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บทคดัย่อ 

   ขา้วหอมใบเตย (พนัธ์ุ C 85) เป็นพนัธ์ุขา้วไทยท่ีมีกล่ินหอมของใบเตยเป็นกล่ินเฉพาะตวั เม่ือ
หุงสุกขา้วจะมีลกัษณะอ่อนนุ่ม การบริโภคขา้วหอมใบเตยจะอยูใ่นรูปขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวทั้งในรูป
ขา้วใหม่และเก่า ซ่ึงท าไดโ้ดยน าขา้วเปลือกภายหลงัจากการเก็บเก่ียวน ามาตากแดดเพื่อลดความช้ืนให้
เหลือน้อยกว่าหรือเท่ากบัร้อยละ 14 จากนั้นน าขา้วเปลือกมาผ่านเคร่ืองกะเทาะเปลือกออก จะได้ขา้ว
กลอ้ง ขา้วกล้องเม่ือถูกน ามาขดัสีโดยผ่านเคร่ืองขดัสีเพื่อแยกร าและคพัภะออก จะไดเ้ป็นขา้วขดัขาว 
ความใหม่-เก่าของขา้วตามระยะเวลาการเก็บรักษาจะมีผลต่อการใช้อตัราส่วนขา้วต่อน ้ าในการหุงสุก
ของขา้วเพื่อใหไ้ดคุ้ณภาพขา้วหุงสุกท่ีดี ในปัจจุบนัการด าเนินชีวิตในสังคมมีความเร่งรีบจึงท าให้อาหาร
พร้อมบริโภคไดรั้บความนิยมและมีบทบาทส าคญัเป็นอยา่งมาก ขา้วหุงสุกส าเร็จรูปจึงมีความตอ้งการ
เพิ่มข้ึน ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บรักษาต่อคุณภาพขา้ว อตัราส่วนขา้วต่อน ้ าท่ี
เหมาะสมต่อการหุงสุกขา้ว และศึกษากระบวนการแปรรูปข้าวเป็นผลิตภณัฑ์ข้าวพร้อมบริโภคใน
ภาชนะปิดสนิทและติดตามการเปล่ียนแปลงคุณภาพระหวา่งการเก็บรักษา 
 ขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาว (ขา้วใหม่) ถูกน ามาบรรจุในถุงพลาสติก Nylon/LLDPE เก็บรักษาท่ี 2 
สภาวะ คือ สภาวะปกติ (Non-vacuum) และสภาวะสุญญากาศ (Vacuum) ท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 6 เดือน 
จากนั้นตรวจสอบสมบติัทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ทุกเดือน พบวา่ ขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวท่ี
บรรจุในสภาวะแบบปกติและสุญญากาศมีการเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์
ระหวา่งการเก็บรักษา (p<0.05) ขา้วกลอ้งท่ีบรรจุในสภาวะสุญญากาศมีค่าความหืนนอ้ยกวา่ขา้วท่ีบรรจุ
ในสภาวะปกติตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (p<0.05) ค่าความหืนในข้าวกล้องเร่ิมต้นเท่ากับ 0.55 
มิลลิกรัมมาลอนแอลดีไฮด์ต่อกิโลกรัมตวัอย่าง ขณะท่ีขา้วกล้องท่ีบรรจุในสภาวะปกติและสภาวะ
สุญญากาศในเดือนท่ี 6 มีค่าความหืนสูงข้ึนโดยเท่ากบั 1.15 และ 0.97  มิลลิกรัมมาลอนแอลดีไฮด์ต่อ
กิโลกรัมตวัอยา่ง ตามล าดบั ส่วนขา้วขดัขาวเร่ิมตน้มีค่าความหืนเท่ากบั 0.46 มิลลิกรัมมาลอนแอลดีไฮด์
ต่อกิโลกรัมตวัอยา่ง ขณะท่ีขา้วขดัขาวบรรจุในสภาวะปกติและสภาวะสุญญากาศในเดือนท่ี 6 มีค่าความ
หืนสูงข้ึนโดยเท่ากบั 1.07 และ 0.84  มิลลิกรัมมาลอนแอลดีไฮด์ต่อกิโลกรัมตวัอย่าง ตามล าดบั ส่วน
ปริมาณ Hexanal ซ่ึงเป็นสารระเหยท่ีให้กล่ินหืนของขา้วเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (p<0.05)  
ขณะท่ีปริมาณ 2-Acetry-1-pyrroline (2AP) ซ่ึงแสดงเอกลกัษณ์ความหอมกล่ินใบเตยลดลง (p<0.05)  
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นอกจากน้ีทั้งขา้วกล้องและขา้วขดัขาวบรรจุในสภาวะปกติและสุญญากาศมีค่าความหนืดสูงสุด ค่า
ความหนืดสุดทา้ย และค่าการคืนตวัลดลง (p<0.05) ขณะท่ีปริมาณผลึกและพลงังานเอนทลัปีเพิ่มสูงข้ึน
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (p<0.05)  
 การศึกษาอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าต่อคุณภาพขา้วสุก ซ่ึงขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาว (ขา้วใหม่) จะถูก
น ามาบรรจุในถุงพลาสติกชนิด Nylon/LLDPE ในสภาวะสุญญากาศ (Vacuum) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
เม่ือครบ 6 เดือน จะถือเป็นขา้วเก่า  น าขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวใหม่และเก่ามาหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้ว
ไฟฟ้า โดยขา้วกลอ้งใหม่และเก่าจะใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อน ้ า 3 ระดบั ไดแ้ก่ 1:1.5, 1:2 และ 1:2.5 ส่วนขา้ว
ขดัขาวใหม่และเก่าจะใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อน ้ า 3 ระดบั ไดแ้ก่ 1:1, 1:1.5 และ 1:2 ซ่ึงอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า
ท่ีเหมาะสมของขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวจะพิจารณาจากผลการทดสอบทางดา้นประสาทสัมผสั ดว้ยวิธี 
9-point Hedonic scale เป็นหลัก พบว่า ขา้วกล้องและขา้วขดัขาวเก่าจะได้รับคะแนนความชอบด้าน
ลกัษณะปรากฏ ดา้นสี กล่ิน เน้ือสัมผสั รสชาติ และความชอบโดยรวมมากกว่าขา้วใหม่ (p<0.05) ซ่ึง
