์ 
อะราบิโนไซด์  ไซโลไซด์  และแรมโนไซด์ ตามล าดับ ส่วนน ้ าตาลชนิดไดแซคคาไรด์ ได้แก่ 
โซฟอโรไซด ์ แซมบูบิโนไซด ์และรูติโนไซด์ ตามล าดบั แอนโทไซยานินท่ีเกิดพนัธะกบัน ้ าตาลตวั
แรกจะเกิดในโครงสร้างของแอนโทไซยานินท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 5, 7 หรือ 3 และโมเลกุลของ
น ้าตาลตวัท่ีสองจะท าใหแ้อนโทไซยานินมีความมีขั้วเพิ่มมากข้ึน ยกตวัอยา่งเช่น 3, 5-ไดกลูโคไซด์
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จะถูกแยกออกจากคอลัมน์ก่อน 3-กลูโคไซด์ และอนุพนัธ์ของแอนโทไซยานินท่ีมีน ้ าตาลท่ี
คาร์บอนต าแหน่งท่ี 3 และ 5 จะมีความมีขั้วสูงกว่า อนุพนัธ์ของแอนโทไซยานินท่ีมีน ้ าตาลท่ี
คาร์บอนต าแหน่งท่ี 3 และ 7 การมีน ้าตาลโมเลกุลคู่เกาะกบัคาร์บอนต าแหน่งท่ี 3 จะท าให้ความมีขั้ว
นอ้ยกวา่ การมีน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว 2 โมเลกุลเกาะกบัคาร์บอนต าแหน่งท่ี 3 และ 5 (Hebrero et al., 1989) 
นอกจากน้ี พบว่า การเกิดกระบวนเอซิลเลชนัของน ้ าตาลในโครงสร้างของแอนโทไซยานินเป็น
สาเหตุให้ความมีขั้วของแอนโทไซยานินลดลงจึงท าให้ค่า Retention time เพิ่มข้ึน ความมีขั้วของ
แอนโทไซยานินท่ีลดลงจะข้ึนอยู่กบัชนิดของหมู่เอซิลท่ีมาแทนท่ี ซ่ึงล าดบัการแยกอนุพนัธ์ของ
แอนโทไซยานิท่ีมีหมูเอซิลอยู่ในโครงสร้างจะมีล าดบัการแยก คือ อะซิติก  มาโลนิก และซคัซินิก 
ตามล าดบั (Escribano-Bailon et al., 2004) คอลมัน์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกจะมี
ความยาวของคอลมัน์ตั้งแต่ 10-30 เซนติเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลาง 3.9-4.6 มิลลิเมตร อนุภาคภายใน
คอลมัน์ขนาด 3-10 ไมโครเมตร โดยทัว่ไปคอลมัน์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิก คือ 
reversed phase C18 column (RP-C18) ตวัตรวจวดัท่ีใชร่้วมกบัเทคนิคโครมาโทกราฟีมีหลายชนิด 
ยกตวัอยา่ง เช่น  ตวัตรวจวดัยวูีวิสิเบิล (UV–Visible detector; UV-VIS), ตวัตรวจวดัไดโอดอาร์เรย ์
(Diode array detector; DAD) และ ตวัตรวจวดัแมสสเปกโตรเมทรี (Mass spectrometry detectoer; 
MS) เป็นตน้ UV-Vis จดัเป็นตวัตรวจวดัชนิดหน่ึงท่ีถูกน ามาใชร่้วมกบัเทคนิคโครมาโตกราฟี โดย
อาศยัหลกัการดูดกลืนแสงของสาร ในช่วงความยาวคล่ืน 190-600 นาโนเมตร  ตวัตรวจวดัชนิดน้ี
สามารถตรวจวดัไดที้ละความยาวคล่ืน เม่ือแอนโทไซยานินผา่นการแยกจากคอลมัน์ของ LC หรือ 
HPLC แลว้จะมีแหล่งก าเนิดแสงจากตวัตรวจวดัเป็นตวัใหพ้ลงังานแสงแก่สารตวัอยา่ง และตรวจวดั
ค่าการดูดกลืนแสงของสารตวัอย่างออกมาเป็นสัญญาณโครมาโตแกรม ในขณะท่ี DAD เป็นตวั
ตรวจวดัท่ีอาศยัหลกัการดูดกลืนแสงของสารเช่นเดียวกบั UV-VIS แต่ในขณะวิเคราะห์สามารถวดั
ได้หลายความยาวคล่ืน และมีช่วงความยาวคล่ืนท่ีสามารถวดัได้กวา้งกว่าเทคนิค UV-VIS คือ 
สามารถวดัไดสู้งสุดท่ีความยาวคล่ืน 850 นาโนเมตร และวดัค่าการดูดกลืนแสงออกมาเป็นสัญญาณ
โครมาโตแกรม ลกัษณะสเปกตรัมท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์แอนโทไซยานินสามารถน ามาใช้ประโยชน์
ในการระบุชนิดของแอนโทไซยานิน หมู่ฟังก์ชนัในโครงสร้างวงแหวนของแอนโทไซยานินมีผลต่อ
ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของแอนโทไซยานินในช่วง แสงท่ีตามองเห็น (Visible) กล่าวคือ แอนโทไซยานิน
ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั 2 หมู่ในโครงสร้างวงแหวน เช่น ไซยานิดิน และ พีโอนิดิน จะมีค่าการดูดกลืนแสง
ต ่ากวา่แอนโทไซยานินท่ีมีหมู่ฟังกช์นั 3 หมู่ ถึง 11 นาโนเมตร ไดแ้ก่ เดลฟินิดิน พิทูนิดิน และมลัวิดิน 
(Rivas-Gonzalo, 2003) การมีอยูข่องหมู่เมทอกซิลในโครงสร้างแอนโทไซยานินจะกระตุน้ให้เกิด
การเปล่ียนแปลงสีของแอนโทไซยานินไปทางเฉดสีแดง และท าให้แอนโทไซยานินมีความคงตวั
มากข้ึน ดงันั้น ในสภาวะการมีอยูข่อง AlCl3  การเกิด Bathochromic (red) shift  (เป็นปรากฏการณ์
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ท่ีเกิดจากการท่ีสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเคล่ือนไปทางความยาวคล่ืนยาวท่ีเพิ่มข้ึน) ของ เดลฟินิดิน 
พิทูนิดิน และไซยานิดิน จะแตกต่างจากมลัวิดิน และพิโอนิดิน ซ่ึงจากความแตกต่างดงักล่าวถูก
น ามาใช้ในการจ าแนกความแตกต่างระหว่างชนิดของแอนโทไซยานิน  การเกิดกระบวนไกลโค
ซิเลชัน่ จะท าให้ค่าการดูดกลืนแสงของแอนโทไซยานินลดลง 10 นาโนเมตร และโครงสร้างของ
แอนโทไซยานินท่ีมีไดไกลโคไซด์จะท าให้มีค่าการดูดกลืนแสงท่ีต ่ากว่าโมโนไกลโคไซด์ ดงันั้น 
ใน 3-โมโนไกลโคไซด์จะมีการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ี 440 นาโนเมตร ในขณะท่ี 3,5-
ไดไกลโคไซด์จะไม่เกิดการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนดงักล่าว การมีอยู่ของหมู่เอซิลใน
โครงสร้างของแอนโทไซยานินจะท าให้ค่าการดูดกลืนแสงในช่วงยูวีเพิ่มข้ึน ดังนั้ นการเกิด
กระบวนการสเตียริฟิเคชนั (Sterification) กบักรดคูมาริก ซ่ึงท าให้ค่าการดูดกลืนแสงอยูท่ี่ 308-313 
นาโนเมตร และการเกิดพนัธะกบักรดคาเฟอิก ท าให้มีค่าการดูดกลืนแสงอยูร่ะหว่าง 326-329 นาโนเมตร 
แต่ในขณะท่ีการมีอยู่ของกรดจ าพวกอะลิฟาติกจะไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าการดูดกลืนแสง  
(Escribano-Bailon et al., 2004) 

  Ryu และคณะ (1998) ศึกษาการจ าแนกชนิดของแอนโทไซยานินจากขา้วด า 10 สาย
พนัธ์ุ โดยแยกชนิดแอนโทไซยานินดว้ย Cellulose thin layer chromatography และวิเคราะห์ชนิด
ของแอนโทไซยานินดว้ย HPLC โดยใชค้อลมัน์ชนิด ODS-5 และตรวจวดัท่ีความยาวคล่ืน 280 นา
โนเมตร พบวา่ในขา้วทั้ง 10 สายพนัธ์ุ มีแอนโทไซยานินชนิดไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ และ พีโอนิดิน- 
3-กลูโคไซด ์เป็นหลกั ซ่ึงปริมาณแอนโทไซยานินท่ีวิเคราะห์ไดมี้ค่าอยูร่ะหวา่ง 0-493 มิลลิกรัมต่อ 
100 กรัม ส่วน Hou และคณะ (2013) ศึกษาการจ าแนกชนิดของแอนโทไซยานินจากขา้วด า (Oryza 
sativa L.) วเิคราะห์โดย  HPLC ใช ้ Electrospray ionization เป็นตวัใหพ้ลงังานแก่โมเลกุลต่อเขา้กบั
เคร่ืองแมสสเปกโตรเมทรี พบวา่ ในขา้วด าประกอบดว้ยแอนโทไซยานิน 4 ชนิด ไดแ้ก่ ไซยานิดิน- 
3-กลูโคไซด์ (ร้อยละ 91.01) พีโอนิดิน-3-กลูโคไซด์ (ร้อยละ 7.13) ไซยานิดิน-3,5-ไดกลูโคไซด ์
(ร้อยละ 0.92) และ ไซยานิดิน-3-รูติโนไซด ์(ร้อยละ 0.94) 

 Pengkumsri และคณะ (2015) จ าแนกชนิดของกรดฟีนอลิกท่ีพบในขา้วก ่าเชียงใหม่ 
ขา้วสุพรรณบุรี 1 และขา้วหอมมะลิแดงโดยใช ้HPLC พบวา่ ขา้วท่ีมีสีด าจะมีปริมาณกรดฟีนอลิก
สูงท่ีสุด โดยกรดพาราคูมาริกมีปริมาณสูงท่ีสุด ตามดว้ยกรดคาเฟอิก กรดโปรโตแคทชูอิก และกรด
ไซรินจิก ส่วน Sompong และคณะ (2011) ศึกษาการจ าแนกชนิดและปริมาณของกรดฟีนอลิกจาก
ขา้วสีแดงในไทย ไดแ้ก่ ขา้วบางกอก ขา้วเหนียวลูกผึ้ง ขา้วสังขห์ยด และขา้วสีด า ไดแ้ก่ ขา้วเหนียว
ด าเปลือกขาว และขา้วเหนียวด าเปลือกด าดว้ย HPLC พบวา่ ขา้วสีแดงจะพบกรดเฟอรูลิกและกรด
โปรโตแคทชูอิกสูงท่ีสุด ในขณะท่ีขา้วสีด าจะพบกรดโปรโตแคทชูอิกและกรดวานิลลิกสูงท่ีสุด ซ่ึง
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ความแตกต่างของชนิดและปริมาณของกรดฟีนอลิกเป็นผลมาจากสายพนัธ์ุและสีของเยื่อหุ้มเมล็ดท่ี
แตกต่างกนั 

 2.4  ปัจจัยทีม่ีผลควำมคงตัวของสำรประกอบฟีนอลกิในระหว่ำงกำรแปรรูปและเกบ็รักษำ 

       2.4.1  กระบวนกำรแปรรูป  

                กระบวนแปรรูปเป็นปัจจัยส าคัญท่ีท าให้เ กิดการเปล่ียนแปลงปริมาณของ
สารประกอบฟีนอลิก โดยกระบวนการแปรูปท่ีแตกต่างกันท าให้มีการเปล่ียนแปลงของ
สารประกอบฟีนอลิกท่ีแตกต่างกนั Chatthongpisut และคณะ (2015) ศึกษาวิธีการหุงสุกท่ีแตกต่าง
กนั ไดแ้ก่ หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า  หมอ้ความดนัสูง และ ไมโครเวฟต่อความคงตวัของกรดฟีนอลิก และ
แอนโทไซยานินในขา้วสีม่วง คือ ขา้วหอมมะลินิลสุรินทร์ พบวา่ ในขา้วสีม่วงจะมีแอนโทไซยานิน
ชนิด ไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ และ พีโอนิดิน-3-กลูโคไซด์เป็นหลกั ในขณะท่ีกรดฟีนิกลิกอิสระท่ี
พบมากในขา้วชนิด คือ กรดโปรโตแคทชูอิกและกรดวานิลลิก ส่วนฟีนอลิกยึดเหน่ียวท่ีพบมาก คือ 
กรดเฟอรูลิก และกรดวานิลลิก ภายหลงักระบวนการหุงสุกดว้ยไมโครเวฟและหมอ้ความดนัสูงจะ
ท าให้ไดป้ริมาณแอนโทไซยานินและกรดฟีนอลิกลดลง (p<0.05) ซ่ึงส่งผลใหข้า้วสีม่วงท่ีผา่นการ
หุงสุกมีความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัลดลงดว้ย การลดลงของแอนโทไซยานินภายหลงัการ
หุงสุกดว้ยไมโครเวฟ เน่ืองจากแอนโทไซยานินและกรดฟีนอลิกเป็นสารท่ีมีขั้วซ่ึงสามารถดูดซับ
คล่ืนไมโครเวฟ เกิดเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ซ่ึงสารท่ีเกิดข้ึนน้ีจะเป็นตวัเร่งให้เกิดการ
ออกซิเดชันของมลัวิดิน-3-กลูโคไซด์และมลัวิดิน-3,5-ไดกลูโคไซด์ในระหว่างการหุงสุกด้วย
ไมโครเวฟ ในขณะท่ีการหุงสุกดว้ยหมอ้ความดนัสูงท าให้แอนโทไซยานินและกรดฟีนอลิกลดลง 
เน่ืองจากการใชอุ้ณหภูมิและความดนัสูงท าให้เกิดการสลายตวัของสารประกอบฟีนอลิก (Zhao et 
al., 2013) 

                  การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของแอนโทไซยานินสามารถเกิดได้ในระหว่าง
กระบวนการสกดั กระบวนการแปรรูปและการเก็บรักษา  การเปล่ียนแปลงโครงสร้างสามารถเกิดข้ึน
ไดจ้ากผลของสารประกอบอ่ืนท่ีสามารถสร้างพนัธะกบัโครงสร้างของแอนโทไซยานิน ยกตวัอย่าง
เช่น กระบวนเอซิลเลชนั เป็นกระบวนการท่ีกรดทั้งชนิดอะโรมาติกและอะลิฟาติกเกิดการสร้างพนัธะ
กบัโครงสร้างของแอนโทไซยานิน กระบวนการไกลโคซิเลชนั เป็นกระบวนการท่ีน ้ าตาลเกิดพนัธะ
กบัโครงสร้างของแอนโทไซยานิน ซ่ึงกระบวนการดงักล่าวขา้งตน้สามารถเกิดไดท้ั้งภายในโมเลกุล 
(Intermolecular) และระหวา่งโมเลกุลของแอนโทไซยานิน (Intramolecular) (ภาพท่ี 10) และส่งผลให้
โครงสร้างของแอนโทไซยานินมีความคงตวัเพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ีแอนโทไซยานินสามารถสร้าง
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พนัธะกับสารประกอบโพลีฟีนอล เช่น คาเทชิน กรดคาเฟอิก แทนนิน และกรดเฟอรูลิก เป็นต้น 
(Giusti and Wrolstad, 2003) 

 

 Figure 10 Stabilization mechanism of acylated anthocyanins-proposed spatial intermolecular     
 stacking configuration and stacking of acylated anthocyanin 
Source: Giusti and Wrolstad (2003) 

                  โครงสร้างทางเคมีของแอนโทไซยานินเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อความคงตวัของ
แอนโทไซยานิน เม่ือโครงสร้างของแอนโทไซยานินถูกท าลาย ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงสีของ
แอนโทไซยานิน ความคงตัวและการเปล่ียนแปลงสีของแอนโทไซยานินจะข้ึนอยู่กับการ
เกิดปฏิกิริยาการแทนท่ีของหมู่ต่างๆ ในโครงสร้าง โดยความคงตวัจะเพิ่มข้ึนตามจ านวนหมู่เมทอกซิล 
ท่ีเพิ่มข้ึน และความคงตวัของแอนโทไซยานินจะลดลง เม่ือจ านวนหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของ
แอนโทไซยานินเพิ่มข้ึน (Escribano-Bailon et al., 2004) การเพิ่มจ านวนของหมู่ไฮดรอกซิล ในวง
แหวนของแอนโทไซยานินน าไปสู่การดูดกลืนแสงสูงข้ึน ท าให้ความยาวคล่ืนในการดูดกลืนแสง
เพิ่มข้ึน และท าใหเ้กิดการเปล่ียนสีจากสีส้มไปเป็นสีน ้ าเงินแดง เช่น 3-ดีออกซีแอนโทไซยานิน (3-
Deoxy anthocyanin) เน่ืองจากเกิดการดีไฮดรอกซีเลชนั ของคาร์บอนต าแหน่งท่ี 3 (หมู่ไฮดรอก
ซิลลดลง) ท าให้แอนโทไซยานินมีความคงตวัมากกว่า 3-ไฮดรอกซีแอนโทไซยานิน (3-Hydroxy 
anthocyanin) ซ่ึงมีสีแดงและมีจ านวนหมู่ไฮดรอกซิลท่ีมากกวา่ นอกจากน้ียงัพบวา่โครงสร้างของ
แอนโทไซยานินท่ีประกอบดว้ยหมู่อะโรมาติกเอซิล (Aromatic acyl group) มีความคงตวัมากกวา่
โครงสร้างท่ีไม่มีหมู่อะโรมาติกเอซิล เน่ืองจากความเร็วในการเปล่ียนสีจากการไฮเดรชัน 
(Hydration) ของคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 ในโครงสร้างของแอนโทไซยานิน (Sikorski, 2007) 
Massaretto และคณะ (2011) ศึกษาผลของการหุงสุกขา้วท่ีมีสีแดงและไม่มีสีต่อความคงตวัของ
สารประกอบฟีนอลิก พบวา่ขา้วมีสีท่ีผา่นการหุงสุกจะท าให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิทั้งหมดลง
ร้อยละ 50 โดยขา้วมีสีจะมีความคงตวัของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงกวา่ขา้วท่ีไม่สี 2 
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เท่า เม่ือพิจารณาปริมาณฟีนอลิกอิสระ พบวา่ เม่ือผา่นกระบวนการหุงสุกท าให้ฟีนอลิกอิสระลดลง
ร้อยละ 83 ซ่ึงต่างจากฟีนอลิกยดึเหน่ียวเม่ือผา่นการหุงสุกจะท าให้ฟีนอลิกยึดเหน่ียวเพิ่มข้ึน ร้อยละ 
94 ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากเม่ือผ่านการแปรรูปทางความร้อนเป็นผลให้ปริมาณฟีนอลิกยึดเหน่ียว
เพิ่มข้ึน เช่น โปรไซยานิดินเกิดการสลายพนัธะเป็นผลให้โมเลกุลมีขนาดเล็กลง และเกิดการจบักบั
โมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ เป็นผลใหก้ารละลายของฟีนอลิกลดลง ฟีนอลิกยึดเหน่ียวภายหลงัการหุงสุก
จึงมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน 

          2.4.2  อุณหภูมิ 

                    อุณหภูมิในกระบวนการแปรรูปและการเก็บรักษาเป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อความ
คงตวัของสารประกอบฟีนอลิก กระบวนการแปรรูปโดยใช้ความร้อน (Thermal processing) เป็น
กระบวนการหน่ึงท่ีใช้ในการแปรรูปอาหาร เพื่อยืดอายุการเก็บรักษา ซ่ึงกระบวนการแปรรูปทาง
ความร้อนสามารถแบ่งไดห้ลายกระบวนการข้ึนอยูก่บัระดบัอุณหภูมิท่ีใชใ้นการแปรรูป ยกตวัอยา่ง 
เช่น กระบวนการพาสเจอไรเซชนั ใชอุ้ณหภูมิตั้งแต่ 63-100 องศาเซลเซียส กระบวนการสเตอริไรซ์
ใช้อุณหภูมิตั้งแต่ 100-130 องศาเซลเซียส และกระบวนการ UHT (Ultra-high-temperature) 
อุณหภูมิสูงเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าใหค้วามคงตวัของกรดฟีนอลิกและแอนโทไซยานินลดลง ทั้งน้ีจะ
ข้ึนอยูก่บัระดบัความร้อน (ภาพท่ี 11) (Patras et al., 2010) กลไกการสลายตวัของแอนโทไซยานิน
เป็นผลมาจากความร้อนท าให้พนัธะโควาเลนตใ์นโครงสร้างของแอนโทไซยานินถูกท าลาย ท าให้
เกิดการออกซิเดชันภายในโครงสร้างเพิ่มมากข้ึน อตัราการสลายตวัจากความร้อน (Thermal 
degradation) จะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มมากข้ึน เช่น ไซยานิดิน-3-
กลูโคไซด์ และ ไซยานิดิน-3-รูติไซด์ ในสารสกดัจากบลูเบอร์ร่ี (Vaccinium corymbosum L.) จะ
สลายตวัท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (Oancea et al., 2012) กระบวนการแปรรูปท่ีใชอุ้ณหภูมิสูง
ในระดบัพาสเจอไรซ์ (93 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที) ส่งผลให้ปริมาณแอนโทไซยานินลดลงถึง
ร้อยละ 43 (Brownmiller et al., 2008) ส่วน Laleh และคณะ (2006) ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อความ
คงตวัของแอนโทไซยานินในบาร์เบอร์ร่ี 4 สายพนัธ์ุ (Berberis khorasanica, Berberis integerrima, 
Berberis orthobotrys และ Berberis  vulgaris) ในระหวา่งการเก็บรักษา โดยก าหนดอุณหภูมิท่ีใชใ้น
การเก็บรักษา 4 ระดบั คือ 5, 15,  25 และ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 84 วนั พบวา่ เม่ืออุณหภูมิใน
การเก็บรักษาสูงข้ึนจะส่งผลใหป้ริมาณแอนโทไซยานินลดลงอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากการไฮโดรไลซ์
โครงสร้างของ 3-กลูโคไซด์ นอกจากน้ียงัพบว่าเม่ือโครงสร้างของวงแหวนไพริเลียมถูกท าลายจะ
ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงเป็นสีน ้าตาลมากข้ึน 
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                   Hou และคณะ (2013) จ าแนกชนิดของแอนโทไซยานินจากขา้วด าและการลดลง
ของแอนโทไซยานิน ท่ีอุณหภูมิ 80, 90 และ 100 องศาเซลเซียส โดยใชอ่้างน ้ าควบคุมอุณหภูมิเป็น
เวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที พบวา่อนุพนัธ์แอนโทไซยานิน 4 ชนิด ท่ีแยกไดจ้ากขา้ว
ด าโดยวิธี HPLC-DAD-MS ซ่ึงประกอบดว้ย ไซยานิดีน-3-กลูโคไซด์ (ร้อยละ 91.01) พีโอนิดีน-3-
กลูโคไซด ์(ร้อยละ 7.13) ไซยานิดีน-3,5-ไดกลูโคไซด ์(ร้อยละ 0.92) และ ไซยานิดีน-3-ริวทิโนไซด ์
(ร้อยละ 0.94) (p<0.05) อนุพนัธ์ของแอนโทไซยานินทั้ง 4 ชนิดจะลดลงอย่างรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึน  

 Sui และคณะ (2016) ศึกษาการเปล่ียนแปลงสี ความคงตวั และกิจกรรมการตา้น
อนุมูลอิสระของสารละลายแอนโทไซยานินท่ีสกดัไดจ้ากขา้วท่ีมีสีด า ซ่ึงผา่นกระบวนการให้ความ
ร้อนดว้ยไมโครเวฟท่ีอุณหภูมิ 90, 100, 120 และ 140 องศาเซลเซียส และน ามาเก็บรักษาในท่ีมืด
อุณหภูมิแตกต่างกนั 4 ระดบั คือ 4, 25, 45 และ 65 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิสูง (120 และ 140 องศา
เซลเซียส) มีผลให้ปริมาณแอนโทไซยานินลดลงอย่างรวดเร็ว ในขณะท่ีอุณหภูมิท่ี 90 และ 100 
องศาเซลเซียส จะมีการสลายตวัของแอนโทไซยานินนอ้ยกวา่ท่ีอุณหภูมิสูง สีของแอนโทไซยานิน
จะเปล่ียนแปลงไปในระหวา่งการเก็บรักษา และการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จะท าให้
แอนโทไซยานินมีความคงตวัมากท่ีสุด (p<0.05) ส่วนการเก็บรักษาท่ี 45 และ 65 องศาเซลเซียส จะ
ท าให้กิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระของแอนโทไซยานินจะลดลง (p<0.05) ส่วน Zhou และคณะ 
(2004) ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเก็บรักษาขา้วท่ี 4 และ 37 องศาเซลเซียส นาน 6 เดือน ต่อ
ความคงตวัของกรดฟีนอลิก พบวา่การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ท าให้กรดฟีนอลิกลด
ลงมากกว่าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (p<0.05) ปริมาณกรดฟีนอลิกยึดเหน่ียวจะ
ลดลงมากเม่ือเก็บท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการเก็บท่ีอุณหภูมิสูงจะเร่งให้เกิดการ
ออกซิเดชนัของเฟอรูเรทเอสเทอร์ท่ีจบักบัเฮมิเซลลูโลส รวมไปถึงท าให้เกิดการสลายตวัของฟีนอลิก
ยดึเหน่ียวจากผลของเอนไซม ์เป็นผลใหก้รดฟีนอลิกอิสระจะมีปริมาณเพิ่มข้ึน 
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Figure 11 Thermal degradation of anthocyanin  
Source: Patras et al. (2010)  

 2.4.3 แสง 

                     การเส่ือมสลายของแอนโทไซยานิน โดยเฉพาะแอนโทไซยานินท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล 
ท่ีต  าแหน่ง C-5 จะเกิดการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบเน่ืองจากแสงไดม้ากกวา่แอนโทไซยานินท่ีไม่
มีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีต าแหน่ง C-5 ทั้งน้ีเม่ือแอนโทไซยานินสัมผสักบัแสงจะท าให้ไอออนเขา้ไป
แทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีต าแหน่ง C-5 ภายในโมเลกุล ท าให้โครงสร้างของแอนโทไซยานินเกิดการ
เปล่ียนแปลง และแสงยงัเป็นตวัเร่งให้เกิดการเส่ือมสลายจากความร้อน (ยุพาพร ผลาขจรศกัด์ิ, 
2547) Morais  และคณะ (2002) ศึกษาผลของสภาวะการเก็บรักษาต่อความคงตวัของแอนโทไซยานิน
ท่ีสกดัไดจ้ากผลองุ่น (Vitis vinifera) โดยเก็บในสภาวะท่ีไม่มีแสงและมีแสงเป็นเวลา 14 วนั ท่ี
อุณหภูมิ 3 ระดบั คือ 24, 32 และ 40 องศาเซลเซียส พบวา่ การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนส่งผลให้
ปริมาณแอนโทไซยานินลดลงมากกว่าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า เม่ือเปรียบเทียบสภาวะการเก็บ
รักษาท่ีมีและไม่มีแสง พบว่า การเก็บรักษาในสภาวะท่ีมีแสงส่งผลให้ปริมาณแอนโทไซยานิน
ลดลงมากกวา่สภาวะการเก็บรักษาท่ีไม่มีแสง และการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูงร่วมกบัสภาวะท่ีมีแสง
ส่งผลใหป้ริมาณแอนโทไซยานินลดลงสูงท่ีสุด โดยเม่ือส้ินสุดระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา่ การเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ร่วมกบัสภาวะท่ีมีแสงส่งผลให้ปริมาณแอนโทไซยานินลดลง
มากท่ีสุด (p<0.05)  
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 2.4.4  ควำมเป็นกรด-ด่ำง 

                      แอนโทไซยานินจะมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างไปตามการเปล่ียนแปลงค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (ภาพท่ี 12) ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 1 ฟลาวิลเลียมแคทไอออน จะเป็น
โครงสร้างท่ีโดดเด่นของแอนโทไซยานินท่ีจะให้สีม่วงและสีแดง (ภาพท่ี 12A) ส่วนค่าความเป็น
กรด-ด่างระหว่าง 2-4 โครงสร้างของแอนโทไซยานินจะเปล่ียนไปอยู่ในรูปของควินอยดัล 
(Quinoidal) ซ่ึงจะมีสีฟ้า (ภาพท่ี 12B-D) และท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างระหวา่ง 5-6 แอนโทไซยานิน
จะไม่มีสี ซ่ึงเป็นโครงสร้างของแอนโทไซยานินท่ีอยู่ในรูป คาร์บินนอลซูโดเบส (Carbinol 
pseudobase) (ภาพท่ี 12E) และ ชาลโคน (Chalcone) (ภาพท่ี 12F) ตามล าดบั และแอนโทไซยานิน
จะเกิดการสลายตวัท่ีความเป็นกรด-ด่างมากกว่า 7 ซ่ึงการสลายตวัจะข้ึนอยู่กบัหมู่ต่างๆ ท่ีเขา้มา
แทนท่ีในโครงสร้างของแอนโทไซยานิน (Castaneda-Ovando et al., 2009)   

 Sui และคณะ (2014) ศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่างต่อความคงตวัของไซยานิดิน-
3-กลูโคไซด์ และ ไซยานิดิน-3-รูติโนไซด์ ท่ีสกดัไดจ้ากขา้วด า โดยก าหนดค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ระหว่าง 2.2-6  พบว่า ความคงตวัของแอนโทไซยานินจะลดลงเม่ือความเป็นกรด-ด่างเพิ่มข้ึน 
(p<0.05) ท่ีความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 5 และ 6 จะเร่งให้แอนโทไซยานินเกิดการสลลายตวัเพิ่มข้ึน 
(p<0.05) ในขณะท่ีไซยานิดิน-3-รูติโนไซด์จะมีความคงตวัมากกวา่ ไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ ส่วน 
Durge และคณะ (2013) ศึกษาความคงตวัของแอนโทไซยานินในผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวจากขา้วท่ี
ผลิตโดยใชเ้คร่ืองเอกซ์ทรูชนั โดยการเติมกรดซิตริกและโซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีความเขม้ร้อยละ 1 
และ 2 ลงในแป้งขา้ว ก าหนดความช้ืนของแป้งขา้ว เท่ากบัร้อยละ 16  อุณหภูมิขาเขา้ เท่ากบั 160 
องศาเซลเซียส ความเร็วของสกรูเท่ากบั 170 รอบต่อนาที และมีอตัราการป้อนแป้งขา้วเขา้เคร่ือง
เอกซ์ทรูชนั เท่ากบั 70 กรัมต่อนาที พบว่าการเติมกรดซิตริก และโซเดียมไบคาร์บอเนต ท่ีความ
เขม้ขน้ร้อยละ 1 สามารถรักษาแอนโทไซยานินไวไ้ดร้้อยละ 59.97 และ 24.75 ตามล าดบั (p<0.05) 
ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเม่ือความเป็นกรดเพิ่มมากข้ึนโครงสร้างของแอนโทไซยานินจะอยู่ในรูปฟลาวิ
ลเลียมแคทไอออนซ่ึงจะใหสี้แดง ดงันั้นสารละลายท่ีเป็นกรดจะท าใหแ้อนโทไซยานินจะมีความคง
ตวัในสารละลายกรดมากกวา่สารละลายด่าง 
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Figure 12 Anthocyanin chemical forms depending on pH and degradation reaction for 
 anthocyanin  
Source: Castaneda-Ovando et al. (2009) 
Note: R1 = H or Saccharide, R2 and R3 = H or Methyl     

3.  วธีิกำรผลติข้ำวหุงสุกพร้อมบริโภค 

      การบริโภคขา้วโดยทัว่ไปจะบริโภคกนัในรูปของขา้วสุก ซ่ึงวิธีการท่ีใช้ในการหุงสุกขา้วมี
ด้วยกนัหลายวิธี กระบวนการหุงสุกเป็นกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดเจลาติไนเซชันของ
สตาร์ชภายในเมล็ดข้าวเน่ืองจากความร้อนและการมีอยู่ของน ้ า (Juliano, 1985) จะท าให้
กระบวนการเกิดเจลาติไนเซชนั โดยทัว่ไปจะเกิดท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 55 ถึง 80 องศาเซลเซียส ข้ึนอยู่
กบัขา้วแต่ละสายพนัธ์ุ โดยทัว่ไปขา้วสุกจะมีร้อยละการเกิดเจลาติไนเซชนั (Degree of gelatinization) 
ตั้งแต่ร้อยละ 90 ถึง 100 (Daomukda et al., 2011) ขา้วท่ีบริโภคโดยทัว่ไปจะอยูใ่นรูปของขา้วกลอ้ง
และขา้วท่ีผ่านการขดัสี หรืออาจมีขา้วบางสายพนัธ์ุท่ีจดัเป็นขา้วมีสี ไดแ้ก่ สีด า สีแดง หรือสีน ้ าตาล 
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ข้ึนอยูก่บัสีของเยือ่หุม้เมล็ด ซ่ึงมีแอนโทไซยานินเป็นองคป์ระกอบหลกั  (Chaudhary, 2003)  ดงันั้น
กระบวนการหุงสุกจึงอาจเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้เกิดการสูญเสียสารอาหารท่ีส าคัญในข้าว 
เน่ืองจากสารอาหารท่ีมีอยูใ่นขา้วท่ีส าคญั โดยเฉพาะในขา้วมีสีจะมีองคป์ระกอบของสารตา้นอนุมูล
อิสระท่ีส าคญั จะเกิดการสลายตวัไดเ้น่ืองจากความร้อนในระหวา่งการแปรรูป (Tang et al.,  2016) 
จากการศึกษาของ Ti และคณะ (2015) เก่ียวกบัผลของกระบวนการหุงสุกขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาว
ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และ กิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ โดยใชก้ารหุงสุกดว้ยหมอ้หุง
ขา้วไฟฟ้า พบวา่ ขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวท่ีผา่นการหุงสุกจะมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกลดลง
ร้อยละ 47.9 และ 71.0 ตามล าดบั สารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมดลดลงร้อยละ 72.8 และ 82.5 
ตามล าดบั กิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระลดลงร้อยละ 31.8 และ 72.9 ตามล าดบั (p<0.05)  วิธีการท่ี
ใชใ้นการเตรียมขา้วหุงสุกมีดว้ยกนัหลายวธีิ เช่น การหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง  หมอ้หุง
ขา้วไฟฟ้า และไมโครเวฟ เป็นตน้ 

 3.1  กำรผลติข้ำวหุงสุกด้วยหม้อน่ึงฆ่ำเช้ือควำมดันสูง 

         ในปัจจุบนัผูบ้ริโภคให้ความสนใจในผลิตภณัฑ์ส าเร็จรูปพร้อมบริโภค โดยเฉพาะขา้ว
ส าเร็จรูปพร้อมบริโภค ซ่ึงเป็นขา้วท่ีผา่นกระบวนการหุงสุกแลว้บรรจุในภาชนะปิดสนิท โดยผา่น
การฆ่าเช้ือท่ีความร้อนสูง ท าใหส้ามารถยดือายกุารเก็บรักษาไดน้านข้ึน กระบวนการแปรรูปอาหาร
ดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง เป็นกระบวนการหน่ึงท่ีใช้ในการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์
อาหาร โดยใชห้ลกัการให้ความร้อนสูงร่วมกบัความดนั เพื่อท าลายเช้ือจุลินทรียท่ี์ท าให้อาหารเกิด
การเน่าเสีย รวมทั้งเช้ือจุลินทรียก่์อโรคท่ีส าคญัในอาหารท่ีบรรจุในภาชนะปิดสนิท คือ Clostridium 
botulinum กระบวนการแปรรูปโดยใช้ความร้อนในอาหารท่ีมีกรดต ่า เช่น ขา้ว จะใช้อุณหภูมิเพื่อ
การฆ่าเช้ือระหว่าง 112-125 องศาเซลเซียส โดยฆ่าเช้ือตามระยะเวลาท่ีสามารถก าจดัจุลินทรีย์
ทั้งหมดในอาหาร เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาและสามารถเก็บรักษาไดท่ี้อุณหภูมิห้อง (Prakash et al., 
2005)  

 รีทอร์ทเพาวซ์ เป็นภาชนะท่ีใชบ้รรจุอาหารส าหรับการฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนั
สูง วสัดุท่ีใชเ้ป็นส่วนประกอบจะเป็นพลาสติกท่ีมีความเหนียว และแข็งแรง ช่วยให้บรรจุภณัฑ์ท่ีมี
ความยืดหยุน่ และสามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ โดยทัว่ไปรีทอร์ทเพาวซ์ จะประกอบไป
ด้วยวสัดุหลายชนิดมาเคลือบซ้อนทบักัน เช่น Polypropylene (PP), Aluminum foils และ 
Polyethylene terephthalate (PET) แต่การใช ้Aluminum foil จะไม่เหมาะกบัการให้ความร้อนดว้ย
ไมโครเวฟ Byun และคณะ (2010) ศึกษาผลของสารเคลือบถุงรีทอร์ทเพาวซ์ต่อคุณภาพขา้วหุงสุก 
โดยการน าขา้วขดัขาวมาผสมกบัน ้าอตัราส่วนขา้วต่อน ้าเท่ากบั 1:2 ตม้ในน ้ าเดือดนาน 15 นาที และ
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แช่ในน ้าเยน็ 5 นาที บรรจุในถุงรีทอร์ตเพาวซ์ท่ีเคลือบดว้ยสารท่ีแตกต่างกนั 2 ชนิด คือ สารอินทรีย์
ท่ีเคลือบบน Polyethylene terephthalate (PET)/nylon/cast polypropylene (CPP) และ สารเคลือบ 
อนินทรีย ์Aluminum oxide/PET/ BON/CPP จากนั้นเขา้สู่กระบวนการหุงสุกดว้ยหมอ้ฆ่าเช้ือความ
ดนัสูง ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 28 นาที จากนั้นเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 12 สัปดาห์  พบว่า ขา้วท่ีบรรจุในถุงทนความร้อนสูงท่ีเคลือบด้วยสารอินทรีย์จะมีการ
เปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนและค่าสีต ่ากวา่ขา้วบรรจุในถุงทนความร้อนสูงท่ีเคลือบดว้ยสารอนินทรีย ์
(p<0.05) เน่ืองจากสารอินทรีย์ท่ีเคลือบถุงทนร้อนสูงจะช่วยลดการหดตวัของถุงพลาสติกและ
สามารถลดการระเหยน ้าออกจากตวัอยา่งในระหวา่งการเก็บรักษาไดดี้กวา่ 

 Yu และคณะ (2015) ศึกษาผลของการใช้ความดนัสูงในการเตรียมขา้วกลอ้งหุงสุกต่อ
คุณภาพขา้วกลอ้งหุงสุก พบวา่ การใชค้วามดนัสูงในการหุงสุกจะช่วยลดระยะเวลาในการหุงลงได ้
รวมทั้งส่งผลให้ขา้วกลอ้งหุงสุกมีความแข็งลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากบริเวณเยื่อหุ้มเมล็ดและชั้นแอลิวโรน 
ของขา้วกลอ้งถูกท าลายเน่ืองจากความดนัสูงส่งผลให้น ้ าสามารถเขา้สู่ภายในเมล็ดไดง่้ายมากข้ึนจึง
ท าใหร้ะยะเวลาในการหุงสุกลดลง ดงันั้นจะเห็นไดว้า่การใชค้วามดนัสูงช่วยในการหุงสุกสามารถ
ปรับปรุงคุณภาพของขา้วหุงสุกได ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Tian และคณะ (2014) ในการใช้
ความดนัสูงในการเตรียมขา้วจา้วและขา้วเหนียวหุงสุก พบวา่ การใชค้วามดนัสูงช่วยให้เมล็ดขา้วทั้ง
สองชนิดมีอตัราการดูดซับน ้ าเขา้สู่เมล็ดเพิ่มมากข้ึนและท าให้ขา้วมีความยืดหยุ่นและการยึดเกาะ
ของเมล็ดขา้วเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้ขา้วหุงสุกมีความแข็งลดลง ในขณะท่ี Leelayuthsoontorn และ 
Thipayarat (2006) ศึกษาผลของอุณหภูมิ (80, 100, 120 และ 140 องศาเซลเซียส) และความดนั (0, 
0.1, 0.3 และ 0.5 เมกะพาสคาล) ในการหุงสุกขา้วหอมมะลิต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัและโครงสร้างทาง
จุลภาคของขา้วหุงสุก พบวา่ การใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะท าให้ไดข้า้วหุงสุกท่ีมีลกัษณะเน้ือสัมผสันุ่ม
และเหนียว จากการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะท าให้โครงสร้างภายใน
ของเมล็ดขา้วสุกลกัษณะเป็นรูพรุนเพิ่มมากข้ึน และลกัษณะของเอนโดสเปิร์มภายในเมล็ดคลา้ย
ฟองน ้ ามากข้ึน (Sponge-like texture) จึงท าให้ลกัษณะเน้ือสัมผสัของขา้วสุกนุ่มมากข้ึน ในขณะท่ี
ระดบัความดนัท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีไม่ส่งผลต่อคุณภาพของขา้วหุงสุก 
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 โดยทัว่ไปการแช่ข้าวก่อนการหุงเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัในการเตรียมขา้วก่อนการหุงสุก 
โดยเฉพาะในข้าวกล้อง การแช่ข้าวจะช่วยให้เยื่อหุ้มเมล็ดมีความนุ่ม สภาวะการแช่ข้าว เช่น 
อุณหภูมิ ความช้ืนเป็นปัจจยัส าคญัอีกประการหน่ึงซ่ึงจะมีผลต่อคุณภาพขา้วหุงสุก เช่น เน้ือสัมผสั 
และสมบติัทางความร้อน เป็นตน้ (Han and Lim, 2009) และในกระบวนการผลิตขา้วส าเร็จรูปใน
ภาชนะบรรจุปิดสนิทจะมีขั้นตอนการท าให้ข้าวสุกบางส่วน (Partial gelatinization) โดยมี
วตัถุประสงค์เพื่อเพิ่มความช้ืนให้กับเมล็ดขา้วให้เพียงพอต่อการเกิดเจลาติไนเซชัน โดยปกติท่ี
อุณหภูมิห้องเมล็ดขา้วจะดูดซึมน ้ าจนอ่ิมตวั ซ่ึงเมล็ดขา้วจะมีความช้ืนร้อยละ 30 ถึง 35 (Matz, 
1970) การเพิ่มอุณหภูมิของน ้ าในการแช่ขา้วจะท าให้เมล็ดขา้วสามารถดูดน ้ าไดเ้พิ่มข้ึน ท าให้ใช้
ระยะเวลาในการหุงสุกลดลง และขา้วท่ีผา่นการหุงสุกจะมีการสุกของเมล็ดท่ีสม ่าเสมอ Han และ 
Lim (2009) ศึกษาผลของสภาวะการแช่ขา้วกลอ้งก่อนการหุงสุกต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัและสมบติั
ทางความร้อน ก าหนดอุณหภูมิในการแช่ท่ีแตกต่างกนั 2 ระดบั คือ 25 และ 50 องศาเซลเซียส 
เพื่อให้เมล็ดขา้วมีความช้ืน 2 ระดบั คือ ร้อยละ 20 และ 30 พบว่า เม่ืออุณหภูมิในการแช่สูงข้ึนจะ
ส่งผลให้ความช้ืนในเมล็ดขา้วถึงความช้ืนท่ีตอ้งการไดร้วดเร็วกวา่ท่ีอุณหภูมิต ่า โดย อุณหภูมิการ
แช่ท่ี 25 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาถึง 2 และ 24 ชัว่โมง จึงท าให้เมล็ดขา้วมีความช้ืนร้อยละ 20 และ 30 
ตามล าดบั ในขณะท่ีอุณหภูมิการแช่ท่ี 50 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาเพียง 1 และ 2 ชัว่โมง ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาความช้ืนของเมล็ดขา้ว พบวา่ขา้วท่ีมีความช้ืนสูงจะท าใหเ้มล็ดขา้วมีความแข็งของเมล็ด
น้อยลงและมีค่าการเกาะติดของเมล็ดมากว่า เช่นเดียวกบัอุณหภูมิการแช่ท่ีสูงข้ึนจะท าให้เมล็ดมี
ความแข็งน้อยลงและมีค่าการเกาะติดของเมล็ดเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาสมบติัทางความร้อนของเมล็ด
ขา้ว พบวา่ เม่ือความช้ืนของเมล็ดขา้วสูงข้ึนท าให้อุณหภูมิเร่ิมตน้ (Onset Temperature; To) อุณหภูมิ
สุดทา้ยในการเกิดเจลาติไนเซชนั (Conclusion Temperature; Tc) และพลงังานในการเกิดเจลาติไนเซชนั 
(Enthalpy; ∆H) ของขา้วลดลง Cui และคณะ (2010) ศึกษาการพฒันาวธีิการผลิตขา้วกลอ้งหุงสุกเร็ว 
(Quick cooking brown rice) โดยใช้คล่ืนอลัตร้าโซนิคท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 25, 40 
และ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ก่อนน ามาหุงสุกดว้ยการแช่ในน ้ าเดือด โดยคุณภาพของ
ขา้วกลอ้งหุงสุก พบว่า การใช้คล่ืนอลัตร้าโซนิคในการเตรียมขา้วกลอ้งก่อนการหุงสุกจะช่วยลด
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการหุงสุก ซ่ึงการใชค้ล่ืนอลัตร้าโซนิคท่ีอุณหภูมิสูงจะใชเ้วลาในการหุงสุกนอ้ยลง 
โดยการใช้คล่ืนอลัตร้าโซนิคท่ีอุณหภูมิ 25, 40 และ 55 องศาเซลเซียส จะใช้เวลาในการหุงสุก 
เท่ากบั 37, 35 และ 33 นาที ตามล าดบั เน่ืองจากเมล็ดขา้วกลอ้งมีอตัราการดูดซบัน ้ าเขา้สู่เมล็ดขา้ว
กล้องเพิ่มข้ึนเป็นผลให้เมล็ดข้าวกล้องมีการขยายตัวเพิ่มข้ึนเม่ือผ่านการหุงสุก และส่งผลให้
อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของขา้วกล้องลดลง ดงันั้นระยะเวลาท่ีใช้ในการหุงสุกขา้วจึง
ลดลงตามไปดว้ย  
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  ขา้วกล้องมีสีเป็นขา้วท่ีมีลกัษณะส าคญั คือ การมีอยู่ของรงควตัถุแอนโทไซยานิน และ
สารประกอบฟีนอลิกอยู่ในชั้นเยื่อหุ้มเมล็ด ดงันั้นเม่ือผ่านกระบวนการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ
ความดนัสูงซ่ึงมีการใชค้วามร้อนสูงร่วมกบัความดนั มีผลให้แอนโทไซยานินและสารประกอบฟีนอลิก
เกิดการสลายตวัได้ในระหว่างกระบวนการหุงสุก จากการศึกษาของ Hiemori และคณะ(2009) 
พบว่าการใช้ความดนัในการหุงสุกขา้วด าเป็นผลให้เกิดการสูญเสียแอนโทไซยานินถึงร้อยละ 80 
ส่วน Konwatchara และ Ahromrit (2014) ศึกษาผลของการใช้หมอ้ความดนัในการหุงสุกขา้ว
เหนียวด างอกต่อสมบติัเชิงหน้าท่ีและความคงตวัของแอนโทไซยานิน พบวา่ การใชห้มอ้ความดนั
ในการหุงสุกท าใหเ้มล็ดขา้วมีความเหนียวมากข้ึน เน่ืองจากความดนัท าให้เมล็ดขา้วเกิดเจลาติไนเซชนั
ไดเ้พิ่มข้ึน เป็นผลจากสตาร์ชแกรนูลในเมล็ดขา้วจะเกิดการดูดซึมน ้ าเขา้สู่เมล็ด และเกิดการพองตวั 
การขยายตวัของสตาร์ชแกรนูลจะเพิ่มข้ึนจนกระทัง่แตกออก ท าให้อะไมโลสท่ีอยู่ภายในสตาร์ช
แกรนูลออกมาภายนอก ท าให้ความแข็งของเมล็ดขา้วลดลง และความเหนียวเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการ
หุงดว้ยหมอ้ความดนัจะท าใหป้ริมาณแอนโทไซยานินลดลง เน่ืองมาจากแอนโทไซยานินจะเกิดการ
สลายตวัไดเ้น่ืองจากความร้อน (Tester and Morrison, 1990) 