อตัราส่วนขา้วต่อน ้ าท่ีเหมาะสมของขา้วกลอ้งเก่าคือ 1:2 ส่วนขา้วขดัขาวเก่า คือ 1:1.5 เน่ืองจากไดรั้บ
คะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวมสูงสุด (p<0.05) ขา้วกลอ้งเก่ามี
ค่าความแข็งและค่าการเกาะติดเท่ากบั 54.81  และ 2.61 นิวตนั ตามล าดบั ส่วนขา้วขดัขาวมีค่าความแข็ง
และค่าการเกาะติดเท่ากบั 27.05 และ 2.90 นิวตนั ตามล าดบั นอกจากน้ี พบวา่ ขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาว
เก่ามีปริมาณ 2AP น้อยกวา่ขา้วใหม่  ขณะท่ีมีปริมาณ Hexanal มากกวา่ และเม่ือทดลองเพิ่มอตัราส่วน
ขา้วต่อน ้ ามากข้ึนพบวา่ทั้งขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวใหม่และเก่ามีปริมาณความช้ืน ความสามารถในการ
ดูดซบัน ้า และอตัราการยดืตวัเพิ่มข้ึน (p<0.05)  
 ขั้นตอนกระบวนการผลิตข้าวพร้อมบริโภคในภาชนะปิดสนิทจะประกอบด้วย การศึกษา
ระยะเวลาแช่ขา้วท่ีเหมาะสม การหาระยะเวลาฆ่าเช้ือ และติดตามการเปล่ียนแปลงคุณภาพขา้วพร้อม
บริโภคระหว่างการเก็บ รักษา ข้าวกล้องและข้าวขัดขาวจะถูกน ามาแช่ในน ้ า ท่ี อุณหภูมิ  100                
องศาเซลเซียส สุ่มตวัอย่างทุก 2 นาที จากนั้นคดัเลือกระยะเวลาท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาจากปริมาณ
ความช้ืนและร้อยละการเกิดเจลาติไนเซชนั พบวา่ ระยะเวลาการแช่ท่ีเหมาะสมของขา้วกลอ้งคือ 8, 10 
และ 12 นาที ส่วนขา้วขดัขาวคือ 6 และ 8 นาที ซ่ึงขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวมีปริมาณความช้ืนอยูใ่นช่วง
ร้อยละ 60.01-64.64 และการเกิดเจลาติไนเซชันอยู่ในช่วงร้อยละ 70.78-89.93 จากนั้นบรรจุขา้วกลอ้ง
และขา้วขดัขาวน ้ าหนกัถุงละ 125 กรัม ในถุงรีทอร์ทเพาวซ์ ปิดผนึกและก าหนดอุณหภูมิฆ่าเช้ือเท่ากบั 
118 องศาเซลเซียส ความดัน 23 ปอนด์ต่อตารางน้ิว และหาระยะเวลาฆ่าเช้ือท่ีเหมาะสม  พบว่า 
ระยะเวลาการให้ความร้อนในการฆ่าเช้ือของขา้วกลอ้งคือ 26.30 นาที (F0 Formula เท่ากบั 4.29 นาที) 
ส่วนระยะเวลาการให้ความร้อนในการฆ่าเช้ือของข้าวขัดขาวคือ 23.30 นาที  (F0 Formula เท่ากับ        
4.08 นาที) จากการทดสอบทางดา้นประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ 9-point Hedonic scale ของขา้วกลอ้งและขา้ว
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ขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท พบวา่ ขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะ
บรรจุปิดสนิทท่ีเตรียมจากการแช่ขา้วนาน 10 และ 6 นาที และท าให้สุกโดยใช้หมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูง
ได้รับคะแนนความชอบด้านเน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวมสูงสุด (p<0.05) โดยขา้วกล้องพร้อม
บริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท ท่ี เตรียมจากการแช่ข้าวนาน 10 นาที  และท าให้ สุกโดยใช ้                 
หมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูง มีค่าความแข็งและค่าการเกาะติดเท่ากบั  54.80 และ 2.62 นิวตนั ตามล าดบั ส่วน
ขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีเตรียมจากการแช่ขา้วนาน 6 นาที และท าให้สุกโดย
ใช้หมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูง มีค่าความแข็งและค่าการเกาะติดเท่ากบั 26.88 และ 2.89 นิวตนั ตามล าดบั 
เม่ือน าขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทถูกน ามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 
6 เดือน และตรวจสอบสมบติัทางกายภาพ เคมี เคมีเชิงฟิสิกส์และการทดสอบทางดา้นประสาทสัมผสั
ด้วยวิธี   9-point Hedonic scale พบว่า ขา้วกล้องและขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะปิดสนิทเกิด      
รีโทรเกรเดชนัเพิ่มข้ึนระหวา่งการเก็บรักษา พิจารณาจากค่าพลงังานเอนทลัปีและค่าความแขง็ท่ีเพิ่มข้ึน 
(p<0.05) ขณะท่ีปริมาณความช้ืนและค่าการเกาะติดลดลง (p<0.05) ขา้วกล้องและข้าวขดัขาวพร้อม
บริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทมีคะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัและความชอบโดยรวมลดลงตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษานาน 6 เดือน (p<0.05) ดงันั้นขา้วกล้องท่ีผ่านการแช่ในน ้ าเดือดนาน 10 นาที 
และขา้วขดัขาวท่ีผา่นการแช่ในน ้ าเดือดนาน 6 นาที และน ามาบรรจุในถุงรีทอร์ทเพาวซ์และผา่นการให้
ความร้อนจะมีคะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัและความชอบโดยรวมสูงสุดดีกวา่สภาวะอ่ืน (p<0.05) 
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ABSTRACT 

 Hom Bai Toei rice (Cultivar 85) is specific-pandan flavour rice from Thailand that has soft 
texture when it was cooked. Hom Bai Toei rice can be consumed either in a form of brown or milled 
rice. After harvested, paddy rice is dehydrated by sun light to reduce the moisture content until its 
reached 14% or below. Then, paddy rice is dehulled to obtain brown rice. Furthermore, brown rice is 
removed bran and germ to obtain milled rice. The quality of cooked rice was affected by rice and 
water ratio and also the duration of aged rice. At present, ready-to-eat foods are of important and the 
market share has been increased rapidly. Since people do not have time for cooking. Therefore, this 
research was to study the effect of storage time on the rice quality, rice to water ratio on cooking 
quality as well as to investigate the sterilization process to produce ready-to-eat rice in a retort pouch 
and to monitor the quality of cooked rice during storage. 

  Fresh Hom Bai Toei brown and milled rice was packed in Nylon/LLDPE plastic bag under 
vacuum and non-vacuum packaging and storaged at room temperature for 6 months. Each month, 
Hom Bai Toei brown rice and milled rice grain was determined for physical, chemical and 
physicochemical properties. It was found that the properties of Hom Bai Toei brown and milled rice 
that was kept under vacuum and non-vacuum packaging changed during storage (p<0.05). Hom Bai 
Toei brown rice that was kept under vacuum packaging had lower rancidity than the one that was kept 
under non-vacuum packaging during storage (p<0.05). The thiobarbituric acid value (TBA) of fresh 
Hom Bai Toei brown rice was 0.55 mg of malonaldehyde/kg sample, while the TBA values of      
non-vacuum and vacuum Hom Bai Toei brown rice that was stored for 6 months were 1.15 and 0.97 
mg of malonaldehyde/kg sample, respectively. In addition, the TBA values of fresh Hom Bai Toei 
milled rice was 0.46 mg of malonaldehyde/kg sample, while the TBA values of non-vacuum and 
vacuum Hom Bai Toei milled rice that was stored for 6 months were 1.07 and 0.84 mg of 
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malonaldehyde/kg sample, respectively. Hexanal that acts as a main volatile oxidative product 
increased during storage (p<0.05). While, the specific pandan flavor compound, 2-acetyl-1-pyrroline 
(2AP) decreased during storage (p<0.05). The peak viscosity, final viscosity and setback viscosity of 
Hom Bai Toei brown and milled rice that was kept under non-vacuum and vacuum packaging 
decreased during storage (p<0.05) with an increasing of crystallinity and enthalpy of gelatinization 
during storage (p<0.05).  

 The effect of rice to water ratio on the quality of cooked rice either fresh or stored             
Hom Bai Toei brown and milled rice were investigated. Fresh Hom Bai Toei brown and milled were 
packed in a Nylon/LLDPE plastic bag under vacuum packaging and stored at room temperature for 6 
months (Stored rice). Fresh and stored brown rice (the 6th month) were cooked with rice cooker by 
using various ratios between rice and water (1:1.5, 1:2 and 1:2.5 w/w). Meanwhile, fresh and stored 
milled rice were cooked by using various ratios between rice and water as 1:1, 1:1.5 and 1:2 w/w. The 
suitable ratio between rice and water was selected according to the sensory evaluation score             
(9-point Hedonic scale). The result showed that appearance, colour, flavour, texture, taste and overall 
liking scores of stored Hom Bai Toei brown and milled rice were higher than the fresh rice (p<0.05). 
In addition, the stored Hom Bai Toei brown rice with the ratio of 1:2.0 (rice: water) and stored      
Hom Bai Toei milled rice with the ratio of 1:1.5 (rice: water) was selected. This was due to the 
highest score in appearance, texture and overall liking scores (p<0.05). The hardness and 
adhesiveness of stored Hom Bai Toei brown rice were 54.81 and 2.61 N, respectively. While, the 
hardness and adhesiveness of stored Hom Bai Toei milled rice were 27.05 and 2.90 N, respectively. In 
addition, it was found that stored Hom Bai Toei brown and milled rice had lower 2AP than the fresh 
ones (p<0.05). However, high hexanal content was noticed. Fresh and stored Hom Bai Toei brown 
and milled rice which was cooked with high water content had higher in moisture content, water 
uptake and elongation ratio than those with low water content (p<0.05).  

  In order to produce ready-to-eat rice, this reseach was aimed (1) to optimize the soaking time, 
(2) to investigate the heating process time (F0) and (3) to monitor the quality of the ready-to-eat rice 
product during storage. Firstly, Hom Bai Toei brown and milled rice were soaked in boiling water and 
monitored moisture content and degree of gelatinization every 2 min in order to find the optimum 
soaking time. The result showed that the optimum conditions for brown rice were 8, 10 and 12 min 
and milled rice were 6 and 8 min. The moisture content and degree of gelatinization of Hom Bai Toei 
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brown and milled rice were in the ranges of 60.01-64.64% and 70.78-89.93%, respectively. Next step, 
the sterilization process of cooked Hom Bai Toei brown and milled rice was investigated. Rice was 
packed in a retort pouch 125 grams/bag, then sealed and sterilized in a retort at 118ᵒC with pressure 
23 pound/square inches. The heating process time of Hom Bai Toei brown rice was 26.30 min          
(F0  Formula = 4 .29 min), while heating process time of Hom Bai Toei milled rice was 23.30 min      
(F0  Formula = 4 . 08 min). The sensory evaluation 9-point Hedonic scale was monitored for             
Hom Bai Toei brown and milled rice that was packed in a retort pouch. The result showed that Hom 
Bai Toei brown rice in a retort pouch that was soaked for 10 min under boiling water and Hom Bai 
Toei milled rice in a retort pouch that was soaked for 6 min under boiling water had the highest score 
in texture and overall liking scores. The hardness and adhesiveness of cooked Hom Bai Toei brown 
rice were 54.83 and 2.62 N, respectively. While, the hardness and adhesiveness of cooked             
Hom Bai Toei milled rice were 26.88 and 2.89 N, respectively. Finally, Hom Bai Toei brown and 
milled rice in a retort pouch was stored under room temperature for 6 months. The changes in 
physical, chemical, physicochemical properties as well as sensory evaluation in each month were 
determined. It was found the retrogradation increased in all treatments during storage (p<0.05). It was 
considered as the increasing of enthalpy and hardness (p<0.05) and the decreasing of moisture content 
and adhesiveness (p<0.05). Texture and overall liking scores of Hom Bai Toei brown and milled rice 
in a retort pouch decreased during storage (p<0.05). Therefore Hom Bai Toei brown rice that was 
soaked for 10 min and Hom Bai Toei milled rice that was soaked for 6 min before packing in a retort 
pouch and sterilization had the highest in texture and overall liking scores (p<0.05).  
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กติติกรรมประกาศ 
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การท างานวจิยั 
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บทที ่1 

บทน ำ 

บทน ำต้นเร่ือง 
ขา้วหอมใบเตยพนัธ์ุ (Cultivar 85; C85) เป็นขา้วนาปรังพนัธ์ุใหม่ ท่ีมีลกัษณะเด่นคือ มี