  3.2  กำรผลติข้ำวหุงสุกด้วยหม้อหุงข้ำวไฟฟ้ำ 

            วิธีการเตรียมขา้วหุงสุกท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลต่อคุณภาพของขา้วหุงสุก เช่น ลกัษณะเน้ือ
สัมผสั ความคงตัวของแอนโทไซยานิน การหุงสุกด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้าเป็นวิธีการท่ีนิยมใช้
โดยทัว่ไปในครัวเรือน ซ่ึงจะเป็นวิธีการใช้พลงังานไฟฟ้าในการให้ความร้อนในการท าให้ขา้วสุก 
(Juliano, 1985) Rewthong และคณะ (2011) ศึกษาผลของวิธีการหุงสุกต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัของ
ขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูป โดยใช้วิธีการหุงสุกโดยใช้หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า และการตม้ พบว่า การใช้
หมอ้หุงขา้วไฟฟ้าจะท าให้เน้ือสัมผสัของขา้วหุงสุกมีความแข็งและความเหนียวน้อยกว่า ซ่ึงเม่ือ
ศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของเมล็ดขา้วจะพบลกัษณะรูพรุนบนพื้นผวิของเมล็ดขา้วท่ีผา่น
การท าให้สุกดว้ยการตม้ และการหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ทางจุลภาคเพียงเล็กนอ้ย ส่วน Kim และคณะ (2015) ศึกษาการเปล่ียนแปลงของสารประกอบฟีนอลิก
ในขา้วผสมถัว่เหลืองท่ีผา่นการหุงสุกท่ีแตกต่างกนั 2 วิธี คือ การใชห้มอ้หุงขา้วไฟฟ้า และ การใช้
หมอ้หุงขา้วท่ีใชค้วามดนั โดยใชต้วัอยา่งถัว่เหลืองพนัธ์ุ Chung-ja จ านวน 40 กรัม ผสมกบัขา้วสาย
พนัธ์ุ Choochung จ  านวน 300 กรัม แช่ในน ้ าเปล่า 400 มิลลิลิตร เป็นเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง 
จากนั้นน าไปหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดนั 14.7 ปอนด์ต่อ
ตารางน้ิว และการหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วท่ีใชค้วามดนั ท่ีอุณหภูมิ 120-130 องศาเซลเซียส ความดนั 
25-30 ปอนด์ต่อตารางน้ิว พบว่า วิธีหุงขา้วที่แตกต่างกนัจะมีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
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(p<0.05) ตวัอย่างขา้วท่ีผ่านการหุงด้วยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าและหมอ้หุงขา้วท่ีใช้ความดนัจะท าให้
สารประกอบฟีนอลิกลดลงร้อยละ 12 และ 8 ตามล าดบั (p<0.05) ขณะท่ี Hiemori และคณะ (2009) 
ศึกษาผลของกระบวนการหุงสุกขา้วด าต่อความคงตวัของแอนโทไซยานิน โดยศึกษาถึงวิธีการหุง
สุกท่ีแตกต่างกนั 3 วธีิ ไดแ้ก่ การหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า การหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วท่ีใชค้วาม
ดนั และการหุงสุกดว้ยเตาก๊าซ จากผลการศึกษาพบวา่ ตวัอยา่งขา้วด าประกอบดว้ยแอนโทไซยานิน
ชนิด ไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ (572.47 ไมโครกรัมต่อกรัม) และ พีโอนิดิน-3-กลูโคไซด์ (29.78 
ไมโครกรัมต่อกรัม) เป็นส่วนใหญ่ วิธีการหุงสุกมีผลต่อความคงตวัของแอนโทไซยานิน (p<0.001) 
การหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วท่ีใชค้วามดนัจะท าให้แอนโทไซยานินลดลงสูงท่ีสุด (ร้อยละ 79.8) ตาม
ดว้ยการหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า (ร้อยละ 74.2) และการหุงดว้ยเตาก๊าซ (65.4) ระดบัการลดลงของ
ไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ จะสัมพนัธ์กบัการเพิ่มข้ึนของกรดโปรโตแคทชูอิก จากผลการศึกษาน้ี
แสดงใหเ้ห็นวา่ ไซยานิดิน-3-กลูโคไซดใ์นขา้วสีด าส่วนใหญ่สลายตวัเป็นกรดโปรโตแคทชูอิก 

 Tang และคณะ (2016) ศึกษาผลของกระบวนการเตรียมข้าวสุกต่อความคงตวัของ
สารประกอบฟีนอลิก และกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระในขา้วมีสีด า ตวัอย่างขา้วท่ีมีสีด าท่ีใช้ใน
การทดลองน้ีมี 2 ชนิด ไดแ้ก่  ขา้วเหนียวและขา้วเจา้ แช่ในน ้ าเป็นเวลา 2.5 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง 
โดยใชก้ารเตรียมขา้ว 2 วิธี คือ การหุงขา้วสุกดว้ยเตาให้ความร้อนไฟฟ้า ตวัอย่าง 40 กรัม เติมน ้ า 
240 มิลลิลิตรเป็นเวลา 20, 25, 30 และ 35 นาที และการหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าท่ีใช้ใน
ครัวเรือน โดยใชต้วัอย่าง 40 กรัมเติมน ้ า 120 มิลลิลิตร หุงสุกเป็นเวลา 25 นาที พบวา่ ในตวัอยา่ง
ขา้วทั้ง 2 ชนิด เวลาท่ีใชใ้นการให้ความร้อนเพื่อการหุงสุกท่ีเพิ่มข้ึน (20, 25, 30 และ 35 นาที) จะ
ส่งผลใหป้ริมาณสารประกอบฟีนอลิก ปริมาณแอนโทไซยานิน และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระลดลง 
(p<0.05) ในขณะท่ีวิธีการเตรียมข้าวสุกเพื่อบริโภคท่ีแตกต่างกันทั้ ง 2 วิธีจะมีผลต่อปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิก แอนโทไซยานิน และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระท่ีแตกต่างกนั (p<0.05) การใช้
หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า จะท าให้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก แอนโทไซยานิน และฤทธ์ิการตา้นอนุมูล
อิสระน้อยกว่าการเตรียมขา้วสุกดว้ยเตาให้ความร้อนไฟฟ้า (p<0.05) ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจาก หมอ้
หุงขา้วไฟฟ้ามีการใชค้วามร้อนร่วมกบัความดนัจะมีผลให้สารประกอบโพลีฟีนอลเกิดการสลายตวั 
ท าให้ปริมาณฟีนอลิกท่ีไดล้ดลง และเน่ืองจากแอนโทไซยานินเกิดการสลายตวัไดง่้ายในระหว่าง
กระบวนการใหค้วามร้อน ดงันั้น การใชค้วามร้อนร่วมกบัความดนัจะส่งผลให้แอนโทไซยานินเกิด
การสลายตวัไดม้ากข้ึน ซ่ึงการสลายตวัของสารประกอบฟีนอลิกและแอนโทไซยานินจะส่งผลให้
ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระในขา้วท่ีผา่นการหุงสุกลดลงตามไปดว้ย (Xu and Chang, 2009)   
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 Zaupa และคณะ (2015) ศึกษาผลของวธีิการหุงสุกขา้วต่อกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระและ
ปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลในขา้วมีสีสายพนัธ์ุท่ีต่างกนั 3 สายพนัธ์ุ โดยน าขา้วมาหุงสุกดว้ย
วิธีท่ีต่างกนั 2 วิธี คือ การแช่ในน ้ าเดือด และการผลิตแบบริซอตโต ้ โดยการแช่ในน ้ าเดือดจะใช้
ตวัอย่างขา้วกลอ้ง 110-120 กรัม ก าหนดอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 1 ต่อ 3.6 เป็นเวลา 40 นาที 
ส่วนการผลิตแบบริซอตโต ้ จะก าหนดอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า เท่ากบั 1 ต่อ 20 จากนั้นท าการกวนทุก 
10 นาที เป็นเวลา 40 นาที จากการทดลองพบวา่ขา้วท่ีผา่นกระบวนการหุงสุกทั้ง 2 วิธี มีผลท าให้
ปริมาณแอนโทไซยานินลดลง (p<0.05) การแช่ในน ้าเดือดจะท าใหแ้อนโทไซยานินลดลงร้อยละ 64 
ในขณะท่ีการผลิตแบบริซอตโตจ้ะท าใหป้ริมาณแอนโทไซยานินลดลงร้อยละ 30 เม่ือพิจารณาความ
คงตวัของชนิดของแอนโทไซยานินภายหลงัการหุงสุก พบวา่ การหุงสุกแบบริซอตโตจ้ะส่งผลต่อ
ความคงตวัของ พีโอนิดิน-3-กลูโคไซด์ และ พีโอนิดิน-3-รูติโนไซด์ มากกวา่ ไซยานิดิน-3-กลูโคไซด ์
ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจาก การมีอยูอ่งคป์ระกอบอ่ืนๆ ท่ีอาจส่งผลต่อความคงตวัของแอนโทไซยานิน  
เช่น สารประกอบฟีนอลิกบางชนิดท าหนา้ท่ีเป็นรงควตัถุร่วม (Co-pigment) ท าให้แอนโทไซยานิน
มีความคงตวัมากข้ึน ในขณะท่ีการมีอยู่ของน ้ าตาลจะส่งผลให้การสลายตวัของแอนโทไซยานิน
เพิ่มข้ึน (Hou et al., 2013) 

 3.3  กำรใช้ไมโครเวฟในข้ำวพร้อมบริโภค 

   การผลิตขา้วหุงสุกด้วยไมโครเวฟ เป็นการใช้คล่ืนไมโครเวฟท่ีมีความถ่ีสูงท าให้น ้ าใน
อาหารเกิดการสั่นสะเทือนและชนโมเลกุลอ่ืนๆ ต่อไป จนเกิดเป็นพลงังานจลน์และแปรเปล่ียนเป็น
ความร้อนท าให้อาหารสุกอย่างรวดเร็ว (วิไล รังสาดทอง, 2543) ปัจจุบนัคล่ืนไมโครเวฟเป็น
เทคโนโลยีท่ีมีบทบาทส าคญัท่ีถูกน ามาใช้ในการแปรรูปอาหารมากข้ึน เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีมี
อตัราการให้ความร้อนสูง และไม่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อส่ิงแวดล้อม (Zhao et al., 2007) การ
ประยกุตใ์ชไ้มโครเวฟในกระบวนการผลิตขา้วหุงสุกโดย สวนีย ์หอรังสิวฒัน์ และ นนัทวนั เทอดไทย  
(2558) ศึกษาผลของวธีิการหุงสุกต่อคุณภาพของขา้วหอมมะลิหุงสุก พบวา่ ขา้วหอมมะลิท่ีผา่นการ
หุงดว้ยไมโครเวฟจะมีความแข็งและความเหนียวมากกว่าขา้วหุงสุกท่ีผ่านการหุงดว้ยหมอ้หุงขา้ว
ไฟฟ้า และหมอ้ความดนั  (p≤0.05) ส่วน Chatthongpisut และคณะ (2015) ศึกษาผลของวิธีการหุง
ขา้วสีม่วงท่ีแตกต่างกนั 3 วิธีต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณแอนโทไซยานิน สารประกอบฟีนอลิก 
และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ การหุงสุกด้วยไมโครเวฟใช้ตวัอย่างจ านวน 50 กรัม เติมน ้ า 150 
มิลลิลิตร ก าลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์นาน 13 นาที เติมน ้ าและให้ความร้อนซ ้ าเช่นเดิมจ านวน 2 คร้ัง การ
หุงดว้ยหมอ้ฆ่าเช้ือ (Autoclave) น าตวัอย่างบรรจุลงในขวดแกว้ฝาเกลียวหุงสุก ฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว  เป็นเวลา 15 นาที  และการหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า
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เป็นเวลา 50 นาที พบวา่ วิธีในการหุงขา้วท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อชนิดและปริมาณแอนโทไซยานินและ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก (p<0.05) โดยการหุงขา้วดว้ยไมโครเวฟและหมอ้ฆ่าเช้ือมีผลท าให้
ปริมาณแอนโทไซยานินและสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลงสูงท่ีสุด โดยปริมาณไซยานิดิน-3-
กลูโคไซด์ และ เพลานิดิน-3-กลูโคไซด์ลดลงประมาณร้อยละ 93 และ 88 ตามล าดบั (p<0.05) 
ในขณะท่ีการหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าท าให้ปริมาณไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ และ เพลานิดิน-3-
กลูโคไซดล์ดลงร้อยละ 74.2 และ 41.7  ตามล าดบั (p<0.05) ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของขา้วท่ีผา่น
การหุงด้วยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าจะท าให้ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระลดลงน้อยท่ีสุด ในขณะท่ีการใช้
ไมโครเวฟจะท าให้ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของขา้วสุกลดลงมากท่ีสุด (p<0.05) ซ่ึงการลดลงของ
ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระจะสัมพนัธ์กบัปริมาณแอนโทไซยานินและปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
(r 2 = 0.97-0.984, p<0.05) 

4.  ปัจจัยทีม่ีผลต่อกำรเปลีย่นแปลงคุณภำพของข้ำวหุงสุกระหว่ำงกำรเกบ็รักษำ 

   โดยทัว่ไปขา้วท่ีเพิ่งผ่านการหุงสุกจะมีเน้ือสัมผสันุ่มและมีความยืดหยุ่น แต่เม่ือเก็บรักษาไป
ระยะเวลาหน่ึงจะท าให้เน้ือสัมผสัของขา้วหุงสุกมีลกัษณะแข็ง อายุการเก็บรักษาขา้วท่ีผา่นการหุง
สุกโดยทัว่ไปจะนอ้ยกวา่  3 วนั  ท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียส อายุการเก็บรักษาท่ีสั้น
ของขา้วหุงสุกเป็นผลมาจากการเกิดรีโทรเกรเดชนัในระหว่างการเก็บรักษา ซ่ึงเป็นผลให้ลกัษณะ
เน้ือสัมผสัของขา้วมีความแข็งเพิ่มมากข้ึน ในขณะท่ีมีค่าการเกาะติดของเมล็ดขา้วลดลง (Kock et 
al., 1995) คุณภาพของขา้วหุงสุกจะข้ึนอยู่กบัปริมาณอะไมโลสท่ีเป็นองค์ประกอบในสตาร์ช
แกรนูล (Juliano, 1985) ขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่าเม่ือผา่นการหุงสุกจะท าให้ขา้วมีลกัษณะเน้ือ
สัมผสันุ่มและเหนียว ในขณะท่ีขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะใหล้กัษณะเน้ือสัมผสัท่ีแน่นและแข็ง 
โดยเน้ือสัมผสัจะเกิดการเปล่ียนแปลงไดใ้นระหว่างการเก็บรักษา ทั้งน้ีข้ึนยู่กบัลกัษณะสายพนัธ์ุ 
อุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษา (Lima and Singh, 1993) สตาร์ชแกรนูลในเมล็ดขา้วผา่น
กระบวนการเจลาติไนเซชนั เม่ือทิ้งไวใ้หเ้ยน็ส่วนของอะไมโลสจะเกิดการสร้างพนัธะระหวา่งโมเลกุล 
ท าให้ขา้วหุงสุกมีเน้ือสัมผสัแข็ง หรือ การเกิดรีโทรเกรเดชนั ในขณะท่ีส่วนของอะไมโลเพคตินยงัคง
อยูใ่นรูปอสัณฐาน เม่ือเก็บรักษาเป็นระยะเวลาหน่ึงส่วนของอะไมโลเพคตินจะเกิดรีโทรเกรเดชนัได้
เช่นเดียวกบัอะไมโลส โดยระหวา่งการเก็บรักษาอะไมโลเพคตินจะเกิดการรวมตวักนั หรือ เกิดการ
สร้างผลึกใหม่อีกคร้ัง ท าให้ขา้วหุงสุกท่ีเก็บรักษาเป็นเวลานานมีลกัษณะเน้ือสัมผสัแข็งมากข้ึน 
(Singh et al., 2003) 
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  4.1  อุณหภูมิและระยะเวลำในกำรเกบ็รักษำ 

         อุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพของข้าวหุงสุกใน
ระหวา่งการเก็บรักษา Zhou และคณะ (2007) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อคุณภาพของ
ขา้วหุงสุก โดยการเก็บรักษาขา้วท่ีผา่นการหุงสุกท่ีอุณหภูมิ 4 และ 37 องศาเซลเซียส นาน 16 เดือน 
พบวา่การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสท าให้เน้ือสัมผสัของขา้วหุงสุกมีความแข็งเพิ่มข้ึน 
ในขณะท่ีมีค่าการเกาะติดนอ้ยลง (p<0.001) เม่ือพิจารณาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของเมล็ด
ขา้วพบวา่ขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีลกัษณะพื้นผิวของเมล็ดขา้วสุกท่ี
เรียบกวา่การเก็บรักษาท่ี 37 องศาเซลเซียส ส่วน Tian และคณะ (2014) ศึกษาผลของการเก็บรักษา
ขา้วท่ีผา่นการหุงสุกโดยใชค้วามดนัสูง เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 1, 3, 5, 7, 
14 และ 35 วนัต่อการเกิดรีโทรเกรเดชนัของขา้วหุงสุก พบวา่ ขา้วหุงสุกจะเกิดรีโทรเดชนัไดต้ลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา การใชค้วามดนัสูงในการหุงสุกส่งผลให้เกิดรีโทรเกรเดชนัในระหวา่งการ
เก็บรักษาไดน้อ้ยลง ในระหวา่งการเก็บรักษาขา้วหุงสุกท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ตวัอยา่งท่ีผา่น
การใช้ความดนัสูงจะช่วยลดอตัราการเกิดรีโทรเกรเดชนัได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของขา้วหุงสุกจะเก่ียวขอ้งกบัปริมาณอะไมโลสท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากสตาร์ชแกรนูล การใช้
ความดนัสูงจะช่วยลดการปลดปล่อยอะไมโลสออกจากสตาร์ชแกรนูล และอะไมโลสท่ีออกมาเพียง
เล็กน้อยจากสตาร์ชแกรนูลจะเกิดการรวมตวักนัเป็นฟิล์มบางๆลอ้มรอบสตาร์ชแกรนูล ดงันั้นจึง
สามารถช่วยชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชนัในระหวา่งการเก็บรักษาได ้ ในขณะท่ี Perdon และคณะ 
(1999) ศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชนัของขา้วหุงสุกในระหวา่งการเก็บรักษาเป็นเวลา 24, 48, 72 และ 
96 ชัว่โมง โดยวดัการเปล่ียนแปลงพลงังานเอนทลัปี (∆H) ของขา้วหุงสุกท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 45 ถึง 
65 องศาเซลเซียส พบวา่ มีการเกิดรีโทรเกรเดชนัในระหวา่งการเก็บรักษาท่ี 24 ถึง 96 ชัว่โมง โดยมี
ค่า ∆H เพิ่มจาก 0.27 เป็น 1.30 จูลต่อกรัม โดยค่า ∆H มีการเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนถึง 1.00 จูลต่อ
กรัม หลงัจากการเก็บรักษาเป็นเวลา 48 ชัว่โมง ส่วน Narkrugsa และ Saeleaw (2009) ศึกษาผลการ
เก็บรักษาขา้วส าเร็จรูปบรรจุกระป๋องท่ีอุณหภูมิห้อง (27 ถึง 29 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 8 เดือน 
โดยใชข้า้วเจา้ 3 สายพนัธ์ุ คือ ขา้วหอมมะลิ (อะไมโลส ร้อยละ 17.25) ขา้วขาวตาแห้ง (อะไมโลส ร้อย
ละ 33.52) และขา้วโคชิฮิคาริ (อะไมโลส ร้อยละ 15.55) ท าการฆ่าเช้ือดว้ยกระบวนการสเตอริไรส์ท่ี
อุณหภูมิ 116 องศาเซลเซียส โดยมีค่า F0 เท่ากบั 1 และ 5 นาที พบวา่ในระหวา่งการเก็บรักษาขา้วจะ
มีเน้ือสัมผสัแขง็มากข้ึนเม่ือเก็บนานข้ึน (p≤0.05) โดยขา้วสายพนัธ์ุท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะมีการ
เกิดรีโทรเกรเดชนัท่ีสูงกว่าขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่า (p≤0.01) ผลิตภณัฑ์ขา้วส าเร็จรูปบรรจุ
กระป๋องท่ีผลิตจากขา้ว เม่ือผลของระดบัการสเตอริไรส์ (F0) พบวา่เม็ดขา้วท่ีผา่นการสเตอริไรส์ท่ี 
F0 เท่ากบั 5 นาที จะมีความแข็งและเกิดการรีโทรเกรเดชนันอ้ยกวา่ท่ีระดบั F0 เท่ากบั 1 นาที (p≤0.01) 



47 
 

ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษา Yu และคณะ (2009) เก่ียวกบัความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณอะไมโลสกบั
การเกิดรีโทรเกรเดชนัของขา้วหุงสุก 11 สายพนัธ์ุในระหว่างการเก็บรักษา พบว่า ปริมาณอะไมโลส 
ความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ช (0.603 ≤ r ≤ 0.822, p<0.01) และความแข็ง
ของขา้วหุงสุก (0.706 ≤ r ≤ 0.866, p<0.01) ในขณะท่ีค่าการเกาะติดของขา้วมีความสัมพนัธ์เชิงลบกบั
ปริมาณอะไมโลส (-0.929 ≤ r ≤ -0.678, p<0.01) และการเกิดรีโทรเกรเดชนั (r = -0.833, p<0.01) นัน่คือ
ขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงอตัราการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชจะเพิ่มข้ึนและเน้ือสัมผสัของขา้ว
หุงสุกมีความแขง็เพิ่มข้ึนในระหวา่งการเก็บรักษา 

    Perdon และคณะ (1999) ศึกษาลกัษณะเน้ือสัมผสั และการเกิดรีโทรเกรเดชนัของขา้วหุงสุก 2 
สายพนัธ์ุ (Bengal และ Cypress) ท่ีผา่นการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -13, 3, 20 และ 36 องศาเซลเซียส พบวา่ 
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -13 องศาเซลเซียส จะพบการเกิดรีโทเกรเดชนัท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาท่ี 72 
ชัว่โมง ในขณะท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียจะพบการเกิดรีโทรเกรเดชนัท่ีระยะเวลาการ
เก็บรักษาท่ี 48 ชัว่โมง โดยขา้วทั้งสองสายพนัธ์ุจะมีความแน่นเน้ือเพิ่มข้ึน เม่ือมีการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิต ่ากวา่ 3 องศาเซลเซียส การเก็บรักษาขา้วหุงสุกท่ีอุณหภูมิต ่า และระยะเวลาเก็บรักษาท่ี
เพิ่มข้ึน จะท าให้ลกัษณะเน้ือสัมผสัของขา้วหุงสุกมีความแน่นเน้ือเพิ่มข้ึน และมีความเหนียวลดลง 
เน่ืองจากการเกิดรีโทรเกรเดชนัเพิ่มข้ึน ส่วน Rodriguez และคณะ (2001) ศึกษาอายุการเก็บรักษา
เบอร์ริโตท่ีมีส่วนประกอบของขา้วและถัว่ด าท่ีบรรจุในถุงรีทอร์ทเพาวซ์ในสภาวะท่ีมีก๊าซเหลือใน
ภาชนะปริมาตรท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 10, 20, 30 และ 40 ลูกบาศก์เซนติเมตร เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
4.4, 26.7 และ 37.8 องศาเซลเซียส โดยท าการทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภค พบวา่ปริมาตรก๊าซ
ในภาชนะบรรจุท่ีต่างกนัไม่ส่งผลต่อคุณภาพทางเคมี เคมีเชิงฟิสิกส์ และการยอมรับของผูบ้ริโภค
ในระหว่างการเก็บรักษา (p≥0.05) อย่างไรก็ตามพบว่า อุณหภูมิในการเก็บรักษาท่ีแตกต่างกนัจะ
ส่งผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค (p<0.05) การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ตวัอยา่งจะมี
ความแน่นเน้ือสูงกวา่การเก็บท่ีอุณหภูมิสูง ในขณะท่ีการเก็บรักษาท่ี 37.8 องศาเซลเซียส เปลือก
ของเบอร์ริโตจะปรากฏสีคล ้าข้ึน เน่ืองจากการมีปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลเกิดข้ึน รวมทั้งความช้ืน
ในตวัอย่างลดลง เป็นผลให้ตวัอย่างมีลกัษณะแห้งและแข็ง ดงันั้นการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 37.8 
องศาเซลเซียส ผูบ้ริโภคจะมีการยอมรับนอ้ยกวา่การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (p<0.05) 
ส่วน Ali และคณะ (2008) ศึกษาผลของสภาวะการเก็บรักษาขา้วท่ีผา่นการหุงสุกต่อการยอมรับทาง
ประสาทสัมผสั โดยขา้วท่ีผา่นหุงสุกจะถูกน ามาเก็บท่ีอุณหภูมิห้อง แช่เยน็ และแช่แข็งเป็นเวลา 24 
ชัว่โมง จากนั้นขา้วท่ีเก็บแบบแช่เยน็ และแช่แขง็จะถูกน ามาใหค้วามร้อนอีกคร้ังดว้ยไมโครเวฟเป็น
เวลา 1 นาที จึงน ามาทดสอบความชอบของผูบ้ริโภคดว้ย Hedonic scale ต่อความชอบดา้นสี รสชาติ 
เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม พบว่า ขา้วหุงสุกท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องและเก็บแบบแช่เยน็
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แล้วน ามาให้ความร้อนอีกคร้ังจะมีคะแนนความชอบความชอบด้านสี รสชาติ เน้ือสัมผสั และ
ความชอบโดยรวมสูงกว่าการแช่แข็ง ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการแช่แข็งเป็นผลให้เกิดการสร้างผลึก
น ้าแขง็ภายในเมล็ดขา้ว เม่ือให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิห้องจึงเป็นผลให้ผลึกน ้ าแข็งเกิดการละลาย 
ท าให้ความช้ืนภายในเมล็ดขา้วน้อยกว่าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องและแบบแช่เย็น จึงส่งผลให้
เน้ือสัมผสัของขา้วแช่แข็งมีความแข็งมากท่ีสุด จึงส่งผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค โดยการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 20 ชัว่โมง และการเก็บแบบแช่เยน็เป็นเวลา 48 ชัว่โมงผูบ้ริโภคจะให้
คะแนนการยอมรับท่ีสูงท่ีสุด (p<0.05) 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 
 

วตัถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาสมบติัทางกายภาพ ทางเคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ของขา้วกลอ้งสังขห์ยด 

2. เพื่อศึกษาสภาวะการสกดัต่อปริมาณแอนโทไซยานินในขา้วกลอ้งสังขห์ยด 

3. เพื่อศึกษาผลของวธีิการหุงสุกต่อคุณภาพ ความคงตวัของแอนโทไซยานินและกรดฟีนอลิก
ในขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุกพร้อมบริโภค 

 4.   เพื่อศึกษาผลของสภาวะการเก็บรักษาต่อคุณภาพ ความคงตวัของแอนโทไซยานินและ       
       กรดฟีนอลิกในขา้วกลอ้งสังขห์ยดพร้อมบริโภค 



50 
 

บทที ่2 

วสัดุ อปุกรณ์ และวธีิการทดลอง 

วตัถุดิบทีใ่ช้ในการวจัิย 

 - ขา้วกลอ้งสังขห์ยดเตม็เมล็ดจากวสิาหกิจชุมชนบา้นเขากลาง จงัหวดัพทัลุง ท่ีเก็บเก่ียวในปี 
  พ.ศ. 2558 

- ถุงรีทอร์ทเพาวซ์ขนาด 11×13 เซนติเมตร   

สารเคมี 

 -  โพแทสเซียมซลัเฟต เกรดวเิคราะห์ (ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.50, Fisher Chemicals) 
- คอปเปอร์ซลัเฟต เกรดวเิคราะห์ (ความบริสุทธ์ิร้อยละ 98, Fisher Chemicals) 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ เกรดวเิคราะห์ (ความบริสุทธ์ิร้อยละ 98, Fisher Chemicals) 
- กรดบอริก เกรดวเิคราะห์ (ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.7, Rankem) 
- เมทิลเรดอินดิเคเตอร์ เกรดวิเคราะห์ (Panreac) 
- กรดซลัฟูริก ความเขม้ขน้ร้อยละ 98  เกรดวิเคราะห์ (ความบริสุทธ์ิร้อยละ 97.5-98.5, RCI 

Labscan) 
- กรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ร้อยละ 37 เกรดวเิคราะห์ (RCI Labscan)  
- ปิโตรเลียมอีเธอร์ ความเขม้ขน้ร้อยละ 99.5 เกรดวเิคราะห์ (ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.98, 

RCI Labscan) 
- เอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 99.9 เกรดวิเคราะห์ (QRec) 
- เอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 95 เกรดวิเคราะห์ (QRec) 
- ไอโอดีน เกรดวเิคราะห์ (ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.8, Univar) 
- กรดอะซิติกความเขม้ขน้ร้อยละ 99.7 เกรดวเิคราะห์ (RCI Labscan) 
- อะไมโลสบริสุทธ์ิ (Sigma-Aldrich) 
- โพแทสเซียมไอโอไดด์ เกรดวเิคราะห์ (ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99, Univar) 
- เมทานอล ความเขม้ขน้ร้อยละ 99.8 เกรด HPLC  (Chromanorm) 
- โพแทสเซียมคลอไรด์ เกรดวิเคราะห์ (ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.8, Univar) 
- โซเดียมอะซิเตท เกรดวเิคราะห์ (ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.8, Univar) 
- กรดซิตริก เกรดวเิคราะห์ (ความบริสุทธ์ิร้อยละ 98, Univar) 
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- กรดฟอร์มิกความเขม้ขน้ร้อยละ 98  เกรดวเิคราะห์ (Fisher Chemicals) 
- โซเดียมซิเตรท (ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.8, Univar) 
- อะซิโตไนไตรล ์ความเขม้ขน้ร้อยละ 99.9 เกรด HPLC   (Chromanorm) 
- 2,2-ไดฟีนิล-1-ไพคริลไฮดราซิล (Sigma-Aldrich) 
- Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich) 
- กรดเฟอรูลิก (Sigma-Aldrich) 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

- เวอร์เนียร์ (Mitutoyo 530-118, Japan) 
- เคร่ืองชัง่น ้าหนกัไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Sartorius, BSA 2245,  Germany)  
- เคร่ืองชัง่น ้าหนกัไฟฟ้าทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Sartorious, BP310S, Germany) 
- เคร่ืองวดัเน้ือสัมผสั (Stable Micro Systems, TA.XT. plus, UK.) 
- เคร่ืองยอ่ยโปรตีน (Gerhardt, Model Kjeldatherm, Germany)  
- เคร่ืองดกัจบัไอกรด (Gerhardt, Model TURBO SOG, Germany) 
- เคร่ืองกลัน่โปรตีน (Gerhardt, Model Vapodest 10 SN, Germany) 
- เคร่ืองสกดัไขมนั (Electrothermal, Model EME6, England) 
- ตูอ้บลมร้อน (Memmert, UM 500, Germany) 
- เตาเผา (Fisher Scientific, Isotemp, U.S.A) 
- เคร่ืองวเิคราะห์เยือ่ใย (Ankom, U.S.A) 
- เคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้า (RO 10 power IKAMAG®, Germany)  
- เคร่ือง Differential scanning colorimeter (DSC) (Perkin Elmer, U.S.A) 
- เคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) (X’Pert MPD, Netherlands) 
- เคร่ือง Rapid visco analyzer (Scientific Newport, RVA 4D, Australia) 
- อ่างส่งคล่ืนความถ่ีสูง (Sonicate bath) 
- เคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography,  

HPLC) (Agilent 1200 series, Germany) 
- เคร่ือง Scanning electron microscope (SEM) (Quanta 400, FEI, Czech) 
- คอลมัน์ชนิด Reverse phase C18 ขนาด 4.0 × 250 นาโนเมตร, 4 ไมโครเมตร (Hypersil  ODS) 
- เคร่ืองหมุนเหวีย่ง (Sanyo, Harrier 18/80, England) 
- เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Hitachi Model U-1500, Japan) 
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- เคร่ืองวดัค่าสี (Hunter Lab, Color Quest XT, U.S.A) 
- เคร่ืองบดของแหง้ (Philips, HR-2061, Indonesia) 
- เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (Mettler Toledo, FE 20, China) 
- หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือแบบพน่ไอน ้า (OFM, AT2000, Thailand) 
- ตะแกรงร่อนขนาด 250 ไมโครเมตร (Advantech, SUS 316, U.S.A) 
- หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า (Panasonic, SR-G181, Thailand) 
- เตาอบไมโครเวฟ (Samsung, MS28H5125BR, Thailand) 
- อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (Memmert, WB10B7-45, Germany) 
- เคร่ืองระเหยแบบสุญญากาศ (EYELA, N-1000, Japan) 
- อุปกรณ์ส าหรับการทดสอบทางประสาทสัมผสั 
- โถดูดความช้ืน 

วธีิการทดลอง 

ตอนที ่1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพ เคมี และ เคมีเชิงฟิสิกส์ของข้าวกล้องสังข์หยด 

 1.1 การเตรียมตัวอย่าง 

                     ขา้วเปลือกสังขห์ยดท่ีเก็บเก่ียวในปี พ.ศ. 2558 จะถูกลดความช้ืนโดยการตากแดดจนมี 
ความช้ืนประมาณร้อยละ 14  จากนั้ นบรรจุในกระสอบพลาสติก เก็บรักษานาน 6 เดือน ท่ี
อุณหภูมิห้อง หลงัจากนั้นน ามาผ่านการกะเทาะเปลือกจะไดเ้ป็นขา้วกลอ้งสังข์หยดเต็มเมล็ด และ
วิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ ในดา้น ค่าสี ขนาด และน ้ าหนกัเมล็ดขา้ว บางส่วนจะถูกน าไปบดให้
ละเอียดดว้ยเคร่ืองบดของแห้ง แลว้ร่อนผา่นตะแกรงร่อนขนาด 250 ไมโครเมตร จากนั้นน าไปใช้
วเิคราะห์สมบติัทาง เคมี และสมบติัทางเคมีเชิงฟิสิกส์ต่อไป 

 1.2 สมบัติทางกายภาพ 

- ขนาดเมล็ดขา้ว (Wadsworth et al., 1982) 
- น ้าหนกัเมล็ดขา้ว (Wadsworth et al., 1982) 
- ค่าสี ในระบบ CIE Hunter Lab ในรูป L*, a* และ b* (Durge et al., 2013)  

 1.3 สมบัติทางเคมี 

- ปริมาณความช้ืน (A.O.A.C., 2000) 
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- 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) 

 1.4 สมบัติทางเคมีเชิงฟิสิกส์ 

- สมบติัทางความร้อน (Teo et al., 2000)      
- รูปแบบโครงสร้างและปริมาณผลึก (Kim et al., 2001) 
- พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความหนืด (Zhou et al., 2007) 

ตอนที ่2 ศึกษาสภาวะการสกดัแอนโทไซยานินจากข้าวกล้องสังข์หยด  

 2.1 การเตรียมตัวอย่าง 

       ขา้วกลอ้งสังขห์ยดเตม็เมล็ดจะถูกน าไปบดใหล้ะเอียดดว้ยเคร่ืองบดของแห้ง (Grinder) 
แลว้ร่อนผา่นตะแกรงร่อนขนาด 250 ไมโครเมตร จากนั้นบรรจุถุงพลาสติกชนิด Nylon/LLDPE ปิด
สนิท 

 2.2 วธีิการทดลอง 

  น าตวัอยา่งขา้วกลอ้งสังขห์ยดมาสกดัแอนโทไซยานินโดยใช้ เอทานอลความเขม้ขน้ 
ร้อยละ 0, 45 และ 90 (ปริมาตรโดยปริมาตร) ร่วมกบักรดซิตริก ความเขม้ขน้ร้อยละ 0, 2.5 และ 5 
(น ้ าหนกัโดยปริมาตร)  ก าหนดอตัราส่วนขา้วต่อตวัท าละลายเท่ากบั 1:30 สกดัท่ีอุณหภูมิห้อง เป็น
เวลา 1, 12.5 และ 24 ชัว่โมง ระหวา่งการสกดัจะมีการเขยา่ตลอดเวลาโดยใชเ้คร่ืองกวนสารละลายท่ี
ความเร็ว 1,000 รอบต่อนาที จากนั้นเม่ือครบตามระยะเวลาท่ีก าหนด น าสารสกดัท่ีได้ไปหมุน
เหวี่ยงท่ีความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที แลว้กรองผ่าน
กระดาษกรองเบอร์ 1 น าสารสกดัท่ีไดไ้ประเหยดว้ยเคร่ืองระเหยสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส ให้เหลือปริมาตรสุดทา้ยประมาณ 2 มิลลิลิตร เก็บรักษาตวัอย่างสารสกดัท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส (ดดัแปลงจาก Kang et al., 2014) เพื่อรอวเิคราะห์ต่อไป  

      2.2.1 สมบัติทางกายภาพ 

- ค่าสี ในระบบ CIE Hunter Lab ในรูป L*, a* และ b* (Durge et al., 2013) 
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 2.2.2 สมบัติทางเคมี 

- ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารสกดัโดยใชเ้คร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง 
- ปริมาณแอนโทไซยานินดว้ยวธีิของ Abdel-Aal and Hucl (Abdel-Aal and    
    Hucl, 1999)   
- ปริมาณแอนโทไซยานินดว้ยวธีิพีเอชดิฟเฟอเรนเชียล (Sutharut and Sudarat,    
    2012) 
- ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดดว้ยวธีิวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 760  
 นาโนเมตร (Singleton et al., 1999) 
- ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
 (Brand-Williams et al., 1995) 

 2.2.3 วเิคราะห์ทางสถิติ 

    น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง (Response) มาวิเคราะห์ทางสถิติ โดยวางแผนการ
ทดลองแบบ  Face Central Composite Design โดยมีชุดการทดลองรวมเท่ากบั 17 ชุดการทดลอง 
ซ่ึงท่ีจุดก่ึงกลางการทดลองจะมีการทดลอง 3 ซ ้ า แสดงดังตารางท่ี 2 จากนั้ นน ามาสร้าง
ความสัมพนัธ์กบัตวัแปรระหว่างความเขม้ขน้ของเอทานอล ความเขม้ขน้ของกรดซิตริก และเวลา
การสกดั โดยการวิเคราะห์สมการทางคณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Design Expert เพื่อ
ท านายและแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรต่อค่าการตอบสนอง ดงัสมการท่ี 1 จากนั้นน า
สมการทางคณิตศาสตร์มาท านายเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม (Optimum prediction) โดยสมการตอ้ง
สามารถอธิบายผลของปัจจยัท่ีมีต่อค่าการตอบสนองได ้(Model, p<0.05) สมการไม่มีความบกพร่อง 
(Lack of fit, p>0.05) และมีค่าสหสัมพนัธ์ (R2) มากกวา่ 0.75 (Hu, 1999) 

Y = β0+β1X1+β2X2+β3X3+β
2
1X1

2+β2
2X

2
2+β

2
3X

2
3+β12X1X2+β13X1X3+β23X2X3… (สมการท่ี 1) 

 เม่ือ  β0    คือ ค่าคงท่ีท่ีจุดก่ึงกลางการทดลอง (0, 0) 
  β1, β2 และ β3  คือ สัมประสิทธ์ิพจน์อนัดบัหน่ึง (Linear coefficient) 
  β2

1, β
2
2 และ β

2
3  คือ สัมประสิทธ์ิพจน์อนัดบัสอง (Quadratic coefficient) 

  β12, β13 และ β23  คือ สัมประสิทธ์ิพจน์อิทธิพลร่วมของตวัแปรอิสระทั้งสอง  
           (Interaction coefficient) 
 
 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814610006989?np=y#bib9
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  X1  คือ ความเขม้ขน้ของเอทานอล (ร้อยละปริมาตรโดยปริมาตร) 
  X2  คือ ความเขม้ขน้ของกรดซิตริก (ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร) 
  X3  คือ เวลาการสกดั (ชัว่โมง) 

Table 2 Central composite design for anthocyanin extraction from Sangyod brown rice 

Number of 
treatment 

Coded levels Actual levels 
Ethanol  

(X1) 
Citric acid 

(X2) 
Time 
(X3) 

Ethanol  
 (%) 

Citric acid 
(%) 

Time 
(h) 

1 1 1 1 90.00 5.00 24.00 
2 0 0 1 45.00 2.50 24.00 
3 0 0 0 45.00 2.50 12.50 
4 1 1 1 90.00 5.00 24.00 
5 1 -1 -1 90.00 0.00 1.00 
6 0 0 -1 45.00 2.50 1.00 
7 0 1 0 45.00 5.00 12.50 
8 -1 -1 -1 0.00 0.00 1.00 
9 0 -1 0 45.00 0.00 12.50 
10 -1 0 0 0.00 2.50 12.50 
11 0 0 0 45.00 2.50 12.50 
12 -1 -1 1 0.00 0.00 24.00 
13 -1 1 -1 0.00 5.00 1.00 
14 1 1 -1 90.00 5.00 1.00 
15 1 0 0 90.00 2.50 12.50 
16 -1 1 1 0.00 5.00 24.00 
17 0 0 0 45.00 2.50 12.50 

2.2.4 ท านายสมการทีไ่ด้จากโปรแกรม Design Expert   

                  น าค่าการตอบสนองท่ีไดจ้ากการท านายโดยโปรแกรม Design Expert ซ่ึงไดจ้าก
การแทนค่าในสมการท่ีใชใ้นการท านาย เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัแอนโทไซยานินจาก
ขา้วกลอ้งสังขห์ยด มาเปรียบเทียบกบัค่าการตอบสนองท่ีไดจ้ากการทดลองจริง โดยใชค้วามเขม้ขน้
ของเอทานอล ความเขม้ขน้ของกรดซิตริก และเวลาการสกดัท่ีคดัเลือกมาจากขอ้ท่ี 2.2.3 ซ่ึงสมการ
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ท่ีสามารถใช้งานได้จริงและมีความเหมาะสมต่อการน ามาท านายเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมนั้น 
จะตอ้งมีค่าการตอบสนองท่ีไดจ้ากการท านายโดยโปรแกรม Design Expert ซ่ึงไดจ้ากการแทนค่า
ในสมการแบบจ าลอง กบัค่าการตอบสนองท่ีไดจ้ากการทดลองจริง ซ่ึงจะตอ้งมีค่าแตกต่างกนัไม่
เกินร้อยละ 10 (Hu, 1999) 

ตอนที ่3 ศึกษาผลของวธีิการหุงสุกต่อคุณภาพข้าวกล้องสังข์หยดหุงสุกพร้อมบริโภคในภาชนะ  
               บรรจุปิดสนิท 

 3.1 กระบวนการหุงสุกข้าวกล้องสังข์หยดด้วยหม้อน่ึงฆ่าเช้ือความดันสูง 

 3.1.1 ศึกษาระยะเวลาการให้ความร้อนเบือ้งต้นทีเ่หมาะสมกบัข้าวกล้องสังข์หยดก่อน
           การหุงสุก 