กล่ินหอมใบเตย เม่ือหุงสุก ขา้วจะมีลกัษณะอ่อนนุ่ม (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2554) ขา้วหอมใบเตย
นิยมบริโภคทั้ งในรูปข้าวกล้องและข้าวขัดขาว เน่ืองจากข้าวกล้องจะอุดมไปด้วยคุณค่าทาง
โภชนาการ ในขณะท่ีส่วนข้าวขดัขาวมีกล่ินหอมและความอ่อนนุ่ม กระบวนการแปรรูปข้าว
เบ้ืองตน้เพื่อให้ไดข้า้วกลอ้งและขา้วขดัขาวหอมใบเตย ท าไดโ้ดยน าขา้วเปลือกผ่านเคร่ืองกะเทาะ
เปลือกออกเหลือเมล็ดท่ีมีร าขา้วติดอยู ่จะได ้ขา้วกลอ้ง (Brown rice) จากนั้นเม่ือน าขา้วกลอ้งผา่น
เคร่ืองขดัสีเพื่อแยกร าขา้วและคพัภะออก จะไดเ้ป็นขา้วขดัขาว (Milled rice) ภายหลงักระบวนการ
เก็บเก่ียวจะได ้ขา้วใหม่ เม่ือน าขา้วใหม่มาผา่นการเก็บรักษาจะได ้ขา้วเก่า โดยอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า
ท่ีเหมาะสมส าหรับการหุงสุกขา้วใหม่และขา้วเก่าเป็นปัจจยัส าคญัท่ีจะตอ้งท าการวิจยั ความใหม่-
เก่าของขา้วจะส่งผลต่อคุณภาพขา้วสุก งานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษาการใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อน ้ าในการ
หุงสุกของขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาว ปัจจุบนัตลาดขา้วพร้อมบริโภคมีมูลค่าการส่งออกประมาณ
เท่ากบั 6.7 พนัลา้นบาท (ศูนยอ์จัฉริยะอุตสาหกรรมอาหาร, 2559) ประกอบกบัสังคมในปัจจุบนัเป็น
สังคมท่ีมีความเร่งรีบ จึงท าให้ข้าวพร้อมบริโภคมีบทบาทส าคญัในการด าเนินชีวิต  ประกอบ
งานวิจยัน้ีจะสนองต่อความตอ้งการกลุ่มวิสาหกิจชุมชนบา้นเขากลาง จงัหวดัพทัลุง ซ่ึงเกษตรกร
กลุ่มน้ีมีการปลูกขา้วพนัธ์ุน้ีเพื่อจ าหน่ายมาก ขา้วเปลือกและขา้วขดัสีหอมใบเตยจะจ าหน่ายในราคา
ประมาณ 20 และ 40 บาทต่อกิโลกรัม ตามล าดบั และปัจจุบนักลุ่มเกษตรกรหาแนวทางในการแปร
รูปข้าวเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าข้าว และพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ให้มีความ
หลากหลายและน่าสนใจมากยิ่งข้ึน โดยการผลิตขา้วพร้อมบริโภคจะน าขา้วเก่าและการให้ความ
ร้อนเบ้ืองตน้ในการผลิตเพื่อลดปัญหาในเร่ืองเมล็ดขา้วแตกและน่ิมเละ  งานวิจยัน้ีจึงไดมี้การศึกษา
ระยะเวลาการให้ความร้อนเบ้ืองตน้ท่ีเหมาะสมแก่ขา้วเพื่อน าไปใช้ในการผลิตขา้วพร้อมบริโภค 
โดยการใหค้วามร้อนเบ้ืองตน้ท่ีเหมาะสมของขา้ว คือ ขา้วจะตอ้งมีความช้ืนอยูใ่นช่วงร้อยละ 60-76 
และมีร้อยละการเกิดเจลาติไนเซชันมากกว่าร้อยละ 65 แต่ไม่เกินร้อยละ 90  (อนลลกัษณ์ โอฬาริ
โกวิท, 2546) พร้อมทั้งไดศึ้กษาหาระยะเวลาฆ่าเช้ือเพื่อท าให้ขา้วพร้อมบริโภคมีความปลอดภยั 
สามารถเก็บรักษาได้เป็นระยะเวลานานท่ีอุณหภูมิห้อง  อย่างไรก็ตามภายหลงัจากการผลิตขา้ว
พร้อมบริโภคสามารถเกิดการเปล่ียนแปลงคุณภาพของขา้วพร้อมบริโภคในระหวา่งการเก็บรักษา 
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ในงานวิจยัน้ีจึงได้ติดตามการเปล่ียนแปลงคุณภาพของขา้วพร้อมบริโภคระหว่างการเก็บรักษา  
นอกจากน้ีน าข้อมูลในการวิจยัคร้ังน้ีจะสามารถน าไปใช้ในการหุงสุกขา้วเก่าและขา้วใหม่ด้วย
อตัราส่วนขา้วต่อน ้ าท่ีเหมาะสม และสามารถน าขอ้มูลสภาวะและระยะเวลาฆ่าเช้ือท่ีเหมาะสมมา
ประยุกตใ์ชใ้นการผลิตขา้วหุงสุกพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทในระดบัอุตสาหกรรม เพื่อ
ยดือายกุารเก็บรักษาขา้วสุกต่อไป 
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การตรวจเอกสาร 
1. ขา้ว   
  ขา้วเป็นธัญพืชท่ีมีความส าคญัและมีคุณประโยชน์ต่อชีวิตและความเป็นอยู่ของมนุษย ์ 
ขา้วเป็นอาหารหลกัของประชากร 1 ใน 5 ของประชากรทั้งหมดในโลก ขา้วมีสารอาหารหลกั เช่น 
คาร์โบไฮเดรตเป็นสารอาหารส าคญัท่ีให้พลงังาน (Buggenhout  et al., 2013) ขา้วเป็นพืชวงศ์หญา้ 
(Family Gramineae) พนัธ์ุโอไรซี (Oryzae) มีอยูป่ระมาณ 25 ชนิด ในจ านวนน้ีมีอยู ่2 ชนิดเท่านั้นท่ี
ปลูกเพื่อใชเ้ป็นอาหาร คือ   โอไรซา ซาไตวา (Oryza sativa) ท่ีปลูกกนัอยา่งแพร่หลายในทวปีเอเชีย
และ โอไรซา กลาเบอร์ริมา (Oryzae glaberrima) ท่ีปลูกกนับางส่วนในทวปีแอฟริกา   การผลิตและ
การบริโภคขา้วส่วนใหญ่อยูใ่นทวีปเอเชีย เช่น ประเทศไทย เวียดนาม มาเลเซีย และญ่ีปุ่น เป็นตน้ 
เน่ืองจากมีสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมต่อการผลิตและมีพฤติกรรมการบริโภคข้าวเป็นหลัก 
นอกจากน้ีการขยายตวัของประชากรอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้มีการสนับสนุนการผลิตขา้วเพื่อให้
เพียงพอต่อความตอ้งการใชข้องผูบ้ริโภคทั้งภายในและต่างประเทศ  
 การผลิตขา้วของประเทศไทยแบ่งออกเป็นการผลิตขา้วนาปีและขา้วนาปรัง ผลผลิตขา้ว
ของประเทศในปี 2559 มีรายละเอียดดังน้ี การผลิตข้าวนาปี มีผลผลิตเท่ากับ 25.10 ล้านตัน
ขา้วเปลือก ส่วนการผลิตขา้วนาปรัง มีผลผลิตเท่ากบั 12.24 ลา้นตนัขา้วเปลือก การส่งออกขา้ว มี
ปริมาณ 9.20 ลา้นตนัขา้วสาร ประเทศไทยส่งออกขา้วเป็นอนัดบั 2 ของโลกในปี 2559  (กรมการ
ขา้ว, 2559) กระทรวงพาณิชยไ์ดป้ระกาศใช้ มาตรฐานสินคา้ขา้ว พ.ศ. 2540 มาตรฐานสินค้าข้าว 
หมายถึง ขอ้ก าหนดขั้นต ่าส าหรับขา้วแต่ละประเภท ใช้ส าหรับการคา้ภายในและการคา้ระหว่าง
ประเทศ โดยมาตรฐานสินคา้ขา้ว ไดก้ าหนดคุณภาพของขา้วในดา้นระดบัการขดั ความยาวเมล็ด 
ปริมาณอะไมโลส และปริมาณความช้ืนของขา้วเพื่อใชใ้นเป็นขอ้ก าหนดท่ีส าคญัในการซ้ือขายขา้ว 
(ส านกังานมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2555) 
 

1.1 โครงสร้างของเมล็ดขา้ว 
  เมล็ดขา้วประกอบดว้ยส่วนต่างๆ คือ เปลือกนอก (Hull) เยื่อหุ้มเมล็ด (Pericarp) เน้ือ
แป้ง  (Starchy endosperm) และคัพภะ  (Embryo) (Marshall and Wadsworth, 1994; Juliano, 1985) 
ดงัแสดงในภาพท่ี 1 
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Figure 1 Structure of rice grain 
Source: Juliano (1985) 

1.1.1 เปลือกนอกหรือแกลบ ซ่ึงเป็นใบประดบั (Bract) ท่ีเปล่ียนรูปมาเป็นแกลบมี 2 
แผ่น แผ่นหน่ึงใหญ่และอีกแผ่นหน่ึงเล็กอยู่ชั้นนอกสุดของเมล็ดขา้วคิดเป็นร้อยละ 18-20 ของ
น ้ าหนกัเมล็ดขา้ว มีหน้าท่ีป้องกนัการกดักินของแมลง และป้องกนัการเปล่ียนแปลงความช้ืนของ
เมล็ดข้าว มีองค์ประกอบหลักเป็นเส้นใยประมาณร้อยละ  40.1-53.4 และเถ้าประมาณร้อยละ       
15.3-24.4 (Juliano, 1985) 

1.1.2 เยื่อหุ้มเมล็ด เป็นส่วนท่ีห่อหุ้มแป้งแต่อยู่ภายในแกลบจะประกอบดว้ยเยื่อหุ้ม
เมล็ด 3 ชั้น ไดแ้ก่ 1. ชั้นคิวทิเคิล (Cuticular layer) จะประกอบดว้ยชั้นเพอร์ริคาร์ป (Pericarp) และ 
ชั้นเทสตา (Testa) 2. ชั้นแอลิวโลน (Aleurone layer) 3.เน้ือแป้ง (Endosperm)  เม่ือกะเทาะเปลือก
นอกของเมล็ดออกจะไดเ้มล็ดขา้วเรียกวา่ขา้วกลอ้ง (Brown rice) ซ่ึงมีสีท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่สีขาว สี
น ้ าตาลอ่อนจนถึงสีแดง สีเหล่านั้นคือสีของเยื่อหุ้มเมล็ดชั้นเพอริคาร์พเม่ือน าขา้วกล้องไปขดัสี
เปลือกเมล็ดจะถูกแยกออกไปอยู่ในส่วนของร ามีปริมาณร้อยละ 5-8 ของขา้วกลอ้ง ประกอบดว้ย
โปรตีน ไขมนั และเส้นใย ประมาณร้อยละ 13.2-17.3, 17.0-22.9 และ 9.5-13.2 ตามล าดบั โดยมีแร่
ธาตุสะสมอยูใ่นชั้นแอลิวโลน ดงันั้นการสีขา้วจะขดัเอาชั้นแอลิวโลนออกไปมากส่งผลให้แร่ธาตุ 
ใยอาหาร และโปรตีนลดลง โดยทัว่ไปขา้วกลอ้งมีโปรตีนและใยอาหารประมาณร้อยละ 8 และ 5 
ตามล าดบั เม่ือขดัให้ขาวจนเป็นขา้วขดัขาวแลว้จะมีโปรตีนและใยอาหารเหลืออยู่เพียงร้อยละ 6-7 
และ 2-3 ตามล าดบั ท าใหคุ้ณค่าทางอาหารลดลง (Lamberts et al., 2007; Zhou et al., 2002; Juliano, 
1985) 
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1.1.3 เน้ือแป้ง (Endosperm) เป็นส่วนท่ีเป็นแป้งท่ีเราบริโภคเป็นอาหาร ไดจ้ากการ
น าข้าวกล้องมาขัดสีเอาเปลือกเมล็ดออกจนหมด เน้ือแป้งน้ีประกอบด้วยสตาร์ชและโปรตีน
ประมาณร้อยละ 48.3-55.4 และ 6.3-7.1 ตามล าดบั โปรตีนในเมล็ดขา้วจะอยู่รอบนอกใกล้ๆ กบั
ชั้นในของชั้นแอลิวโลน ส่วนเซลล์เม็ดแป้งจะอยู่ดา้นในเขา้ไป (Marshall and Wadsworth, 1994; 
Juliano, 1985) 

1.1.4  คพัภะ (Embryo) คือส่วนท่ีเรียกวา่จมูกขา้วเป็นต าแหน่งรวมของส่วนท่ีจะงอก
เป็นตน้ขา้วตน้ใหม่ คพัภะประกอบดว้ยส่วนท่ีจะงอกเป็นยอดอ่อน (Plumule) ส่วนท่ีงอกเป็นราก
แรกก าเนิด (Radicle) ทั้งสองส่วนน้ียึดติดกนัดว้ยปลอ้งท่ีสั้นมากเรียกว่ามีโซคอททิล (Mesocotyl) 
ยอดอ่อนจะห่อหุ้มด้วยลักษณะท่ีคล้ายใบเรียกว่าเยื่อหุ้มยอดอ่อน (Coleoptile) ส่วนของคพัภะ
ทั้งหมดจะอยูใ่นเน้ือเยือ่แอลิวโลน (Marshall and Wadsworth, 1994; Juliano, 1985) 