             น าขา้วกลอ้งสังขห์ยดเต็มเมล็ดท่ีผา่นการลดความช้ืนจนมีประมาณร้อยละ 14 
ห่อดว้ยผา้ขาวบางห่อละ 100 กรัม จ านวน 20 ห่อ (น ้ าหนกัรวม 2,000 กรัม) แช่ในน ้ าอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส ปริมาตร 4,000 มิลลิลิตร (ก าหนดอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า เท่ากบั 1 ต่อ 2) สุ่มตวัอยา่ง
ทุก 2 นาที จากนั้นท าให้เยน็โดยเปิดน ้ าให้ไหลผา่นตวัอยา่งจนกระทัง่อุณหภูมิของตวัอยา่งเท่ากบั
อุณหภูมิของน ้ า และสะเด็ดน ้ าเป็นเวลา 1 นาที วดัปริมาณ Starchy core (Julaino, 1985) คดัเลือก
ตวัอย่างท่ีผ่านให้ความร้อนทุกระยะเวลาก่อนท่ีมีปริมาณ Starchy core  เท่ากับ 0 วดัปริมาณ
ความช้ืน (A.O.A.C., 2000) และร้อยละการเกิดเจลาติไนเซชนั (Teo et al., 2000) คดัเลือกระยะเวลา
การใหค้วามร้อนท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาจากตวัอยา่งขา้วท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ีมีร้อยละการเกิด
เจลาติไนเซชนัตั้งแต่ 65 แต่ไม่เกินร้อยละ 90 (อนลลกัษณ์ โอฬาริโกวทิ, 2546) และน าขอ้มูลน้ีมาใช้
ในขอ้ 3.1.2 ต่อไป  

  3.1.2 ศึกษาระยะเวลาการฆ่าเช้ือ  

    น าขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ีเหมาะสมจากขอ้ 3.1.1 บรรจุใน
ถุงรีทอร์ทเพาวซ์ขนาด 11×13 เซนติเมตร ถุงละ 125 กรัม โดยมีการเกล่ียตวัอยา่งขา้วให้มีความ
สม ่าเสมอทัว่ภาชนะบรรจุ  ปิดผนึก จดัเรียงตวัอยา่งลงในถาดของหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง (ความ
กวา้ง ความยาว และความสูง เท่ากบั 90×100×4 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) จ  านวนถาดละ 30 ถุง และส่วน
ท่ีเหลือจะใช้บรรจุภณัฑ์จ าลอง (น ้ าแป้งร้อยละ 2) จากนั้นน าถาดของหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง 
บรรจุลงในตะกร้าของหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง (ความกวา้ง ความยาว และความสูง เท่ากบั 90× 
100×90 ลูกบาศก์เซนติเมตร) ซ่ึงมีจ านวน 2 ตะกร้า แต่ละตะกร้าจะบรรจุถาดตวัอย่างได ้16 ถาด 
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ส าหรับตวัอยา่งท่ีใชใ้นการศึกษาหาระยะเวลาการฆ่าเช้ือท่ีเหมาะสมจะใชถุ้งรีทอร์ทเพาวซ์ท่ีมีการ
เสียบเขม็วดัอุณหภูมิท่ีต าแหน่งคร่ึงหน่ึงของความสูงของถุง (ภาคผนวก ข ภาพภาคผนวกท่ี 11 และ 
12) จ  านวน 3 ตวัอยา่ง และจะวางในถาดตวัอยา่งชั้นท่ี 9 ซ่ึงเป็นจุดท่ีมีการกระจายความร้อนชา้ท่ีสุด 
นอกจากน้ีเสียบเข็มวดัอุณหภูมิภายในเคร่ืองหม้อน่ึงฆ่าเช้ือความดันสูง (Mercury in glass 
thermometer, MIG) จ านวน 1 สาย จากนั้นเช่ือมต่อสายกบัเคร่ืองอ่านและบนัทึกอุณหภูมิของ
ตวัอยา่งและหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง ฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 118 องศาเซลเซียส ความดนั 23 ปอนด์ต่อ
ตารางน้ิว ก าหนดให้ค่า F0 เท่ากบั 4 (Lewis and Heppell, 2000) ติดตามเวลาท่ีอุณหภูมิในหมอ้น่ึง
ฆ่าเช้ือความดันสูงถึงอุณหภูมิฆ่าเช้ือท่ีก าหนด เพื่อค านวณหาระยะเวลาในการฆ่าเช้ือและจะ
น าไปใชต่้อในขอ้ 3.1.3 เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการให้ความร้อนในการฆ่าเช้ือจะเปิดน ้ าเพื่อหล่อเยน็
ตวัอย่างและค่อยๆ ลดความดนัลง จนกระทัง่อุณหภูมิอาหารลดลงเหลือประมาณ 40-45 องศา
เซลเซียส การทดลองน้ีจะหาระยะเวลาในการฆ่าเช้ือจ านวน 2 ซ ้ าภายหลงัจากการฆ่าเช้ือจะน า
ผลิตภณัฑ์มาทดสอบการเจริญเติบโตของเช้ือ เช้ือจุลินทรีย ์Clostridium botulinum ดว้ยวิธี Sterility 
test โดยน าตวัอย่างไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 และ 55 องศาเซลเซียส นาน 14 วนั และเม่ือพิจารณาถึง
ข้อมูลการฆ่าเช้ือท่ีสมบูรณ์ถูกต้องผลการทดสอบจะต้องไม่พบเช้ือกลุ่ม Mesophile และ 
Thermophile ชนิด aerobic และ anaerobic bacteria  (BAM, 2001)  

 3.1.3 การผลิตข้าวกล้องสังข์หยดหุงสุกพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทด้วย
     หม้อน่ึงฆ่าเช้ือความดันสูง                              

   น าขา้วกลอ้งสังขห์ยดห่อดว้ยผา้ขาวบางห่อละ 100 กรัม แช่ในน ้ าอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส ให้ความร้อนตามเวลาท่ีเหมาะสมจากขอ้ 3.1.1 จากนั้นท าให้เยน็โดยเปิดน ้ าให้ไหล
ผ่านตวัอย่างจนกระทัง่อุณหภูมิของขา้วกล้องสังข์หยดเท่ากบัอุณหภูมิของน ้ า และสะเด็ดน ้ าเป็น
เวลา 1 นาที น าขา้วกลอ้งสังข์หยดท่ีผ่านการให้ความร้อนเบ้ืองตน้ท่ีเหมาะสมบรรจุในถุงรีทอร์ท
เพาวซ์ขนาด 11×13 เซนติเมตร ถุงละ 125 กรัม ตวัอยา่งละ 100 ถุง ฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความ
ดนัสูงท่ีอุณหภูมิ 118 องศาเซลเซียส ความดนั 23 ปอนด์ต่อตารางน้ิว โดยฆ่าเช้ือตามระยะเวลาใน
ขอ้ 3.1.2 เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการจะให้ความร้อนในการฆ่าเช้ือจะเปิดน ้ าเพื่อหล่อเยน็ตวัอยา่งและ
ค่อยๆ ลดความดนัลง จนกระทัง่อุณหภูมิอาหารลดลงเหลือประมาณ 40-45 องศาเซลเซียส จากนั้น
น าตวัอย่างผลิตภณัฑ์ขา้วกลอ้งสังข์หยดหุงสุกพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทมา วิเคราะห์
สมบติัทางกายภาพ เคมี เคมีเชิงฟิสิกส์ และการทดสอบทางประสาทสัมผสั โดยจะเปรียบเทียบ
สมบติัในดา้นต่างๆ กบัขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าและไมโครเวฟ ดงั
แสดงรายเอียดในขอ้ 3.2    
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 3.2 เปรียบเทยีบคุณภาพข้าวกล้องสังข์หยดทีผ่่านการหุงสุกด้วยวิธีที่แตกต่างกนั 

    ศึกษาสมบติัของขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั 3 วิธี ไดแ้ก่ 
การหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง หมอ้หุงขา้วไฟฟ้าและไมโครเวฟ โดยใช้ขา้วกลอ้งสังข์
หยดหุงสุกพร้อมบริโภคจากขอ้ 3.1.3 ส่วนการหุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าจะน าตวัอยา่งขา้วกลอ้ง
สังขห์ยดจ านวน 250 กรัม และใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 1 ต่อ 2 หุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 
(Keawpeng, 2012) และการหุงดว้ยไมโครเวฟ จะใชต้วัอยา่งขา้วกลอ้งสังขห์ยด จ านวน 250 กรัม 
บรรจุลงในหมอ้หุงขา้วไมโครเวฟ ขนาด 1 ลิตร เติมน ้ าในอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 1 ต่อ 2 หุง
ดว้ยไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าตวัอยา่งออกมาเกล่ียให้ทัว่ และ
เปล่ียนก าลงัไฟฟ้าของไมโครเวฟเป็น 850 วตัต ์ใชเ้วลานาน 5 นาที แลว้ปิดฝาทิ้งไวเ้ป็นเวลา 5 นาที 
จากนั้นจึงน ามาวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพ เคมี โครงสร้างทางจุลภาค คุณภาพการหุงสุก และการ
ทดสอบทางประสาทสัมผสั โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

   3.2.1 สมบัติทางกายภาพ  

- ค่าสี ในระบบ CIE Hunter Lab ในรูป L*, a* และ b* (Durge et al., 2013) 
- เน้ือสัมผสั โดยวดัในรูปค่าความแขง็ (Hardness) และค่าการเกาะติด  
 (Adhesiveness) (Toe et al., 2000) 

  3.2.2 สมบัติทางเคมี 

- ปริมาณความช้ืน (A.O.A.C, 2000) 
- ปริมาณแอนโทไซยานินดว้ยวธีิของ Abdel-Aal and Hucl (Abdel-Aal and     
    Hucl, 1999)   
- ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดดว้ยวธีิวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 760  
 นาโนเมตร (Singleton et al., 1999) 
- ชนิดและปริมาณกรดฟีนอลิกในรูปฟีนอลิกอิสระ และฟีนอลิกยดึเหน่ียว ดว้ย  
 วธีิ HPLC (Krygier et al., 1982; Adom et al., 2003; Mattila et al., 2005; 
 Sompong et al., 2011)  
- ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวธีิ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)       
   (Brand-Williams et al., 1995) 
 
 

http://pubs.acs.org/author/Krygier%2C+Krzysztof
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  3.2.3 โครงสร้างทางจุลภาค 

- ใชเ้คร่ือง Scanning electron microscope (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 50, 2,000   
    และ 5,000 เท่า (Luangmalawat et al., 2008) 

  3.2.4 คุณภาพการหุงสุก 

- อตัราการยดืตวัของขา้วสุก (Singh et al., 2005) 
- อตัราการดูดซบัน ้าของขา้วสุก (Zhou et al., 2007) 

   3.2.5 การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

                        ทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยทดสอบความชอบของผูบ้ริโภคต่อขา้วกล้อง
สังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยวิธีท่ีต่างกนัโดยใชว้ิธีการทดสอบทางประสาทสัมผสัดว้ยวิธี  9-point 
Hedonic scale ก าหนดให้คะแนน 1 หมายถึง ไม่ชอบมากท่ีสุดไปจนถึงระดบัคะแนน 9 หมายถึง
ชอบมากท่ีสุด โดยก าหนดผูท้ดสอบชิมจ านวน 30 คน มีช่วงอาย ุ20-30 ปี และเป็นผูท่ี้ไม่ปฏิเสธการ
รับประทานขา้วกล้อง การทดสอบชิมจะใช้ตวัอย่างขา้วกลอ้งสังข์หยดท่ีผ่านการหุงสุกด้วยวิธีท่ี
ต่างกนัทั้ง 3 วิธี โดยน าขา้วกลอ้งสังข์หยดพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท น ามาตดัถุง ให้
ความร้อนโดยใชไ้มโครเวฟท่ี 850 วตัต ์นาน 90 วินาที ใชต้วัอยา่งจ านวน 10 กรัม (1 ชอ้นโต๊ะ) ใส่
ถว้ยแกว้ใสขนาด 50 มิลลิลิตร ปิดฝาดว้ยแผน่อะลูมิเนียมฟลอยด ์จดัเสิร์ฟให้แก่ผูท้ดสอบชิมคร้ังละ 
1 ตวัอยา่ง โดยจะบว้นปากดว้ยน ้ าเปล่าระหวา่งตวัอยา่งทุกคร้ัง (Srisawas and Jindal, 2006; Miao et 
al., 2016) หลงัจากนั้นจะให้ผูท้ดสอบชิมประเมินคุณลกัษณะดา้นลกัษณะปรากฏ สี รสชาติ เน้ือ
สัมผสั และความชอบโดยรวม โดยใชแ้บบทดสอบความชอบขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุก ดงัแสดงใน
ภาคผนวก ซ. 

 3.2.6 การวเิคราะห์ทางสถิติ 

                   น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์คุณภาพขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุกท่ีแตกต่างกนั 3 
วิธี มาวิเคราะห์ทางสถิติโดยการวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) 
โดยวเิคราะห์ตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า ยกเวน้ค่าสี วเิคราะห์ตวัอยา่งละ 10 ซ ้ าวิเคราะห์ ส่วนการทดสอบทาง
ประสาทสัมผสัจะวางแผนการทดลอง Randomized Complete Block Design (RCBD) จากนั้นน า
ขอ้มูลทั้งหมดท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียส่ิงทดลองโดยวิธี Duncan’s New Multiple Ranges Test (DMRT) ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 วเิคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม SPSS (SPSS for windows, SPSS Inc, Chicago, IL)  
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ตอนที ่4 ศึกษาผลของการเกบ็รักษาข้าวกล้องสังข์หยดหุงสุกพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท 

 4.1 ศึกษาคุณภาพของข้าวกล้องสังข์หยดที่ผ่านการหุงสุกด้วยวิธีที่แตกต่างกันระหว่าง
       การเกบ็รักษา 

        ขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั 3 วิธี จะถูกน ามาศึกษาสมบติั
ในระหวา่งการเก็บรักษา โดยจะใชข้า้วกลอ้งสังขห์ยดพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทจากขอ้ 
3.1.3 (โดยคดัเลือกเวลาการแช่ในน ้ าเดือดท่ีมีคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผสัสูงท่ีสุด) ส่วน
ขา้วกลอ้งสังข์หยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าและไมโครเวฟจะใช้ตวัอยา่งจากขอ้ 3.2 
น า มาบรรจุในถุงรีทอร์ทเพาวซ์ ขนาด 11×13 เซนติเมตร ถุงละ 125 กรัม ปิดผนึก และเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 7 วนั โดยจะสุ่มตวัอยา่งวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ เคมี 
เคมีเชิงฟิสิกส์ และการทดสอบทางประสาทสัมผสั ในวนัท่ี 0, 3 และ 7 ของการเก็บรักษา โดยมี
รายละเอียดการวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี 

  4.1.1 สมบัติทางกายภาพ 

 -  ค่าสี ในระบบ CIE Hunter Lab ในรูป L*, a* และ b* (Durge et al., 2013) 
  -  เน้ือสัมผสั โดยวดัในรูปค่าความแขง็ (Hardness) และค่าการเกาะติด  
     (Adhesiveness) (Toe et al., 2000) 

     4.1.2 สมบัติทางเคมี 

 -  ความช้ืน (A.O.A.C., 2000) 
 -  ปริมาณแอนโทไซยานินดว้ยวธีิของ Abdel-Aal and Hucl (Abdel-Aal and   

  Hucl, 1999) 
 -  ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดดว้ยวธีิวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 760  

  นาโนเมตร (Singleton et al., 1999) 
 -  ชนิดและปริมาณกรดฟีนอลิกในรูปฟีนอลิกอิสระ และฟีนอลิกยึดเหน่ียว 
     ดว้ยวธีิ HPLC (Krygier et al., 1982; Adom et al., 2003; Mattila et al.,   
     2005; Sompong et al., 2011)  
         -  ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
     (Brand-Williams et al., 1995) 
 

http://pubs.acs.org/author/Krygier%2C+Krzysztof
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 4.1.3 สมบัติทางเคมีเชิงฟิสิกส์ 

            -  สมบติัการเกิดรีโทรเกรเดชนั (Teo et al., 2000)  

    4.1.4 การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

      ทดสอบความชอบทางประสาทสัมผสัของผูบ้ริโภคต่อขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่น
การหุงสุกดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั 3 วิธี และผา่นการเก็บรักษาตามสภาวะท่ีก าหนดดว้ยวิธี  9-point 
Hedonic scale ก าหนดให้คะแนน 1 หมายถึง ไม่ชอบมากท่ีสุดไปจนถึงระดบัคะแนน 9 หมายถึง
ชอบมากท่ีสุด ก าหนดผูท้ดสอบชิมจ านวน 30 คน มีช่วงอายุ 20-30 ปี และเป็นผูท่ี้ไม่ปฏิเสธการ
รับประทานขา้วกลอ้ง ตวัอยา่งขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีหุงสุกดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนัทั้ง 3 วิธี ซ่ึงบรรจุอยู่
ในถุงรีทอร์ทเพาวซ์ จะถูกน ามาตดัปากถุง แลว้ให้ความร้อนโดยใช้ไมโครเวฟท่ีก าลงั 850 วตัต ์
นาน 90 วนิาที สุ่มตวัอยา่งจ านวน 10 กรัม (1 ชอ้นโตะ๊) ใส่ถว้ยแกว้ใสขนาด 50 มิลลิลิตร ปิดฝาดว้ย
แผน่อะลูมิเนียมฟลอยด ์จดัเสิร์ฟใหแ้ก่ผูท้ดสอบชิมคร้ังละ 1 ตวัอยา่ง โดยผูท้ดสอบจะบว้นปากดว้ย
น ้ าเปล่าระหวา่งตวัอย่างทุกคร้ัง (Srisawas and Jindal, 2006; Miao et al., 2016) ผูท้ดสอบชิม
ประเมินคุณลกัษณะ ด้านลักษณะปรากฏ สี รสชาติ เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม โดยใช้
แบบทดสอบความชอบขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุก รายละเอียดแบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ซ. 

     4.1.5 การวเิคราะห์ทางสถิติ       

                    น าขอ้มูลจากการวเิคราะห์สมบติัของขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยวิธี
ท่ีแตกต่างกนัทั้ง 3 ไดแ้ก่ หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง หมอ้หุงขา้วไฟฟ้าและไมโครเวฟ มาวางแผน
การทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยวเิคราะห์ตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า ยกเวน้ค่าสี 
วิเคราะห์ตวัอยา่งละ 10 ซ ้ าวิเคราะห์ ส่วนการทดสอบทางประสาทสัมผสัจะถูกน ามาวางแผนการ
ทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) จากนั้นน าขอ้มูลทั้งหมดท่ีไดม้า
วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และความแตกต่างของค่าเฉล่ียส่ิง
ทดลองโดยวิธี Duncan’s New Multiple Ranges Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
วเิคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม SPSS (SPSS for windows, SPSS Inc, Chicago, IL) 

 4.2 คุณภาพของข้าวกล้องสังข์หยดพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทระหว่างการ
       เกบ็รักษา 

  ขา้วกลอ้งสังขห์ยดพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท จากขอ้ 3.1.3 จะถูกน ามา
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 2 ระดบั คือ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิห้อง เป็นเวลานาน 6 เดือน จากนั้น
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สุ่มตวัอยา่งวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพ เคมี เคมีเชิงฟิสิกส์ และการทดสอบทางประสาทสัมผสั ใน
ทุกๆเดือนของการเก็บรักษา โดยมีรายละเอียดการวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี   

  4.2.1 สมบัติทางกายภาพ 

- ค่าสี ในระบบ CIE Hunter Lab ในรูป L*, a* และ b* โดยใชเ้คร่ืองวดัค่าสี    
 (Hunter Lab) (Durge et al., 2013) 
- เน้ือสัมผสั โดยวดัในรูปค่าความแขง็ (Hardness) และค่าการเกาะติด  
 (Adhesiveness) (Toe et al., 2000) 

     4.2.2 สมบัติทางเคมี 

- ความช้ืน (A.O.A.C., 2000) 
- วิเคราะห์หาปริมาณแอนโทไซยานินด้วยวิธีของ Abdel-Aal and Hucl 
 (Abdel-Aal and Hucl, 1999) 
- ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดดว้ยวธีิวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 760  
 นาโนเมตร (Singleton et al., 1999) 
- ชนิดและปริมาณกรดฟีนอลิกในรูปฟีนอลิกอิสระ และฟีนอลิกยึดเหน่ียว 
 ดว้ยวธีิ HPLC (Krygier et al., 1982; Adom et al., 2003; Mattila et al.,   
    2005; Sompong et al., 2011)  

            -  ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
       (Brand-Williams et al., 1995) 

    4.2.3 สมบัติทางเคมีเชิงฟิสิกส์ 

             - สมบติัการเกิดรีโทรเกรเดชนั (Teo et al., 2000)  

    4.2.4 การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

        ทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยทดสอบความชอบของผูบ้ริโภคต่อขา้วกลอ้ง
สังขห์ยดพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท ซ่ึงใชว้ิธีการทดสอบทางประสาทสัมผสัดว้ยวิธี  9-
point Hedonic scale ก าหนดให้คะแนน 1 หมายถึง ไม่ชอบมากท่ีสุดไปจนถึงระดบัคะแนน 9 
หมายถึงชอบมากท่ีสุด โดยก าหนดผูท้ดสอบชิมจ านวน 30 คน มีช่วงอายุ 20-30 ปี และเป็นผูท่ี้ไม่
ปฏิเสธการรับประทานขา้วกลอ้ง ก่อนการทดสอบทางประสาทสัมผสั ตวัอยา่งขา้วกลอ้งสังขห์ยด
พร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทจะถูกน ามาตดัปากถุง แลว้ให้ความร้อนโดยใชไ้มโครเวฟท่ี

http://pubs.acs.org/author/Krygier%2C+Krzysztof
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ก าลงั 850 วตัต ์นาน 90 วินาที ใช้ตวัอยา่งจ านวน 10 กรัม (1 ชอ้นโต๊ะ) ใส่ถว้ยแกว้ใสขนาด 50 
มิลลิลิตร ปิดฝาดว้ยแผ่นอะลูมิเนียมฟลอยด์ จดัเสิร์ฟให้แก่ผูท้ดสอบชิมคร้ังละ 1 ตวัอย่าง โดยผู ้
ทดสอบจะบว้นปากดว้ยน ้ าเปล่าระหวา่งตวัอยา่งทุกคร้ัง (Srisawas and Jindal, 2006; Miao et al., 
2016) หลงัจากนั้นจะใหผู้ท้ดสอบชิมประเมินคุณลกัษณะ ดา้นลกัษณะปรากฏ สี รสชาติ เน้ือสัมผสั 
และความชอบโดยรวม โดยใช้แบบทดสอบความชอบขา้วกลอ้งสังข์หยดหุงสุกพร้อมบริโภคใน
ภาชนะบรรจุปิดสนิท ดงัแสดงในภาคผนวก ซ. 

    4.2.5 การวเิคราะห์ทางสถิติ       

 น าขอ้มูลจากการวิเคราะห์สมบติัของขา้วกลอ้งสังข์หยดหุงสุกพร้อมบริโภคใน
ภาชนะบรรจุปิดสนิทระหว่างการเก็บรักษามาวิเคราะห์ทางสถิติ โดยวางแผนการทดลองแบบ 
Completely Randomized Design (CRD) วเิคราะห์ตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า ยกเวน้ค่าสี วิเคราะห์ตวัอยา่งละ 
10 ซ ้ าวเิคราะห์ การทดสอบทางประสาทสัมผสัขา้วกลอ้งสังขห์ยดพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิด
สนิท จะถูกน ามาวางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) จากนั้น
น าขอ้มูลทั้งหมดท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียส่ิงทดลองโดยวิธี Duncan’s New Multiple Ranges Test (DMRT) ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 วเิคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม SPSS (SPSS for windows, SPSS Inc, Chicago, IL) 
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บทที ่3 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

1.   สมบัติทางกายภาพ เคมี และ เคมีเชิงฟิสิกส์ของข้าวกล้องสังข์หยด 

 การศึกษาคุณภาพทางกายภาพ เคมี และ เคมีเชิงฟิสิกส์ของขา้วกล้องสังข์หยด โดยการน า
ขา้วเปลือกสังขห์ยดท่ีผา่นการเก็บเก่ียวในปี พ.ศ. 2558 มาลดความช้ืนโดยการตากแดดจนกระทัง่มี
ความช้ืนลดเท่ากบัร้อยละ 14 บรรจุในกระสอบพลาสติก เก็บรักษาไวเ้ป็นเวลานาน 6 เดือน จากนั้น
จึงน ามากะเทาะเปลือก จะไดเ้ป็นขา้วกลอ้งสังข์หยดเต็มเมล็ด น ามาวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ 
เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ โดยมีรายละเอียดผลการวเิคราะห์ดงัน้ี 

 1.1 สมบัติทางกายภาพของข้าวกล้องสังข์หยด 

 การศึกษาสมบติัทางกายภาพของขา้วกลอ้งสังขห์ยด ไดแ้ก่ ความกวา้งเมล็ด ความยาวเมล็ด 
อตัราส่วนระหวา่งความยาวต่อความกวา้งเมล็ด และน ้ าหนกัเมล็ด แสดงดงัตารางท่ี 3 ส่วนค่าสีของ
ขา้วกลอ้งสังขห์ยดซ่ึงรายงานในรูปของค่า L*, a*, b*, Hue angle และ Chroma (ตารางท่ี 4) จากผล
การศึกษา พบวา่ ขา้วกลอ้งสังขห์ยดมีความยาวเมล็ดเท่ากบั 6.60 มิลลิเมตร ความกวา้งเมล็ด เท่ากบั 
1.80 มิลลิเมตร ลกัษณะขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีใชใ้นศึกษาแสดงดงัภาพท่ี 13 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงาน
ของ ส าเริง  แซ่ตนั และคณะ (2550) พบวา่ ความยาวและความกวา้งเมล็ดของขา้วกลอ้งสังขห์ยดมี
ค่าเท่ากบั 6.67 และ 1.81 มิลลิเมตรตามล าดบั ในขณะท่ี Keawpeng และ Meenune (2012) รายงาน
ค่าความยาวและความกวา้งเมล็ดของขา้วกลอ้งสังขห์ยดเท่ากบั 6.10 และ 1.60 มิลลิเมตร ตามล าดบั 
จากการศึกษาอตัราส่วนความยาวต่อความกวา้งของเมล็ดขา้วกลอ้งสังขห์ยด (L/B) พบวา่มีค่าเท่ากบั 
3.67 ซ่ึงอตัราส่วนความยาวต่อความกวา้งเมล็ดเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงลกัษณะรูปร่างของเมล็ด โดยขา้ว
ท่ีมีอตัราส่วนความยาวต่อความกวา้งของเมล็ดตั้งแต่ 3.0 ข้ึนไปจดัเป็นขา้วท่ีมีลกัษณะรูปร่างของ
เมล็ดเรียวยาว (ผดุงศกัด์ิ วานิชชงั และคณะ, 2556) ดงันั้นขา้วกล้องสังข์หยดจึงจดัเป็นขา้วท่ีมี
ลกัษณะรูปร่างเมล็ดเรียวยาว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ อุไรวรรณ วฒันกุล และคณะ (2558) ท่ี
รายงานวา่อตัราส่วนความยาวต่อความกวา้งของเมล็ดขา้วกลอ้งสังขห์ยดมีค่าเท่ากบั 3.68 และ 3.48 
ตามล าดบั เม่ือพิจารณาน ้ าหนกัของขา้วกลอ้งสังขห์ยด พบวา่ ขา้วสังขห์ยดมีน ้ าหนกั 1.54 กรัมต่อ
ขา้ว 100 เมล็ด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Keawpeng และ Meenune (2012) ท่ีพบวา่ขา้วสังข์
หยดมีน ้าหนกัเท่ากบั 1.42 กรัมต่อขา้ว 100 เมล็ดตามล าดบั 



65 
 

 
 

  
        Figure 13 Sangyod brown rice 

Table 3 Physical properties of Sangyod brown rice   
                     Physical properties  Sangyod brown rice 

Length (mm) 
Breadth (mm) 
L/B 
Grain weight (g/100 gains) 

6.60±0.05 
1.80±0.02 
3.67±0.01 
1.60±0.03 

 ค่าสีของขา้วกลอ้งสังขห์ยดจะรายงานค่าในรูปของ L* ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงถึงค่าความสวา่ง 
ค่า a* บ่งบอกถึงความเป็นสีแดง  (เป็นบวกแสดงถึงความเป็นสีแดง เป็นลบแสดงถึงความเป็นสี
เขียว) ค่า b* บ่งบอกถึงค่าความเป็นสีเหลือง (เป็นบวกแสดงถึงความเป็นสีเหลือง เป็นลบแสดงถึง
ความเป็นสีน ้ าเงิน) ส่วนค่า Hue angle บ่งบอกถึงเฉดสี  (0 องศา แสดงเฉดสีแดงและม่วง 90 องศา 
แสดงเฉดสีเหลือง 180 องศาแสดงเฉดสีเขียว และ 270 แสดงเฉดสีน ้ าเงิน) และ Chroma (แสดง
ความเขม้สีนอ้ยลงเม่ือมีค่าเขา้ใกล ้0 และ แสดงความเขม้สีมากข้ึน เม่ือค่าเขา้ใกล ้60) (Wrolstad et 
al., 2005) เม่ือพิจารณาค่าสีของเมล็ดขา้วกลอ้งสังขห์ยด จะเห็นไดว้า่เมล็ดขา้วมีเฉดสีแดง (ค่า a* 
เป็นบวก และค่า Hue angle มีค่าระหวา่ง 46-90 ซ่ึงแสดงเฉดสีส้มแดงถึงสีเหลืองส้ม) ดงันั้นจะเห็น
ไดว้า่เมล็ดขา้วกลอ้งสังขห์ยดจะมีเฉดสีแดงเขม้ซ่ึงเป็นผลมาจากแอนโทไซยานินซ่ึงเป็นรงควตัถุท่ี
ท าให้เกิดสีแดงในขา้วกลอ้งสังขห์ยดและมีบทบาทส าคญัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (ส าเริง 
แซ่ตนั และ รุจิรา ปรีชา, 2548; Yodmanee et al., 2011; Vichit and Seawan, 2015) จากการศึกษา
ของ Inpun (2014) เก่ียวกบัค่าสีของขา้วกลอ้งสังขห์ยด ซ่ึงรายงานในรูปค่า L*, a*, b*, Hue angle 
และ Chroma  มีค่าเท่ากบั 35.10, 15.20, 20.80, 25.8 และ 53.9 ตามล าดบั และขา้วสังขห์ยดขดั มีค่า 
L*, a*, b*, Hue angle และ Chroma  มีค่าเท่ากบั 60.70, 6.70, 16.10, 17.50 และ 67.50 จะเห็นไดว้า่
ขา้วท่ีผา่นการขดัสีจะมีค่าความเป็นสีแดง (a*) ต ่ากวา่ขา้วกลอ้ง และมีเฉดสี (Hue angle) ไปทางสี
เหลืองส้มมากกวา่ขา้วกลอ้ง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากแอนโทไซยานินจะพบมากในชั้นเยื่อหุ้มเมล็ดชั้นนอก 
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และเยือ่หุม้เมล็ดชั้นใน ดงันั้นขา้วสังขห์ยดขดัสี ซ่ึงผา่นกระบวนการขดัสีเพื่อก าจดัเยือ่หุม้เมล็ด จึงมี
ความเป็นสีแดงนอ้ยกวา่ขา้วกลอ้ง เพราะแอนโทไซยานินบางส่วนถูกก าจดัไปในกระบวนการขดัสี 
จากการศึกษาของ Keawpeng และ Meenune (2012) พบวา่ ปริมาณแอนโทไซยานินในขา้วสังขห์ยด
เท่ากบั 15.60 มิลลิกรัมในรูปไซยานิดิน-3-กลูโคไซดต่์อ 100 กรัมน ้าหนกัแหง้ 

Table 4 Color values of Sangyod brown rice 
                     Color values Sangyod brown rice 

L* 
a* 
b* 
Hue angle 
Chroma 

38.48±0.08 
12.43±0.07 
18.61±0.04 
56.26±0.16 
22.38±0.08 

 1.2 สมบัติทางเคมีของข้าวกล้องสังข์หยด 

  จากการศึกษาสมบติัทางเคมีของขา้วกลอ้งสังขห์ยด ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมนั 
เยื่อใย เถา้ และ อะไมโลส (ตารางท่ี 5) พบวา่ มีค่าเท่ากบัร้อยละ 11.00, 6.28, 2.41, 3.54, 1.40 และ 
14.64 ตามล าดบั ส าเริง แซ่ตนั และรุจิรา ปรีชา (2548) ศึกษาสมบติัทางเคมีของขา้วกลอ้งสังขห์ยด 
พบวา่ มีปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมนั เยื่อใย เถา้ และอะไมโลส เท่ากบัร้อยละ 7.18, 8.06, 1.65, 
0.26, 2.15 และ 14.00 ตามล าดบั ส่วน Keawpeng และ Meenune (2012) รายงานปริมาณความช้ืน 
โปรตีน ไขมนั เถา้ และอไมโลสในขา้วกลอ้งสังขห์ยดมีค่าเท่ากบัร้อยละ 11.27, 5.64, 2.48, 1.88 
และ 15.32 ตามล าดบั ปริมาณความช้ืนในเมล็ดขา้วมีส่วนส าคญัท่ีบ่งบอกถึงคุณภาพและอายุการ
เก็บรักษา โดยทัว่ไปเมล็ดขา้วภายหลงัการเก็บเก่ียวจะมีปริมาณความช้ืนต ่ากวา่ร้อยละ 18 ขา้วใน
ระหวา่งการเก็บรักษาควรมีปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม เพื่อให้ยืดอายุการเก็บรักษาขา้ว โดยทัว่ไป
ความช้ืนของขา้วเปลือกท่ีเหมาะสมก่อนการเก็บรักษาตอ้งต ่ากว่าร้อยละ 14 ในขณะท่ีความช้ืน
ภายในเมล็ดตอ้งต ่ากวา่ร้อยละ 12 และก่อนการขดัสีขา้วควรมีความช้ืนร้อยละ 12-14 ซ่ึงปริมาณ
ความช้ืนภายในเมล็ดขา้วท่ีแตกต่างกนัเป็นผลมาจากสายพนัธ์ุ การเพาะปลูก การเก็บเก่ียว และ
กระบวนการท่ีใช้ในการลดความช้ืนขา้วเปลือก (กรมทรัพยสิ์นทางปัญญา, 2560; Saeed and 
Mohammad, 2013) ส่วนโปรตีนในขา้วมีบทบาทส าคญัท่ีส่งผลต่อลกัษณะโครงสร้าง สมบติัเชิง
หน้าท่ี คุณค่าทางโภชนาการ รวมไปถึงส่งผลต่อการยอมรับทางประสาทสัมผสั (Juliano, 1985) 
นอกจากน้ีระหวา่งการเก็บรักษาโปรตีนในขา้วสามารถเกิดพนัธะไดซลัไฟด์กบัสตาร์ชในขา้ว จึงท า
ใหค้วามหนืดของขา้วเกิดการเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเก็บรักษา (Xie et al., 2008) ปริมาณไขมนั
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ในขา้วเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีบทบาทส าคญัต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพขา้วในระหวา่งการเก็บรักษา 
จากการศึกษาของ Keawpeng และ Meenune (2012) พบว่า ปริมาณกรดไขมนัอิสระในขา้วมี
ความสัมพนัธ์กบัการเกิดกล่ินหืนในขา้ว โดยเม่ือกล่ินหืนในขา้วเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ปริมาณกรด
ไขมนัอิสระในขา้วเพิ่มข้ึนดว้ย ซ่ึงการเกิดกล่ินหืนดงักล่าวเป็นผลมาจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ
ไขมนัในขา้ว ซ่ึงเกิดเน่ืองจากการมีอยู่ของเอนไซม์ไลเปสท าหน้าท่ีในการเร่งการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส ท าให้ไขมนัเปล่ียนไปอยูใ่นรูปกรดไขมนัอิสระเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงเอนไซมไ์ลเปสจะพบ
มากบริเวณชั้นเยื่อหุ้มเมล็ด ดงันั้นขา้วกลอ้งในระหว่างการเก็บรักษา จึงมีการเกิดกล่ินหืนสูงกว่า
ขา้วท่ีผ่านการขดัสี (Sayre et al., 1982; Islam et al., 2012) นอกจากน้ีไขมนัสามารถเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนกบัอะไมโลส ซ่ึงเป็นผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงหนา้ท่ีของขา้วใน
ระหว่างการเก็บรักษาได ้ท าให้ความหนืดของขา้วเพิ่มข้ึน รวมไปถึงช่วยลดการเกิดรีโทรเกรเดชนั
ของขา้วไดใ้นระหวา่งการเก็บรักษา (Copeland et al., 2009) ปริมาณเยื่อใยในขา้วกลอ้งสังขห์ยด
จากการศึกษาพบว่ามีค่าเท่ากบัร้อยละ 3.54 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Inpun  (2014) พบว่า 
ขา้วกลอ้งสังขห์ยดและขา้วสังขห์ยดขดัขาวมีปริมาณเยื่อใยเท่ากบัร้อยละ 3.12 และ 1.40 ตามล าดบั 
ซ่ึงจะเห็นไดว้่าขา้วกลอ้งสังขห์ยดจะมีปริมาณเยื่อใยสูงกวา่ขา้วสังขห์ยดขดั ทั้งน้ีโดยทัว่ไปในขา้ว
กลอ้งจะมีปริมาณเยื่อใยสูงกว่าขา้วท่ีผ่านการขดัสี เน่ืองจากส่วนของเยื่อใยซ่ึงเป็นส่วนประกอบ
หลักในชั้ นเยื่อหุ้มเมล็ดถูกก าจัดออกในระหว่างกระบวนการขัดสี ในขณะท่ีการศึกษาของ 
Banchuen และคณะ (2010) พบวา่ ปริมาณเยือ่ใยในขา้วกลอ้งสังขห์ยดมีค่าสูงท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบ
กบัปริมาณเยื่อใยในขา้วเหนียวด าเปลือกด า และขา้วเฉ้ียงพทัลุง โดยปริมาณเยื่อใยในขา้วสังขห์ยด 
ขา้วเหนียวด าเปลือกด า และขา้วเฉ้ียงพทัลุง มีค่าเท่ากบัร้อยละ 4.13, 3.34 และ 2.61 ตามล าดบั 
ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ขา้วกลอ้งสังขห์ยดจดัเป็นแหล่งอาหารท่ีมีปริมาณเยื่อใยสูง เม่ือพิจารณาปริมาณ
เถา้ในขา้วกลอ้งสังขห์ยดจากการศึกษาพบวา่มีค่าเท่ากบัร้อยละ 1.40 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ  
Inpun (2014) พบวา่ปริมาณเถา้ในขา้วกลอ้งสังขห์ยดเท่ากบัร้อยละ 1.36 ในขณะท่ีการศึกษาของ 
Banchuen (2010) พบว่า ปริมาณเถ้าในข้าวกล้องสังข์หยดเท่ากบัร้อยละ 1.20 เม่ือพิจารณา
ปริมาณอะไมโลสในขา้วกลอ้งสังขห์ยดพบวา่ ขา้วกลอ้งสังขห์ยดมีปริมาณอะไมโลสร้อยละ 14.64 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Sompong และคณะ (2011) รายงานปริมาณอะไมโลสในขา้วกลอ้งสังข์
หยดเท่ากบัร้อยละ 18.58 ซ่ึงจดัอยู่ในกลุ่มขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่า (ร้อยละ 9-20) (Gomez, 
1979) ซ่ึงคุณสมบติัของขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่า เม่ือผา่นกระบวนการหุงสุกจะท าให้มีลกัษณะ
นุ่มกวา่ขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง Yu และคณะ (2009) ศึกษาถึงผลของปริมาณอะไมโลส ต่อการ
เกิดรีโทรเกรเดชนัและลกัษณะเน้ือสัมผสัของขา้วเม่ือผา่นการหุงสุกในระหวา่งการเก็บรักษา พบวา่ 
ขา้วสายพนัธ์ุท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะมีอตัราการเกิดรีโทรเกรเดชนัในระหวา่งการเก็บรักษาสูง
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กวา่ขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่า นอกจากน้ีอตัราการเกิดรีโทรเกรเดชนัท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ลกัษณะ
เน้ือสัมผสัของขา้วเม่ือผา่นการหุงสุกมีลกัษณะแขง็กวา่ขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่า 

Table 5 Chemical properties of Sangyod brown rice 
Chemical properties Sangyod brown rice 

Moisture (%) 
Protein (%) 
Fat (%) 
Fiber (%) 
Ash (%) 
Amylose (%) 

11.00±0.15 
6.28±0.04 
2.41±0.06 
3.54±0.02 
1.40±0.08 

14.64±0.81 

  1.3 สมบัติทางเคมีเชิงฟิสิกส์ของข้าวกล้องสังข์หยด 

 การศึกษาสมบติัทางเคมีเชิงฟิสิกส์ของข้าวกล้องสังข์หยด ได้แก่ สมบติัทางความร้อน 
รูปแบบโครงสร้างและปริมาณผลึก และพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความหนืด โดยมี
รายละเอียด ดงัน้ี 

  สมบัติทางความร้อนของข้าวกล้องสังข์หยด  

          การศึกษาสมบติัทางความร้อนของขา้วกลอ้งสังขห์ยด โดยใชเ้คร่ือง Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) เป็นการศึกษาสมบติัเจลาติไนเซชนัของสตาร์ชในขา้ว ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีให้
ความร้อนร่วมกับสภาวะท่ีมีน ้ ามากเกินพอ และติดตามการเปล่ียนแปลงพลังงานเอนทัลปีใน
ระหว่างกระบวนการให้ความร้อน โดยรายงานค่าในรูปของ อุณหภูมิเร่ิมตน้ในการเกิดเจลาติไนเซชนั 
(To) อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนเซชนั (Tp) อุณหภูมิสุดทา้ยในการเกิดเจลาติไนเซชนั (Tc) 
และการเปล่ียนแปลงพลงังานเอนทลัปี (∆H) พบวา่ ในขา้วกลอ้งสังขห์ยดจะมีค่า To, Tp, Tc และ 
∆H เท่ากบั 76.73, 81.86, 88.01 องศาเซลเซียส และ 9.42 จูลต่อกรัมน ้ าหนกัแห้ง ตามล าดบั ซ่ึงผลการศึกษา
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ  Keawpeng และ Meenune (2012) พบวา่ในขา้วกลอ้งสังขห์ยดจะมีค่า To, 
Tp, Tc และ ∆H เท่ากบั 73.61, 79.38, 83.69 องศาเซลเซียส และ 8.08 จูลต่อกรัมน ้ าหนกัแห้ง ตามล าดบั 
ความแตกต่างของสมบติัทางความร้อนเป็นผลมาจากแหล่งปลูก อายุการเก็บรักษา รวมถึงองคป์ระกอบ
ภายในเมล็ดขา้ว ซ่ึงอะไมโลสเป็นองค์ประกอบท่ีมีบทบาทส าคญัต่อการเกิดเจลาติไนเซชนัของ
สตาร์ชในขา้ว จากการศึกษาของ Varavinit และคณะ (2003) ถึงผลของปริมาณอะไมโลสต่อ
สมบติัการเกิดเจลาติไนเซชนัในขา้วไทยจ านวน 11 สายพนัธ์ุ พบวา่ ปริมาณอะไมโลสส่งผลสมบติัการ
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เกิดเจลาติไนเซชนัของสตาร์ชในขา้ว (p<0.05) โดยขา้วสายพนัธ์ุท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะส่งผลให้
ค่า To, Tp, Tc และ ∆H มีค่าสูงกวา่ขา้วสายพนัธ์ุท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่า  

 รูปแบบโครงสร้างและปริมาณผลกึ  

 การศึกษารูปแบบโครงสร้างและปริมาณผลึก เป็นการศึกษาลกัษณะการจดัเรียงตวั
ของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินในรูปผลึก โดยลกัษณะโครงสร้างทางผลึกของสตาร์ชสามารถ
จ าแนกตามรูปแบบของการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction pattern) จากผลการศึกษา
รูปแบบและโครงสร้างผลึกของขา้วกลอ้งสังขห์ยดแสดงดงัภาพท่ี 14 จะเห็นไดว้า่ สตาร์ชของขา้ว
กลอ้งสังขห์ยดจะมีรูปแบบผลึกชนิด A ซ่ึงเป็นผลึกท่ีเกิดจากการจดัเรียงตวัของอะไมโลเพคตินสาย
สั้น สามารถพบไดใ้นธญัพืช โดยปรากฏพีคหลกัท่ีต าแหน่ง 2ө ท่ีต  าแหน่ง 15, 17, 18 และ 23 องศา 
และมีปริมาณผลึกร้อยละ 30.68 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Keawpeng และ Meenune (2012) 
ถึงรูปแบบโครงสร้างและปริมาณผลึกของขา้วกลอ้งสังขห์ยด พบวา่ รูปแบบของการเล้ียวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ของสตาร์ชขา้วกลอ้งสังข์หยดจะปรากฏพีคท่ี 15.2, 17.0, 17.9 และ 22.9 องศา และมี
ปริมาณผลึกร้อยละ 38.74  

Figure 14 X-ray diffractogram of Sangyod brown rice  

 พฤติกรรมการเปลีย่นแปลงความหนืด 

 สมบติัการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตาร์ชเป็นส่ิงส าคญัท่ีบ่งช้ีถึงลกัษณะของสตาร์ชใน
ระหวา่งกระบวนการแปรรูป ซ่ึงคุณสมบติัการเปล่ียนแปลงความหนืดสามารถตรวจวดัไดโ้ดยการ
ใชเ้คร่ือง Rapid Visco Analyzer  (RVA) พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความหนืดในขา้วกลอ้งสังข์หยด
จากการศึกษาจะรายงานค่าในรูปของความหนืดสูงสุด (PV) เป็นความหนืดท่ีเกิดข้ึนจากอตัราการ
พองตวัของสตาร์ชแกรนูลเท่ากบัอตัราการแตกออกของสตาร์ชแกรนูล ท าให้ความหนืดเพิ่มข้ึน
จนถึงความหนืดสูงสุด  เป็นส่ิงท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการจับน ้ าของสตาร์ชและมี