 
1.2 ขา้วหอมใบเตย  

 ข้าวหอมใบเตยพนัธ์ุ (C85) ท่ีมีลักษณะเด่นคือ มีกล่ินหอมใบเตย ข้าวหอมใบเตย
เพาะปลูกทัว่ไปในภาคกลางและภาคใต ้ขา้วหอมใบเตยเป็นขา้วนาปรัง เพาะปลูก 2 คร้ังต่อปี โดย
จะเพาะปลูกคร้ังท่ี 1 ในเดือน มกราคม-มีนาคม และคร้ังท่ี 2 จะเพาะปลูกในเดือนมิถุนายน-สิงหาคม 
อายเุก็บเก่ียวของขา้วหอมใบเตยคือ 80 วนั หลงัเพาะปลูก โดยผลผลิตต่อไร่ เท่ากบั 517 กิโลกรัมต่อ
ไร่ ขา้วหอมใบเตยเป็นขา้วเจา้ไวต่อแสง  จดัเป็นขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่า โดยล าตน้และใบสี
เขียว ตน้แข็ง ไม่ลม้ง่าย ล าตน้มีความสูงเฉล่ีย 166 เซนติเมตร รวงใหญ่ เมล็ดรูปร่างเรียว เปลือกสี
ฟาง  ทอ้งไข่นอ้ย ปัจจุบนัขา้วพนัธ์ุน้ีไดรั้บความนิยม เน่ืองจากมีกล่ินหอมและใหผ้ลผลิตท่ีดี เม่ือหุง
เป็นขา้วสุกแล้ว ขา้วจะมีลกัษณะอ่อนนุ่ม (อนรรฆพล บุญช่วย, 2559; กรมส่งเสริมการเกษตร, 
2554) ขา้วเปลือกและขา้วขดัสีหอมใบเตยจะจ าหน่ายในราคาประมาณ 20 และ 40 บาทต่อกิโลกรัม 
ตามล าดบั 

 
2. สมบติัทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ของขา้วดิบ 

2.1 สมบติัทางกายภาพ 
 สมบติัทางกายภาพของเมล็ดขา้วสามารถประเมินได้จากการมองเห็น สัมผสั ชัง่ และ
ตวง องคป์ระกอบทางกายภาพของขา้ว ไดแ้ก่ น ้ าหนกั  ขนาดเมล็ด ความหนาแน่น และสี เป็นตน้ 
โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

2.1.1 ขนาดเมล็ด เป็นลกัษณะประจ าพนัธ์ุ เพื่อการจ าแนกพนัธ์ุและใช้เป็นเกณฑ์ใน
การซ้ือขายข้าวของประเทศไทย โดยวดัเป็นความยาวและความกวา้ง โดยค านวณรูปร่างจาก
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อตัราส่วนระหว่างความยาวต่อกวา้ง โดยรูปร่างของเมล็ดสามารถแบ่งได้เป็น 3 แบบ คือ เรียว     
ปานกลาง และป้อม ซ่ึงขา้วไทยอยูใ่นเกณฑ์ท่ีมีรูปร่างเรียว โดยขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวหอมมะลิ
ของไทยจะมีความยาวอยู่ในช่วง 7.00-7.50 มิลลิเมตร และ 6.50-7.00 มิลลิเมตร  ตามล าดับ 
(ส านักงานมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2546) เกณฑ์ของขนาดเมล็ดข้าวขัดขาว
แสดงดงัตารางท่ี 1 (อรอนงค ์นยัวกิุล, 2550; Payakapol et al., 2011; Lamberts et al., 2007)  

2.1.2 น ้ าหนกัเมล็ด น ้ าหนกัเมล็ดเป็นคุณภาพท่ีมีความสม ่าเสมอ โดยน ้ าหนกัเมล็ดจะ
แปรผนัตามขนาด รูปร่าง ความช้ืน ชนิดของดิน การใส่ปุ๋ย และสภาพภูมิอากาศ โดยขา้วสารปริมาณ 
100 เมล็ด จะมีน ้าหนกัอยูใ่นช่วง 2.25-3.67 กรัม การวเิคราะห์น ้าหนกัเมล็ดขา้ว สามารถประเมินได ้
2 รูปแบบ (เครือวลัย ์อตัตะวิริยะสุข, 2536) ดงัน้ี น ้ าหนกัต่อปริมาตร หมายถึง การชัง่น ้ าหนกัขา้ว
ดว้ยปริมาตรคงท่ี เช่น กรัมต่อลิตร หรือ กิโลกรัมต่อถงั และน ้ าหนกัต่อจ านวนเมล็ด หมายถึง การ
ชัง่น ้ าหนกัขา้วดว้ยจ านวนเมล็ด เช่น กรัมต่อ 100 เมล็ด หรือกรัมต่อ 1000 เมล็ด (อรอนงค ์นยัวิกุล, 
2550; Payakapol et al., 2011; Lamberts et al., 2007)  

 
Table 1 Classification of rice grain size 

 
 
 
 
 
Source: Naivikul (2013) 
 

2.1.3 ความหนาแน่น ความหนาแน่นของเมล็ดข้าวเป็นการวิเคราะห์น ้ าหนักต่อ
ปริมาตรของเมล็ดข้าว ซ่ึงแสดงในหน่วย กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (อรนงค์ นัยวิกุล, 2550; 
Payakapol et al., 2011; Lamberts et al., 2007) Kanjanapumpa (2014) ศึกษาผลของระดบัการขดัสี
ต่อความหนาแน่นของขา้วสังข์หยดระหว่างการเก็บรักษา โดยน าขา้วสังขห์ยดท่ีการขดัสีร้อยละ 0 
(ข้าวกล้อง ), 5 และ 9 มาเก็บรักษาในถุงพลาสติก Nylon/LLDPE ในสภาวะสุญญากาศ ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง นาน 6 เดือน จากนั้นวดัความหนาแน่นทุกเดือน พบวา่ ขา้วสังขห์ยดท่ีการขดัสีร้อยละ 
0 (ขา้วกลอ้ง), 5 และ 9 มีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 0.76, 0.76 และ 0.75 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ตามล าดับ ซ่ึงระดับการขัดสีไม่มีผลต่อค่าความหนาแน่น (p>0.05)  นอกจากน้ีเม่ือพิจารณา

Size of rice grain Length (mm) 
Long 7.06-7.50 

Medium 6.10-6.60 
Short < 5.5 
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ระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา่ ระยะเวลาการเก็บรักษาไม่มีผลต่อความหนาแน่นของขา้วสังข์หยด
(p>0.05)    

2.1.4 สีของขา้ว สีของเมล็ดขา้วจะข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุ ระดบัการขดัสี และอายุการเก็บ
รักษา โดยสีของขา้วกลอ้งเกิดจากสารสีท่ีเยื่อหุ้มเมล็ด สีขา้วกลอ้งของพนัธ์ุขา้วในประเทศไทยจดั
กลุ่มได ้4 สี คือ ขาว แดง น ้ าตาลเขม้ และม่วงเกือบด า (เครือวลัย ์อตัตะวิริยะสุข, 2536) ส่วนสีขา้ว
ขดัขาวข้ึนอยู่กบัระดบัการขดัสี โดยระดบัการขดัสีเป็นตวัก าหนดเกรดของขา้ว องค์ประกอบทาง
เคมีและระยะเวลาการเก็บรักษาขา้วส่งผลต่อสีของขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาว โดยขา้วท่ีเก็บรักษาไว้
นานจะมีสีคล ้ากวา่ขา้วใหม่ นอกจากน้ีขา้วท่ีมีโปรตีนสูงจะมีสีคล ้ากวา่ขา้วท่ีมีโปรตีนต ่า (อรอนงค ์
นัยวิกุล, 2550; Payakapol et al., 2011) Lamberts และคณะ (2007) ศึกษาผลของระดับการขดัสี 
(Degree of milling; DOM) ต่อสีของเมล็ดข้าว โดยน าข้าวกล้องไปขดัสีระยะเวลา 0-100 วินาที 
(ระดบัการขดัสีร้อยละ 0-25) ส่วนท่ีแยกไดจ้ากการขดัสีขา้วท่ี 4 ระดบั ดงัน้ี ร้อยละ 0-9, 9-15, 15-25 
และ 25 ตามล าดบั พบว่า เม่ือระดบัการขดัสีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ขา้วมีค่าความสว่าง (L*) เพิ่มข้ึน ค่า
ความเป็นสีเหลือง (b*) และ สีแดง (a*) ลดลง (p<0.05) 

2.2 สมบติัทางเคมี 
  สมบติัทางเคมีของขา้ว ไดแ้ก่ สตาร์ช ความช้ืน โปรตีน ไขมนั และสารระเหย เป็นตน้ 

(ส านกังานมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2555; อรอนงค์ นยัวิกุล, 2550; กลา้ณรงค์  
ศรีรอต และ เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2543; Singh et al., 1998; Juliano, 1985) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
  2.2.1 สตาร์ช 
   สตาร์ชประกอบด้วยอะไมโลสและอะไมโลเพกทิน โดยท่ีอะไมโลสเป็นสาร
ประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดจากการรวมตวัของกลูโคสต่อกนัเป็นเส้นตรง (Linear chain) ด้วยพนัธะ
กลูโคซิดิก α -1, 4 ส่วนอะไมโลเพกทินเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดจากการรวมตวัของกลูโคส
และมีโครงสร้างเช่ือมต่อกนัแบบก่ิงก้านสาขา (Branch chain) ด้วยพนัธะกลูโคซิดิก α-1, 4 และ   
α-1, 6 (Hoseney, 1986) โดยขา้วท่ีมีอะไมโลสสูงจะดูดน ้ าและขยายปริมาตรในระหวา่งการหุงสุก
ไดดี้กวา่ขา้วอะไมโลสต ่า ซ่ึงสัดส่วนระหวา่งอะไมโลสและอะไมโลเพกทินจะมีผลต่อคุณภาพการ
หุงสุกของขา้ว (อรนงค ์นยัวกิุล, 2550) 

2.2.2 ความช้ืน  
  ความช้ืนของขา้ว ใช้เป็นเกณฑ์มาตรฐานส าคญัเพื่อการซ้ือขายขา้ว เน่ืองจาก
ปริมาณความช้ืนสามารถบ่งช้ีถึงน ้ าหนกัของขา้ว นอกจากน้ีความช้ืนสามารถบอกถึงอายุการเก็บ
รักษาขา้ว โดยขา้วท่ีมีความช้ืนสูงจะส่งผลให้เกิดการเส่ือมสภาพเร็วกว่าขา้วท่ีมีความช้ืนต ่า โดย



8 

 

ขา้วเปลือก  ขา้วกลอ้ง และขา้วขดัขาวมีความช้ืนไม่เกินร้อยละ 14 จึงจะสามารถเก็บรักษาไดน้าน 6 
เดือนข้ึนไป (ส านกังานมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2555) 
 

2.2.3 โปรตีน  
   โปรตีนในเมล็ดขา้วมีค่าเฉล่ียประมาณร้อยละ 8 โปรตีนท่ีพบในขา้วแบ่งชนิด 
ตามสมบติัการละลายในตวัท าละลาย ไดแ้ก่ ออริเซนิน (Oryzenin) คือโปรตีนท่ีสามารถละลายได้
ในตัวท าละลายด่าง เป็นโปรตีนท่ีพบมากท่ีสุดในข้าว โดยมีปริมาณร้อยละ 80-85 อัลบูมิน 
(Albumin) เป็นโปรตีนท่ีละลายได้ดีในน ้ า โปรตีนจะถูกพบบริเวณของเม็ดสตาร์ชหรือแฝงอยู่
ภายในเมด็สตาร์ช ซ่ึงขา้วขดัขาวมีปริมาณโปรตีนอยูร้่อยละ 6.3-7.1 ปริมาณโปรตีนมีผลต่อคุณภาพ
การหุงสุก ขา้วท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงท าให้การดูดซึมน ้ าของเมล็ดชา้ลง เน่ืองจากโปรตีนท่ีอยู่รอบ
โมเลกุลของสตาร์ชจะขดัขวางการดูดซบัน ้ าของขา้ว และท าให้เกิดอนัตรกริยาระหวา่งโปรตีนและ
สตาร์ช ท าให้ความนุ่ม ความเหนียว และความเล่ือมมนัลดลง (อรอนงค ์นยัวิกุล, 2550; Payakapol 
et al., 2011) 

 2.2.4 ไขมนั  
   ปริมาณของไขมนัท่ีพบในขา้วจะข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุของขา้ว ส่ิงแวดลอ้มในการ
เพาะปลูก และกระบวนการขดัสี ประเภทไขมนัท่ีพบในขา้วส่วนใหญ่คือ ไตรกลีเซอไรด์ รองลงมา
คือ ฟอสฟอลิปิด ไกลโคไลปิด และเทอร์พีนอยส์ (Henry and Kettlewell, 1996) ไขมนัส่วนใหญ่จะ
อยู่บริเวณเยื่อหุ้มเมล็ดมากกว่าส่วนภายในเมล็ดโดยขา้วกล้องมีปริมาณไขมนัประมาณร้อยละ 2 
ส่วนขา้วขดัขาวมีไขมนัร้อยละ 0.3-0.5 (Hoseney, 1986) ปริมาณไขมนัท่ีอยูใ่นขา้วจะส่งผลกระทบ
ต่อสมบติัของสตาร์ช เช่น ความหนืด ความสามารถในการพองตวัและการละลาย เป็นตน้(อรอนงค ์
นยัวกิุล, 2550; Payakapol et al., 2011) 