0 5 10 15 20 25 30 35 40

In
ten

sit
y 

2 Theta (Degree) 



70 
 

 
 

ความสัมพนัธ์กับคุณภาพของผลิตภณัฑ์สุดท้าย ความหนืดสุดทา้ย (FV) เป็นความหนืดของ
ผลิตภณัฑ์ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัความขน้หนืดหรือการเกิดเจลของสตาร์ช ค่าการคืนตวั (SBV)  
เป็นปรากฏการณ์การเกิดรีโทรเกรเดชนัของอะไมโลส เป็นส่ิงบ่งช้ีเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ์และ
อุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนค่าความหนืด (Ptemp) เป็นอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีท าให้ความหนืดเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว 
(Adebowale and Lawal, 2003; Batey, 2007; Manaois, 2009) ภาพท่ี 15 แสดงถึงพฤติกรรมการ
เปล่ียนแปลงความหนืดในขา้วกลอ้งสังข์หยด พบว่า ในขา้วกลอ้งสังข์หยดมีค่า ความหนืดสูงสุด 
ความหนืดสุดทา้ย และค่าการคืนตวั เท่ากบั 900.06 cP (75.05 RVU), 1,529.04 cP (127.42 RVU), 
738.96 cP (61.58 RVU) ตามล าดบั อุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด เท่ากบั 93.75 องศา
เซลเซียส อยา่งไรก็ตาม Keawpeng และ Meenune (2012) รายงานพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความ
หนืดในขา้วกลอ้งสังขห์ยด พบวา่ ความหนืดสูงสุด เท่ากบั 118.62 RVU ความหนืดสุดทา้ย เท่ากบั 
247.72 RVU และอุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด เท่ากบั 82.92 องศาเซลเซียส ซ่ึงพฤติกรรม
การเปล่ียนแปลงความหนืดท่ีแตกต่างกนันั้นเป็นผลมาจากองคป์ระกอบของโปรตีนและไขมนัใน
ขา้ว โดยในระหวา่งการเก็บรักษาโปรตีนในขา้วจะสร้างพนัธะไดซลัไฟด์กบัอะไมโลสในสตาร์ช
ของขา้วจึงท าใหอ้ะไมโลสมีความสามารถในการจบักบัน ้าลดลง ท าใหค้วามหนืดของขา้วมีค่าลดลง 
(Tananuwong and Malila, 2011)  

 
Figure 15 RVA profile of Sangyod brown rice 
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2.  สภาวะการสกดัแอนโทไซยานินจากข้าวกล้องสังข์หยด 

 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการสกดัแอนโทไซยานินจากขา้วกลอ้งสังขห์ยด โดยก าหนด
ปัจจยัศึกษา 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของเอทานอล (ร้อยละ 0, 45 และ 90 ปริมาตรโดยปริมาตร)  
ความเขม้ขน้ของกรดซิตริก (ร้อยละ 0, 2.5 และ 5 น ้ าหนกัโดยปริมาตร) และเวลาการสกดั (1, 12.5 
และ 24 ชัว่โมง) จากนั้นจึงน าสารสกดัท่ีได้ไปวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ และทางเคมี โดยมี
รายละเอียดผลการศึกษา ดงัน้ี 

 2.1 สมบัติทางกายภาพของสารสกดั 

 สารสกัดแอนโทไซยานินจากข้าวกล้องสังข์หยดถูกน ามาวิเคราะห์ค่าสีในระบบ CIE 
Hunter Lab โดยรายงานผลออกมาในรูปของค่า L*, a*, b*, Hue angle และ Chroma  (ภาคผนวก ก. 
ตารางภาคผนวกท่ี 1) จากการศึกษาพบวา่ ความเขม้ขน้ของเอทานอล กรดซิตริก และเวลาการสกดัมี
ผลต่อค่าสีของสารสกดั (p<0.05) โดยเม่ือความเขม้ขน้ของเอทานอล กรดซิตริก และเวลาการสกดั
เพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่า L* และ b* ลดลง (ภาพท่ี 16 และ 18) ในขณะท่ี a* เพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 17) ส่วนค่า 
Hue angle และค่า Chroma ลดลง (ภาพท่ี 19 และ 20) จากผลการศึกษาจะเห็นไดว้า่ เม่ือความเขม้ขน้
ของเอทานอลเพิ่มข้ึนจะท าให้สารสกดัท่ีไดมี้เฉดสีไปทางสีแดงมากข้ึน ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของ
เอทานอลลดลงจะท าให้ไดส้ารสกดัท่ีมีเฉดทางสีเหลือง (p<0.05)โดยเฉพาะเอทานอลท่ีมีการเติม
กรดซิตริกจะท าใหไ้ดส้ารสกดัท่ีมีเฉดสีแดงเพิ่มมากข้ึน (ค่า Hue angle เขา้ใกล ้0 องศา แสดงเฉดสี
แดง และเขา้ใกล ้90 องศา แสดงเฉดสีเหลือง)  ในขณะท่ีสารสกดัท่ีไม่มีการเติมกรดจะท าให้สาร
สกดัมีเฉดสีเหลือง เม่ือพิจารณาผลของเวลาการสกดั พบวา่ เวลาการสกดัท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้ไดส้าร
สกดัท่ีมีเฉดสีแดงมากข้ึน  (p<0.05) ดงันั้นจะเห็นไดว้่าเม่ือความเขม้ขน้ของเอทานอล กรดซิตริก 
และเวลาการสกดัเพิ่มข้ึนจะท าให้ค่าสีของสารสกดัมีแนวโนม้เป็นสีแดงมากข้ึน ในทางตรงกนัขา้ม
สภาวะท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอลลดลงและไม่มีกรดร่วมกบัเวลาการสกดัท่ีลดลงจะท าให้สารสกดัมี
แนวโนม้เป็นสีเหลืองมากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากในขา้วกลอ้งสังข์หยดมีองคป์ระกอบของแอนโทไซยานิน
ซ่ึงเป็นรงควตัถุท่ีอยูใ่นชั้นเยื่อหุ้มเมล็ดท าให้เมล็ดขา้วกลอ้งมีสีแดง (ส าเริง แซ่ตนั และรุจิรา ปรีชา, 
2548) ดงันั้นเม่ือผา่นกระบวนการสกดัดว้ยตวัท าละลายท่ีเหมาะสมจะท าให้ไดป้ริมาณสารสกดัของ
แอนโทไซยานินมากข้ึน ซ่ึงความแตกต่างของค่าสีของสารสกดัท่ีไดจ้ากขา้วกลอ้งสังขห์ยดเป็นผล
มาจากแอนโทไซยานินมีความสามารถในการละลายในสภาวะการสกดัท่ีแตกต่างกนั เม่ืออตัราส่วน
ของน ้าในตวัท าละลายเพิ่มข้ึนจะท าให้โครงสร้างของฟลาวิลเลียมซ่ึงเดิมอยูใ่นรูปโมโนเมอร์และมี
สีแดงเกิดการจบักบัโมเลกุลของน ้ า เปล่ียนไปอยู่ในรูปของไดเมอร์มากข้ึน ส่งผลให้เปล่ียนเป็นสี
เหลืองมากข้ึน ส่วนการใชก้รดร่วมในการสกดัเป็นสภาวะท่ีท าให้ฟลาวิลเลียมไอออนมีความคงตวั 
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และมีสีแดง (Castaneda-Ovando et al., 2009) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ นิพทัธา ชาติสุวรรณ 
และ วริพสัย ์อารีกุล (2553) ท่ีศึกษาถึงความสัมพนัธ์ของปริมาณแอนโทไซยานินกบัค่าสีของสาร
สกดัจากขา้ว 51 สายพนัธ์ุ โดยการวดัค่าสีในระบบ CIE และรายงานผลในรูปของค่า L*, a*, b*, Hue 
angle และ Chroma พบวา่ ค่า L*, b* และ Chroma  มีความสัมพนัธ์เชิงลบกบัปริมาณแอนโทไซยานิน 
Maisuthisakul และ Changchub (2012) ศึกษาความสัมพนัธ์ของค่าสีและปริมาณแอนโทไซยานิน ใน
ขา้วไทย 9 สายพนัธ์ุ พบวา่ เม่ือค่า a* เพิ่มข้ึนจะท าให้ค่า Hue angle ลดลง (p<0.01) และสอดคลอ้ง
กบัการศึกษาของ Yafang และคณะ (2011) ท่ีพบวา่ ค่า a* และค่า Hue angle มีความสัมพนัธ์เชิงลบ
กนั ในขณะท่ีค่าความเป็นสีแดงและปริมาณแอนโทไซยานินมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกนั (p<0.01) 
นั่นคือ เม่ือปริมาณแอนโทไซยานินเพิ่มข้ึนจะท าให้ค่าความเป็นสีแดงของสารสกัดเพิ่มข้ึน 
นอกจากน้ีค่าสีของสารสกดัแอนโทไซยานินถูกน ามาค านวณสมการทางคณิตศาสตร์ เพื่อแสดง
ความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้ของเอทานอล กรดซิตริก และเวลาการสกดัต่อค่าสี พบว่า สมการ
ทางคณิตศาสตร์ของค่าสีมีค่าดงัน้ี  

L* = 67.53-2.26X1-0.46X2-0.70X3-0.15X1X2-0.26X1X3-0.16X2X3-0.97X2
1+0.26X2

2+0.62X2
3 

a* = 6.62+0.64X1+0.23X2+0.22X3+0.017X1X2+0.007X1X3+0.085X2X3-0.042X2
1-0.22X2

2-0.34X2
3 

b* = 11.38-1.12X1-0.50X2-0.16X3+0.20X1X2-0.10X1X3+0.19X2X3+0.25X2
1+0.20X2

2+0.18X2
3 

Hue angle = 60.02-4.81X1-1.77X2-1.15X3+0.10X1X2-0.27X1X3+0.050X2X3+0.97X2
1+0.86X2

2+1.27X2
3 

Chroma = 13.17-0.69X1-0.34X2-0.039X3+0.22X1X2-0.074X1X3+0.21X2X3+0.26X2
1+0.065X2

2-0.004X2
3 

 จากตารางท่ี 6 จะเห็นไดว้า่สมการทางคณิตศาสตร์ของค่า a*, b*, Hue angle และ Chroma 
เป็นแบบก าลงัสอง (Quadratic model) โดยสมการทางคณิตศาสตร์มีค่า p-value อยูใ่นช่วง <0.0001-
0.0015 สมการจึงสามารถอธิบายผลของปัจจยัท่ีมีต่อค่าการตอบสนองได ้(Model, p<0.05) มีค่า
สหสัมพนัธ์ (R2) อยูใ่นช่วง 0.9982-0.9994 และสมการทางคณิตศาสตร์ของค่า L*, a*, b* และ Hue 
angle มีค่า Lack of fit อยูใ่นช่วง 0.057-3.76 แสดงวา่ สมการทางคณิตศาสตร์ไม่มีความบกพร่อง 
(Lack of fit, p>0.05) แต่อยา่งไรก็ตาม สมการทางคณิตศาสตร์ของค่า Chroma มีค่า เท่ากบั 0.037 
แสดงดวา่ สมการทางคณิตศาสตร์มีความบกพร่อง (Lack of fit, p<0.05) จึงไม่สามารถน าสมการ
ทางคณิตศาสตร์ของค่า Chroma มาใช้ในการท านายสภาวะท่ีเหมาะสมได้ ดงันั้น สมการทาง
คณิตศาสตร์ของค่า a*, b* และ Hue angle จึงสามารถน ามาใช้ในการท านายสภาวะท่ีเหมาะสม
ส าหรับการสกดัแอนโทไซยานินจากขา้วกลอ้งสังขห์ยดได ้ 
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Figure 16 Effect of ethanol and citric acid (a), ethanol and extraction time (b) and citric acid  and

         extraction time (c) on L* of Sangyod brown rice extract 

Citric acid (%) Ethanol (%) 

L*
 

Citric acid (%) Time (hr.) 

L*
 

Ethanol (%) 

L*
 

Time (hr.) 

c 

a 

b 



74 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Figure 17 Effect of ethanol and citric acid (a), ethanol and extraction time (b) and citric acid  and 
         extraction time (c) on a* of Sangyod brown rice extract 
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Figure 18 Effect of ethanol and citric acid (a), ethanol and extraction time (b) and citric acid  and    
           extraction time (c) on b* of Sangyod brown rice extract 
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Figure 19 Effect of ethanol and citric acid (a), ethanol and extraction time (b) and citric acid  and    
         extraction time (c) on hue angle of Sangyod brown rice extract 
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Figure 20 Effect of ethanol and citric acid (a), ethanol and extraction time (b) and citric acid and 
                 extraction time (c) on chroma of Sangyod brown rice extract 
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 2.2  สมบัติทางเคมีของสารสกดั 

       จากการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของเอทานอล กรดซิตริก และเวลาการสกดัต่อปริมาณ
แอนโทไซยานิน ฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ (ภาคผนวก ก. ตารางภาคผนวกท่ี 2) เม่ือ
พิจารณาปริมาณแอนโทไซยานินท่ีวิเคราะห์ดว้ยวิธีของ Abdel and Hulc  และ วิธีพีเอชดิฟเฟอเรนเทียล 
พบวา่ ปริมาณแอนโทไซยานินท่ีวิเคราะห์ดว้ยวิธีของ Abdel and Hulc มีค่าระหวา่ง 12.46-15.56 มิลลิกรัม
ของไซยานิดิน-3-กลูโคไซดต่์อ 100 กรัมน ้าหนกัแหง้ ในขณะท่ีการวเิคราะห์ดว้ยวธีิพีเอชดิฟเฟอเรลเทียล
ท าให้ไดป้ริมาณแอนโทไซยานิน 0.30-0.44 มิลลิกรัมของไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ต่อ 100 กรัม
น ้ าหนกัแห้ง Keawpeng และ Meenune (2012) รายงานปริมาณแอนโทไซยานินในขา้วกลอ้งสังข์
หยด ท่ีไดจ้ากการวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 530 นาโนเมตร มีค่าเท่ากบั 15.60 มิลลิกรัม
ของไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง จากการวิเคราะห์จะเห็นไดว้า่พีเอชดิฟเฟอเรลเทียล
จะท าให้ไดป้ริมาณแอนโทไซยานินนอ้ยกวา่วิธีของ Abdel and Hulc ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการวิเคราะห์
ดว้ยวธีิพีเอชดิฟเฟอเรลเทียล เป็นวธีิท่ีใชห้ลกัความแตกต่างของค่าการดูดกลืนแสงของแอนโทไซยานิน 
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย เน่ืองจากโครงสร้างของแอนโทไซยานิน
จะเปล่ียนแปลงเม่ือความเป็นกรด-ด่างเปล่ียนแปลง ส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงของแอนโทไซยานิน
เปล่ียนแปลงไปดว้ย โดยแอนโทไซยานินท่ีความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 1 จะมีโครงสร้างของอยูใ่น
รูปฟลาวลิเลียม ซ่ึงมีสีแดงและมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี 520 นาโนเมตร เม่ือความเป็นกรด-ด่าง
เท่ากบั 4.5 จะท าให้แอนโทไซยานินอยู่ในรูปคาร์บินนอลเบส ซ่ึงเป็นรูปท่ีไม่มีสี จึงไม่มีการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร หากมีสารรบกวนอ่ืนท่ีสามารถดูดกลืนแสงไดท่ี้ความ
ยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเป็นกรด-ด่าง การดูดกลืนแสงของสารนั้นก็จะ
ยงัคงอยู ่ดงันั้น จึงสามารถน าค่าการดูดกลืนแสงท่ีปรากฏข้ึนในสารละลายท่ีความเป็นกรด-ด่าง 4.5 
มาหกัลบในการค านวณ จึงท าใหไ้ดป้ริมาณแอนโทไซยานินท่ีตรงกบัความเป็นจริง ในขณะท่ีการวิเคราะห์
ดว้ยวธีิของ Abdel and Hulc  จะวดัค่าการดูดกลืนแสงของสารสกดัโดยตรง ดงันั้นหากมีสารอ่ืนซ่ึงเป็นสาร
รบบกวนท่ีสามารถดูดกลืนแสงไดท่ี้ความยาวคล่ืนเดียวกบัแอนโทไซยานิน ท าใหป้ริมาณแอนโทไซยานิน
มากกวา่ความเป็นจริง (Wrolstad et al., 2005; Castaneda-Ovando et al. 2009) Lee และคณะ (2008) ศึกษา
ความสัมพนัธ์ของวธีิพีเอชดิฟเฟอเรนเทียล และ HPLC ในการหาปริมาณแอนโทไซยานนินในน ้ าผลไม ้
พบว่า ปริมาณแอนโทไซยานินจากวิธีพีเอชดิฟเฟอเรนเทียล และ HPLC มีค่าความสัมพนัธ์กันใน
ระดบัสูง (R≥0.925, p<0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Hosseinian และคณะ (2008) เก่ียวกบัการ
วิเคราะห์แอนโทไซยานินในขา้วสาลีสีม่วง โดยวิธี HPLC, LC-MS/MS และ วิธีพีเอชดิฟเฟอเรนเทียล 
พบว่า การใช้วิธีพีเอชดิฟเฟอเรนเทียลจะท าให้ได้ปริมาณแอนโทไซยานินไม่แตกต่างกบัการ
วิเคราะห์ดว้ย HPLC (p≥0.05) ดงันั้น วิธีพีเอชดิฟเฟอเรนเทียล จึงเป็นวิธีท่ีสามารถน ามาใชใ้นการ
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หาปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดได ้เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีให้ค่าท่ีใกลเ้คียงกบัการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค 
HPLC อีกทั้งยงัเป็นวิธีท่ีสะดวก รวดเร็ว และตน้ทุนในการวิเคราะห์ไม่สูง เม่ือพิจารณาผลของสภาวะ
ของการสกดัต่อปริมาณแอนโทไซยานิน พบว่า ความเขม้ขน้ของเอทานอล กรดซิตริก และเวลาการ
สกดัเพิ่มข้ึนจะท าให้ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธี  Abdel and Hulc  และ วิธี
พีเอชดิฟเฟอเรนเทียลเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 21 และ 22) เน่ืองจากโครงสร้างของไซยานิดินประกอบไป
ดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล 2 หมู่ท่ีต  าแหน่ง 3' และ 4' และเกิดพนัธะกบัไฮโดรเจนท่ีต าแหน่ง 5' ดงันั้น การ
ละลายของไซยานิดินจึงเกิดไดดี้ในเอทานอล (Deman, 1999; Francis, 1989) และความเขม้ขน้ของ
เอทานอลเพิ่มข้ึนจะท าให้ความมีขั้วของตวัท าละลายใกลเ้คียงกบัความเป็นขั้วของแอนโทไซยานิน 
ส่งผลใหก้ารละลายของแอนโทไซยานินเกิดไดดี้ข้ึน (Dai and Mumper, 2010) เม่ือพิจารณาผลของการเติม
กรดซิตริก พบวา่ ความเขม้ขน้ของกรดซิตริกเพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณแอนโทไซยานินท่ีไดจ้ากการสกดั
เพิ่มข้ึน (p<0.05) เน่ืองจากกรดจะท าหนา้ท่ีท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ท าให้การละลายของแอนโทไซยานินออก
จากเซลล์ไดง่้ายข้ึน (Anderson and Jordheim, 2006) Pedro และคณะ (2015) รายงานวา่ใช้เอทานอล
ร่วมกบักรดซิตริกเป็นตวัท าละลายท่ีเหมาะสมต่อการสกดัแอนโทไซยานินจากขา้วสีด า (O. sativa L.) 
เม่ือพิจารณาความเป็นกรด-ด่างของสารสกดั พบว่า ตวัท าละลายท่ีไม่มีการเติมกรดจะมีค่าความเป็น
กรด-ด่างระหวา่ง 5.92-5.44 ในขณะท่ีตวัท าละลายท่ีมีการเติมกรดจะมีค่าความเป็นกรด-ด่างระหวา่ง 2.44-
2.10 โดยระดบัความเป็นกรด-ด่างท่ี  2.10 จะท าให้ไดป้ริมาณแอนโทไซยานินสูงท่ีสุด (p<0.05) และ
ปริมาณแอนโทไซยานินท่ีน้อยท่ีสุดพบในตวัท าละลายท่ีมีระดบัความเป็นกรด -ด่างเท่ากบั 5.92 
เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของระดบัความเป็นกรด-ด่างส่งผลให้โครงสร้างของฟลาวิลเลียมแคทไอออน
เปล่ียนไปอยูใ่นรูปควนิอยดลั ซ่ึงเป็นรูปท่ีไม่เสถียรและสามารถจบักบัโมเลกุลของน ้ าเกิดเป็นซูโดเบส
คาร์บินอลและชาโคล ซ่ึงเป็นรูปท่ีไม่มีสี (Bakker and Timberlake, 1985; Revilla et al., 1998; Bakowska 
et al., 2003; Wrolstad et al., 2005) Sui และคณะ (2014) ศึกษาผลของระดบัความเป็นกรด-ด่าง (2.2-6.0) 
ต่อความคงตัวของแอนโทไซยานินสกัดได้จากข้าวสีด า พบว่า เม่ือระดับความเป็นกรด-ด่างของ
สารละลายเพิ่มข้ึนส่งผลใหค้วามคงตวัของแอนโทไซยานินลดลง Kang และคณะ (2014) รายงานวา่ 
เอทานอลร้อยละ 70 ท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 1 จะให้ปริมาณแอนโทไซยานินจากขา้วสีด า 
(O. sativa L. Heugjinjubyeo) สูงท่ีสุด จากผลการวิเคราะห์ เม่ือพิจารณาผลของเวลาในการสกดั พบว่า 
เม่ือเวลาการสกดัเพิ่มข้ึนท าให้ได้ปริมาณแอนไซยานินเพิ่มมากข้ึน (p<0.05) จากการศึกษาของ Thao 
และคณะ (2015) เก่ียวกบัระดบัเวลาท่ีใชใ้นการสกดัแอนโทไซยานินจากขา้วสีม่วงของเวียดนาม โดยใช้
เวลาในการสกดัตั้งแต่ 1-3 ชัว่โมง พบวา่ เวลาการสกดัท่ี 1.5-2.5 ชัว่โมง จะท าใหไ้ดป้ริมาณแอนโทไซยานิน
สูงท่ีสุด อยา่งไรก็ตามเม่ือเพิ่มเวลาการสกดัท่ีมากกวา่ 2.5 ชัว่โมง จะท าให้ปริมาณแอนโทไซยานินลดลง 
เน่ืองจากการเกิดออกซิเดชนัของโครงสร้างแอนโทไซยานินในระหวา่งการสกดั  
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Figure 21 Effect of ethanol and citric acid (a), ethanol and extraction time (b) and citric acid and    
         extraction time (c) on anthocyanin content determine by Abdel and Hulc method of     
       Sangyod brown rice extract 

Time (hr.) Ethanol (%) 

Citric acid (%) Time (hr.) 

Ethanol (%) Citric acid (%) 

An
th

oc
ya

nin
 co

nt
en

t  
(m

g o
f c

ya
nid

in-
3-g

luc
os

ide
 /1

00
 g 

dr
y w

t.)
 

An
th

oc
ya

nin
 co

nt
en

t  
(m

g o
f c

ya
nid

in-
3-g

luc
os

ide
 /1

00
 g 

dr
y w

t.)
 

An
th

oc
ya

nin
 co

nt
en

t  
(m

g o
f c

ya
nid

in-
3-g

luc
os

ide
 /1

00
 g 

dr
y w

t.)
 

c 

a 

b 



82 
 

 
 

 
 

 
 

 

Figure 22 Effect of ethanol and citric acid (a), ethanol and extraction time (b) and citric acid and 
                   extraction time (c) on anthocyanin content determine by pH differential method of 
 Sangyod brown rice extract 
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   การศึกษาปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดในสารสกดัแอนโทไซยานินจากขา้วกลอ้งสังข์หยดดว้ย
วิธี Folin-Ciocalteu ซ่ึงรายงานผลในรูปมิลลิกรัมของกรดเฟอรูลิก และศึกษาฤทธ์ิการตา้นอนุมูล
อิสระดว้ยวิธี DPPH และรายงานผลในรูปร้อยละของการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH พบวา่ เม่ือความ
เขม้ขน้ของเอทานอล กรดซิตริก และเวลาการสกดัเพิ่มข้ึนจะท าให้ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด และ
ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึน (p<0.05) (ภาพท่ี 23 และ 24) โดยปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดมีค่า
ระหวา่ง 225.74-249.62 มิลลิกรัมของกรดเฟอรูลิกต่อ 100 กรัมน ้าหนกัแหง้ และฤทธ์ิการตา้นอนุมูล
อิสระ DPPH มีค่าระหวา่งร้อยละ 60.52-68.43 ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดจะมีความ
เก่ียวขอ้งกบัความสามารถในการละลายของสารประกอบฟีนอลิกท่ีเป็นองคป์ระกอบในขา้วกลอ้ง
สังข์หยด ซ่ึงสารประกอบฟีนอลิกน้ีจะหมายรวมถึงแอนโทไซยานินและกรดฟีนอลิก ดงันั้นจาก
การศึกษาจะเห็นไดว้า่ ความเขม้ขน้ของเอทานอลท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลให้ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด
ท่ีไดมี้ค่าแตกต่างกนั (p<0.05) และเวลาการสกดัท่ีเพิ่มมากข้ึนจะท าให้ไดป้ริมาณฟีนอลิกเพิ่มข้ึน 
(p<0.05) ในทางตรงกนัขา้มในตวัท าละลายท่ีไม่มีการเติมกรดเวลาการสกดัท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้
ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดลดง (p<0.05) ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการสารประกอบฟีนอลิกเป็นสารท่ีสามารถ
สลายตวัได้ง่าย ดงันั้นจึงสามารถเกิดการออกซิเดชนัได้ในระหว่างกระบวนการสกดั นอกจากน้ี
พบวา่ การเพิ่มข้ึนของปริมาณฟีนอนิกท าใหฤ้ทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระมีแนวโนม้เพิ่มตามไปดว้ย ซ่ึง
การเพิ่มข้ึนของปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจากขา้วกลอ้งสังขห์ยด
นั้นจะมีแนวโนม้สอดคลอ้งกบัการเพิ่มข้ึนของปริมาณแอนโทไซยานิน  เน่ืองจากแอนโทไซยานินเป็น
รงควตัถุท่ีจดัอยู่ในกลุ่มสารประกอบฟีนอลิกและพบมากในกลุ่มขา้วท่ีมีสีแดง เช่น ขา้วสังข์หยด 
(Sompong  et al., 2011) จากการศึกษาของ Yodmanee และคณะ (2011) เก่ียวกบัปริมาณฟีนอลิก
ทั้งหมด แอนโทไซยานินและฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ ABTS+- ในขา้วมีสี 
พบวา่ ในตวัอยา่งขา้วมีสีท่ีมีปริมาณแอนโทไซยานิน และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดเพิ่มข้ึน จะส่งผล
ให้ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระทั้งวิธี DPPH และ ABTS+-  เพิ่มข้ึนดว้ย (p<0.05) ดงันั้น สภาวะการ
สกัดท่ีท าให้ได้ปริมาณแอนโทไซยานินเพิ่มข้ึน ก็จะส่งให้ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดเพิ่มข้ึนด้วย 
ตลอดจนฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระก็จะเพิ่มสูงข้ึน จากการศึกษาของ Sompong และคณะ (2011) 
เก่ียวกบัปริมาณของกรดฟีนอลิกและฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจากขา้วสีด าและสีแดงท่ี
ได้จากไทย จีน และศรีลังกา พบว่า ข้าวสีแดงสายพนัธ์ุไทยจะมีปริมาณฟีนอลิกสูงท่ีสุด และ
สอดคลอ้งกบัฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระท่ีสูงสุด (p<0.05) โดยกรดฟีนอลิกท่ีพบมากในขา้วสีแดง 
ไดแ้ก่  กรดเฟอรูลิก กรดโปรโตแคทชูอิก และกรดวานิลลิก สารฟีนอลิกท่ีพบในขา้วส่วนใหญ่จะ
พบมากในชั้นเยื่อหุ้มเมล็ด (Tian et al., 2004) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีถูกก าจดัในระหวา่งกระบวนการขดัสี 
Butsat และ Siriamornpun (2010) ศึกษาหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ
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ของสารสกดัจากขา้วขาวดอกมะลิ 105 จากส่วนของเปลือก (แกลบ) เยื่อหุ้มเมล็ด (ร า) ขา้วกลอ้ง 
และขา้วขดัขาว พบวา่ ส่วนของเปลือกมีปริมาณฟีนอลิกสูงท่ีสุด โดยส่วนใหญ่จะพบกรดวานิลลิกและ 
กรดพาราคูมาริก ในขณะท่ีส่วนของเยื่อหุ้มเมล็ดหรือร าข้าวจะพบกรดเฟอรูลิกเป็นส่วนใหญ่ 
(p<0.05) ซ่ึงปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกท่ีมากนั้นส่งผลให้ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH 
เพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย ดงันั้นขา้วกลอ้งสังขห์ยดจึงจดัเป็นแหล่งของสารอาหารท่ีอุดมไปดว้ยสาร
ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ เช่น แอนโทไซยานิน และกรดฟีนอลิก ซ่ึงมีผลต่อการตา้นอนุมูลอิสระอนัจะเป็น
ประโยชน์ต่อร่างกาย นอกจากน้ีค่าคุณภาพทางเคมีของสารสกดัแอนโทไซยานินถูกน ามาค านวณหา
สมการทางคณิตศาสตร์ เพื่อแสดงความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้ของเอทานอล กรดซิตริก และเวลาใน
การสกดัต่อสมบติัทางเคมีของสารสกดั พบวา่ สมการทางคณิตศาสตร์ของสมบติัทางเคมีมีค่าดงัน้ี  
Anthocyanin content         =   14.38+1.94 X1+0.48X2+0.54X3-0.055X1X2+0.082X1X3-0.073X2X3-  
(Abdel and Hulc method)       1.25X2

1-0.19X2
2-0.28X2

3 
Anthocyanin content          =   0.39+0.035X1-0.001X2+0.007X3-0.005X1X2+0.0X1X3+0.005X2X3-  
(pH differential method)          0.013 X2

1+0.007X2
2-0.043X2

3                                        0.013 X2
1+ 

Phenolic content                 =   239.61+6.05X1+3.24X2+2.97X3+0.92X1X2+1.55X1X3-0.26X2X3-  
                                                 1.53X2

1+ 0.97X2
2-3.39X2

3 
DPPH free radical              =   66.22+1.99X1+0.57X2+1.05X3+0.14X1X2+0.30X1X3+0.11X2X3-  
scavenging activity                  1.11X2

1+0.52X2
2-1.80X2

3 

   จากตารางท่ี 7 จะเห็นไดว้า่ สมการทางคณิตศาสตร์ของปริมาณแอนโทไซยานินดว้ยวิธีของ 
Abdel and Hulc วิธีพีเอชดิฟเฟอเรนเทียล ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ
เป็นแบบสมการก าลงัสอง (Quadratic model) โดยสมการทางคณิตศาสตร์มีค่า p-value อยูใ่นช่วง
<0.0001-0.0058 สมการทางคณิตศาสตร์จึงสามารถอธิบายผลของปัจจยัท่ีมีต่อค่าการตอบสนองได ้
(Model, p<0.05) มีค่าสหสัมพนัธ์ (R2) ระหวา่ง  0.9885-0.9988 และสมการทางคณิตศาสตร์ของ ปริมาณ
แอนโทไซยานินดว้ยวิธีของ Abdel and Hulc ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ มี
ค่า Lack of fit อยูใ่นช่วง 0.23-1.50 ซ่ึงสมการทางคณิตศาสตร์ไม่มีความบกพร่อง (Lack of fit, p>0.05) 
อยา่งไรก็ตามสมการทางคณิตศาสตร์ของปริมาณแอนโทไซยานินดว้ยวิธีพีเอชดิฟเฟอเรนเทียล มีค่า 
Lack of fit เท่ากบั 0.000427 แสดงวา่ สมการทางคณิตศาสตร์มีความบกพร่อง (Lack of fit, p<0.05) จึงไม่
สามารถน าสมการทางคณิตศาสตร์ของปริมาณแอนโทไซยานินดว้ยวิธีพีเอชดิฟเฟอเรนเทียลมาใช้ใน
การท านายสภาวะท่ีเหมาะสมได ้ดงันั้น สมการทางคณิตศาสตร์ของปริมาณแอนโทไซยานินดว้ยวิธีของ 
Abdel and Hulc ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ จึงสามารถน ามาใช้ในการ
ท านายสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสกดัแอนโทไซยานินจากขา้วกลอ้งสังขห์ยด 
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Figure 23 Effect of ethanol and citric acid (a), ethanol and extraction time (b) and citric acid and
 extraction time (c) on phenolic content of Sangyod brown rice extract 
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Figure 24 Effect of ethanol and citric acid (a), ethanol and extraction time (b) and citric acid and 
         extraction time (c) on DPPH free radical scavenging activity of Sangyod brown rice       
       extract 
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 2.3  การท านายสมการทีไ่ด้จากโปรแกรม Design Expert  

  ในการท านายสภาวะการสกดัแอนโทไซยานินจากขา้วกล้องสังข์หยด จะพิจารณาจาก
สมการทางคณิตศาสตร์ของสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ L*, a*, b*, Hue angle และ Chroma รวมไป
ถึงสมบติัทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณแอนโทไซยานินดว้ยวิธีของ Abdel and Hulc วิธีพีเอชดิฟเฟอเรนเทียล 
ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ พบวา่ สมการทางคณิตศาสตร์ของค่า L*, a*, 
b*, Hue angle ปริมาณแอนโทไซยานินดว้ยวิธีของ Abdel and Hulc ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด และ
ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ เป็นสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีสามารถใช้ในการท านายได้ เน่ืองจาก
สมการทางคณิตศาสตร์ของสมบัติดังกล่าวมีค่าสหสัมพนัธ์ (R2) มากกว่า 0.75 สมการทาง
คณิตศาสตร์ไม่มีความบกพร่อง (Lack of fit, p>0.05) และสมการทางคณิตศาสตร์สามารถอธิบาย
ผลของปัจจยัท่ีมีต่อค่าการตอบสนองได ้(Model, p<0.05) (Hu, 1999) ซ่ึงพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสม 
คือ เอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 90 ร่วมกบักรดซิตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 4.25 และเวลาการสกดั
ท่ี 24 ชัว่โมง สภาวะดงักล่าวมีค่าความพึงพอใจ (Desirability) เท่ากบั 0.995 จากนั้นน าสภาวะท่ี
เหมาะสมดงักล่าวมาสกดัแอนโทไซยานินจากขา้วกลอ้งสังขห์ยด และวิเคราะห์ค่า L*, a*, b*, Hue 
angle ปริมาณแอนโทไซยานินดว้ยวิธีของ Abdel and Hulc ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิการ
ตา้นอนุมูลอิสระ จากนั้นจึงน ามาเปรียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ โดยทั้งน้ีค่าท่ีเปรียบเทียบกนั
จะตอ้งมีค่าแตกต่างกนั (Error) ไม่เกินร้อยละ 10 (Hu, 1999) จึงจะสามารถน าสภาวะการสกดัท่ี
เหมาะสมท่ีไดจ้ากการท านายมาใชง้านได้ ซ่ึงผลการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 8 พบวา่ L*, a*, b*
และ Hue angle เท่ากบั 65.66, 7.62, 10.8765.66 และ 56.99 ตามล าดบั ปริมาณแอนโทไซยานินดว้ย
วิธีของ Abdel and Hulc มีค่าเท่ากบั 16.06 มิลลิกรัมของ-3-กลูโคไซด์ต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง 
ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด เท่ากบั 256.40 มิลลิกรัมของกรดเฟอรูลิกต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแห้งและฤทธ์ิ
การต้านอนุมูลอิสระ เท่ากับ ร้อยละ 70.66 ซ่ึงเม่ือน ามาเปรียบเทียบกับค่าคุณภาพท่ีได้จากการ
ท านาย พบวา่ L*, a*, b*, Hue angle ปริมาณแอนโทไซยานินดว้ยวธีิของ Abdel and Hulc ปริมาณฟีนอลิก
ทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระมีค่าความแตกต่าง เท่ากบั 3.11, 3.93, 4.23, 3.42, 3.67, 2.40 
และ 2.93 ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มีค่าความแตกต่างกนัไม่เกินร้อยละ 10  ดงันั้นแสดงวา่ สมการ
ทางคณิตศาสตร์ของค่า L*, a*, b*, Hue angle ปริมาณแอนโทไซยานินดว้ยวิธีของ Abdel and Hulc 
ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระสามารถน ามาใชใ้นการสกดัแอนโทไซยานินจาก
ขา้วกล้องสังข์หยดได้จริงและมีความเหมาะสมต่อการน ามาท านายค่าคุณภาพท่ีตอ้งการ ทั้งน้ี
เน่ืองจากวิธีพีเอชดิฟเฟอเรนเทียล สมการทางคณิตศาสตร์มีความบกพร่อง ท าให้ไม่สามารถน าวิธี
ดงักล่าวไปใชว้ิเคราะห์แอนโทไซยานินในตอนต่อไปได ้ดงันั้นจึงเลือกใชว้ิธีของ Abdel and Hulc 
ไปใชว้เิคราะห์หาปริมาณแอนโทไซยานินในการทดลองขั้นตอนต่อไป 
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Table 8 Prediction of equation and experiment for optimization on physical and chemical    
              properties of Sangyod brown rice extraction 

Properties Predicted Experiment Error (%) 
L* 63.62 65.66±0.15 3.11 
a* 7.32 7.62±0.21 3.93 
b* 10.41 10.87±0.19 4.23 

Hue angle 55.04 56.99±0.0.46 3.42 
Anthocyanin content by Abdel and Hulc method 

(mg of cyanidin-3-glucoside/100 g dry wt.) 
15.47 16.06±0.32 3.67 

Phenolic content (mg of ferulic acid/100 g dry wt.) 250.27 256.40±1.21 2.40 
DPPH free radical scavenging activity (%) 68.59 70.662±0.11 2.93 
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3.  ผลของวธีิการหุงสุกต่อคุณภาพและปริมาณแอนโทไซยานินในข้าวกล้องสังข์หยดพร้อมบริโภค 

     การศึกษาผลของวิธีการหุงสุกท่ีแตกต่างกนั 3 วิธี ไดแ้ก่ การหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนั
สูง การหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า และการหุงสุกดว้ยไมโครเวฟ มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

  3.1 การหุงสุกข้าวกล้องสังข์หยดด้วยหม้อน่ึงฆ่าเช้ือความดันสูง 

          ขั้นตอนการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงจะประกอบไปดว้ยขั้นตอน การศึกษาหา
ระยะเวลาการใหค้วามร้อนเบ้ืองตน้ท่ีเหมาะสมกบัขา้วกลอ้งสังขห์ยด  ศึกษาระยะเวลาการฆ่าเช้ือท่ี
เหมาะสมแก่ขา้วกลอ้งสังขห์ยดดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง (F0) หลงัจากนั้นจึงน าระยะเวลาการ
ให้ความร้อนเบ้ืองตน้และระยะเวลาการฆ่าเช้ือท่ีเหมาะสมน าไปใช้ในการผลิตขา้วกลอ้งสังข์หยด
หุงสุก ซ่ึงผลการศึกษาในแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 3.1.1  ระยะเวลาการให้ความร้อนเบือ้งต้นทีเ่หมาะสมกบัข้าวกล้องสังข์หยดก่อนการหุงสุก 

                     การให้ความร้อนเบ้ืองต้นแก่ข้าวก่อนการหุงสุก หรือการท าให้สุกบางส่วนเป็น
ขั้นตอนท่ีตอ้งใชน้ ้าปริมาณมากเกินพอ โดยทัว่ไปจะใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อน ้ าตั้งแต่อตัราส่วน 1:1 ถึง 
1:4 (ร้อยละน ้ าหนักโดยน ้ าหนกั) ร่วมกบัการควบคุมอุณหภูมิตั้งแต่ 20 ถึง 120 องศาเซลเซียส 
(Briffaz  et al., 2014) การให้ความร้อนเบ้ืองตน้แก่ขา้วกลอ้งสังขห์ยดก่อนฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงฆ่า
เช้ือความดนัสูง มีวตัถุประสงคเ์พื่อเพิ่มความช้ืนในเมล็ดขา้ว ให้เพียงพอต่อการเกิดเจลาติไนเซชนั 
ท าใหส้ามารถลดระยะเวลาในการหุงสุก ซ่ึงขั้นตอนการศึกษาระยะเวลาการให้ความร้อนเบ้ืองตน้ท่ี
เหมาะสมแก่ขา้วกลอ้งสังขห์ยดก่อนการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ เร่ิมจากการน าขา้วกลอ้งสังขห์ยด
เต็มเมล็ด แช่ในน ้ าปริมาณมากเกินพอท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นสุ่มตวัอยา่งทุก 2 
นาที เพื่อน ามาศึกษาสมบติัทางกายภาพ สมบติัทางเคมี สมบติัทางเคมีเชิงฟิสิกส์ และคุณภาพการหุง
สุก 

 สมบัติทางกายภาพ 

 การศึกษาสมบติัทางกายภาพของขา้วกลอ้งสังข์หยดท่ีผา่นการแช่ในน ้ าเดือดท่ีเวลา
ต่างกนั ไดแ้ก่  ปริมาณ Starchy core ความกวา้ง และความยาว แสดงดงัตารางท่ี 9 พบวา่ ระยะเวลา
การแช่ในน ้ าเดือดท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณ Starchy core ลดลง (p<0.05) ขา้วท่ีผา่นการแช่ในน ้ า
เดือดตั้งแต่ 0 จนถึง 8 นาที จะมีปริมาณ Starchy core เท่ากบั 100 นัน่คือจะไม่พบการสุกของขา้ว 
ในขณะท่ีระยะเวลาการแช่ในน ้ าเดือดตั้งแต่นาทีท่ี 10 จะเร่ิมของพบการสุกของขา้วบางส่วน ซ่ึง
สังเกตไดจ้ากการลดลงของปริมาณ Starchy core (ร้อยละ 93.33) จนกระทัง่ท่ีระยะเวลาการแช่ในน ้ า
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เดือดท่ี 30 นาที ตรวจพบปริมาณของ Starchy core เท่ากบั 0 นัน่หมายถึงขา้วกลอ้งสังขห์ยดจะมีการ
สุกอยา่งสมบูรณ์ ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณ Starchy core เป็นตวับ่งบอกถึงระดบัการสุกของขา้ว การสุก
ของขา้วท่ีเกิดข้ึนจะท าให้เกิดการสูญเสียปริมาณ Starchy core ในเมล็ดขา้ว (Ranghino, 1966) 
โดยทัว่ไปเม่ือขา้วไดรั้บความร้อนพร้อมกบัปริมาณน ้ าท่ีมากเกินพอจะท าให้เมล็ดขา้วเกิดการสุก 
โดยการเกิดเจลาติไนเซชนัจากรอบนอกของเมล็ด ท าให้ภายนอกของเมล็ดมีลกัษณะใส ในขณะท่ี
ส่วนกลางของเมล็ดขา้วยงัมีส่วนท่ีขาวขุ่น ท าให้พบปริมาณ Starchy core ไดใ้นเมล็ด นัน่แสดงถึง
การสุกของขา้วบางส่วน (Partial gelatinization) จนกระทัง่เม่ือขา้วเกิดการเจลาติไนเซชนัอย่าง
สมบูรณ์ จะไม่พบส่วนขาวขุ่นภายในเมล็ด ซ่ึงสัมพนัธ์กบัปริมาณ Starchy core ท่ีหมดไป ซ่ึงระดบั
การสุกของของขา้วน้ีจะมีความสัมพนัธ์กบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการให้ความร้อน โดยเวลาท่ีใชใ้นการ
ให้ความร้อนท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้ขา้วมีระดบัการสุกเพิ่มมากข้ึนตามไปด้วย (Juliano, 1982) เม่ือ
พิจารณาความกวา้งและยาวของเมล็ดขา้วกล้องสังข์หยดท่ีผ่านการแช่ในน ้ าเดือดท่ีเวลาต่างกัน 
พบว่าระยะเวลาการแช่ในน ้ าเดือดท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้เมล็ดขา้วกล้องมีความกวา้งและความยาวท่ี
เพิ่มข้ึน (p<0.05) ดงันั้นจึงสามารถสังเกตเห็นลกัษณะของเมล็ดขา้วกลอ้งท่ีผา่นการแช่ในน ้ าเดือดท่ี
เวลาต่างกนัจะท าใหเ้มล็ดมีขนาดเพิ่มข้ึนโดยลกัษณะปรากฏของขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการแช่ใน
น ้ าเดือดท่ีเวลาต่างกนัแสดงดงัภาพท่ี 25 ซ่ึงการขยายตวัของเมล็ดขา้วกลอ้งเป็นผลมาจากส่วนเยื่อ
หุ้มเมล็ดขา้วกลอ้งถูกท าลายเน่ืองจากความร้อนท าให้เกิดการแตกของเมล็ดตามแนวยาวของเมล็ด 
ส่งผลใหน้ ้าเขา้สู่เมล็ดขา้วกลอ้ง และเกิดการพองตวัของสตาร์ชแกรนูล โดยเม่ือระยะเวลาในการแช่
ในน ้าเดือดท่ีเพิ่มข้ึนท าให ้เยือ่หุม้เมล็ดถูกท าลายมากข้ึน ส่งผลให้น ้ ามีโอกาสเขา้สู่ภายในเมล็ดและ
จบักบัสตาร์ชแกรนูลภายในเมล็ดไดม้ากข้ึน จึงท าให้ความกวา้งและความยาวของเมล็ดขา้วกลอ้ง
สังขห์ยดเพิ่มข้ึน (Briffaz et al., 2014; Tian et al., 2014)  
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Table 9 Physical properties of Sangyod brown rice after soaked in boiling water at various time 
Soaking time 

(min) 
Starchy core 

(%) 
Breadth 
(mm) 

Length 
(mm) 

0 100.00±0.00h 1.78±0.05a 6.65±0.02a 

2 100.00±0.00h 1.80±0.07ab 6.82±0.08a 
4 100.00±0.00h 1.85±0.02cb 6.98±0.01bc 
6 100.00±0.00h 1.91±0.01dc 7.08±0.09ab 
8 100.00±0.00h 2.07±0.04c 7.13±0.09cd 

10 93.33±5.16g 2.11±0.07d 7.17±0.08cd 
12 80.00±5.48f 2.07±0.09de 7.21±0.06cd 
14 78.33±4.08f 2.16±0.04e 7.24±0.08d 
16 65.00±5.48e 2.48±0.06f 7.39±0.02e 
18 56.67±5.16e 2.52±0.07f 7.47±0.09e 
20 41.67±4.08d 2.54±0.01f 7.48±0.04e 
22 36.67±5.16cd 2.64±0.06f 7.55±0.03f 
24 26.67±5.16c 2.66±0.02f 7.62±0.03g 
26 11.67±4.08b 2.96±0.04fg 7.65±0.08h 
28 6.67±5.16b 2.99±0.02g 7.68±0.03h 
30 0.00±0.00a 3.02±0.01h 7.70±0.01h 

   Note: Mean with the different letters in the same column are significantly different (p<0.05).
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Figure 25 Appearance of Sangyod brown rice after soaked in boiling water at various time; 0 (a), 2 (b), 4 (c), 6 (d), 8 (e), 10 (f), 12 (g), 14 (h), 16 (i), 18 (j), 20 (k), 22      
                 (l), 24 (m), 26 (n), 28 (o) and 30 (p) min
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 สมบัติทางเคมี 

 เม่ือพิจารณาปริมาณความช้ืนในขา้วกลอ้งสังข์หยดท่ีผ่านการแช่ในน ้ าเดือดท่ีเวลา
ต่างกนั พบวา่ เม่ือระยะเวลาการแช่ในน ้ าเดือดเพิ่มข้ึนส่งผลให้เมล็ดขา้วมีปริมาณความช้ืนเพิ่มมาก
ข้ึน (p<0.05) (ภาพท่ี 26) โดยการเพิ่มข้ึนของปริมาณความช้ืนในเมล็ดขา้วจะเพิ่มข้ึนมากในช่วงแรก
ของการแช่ในน ้ าเดือด จนกระทัง่เม่ือถึงระยะเวลาการให้ความร้อนนาน 16 นาที ปริมาณความช้ืน
ในเมล็ดจะเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย จนกระทัง่ระยะเวลาการใหค้วามร้อนตั้งแต่นาทีท่ี 22 เป็นตน้ไป ปริมาณ
ความช้ืนในเมล็ดขา้วกลอ้งจึงเร่ิมคงท่ี การเพิ่มข้ึนของปริมาณความช้ืนในเมล็ดขา้วกลอ้งเป็นผลมา
จากส่วนของเยือ่หุม้เมล็ดขา้วถูกท าลาย เน่ืองจากการใชอุ้ณหภูมิสูงในระหวา่งการแช่ในน ้ าเดือด ให้
น ้ าเขา้สู่ภายในเมล็ดอย่างรวดเร็ว โดยน ้ าจะเขา้สู่เมล็ดได้มากในช่วงแรกของการให้ความร้อน 
จนกระทัง่เขา้สู่สภาวะสมดุล จึงท าให้ความช้ืนของเมล็ดเร่ิมคงท่ี ซ่ึงปริมาณความช้ืนในเมล็ดขา้ว
เป็นส่ิงส าคญัท่ีสามารถบ่งบอกถึงสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีน ามาใชใ้นกระบวนการหุงสุก และเป็นส่ิงท่ี
บ่งบอกไดถึ้งลกัษณะเน้ือสัมผสัของขา้วหุงสุก (Miah et al., 2002; Kasai et al., 2005; Tamura et 
al., 2014) ส าหรับสภาวะการแช่ขา้วกลอ้งสังขห์ยดในน ้ าเดือดก่อนน าไปหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ
ความดนัสูงจะมีปริมาณความช้ืนอยูใ่นช่วงร้อยละ 63.63-70.66  

 
Figure 26 Moisture content of Sangyod brown rice after soaked in boiling water at various time 
Note: Means with different letters are significantly different (p<0.05). 
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 สมบัติทางความร้อน 

 การเกิดเจลาติไนเซชนัของเมล็ดขา้วเป็นสมบติัทางความร้อนอยา่งหน่ึงท่ีใชบ้่งช้ีถึง
ระดบัการสุกของเมล็ดขา้ว โดยระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนัของสตาร์ชจะข้ึนอยูก่บัปริมาณน ้ าท่ีใช ้
ระยะเวลาในการให้ความร้อน และกระบวนการท่ีใชใ้นการให้ความร้อน จากตารางท่ี 10 แสดงถึง
สมบติัการเกิดเจลาติไนเซชันของขา้วกล้องสังข์หยดท่ีผ่านการแช่ในน ้ าเดือดท่ีเวลาแตกต่างกนั 
พบว่า เม่ือระยะเวลาในการแช่ในน ้ าเดือดเพิ่มข้ึนส่งผลให้อุณหภูมิเร่ิมตน้ (T0)  อุณหภูมิ (Tp) 
อุณหภูมิสุดทา้ย (Tc) และพลงังานท่ีใชใ้นการเกิดเจลาติไนเซชนั (∆H) มีค่าลดลง (p<0.05) ในขณะ
ท่ีระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนัของขา้วกลอ้งสังขห์ยดมีค่าสูงข้ึน (p<0.05) ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเวลาการ
แช่ในน ้าเดือดนานข้ึน ส่งผลใหเ้มล็ดขา้วมีระดบัการสุกท่ีเพิ่มข้ึน โดยจะเร่ิมพบการสุกบางส่วนของ
ขา้วกลอ้งสังขห์ยดไดต้ั้งแต่นาทีท่ี 2 ของการแช่ในน ้ าเดือด ซ่ึงจะมีระดบัการการเกิดเจลาติไนเซชนั 
เท่ากบั ร้อยละ 2.97 และระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนัจะเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการแช่ในน ้ าเดือด 
จนกระทัง่ท่ีเวลาการแช่ในน ้ าเดือดนาน 30 นาที เมล็ดขา้วกลอ้งสังขห์ยดมีระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนั
เท่ากบัร้อยละ 100 นัน่คือ ท่ีระยะเวลาการแช่ในน ้าเดือดดงักล่าวจะท าให้ขา้วกลอ้งสังขห์ยดเกิดการ
สุกอย่างสมบูรณ์ ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของระดับการเกิดเจลาติไนเซชันเป็นผลมาจากการเพิ่มข้ึนของ
ระยะเวลาในการให้ความร้อนน ้ าเดือด ส่งผลให้เมล็ดข้าวเกิดการดูดซับน ้ าเข้าสู่เมล็ดได้อย่าง
รวดเร็ว ท าให้เกิดการจบักันของน ้ าและสตาร์ชแกรนูลได้เพิ่มมากข้ึน จึงท าให้เกิดการสูญเสีย
โครงสร้างของสตาร์ชแกรนูลได้มากข้ึน ส่งผลให้ระดบัการเกิดเจลาติไนเซชันของข้าวเพิ่มข้ึน 
(Islam et al., 2002; Saif et al., 2004; Taghinezhad  et al., 2016) การศึกษาในคร้ังน้ีจะคดัเลือก
สภาวะการให้ความร้อนเบ้ืองต้นท่ีเหมาะสมกับการหุงสุกด้วยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดันสูง โดย
พิจารณาจากระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนัตั้งแต่ร้อยละ 65-90 (อนลลกัษณ์ โอฬาริโกวิท, 2546) ซ่ึง
จากผลการศึกษาการให้ความร้อนเบ้ืองตน้จะท าให้ไดร้ะยะเวลาการแช่ในน ้ าเดือดท่ีเหมาะสมก่อน
การหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง ทั้งหมด 4 ระยะเวลา ไดแ้ก่ 18, 20, 22 และ 24 นาที โดยมี
ค่าร้อยละการเกิดเจลาติไนเซชนั เท่ากบั 65.50, 74.31, 82.75 และ 87.79 ตามล าดบั) ซ่ึงจะใชส้ภาวะ
ดงักล่าวท่ีไดไ้ปใช้ในขั้นตอนการศึกษาการผลิตขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุกพร้อมบริโภคในภาชนะ
บรรจุปิดสนิทดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงต่อไป 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1672630816300683#bib0070
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1672630816300683#bib0150
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1672630816300683
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Table 10 Thermal properties of Sangyod brown rice after soaked in boiling water at various time 

Soaking time 
 (min) 

To  
(°C) 

Tp  
(°C) 

Tc 

(°C) 

∆H  
(J/g) 

Gelatinization 
(%) 

0 
2 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 

   30  

76.73±0.01o 

76.68±0.02n 

76.43±0.02m 

76.01±0.01l 

75.88±0.01k 

75.62±0.02j 

75.21±0.02i 

74.96±0.01h 

74.46±0.02g 

74.02±0.02f 

73.76±0.01e 

73.22±0.02d 
73.11±0.01c 

72.92±0.02b 

72.11±0.02a 

- 

81.86±0.01o 

81.61±0.01n 

81.47±0.01m 

81.18±0.01l 

80.77±0.01k 

80.59±0.02j 

80.47±0.03i 

80.22±0.01h 

80.11±0.01g 
79.96±0.01f 

79.61±0.01e 

79.46±0.02d 

79.10±0.02c 

78.91±0.02b 

78.62±0.02a 

- 

88.01±0.14o 

87.73±0.01n 

87.60±0.01m 

87.20±0.01l 

86.66±0.01k 

86.14±0.02j 

85.66±0.02i 

85.46±0.01h 

84.96±0.01g 

84.55±0.01f 

84.28±0.02e 

83.61±0.01d 

83.39±0.01c 

82.95±0.01b 

82.41±0.02a 

- 

9.42±0.01o 

9.14±0.01n 

9.03±0.01m 

8.76±0.01l 
8.01±0.01k 

7.30±0.01j 

6.20±0.14i 

5.38±0.04h 

4.22±0.04g 

3.25±0.01f 

2.42±0.03e 

1.63±0.01d 
1.15±0.01c 

0.78±0.01b 

0.48±0.01a 

 -  

0.00±0.00a 

2.97±0.08b 

4.14±0.15c 

7.05±0.07d 

14.97±0.15e 

22.51±0.15f 

34.18±1.50g 

42.94±0.38h 

55.20±0.45i 

65.50±0.15j 

74.31±0.30k 

82.75±0.07l 

87.79±0.15m 

91.71±0.15n 

94.90±0.15o 

100.00±0.00p 

Note: Mean with the different letters in the same column are significantly different (p<0.05).



97 
 

 

 
 

   คุณภาพการหุงสุก 

 คุณภาพการหุงสุกของขา้วกล้องสังข์หยดท่ีผ่านการแช่ในน ้ าเดือดท่ีเวลาต่างกัน 
พิจารณาจาก อตัราการดูดซับน ้ าของเมล็ดขา้ว และอตัราการยืดตวัของเมล็ด (ตารางท่ี 11) พบว่า 
อตัราการดูดซบัน ้า และอตัราการยดืตวัของเมล็ดขา้วกลอ้งสังขห์ยดเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการแช่ใน
น ้ าเดือดเพิ่มข้ึน (p<0.05) ทั้งน้ีเป็นผลมาจากเยื่อหุ้มเมล็ดถูกท าลายจากความร้อนท่ีใชใ้นการแช่ ท า
ให้น ้ าเคล่ือนท่ีเขา้สู่ภายในเมล็ดขา้วกลอ้ง ท าให้อะไมโลสและอะไมโลเพคตินท่ีเป็นองคป์ระกอบ
ในสตาร์ชแกรนูลเกิดการจบักบัโมเลกุลของน ้ าดว้ยพนัธะไฮโดรเจน ท าให้เมล็ดเกิดการพองตวั 
โดยเวลาการแช่ในน ้ าเดือดท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้น ้ าสามารถแพร่เขา้สู่เมล็ดขา้วกลอ้งสังข์หยดไดเ้พิ่ม
มากข้ึน ท าใหส้ตาร์ชแกรนูลสามารถดูดซบัน ้าไดเ้พิ่มมากข้ึน ส่งผลใหเ้มล็ดขา้วกลอ้งมีอตัราการดูด
ซบัน ้าเพิ่มข้ึน ขา้วกลอ้งสังขห์ยดจึงมีอตัราการยดืตวัเพิ่มข้ึน (Briffaz et al., 2014; Tian et al., 2014)  

Table 11 Water uptake and elongation ratio of Sangyod brown rice after soaked in boiling water 
          at various time 

Soaking time (min) Water uptake (g/g) Elongation ratio 
0 1.00±0.00a 1.00±0.02a 
2 1.10±0.02b 1.03±0.08a 
4 1.25±0.01c 1.05±0.01bc 
6 1.45±0.01d 1.06±0.09ab 
8 1.65±0.02e 1.07±0.09cd 

10 1.87±0.03f 1.08±0.08cd 
12 2.12±0.02g 1.08±0.06cd 
14 2.40±0.01h 1.09±0.08d 
16 2.57±0.01i 1.11±0.02e 
18 2.65±0.03j 1.12±0.09e 
20 2.70±0.02k 1.12±0.04e 
22 2.73±0.03k 1.14±0.03f 
24 2.79±0.02l 1.15±0.03g 
26 2.82±0.02l 1.15±0.02g 
28 2.87±0.02m 1.15±0.03g 
30 2.89±0.01m 1.16±0.01h 

     Note: Mean with the different letters in the same column are significantly different (p<0.05).
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  3.1.2  ศึกษาระยะเวลาการฆ่าเช้ือ 

 การศึกษาระยะเวลาการฆ่าเช้ือ เป็นขั้นตอนการหาระยะเวลาฆ่าเช้ือท่ีเหมาะสม
ส าหรับการผลิตขา้วกลอ้งสังข์หยดดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง การฆ่าเช้ือด้วยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ
ความดนัสูงมีวตัถุประสงคเ์พื่อก าจดัสปอร์ของเช้ือจุลินทรีย ์Clostridium botulinum ซ่ึงเป็นเช้ือก่อ
โรคท่ีมีผลต่อระบบประสาท สามารถเจริญไดใ้นท่ีท่ีไม่มีอากาศ และสปอร์ของเช้ือมีความสามารถ
ทนต่อความร้อนสูง เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาข้าวกล้องสังข์หยดหุงสุกในภาชนะปิดสนิท จาก
การศึกษาพบวา่ขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการแช่ในน ้ าเดือดท่ีเวลา 18, 20, 22 และ 24 นาที (ผลการ
ทดลองจากการศึกษาระยะเวลาการใหค้วามร้อนเบ้ืองตน้ท่ีเหมาะสมกบัขา้วกลอ้งสังขห์ยดก่อนการ
หุงสุกในขอ้ 3.1.1) จะมีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 6.20, 6.22, 6.25 และ 6.27 ตามล าดบั ซ่ึง
จดัเป็นอาหารท่ีมีค่าความเป็นกรดต ่า ส าหรับอาหารท่ีมีค่าความเป็นกรดต ่า (มีค่าความเป็นกรด-ด่าง
มากกว่า 4.6) (ประกาศกระทรวงสาธารณสุข, 2556) จะถูกก าหนดใช้ระยะเวลาการฆ่าเช้ือ (F0 
Formula) เท่ากบั 4 นาทีเป็นอยา่งต ่า (Lewis and Heppell, 2000) ดงันั้นในการผลิตขา้วกลอ้งสังข์
หยดพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท จึงจ าเป็นต้องมีการศึกษาหาระยะเวลาการฆ่าเช้ือ
เหมาะสม โดยตวัอยา่งท่ีใชใ้นการศึกษาหาเวลาการฆ่าเช้ือท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ ขา้วกลอ้งท่ีผา่นการแช่
ในน ้ าเดือดเป็นเวลา  18, 20, 22 และ 24 นาที ก าหนดสภาวะการฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 118 องศา
เซลเซียส ความดนั 23 ปอนดต่์อตารางน้ิว ก าหนดใหค้่า F0 Formula เท่ากบัหรือมากกวา่ 4 นาที จาก
ผลการศึกษาหาระยะเวลาการฆ่าเช้ือท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตขา้วกลอ้งสังขห์ยดพร้อมบริโภคใน
ภาชนะบรรจุปิดสนิท (ตารางท่ี 12) พบวา่ ขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการแช่ในน ้ าเดือดท่ีเวลา 18, 20, 
22 และ 24 นาที จะใชร้ะยะเวลาในการฆ่าเช้ือเท่ากบั 26.00, 24.30, 23.30 และ 22.30 นาทีตามล าดบั 
โดยมี F0 General เท่ากบั 7.71, 7.65, 7.60 และ 7.56 นาที ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือน ามาค านวณ F0 
Formula (ค่า F0 ท่ีค  านวณไดร้วม Lethal rate ช่วง Cooling time) ของแต่ละเวลาการแช่ในน ้ าเดือด
จะไดเ้ท่ากบั 4.12, 4.08, 4.06 และ 4.03 นาที ตามล าดบั (ตวัอยา่งการค านวณ F0 แสดงในภาคผนวก 
ข) จะเห็นไดว้า่ ตวัอยา่งขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการแช่ในน ้ าเดือดท่ีเวลาต่างกนัจะมี F0 ท่ีแตกต่าง
กนั โดยระยะเวลาการแช่ในน ้าเดือดท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้ F0  มีค่าลดลง ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก ขา้วกลอ้งสังข์
หยดท่ีผ่านการแช่ในน ้ าเดือดท่ีเพิ่มข้ึน จะท าให้ภายในเมล็ดขา้วกลอ้งมีความช้ืนเพิ่มข้ึน ส่งผลให้
เกิดการส่งผา่นความร้อนไดดี้ ดงันั้นการคดัเลือกสภาวะของกระบวนการท่ีจะน ามาใชใ้นการฆ่าเช้ือ
ขา้วกลอ้งสังขห์ยด จะเลือกสภาวะการฆ่าเช้ือตามการแช่ในน ้าเดือดท่ีเวลา 18 นาที ซ่ึงเป็นตวัอยา่งท่ี
มีการส่งผา่นความร้อนไดช้า้ท่ีสุด โดย เตรียมตวัอยา่งดว้ยการแช่ในน ้ าเดือดท่ีเวลาแตกต่างกนั (18, 
20, 22 และ 24 นาที แลว้น ามาฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 118 องศาเซลเซียสความดนั 23 ปอนดต่์อตารางน้ิว 
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โดยระยะเวลาท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิของตวัอยา่งจนถึงอุณหภูมิฆ่าเช้ือท่ีก าหนด (Come up time) 
เท่ากบั 23 นาที ระยะเวลาท่ีใชใ้นการฆ่าเช้ือท่ี 118 องศาเซลเซียส (Process time) เท่ากบั 26 นาที  
และเวลาในการลดอุณหภูมิของขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการฆ่าเช้ือ (Cooling time) เท่ากบั 31 นาที 
รวมระยะเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการฆ่าเช้ือทั้งหมด (Total process time) เท่ากบั 80 นาที ซ่ึงจะท าให้
ทุกตวัอยา่งท่ีผา่นการแช่ในน ้ าเดือดท่ีเวลาแตกต่างกนั มีค่า F0 Formula มากกวา่ 4 เม่ือน าตวัอยา่งท่ี
ผา่นการแช่ในน ้ าเดือดท่ีเวลาแตกต่างกนั (18, 20, 22 และ 24 นาที) มาฆ่าเช้ือตามสภาวะการฆ่าเช้ือ
ดงักล่าวข้างต้น มาวิเคราะห์ความปลอดเช้ือ (Sterility test) พบว่า ไม่พบการเจริญของเช้ือ 
Clostridium botulinum นัน่คือ การฆ่าเช้ือท่ีสภาวะดงักล่าว จะท าให้ทุกตวัอย่างมีความปลอดเช้ือ 
และปลอดภยัต่อการบริโภค 
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 3.1.3  การผลติข้าวกล้องสังข์หยดหุงสุกพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทด้วยหม้อ            
  น่ึงฆ่าเช้ือความดันสูง 

 การผลิตขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุกพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทดว้ยหมอ้น่ึงฆ่า
เช้ือความดนัสูง โดยการน าขา้วกลอ้งสังข์หยดแช่ในน ้ าเดือดท่ีเวลา 18, 20, 22 และ 24 นาที (ผลการ
ทดลองจากข้อ 3.1.1) จากนั้นลดอุณหภูมิของตวัอย่าง บรรจุลงในถุงรีทอร์ทเพาวซ์ขนาด 11×13 
เซนติเมตร น ้ าหนกัถุงละ 125 กรัม ฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงท่ีอุณหภูมิ 118 องศาเซลเซียส 
ความดนั 23 ปอนด์ต่อตารางน้ิว โดยระยะเวลาท่ีใช้ในการเพิ่มอุณหภูมิของตวัอย่างจนถึงอุณหภูมิฆ่า
เช้ือท่ีก าหนด เท่ากบั 23 นาที ระยะเวลาท่ีใช้ในการฆ่าเช้ือท่ี 118 องศาเซลเซียส เท่ากบั 26 นาที  และ
เวลาในการลดอุณหภูมิของขา้วกลอ้งสังข์หยดท่ีผ่านการฆ่าเช้ือ เท่ากบั 31 นาที รวมระยะเวลาท่ีใช้ใน
กระบวนการฆ่าเช้ือทั้งหมด เท่ากบั 80 นาที (จากผลการทดลองในขอ้ 3.1.2) จากนั้นน าตวัอย่างขา้ว
กล้องสังข์หยดหุงสุกพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทมาวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ เคมี 
โครงสร้างทางจุลภาค คุณภาพการหุงสุก และการทดสอบทางประสาทสัมผสั เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพ
กบัการหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้ว และไมโครเวฟ ซ่ึงมีรายละเอียดแสดงดงัขอ้ 3.2  

 3.2  เปรียบเทยีบคุณภาพข้าวกล้องสังข์หยดทีผ่่านการหุงสุกด้วยวธีิที่แตกต่างกนั 

   ขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั 3 วิธี ไดแ้ก่ ขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุก
พร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง (เตรียมโดยวิธีจากขอ้ 3.1.3) ขา้ว
กลอ้งสังข์หยดหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า เตรียมโดย น าขา้วกลอ้งสังขห์ยดจ านวน 250 กรัม และใช้
อตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 1 ต่อ 2 หุงสุกด้วยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า และขา้วกล้องสังข์หยดหุงสุกด้วย
ไมโครเวฟ เตรียมโดย ใชต้วัอยา่งขา้วกลอ้งสังขห์ยด จ านวน 250 กรัม อตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 1 ต่อ 
2 หุงสุกดว้ยไมโครเวฟ โดยใชก้ าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เป็นเวลา 15 นาที เม่ือครบเวลา เกล่ียตวัอยา่งให้ทัว่ 
แลว้น าเขา้ไมโครเวฟอีกคร้ัง โดยใช้ก าลงัไฟฟ้า เท่ากบั 850 วตัต์ เป็นเวลา 5 นาที หลงัจากนั้นปิดฝา
ตวัอยา่งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 5 นาที น ามาวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพ เคมี เคมีเชิงฟิสิกส์ และการทดสอบทาง
ประสาทสัมผสั ซ่ึงผลการศึกษามีดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

            3.2.1  สมบัติทางกายภาพ 

    ขา้วกลอ้งสังข์หยดท่ีผ่านการหุงสุกดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ การหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึง
ฆ่าเช้ือความดนัสูง (เวลาการแช่ในน ้ าเดือดท่ี 18, 20, 22 และ 24 นาที) การหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 
และไมโครเวฟ ถูกน ามาวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพในด้านความยาวและความกวา้งของเมล็ด เม่ือ
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พิจารณาลกัษณะปรากฏของขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั (ภาพท่ี 27) พบว่า 
การหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง (ทุกเวลาการแช่ในน ้ าเดือด) จะพบการแตกของเมล็ดไดม้าก
ท่ีสุด ในขณะท่ีการหุงสุกด้วยไมโครเวฟจะมีการแตกของเมล็ดน้อยท่ีสุด ซ่ึงเม่ือพิจารณาผลการ
วิเคราะห์จากตารางท่ี 13 จะเห็นไดว้่า การหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง (ท่ีเวลาการแช่ในน ้ า
เดือด 24 นาที) จะมีความกวา้งและความยาวของเมล็ดมากท่ีสุด (p<0.05) ในขณะท่ีการหุงสุกด้วย
ไมโครเวฟจะมีความกวา้งและความยาวน้อยท่ีสุด (p<0.05) อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาขนาดขา้วกลอ้ง
สังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงท่ีผา่นการแช่ในน ้ าเดือดท่ีเวลา 18 และ 20 นาที 
พบว่าเมล็ดข้าวกล้องมีความกวา้งและความยาวท่ีไม่แตกต่างกับการหุงสุกด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้า 
(p≥0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจากการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง จะมีขั้นตอนการแช่ในน ้ าเดือดก่อน
น าไปหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง ซ่ึงการใชค้วามร้อนเป็นเวลานานมีผลท าให้เยื่อหุ้มเมล็ดถูก
ท าลาย อีกทั้งเม่ือน าไปหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง จะมีการใชอุ้ณหภูมิสูงร่วมกบัความดนัสูง 
ส่งผลให้เยื่อหุ้มเมล็ดถูกท าลายมากข้ึน ส่งผลให้เกิดการแตกของเมล็ดได้เพิ่มข้ึน จึงเป็นการเพิ่มช่อง
ทางการเคล่ือนท่ีของน ้ าเขา้สู่เมล็ดไดม้ากข้ึน ดงันั้นจึงส่งผลให้ความกวา้งและความยาวของเมล็ดมีค่า
มากกวา่การหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าและไมโครเวฟ (Briffaz et al., 2014; Tian et al., 2014) 

          
 

                                 
 

         
Figure 27 Cooked Sangyod brown rice from a retort at various soaking times; 18 (a), 20 (b), 22     
       (c), 24 (d) min, from an electric rice cooker (e) and from a microwave (f) 

c d 

f e 

a b 
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Table 13 Physical properties of Sangyod brown rice under various cooking method  
Cooking method Breadth (mm) Length (mm) 

Retort (soaked 18 min in boing water) 
Retort (soaked 20 min in boing water) 
Retort (soaked 22 min in boing water) 
Retort (soaked 24 min in boing water) 

2.59±0.06b 
2.64±0.03b 

2.70±0.02c 

2.76±0.07d 

7.51±0.02b 

7.58±0.08b 

7.65±0.02c 

7.72±0.03d 
Electric rice cooker 2.49±0.05b 7.54±0.03b 
Microwave 2.36±0.04a 7.44±0.04a 

   Note: Mean with the different letters in the same column are significantly different (p<0.05). 
      Breadth and length of raw Sangyod brown rice were 1.78±0.05 mm and 6.95±0.02 mm,      
           respectively. 

 ค่าสี 

 จากการวเิคราะห์ค่าสีของเมล็ดขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยวิธีท่ีแตกต่าง
กนั โดยรายงานผลในรูปของ L*, a*, b*, Hue angle และ Chroma แสดงดงัตารางท่ี 14 เม่ือพิจารณา
ผลของวิธีการหุงสุก พบว่า วิธีการหุงสุกท่ีแตกต่างกันมีผลต่อค่าสีของเล็ดข้าวกล้องสังข์หยด 
(p<0.05) การหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงท่ีทุกเวลาการแช่ในน ้ าเดือด (18, 20, 22 และ 24 
นาที) จะมีค่า L*, a* และ Chroma ต ่ากวา่การหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าและไมโครเวฟ (p<0.05) 
และค่า Hue angle สูงกวา่การหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าและไมโครเวฟ (p<0.05) เม่ือพิจารณาผล
ของระยะเวลาการแช่ในน ้าเดือดท่ีแตกต่างกนัก่อนน ามาหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง พบวา่ 
เม่ือระยะเวลาการแช่ในน ้าเดือดท่ีเพิ่มข้ึน จะส่งผลใหเ้มล็ดขา้วกลอ้งมีค่า L*, a* และ Chroma ลดลง 
(p<0.05) ในขณะท่ีค่า Hue angle มีค่าเพิ่มข้ึน (p<0.05) ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากในกระบวนการหุงสุก
ดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงมีการใช้อุณหภูมิและความดนัสูง จึงส่งผลให้แอนโทไซยานิน ซ่ึง
เป็นรงควตัถุท่ีมีอยู่ในชั้นเยื่อหุ้มเมล็ดขา้วกลอ้งสังข์หยดเกิดการสลายตวั จึงท าให้ความเป็นสีแดง
ของเมล็ดขา้วกลอ้งลดลง ในขณะท่ีการลดลงของค่าความสวา่งของเมล็ดขา้วกลอ้งนั้นเป็นผลมาจาก
ในขั้นตอนการแช่ในน ้ าเดือดท าให้เยื่อหุ้มเมล็ดขา้วกลอ้งถูกท าลาย จึงท าให้เกิดรอยแตกของเมล็ด 
ส่งผลให้น ้ าตาลรีดิวซ์ และกรดอะมิโนหลุดออกจากโครงสร้างเมล็ด ร่วมกบัความร้อนในระหวา่ง
การหุงสุกจึงเป็นสาเหตุให้เกิดปฎิกิริยาเมลลาร์ดของเมล็ดขา้วกลอ้ง จึงท าให้เมล็ดขา้วกลอ้งสังข์
หยดมีสีน ้ าตาลเขม้มากข้ึน (Champagne, 1996; Wrolstad et al., 2005; Lamberts et al., 2006)
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 เนือ้สัมผสั 

 การวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัของขา้วกล้องสังข์หยดท่ีผ่านการหุงสุกด้วยวิธีท่ี
แตกต่างกนั จะรายงานผลในรูปค่าความแขง็ และค่าการเกาะติดของเมล็ดขา้วกลอ้งสังขห์ยด ซ่ึงเป็น
ส่ิงท่ีใชบ้่งช้ีถึงคุณภาพการหุงสุกและการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของขา้วท่ีผา่นการหุง
สุก โดยการคดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการหุงสุกขา้วจะพิจารณาจากลกัษณะเน้ือสัมผสัของ
ขา้วเป็นส าคญั (Briffaz  et al., 2014) เม่ือพิจารณาวิธีการหุงสุกท่ีแตกต่างกนัต่อลกัษณะเน้ือสัมผสั
ของขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุก (ตารางท่ี 15) พบวา่ การหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง (ท่ีทุก
เวลาการแช่ในน ้าเดือด) จะท าใหเ้มล็ดขา้วกลอ้งสังขห์ยดมีค่าความแข็งนอ้ยกวา่การหุงสุกดว้ยหมอ้
หุงขา้วไฟฟ้า และไมโครเวฟ ตามล าดบั (p<0.05) และมีค่าการเกาะติดของเมล็ดมากกวา่ การหุงสุก
ดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า และไมโครเวฟ ตามล าดบั (p<0.05) เม่ือพิจารณาระยะเวลาการแช่ในน ้ าเดือด
ท่ีแตกต่างกนั (18, 20, 22 และ 24 นาที) ก่อนน าไปหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง พบวา่ เม่ือ
ระยะเวลาการแช่ในน ้ าเดือดเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ค่าความแข็งของเมล็ดลดลง (p<0.05) ในขณะท่ีค่า
เกาะติดของเมล็ดเพิ่มข้ึน (p<0.05) โดยการแช่ในน ้ าเดือดท่ีเวลา 24 นาที แลว้น าไปหุงสุกดว้ยหมอ้
น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงจะท าให้ขา้วมีค่าความแข็งต ่าท่ีสุด (p<0.05) ในขณะท่ีมีค่าการเกาะติดของ
เมล็ดสูงท่ีสุด (p<0.05) ซ่ึงลกัษณะเน้ือสัมผสัของขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุกมีผลมาจากการดูดซบัน ้ า
ของสตาร์ชแกรนูลในเมล็ดขา้วระหวา่งกระบวนการหุงสุก ส่งผลให้สตาร์ชแกรนูลเกิดการพองตวั 
และเกิดการเจลาติไนเซชนั นอกจากน้ีอะไมโลสและอะไมโลเพคตินบางส่วนหลุดออกจากสตาร์ชแกรนูล 
ส่งผลให้ค่าความแข็งลดลง และค่าการเกาะติดของเมล็ดขา้วเพิ่มข้ึน ซ่ึงการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ
ความดนัสูงมีการใชอุ้ณหภูมิและความดนัสูงในการหุงสุก ส่งผลให้เมล็ดขา้วเกิดการเจลาติไนเซชนัได้
มากข้ึน และเกิดการหลุดออกของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินไดม้าก ส่งผลให้ค่าความแข็งนอ้ย
กวา่การหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า และไมโครเวฟ และมีค่าการเกาะติดของเมล็ดมากกวา่การหุง
สุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า และไมโครเวฟ (Leelayuthsoontorn and Thipayarat, 2006; Tian et al., 2014) 
และระยะเวลาในการแช่ในน ้ าเดือดก่อนการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงท่ีเพิ่มข้ึนส่งผล
ใหอ้ะไมโลสและอะไมโลเพคตินสายสั้นหลุดออกจากโครงสร้างของสตาร์ชแกรนูลไดม้ากข้ึน ท า
ใหเ้ม่ือเพิ่มเวลาการแช่ในน ้าเดือดนานข้ึนค่าความแข็งจึงลดลง และมีค่าการเกาะติดเพิ่มข้ึน (Chiang 
and Yeh, 2002; Han and Lim 2009; Rewthong et al., 2011; Miao et al., 2016) ดงันั้น ขา้วกลอ้ง
สังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงจะท าใหไ้ดข้า้วหุงสุกท่ีมีลกัษณะเน้ือสัมผสั
นุ่มเหนียวมากกวา่ขา้วท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าและไมโครเวฟ  
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Table 15 Texture of cooked Sangyod brown rice from various cooking method 
Cooking method Hardness  

(N) 
Adhesiveness  

(N) 
Retort (soaked 18 min in boing water) 153.80±2.11c 4.25±0.09c 

Retort (soaked 20 min in boing water) 149.68±3.75c 4.59±0.09d 

Retort (soaked 22 min in boing water) 131.53±1.46b 4.76±0.04e 

Retort (soaked 24 min in boing water) 122.49±3.36a 4.93±0.03f 

Electric rice cooker 223.17±5.63d 2.47±0.05a 

Microwave  228.52±4.51d 2.60±0.03b 

   Note: Mean with the different letters in the same column are significantly different (p<0.05). 

 3.2.2  สมบัติทางเคมี 

        การวเิคราะห์สมบติัทางเคมีของขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยวิธีท่ีแตกต่าง
กนั 3 วธีิ ไดแ้ก่ การหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง (แช่ในน ้าเดือดเป็นเวลา 18, 20, 22 และ 24 
นาที) การหุงสุกดว้ยหม้อหุงขา้วไฟฟ้า และ ไมโครเวฟ โดยศึกษาผลของวิธีการหุงสุกต่อปริมาณ
ความช้ืนในเมล็ดขา้วกล้องสังข์หยด ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ชนิดและ
ปริมาณของกรดฟีนอลิก และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ DPPH ซ่ึงมีรายละเอียดผลการศึกษา
ดงัต่อไปน้ี 

  ปริมาณความช้ืน 

     ปริมาณความช้ืนในเมล็ดขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผ่านการหุงสุกดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั 
แสดงดงัตารางท่ี 16 จากผลการวิเคราะห์ พบวา่ ขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่า
เช้ือความดนัสูง (ทุกเวลาการแช่ในน ้ าเดือด) จะมีปริมาณความช้ืนสูงกวา่ขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่น
การหงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าและไมโครเวฟ (p<0.05) โดยขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการแช่ในน ้ า
เดือดเป็นเวลา 24 นาที แลว้น ามาหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงจะท าให้มีปริมาณความช้ืนสูง
ท่ีสุด (p<0.05) ในขณะท่ีการหุงสุกด้วยไมโครเวฟข้าวมีปริมาณความช้ืนต ่ า ท่ีสุด (p<0.05) 
เน่ืองมาจากการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงจะมีขั้นตอนการแช่ในน ้าเดือด เพื่อให้เมล็ดเกิด
การเจลาติไนเซชนัไดบ้างส่วนก่อนเขา้สู่กระบวนการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงต่อไป 
ซ่ึงขั้นตอนการแช่ในน ้ าเดือดจะมีบทบาทส าคญัท่ีท าให้เกิดการแพร่ของน ้ าเขา้สู่ภายในเมล็ดขา้ว
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กลอ้ง เน่ืองจากความร้อนจะท าให้เมล็ดเกิดรอยแตกตามแนวยาวของเมล็ด น ้ าจึงสามารถแพร่เขา้สู่
เมล็ด ดงันั้นระยะเวลาการแช่ในน ้ าเดือดท่ีเพิ่มข้ึนจึงส่งผลให้ปริมาณความช้ืนของเมล็ดขา้วกลอ้ง
สังขห์ยดเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย (Miah et al., 2002; Briffaz et al., 2014)  
Table 16 Moisture content of cooked Sangyod brown rice from various cooking method 

Cooking method Moisture content (%) 
     Retort (soaked 18 min in boiling water) 59.86±0.59c 

     Retort (soaked 20 min in boiling water) 60.90±0.46c 

     Retort (soaked 22 min in boiling water) 62.89±0.34d 

     Retort (soaked 24 min in boiling water) 64.53±0.66e 

     Electric rice cooker 54.65±0.87b 

     Microwave 52.62±0.22a 

     Note: Mean with the different letters in the same column are significantly different (p<0.05). 

  ปริมาณแอนโทไซยานิน ฟีนอลกิทั้งหมด และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอสิระ 

     ผลการวเิคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน ฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูล
อิสระ DPPH ของขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยวิธีท่ีแตกต่างแสดงดงัตารางท่ี 17 พบวา่
กระบวนการหุงสุกท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลต่อปริมาณแอนโทไซยานิน ฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิการ
ตา้นอนุมูลอิสระ DPPH (p<0.05) โดยปริมาณแอนโทไซยานิน ฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้น
อนุมูลอิสระ DPPH ในขา้วกลอ้งสังขห์ยดดิบมีค่าเท่ากบั 15.57 มิลลิกรัมของไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ต่อ 
100 กรัมน ้าหนกัแหง้ 238.40 มิลลิกรัมของกรดเฟอรูลิกต่อ 100 กรัมน ้าหนกัแห้ง และ ร้อยละ 68.16 
ตามล าดบั เม่ือผา่นกระบวนการหุงสุกดว้ยวธีิท่ีแตกต่างกนัจะท าให้ไดป้ริมาณแอนโทไซยานิน ฟีนอลิก
ทั้งหมด และ ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH มีค่าแตกต่างกนั (p<0.05) โดยการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึง
ฆ่าเช้ือความดนัสูงจะท าให้เกิดการสูญเสียปริมาณแอนโทไซยานิน และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ 
DPPH ไดม้ากกว่าการหุงสุกดว้ยไมโครเวฟ และหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าตามล าดบั (p<0.05) แต่ทั้งน้ี 
พบวา่ ขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการแช่ในน ้ าเดือดนาน 18 นาทีก่อนน าไปหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ
ความดนัสูง จะมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดสูงกว่าการหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าและ ไมโครเวฟ 
ตามล าดบั (p<0.05) ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากท่ีสภาวะการแช่ในน ้ าเดือดนาน 18 นาทีร่วมกบัการใช้
ความร้อนและความดนัสูงในขั้นตอนการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง ท าให้โครงสร้างของ
เมล็ดขา้วกลอ้งสังข์หยดถูกท าลาย เป็นผลให้สารประกอบฟีนอลิกหลุดออกจากโครงสร้างภายใน
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เมล็ดขา้ว จึงท าให้ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดสูงกวา่การหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า และไมโครเวฟ 
อยา่งไรก็ตาม เม่ือเวลาในการแช่ในน ้ าเดือดนานข้ึน พบวา่ ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดลดลง (p<0.05) 
โดยขา้วกล้องสังข์หยดท่ีผ่านการแช่ในน ้ าเดือดนาน 24 นาที ก่อนการหุงสุกด้วยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ
ความดนัสูงจะเกิดการสูญเสียปริมาณแอนโทไซยานิน กรดฟีนอลิกทั้งหมด และ ฤทธ์ิการตา้น
อนุมูลอิสระ DPPH มากท่ีสุด (p<0.05) เน่ืองจากกระบวนการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง
จะมีขั้นตอนการแช่ในน ้ าเดือด ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้แอนโทไซยานิน และกรดฟีนอลิกเกิดการ
สลายตวั รวมไปถึงในขั้นตอนการฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง มีการใช้อุณหภูมิร่วมกบั
ความดันสูงจึงเป็นอีกสาเหตุให้แอนโทไซยานินและกรดฟีนอลิกเกิดการสลายตัวได้มากข้ึน 
(Chatthongpisut et al., 2015) ซ่ึงกลไกการสลายตวัของแอนโทไซยานินจะเกิดจากความร้อน
สามารถเหน่ียวน าใหโ้ครงสร้างของแอนโทไซยานินเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและพนัธะโควาเลนท์
ในโครงสร้างของแอนโทซยานินถูกเปิดออก ท าให้โครงสร้างของแอนโทไซยานินเกิดการ
เปล่ียนแปลง (Markakis, 1982) และเน่ืองจากแอนโทไซยานินและฟีนอลิกจดัเป็นสารประกอบท่ีมี
ขั้ว ดงันั้น จึงเป็นสารท่ีสามารถละลายน ้ าไดแ้ละมีความวอ่งไวต่อการสลายตวัเน่ืองจากความร้อน 
(Xu and Chang, 2009) นอกจากน้ีจะเห็นไดว้่าฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระจะมีความสัมพนัธ์กบั
ปริมาณแอนโทไซยานินและปริมาณฟีนอลิก ทั้งน้ีเน่ืองมาจากในขา้วกลอ้งสังขห์ยดจะมีแอนโทไซยานิน 
และฟีนอลิกเป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีส าคญัท่ีมีบทบาทในการตา้นอนุมูลอิสระ นอกจากน้ี
ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระในขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุก อาจเป็นผลมาจากวิตามินอี และแกมมาออไร
ซานอล ซ่ึงสามารถเส่ือมสลายได้เน่ืองจากความร้อนและความดันสูงในกระบวนการหุงสุก 
(Champagne et al., 2004) การลดลงของปริมาณแอนไซยานิน และปริมาณฟีนอลิก จึงส่งผลให้ฤทธ์ิ
การตา้นอนุมูลอิสระลดลงตามไปดว้ย (Sompong et al., 2011)   
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  ชนิดและปริมาณของกรดฟีนอลกิ 

  การจ าแนกชนิดและปริมาณของกรดฟีนอลิกในขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ย
วิธีท่ีแตกต่างกนั 3 วิธี โดยใช้เทคนิคโครมาโตกราฟี จะใช้การสกดัแยกกรดฟีนอลิกในตวัอย่างขา้ว
กลอ้งสังขห์ยดใหอ้ยูใ่นรูปกรดฟีนอลิกอิสระ และกรดฟีนอลิกยึดเหน่ียว จากนั้นน าสารสกดัท่ีไดฉี้ดเขา้
สู่เคร่ือง HPLC เพื่อวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของกรดฟีนอลิกในขา้วกลอ้งสังขห์ยด การวิเคราะห์หา
ชนิดของกรดฟีนอลิกจะใช้การเปรียบเทียบค่า Retention time (RT) จากโครมาโตแกรมของขา้วกลอ้ง
สังขห์ยดหุงสุกกบัโครมาโตแกรมของสารมาตรฐานกรดฟีนอลิก (ภาคผนวก ก. ภาพภาคผนวกท่ี 1 และ
ตารางภาคผนวกท่ี 3) เม่ือทราบค่า RT ของกรดฟีนอลิกแต่ละชนิดท่ีปรากฏในโครมาโตแกรมของขา้ว
กล้องสังข์หยด จะค านวณหาปริมาณของกรดฟีนอลิกแต่ละชนิด โดยวิเคราะห์แบบใช้สารมาตรฐาน
ภายนอก (External standard) ซ่ึงสารมาตรฐานกรดฟีนอลิกแต่ละชนิดจะเตรียมท่ีความเขม้ขน้ 80, 100, 
120, 140 และ 160 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ฉีดเขา้เคร่ือง HPLC เพื่อหาพื้นท่ีใตพ้ีค (Peak area) ของ
กรดฟีนอลิกแต่ละความเข้มข้น จากนั้นน าพื้นท่ีใต้พีคของสารมาตรฐานแต่ละชนิดมาสร้างกราฟ
มาตรฐานแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างพื้นท่ีใตพ้ีคกบัความเขม้ขน้ของสารมาตรฐาน ท าให้ได้สมการ
เส้นตรงของกรดฟีนอลิกแต่ละชนิด (ภาคผนวก ก. ภาพภาคผนวกท่ี 2) หลงัจากนั้นจึงน าพื้นท่ีใตพ้ีคจาก
โครมาโตแกรมของตวัอย่างขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผ่านการหุงสุกดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั (ทั้งในรูปฟีนอลิก
อิสระ และฟีนอลิกยึดเหน่ียว) มาแทนค่าลงในสมการเส้นตรงของกรดฟีนอลิกแต่ละชนิด เม่ือพิจารณา
ชนิดของกรดฟีนอลิกท่ีพบในขา้วกล้องสังข์หยดดิบ ทั้งในรูปกรดฟีนอลิกอิสระ และกรดฟีนอลิกยึด
เหน่ียว (ตารางที่ 18) พบว่า กรดฟีนอลิกที่พบในขา้วกล้องสังข์หยดมีด้วยกนั 6 ชนิด ได้แก่  
กรดเฟอรูลิก  กรดโปรโตแคทชูอิก กรดพาราคูมาริก กรดพาราไฮดรอกซีเบนโซอิก  กรดคาเฟอิค  และ
กรดวานิลลิก โดยมีปริมาณ เท่ากบั 33.04, 16.60, 16.04, 12.58, 12.57 และ 12.48 มิลลิกรัมต่อ 100 
กรัมน ้ าหนกัแห้ง ตามล าดบั (ภาคผนวก ก. ภาพภาคผนวกท่ี 3) ในขณะท่ีกรดฟีนอลิกยึดเหน่ียวแต่
ละชนิดมีค่าเท่ากบั  55.42, 36.76, 26.00, 16.10, 21.60, 19.95 และ มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกั
แหง้ ตามล าดบั (ภาคผนวก ก. ภาพภาคผนวกท่ี 4) จะเห็นไดว้า่กรดฟีนอลิกในขา้วกลอ้งสังขห์ยดจะ
พบในรูปกรดฟีนอลิกยึดเหน่ียวจะมีปริมาณมากกว่ากรดฟีนอลิกอิสระ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Sompong และคณะ (2011) ท่ีศึกษาหาชนิดของกรดฟีนอลิกท่ีพบในขา้วมีสี พบวา่ กรดฟีนอลิกอิสระท่ี
พบมาก คือ กรดเฟอรูลิก กรดโปรโตแคทชูอิก และกรดวานิลลิก โดยกรดฟีนอลิกอิสระในขา้วสีด าจะ
พบ กรดพาราคูมาริก และกรดวานิลลิก เป็นหลกั  และฟีนอลิกยึดเหน่ียวท่ีพบมากในขา้วมีสีแดงและสี
ด า คือ กรดเฟอรูลิก  กรดพาราคูมาริก  และกรดวานิลลิก ซ่ึงขา้วกลอ้งสังขห์ยดจดัเป็นขา้วท่ีมีรงควตัถุ
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มีสีแดง ดงันั้น กรดฟีนอลิกท่ีพบในขา้วกลอ้งสังขห์ยดส่วนใหญ่จะพบในส่วนของชั้นเยื่อหุ้มเมล็ด 
และเป็นส่วนส าคญัท่ีมีบทบาทส าคญัในการตา้นอนุมูลอิสระ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Butsat  
and Siriamornpun (2010) ท่ีศึกษาเก่ียวกบัชนิดของกรดฟีนอลิกท่ีพบไดใ้นส่วนต่างๆ ของขา้วขาว
ดอกมะลิ พบวา่ โดยส่วนใหญ่กรดฟีนอลิกท่ีพบในส่วนเยือ่หุม้เมล็ดขา้ว คือ กรดเฟอรูลิก โดยสีของ
ชั้นเยื่อหุ้มเมล็ดจะมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณของกรดฟีนอลิก โดยขา้วท่ีมีรงควตัถุจะสัมพนัธ์กบั
ปริมาณของกรดฟีนอลิกท่ีเพิ่มข้ึน (Goffman and Bergman, 2004) ซ่ึงรงควตัถุส่วนใหญ่จะอยูใ่นชั้น
เยื่อหุ้มเมล็ด และจะถูกก าจดัออกในระหวา่งขั้นตอนการขดัสี ดงันั้น ในระหวา่งกระบวนการขดัสี
จึงเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้เกิดการสูญเสียสารประกอบฟีนอลิก จากรายงานผลการศึกษาชนิดของ
กรดฟีนอลิกท่ีพบในขา้วท่ีมีสีแดงของ Massaretto และคณะ (2011) พบว่า กรดเฟอรูลิกพบไดม้ากใน
ขา้วท่ีมีสีแดง และพบไดม้ากกวา่ขา้วท่ีไม่มีสีถึง 4 เท่า เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Min และคณะ 
(2012) เก่ียวกบัปริมาณของกรดฟีนอลิกทั้งในรูปฟีนอลิกอิสระและฟีนอลิกยึดเหน่ียวในขา้วสาย
พนัธ์ุต่างๆ ซ่ึงมีสีของเยื่อหุ้มเมล็ดท่ีแตกต่างกนั พบวา่ ในขา้วท่ีมีสีแดงจะมีปริมาณกรดฟีนอลิกทั้ง
ในรูปฟีนอลิกอิสระ และฟีนอลิกยึดเหน่ียวสูงกวา่ขา้วสายพนัธ์ุอ่ืนๆ อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาจะ
เห็นไดว้า่ปริมาณของกรดฟีนอลิกยดึเหน่ียวจะพบไดป้ริมาณสูงกวา่ฟีนอลิกอิสระ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ Adom และ Liu (2002) ท่ีพบวา่กรดฟีนอลิกท่ีพบมากในขา้วจะเป็นฟีนอลิกยึดเหน่ียว 
ซ่ึงพบไดม้ากกว่ากรดฟีนอลิกอิสระถึงร้อยละ 62 ในขณะท่ีการศึกษาของ Maillard และ Berset  
(1996) พบว่า ในขา้วบาร์เล่ยจ์ะพบฟีนอลิกยึดเหน่ียวมีปริมาณมากกว่าฟีนอลิกอิสระถึง 100 เท่า 
กรดเฟอรูลิกท่ีพบในรูปฟีนอลิกยึดเหน่ียวส่วนใหญ่จะจบัอยู่กบัโครงสร้างของผนังเซลล์พืช ซ่ึง
สามารถเกิดพนัธะเอสเทอร์กบัเพคติน และอะราบิโนไซแลน หรือจบัโพลีแซคคาไรด์ชนิดอ่ืนท่ีมีอยู่
ในโครงสร้างของผนงัเซลล์พืช โดยเฉพาะในส่วนของชั้นแอลิวโรน และชั้นเยื่อหุ้มเมล็ด (Clifford, 
1999) ซ่ึงฟีนอลิกในรูปฟีนอลิกยึดเหน่ียวนั้นจดัเป็นฟีนอลิกท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกายมนุษย ์
เน่ืองจากจดัเป็นฟีนอลิกท่ีมีความสามารถในการทนต่อการย่อยสลายของเอนไซม์จากล าไส้เล็ก 
รวมถึงการย่อยสลายของจุลินทรีย ์ดงันั้น เม่ือฟีนอลิกยึดเหน่ียวเขา้สู่ร่างกาย จึงท าให้ฟีนอลิกท่ี
ไดรั้บมีประสิทธิภาพต่อร่างกายอยา่งเต็มท่ี (Adom and Liu, 2002; Andreasen et al., 2001) เม่ือ
พิจารณาผลของวธีิการหุงสุกต่อชนิดและปริมาณกรดฟีนอลิก พบวา่ กรดฟีนอลิกอิสระ และกรดฟีนอลิก
ยึดเหน่ียวท่ีพบในขา้วกล้องสังข์หยดท่ีผ่านการหุงสุกด้วยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า (ภาคผนวก ก. ภาพ
ภาคผนวกท่ี 5 และ 6) การหุงสุกดว้ยไมโครเวฟ (ภาคผนวก ก. ภาพภาคผนวกท่ี 7 และ 8) และการ
หุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง (ภาคผนวก ก. ภาพภาคผนวกท่ี 9 และ 10) มีค่าแตกต่างกนั 
ขา้วกลอ้งสังข์หยดท่ีผ่านการแช่ในน ้ าเดือดเป็นเวลา 24 นาที แลว้น ามาหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ
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ความดนัสูงจะมีปริมาณกรดฟีนอลิกทั้งในรูปฟีนอลิกอิสระ และฟีนอลิกยึดเหน่ียวน้อยท่ีสุด ซ่ึง
กระบวนการหุงสุกเป็นปัจจยัท่ีมีผลใหเ้กิดการสลายตวัสารประกอบฟีนอลิก ท าให้สารประกอบฟีนอลิก
มีปริมาณลดลง  ทั้งน้ีเน่ืองมาจากในกระบวนการหุงสุกมีการใชน้ ้ าปริมาณมากเกินพอร่วมกบัความ
ร้อนจึงเป็นผลใหส่้วนท่ีสามารถละลายน ้ าได ้โดยเฉพาะกรดฟีนอลิกอิสระหลุดออกจากโครงสร้าง
ภายในเมล็ดขา้ว และเกิดการสลายตวั จนน าไปสู่การลดลงของปริมาณฟีนอลิกในท่ีสุด โดยเฉพาะ
ระยะเวลาในการใหค้วามร้อนท่ีเพิ่มข้ึน จะท าให้ส่วนของสารประกอบฟีนอลิกหลุดออกไดม้ากข้ึน 
(Massaretto et al., 2011) ซ่ึงการลดลงของกรดฟีนอลิกเป็นผลมาจากกระบวนการหุงสุกท่ีแตกต่าง
กนั โดยการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงมีการใชอุ้ณหภูมิสูงร่วมกบัความดนัสูงเป็นสาเหตุ
ให้เกิดการสลายตวัของสารประกอบฟีนอลิกไดม้ากกว่าการหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า (Zhou et 
al., 2004; Zhao et al., 2013; Patras et al., 2010) ในขณะท่ีการหุงสุกดว้ยไมโครเวฟส่งผลให้
ปริมาณของกรดฟีนอลิกลดลง เน่ืองจากโครงสร้างของกรดฟีนอลิกเป็นสารท่ีมีขั้วจึงสามารถดูดซับ
คล่ืนไมโครเวฟ ท าให้เกิดการออกซิเดชนัของกรดฟีนอลิก เป็นสาเหตุให้โครงสร้างของกรดฟีนอลิก
เกิดการเปล่ียนแปลง ปริมาณของกรดฟีนอลิกจึงลดลง ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Chatthongpisut และคณะ (2015) เก่ียวกบัผลของวิธีการหุงสุกต่อความคงตวัของกรดฟีนอลิกใน
ขา้วสีม่วงของไทย โดยศึกษาผลของการหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า หมอ้ความดนั และไมโครเวฟ 
พบวา่ ในขา้วสีม่วงของไทยจะถูกพบกรดฟีนอลิกอิสระในรูป กรดโปรโตแคทชูอิก และกรดวานิล
ลิก เป็นหลกั กรดคาเฟอิค กรดวานิลลิก และกรดเฟอรูลิก  จะถูกพบมากในรูปฟีนอลิกยึดเหน่ียว ซ่ึง
การหุงสุกดว้ยไมโครเวฟเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดการสลายตวัของกรดฟีนอลิกไดม้ากท่ีสุด ทั้งน้ีเป็น
ผลมาจากการสลายตวัของกรดฟีนอลิก เน่ืองจากความร้อน ซ่ึงการสลายตวัของกรดวานิลลิกจะ
น าไปสู่การสร้างสารระเหยท่ีเป็นสารให้กล่ินรส (Jiang and Peterson, 2010) ในขณะท่ีการลดลง
ของกรดฟีนอลิกประเภทไฮดรอกซีซินนามิก ไดแ้ก่ กรดพาราคูมาริก และกรดเฟอรูลิก จะเกิดการ
สลายตวัเน่ืองจากความร้อน โดยความร้อนจะไปเร่งให้เกิดการแตกหกัของพนัธะระหวา่งกรดพารา
คูมาริกกบัลิกนิน และพนัธะระหวา่งกรดเฟอรูลิกกบัอะราบิโนไซแลน (Maillard et al., 1996) 
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 3.2.3  โครงสร้างทางจุลภาคของข้าวกล้องสังข์หยดหุงสุก 

                    ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของขา้วกล้องสังข์หยดดิบ ขา้วท่ีผ่านการแช่ในน ้ า
เดือดเป็นเวลา 24 นาที และขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั 3 วิธี ไดแ้ก่ การ
หุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า ไมโครเวฟ และหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า แสดง
ดงัภาพท่ี 28a, 28d, 28g, 28j และ 28m ตามล าดบั พบวา่ เมล็ดขา้วกลอ้งดิบจะมีความกวา้งของเมล็ด
เท่ากบั 1.60 มิลลิเมตร เม่ือผา่นการหุงสุกดว้ยวิธีท่ีต่างกนัทั้ง 3 วิธี จะท าให้ขนาดของเมล็ดขยาย
เพิ่มข้ึน และปรากฏรอยแตกบนเมล็ดขา้วสุก โดยขา้วท่ีผ่านการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนั
สูงจะมีความกวา้งของเมล็ด ความกวา้งและความลึกของรอยแตกสูงท่ีสุด คือ 2.28, 1.88 และ 0.84 
มิลลิเมตร ตามล าดบั ในขณะท่ีการหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าจะมีความกวา้งของเมล็ด ความกวา้ง
และความลึกของรอยแตกรองลงมาเท่ากบั 2.08, 0.88 และ 0.80 มิลลิเมตร ตามล าดบั  ส่วนการหุง
สุกดว้ยไมโครเวฟจะมีความกวา้งของเมล็ด ความกวา้งและความลึกของรอยแตกเท่ากบั 1.96, 0.80 
และ 0.60 มิลลิเมตร ตามล าดบั ในขณะท่ีขา้วท่ีผา่นการแช่ในน ้ าเดือดเป็นเวลา 24 นาที ก่อนน าไป
ฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงจะมีการขยายตวั ความกวา้งและความลึกของรอยแตกน้อย
ท่ีสุดเท่ากบั 1.80, 0.40 และ 0.40 มิลลิเมตร ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ขา้วท่ีผ่านการหุงสุกจะท าให้
เมล็ดขา้วขยายขนาดเพิ่มข้ึน เน่ืองจากในกระบวนการหุงสุกความร้อนจะท าลายเยื่อหุ้มเมล็ด ท าให้
เกิดรอยแตกบนเมล็ด ส่งผลใหน้ ้าท่ีใชใ้นการหุงสุกเขา้สู่เมล็ดขา้ว ท าให้เกิดการขยายตวั (Ogawa et 
al., 2003) การหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงจะท าให้เมล็ดมีการขยายตวัสูงท่ีสุด เน่ืองจาก
การใชค้วามร้อนร่วมกบัความดนั ท าใหเ้มล็ดขา้วเกิดรอยแตกท่ีมีขนาดกวา้งและลึกมากท่ีสุด ท าให้
น ้ าเขา้สู่เมล็ดไดม้าก เป็นผลให้เมล็ดเกิดการขยายตวัสูงท่ีสุด และจากการศึกษาของ Yu และคณะ 
(2015) ถึงผลของการใช้ความดนัสูงต่อลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของเมล็ดขา้วกลอ้งภายหลงั
การหุงสุก พบว่า การใช้ความดนัสูงท าให้ชั้นเพอริคาร์พและชั้นแอลิวโรนของเมล็ดขา้วกลอ้งถูก
ท าลาย เป็นผลใหน้ ้าเขา้สู่ภายในเมล็ดไดง่้ายมากข้ึน  

   จากการวเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของขา้วกลอ้งสังขห์ยดดิบ ขา้วท่ีผา่น
การแช่ในน ้ าเดือด และขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั 3 วิธี ไดแ้ก่ การหุง
สุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า ไมโครเวฟ และหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงท่ีก าลงัขยาย 2,000 เท่า แสดง
ดงัภาพท่ี 28b, 28e, 28h, 28k และ 28n ตามล าดบั  พบวา่ โครงสร้างของขา้วกลอ้งสังขห์ยดดิบจะ
ประกอบดว้ยชั้นนอกสุด คือ ชั้นเพอริคาร์พ (Pericarp) ซ่ึงเป็นส่วนของเยื่อหุ้มเมล็ดท่ีอยูช่ั้นนอกสุด
ของเมล็ดข้าว ถัดมาเป็นชั้นของแอลิวโรน (Aluerone layer) ในข้าวดิบชั้นแอลิวโรน จะมี
องค์ประกอบของท่ีแอลิวโรนเกรน (Aluerone grain) อยู่ภายในแอลิวโรนเซลล์ (Aluerone cell) 
ภายในแอลิวโรนเซลล์จะมีส่วนประกอบของสตาร์ช โปรตีน ไขมนั ซ่ึงในขา้วดิบชั้นแอลิวโรนจะมี
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องคป์ระกอบของแอลิวโรนเกรนจดัเรียงตวักนัอยา่งหนาแน่น และชั้นสุดทา้ยเป็นส่วนของเน้ือแป้ง 
(Endosperm layer) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบท่ีอยูภ่ายในของเมล็ดขา้ว มีสตาร์ชเป็นองคป์ระกอบหลกั 
จดัเรียงตวักันอย่างหนาแน่น ขา้วท่ีผ่านการหุงสุกจะท าให้องค์ประกอบของชั้นเยื่อหุ้มเกิดการ
เปล่ียนแปลง โดยเกิดการขยายตวัและช่องว่างภายในแอลิวโรนเซลล์ เน่ืองจากในกระบวนการหุง
สุกมีการใชค้วามร้อนร่วมกบัปริมาณน ้าท่ีมากเกินพอ จึงมีผลท าลายชั้นเยือ่หุ้มเมล็ด จึงท าให้สตาร์ช
เกิดการเจลาติไนเซชัน อีกทั้งโปรตีนและไขมนัซ่ึงอยู่ในชั้นแอลิวโรนก็เกิดการเสียสภาพและ
ละลายออกมากบัน ้ าท่ีใช้ในการหุงสุก หลงัจากนั้นเม่ือน ้ าระเหยออกจากองค์ประกอบท่ีละลาย
ออกมา จึงท าให้เกิดการรวมตวักนัและสร้างเป็นชั้นเคลือบบริเวณพื้นผิวของเมล็ดขา้ว (Coat film) 
(Ogawa et al., 2003) ดงันั้นขา้วท่ีผา่นการหุงสุกมีชั้นเพอริคาร์พท่ีหนาข้ึน ขา้วท่ีผา่นการหุงสุกดว้ย
หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือมีการขยายของชั้นแอลิวโรนสูงท่ีสุด ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากความร้อนร่วมกบัความ
ดนัท่ีใชใ้นการหุงสุกมีผลใหช้ั้นแอลิวโรนเกิดการขยายตวัไดม้าก และขา้วท่ีผา่นการหุงสุกจะท าให้
มองเห็นผนงัเซลล ์(Cell wall) ของชั้นแอลิวโรนไดช้ดัเจนข้ึน เน่ืองจากชั้นผนงัเซลล์ของแอลิวโรน
ไม่ถูกท าลายดว้ยความร้อนภายหลงัการหุงสุก ท าใหเ้กิดช่องวา่งภายในชั้นแอลิวโรนเป็นผลให้น ้ าท่ี
ใชใ้นการหุงสุกเขา้สู่ชั้นของเอนโดสเปิร์ม ท าให้สตาร์ชท่ีอยูภ่ายในถูกท าลาย จึงเกิดโครงสร้างท่ีมี
ลกัษณะคลา้ยรังผึ้ง (Honeycomb-like matrix) ในชั้นเน้ือแป้ง ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวท่ีเกิดข้ึนเป็นผลมา
จากเมล็ดขา้วเกิดการดูดซบัน ้ าในระหวา่งกระบวนการหุงสุก เม่ือน ้ าระเหยออกจากเมล็ดขา้วจึงท า
ใหเ้กิดรูบริเวณเน้ือแป้งท าใหมี้ลกัษณะคลา้ยรังผึ้ง (Wu et al., 2016) 

 ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของขา้วกล้องสังข์หยดดิบ ขา้วท่ีผ่านการแช่ในน ้ า
เดือดเป็นเวลา 24 นาที และขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั 3 วิธี ไดแ้ก่ การ
หุงสุกด้วยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า ไมโครเวฟ และหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงท่ีก าลงัขยาย 5,000 เท่า 
แสดงดงัภาพท่ี 28c, 28f, 28i, 28l และ 28o ตามล าดบั พบวา่ สตาร์ชแกรนูลของขา้วกลอ้งดิบจะมี
ลกัษณะเป็นรูปหลายเหล่ียม (Polyhedral) และสังเกตเห็นลกัษณะเหล่ียมมุมของสตาร์ชแกรนูลได้
อย่างชดัเจน (ภาพท่ี 28c) เม่ือผ่านการหุงสุกทั้ง 3 วิธี จะท าให้สตาร์ชแกรนูลสูญเสียลกัษณะรูป
หลายเหล่ียม ท าให้สตาร์ชแกรนูลมีลกัษณะเรียบ (ภาพท่ี 28i, 28l และ 28o) ทั้งน้ีเน่ืองมาจากใน
กระบวนการหุงสุกมีผลท าให้สตาร์ชแกรนูลเกิดการเจลาติไนเซชันอย่างสมบูรณ์ (Fully 
gelatinization เน่ืองจากความร้อนร่วมกบัน ้ าปริมาณมากเกินพอ ในขณะท่ีขา้วท่ีผ่านการแช่ในน ้ า
เดือดจะสังเกตเห็นทั้ งส่วนท่ีมีลักษณะเรียบและสตาร์ชแกรนูลเป็นรูปหลายเหล่ียมบางส่วน 
เน่ืองจากในกระบวนการแช่ในน ้ าเดือดสตาร์ชแกรนูลเกิดการเจลาติไนเซชนัไดบ้างส่วน (Partial 
gelatinization) (Ahromrit et al., 2007) 
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Figure 28 Cross section of raw Sangyod brown rice (a), soaked rice 24 min (d), cooked rice by electric rice cooker 
 (g), cooked rice by microwave (j) and cooked rice by retort (m) at magnification 50X; Cross section of 
 outer layer of raw Sangyod brown rice (b), soaked rice (e), cooked rice by electric rice cooker (h), 
 cooked rice by microwave (k) and cooked rice by retort (n) at magnification 2,000X; Starch granule of 
 raw Sangyod brown rice (c), soaked rice (f), cooked rice by electric rice cooker (i), cooked rice by 
 microwave (l) and cooked rice by retort (o) at magnification 5,000X observed by SEM (accelerating 
 voltage 20 kv) 
Note: P, pericarp; AL, aluerone layer; AG, aluerone grain; AC, aluerone cell; EL, endosperm layer and CW, cell wall  
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   3.2.4  คุณภาพการหุงสุก 

 ผลการวเิคราะห์คุณภาพขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีแตกต่างกนั 3 วิธี ไดแ้ก่ หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ
ความดนัสูง (แช่ในน ้ าเดือดนาน 18, 20, 22 และ 24 นาที) การหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า และ
ไมโครเวฟ โดยพิจารณาจากอตัราการยืดตวั และอตัราการดูดซบัน ้ าของเมล็ดขา้วกลอ้ง (ตารางท่ี 
19) พบวา่ วธีิการหุงสุกดว้ยท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่ออตัราการยืดตวัและการดูดซบัน ้ าของขา้วกลอ้ง
สังข์หยด (p<0.05) การหุงสุกด้วยไมโครเวฟมีอตัราการยืดตวัและค่าการดูดซับน ้ าน้อยท่ีสุด 
(p<0.05) อยา่งไรก็ตามการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงท่ีเวลาการแช่ในน ้ าเดือด 18 และ 
20 นาที มีอตัราการยืดตวัและค่าการดูดซบัน ้ ามีค่าไม่แตกต่างกบัขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุง
สุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า (p≥0.05) ในขณะท่ีการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงท่ีเวลาการ
แช่ในน ้ าเดือด 24 นาทีจะท าให้เมล็ดข้าวกล้องมีอตัราการยืดตัวและการดูดซับน ้ าสูงท่ีสุด 
(p<0.05) จากผลการวิเคราะห์จะเห็นไดว้่าอตัราการยืดตวัจะมีความสัมพนัธ์กบัค่าการดูดซับน ้ า
เขา้สู่เมล็ดของขา้วกลอ้ง โดยเม่ือค่าการดูดซับเพิ่มข้ึนจะท าให้เมล็ดขา้วกลอ้งมีอตัราการยืดตวั
เพิ่มสูงข้ึน การหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงจะมีการแช่ในน ้ าเดือด เพื่อเป็นการให้ความ
ร้อนเบ้ืองตน้ก่อนการฆ่าเช้ือดว้ยอุณหภูมิ และความดนัสูง จึงส่งผลให้เยื่อหุ้มเมล็ดถูกท าลาย ท า
ใหน้ ้าแพร่เขา้สู่เมล็ด จนท าให้สตาร์ชแกรนูลเกิดการพองตวั จึงส่งผลให้เมล็ดขา้วกลอ้งสังขห์ยด
มีการขยายตวั โดยเฉพาะเวลาการแช่ในน ้าเดือดท่ีเพิ่มมากข้ึนท าใหน้ ้าเขา้สู่เมล็ดไดม้าก ค่าการดูด
ซบัน ้ าจึงเพิ่มข้ึน น าไปสู่การขยายตวัของเมล็ดไดม้ากข้ึน จึงท าให้อตัราการยืดตวัของเมล็ดขา้ว
กลอ้งสังขห์ยดเพิ่มข้ึน (Yadav and Jindal, 2007; Briffaz et al., 2014) 

  Table 19 Cooking quality of cooked Sangyod brown rice various cooking method 
Cooking method Water uptake 

(g/g) 
Elongation ratio 

Retort (soaked 18 min in boiling water) 
Retort (soaked 20 min in boiling water) 
Retort (soaked 22 min in boiling water) 
Retort (soaked 24 min in boiling water) 

2.80±0.03b 

2.83±0.02b 

2.87±0.01c 

2.91±0.02d 

1.23±0.01b 

1.25±0.03b 

1.32±0.05c 

1.65±0.02d 

Electric rice cooker 2.85±0.02b 1.25±0.02b 

Microwave 2.74±0.02a 1.19±0.02a 

     Note: Mean with the different letters in the same column are significantly different (p<0.05). 
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 3.2.5  การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

 การทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผสัของขา้วกลอ้งสังข์หยดท่ีผา่นการหุงสุก
ดว้ยวธีิท่ีแตกต่างกนั ในดา้นลกัษณะปรากฏ สี รสชาติ เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม ดว้ยวิธี 
9-point Hedonic scale ใชผู้ท้ดสอบจ านวน 30 คน พบวา่ วิธีการหุงสุกท่ีแตกต่างกนัไม่มีผลต่อ
คะแนนความชอบในดา้นลกัษณะปรากฏ สี และรสชาติ (p≥0.05) แต่อยา่งไรก็ตามวิธีการหุงสุกท่ี
แตกต่างกนัมีผลต่อคะแนนความชอบในดา้นเน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม (p<0.05) (ตาราง
ท่ี 20) โดยขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการแช่ในน ้ าเดือดเป็นเวลา 24 นาทีแลว้น าไปหุงสุกดว้ยหมอ้
น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงจะให้คะแนนความชอบในดา้นเน้ือสัมผสัและความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด 
เท่ากบั 8.00 และ7.83 ตามล าดบั (p<0.05) ในขณะท่ีการหุงสุกด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้าและ
ไมโครเวฟจะมีคะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัและความชอบโดยรวมไม่แตกต่างกนั (p≥0.05) 
ทั้งน้ีความแตกต่างของคะแนนดา้นลกัษณะเน้ือสัมผสัของขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ย
วิธีท่ีแตกต่างกนัเป็นผลมาจากวิธีการหุงสุกท่ีแตกต่างกนัมีผลท าให้ขา้วมีความแข็งท่ีแตกต่างกนั 
ซ่ึงคะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัจะเพิ่มข้ึนตามความแขง็ของขา้วท่ีลดลง และค่าการเกาะติดท่ี
เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีลกัษณะเน้ือสัมผสัจะเป็นส่ิงส าคญัท่ีส่งผลต่อความชอบของผูบ้ริโภค และความ
แตกต่างของคะแนนในด้านการยอมรับโดยรวมมีความสัมพนัธ์กบัคะแนนความชอบดา้นเน้ือ
สัมผสั (Prakash et al., 2005; Miao et al., 2016) ดงันั้น จึงเลือกสภาวะการแช่ในน ้ าเดือดนาน 24 
นาที ไปใชใ้นการทดลองในขั้นตอนต่อไป 
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4.  ผลของการเกบ็รักษาข้าวกล้องสังข์หยดพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท 

     ขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั 3 วิธี ไดแ้ก่ การหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่า
เช้ือ ความดนัสูง หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า และไมโครเวฟ ถูกน ามาศึกษาผลของสภาวะการเก็บรักษาต่อ
คุณภาพทางกายภาพ เคมี เคมีเชิงฟิสิกส์ และการทดสอบทางประสาทสัมผสั โดยมีรายละเอียด
การศึกษาดงัต่อไปน้ี 

      4.1  คุณภาพของข้าวกล้องสังข์หยดทีผ่่านการหุงสุกด้วยวธีิที่แตกต่างกนัระหว่างการเกบ็รักษา 

 ขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนัทั้ง 3 วิธี ไดแ้ก่ การหุงสุกดว้ยหมอ้
น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า และไมโครเวฟ โดยจะใชข้า้วกลอ้งสังขห์ยดพร้อมบริโภค
ในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง จากขอ้ 3.1.3 (เลือกสภาวะ
การแช่ในน ้ าเดือด 24 นาที จากผลการทดลองในตอนท่ี 3) ส่วนขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุก
ดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า และไมโครเวฟ จากขอ้ 3.2 ถูกน ามาบรรจุลงในถุง nylon/LLDPE ขนาด 
11×13 เซนติเมตร ถุงละ 125 กรัม และน ามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั 
สุ่มตวัอยา่งวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพ เคมี เคมีเชิงฟิสิกส์ และทดสอบทางประสาทสัมผสั ในวนัท่ี 
0, 3 และ 7  ของการเก็บรักษา โดยมีรายละเอียดผลการวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี 

 4.1.1  สมบัติทางกายภาพ 

  ค่าสี 

  ค่าสีของขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนัในระหวา่งการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 7 วนั จะรายงานผลในรูปของ L*, a*, b*, Hue angle 
และ Chroma (ตารางท่ี 21) โดยพบวา่ วธีิการหุงสุกท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อค่าสีของขา้วกลอ้งสังขห์ยด
หุงสุก (p<0.05) การหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงมีผลให้ค่า L*, a* และ Chroma มีค่าต ่า
ท่ีสุด (p<0.05) ในขณะท่ีค่า Hue angle มีค่าสูงท่ีสุด (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของระยะเวลาการเก็บ
รักษาต่อการเปล่ียนแปลงค่าสีของขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุก พบวา่ ระยะเวลาการเก็บรักษาส่งผลต่อ
ค่าสีของขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกทั้ง 3 วธีิ (p<0.05) โดยจะพบการเปล่ียนแปลงค่าสีในได้
วนัท่ี 7 ของการเก็บรักษา ค่า L*, a* และ Chroma (p<0.05) จะลดลง ในขณะท่ีค่า Hue angle มีค่า
เพิ่มข้ึน (p<0.05) ทั้งน้ีจะเห็นไดว้า่ การเก็บรักษานานข้ึนส่งผลให้เมล็ดขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุกมีสี
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คล ้าข้ึน ทั้งน้ีเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดในระหวา่งการเก็บรักษา (Champagne, 1996) 
และความเป็นสีแดงของเมล็ดขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุกลดลง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากระยะเวลาเก็บรักษาท่ี
นานข้ึนข้ึนส่งผลให้แอนโทไซยานินซ่ึงเป็นรงควตัถุท่ีให้สีแดงในชั้นเยื่อหุ้มเมล็ดขา้วกลอ้งสังข์
หยดเกิดการสลายตวั ท าใหค้วามเป็นสีแดงของเมล็ดมีค่าลดลง (Wrolstad et al., 2005)   

 เนือ้สัมผสั 

 การวิเคราะห์ลักษณะเน้ือสัมผสัของข้าวกล้องสังข์หยดท่ีผ่านการหุงสุกด้วยวิธีท่ี
แตกต่างกนัจะติดตามการเปล่ียนแปลงค่าความแข็งและค่าการเกาะติดในระหว่างการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 7 วนั พบวา่ วิธีการหุงสุกท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อลกัษณะเน้ือ
สัมผสัของขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุก (p<0.05) การหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงจะมีค่าความ
แข็งต ่าท่ีสุด (p<0.05) และมีค่าการเกาะติดสูงท่ีสุด (p<0.05) (ภาพท่ี 29) เน่ืองจากการใชค้วามดนั
และอุณหภูมิสูงในระหว่างกระบวนการหุงสุกส่งผลให้เยื่อหุ้มเมล็ดถูกท าลาย น ้ าจึงสามารถเขา้สู่
ภายในเมล็ด จึงท าให้สตาร์ชแกรนูลเกิดการพองตวั ส่งผลให้ขา้วท่ีผ่านการหุงสุกมีลกัษณะเน้ือ
สัมผสันุ่ม (Tian et al., 2014) ในขณะท่ีการหุงสุกดว้ยไมโครเวฟจะมีความแข็งสูงท่ีสุด ในทาง
กลบักนัค่าการเกาะติดของเมล็ดขา้วจะมีค่าต ่าท่ีสุด (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของระยะเวลาการเก็บ
รักษาขา้วกลอ้งสังข์หยดหุงสุก พบว่า ระยะเวลาการเก็บรักษามีผลต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัของขา้ว
กลอ้งสังขห์ยดหุงสุก (p<0.05) โดยจะพบการเพิ่มข้ึนของค่าความแข็ง (p<0.05) และการลดลงของ
ค่าการเกาะติดของเมล็ด ในวนัท่ี 7 ของการเก็บรักษา (p<0.05) การเพิ่มข้ึนของค่าความแข็ง และการ
ลดลงของค่าการเกาะติดของเมล็ดเป็นผลมาจากการเกิดรีโทรเกรเดชนัของขา้วในระหว่างการเก็บ
รักษา เน่ืองจากสตาร์ชแกรนูลเกิดการพองตวัและแตกออกระหวา่งกระบวนการเกิดเจลาติไนเซชนั 
ส่งผลให้อะไมโลสและอะไมโลเพคตินท่ีอยู่ภายในสตาร์ชแกรนูลกระจดักระจายออกนอกสตาร์ช
แกรนูล เม่ือลดอุณหภูมิลงอะไมโลสและอะไมโลเพคตินสายสั้นเกิดการจดัเรียงตวักนัดว้ยพนัธะ
ไฮโดรเจนเป็นร่างแหสามมิติ ซ่ึงโครงสร้างดงักล่าวน้ีจะไม่สามารถอุม้น ้ าไดอี้ก และเป็นโครงสร้าง
ท่ีมีความแข็งแรง ดงันั้นจึงส่งผลให้ลกัษณะเน้ือสัมผสัของขา้วหุงสุกในระหวา่งการเก็บรักษาจึงมี
ความแข็งเพิ่มข้ึน และท าให้ค่าการเกาะติดของเมล็ดมีค่าลดลง (BeMiller and Whistler, 1996; 
Philpot et al., 2006; Manaois, 2009) ดงันั้นจากผลการศึกษาจะเห็นไดว้า่ขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่น
การหุงสุกทั้ง 3 วิธี ไดแ้ก่ หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า และไมโครเวฟ  จะพบการ
เพิ่มข้ึนของความแขง็และการลดลงของค่าการเกาะติดในระหวา่งการเก็บรักษา  
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        ■    Electric rice cooker                      Microwave              ●   Retort 

Figure 29 Hardness (a) and adhesiveness (b) of cooked Sangyod brown rice under various   
                 cooking method during storage at 4ºC  
Note: Means with different small letters in each line are significantly different during storage (p<0.05). 
            Means with the different capital letters in each day are significantly different among three different    
           cooking methods (p<0.05). 
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     4.1.2  สมบัติทางเคมี 

 ความช้ืน 

 จากการศึกษาปริมาณความช้ืนในเมล็ดขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผ่านการหุงสุกดว้ยวิธีท่ี
แตกต่างกนั 3 วิธี ในระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 7 วนั (ภาพท่ี 
30) พบว่า วิธีการหุงสุกท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อปริมาณความช้ืนในเมล็ดขา้วกล้องสังข์หยดหุงสุก 
(p<0.05) โดยการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงท าใหมี้ปริมาณความช้ืนในเมล็ดขา้วกลอ้งสูง
ท่ีสุด (p<0.05)  และระยะเวลาการเก็บรักษามีผลต่อปริมาณความช้ืนในขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการ
หุงสุกทั้ง 3 วิธี (p<0.05) โดยปริมาณความช้ืนลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 7 วนั 
(p<0.05) การหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงจะมีปริมาณความช้ืนสูงท่ีสุด (p<0.05) ในขณะท่ี
การหุงสุกดว้ยไมโครเวฟจะมีปริมาณความช้ืนต ่าสุด (p<0.05) ในวนัท่ี 7 ของการเก็บรักษา ทั้งน้ีการ
สูญเสียความช้ืนของขา้วหุงสุกในระหวา่งการเก็บรักษาเป็นผลมาจากการเกิดรีโทรเกรเดชนั ซ่ึงการ
เกิดรีโทรเกรเดชนัเป็นการจดัเรียงโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินให้เกิดเป็นโครงสร้าง
ท่ีมีความแข็งแรงมากข้ึน ส่งผลให้โมเลกุลของน ้ าในโครงสร้างของสตาร์ชถูกบีบออกจากเมล็ด 
(Syneresis) จึงเป็นผลใหค้วามช้ืนลดลงภายหลงัการเก็บรักษา (ปาริดา ขนุแอ, 2550) 

 

      ■    Electric rice cooker                      Microwave          ●   Retort 
Figure 30 Moisture content of cooked Sangyod brown rice under various cooking method            
                 during storage at 4ºC 
Note: Means with different small letters in each line are significantly different during storage (p<0.05). 
         Means with the different capital letters in each day are significantly different among three 
         different cooking methods (p<0.05). 
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 ปริมาณแอนโทไซยานิน ฟีนอลกิทั้งหมด และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอสิระ 

 การวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน ฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิการต้านอนุมูล
อิสระ DPPH ของขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการการหุงสุกดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนัในระหว่างการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 7 วนั (ภาพท่ี 31) พบวา่ วิธีการหุงสุกท่ีแตกต่างกนั
ทั้ง 3 วิธีมีผลต่อปริมาณแอนโทไซยานิน ฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ (p<0.05) 
ขา้วท่ีผ่านการหุงสุกด้วยหม้อน่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงจะมีปริมาณแอนไซยานิน ปริมาณฟีนอลิก
ทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระเหลือนอ้ยท่ีสุด (p<0.05) ในขณะท่ีการหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้ว
ไฟฟ้าจะมีปริมาณแอนไซยานิน ฟีนอลิกทั้ งหมด และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระเหลืออยู่สูงท่ีสุด 
(p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของระยะเวลาการเก็บรักษาต่อปริมาณแอนไซยานินฟีนอลิกทั้งหมด และ
ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ พบวา่ ระยะเวลาการเก็บรักษาส่งผลต่อปริมาณแอนโทไซยานิน และฟีนอลิก
ทั้งหมด (p<0.05) การหุงสุกทั้ง 3 วิธีจะพบการลดลงของปริมาณแอนโทไซยานิน และฟีนอลิกทั้งหมด
ในวนัท่ี 7 ของการเก็บรักษา โดยเม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 7 วนั ขา้วกลอ้งสังข์หยดท่ีผา่นการหุงสุก
ด้วยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า ไมโครเวฟ และหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงจะมีปริมาณแอนโทไซยานิน 
ลดลงเหลือ 10.92, 10.62 และ 8.01 มิลลิกรัมของไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง 
ตามล าดบั ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ลดลงเหลือ 164.42, 166.01 และ 141.72 มิลลิกรัมของกรดเฟอรูลิกต่อ 
100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง ตามล าดบั ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ ลดลงเหลือร้อยละ 39.71, 40.98 และ 
28.37 ตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากแอนโทไซยานิน และกรดฟีนอลิกเป็นสารท่ีไม่คงตวัในระหวา่งการ
เก็บรักษาสามารถเกิดการสลายตวัไดเ้น่ืองจากแสง ออกซิเจน และอุณหภูมิในการเก็บรักษา ดงันั้น
ระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีนานข้ึนจึงส่งผลใหเ้กิดการสลายตวัของแอนโทไซยานิน และกรดฟีนอลิก 
ส่งผลใหฤ้ทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของขา้วหุงสุกในระหวา่งการเก็บรักษาลดลง (Rice-Evans et al., 
1996; Oancea et al., 2012) 
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                             0 Days                 3 Days                        7 Days 

Figure 31 Anthocyanin content (a), phenolic content (b) and DPPH scavenging activity (c) of raw rice 
    and cooked Sangyod brown under various cooking method during storage at 4ºC  
Note: Means with different small letters in each cooking method are significantly different during storage 
          (p<0.05). 
           Means with the different capital letters in each day are significantly different among three different 
          cooking methods (p<0.05). 
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  ชนิดและปริมาณของกรดฟีนอลกิ 

  ผลการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของกรดฟีนอลิกในขา้วกลอ้งสังข์หยดท่ีผ่านการ
หุงสุกดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนัในระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 7 วนั 
ดงั ตารางท่ี 22 พบวา่ กรดฟีนอลิกอิสระและกรดฟีนอลิกยึดเหน่ียวท่ีพบในขา้วกลอ้งสังข์หยดมี
ดว้ยกนั 6 ชนิด ไดแ้ก่  กรดพาราไฮดรอกซีเบนโซอิก  กรดเบนโซอิก กรดวานิลลิก กรดคาเฟอิค  
กรดพาราคูมาริก และกรดเฟอรูลิก โดยจะพบกรดฟีนอลิกในรูปยึดเหน่ียวสูงกว่าในรูปอิสระ เม่ือ
พิจารณาผลของวิธีการหุงสุกทั้ง 3 วิธีต่อชนิดและปริมาณของกรดฟีนอลิก พบวา่ กรดฟีนอลิกทั้ง 6 

ชนิดทั้งในรูปอิสระและยดึเหน่ียวจะพบมากท่ีสุดในขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยหมอ้หุง
ขา้วไฟฟ้า ไมโครเวฟ และหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง ตามล าดบั เม่ือพิจารณาผลของระยะเวลาการ
เก็บรักษาต่อชนิดและปริมาณของกรดฟีนอลิก พบวา่ กรดฟีนอลิกทั้ง 6 ชนิด ทั้งในรูปอิสระและยึด
เหน่ียวจะมีปริมาณลดลงเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Tananuwong และ Tangsrianugul (2013) ท่ีพบว่า การเก็บรักษาขา้วหอมแดงหุงสุกเป็นระยะ
เวลานานข้ึนส่งผลใหก้รดฟีนอลิกเกิดการสลายตวัไดใ้นระหวา่งการเก็บรักษา ส่งผลให้ปริมาณของ
กรดฟีนอลิกลดลง เม่ือผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลานาน 7 วนั จะเห็นไดว้า่การหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่า
เช้ือความดนัสูงจะมีปริมาณของกรดฟีนอลิกทั้ง 6 ชนิดน้อยท่ีสุด ในขณะท่ีการหุงสุกดว้ยหมอ้หุง
ขา้วไฟฟ้าจะพบปริมาณกรดฟีนอลิกแต่ละชนิดมากท่ีสุด ทั้งน้ีจะพบปริมาณของกรดฟีนอลิกยึด
เหน่ียวสูงกวา่ฟีนอลิกอิสระเม่ือผา่นการเก็บรักษาเป็นเวลา 7 วนั เน่ืองจากกรดฟีนอลิกยึดเหน่ียวจะ
จบัอยู่กบัองคป์ระกอบอ่ืนในโครงสร้างของขา้วกลอ้งสังขห์ยด ดงันั้นเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษา
เพิ่มข้ึน ท าให้กรดฟีนอลิกยึดเหน่ียวมีความคงตวัในระหว่างการเก็บรักษา ในขณะท่ีกรดฟีนอลิก
อิสระสามารถเกิดการออกซิเดชันไดง่้าย จึงท าให้เกิดการสลายตวัไดร้ะหว่างการเก็บรักษา (Clifford, 
1999)  
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 4.1.2  สมบัติทางเคมีเชิงฟิสิกส์ 

  รีโทรเกรเดชัน 

  จากการศึกษาผลของวิธีการหุงสุกท่ีแตกต่างกนั 3 วิธีต่อการเกิดรีโทรเกรเดชนัของ
ขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7 วนั แสดงดงัตารางท่ี 23 
พบว่า วิธีการหุงสุกท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อการเกิดรีโทรเกรเดชันของข้าวกล้องสังข์หยดหุงสุก 
(p<0.05) โดยการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงจะท าให้อุณหภูมิเร่ิมตน้ (To) อุณหภูมิสูงสุด 
(Tp) อุณหภูมิสุดทา้ย (Tc) และพลงังานในการเกิดเจลาติไนเซชนั (∆H) (p<0.05) มีค่าต ่ากวา่การหุง
สุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าและไมโครเวฟ (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของระยะเวลาการเก็บรักษาต่อการ
เกิดรีโทรเกรเดชนัของขา้วกลอ้งสังข์หยดหุงสุก พบวา่ ระหว่างการเก็บรักษาท่ีนานข้ึนจะพบการเพิ่มข้ึน
ของอุณหภูมิเร่ิมตน้ (To) อุณหภูมิสูงสุด (Tp) อุณหภูมิสุดทา้ย (Tc) และพลงังานในการเกิดเจลาติไนเซชนั 
(∆H) (p<0.05) เม่ือพิจารณาพลงังานในการเกิดเจลาติไนเซชนั (∆H) ในวนัท่ี 7 ของการเก็บรักษา 
พบวา่ การหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า และไมโครเวฟ เท่ากบั 0.15, 0.24 
และ 0.27 จูลต่อกรัม ซ่ึงพลงังานในการเกิดเจลาติไนเซชนั (∆H) ท่ีเพิ่มข้ึนเป็นส่ิงบ่งช้ีถึงการเกิด
รีโทรเกรเดชนัท่ีเพิ่มข้ึนของขา้วหุงสุกในระหวา่งการเก็บรักษา ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Tian 
และคณะ (2014) ท่ีเก่ียวกบัผลของการหุงสุกโดยการใชค้วามดนัสูงต่อการเกิดรีโทรเกรเดชนัของขา้ว
หุงสุก พบว่า การหุงสุกโดยใช้ความดนัสูงในระหว่างการเก็บรักษาจะท าให้ขา้วเกิดรีโทรเกรเดชนั
นอ้ยกว่าการหุงสุกโดยใช้ความดนับรรยากาศ ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการหุงสุกโดยใช้ความดนัสูงจะช่วย
ป้องกนัการกระจายตวัของอะไมโลสออกนอกสตาร์ชแกรนูล ท าใหอ้ตัราการเกิดรีโทรเกรเดชนัลดลง 
(Leelayuthsoontorn and Thipayarat, 2006, Hu et al., 2011) จากการศึกษาของ Perdon และคณะ 
(1999) ติดตามการเกิดรีโทรเกรเดชนัของขา้วหุงสุกในระหวา่งการเก็บรักษา พบวา่ ระยะเวลาการเก็บ
รักษาขา้วหุงสุกท่ีเพิ่มข้ึนจาก 24 ชัว่โมงเป็น 96 ชัว่โมงมีผลใหอ้ตัราการเกิดรีโทรเกรเดชนัเพิ่มข้ึนจาก 
0.27 เป็น 1.30 จูลต่อกรัม การเกิดรีโทรเกรเดชนัจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วหลงัจากการเก็บรักษาเป็นเวลา 
48 ชัว่โมง กลไกการเกิดรีโทรเกรเดชนัในขั้นตอนการเกิดผลึกของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินจะเกิด
ไดสู้งสุดในตวัอย่างท่ีมีความช้ืนร้อยละ 60 ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสซ่ึงปริมาณความช้ืนในตวัอย่าง
ขา้วกลอ้งสังข์หยดท่ีผ่านการหุงสุกทั้ง 3 วิธีมีค่าระหว่างร้อยละ 59.12-64.53 ดงันั้น การเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีผลท าให้เกิดรีโทรเกรเดชนัไดม้ากข้ึน ซ่ึงอตัราการเกิดรีโทรเกรเดชนัท่ี
เพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ให้เน้ือสัมผสัของขา้วมีความแข็ง และมีความแน่นเน้ือมากข้ึน จึงสามารถใชเ้ป็น
ตวับ่งช้ีคุณภาพของขา้วหุงสุกระหวา่งการเก็บรักษา (Slade et al., 1987) 
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 ทดสอบทางประสาทสัมผสั 

                       การทดสอบทางประสาทของขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผ่านการหุงสุกดว้ยวิธีท่ีแตกต่าง
กนั 3 วิธีระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 7 วนั โดยใชก้ารทดสอบ
ความชอบแบบ 9-point hedonic scale ผูท้ดสอบจ านวน 30 คน ทดสอบความชอบดา้นลกัษณะ
ปรากฏ สี รสชาติ เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม ผลแสดงดงัตารางท่ี 24 พบว่า คะแนน
ความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ สี และรสชาติไม่มีความแตกต่างในระหวา่งการเก็บรักษา (p≥0.05) 
ในขณะท่ีระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนจะส่งผลให้คะแนนความชอบด้านเน้ือสัมผสั และ
ความชอบโดยรวมลดลง (p<0.05) ในวนัท่ี 7 ของการเก็บรักษาขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุก
ดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าจะมีคะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวมลดลงจาก 6.97 
เหลือเท่ากบั  6.56  และ 7.03 และ 6.72 ตามล าดบั (p<0.05) ในขณะท่ีการหุงสุกดว้ยไมโครเวฟจะมี
คะแนนคะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวมลดลงจาก 6.89 เหลือเท่ากบั 6.51 
และ 7.00  เหลือเท่ากบั  6.56 ตามล าดบั (p<0.05) และการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงจะมี
คะแนนคะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวมลดลงจาก 8.00  เหลือเท่ากบั  7.67 
และ 7.83 เหลือเท่ากบั 7.65 ตามล าดบั (p<0.05) ทั้งน้ีคะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัของขา้ว
กล้องสังข์หยดหุงสุกในระหว่างการเก็บรักษามีผลมาจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของอะไมโลส
และอะไมโลเพคติน ส่งผลให้เน้ือสัมผสัของขา้วมีความแข็งเพิ่มข้ึนระหวา่งการเก็บรักษา  จึงท าให้
คะแนนความชอบในดา้นเน้ือสัมผสั และคะแนนความชอบโดยรวมลดลงตามระยะเวลาการเก็บ
รักษาท่ีนานข้ึน (Slade et al., 1987; Perdon et al., 1999) 
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  4.2  คุณภาพของข้าวกล้องสังข์หยดพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทในระหว่างการเกบ็รักษา  

       ขา้วกลอ้งสังข์หยดในภาชนะบรรจุปิดสนิทพร้อมบริโภคท่ีผ่านการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่า
เช้ือความดนัสูง ถูกน ามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั 2 ระดบั คือ 4 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลานาน 6 เดือน จากนั้นสุ่มตวัอยา่งวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ เคมี เคมี
เชิงฟิสิกส์ และทดสอบทางประสาทสัมผสั ซ่ึงมีรายละเอียดผลการวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี 

            4.2.1  สมบัติทางกายภาพ 

  ค่าสี 

  ค่าสีของขา้วกล้องสังข์หยดในภาชนะบรรจุปิดสนิทพร้อมบริโภคในระหว่างการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิห้องและ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 6 เดือน รายงานค่าสีในรูป L*, a*, b*, Hue 
angle และ Chroma แสดงดงัตารางท่ี 25 จากการวิเคราะห์จะเห็นไดว้า่ค่า L*, a*, b* และ Chroma ของ
ขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุกระหวา่งการเก็บรักษาจะมีค่าลดลง (p<0.05) ในขณะท่ีค่า Hue angle จะมีค่า
เพิ่มข้ึน (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเก็บรักษา พบวา่ อุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัในระหวา่ง
การเก็บรักษามีผลต่อค่าสีของขา้วกลอ้งสังข์หยดหุงสุก (p<0.05) โดยการเก็บรักษาในเดือนท่ี 0 ขา้ว
กลอ้งสังขห์ยดหุงสุกจะมีค่า L*, a*, b*, Hue angle และ Chroma เท่ากบั 46.00, 9.54, 12.20, 42.21 และ 
15.49 ตามล าดับ เม่ือส้ินสุดระยะเวลาการเก็บรักษาในเดือนท่ี 6 การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส จะมีค่า L*, a*, b*, Hue angle และ Chroma เท่ากบั 44.03, 7.76, 11.30, 44.10 และ 13.71 
ตามล าดบั ในขณะท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง จะมีค่า L*, a*, b*, Hue angle และ Chroma เท่ากบั 
42.29, 6.19, 11.00, 46.62 และ 12.62 ตามล าดบั โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องจะมีการลดลงของค่า 
L*, a*, b* และ Chroma ในขณะท่ีมีการเพิ่มข้ึนของค่า Hue angle สูงกวา่การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส ซ่ึงการเปล่ียนแปลงค่าสีของขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุกในระหว่างการเก็บรักษาเป็นผลมาจาก
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูงจะมีผลท าให้เกิดการสลายตวัของแอนโทไซยานินไดสู้งกวา่การเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิต ่า (Wrolstad et al., 2005)  จึงส่งผลให้ในระหวา่งการเก็บรักษา a* มีค่าลดลง และค่า Hue angle 
มีค่าเพิ่มข้ึน แสดงถึงการลดลงของความเป็นสีแดงในเมล็ดขา้วกลอ้ง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการลดลงของค่า 
Chroma นัน่คือความเขม้ของสีแดงลดลงตามไปดว้ย ในขณะท่ีค่า L* ของการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง
จะมีค่าต ่ากวา่การเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีเน่ืองมาจากอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีสูงข้ึนมีผลใน
การเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดในเมล็ดขา้ว (Champagne, 1996; Lamberts et al., 2006)  ส่งผลให้
สีของเมล็ดมีความคล ้ าเพิ่มข้ึน ค่า L* จึงมีค่าลดลง ดงันั้น การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสจึง
สามารถลดการเปล่ียนแปลงสีของขา้วกลอ้งสังขห์ยดในภาชนะบรรจุปิดสนิทพร้อมบริโภคในระหวา่ง
การเก็บรักษาไดม้ากกวา่การเก็บท่ีอุณหภูมิห้อง 
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  เนือ้สัมผสั 

  ลกัษณะเน้ือสัมผสัของขา้วหุงสุกเป็นปัจจยัส าคญัท่ีสามารถบ่งบอกคุณภาพของขา้ว
หุงสุกในระหว่างการเก็บรักษา การวิเคราะห์ลักษณะเน้ือสัมผสัของข้าวกล้องสังข์หยดพร้อม
บริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผ่านการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั 2 ระดบั คือ 4 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิห้อง เป็นระเวลานาน 6 เดือน รายงานผลในรูปของค่าความแข็งและค่าการ
เกาะติดของเมล็ด แสดงดงัภาพท่ี 32 จากการวเิคราะห์พบวา่ ระยะเวลาการเก็บรักษามีผลต่อลกัษณะ
เน้ือสัมผสัของขา้วกลอ้งสังข์หยดพร้อมบริโภค (p<0.05) โดยความแข็งของขา้วมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีเพิ่มข้ึน (p<0.05) (ภาพท่ี 31a) ในขณะท่ีค่าการเกาะติดของเมล็ดจะมีค่า
ลดลง (p<0.05) (ภาพท่ี 31b) ค่าความแข็งของเมล็ดขา้วกล้องสังข์หยดหุงสุกจะเพิ่มข้ึนมากใน
ช่วงเวลา 3 เดือนของการเก็บรักษา ในขณะท่ีค่าการเกาะติดของเมล็ดจะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว
เช่นกนั (p<0.05) ซ่ึงเป็นผลมาจากการเกิดรีโทรเกรเดชนัของอะไมโลส ในขณะท่ีระยะเวลาการเก็บ
รักษาตั้งแต่ 3 เดือนเป็นตน้ไปจะพบการเพิ่มข้ึนของค่าความแข็งอย่างช้าตลอดระยะเวลาการเก็บ
รักษา ในขณะท่ีค่าการเกาะติดก็จะลดลงอย่างช้าตามไปด้วย เน่ืองมาจากการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของอะไมโลเพคติน (Ding et al., 2003; Yu et al., 2009) และอุณหภูมิในการเก็บรักษาท่ีแตกต่างกนั
มีผลต่อลักษณะเน้ือสัมผสัของข้าวกล้องสังข์หยดพร้อมบริโภค (p<0.05) โดยการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสจะส่งผลให้เมล็ดขา้วมีค่าความแข็งสูงกว่าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 
(p<0.05) ในขณะท่ีค่าการเกาะติดของเมล็ดขา้วมีค่าต ่ากว่าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (p<0.05) 
ทั้งน้ีในระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่าจะส่งผลให้สตาร์ชมีอตัราการเกิดรีโทรเกรเดชนัสูงกว่า
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง เน่ืองจากการจดัเรียงตวัของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินมีความ
ใกลชิ้ดกนัมากข้ึน จึงส่งผลใหโ้ครงสร้างร่างแหสามมิติแน่นมากข้ึน ดงันั้นโครงสร้างของเมล็ดขา้ว
กลอ้งมีความแข็งแรง เน้ือสัมผสัของขา้วจึงมีความแข็งเพิ่มข้ึน (ปาริดา ขุนแอ, 2550; Colwell, 
1969) Perdon และคณะ (1999) รายงานผลของการเก็บรักษาขา้วหุงสุกท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั (3, 20 
และ 36 องศาเซลเซียส) ต่อลกัษณะเน้ือสัมผสั พบว่า การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส 
ส่งผลใหข้า้วหุงสุกมีความแน่นเน้ือและความเหนียวมากท่ีสุด ในขณะท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 36
องศาเซลเซียส ท าให้มีความแน่นเน้ือและความเหนียวของเมล็ดน้อยท่ีสุด ดงันั้นการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิต ่าส่งผลใหส้ตาร์ชเกิดรีโทรเกรเดชนัไดเ้พิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีนานข้ึน 



136 
 

 

  
 

 

                                       4ºC                    Room temperature  

Figure 32 Hardness (a) and adhesiveness (b) of cooked Sangyod brown using retort at 118 ºC for   
                 26 min and storage for 6 months under various storage temperatures 
Note: Means with the different small letters in each line are significantly different during storage (p<0.05). 
           Means with the different capital letters in each month are significantly different among two   
           different storage temperatures (p<0.05). 
          NS is non-significantly different among two different storage temperatures (p≥0.05).
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 4.2.2  สมบัติทางเคมี 

  ความช้ืน 

 จากการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนของขา้วกลอ้งสังข์หยดพร้อมบริโภคในภาชนะ
บรรจุปิดสนิทและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั 2 ระดบั ไดแ้ก่ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 6 เดือน แสดงดงัภาพท่ี 33 พบวา่ ระยะเวลาการเก็บเพิ่มข้ึนรักษาส่งผล
ให้ปริมาณความช้ืนในเมล็ดขา้วกล้องสังข์หยดลดลง (p<0.05) และอุณหภูมิในระหว่างการเก็บ
รักษามีผลต่อปริมาณความช้ืนของเมล็ดขา้วกลอ้งสังขห์ยด (p<0.05) โดยปริมาณความช้ืนในขา้ว
กลอ้งสังขห์ยดท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องมีค่าลดลงเล็กนอ้ยในระหวา่งการเก็บรักษา ในขณะท่ีการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จะพบการลดลงของปริมาณความช้ืนมากกวา่การเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (p<0.05)โดยเม่ือส้ินสุดระยะเวลาการเก็บรักษาในเดือนท่ี 6 พบวา่ การ
เก็บรักษาขา้วท่ีอุณหภูมิห้องมีปริมาณความช้ืนลดลงจากร้อยละ 64.53 เหลือเท่ากบั ร้อยละ 58.69 
ในขณะท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสจะท าให้ปริมาณความช้ืนลดลงจากร้อยละ 64.53 
เหลือเท่ากบั ร้อยละ 54.01 ทั้งน้ีเน่ืองมาจากในระหวา่งการเก็บรักษาขา้วท่ีผา่นการหุงสุกจะเกิดการ
ซีเนอรีซิส (Syneresis) ท าให้น ้ าถูกบีบออกจากโครงสร้างภายในเมล็ด ส่งผลให้ปริมาณความช้ืน
ภายในเมล็ดลดลง (Aguirre et al., 2011; Parnsakhorn and Noomhorm, 2012)  

 
                                                          4 ºC                           Room temperature   
Figure 33 Moisture content of cooked Sangyod brown rice using retort at 118ºC for 26 min and        
                  storage for 6 months under various storage temperatures 
Note: Means with the different small letters in each line are significantly different during storage (p<0.05). 
           Means with the different capital letters in each month are significantly different among two      
     different storage temperatures (p<0.05). 
           NS is non-significantly different among two different storage temperatures (p≥0.05). 
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  ปริมาณแอนโทไซยานิน ฟีนอลกิทั้งหมด และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอสิระ 

  แอนโทไซยานินจดัเป็นสารประกอบฟีนอลิกชนิดหน่ึงท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ 
สามารถสลายตวัไดง่้ายในระหวา่งกระบวนการแปรรูปและการเก็บรักษา (Chatthongpisut et al., 
2015) ดงันั้น การวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน ฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ
ในขา้วกลอ้งสังขห์ยดพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทในระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลานาน 6 เดือน เพื่อให้ทราบถึงการเปล่ียนแปลงของ
ปริมาณแอนโทไซยานินและฟีนอลิกทั้งหมด จากผลการวิเคราะห์ พบวา่ ระยะเวลาการเก็บรักษาท่ี
นานข้ึนส่งผลให้ปริมาณแอนโทไซยานิน ฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH 
ลดลง (p<0.05) และเม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีแตกต่างกนั พบวา่ อุณหภูมิในการ
เก็บรักษามีผลต่อปริมาณแอนโทไซยานิน ฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH 
(p<0.05) การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องมีปริมาณแอนโทไซยานิน ฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้น
อนุมูลอิสระต ่ากว่าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (p<0.05) เม่ือพิจารณาระยะเวลาการ
เก็บรักษาในเดือนท่ี 6 พบวา่ การเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณแอนโทไซยานิน ฟีนอลิก
ทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH เท่ากบั 7.93 มิลลิกรัมของไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ต่อ 
100 กรัมน ้าหนกัแหง้ 133.49 มิลลิกรัมของกรดเฟอรูลิกต่อ 100 กรัมน ้าหนกัแห้ง และ ร้อยละ 21.84 
ตามล าดบั ในขณะท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งจะมีปริมาณแอนโทไซยานิน ฟีนอลิกทั้งหมด และ
ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH เท่ากบั 7.5 มิลลิกรัมของไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ต่อ 100 กรัม
น ้ าหนักแห้ง 122.33 มิลลิกรัมของกรดเฟอรูลิกต่อ 100 กรัมน ้ าหนักแห้ง และ ร้อยละ 19.87 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 26) ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูงส่งผลให้แอนโทไซยานิน 
และสารประกอบฟีนอลิกเกิดการสลายตวั (Zhou et al., 2004; Chanphrom, 2007) ส่งผลให้ฤทธ์ิการ
ตา้นอนุมูลอิสระของขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุกในระหว่างการเก็บรักษาลดลงตามไปดว้ย (p<0.05) 
จากการศึกษาของ Sui และคณะ (2016) เก่ียวกบัความคงตวัของแอนโทไซยานินท่ีสกดัไดจ้ากขา้วท่ี
มีสีด าหุงสุกในระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4, 25, 45 และ 65 องศาเซลเซียส พบวา่ การเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิต ่าเท่ากบั 4 องศาเซลเซียส จะท าให้แอนโทไซยานินมีความคงตวัมากท่ีสุด ในขณะ
ท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 65 องศาเซลเซียส การสูญเสียแอนโทไซยานินเกิดข้ึนสูงท่ีสุด 
ส่งผลใหฤ้ทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของขา้วหุงสุกลดลง  

    ดงันั้นจากผลการวเิคราะห์จะเห็นไดว้า่การเก็บรักษาขา้วกลอ้งสังขห์ยดพร้อมบริโภค
ในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จะช่วยชะลอการสูญเสียแอนโทไซยานิน ฟีนอลิก
ทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระไดใ้นระหวา่งการเก็บรักษา 
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  ชนิดและปริมาณของกรดฟีนอลกิ 

  การศึกษาชนิดและปริมาณของกรดฟีนอลิกในขา้วกลอ้งสังข์หยดพร้อมบริโภคใน
ภาชนะบรรจุปิดสนิท เพื่อจ าแนกชนิดของกรดฟีนอลิก และติดตามความคงตวัของกรดฟีนอลิกต่าง
ชนิดในระหวา่งการเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิห้อง เป็นระเวลานาน 6 เดือน ทั้งใน
รูปกรดฟีนอลิกอิสระและฟีนอลิกยึดเหน่ียว พบวา่ ปริมาณกรดฟีนอลิกทั้งในรูปกรดฟีนอลิกอิสระ 
และกรดฟีนอลิกยดึเหน่ียวลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีเพิ่มข้ึน (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของ
อุณหภูมิในระหว่างการเก็บรักษา พบว่า การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องจะพบการลดลงของปริมาณ
กรดฟีนอลิกอิสระ และกรดฟีนอลิกยดึเหน่ียวมากกวา่การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
เม่ือพิจารณาระยะเวลาการเก็บรักษาในเดือนท่ี 6 พบว่า การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องจะส่งผลให้
ปริมาณกรดฟีนอลิกแต่ละชนิดเหลือนอ้ยกวา่การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ตารางท่ี 27) 
ทั้งน้ีเน่ืองมาจากอุณหภูมิสูงจะเร่งการสลายตวัของกรดฟีนอลิกอิสระ ในขณะท่ีกรดฟีนอลิกยึดเหน่ียว
จะเกิดสลายตวัจากการท่ีอุณหภูมิสูงจะเร่งให้เกิดออกซิเดชนัของกรดฟีนอลิกท่ีจบัอยู่กบัเฮมิเซลลูโลส
ในผนงัเซลลข์องพืช และเร่งการท างานของเอนไซมใ์นการยอ่ยสลายพนัธะระหวา่งกรดฟีนอลิกและเฮมิ
เซลลูโลส ส่งผลให้กรดฟีนอลิกอิสระ และฟีนอลิกยึดเหน่ียวมีปริมาณลดลงในระหว่างการเก็บรักษา 
(Zhou  et al., 2004; Htwe et al., 2010)  
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 สมบัติทางเคมีเชิงฟิสิกส์ 

 รีโทรเกรเดชัน 

 การเกิดรีโทรเกรเดชนัของขา้วหุงสุกในระหวา่งการเก็บรักษาส่งผลต่อคุณภาพ การ
ยอมรับ และอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑ ์ ส าหรับการวเิคราะห์สมบติัการเกิดรีโทรเกรเดชนัของขา้ว
กลอ้งสังข์หยดพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผ่านเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
และอุณหภูมิหอ้ง เป็นระยะเวลานาน 6 เดือน โดยติดตามจากการเปล่ียนแปลงพลงังานระหวา่งการ
เกิดเจลาติไนเซชนั (∆H) ในระหวา่งการเก็บรักษา (ตารางท่ี 28) พบวา่ ระยะเวลาการเก็บรักษาท่ี
นานข้ึนมีผลท าให้อุณหภูมิเร่ิมตน้ (To) อุณหภูมิสูงสุด (Tp) อุณหภูมิสุดทา้ย (Tc) และพลงังานใน
การเกิดเจลาติไนเซชนั (∆H) มีค่าเพิ่มข้ึน (p<0.05) ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของพลงังานในการเกิดเจลาติไน
เซชนั (∆H ) จะเพิ่มข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็วในช่วง 3 เดือนแรกของการเก็บรักษา และระหวา่งการเก็บ
รักษาเดือนท่ี 4-6 จะไม่พบความแตกต่างของพลงังานในการเกิดเจลาติไนเซชนั (∆H) (p≥0.05) ซ่ึง
อาจเป็นผลมาจากการเกิดรีโทรเกรเดชนัของอะไมโลส เน่ืองจากโครงสร้างของอะไมโลสมีลกัษณะ
เป็นเส้นตรง จึงสามารถเกิดผลึกไดอ้ยา่งรวดเร็ว ในขณะที่อะไมโลเพคตินจะมีบทบาทในการเกิด
รีโทรเกรเดชนัในระยะยาว เน่ืองจากโครงสร้างของอะไมโลเพคตินมีลกัษณะเป็นก่ิงกา้น การสร้าง
ผลึกจึงตอ้งใชเ้วลานานกวา่อะไมโลส (Yu et al., 2009) เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิในการเก็บ
รักษา พบว่า การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัมีผลต่ออุณหภูมิเร่ิมตน้ (To) อุณหภูมิสูงสุด (Tp) 
และอุณหภูมิสุดทา้ย (Tc) และพลงังานในการเกิดเจลาติไนเซชนั (∆H) การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส มีการเพิ่มข้ึนของพลงังานในการเกิดเจลาติไนเซชนั (∆H) สูงกวา่การเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอ้ง (p<0.05) โดยพลงังานในการเกิดเจลาติไนเซชนั (∆H) ในเดือนท่ี 6 ของการเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอ้ง มีค่าเท่ากบั 1.77 และ 0.90 จูลต่อกรัม ตามล าดบั ทั้งน้ี
เ น่ืองมาจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่ าจะเร่งการเกิดรีโทรเกรเดชันได้มากกว่าการเก็บท่ี
อุณหภูมิหอ้ง (Vandeputte et al., 2003; Aguirre et al., 2011)  

 ดงันั้น จากผลการวเิคราะห์จะไดว้า่การเก็บรักษาขา้วกลอ้งสังขห์ยดพร้อมบริโภคใน
ภาชนะบรรจุปิดสนิทเป็นเวลานาน 6 เดือน ส่งผลให้เกิดรีโทรเกรเดชนัเพิ่มข้ึนตลอดการเก็บรักษา 
โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จะมีอตัราการเกิดรีโทรเกรเดชนัสูงกวา่การเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
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 ทดสอบทางประสาทสัมผสั 

 การทดสอบทางประสาทสัมผสัของข้าวกล้องสังข์หยดพร้อมบริโภคในภาชนะ
บรรจุปิดสนิทท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั 2 ระดับ คือ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอ้ง เป็นระยะเวลานาน 6 เดือน เพื่อประเมินคุณภาพของขา้วกลอ้งสังขห์ยดในระหวา่งการ
เก็บรักษา โดยการทดสอบความชอบแบบ 9-point hedonic scale ใช้ผูท้ดสอบจ านวน 30 คน 
ทดสอบความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ สี รสชาติ เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม ผลแสดงดงั
ตารางท่ี 29 พบวา่ คะแนนความชอบในดา้นลกัษณะปรากฏ สีและรสชาติของขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุง
สุกไม่แตกต่างกนัระหวา่งการเก็บรักษานาน 6 เดือน (p≥0.05) อย่างไรก็ตาม เวลาการเก็บรักษาท่ี
นานข้ึนส่งผลให้คะแนนความชอบด้านเน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวมลดลง (p<0.05) และ
อุณหภูมิในการเก็บรักษาท่ีแตกต่างกันมีผลต่อคะแนนความชอบด้านเน้ือสัมผสัและความชอบ
โดยรวมของขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุก (p<0.05) โดยการเก็บรักษาขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุกในเดือน
ท่ี 0 จะมีคะแนนความชอบดา้นลกัษณะเน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม เท่ากบั 8.00 และ 7.83 
เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 6 เดือน พบวา่ การเก็บรักษาขา้วกลอ้งสังขห์ยดพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุ
ปิดสนิทท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ท าให้มีคะแนนความชอบด้านเน้ือสัมผสั และความชอบ
โดยรวม เท่ากบั 6.51 และ 6.48 ตามล าดบั ในขณะท่ีการเก็บรักษาขา้วกลอ้งสังขห์ยดพร้อมบริโภค
ในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีอุณหภูมิห้องจะมีคะแนนความชอบด้านเน้ือสัมผสั และความชอบ
โดยรวม เท่ากับ 6.76 และ 6.75 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าคะแนนความชอบด้านเน้ือสัมผสัและ
ความชอบโดยรวมของการเก็บรักษาขา้วกล้องสังข์หยดพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ี
อุณหภูมิห้องสูงกว่าการเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการเก็บท่ีอุณหภูมิต ่าจะเร่ง
การเกิดรีโทรเกรเดชนัของขา้วกลอ้งสังข์หยดหุงสุกในระหว่างการเก็บรักษา ท าให้เน้ือสัมผสัของ
ขา้วมีความแข็งเพิ่มข้ึน คะแนนความชอบด้านเน้ือสัมผสัจึงมีค่าลดลง (Pardon et al., 1999; 
Vandeputte et al., 2003)  
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บทที ่4 

สรุปผลการทดลอง 

 ขา้วกลอ้งสังข์หยดเป็นขา้วท่ีมีรูปร่างเมล็ดเรียวยาว มีสีแดง เน่ืองจากมีองค์ประกอบของ
แอนโทไซยานินอยู่ในชั้นเยื่อหุ้มเมล็ด มีปริมาณโปรตีน ไขมนั เถ้า และเยื่อใยในปริมาณสูง และมี
ปริมาณอะไมโลสต ่า เม่ือผา่นกระบวนการหุงสุก ท าให้เน้ือสัมผสัมีลกัษณะนุ่ม อุณหภูมิเร่ิมตน้ในการ
เกิดเจลาติไนเซชนั อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนเซชนั อุณหภูมิสุดทา้ยในการเกิดเจลาติไนเซชนั 
และการเปล่ียนแปลงพลงังานเอนทลัปี มีค่า เท่ากบั 76.73, 81.86, 88.01 องศาเซลเซียส และ 9.42 จูล
ต่อกรัมน ้ าหนกัแห้ง ตามล าดบั รูปแบบโครงสร้างผลึกเป็นชนิด A มีปริมาณผลึกเท่ากบัร้อยละ 
30.68 ค่าความหนืดสูงสุด ความหนืดสุดทา้ย และค่าการคืนตวั เท่ากบั 75.05, 127.42 และ 61.58 
RVU ตามล าดบั และอุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืดมีค่าเท่ากบั 93.75 องศาเซลเซียส 

 ในการสกดัแอนโทไซยานินจากขา้วกลอ้งสังขห์ยด เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของเอทานอล กรด
ซิตริก และเวลาการสกดัเพิ่มข้ึน ส่งผลให้สารสกดัมีสีแดงเพิ่มมากข้ึน ปริมาณแอนโทไซยานิน (ทั้ง
วิธีของ Abdel and Hulc และ วิธีพีเอชดิฟเฟอเรนเทียล) ฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูล
อิสระเพิ่มข้ึน สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการสกดัแอนโทไซยานินจากขา้วกลอ้งสังขห์ยดจากการท านาย
โดยใชโ้ปรแกรม Design expert คือ เอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 90 ร่วมกบักรดซิตริกร้อยละ 4.25 
สกดัเป็นเวลานาน 24 ชัว่โมง ทั้งน้ีสมการทางคณิตศาสตร์ของค่า L*, a*, b* Hue angle ปริมาณ
แอนโทไซยานินด้วยวิธีของ Abdel and Hulc  ฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ 
สามารถใช้เป็นสมการท่ีท านายการสกดัแอนโทไซยานินจากขา้วกล้องสังข์หยด และสามารถใช้
ท านายค่าคุณภาพท่ีตอ้งการได้ ทั้งน้ีสมการทางคณิตศาสตร์ของวิธีพีเอชดิฟเฟอเรนเทียลมีความ
บกพร่อง ดงันั้นจึงเลือกใชก้ารวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินดว้ยวิธีของ Abdel and Hulc ไปใช้
ในการทดลองขั้นตอนต่อไป 

 การผลิตขา้วกลอ้งสังขห์ยดพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความ
ดนัสูง ประกอบดว้ยการขั้นตอนการแช่ในน ้ าเดือดเป็นเวลา 18, 20, 22 และ 24 นาที ซ่ึงมีปริมาณ 
Starchy core อยูใ่นช่วงร้อยละ 26.67-56.67 ค่าการเกิดเจลาติไนเซชนัอยูใ่นช่วงร้อยละ 65.50-87.79 
และปริมาณความช้ืนอยูใ่นช่วงร้อยละ 63.63-70.66 จากนั้นน าทุกชุดการทดลองมาบรรจุในถุงรีทอร์ท
เพาวซ์ ถุงละ 125 กรัม ปิดผนึก ฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 118 องศาเซลเซียส ความดนั 23 ปอนด์ต่อ
ตารางน้ิว ซ่ึงมีระยะเวลาท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิของตวัอยา่งจนถึงอุณหภูมิฆ่าเช้ือท่ีก าหนด เท่ากบั 
23 นาที เวลาท่ีใชใ้นการฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 118 องศาเซลเซียส เท่ากบั 26 นาที  และเวลาในการลด
อุณหภูมิ เท่ากบั 31 นาที รวมระยะเวลาท่ีใช้ในกระบวนการฆ่าเช้ือทั้งหมด เท่ากบั 80 นาที (F0 
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Formula เท่ากบั 4.12) เม่ือน าขา้วท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงตามสภาวะดงักล่าว
มาวิเคราะห์คุณภาพเปรียบเทียบกบัการหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า และไมโครเวฟ พบวา่ การหุง
สุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง จะท าใหมี้การแตกของเมล็ดสูงท่ีสุด และมีลกัษณะเน้ือสัมผสันุ่ม
กวา่การหุงดว้ยหมอ้หุงขา้ว และไมโครเวฟ ในขณะท่ีปริมาณแอนโทไซยานิน ฟีนอลิกทั้งหมด และ
ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระมีค่านอ้ยกวา่การหุงดว้ยหมอ้หุงขา้ว และไมโครเวฟ จากการวิเคราะห์หา
ชนิดของกรดฟีนอลิกท่ีพบในขา้วสังขห์ยดพบวา่มี 6 ชนิด ไดแ้ก่ กรดเฟอรูลิก  กรดโปรโตแคทชูอิก 
กรดพาราคูมาริก กรดพาราไฮดรอกซีเบนโซอิก  กรดคาเฟอิค  และกรดวานิลลิก เม่ือผ่าน
กระบวนการหุงสุกท าให้กรดฟีนอลิกทุกชนิดมีปริมาณลดลง และตวัอยา่งท่ีผา่นการแช่ในน ้ าเดือด 
24 นาที ก่อนน ามาหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง จะท าใหมี้คะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสั 
และความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด โดยในสภาวะดงักล่าวจะมีอตัราการดูดซบัน ้ าและอตัราการยืดตวั 
เท่ากบั 2.79 กรัมต่อกรัมน ้ าหนกัแห้ง และ 1.15 ตามล าดบั ดงันั้นจึงเลือกสภาวะการแช่ในน ้ าเดือด 
24 นาที ไปใชใ้นการทดลองขั้นตอนต่อไป 

 ขา้วกลอ้งสังข์หยดพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผ่านการหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่า
เช้ือความดนัสูง (แช่ในน ้ าเดือดนาน 24 นาที) หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า และไมโครเวฟ ถูกน ามาเก็บรักษา
นาน 7 วนั ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวา่ มีการลดลงของค่า L*, a*, Chroma ปริมาณแอนโทไซยานิน 
ปริมาณ ฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณของกรดฟีนอลิกทั้ง 6 ชนิด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระในวนัท่ี 
7 ของการเก็บรักษา อยา่งไรก็ตามจะพบการเพิ่มข้ึนของความแข็ง เน่ืองจากการเกิดรีโทรเกรเดชนั
ระหวา่งการเก็บรักษา ท าให้คะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวมลดลง เม่ือน า
ขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการแช่ในน ้ าเดือดนาน 24 นาที ก่อนน ามาหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความ
ดนัสูงมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ อุณหภูมิห้อง นาน 6 เดือน พบวา่ การเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จะมีค่าความแข็ง การเกิดรีโทรเกรเดชนั ปริมาณแอนโทไซยานิน 
ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณของกรดฟีนอลิกทั้ง 6 ชนิด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระสูงกว่า
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง ในขณะท่ีคะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวมมีค่า
ต ่ากวา่การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
 ดงันั้นสภาวะการหุงสุกท่ีเหมาะสมต่อการเตรียมขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุกพร้อมบริโภค คือ 
การแช่ในน ้ าเดือดนาน 24 นาที แลว้จึงน าไปหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงท่ีอุณหภูมิ 118 
องศาเซลเซียส ความดนั 23 ปอนด์ต่อตารางน้ิว ฆ่าเช้ือเป็นเวลา 26 นาที ซ่ึงระยะเวลาการเก็บรักษา 
6 เดือน ขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุกพร้อมบริโภคยงัคงเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค   
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Appendix Figure 1 HPLC chromatogram of phenolic acid standard and peak identification at 
        260 (a), 270 (b), 280 (c) and 325 (d) nm.; Gallic acid (1), protocatechuic 
        acid (2), 4-hydroxybenzoic acid (3), vanillic acid (4),  caffeic acid (5),  
        syringic acid (6), p-coumaric acid (7), ferulic acid (8), sinapic acid (9),  
 p-cresol (10), rutin (11), quercetin dehydrate (12), kaempferol (13) 
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Appendix Figure 2 Standard curve of phenolic standard; gallic acid (a), protocathuic acid (b), 4-
 hydroxybenzoic acid (c), vanillic acid (d), caffeic acid (e), syringic acid  (f) 
 and p-coumaric acid  
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Appendix Figure 2 (con.) Standard curve of phenolic standard; ferulic acid (h), sinapic acid  (i),
                             p-cresol (j), rutin (k), quercetin dehydrate (l) and Kaempferol (m)
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Appendix Figure 3 HPLC chromatogram of free phenolic acid and peak identification at 260 
        (a), 270 (b), 280 (c) and 325 (d) nm in raw Sangyod brown  
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Appendix Figure 4 HPLC chromatogram of bound phenolic acid and peak identification at 260 
       (a), 270 (b), 280 (c) and 325 (d) nm in raw Sangyod brown  
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Appendix Figure 5 HPLC chromatogram of free phenolic acid and peak identification at 260 
         (a), 270 (b), 280 (c) and 325 (d) nm in cooked Sangyod brown rice by  
         electric rice cooker 
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Appendix Figure 6 HPLC chromatogram of bound phenolic acid and peak identification at 260 
        (a), 270 (b), 280 (c) and 325 (d) nm in cooked Sangyod brown rice by     
        electric rice cooker 
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Appendix Figure 7 HPLC chromatogram of free phenolic acid and peak identification at 260 
         (a), 270 (b), 280 (c) and 325 (d) nm in cooked Sangyod brown rice by  
         microwave 
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Appendix Figure 8 H7PLC chromatogram of bound phenolic acid and peak identification at 260 
        (a), 270 (b), 280 (c) and 325 (d) nm in cooked Sangyod brown rice by  
                microwave 
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Appendix Figure 9 HPLC chromatogram of free phenolic acid and peak identification at 260 (a), 
        270 (b), 280 (c) and 325 (d) nm in cooked Sangyod brown rice by retort 
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Appendix Figure 10 HPLC chromatogram of bound phenolic acid and peak identification at 260 
          (a), 270 (b), 280 (c) and 325 (d) nm in cooked Sangyod brown rice by retort 
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ภาคผนวก ข. การผลติข้าวกล้องสังข์หยดหุงสุกพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท

 

Appendix Figure 11 Retort pouch was inserted probe at the half of its height 

 

                             

           
Appendix Figure 12 A horizontal water spray retort was used in this research (a),  probe position 
  in a retort pouch (b), The arrangement of samples on the tray of retort  (c),    
                                   The probe of retort was connected with recorder (d)   
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Appendix Figure 13 Semi-logarithmic between temperature and time for calculating F0 formula     
                                   of Sangyod brown rice  
Note: Sangyod brown rice was soaked in boiling water for 24 min before cooking by retort 
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การค านวณหาค่า F0 (Ball and Olson, 1957) 

ใชต้วัอยา่งขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการลวกในน ้ าเดือดเป็นเวลา  24 นาที สามารถหาค่าต่างๆจาก 
ภาพภาคผนวกท่ี 13 เพื่อใชป้ระกอบการค านวณไดด้งัน้ี 

Corrected Zero (CZ) คือ เวลาเร่ิมตน้ของกระบวนการให้ความร้อน คิดจากร้อยละ 58 ของ
ระยะเวลาตั้งแต่เปิดไอน ้ าเขา้หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือจนกระทัง่หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิการ
ฆ่าเช้ือท่ีก าหนด (Come-up time, CUT) 

Corrected Zero (CZ)  =   CUT × 0.58 

                                =   23 × 0.58 

                                                          =   13.34 

Pseudo-initial temperature (IT’) คือ อุณหภูมิเร่ิมตน้เทียม หาได้จากการลากเส้นตรงจากจุด 
Corrected Zero ไปตดัของส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของกราฟแลว้ลากเส้นตรงท่ีแกน y อ่านอุณหภูมิท่ีได ้

 Pseudo-initial temperature (IT’)      =    75 องศาเซลเซียส 

fh คือ ระยะเวลาท่ีกราฟส่วนท่ีเป็นเส้นตรงเปล่ียนไป 1  log cycle 

                  fh     =    23.5-7.5      

         =    16    นาที 

RT คือ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการฆ่าเช้ือ (Retort temperature) เท่ากบั 118 องศาเซลเซียส 

BB คือ ระยะเวลาฆ่าเช้ือ (Process time) เท่ากบั 26 นาที 

จากสูตร 

jI          =          RT-IT’ 

            =          118-75 

            =          43   องศาเซลเซียส



186 
 

 

เปล่ียนหน่วยของ  jI จากองศาเซลเซียสใหเ้ป็นองศาฟาเรนไฮด ์โดยการคูนดว้ย 1.8        

จะได ้                               jI            =            43×1.8 

       =       77.4 

                               log jI      =            log 77.4 

       =      1.8887 

                               log g       =            log jI  -  BB  
               fh 

       =            1.8887 - 26 
          16 
         =      0.264 

ค่า  fh/U  หาไดจ้ากการน าค่า  log g เท่ากบั 0.264 ไปเปิดตารางความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า  fh/U และ 
log g จะไดเ้ท่ากบั 1.8965 (Ball and Olson, 1957) 
น าค่าอุณหภูมิการฆ่าเช้ือท่ี 118 องศาเซลเซียส ไปเปิดตารางตารางความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอุณหภูมิ
การฆ่าเช้ือและค่า  Fi  จะไดเ้ท่ากบั 2.046 (Ball and Olson, 1957)         
น าค่า fh/U และ  Fi  แทนค่าในสูตร               
                                                        F0            =                 fh 

                          ( fh/U × Fi)        

        =                16 
               (1.8965 × 2.046) 
      =           4.12      นาที 

ดงันั้น ขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการลวกในน ้าเดือดเป็นเวลา 24 นาที เม่ือน าไปฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 
118 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 26 นาที จะท าใหมี้ค่า F0 เท่ากบั 4.12 นาที 
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ภาคผนวก ค. การวเิคราะห์สมบัติทางกายภาพ 

1. ขนาดเมลด็ข้าว (Wadsworth et al., 1982) 
อุปกรณ์ 
 เวอร์เนียร์  
วธีิการ 
 สุ่มขา้วตวัอยา่งละ 10 เมล็ด วดัขนาดความยาว และความกวา้งของเมล็ด หาค่าเฉล่ียและ
รายงานผลในรูปอตัราส่วนความยาวต่อความกวา้งเมล็ด (L/B ratio) 

2. น า้หนักเมลด็ข้าว (Wadsworth et al., 1982) 
อุปกรณ์ 
 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง  
วธีิการ 
 สุ่มตวัอยา่งเมล็ดสมบูรณ์จ านวน 100 เมล็ด ชัง่น ้าหนกัเป็นกรัม หาค่าเฉล่ียและรายงานผล
ในรูปน ้าหนกัต่อ 100 เมล็ด 

3. ค่าสี (Durge et al., 2013) 
อุปกรณ์ 
 เคร่ืองวดัค่าสี Hunter Lab รุ่น Color Quest XT 
วธีิการ 
 1. เลือกโปรแกรม Hunter Lab ระบบ CIE วดัค่าสีในรูป L*, a* และ b* ( Illuminate = D65, 
Observe = 100 
 2. ปรับมาตรฐานดว้ยแผน่สีด ามาตรฐานและสีขาวมาตรฐาน 
 3. น าเมล็ดขา้วใส่ในคิวเวตประมาณ 1 ใน 4 ของคิวเวต 
 4. น าคิวเวตไปวางในต าแหน่งวดัค่าสี ค่าท่ีวดัไดเ้ป็น L*, a* และ b* 
 L* บ่งบอกถึงค่าความสวา่ง มีค่าตั้งแต่ 0 (สีด า) ถึง 100 (สีขาว)   
 a* บ่งบอกถึงสีแดงและสีเขียว (a* เป็นบวกบ่งบอกความเป็นสีแดงและ a* เป็นลบ
บ่งบอกความเป็นสีเขียว)  
 b* บ่งบอกถึงสีเหลืองและสีน ้าเงิน (b* เป็นบวกบ่งบอกความเป็นสีเหลืองและ b* 
บ่งบอกความเป็นสีน ้าเงิน) 
 5. ค านวณค่า Chroma และ Hue (Francis, 1980) จากสูตร 

  Chroma = [(a2+b2)]1/2                                         Hue = arctan (b/a) 
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4. เนือ้สัมผสั (Toe et al., 2000) 
อุปกรณ์ 
 1. เคร่ืองวดัเน้ือสัมผสั 
วธีิการ 
              1. น าเมล็ดขา้วท่ีผา่นการหุงสุกจ านวน 10 เมล็ดวางลงบนเพลท โดยจดัเรียงเมล็ดใน
แนวนอนจ านวน 5 แถว แถวละ 2 เมล็ด (แสดงในภาคผนวกภาพท่ี 3) 
              2. เลือกโปรแกรม Texture expert English ในการวเิคราะห์เน้ือสัมผสัของขา้วกลอ้งหุงสุก
โดยใชห้วัวดัแบบ Cylinder probe P35 ใชแ้รงกดส าหรับการวดัค่าความแขง็ (Hardness) ดว้ย
ความเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อวนิาที หลงัจากนั้นเป็นการวดัค่าความเหนียวติดกนั (Adhesiveness) โดย
หวัวดัจะถูกดึงข้ึนจากตวัอยา่งดว้ยความเร็วสุดทา้ย 10 มิลลิเมตรต่อวินาที 
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ภาคผนวก ง. การวเิคราะห์สมบัติทางเคม ี

1. ปริมาณความช้ืน (A.O.A.C., 2000) 
อุปกรณ์ 
 1. ภาชนะอลูมิเนียมส าหรับหาความช้ืน (Moisture can) พร้อมฝาปิด 
 2. ตูอ้บลมร้อน 
 3. โถดูดความช้ืนท่ีมีสารดูดความช้ืน 
 4. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
วธีิการ 
 1. อบภาชนะอลูมิเนียมพร้อมฝาปิดในตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 
ชัว่โมง เม่ือครบก าหนดน าออกจากตูอ้บไฟฟ้าใส่ลงในโถดูดความช้ืน หลงัจากนั้นชัง่หาน ้าหนกั 
 2. ท าซ ้ าตามวิธีการในขอ้ 1 จนกระทัง่น ้ าหนกัทั้งสองคร้ังท่ีติดต่อกนัมีค่าแตกต่างกนัไม่
เกิน 1-3 มิลลิกรัม 
 3. ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีแน่นอน 1-3 กรัมใส่ลงในภาชนะอลูมิเนียมเกล่ียตวัอยา่งให้กระจาย
สม ่าเสมอ 
 4. น าไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
 5. น าออกจากตูอ้บลมร้อนใส่ลงในโถดูดความช้ืนทิ้งไวใ้หเ้ยน็ และชัง่น ้าหนกั 
 6. อบซ ้ าคร้ังละประมาณ 30 นาทีจนกระทัง่น ้ าหนกัทั้งสองคร้ังท่ีติดต่อกนัมีค่าแตกต่างกนั
ไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม   
 7. ค านวณหาปริมาณความช้ืน จากสูตร 
ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) = (น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม)  - น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ(กรัม)) × 100 
                      น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม) 

2. การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีน (A.O.A.C., 2000) 
อุปกรณ์ 
 1. เคร่ืองยอ่ยโปรตีน 
 2. เคร่ืองดกัจบัไอกรด 
 3. เคร่ืองกลัน่โปรตีน 
 4. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
 5. หลอดยอ่ยโปรตีน (Kjeldahl flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 6. ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และ 1 ลิตร
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 7. ขวดรูปชมพูข่นาด 50 มิลลิลิตร 
 8. ปิเปตขนาด 5 และ 10 มิลลิลิตร 
 9. บิวเรตขนาด 25 และ 50 มิลลิลิตร 
วธีิการ 
 1. ชัง่ตวัอย่างอาหารบนกระดาษกรองท่ีปราศจากสารไนโตรเจนให้ไดน้ ้ าหนกัประมาณ 
0.5-1 กรัมใส่ในหลอดยอ่ยโปรตีน 
 2. เติมสารเร่งปฏิกิริยา 40 กรัม และเติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 120 มิลลิลิตร 
 3. น าไปยอ่ยดว้ยชุดเคร่ืองยอ่ยโปรตีน ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส กระทัง่สารละลายใน
หลอดยอ่ยโปรตีนใส  
 4. ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 
 5. น ามาถ่ายลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และใชน้ ้ ากลัน่ลา้งหลอดยอ่ยให้
หมดสารละลายตวัอยา่ง ปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร  
 6. จดัอุปกรณ์กลัน่วิเคราะห์โปรตีน เปิดสวิตซ์ให้ความร้อน และเปิดน ้ าหล่อเยน็เคร่ือง
ควบแน่น 
 7. เติมกรดบอริกเขม้ขน้ร้อยละ 4 ปริมาณ 30 มิลลิลิตรลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 125 
มิลลิลิตร เติมน ้ากลัน่ 5 มิลลิลิตร และอินดิเคเตอร์รวมส าหรับรองรับของเหลวท่ีกลัน่ไดโ้ดยให้ส่วน
ปลายของอุปกรณ์ควบแน่นจุ่มลงในสารละลายกรด 
 8. ดูดสารละลายตวัอยา่งปริมาณ 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในช่องใส่ตวัอยา่ง เติมโซเดียมไฮดรอก
ไซดร้์อยละ 35 ปริมาตร 120 มิลลิลิตร 
 9. กลัน่ประมาณ 10 นาที ลา้งปลายอุปกรณ์ควบแน่นดว้ยน ้ากลัน่ลงในขวดรองรับ 
 10. ไตเตรทสารละลายท่ีไดด้ว้ยกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.02 นอร์มลั จน
สารละลายเปล่ียนเป็นสีม่วง 
 11. ค านวณหาปริมาณโปรตีนจากสูตร 

ปริมาณโปรตีน  (ร้อยละ)     =    (A-B) × N × 14.007 × F  
                                                W  

  เม่ือ A  คือ  ปริมาตรกรดท่ีใชไ้ตเตรทกบัตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
   B  คือ   ปริมาตรกรดท่ีใชไ้ตเตรทกบัแบลงค ์(มิลลิลิตร) 
   N  คือ  ความเขม้ขน้ของกรด (นอร์มลั) 
   F  คือ   แฟกเตอร์ (ขา้วเจา้และผลิตภณัฑ ์เท่ากบั 5.95) (FAO, 1986) 
   W  คือ น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม)
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3. ปริมาณไขมัน (A.O.A.C., 2000) 
 อุปกรณ์ 

 1. อุปกรณ์ชุดสกดัไขมนั ประกอบดว้ย ขวดกน้กลมขนาด 250 มิลลิลิตร ซอคเลต (Soxhlet) 
อุปกรณ์ควบแน่น และเตาให้ความร้อน 
 2.หลอดใส่ตวัอยา่ง   
 3. กระดาษกรองเบอร์ 1 
 4. ตูอ้บไฟฟ้า 
 5. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า 
 6. โถดูดความช้ืน 
 7. เคร่ืองระเหยแบบสุญญากาศ 

วธีิการ 
 1. อบขวดกน้กลมในตูอ้บไฟฟ้า ทิ้งใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน แลว้ชัง่น ้าหนกั 

 2. ท าซ ้ าขอ้ 1 จนผลต่างของน ้ าหนกัขวดกน้กลมท่ีชัง่ 2 คร้ัง ติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม
 3. ชัง่ตวัอยา่งบนกระดาษกรองท่ีทราบน ้ าหนกัประมาณ 3-5 กรัม ห่อให้มิดชิดใส่ลงใน
หลอดใส่ตวัอยา่ง แลว้ใส่ลงในซอคเลต 
 4. เติมปิโตรเลียมอีเทอร์ลงในขวดกน้กลมท่ีทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นอนปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
วางขวดกน้กลมบนเตา 
 5. ประกอบอุปกรณ์ชุดสกดัไขมนั พร้อมทั้งเปิดน ้าหล่ออุปกรณ์ควบแน่นและเปิดสวิทช์เตา
ใหค้วามร้อน 
 6. ปรับความร้อนให้หยดของสารละลายกลัน่ตวัจากอุปกรณ์ควบแน่นดว้ยอตัรา 150 หยด
ต่อนาที ใชเ้วลาในการสกดัไขมนันาน 14 ชัว่โมง 
 7. น าหลอดใส่ตวัอยา่งออกจากซอคเลต ทิ้งใหต้วัท าละลายไหลออกจากซอคเลตลงในขวด
กน้กลมจนหมด 

 8. น าขวดกน้กลมไประเหยตวัท าละลายออกดว้ยเคร่ืองระเหยแบบสุญญากาศ 
 9. น าขวดกน้กลมมาอบในตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จน 

แหง้ ทิ้งใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน แลว้ชัง่น ้าหนกั 
 10. ท าซ ้ าขอ้ 9 จนผลต่างของน ้าหนกัขวดกน้กลมท่ีชัง่ 2 คร้ังติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 

 11. ค านวณ 

 ปริมาณไขมนั (ร้อยละ)      =     น ้าหนกัไขมนัหลงัอบ    x  100 

                           น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้    
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4. ปริมาณเถ้า (A.O.A.C., 2000) 
อุปกรณ์ 
 1. เตาเผา  
 2. ถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ  
 3. โถดูดความช้ืนท่ีมีสารดูดความช้ืน 
 4. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม  4  ต าแหน่ง 
วธีิการ 
 1. เผาถว้ยกระเบ้ืองเคลือบท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ขา้มคืน ใส่ในโถดูดความช้ืนทิ้ง
ไวใ้หเ้ยน็ ชัง่หาน ้าหนกัท่ีแน่นอน 
 2. ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งประมาณ 3 กรัม ใส่ลงในถว้ยกระเบ้ืองเคลือบท่ีทราบน ้ าหนกัแน่นอน 
น าไปเผาในตูค้วนัจนกระทัง่หมดควนั 
 3. น าเขา้เตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลาขา้มคืน จนกระทัง่เถา้มีลกัษณะเป็น
สีขาว 
 4. ใส่ในโถดูดความช้ืนทิ้งไวใ้หเ้ยน็ ชัง่หาน ้าหนกัท่ีแน่นอน 
 5. ค านวณปริมาณเถา้ จากสูตร 
   ปริมาณเถา้ (ร้อยละ)      =          น ้าหนกัเถา้               ×  100 

                                           น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ 

5. ปริมาณเยือ่ใย (โดยใชเ้คร่ือง ANKOM200) 
อุปกรณ์ 

 1. อุปกรณ์หาปริมาณเยือ่ใย (ANKOM200) ประกอบดว้ย เคร่ืองยอ่ย ชั้นส าหรับใส่ตวัอยา่ง 
(Bag suspender) 
 2. ถุงกรองส าหรับใส่ตวัอยา่ง 
 3. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า 
 4. เคร่ืองปิดผนึกถุง 
 5. ตูอ้บลมร้อน 
 6. เตาเผา  
 7. ถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ  
 8. โถดูดความช้ืน  
 9. บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 10. กระดาษลิตมสั



193 
 

 

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

วธีิการ 
 1. ชัง่น ้าหนกัถุงกรองส าหรับใส่ตวัอยา่ง 
 2. น าถุงกรองส าหรับใส่ตวัอยา่งบรรจุตวัอยา่งประมาณ 0.95-1 กรัม 

 3. ปิดผนึกถุงกรองส าหรับใส่ตวัอยา่งใหส้นิท โดยให้รอยปิดผนึกห่างจากขอบดา้นบนของ
ถุงกรองส าหรับใส่ตวัอยา่งประมาณ 4 มิลลิเมตร 

 4. ชัง่น ้าหนกัถุงกรองท่ีน ามาท าแบลงค ์(ไม่ตอ้งใส่ตวัอยา่ง) 
 5. สกดัไขมนัออกจากตวัอยา่ง โดยน าถุงกรองท่ีบรรจุตวัอยา่งเรียบร้อยแลว้ใส่ในบีกเกอร์
ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมปิโตรเลียมอีเทอร์จนท่วมตวัอย่าง (ใส่ไดไ้ม่เกิน 8 ถุงต่อบีกเกอร์) แช่ไว้
นาน 10 นาทีแลว้น าออกมาวางใหแ้หง้ในบีกเกอร์เปล่า 
 6. น าถุงกรองท่ีบรรจุตวัอยา่งเรียบร้อยแลว้ใส่ในชั้นส าหรับใส่ตวัอยา่ง โดยชั้นส าหรับใส่
ตวัอยา่ง ประกอบดว้ยชั้น 9 ชั้น แต่ละชั้นสามารถใส่ถุงกรองได ้3 ถุง สามารถใส่ตวัอยา่งไดท้ั้งหมด 
8 ชั้น ส่วนชั้นท่ี 9 หา้มใส่ถุงกรองแต่จะใส่แท่งเหล็ก เพื่อกดทบัตวัอยา่งใหจ้มอยูใ่ตส้ารละลาย 

 7. เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ร้อยละ 1.25 ลงในช่องใส่ตวัอยา่งจนท่วมตวัอยา่งทั้งหมด 
 8. กดปุ่ม Agitate และ Heat แกนกลางของชั้นใส่ตวัอยา่งจะมีการเคล่ือนท่ี จากนั้นปิดฝา
ช่องใส่ตวัอยา่ง รอใหอุ้ณหภูมิเพิ่มข้ึนถึง 100 องศาเซลเซียส แลว้จบัเวลาในการสกดันาน 40 นาที 
 9. เม่ือครบก าหนดเวลาสกดั กดปุ่ม Heat และ Agitate เปิดวาล์วปล่อยสารละลายทิ้งจน
หมดแลว้ปิดวาลว์ 
 10. เปิดช่องใส่ตวัอย่าง เติมน ้ าร้อนให้ท่วมชั้นใส่ตวัอย่าง กดปุ่ม Agitate รอประมาณ 5 
นาที จากนั้นเปิดวาลว์ปล่อยน ้าทิ้ง ท าเช่นน้ีจนหมดความเป็นกรด (ทดสอบโดยใชก้ระดาษลิตมสั) 
 11. เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ร้อยละ 1.25 ลงในช่องใส่ตวัอย่างจนท่วมตวัอย่าง
ทั้งหมด 
 12. กดปุ่ม Agitate และ Heat แกนกลางของชั้นใส่ตวัอยา่งจะมีการเคล่ือนท่ี จากนั้นปิดฝา
ช่องใส่ตวัอยา่ง รอใหอุ้ณหภูมิเพิ่มข้ึนถึง 100 องศาเซลเซียส แลว้จบัเวลาในการสกดันาน 40 นาที 
 13. เม่ือครบก าหนดเวลาสกดั กดปุ่ม Heat และ Agitate เปิดวาล์วปล่อยสารละลายทิ้งจน
หมดแลว้ปิดวาลว์ 
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 14. เปิดช่องใส่ตวัอย่าง เติมน ้ าร้อนให้ท่วมชั้นใส่ตวัอย่าง กดปุ่ม Agitate รอประมาณ 5 
นาที จากนั้นเปิดวาลว์ปล่อยน ้าทิ้ง ท าเช่นน้ีจนหมดความเป็นด่าง (ทดสอบโดยใชก้ระดาษลิตมสั) 

 15. น าชั้นใส่ตวัอยา่งออกจากเคร่ืองหาปริมาณเยือ่ใย  
 16. น าถุงกรองทั้งหมดใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมอะซิโตนจนท่วมตวัอยา่ง 
(ใส่ไดไ้ม่เกิน 8 ถุงต่อบีกเกอร์) แช่ไวน้าน 5 นาทีแลว้น าออกมาวางใหแ้หง้ในบีกเกอร์เปล่า 
 17. น าไปอบในตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นใน
โถดูดความช้ืน 
 18. น าไปอบซ ้ าคร้ังละ 30 นาที ท าซ ้ าขอ้ 17 จนผลต่างของน ้ าหนกัท่ีชัง่ 2 คร้ังติดต่อกนัไม่
เกิน 1-3 มิลลิกรัม 
 19. น าตวัอยา่งใส่ลงในถว้ยกระเบ้ืองเคลือบท่ีทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นอนแลว้ เผาท่ีอุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง ปิดสวิทซ์เตาเผารอให้อุณหภูมิเตาเผาลดลงเหลือ  200 องศา
เซลเซียส ทิ้งใหเ้ยน็ในโถดูด ความช้ืน แลว้ชัง่น ้าหนกั 
 20. น าไปเผาซ ้ าคร้ังละ 30 นาที ท าซ ้ าขอ้ 19 จนผลต่างของน ้ าหนกัท่ีชัง่ 2 คร้ังติดต่อกนัไม่
เกิน 1-3 มิลลิกรัม 
 21. ค านวณปริมาณเยือ่ใย จากสูตร 

  ปริมาณเยือ่ใย (ร้อยละ)    =     [(W4-W3) - (W1-C1)]   x  100 
                           W2 

เม่ือ W1 คือ น ้าหนกัถุงกรอง (กรัม) 
 W2 คือ น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม) 
 W3 คือ น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ (กรัม) 
 W4 คือ น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) 
 C1 คือ ปริมาณเถา้ของแบลงค ์(กรัม) 

6. ปริมาณอะไมโลส (Juliano et al., 1985) 
อุปกรณ์ 

เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
สารเคมี 

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

 5. อะไมโลสบริสุทธ์ิ 
วธีิการ 

 1. ชัง่แป้ง 0.1000 กรัม ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมเอทิลแอลกอฮอล์
ร้อยละ 95 จ านวน 1 มิลลิลิตร เขยา่เบาๆ เพื่อใหแ้ป้งกระจายตวั 

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

มิลลิลิตร ทิ้งไวค้า้งคืน 
 4. ใชปิ้เปตดูดสารละลายแป้งท่ีเตรียมไวม้า 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 เขยา่ให้เขา้กนั 
แลว้ตั้งทิ้งไวป้ระมาณ 20 นาที 

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

 6. น าอะไมโลสบริสุทธ์ิ 0.0400 กรัม เตรียมให้เป็นสารละลายแป้งเช่นเดียวกบัตวัอยา่งทิ้ง
ไวค้า้งคืน เขยา่ให้เขา้กนั 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 แลว้
ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร ทิ้งไวป้ระมาณ 20 นาที อ่านค่าการดูดกลืนแสงท่ี 620 
นาโนเมตร เขียนกราฟระหวา่งความเขม้ขน้ของอะไมโลสกบัค่าการดูดกลืนแสง 

 7. ค านวณปริมาณอะไมโลสจากการเปรียบเทียบค่าท่ีไดก้บักราฟมาตรฐาน แลว้แสดงค่า
เป็นร้อยละของน ้าหนกั 

7. ค่าความเป็นกรด-ด่างโดยใช้เคร่ืองวดัพเีอชมิเตอร์ (A.O.A.C., 2000) 
อุปกรณ์ 
 เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง 
วธีิการ 

 น าน ้าสกดัจากแป้งขา้ว  (อตัราส่วนขา้วต่อน ้ า เท่ากบั 1 ต่อ 2 มาวดัค่าพีเอชดว้ยเคร่ืองวดั
ค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (ประมาณ 30 องศาเซลเซียส)  
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8. ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทั้งหมด (Singleton et al., 1999) 
อุปกรณ์ 

 เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
สารเคมี 
 1. สารละลาย Folin-Ciocalteu ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 
 2. สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเขม้ขน้ 75 กรัมต่อลิตร 
 3. สารละลายมาตรฐานกรดเฟอรูลิกความเขม้ขน้ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร 
วธีิการ 
 1. เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 ปริมาตร 600 ไมโครลิตร ลงใน
สารสกดัตวัอยา่งปริมาตร 120 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 2 นาที 
 2. เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเขม้ขน้ 75 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 760 ไมโครลิตร
ลงในสารผสมในขอ้ 1 ในอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิท่ี 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
 3. วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 760 นาโนเมตรดว้ยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  
 4. ค านวณปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด โดยการเทียบกบักราฟมาตรฐานของกรดเฟอรูลิก และ
รายงานค่าในรูปของมิลลิกรัมของกรดเฟอรูลิกต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง (น ้าหนกัแหง้) 

 
Appendix Figure 14 Standard curve of ferulic acid  

9. ปริมาณสารต้านอนุมูลอสิระด้วยวธีิ DPPH (Brand-Williams et al., 1995) 
อุปกรณ์ 

 เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 

y = 0.8285x 
R² = 0.9937 

0

0.5

1

1.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

OD
 (n

m)
 

Ferulic acid (mg/ml) 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814610006989?np=y#bib9
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สารเคมี 
 สารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) (DPPH จ านวน 4.73 มิลลิกรัม ละลาย
ในเอทานอลปริมาตร 100 มิลลิลิตร) 
วธีิการ 
 1. น าสารสกดัตวัอยา่งปริมาตร 300 ไมโครลิตร ผสมกบัสารละลาย DPPH ปริมาตร 1.5 
มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งนาน 40 นาทีในท่ีมืด 
 2. น าสารละลาย DPPH ในเอทานอล (Acontrol) และสารผสมระหว่างสารสกดัตวัอยา่งกบั 
DPPH (Asample)ไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตรดว้ยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
 3. ค านวณปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ จากสูตร 
 กิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ (ร้อยละ)         =         Acontrol – Asample × 100 
                                   Acontrol  

10. ปริมาณแอนโทไซยานินด้วยวธีิของ Abdel-Aal and Hucl (Abdel-Aal and Hucl, 1999) 
อุปกรณ์ 

 เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
สารเคมี 
 1. น าตวัอยา่งสารสกดัแอนโทไซยานิน มาวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 535 นาโน
เมตร  
 2. ค านวณปริมาณแอนโทไซยานิน จากสูตร 
 ปริมาณแอนโทไซยานิน (มิลลิกรัมต่อกรัม)    =         A × V  × MW ×1,000 

                                                                                   × น ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
 เม่ือ   A      คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารสกดั 

                              คือ  molar absorptivity (ไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ = 29,600 ลิตรต่อโมล
ต่อเซนติเมตร) 

                V      คือ ปริมาตรทั้งหมดของสารสกดั 
                MW  คือ มวลโมเลกุลของไซยานิดิน-3-กลูโคไซด ์= 449.2 

11. ปริมาณแอนโทไซยานินด้วยวธีิพเีอชดิฟเฟอเรนเชียล (Sutharut and Sudarat, 2012) 
อุปกรณ์ 

เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
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สารเคมี 
 1. สารละลายโพแทสเซียมคลอไรดบ์ฟัเฟอร์ท่ีความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 1.0   
 2. สารละลายโซเดียมอะซิเตทบฟัเฟอร์ท่ีความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4.5 
วธีิการ 
 1. น าตวัอย่างสารสกดัแอนโทไซยานินปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร
ขนาด 10 มิลลิลิตร จ านวน 2 ขวด ขวดแรกปรับปริมาตรดว้ยโพแทสเซียมคลอไรด์บฟัเฟอร์ ท่ีความ
เป็นกรด-ด่างเท่ากบั 1.0  และขวดท่ีสองปริมาตรดว้ยโซเดียมอะซิเตทบฟัเฟอร์ ท่ีความเป็นกรด-ด่าง
เท่ากบั 4.5 เขยา่ใหเ้ขา้กนัวางทิ้งไว ้15 นาทีในท่ีมืด 
 2. วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 และ 700 นาโนเมตร (การวดัค่าการดูดกลืน
แสงจะท าภายใน 15 นาที หลงัการเติมบฟัเฟอร์) โดยใชน้ ้ากลัน่เป็นแบลงค ์
 3. ค านวณปริมาณแอนโทไซยานิน จากสูตร  
 ปริมาณแอนโทไซยานิน (มิลลิกรัมต่อกรัม)    =        (A × MW × DF × 1,000)  

                                   ε × l × น ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
   โดยท่ี   A     คือ    ค่าการดูดกลืนแสงรวมค านวณจากสูตร 
                    A = (A510 -A700)pH 1.0 -  (A510 - A700)pH 4.5 

               MW  คือ    มวลโมเลกุลของไซยานิดิน-3-กลูโคไซด ์เท่ากบั 449.2 
 DF    คือ    Dilution factor 
               ε       คือ    โมลาร์แอบซอบติวิต้ี (molar absorptivity) ของไซยานิ
ดิน-3-กลูโคไซด ์เท่ากบั 26,900 (ลิตรต่อโมลต่อเซนติเมตร) 
                                                     l       คือ     ความกวา้งของ cuvette ( เท่ากบั 1 เซนติเมตร) 
12. ชนิดและปริมาณกรดฟีนอลกิด้วยวธีิ HPLC 
อุปกรณ์ 
 1. เคร่ืองบดของแหง้ 
 2. ตะแกรงร่อนขนาด 250 ไมโครเมตร 
 3. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
 4.  เคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 
 5. เคร่ืองหมุนเหวีย่ง 
 6. เคร่ืองระเหยสุญญากาศ 
 7. อ่างส่งคล่ืนความถ่ีสูง (Sonicate bath) 
 8. คอลมัน์ชนิด reverse phase (Hypersil ODS ขนาด 4.6 × 250 นาโนเมตร, 4 ไมโครเมตร)
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9. เคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 
Chromatography, HPLC) (Agilent 1200 series, Germany) 
สารเคมี 
 1. เอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 80 
 2. โซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 2.0 โมลาร์ 
 3.  กรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 6 โมลาร์ 
 4. เอทิลอะซิเตท 
 5. สารละลายมาตรฐานของกรดฟีนอลิกประกอบด้วย protocatechuic acid, 4-
hydroxybenzoic acid, vanillic acid, caffeic acid, p-coumaric acid, ferulic acid, quercetin 
dehydrate, gallic acid, syringic acid, catechin, sinapic acid, kaempferol  และ p-cresol 
 6. กรดไตรฟลูออโรอะซิติกความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 ในน ้ า 
 7. กรดไตรฟลูออโรอะซิติกความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 ในอะซิโตไนไตรล ์

วิธีการสกัดฟีนอลิกอิสระ (Free phenolic) และฟีนอลิกยึดเหน่ียว (Bound phenolic) (Krygier et 
al., 1982;  Adom et al., 2003; Mattila et al., 2005; Sompong et al., 2011) 
   ขา้วกลอ้งสังขห์ยดเตม็เมล็ดถูกน าไปบดใหล้ะเอียดดว้ยเคร่ืองบดของแหง้ แลว้ร่อนผา่นตะแกรง
ร่อนขนาด 250 ไมโครเมตร จากนั้นน ามาสกดัดว้ยเอทานอลร้อยละ 80 ในอตัราส่วนขา้ว: ตวัท า
ละลายเท่ากบั 1: 4 (น ้ าหนกัต่อปริมาตร) ใชต้วัอย่างขา้วจ านวน 5 กรัม เติมเอทานอลร้อยละ 80 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร สกดันาน 30 นาที โดยใชเ้คร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้า จากนั้นน าไปหมุนเหวี่ยง
ท่ีความเร็ว 2,500 รอบต่อนาที นาน 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส น าส่วนของแข็งมาสกดัซ ้ า
อีกคร้ัง น าส่วนใสท่ีได้รวมกัน น าไประเหยด้วยเคร่ืองระเหยสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส  จากนั้นปรับปริมาตรสุดทา้ยใหไ้ดเ้ท่ากบั 4 มิลลิลิตร ดว้ยเอทานอลร้อยละ 80 เก็บรักษาท่ี 
-20 องศาเซลเซียส ส่วนของแข็งท่ีเหลือจากการหมุนเหวี่ยงจะถูกน ามาใช้ในการสกดัฟีนอลิกยึด
เหน่ียว โดยส่วนของแข็งจะถูกผสมเขา้กบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 2.0 โมลาร์ ปริมาตร 
60 มิลิลิตร วางไวใ้นท่ีมืดโดยมีการเขยา่ตลอดเวลานาน 16 ชัว่โมง ปรับความเป็นกรด-ด่างของสาร
ผสมเท่ากบั 3 ดว้ยกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 6 โมลาร์ จากนั้นน าไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 
2,500 รอบต่อนาที นาน 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แยกส่วนของเหลวและของแข็งจาก
การหมุนเหวี่ยง สกดัส่วนของเหลวดว้ยกรวยแยก โดยการเติมเอทิลอะซิเตทปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
เขย่าและไขเพื่อเก็บส่วนของเอทิลอะซิเตท ส่วนของเหลวท่ีเหลือในกรวยแยกจะท าการสกดัซ ้ า
จ  านวน 3 คร้ัง เก็บส่วนเอทิลอะซิเตททั้ง 3 ส่วนรวมกนั และส่วนของแข็งท่ีไดจ้ากการหมุนเหวี่ยง
จะเติมเอทิลอะซิเตท 

http://pubs.acs.org/author/Krygier%2C+Krzysztof
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ปริมาตร 15 มิลลิลิตร สกดั นาน 30 นาที ดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้า แลว้จึงน าไปหมุนเหวี่ยงท่ี 
2,500 รอบต่อนาที นาน 10 นาที สกดัซ ้ าจ  านวน 3 คร้ัง น าส่วนของเอทิลอะซิเตทท่ีไดจ้ากการหมุน
เหวีย่งรวมกนั และน าไปรวมกบัส่วนของเอทิลอะซิเตทท่ีแยกไดจ้ากกรวยแยก และน าไประเหยดว้ย
เคร่ืองระเหยสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จนแหง้ ละลายตวัอยา่งท่ีสกดัไดด้ว้ยเอทานอล
เขม้ขน้ร้อยละ 80 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปวิเคราะห์
ดว้ย HPLC 
การเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดฟีนอลกิ  
  สารละลายมาตรฐานของกรดฟีนอลิกท่ีใช้ประกอบดว้ย protocatechuic acid, 4-hydroxybenzoic 
acid, vanillic acid, caffeic acid, p-coumaric acid, ferulic acid, quercetin dehydrate, gallic acid, syringic 
acid, catechin, sinapic acid, kaempferol  และ p-cresol เตรียมสารละลายกรดฟีนอลิกแต่ละชนิดท่ี
ความเขม้ขน้ 4,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (Stock solution) โดยการชัง่กรดฟีนอลิกแต่ละชนิดจ านวน 2 
มิลลิกรัม ละลายในเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 80 ปรับปริมาตรเป็น 500 ไมโครลิตร ปิเปตสารละลาย
กรดฟีนอลิกแต่ละชนิดจ านวน 10 ไมโครลิตร ปรับปริมาตรด้วยเอทานอลร้อยละ 80 ให้ไดป้ริมาตร
สุดทา้ยเท่ากบั 500 ไมโครลิตรลิตร จะไดค้วามเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานแต่ละชนิดเท่ากบั 80 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เพื่อใชใ้นการหา Retention time (RT) ของกรดฟีนอลิกแต่ละชนิด  
  เตรียมสารละลายมาตรฐานผสมของกรดฟีนอลิก (Mixed standard) ท่ีความเขม้ขน้ 80, 100, 
120, 140 และ 160 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จากสารละลายมาตรฐานของกรดฟีนอลิกความเขม้ขน้ 
4,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (ตารางภาคผนวกท่ี 4) ปรับปริมาตรด้วยเอทานอลร้อยละ 80 ให้ได้
ปริมาตรสุดทา้ยเป็น 500 ไมโครลิตร เพื่อใชใ้นการสร้างกราฟมาตรฐานของกรดฟีนอลิก 

Appendix Table 4 Preparation of phenolic acid mixed standard  
Concentration of mixed 

standard (µg/ml) 
Volume of each phenolic 

acid from stock solution (µl) 
Total volume 

(µl) 
Volume of 80% 

ethanol (µl) 
80 

100 
120 
140 
160 

10 
12.5 
15 

17.5 
20 

130 
162.5 
195 

227.5 
260 

370 
337.5 
305 

272.5 
240 
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วเิคราะห์ชนิดและปริมาณของกรดฟีนอลกิด้วย HPLC (ดัดแปลงจาก Sompong et al., 2011) 

 การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณฟีนอลิกดว้ยเคร่ือง HPLCใช้คอลมัน์ชนิด Reverse phase C18 
Hypersil ODS (ขนาด 4.0 × 250 นาโนเมตร, 4 ไมโครเมตร) โดยใช ้กรดไตรฟลูออโรอะซิติกความ
เขม้ขน้ร้อยละ 0.05 ในน ้ า HPLC grade (ตวัท าละลาย A) และกรดไตรฟลูออโรอะซิติกร้อยละ 0.05 
ในอะซิโตไนไตรล์ (ตวัท าละลาย B) โดยตวัท าละลายทั้งหมดท่ีใชจ้ะตอ้งมีการก าจดัฟองอากาศ 
(Degas) ดว้ยอ่างส่งคล่ืนความถ่ีสูง (Sonicate bath) เป็นเวลา 30 นาที การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณฟี
นอลิกดว้ยเคร่ือง HPLC เร่ิมตน้โดยใชต้วัท าละลาย B ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 5 จากนั้นในนาทีท่ี 3 
เพิ่มความเขม้ขน้ตวัท าละลาย B เป็นร้อยละ 7 เม่ือถึงนาทีท่ี 5 เพิ่มความเขม้ขน้เป็นร้อยละ 10 ใน
นาทีท่ี 10 เพิ่มเป็นร้อยละ 12 นาทีท่ี 12 เพิ่มเป็นร้อยละ 15 ท่ีเวลา 15 นาทีรักษาระดบัความเขม้ขน้
ของตวัท าละลาย B เท่ากบัร้อยละ 12 ในนาทีท่ี 20 เพิ่มความเขม้ขน้ของตวัท าละลาย B จากร้อยละ 
15 เป็นร้อยละ 18 ต่อมานาทีท่ี 25 ปรับความเขม้ขน้ของตวัท าละลาย B เพิ่มเป็นร้อยละ 20 นาที 
นาทีท่ี 30 ปรับเป็นร้อยละ 40 นาที นาทีท่ี 36 ปรับเป็นร้อยละ 60 นาที นาทีท่ี 38 ปรับเป็นร้อยละ 80 
จากนั้นนาทีท่ี 45 รักษาระดบัความเขม้ขน้ท่ีร้อยละ 80 และนาทีท่ี 47 ปรับลดความเขม้ขน้เป็นร้อย
ละ 10 อตัราการไหลของสารเท่ากบั 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที ฉีดสารตวัอยา่งเขา้สู่ระบบคร้ังละ 40 
ไมโครลิตร ใชต้วัตรวจวดัชนิด Diode array detector (DAD) ท่ีความยาวคล่ืน 260, 270 และ 280 นาโน
เมตร การจ าแนกชนิดของกรดฟีนอลิกจะใช้การเปรียบเทียบ RT ของตวัอย่างกับสารละลาย
มาตรฐานกรดฟีนอลิก ค านวณหาปริมาณของสารฟีนอลิกแต่ละชนิดจากพื้นท่ีใตก้ราฟเปรียบเทียบ
กบัสารมาตรฐาน 
ตัวอย่างการค านวณ 
 Peak ท่ี 1: protocathuic acid  
 จาก Peak area ของ protocathuic acid ในตวัอยา่งปริมาณ 2 มิลลิลิตร เท่ากบั 74,034.00 mAu 
ฉะนั้นในตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร จึงมี peak area เท่ากบั  74,034  = 37,017 mAu 
                                                            2                               
    น าค่า peak area ท่ีไดแ้ทนค่า y ในสมการเส้นตรงของสารมาตรฐาน protocathuic acid (Figure 17b)     

ดงันั้น       y   =  165.33x - 1941.5 
                                                                 x   =   (37,017+1941.5)/165.33 
                                                                      =  235.64 µg/ml 

ในตวัอยา่งขา้วสังขห์ยดจ านวน 4.45 กรัมน ้าหนกัแหง้ มี protocathuic acid เท่ากบั 235.64 µg/ml 
ดงันั้น ในขา้วสังขห์ยดจ านวน 1 กรัมน ้าหนกัแหง้ จึงมี protocathuic acid เท่ากบั 36.76 mg/100g 
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ภาคผนวก จ. การวเิคราะห์สมบัติทางเคมเีชิงฟิสิกส์ 

1. สมบัติการเกดิเจลาติไนเซชัน (Teo et al., 2000) 
อุปกรณ์  

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

วธีิการ 
 1. ชัง่ตวัอยา่ง 2 มิลลิกรัม (น ้ าหนกัแห้ง) ใส่ถว้ยอะลูมิเนียมและเติมน ้ ากลัน่ 6 มิลลิกรัม ให้
ไดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอนในถว้ยอะลูนิเนียม 
 2. ปิดผนึกถว้ยอะลูนิเนียมและเก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งนาน 12 ชัว่โมง  
 3. วเิคราะห์โดยใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 30 ถึง 150 องศาเซลเซียส โดยอตัราให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
 4. อ่านช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชนัและค่าพลงังานท่ีใช้ในการเกิดเจลาติไนเซชนั
จากเทอร์โมแกรม (To= Onset temperature, Tp= Peak temperature, Tc= Conclusion temperature 
และ ∆H= Enthalpy) 
 5. ค านวณระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนั จากสูตร 

ระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนั  (ร้อยละ)     =    (∆Hเร่ิมตน้-∆Hสุดทา้ย)×100 
                     ∆Hเร่ิมตน้ 

2. รูปแบบโครงสร้างและปริมาณผลกึ (Kim et al., 2001) 
อุปกรณ์ 
 เคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) 
วธีิการ 
 1. น าตวัอย่างขา้วท่ีผ่านการบดและร่อนด้วยตะแกรงขนาด 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 าเนิดรังสีเอก็ซ์ 
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 3. วดัพื้นท่ีใตก้ราฟของส่วนท่ีเป็นผลึกและพื้นท่ีใตก้ราฟทั้งหมด 
              4. น าขอ้มูลท่ีไดม้าค านวณหาปริมาณผลึกจากสูตร 

 ปริมาณผลึก (ร้อยละ) =     พื้นท่ีใตก้ราฟของส่วนท่ีเป็นผลึก × 100  
                  พื้นท่ีใตก้ราฟทั้งหมด 

3. พฤติกรรมการเปลีย่นแปลงความหนืด (Zhou et al., 2007) 
อุปกรณ์ 
  เคร่ือง Rapid visco analyzer (RVA) 
วธีิการ 
 1. ชัง่ตวัอยา่ง 3 กรัม (น ้าหนกัแหง้) ผสมกบัน ้ากลัน่ 25 มิลลิลิตร  
 2. ของผสมจะถูกกวนดว้ยความเร็ว 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 ด้วยอตัรา 12 องศาเซลเซียสต่อ
นาที และคงอุณหภูมิไว ้5 นาที ค่าความหนืดสูงสุด (Peak viscosity; PV) อุณหภูมิท่ีเกิดความหนืด
สูงสุด (Ptemp) ความหนืดสุดทา้ย (Final viscosity; FV) และ ค่าการคืนตวั (Setback viscosity; 
SBV) 

4. ปริมาณ Starchy core (Juliano, 1985)  
อุปกรณ์ 
  1. กระจกนาฬิกา 

 2. ชอ้น 
วธีิการ 
 1. สุ่มขา้วสุก 10 เมล็ด วางบนแผน่กระจกนาฬิกา จากนั้นใชช้อ้นกดเมล็ดขา้ว สังเกตลกัษณะ
ขาวขุ่นในส่วนกลางของเมล็ด 
 2. ค านวณค่าในรูปของค่าเฉล่ีย 

ปริมาณ Starchy core = จ านวนเมล็ดขา้วท่ีมีส่วนขาวขุ่น (เมล็ด) x 100 
 จ านวนเมล็ดขา้วทั้งหมด (เมล็ด) 

5. สมบัติการเกดิรีโทรเกรเดชัน (Teo et al., 2000) 
อุปกรณ์   
 1. เคร่ือง Differential scanning calorimetry (DSC)
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 2. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
 3. ถว้ยอะลูมิเนียม 
 4. ตูอ้บลมร้อน 

5. เคร่ืองบดของแหง้ 
วธีิการ 
 1. น าตวัอยา่งขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกแช่อะซิโตน เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
 2. อบท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
 3. น าตวัอยา่งไปบดและร่อนผา่นตะแกรง  
 4. ชัง่ตวัอยา่ง 2 มิลลิกรัม (น ้ าหนกัแห้ง) ใส่ถว้ยอะลูมิเนียมและเติมน ้ ากลัน่ 6 มิลลิกรัม ให้
ไดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอนในถว้ยอะลูนิเนียม 
 5. ปิดผนึกถว้ยอะลูนิเนียมและเก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งนาน 12 ชัว่โมง  
 6. วเิคราะห์โดยใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 30 ถึง 150 องศาเซลเซียส โดยอตัราให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
 7. อ่านช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชนัและค่าพลงังานท่ีใช้ในการเกิดเจลาติไนเซชนั
จากเทอร์โมแกรม (To= Onset temperature, Tp= Peak temperature, Tc= Conclusion temperature 
และ ∆H= Enthalpy) 

6. โครงสร้างทางจุลภาค 
อุปกรณ์  
 เคร่ือง Scanning electron microscope (SEM)   
วธีิการ  
 1. แช่เมล็ดขา้วหุงสุกในสารละลายเอทานอลร้อยละ 30, 50, 70, 90 และ Absolute 
ethanol ตามล าดบั แต่ละความเขม้ขน้แช่นาน 10 นาที  

2. น าไปท าแหง้ดว้ยวธีิ Critical-point-dried โดยใชค้าร์บอนไดออกไซด์  
3. หกัเมล็ดขา้วตามขวางขนาด 2 มิลลิเมตร แลว้ฉาบผวิหนา้ช้ินตวัอยา่งดว้ยทองค า  
4. น าเมล็ดขา้วท่ีผา่นการเตรียมตวัอยา่งแลว้มาส่องผา่นกลอ้ง Scanning Electron 

Microscope (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 50, 100, 2000 และ 5000 เท่า โดยก าหนดค่า accelerating voltage 20 kv 
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ภาคผนวก ฉ. การวเิคราะห์สมบัติการหุงสุก 
1. ความสามารถในการดูดซับน า้ของข้าวสุก (Zhou et al., 2007) 
อุปกรณ์ 
 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
วธีิการ 
 1. สุ่มตวัอยา่งขา้วกลอ้งสังขห์ยด และขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุกชัง่น ้าหนกั  
 2. ค านวณความสามารถในการดูดซบัน ้าของขา้วสุกจากสูตร 

  ความสามารถในการดูดซบัน ้า    =             น ้าหนกัของเมล็ดขา้วสุก (กรัม) 

           น ้าหนกัของเมล็ดขา้วกลอ้ง (กรัม) 
2. อตัราการยดืตัวของข้าวสุก (Singh et al., 2005) 
อุปกรณ์   
  เวอร์เนียร์ 
วธีิการ 
 1. สุ่มตวัอยา่งขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุก ตวัอยา่งละ 10 เมล็ด เพื่อวดัความยาวเมล็ด 
 2. ค านวณหาอตัราการยดืตวัจากสูตร  

อตัราการยดืตวัของขา้วสุก        =       ความยาวเฉล่ียของเมล็ดขา้วสุก (มิลลิเมตร) 
                      ความยาวเฉล่ียของเมล็ดขา้วกลอ้ง (มิลลิเมตร) 
3. สมบัติการเกดิรีโทรเกรเดชัน (Teo et al., 2000) 
อุปกรณ์   
 1. เคร่ือง Differential scanning calorimetry (DSC) 
 2. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
 3. ถว้ยอะลูมิเนียม 
 4. ตูอ้บลมร้อน 

5. เคร่ืองบดของแหง้ 
วธีิการ 
 1. น าตวัอยา่งขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกแช่อะซิโตน เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
 2. อบท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
 3. น าตวัอยา่งไปบดและร่อนผา่นตะแกรง  
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 4. ชัง่ตวัอยา่ง 2 มิลลิกรัม (น ้าหนกัแหง้) ใส่ถว้ยอะลูมิเนียมและเติมน ้ากลัน่ 6 มิลลิกรัม ให้
ไดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอนในถว้ยอะลูนิเนียม 
 5. ปิดผนึกถว้ยอะลูนิเนียมและเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้องนาน 12 ชัว่โมง  
 6. วเิคราะห์โดยใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 30 ถึง 150 องศาเซลเซียส โดยอตัราให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
 7. อ่านช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชนัและค่าพลงังานท่ีใช้ในการเกิดเจลาติไนเซชนั
จากเทอร์โมแกรม (To= Onset temperature, Tp= Peak temperature, Tc= Conclusion temperature 
และ ∆H= Enthalpy) 
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ภาคผนวก ช. การวเิคราะห์ทางจุลนิทรีย์ 

1. ทดสอบ Sterility test (Landry et al., 2001) 
อาหารเลีย้งเช้ือ 
 1. Chopped liver 
 2. Bromcresol purple dextrose broth 
วธีิการ 
 1. บ่มตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 35 และ 55 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 14 วนั 
 2. น าตวัอยา่งท่ีผา่นการบ่มมา 1-2 กรัมใส่ในอาหารเล้ียงเช้ือ Chopped liver และ Bromcresol 
purple dextrose broth น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในสภาวะมีอากาศและไม่มีอากาศ 
น าไปบ่มเป็นระยะเวลา 5 วนั 
 3. ผลการตรวจ Sterility test จะตอ้งไม่พบเช้ือจุลินทรีย ์
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ภาคผนวก ซ. การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

 การทดสอบความชอบของผูบ้ริโภคต่อขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยวิธีท่ีต่างกนัโดย
ใชว้ธีิการทดสอบทางประสาทสัมผสัดว้ยวิธี  9-point Hedonic scales ก าหนดให้คะแนน 1 หมายถึง 
ไม่ชอบมากท่ีสุดไปจนถึงระดบัคะแนน 9 หมายถึงชอบมากท่ีสุด โดยก าหนดผูท้ดสอบชิมจ านวน 
30 คน มีช่วงอายุ 20-30 ปี และเป็นผูท่ี้ไม่ปฏิเสธการรับประทานขา้วกลอ้ง การทดสอบชิมจะใช้
ตวัอยา่งขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่นการหุงสุกดว้ยวิธีท่ีต่างกนัทั้ง 3 วิธี โดยขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีผา่น
การหุงสุกดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูงน ามาตดัถุง ให้ความร้อนโดยใช้ไมโครเวฟท่ี 850 วตัต ์
นาน 90 วนิาที ใชต้วัอยา่งจ านวน 10 กรัม (1 ชอ้นโตะ๊) ใส่ถว้ยแกว้ใสขนาด 50 มิลลิลิตร ปิดฝาดว้ย
แผน่อะลูมิเนียมฟลอยด์ จดัเสิร์ฟให้แก่ผูท้ดสอบชิมคร้ังละ 1 ตวัอยา่ง โดยจะบว้นปากดว้ยน ้ าเปล่า
ระหว่างตวัอย่างทุกคร้ัง และพกั 5 นาที หลงัจากนั้นจะให้ผูท้ดสอบชิมประเมินคุณลกัษณะดา้น
ลกัษณะปรากฏ สี รสชาติ เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม 

ขั้นตอนในการทดสอบทางประสาทสัมผสั 
 1. ตวัอยา่งท่ีผูท้ดสอบชิมไดรั้บท่านไดรั้บตามรหสัท่ีมาพิจารณาสมบติัของขา้วกลอ้งสังขห์ยด
หุงสุกในดา้นลกัษณะปรากฏ สี รสชาติ เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม 
 2. บนัทึกคะแนนความชอบลงในแบบทดสอบความชอบของขา้วกลอ้งสังขห์ยดหุงสุก 3 . 
หลั ง ชิ มแ ต่ ล ะตัว อ ย่ า ง เ ส ร็ จ  ให้ ก ลั้ วป า กด้ ว ยน ้ า ท่ี จัด ไ ว้ใ ห้ ก่ อน ชิมตัว อ ย่ า ง ถัด ไป
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แบบทดสอบความชอบข้าวกล้องสังข์หยดหุงสุก 

ช่ือผู้ทดสอบชิม....................................................................................วนัท่ี ..................................... 

ค าอธิบาย : กรุณาทดสอบชิมตวัอยา่งท่ีน าเสนอตามรหสัตวัอยา่งท่ีปรากฏในแบบสอบถามแลว้ให้
คะแนนตามความชอบท่ีใกลเ้คียงกบัความรู้สึกของท่านมากท่ีสุด โดยก าหนดคะแนนดงัต่อไปน้ี 

1 = ไม่ชอบมากท่ีสุด   2 = ไม่ชอบมาก                       3 = ไม่ชอบปานกลาง  

4 = ไม่ชอบเล็กนอ้ย   5 = ไม่สามารถระบุไดว้า่ชอบหรือไม่ชอบ      6 = ชอบเล็กนอ้ย 

 7 = ชอบปานกลาง    8 = ชอบมาก                       9 = ชอบมากท่ีสุด 

 

 
ข้อเสนอแนะ
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
...........................................................................................................................................................

คุณลกัษณะ ตัวอย่าง 

 .................. .................. .................. .................. 

ลกัษณะปรากฏ     

สี     

รสชาติ     

เน้ือสัมผสั     

ความชอบโดยรวม     
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