2.2.5 สารระเหยในขา้ว 
  ข้าวท่ีมีกล่ินหอมจัดเป็นข้าวคุณภาพสูงเป็นท่ีต้องการของตลาดทั้ งในและ
ต่างประเทศ สารระเหยภายในข้าวจะข้ึนอยู่กับสายพนัธ์ุของข้าว โดยมีการเพาะปลูกในหลาย
ประเทศ เช่น ขา้วสายพนัธ์ุบาสมาติของประเทศอินเดียและปากีสถาน ขา้วสายพนัธ์ุ Malagkit, 
Sungsong และ Milagrosa ของประเทศฟิลิปปินส์ ข้าวสายพันธ์ุ Seratus malam ของประเทศ
อินโดนีเซีย พนัธ์ุ Goolarah ของประเทศออสเตรเลีย พนัธ์ุ Hieri ของประเทศญ่ีปุ่น พนัธ์ุ Della และ 
Dellmont ของประเทศสหรัฐอเมริกา และในประเทศไทย คือ พนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 เป็นตน้ สาร
ระเหยท่ีพบในเมล็ดขา้วกลอ้ง ไดแ้ก่  2,4- Decadienal, Nonanal, Hexanal, 2-Nonenal, Octanal และ 
2-Acetyl-1-pyrroline (2AP) เป็นตน้ ซ่ึงสาร 2AP เป็นสารหลกัท่ีให้กล่ินหอมในขา้ว ให้กล่ินหอม
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ชนิดน้ีจะมีปริมาณสูงมากในพืชตระกูลใบเตย (Pandonus amaryllifolius Roxb.) สาร 2AP เป็น
สารประกอบในกลุ่ม Pyrrole มีลกัษณะโครงสร้างทางเคมีเป็นวงแหวนห้าเหล่ียม ท่ีมีไนโตรเจน
เกาะอยูใ่นวง มีพนัธะระหวา่งคาร์บอนกบัไนโตรเจนเป็นพนัธะคู่หน่ึงพนัธะ และมีหมู่ Acetyl เกาะ
อยู่กบัคาร์บอนต าแหน่งท่ีสองของวง สาร 2AP มีสูตรโมเลกุล คือ C6H9NO มีสมบติัทางเคมีเป็น
ของเหลวใสไม่มีสี และมีความเป็นด่างเล็กนอ้ย เม่ือเก็บไวน้านจะเปล่ียนเป็นสีแดงหรือสีน ้าตาลเขม้ 
และสามารถระเหยไดง่้ายเม่ืออยู่ในรูปสารบริสุทธ์ิ โดยในขา้วกลอ้งหอมมะลิจะมีสาร 2AP น้ีอยู่
ประมาณ 0.1-0.2 ไมโครกรัมต่อกรัม (น ้ าหนักแห้ง) ส่วนขา้วขดัขาวหอมมะลิเท่ากบั 0.04-0.09 
ไมโครกรัมต่อกรัม (น ้ าหนักแห้ง) (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2550; Mahattanatawee and Rouseff, 2014; 
Tananuwong et al., 2010) 

  
Hien และคณะ (2006) ศึกษาปริมาณสาร 2AP ในขา้วหอมดอกมะลิ 105 โดยใชเ้คร่ือง Gas 

chromatography-mass spectrometry (GC-MS) พบวา่ ขา้วขดัขาวหอมดอกมะลิ 105 มีปริมาณ 2AP 
เท่ากบั 0.33 ppm ส่วน Wongpornchai และคณะ (2004) ศึกษาหาปริมาณสาร 2AP ในขา้วหอมดอก
มะลิ 105 โดยใช้ SPME–GC–MS พบว่า ขา้วกลอ้งหอมดอกมะลิ 105 มีปริมาณ 2AP เท่ากบั 4.02 
ppm อุณหภูมิในการเก็บรักษาอาจส่งผลต่อปริมาณสารระเหยท่ีมีอยู่ในขา้วได้ Maneenuam และ
คณะ (2014) ศึกษาผลของอุณหภูมิการเก็บรักษาต่อปริมาณสาร 2AP ในขา้วหอมมะลิ โดยน าขา้ว
หอมมะลิท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ในถุงพลาสติกพอลิเอทิลีน 
จากนั้นตรวจวดัสารระเหย โดยใช้ Headspace-gas chromatography (HS-GC) พบว่า สาร 2AP ใน
ข้าวท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่ า มีปริมาณสูง (4.28 ppm) กว่าข้าวท่ีเก็บรักษาในอุณหภูมิห้อง            
(3.10 ppm) (p<0.05) เน่ืองจากการเก็บรักษาขา้วท่ีอุณหภูมิต ่า จะส่งผลใหส้าร 2AP เกิดการเคล่ือนท่ี
ต ่าและแพร่กระจายได้ลดลง ดงันั้นการเก็บรักษาขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส จะ
สามารถลดการเปล่ียนแปลงของปริมาณสาร 2AP ได ้นอกจากน้ีอุณหภูมิในการท าแห้งส่งผลต่อ
ปริมาณสาร 2AP จากการศึกษาของ Wongpornchai และคณะ (2004) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการ
ท าแห้งต่อปริมาณสารระเหยในขา้วกลอ้งหอมดอกมะลิ 105 ในระหว่างการเก็บรักษา โดยน าขา้ว
กล้องหอมมะลิมาท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 40, 50 และ 70 องศาเซลเซียส โดยเคร่ืองเป่าลมร้อน จน
ความช้ืนสุดท้ายเท่ากับร้อยละ 13-14 จากนั้นน ามาวดัปริมาณสาร 2AP วิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง     
GC-MS พบวา่ การท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จะยงัคงมีปริมาณสาร 2AP สูงสุด (p<0.05) 
เม่ือเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิในการท าแหง้ท่ีระดบัอ่ืน  
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2.3 สมบติัทางเคมีฟิสิกส์ 
     2.3.1 ลกัษณะทางโครงสร้างผลึก 

  เม็ดสตาร์ชมีโครงสร้างเป็นแบบก่ึงผลึก (Semi-crystalline) โดยโมเลกุลของ        
อะไมโลสและอะไมโลเพกทินจะจัดเรียงตัวในเม็ดสตาร์ชเป็นโครงสร้างทั้ งส่วนท่ีเป็นผลึก 
(Crystallite) โดยเป็นส่วนของสายโซ่อะไมโลเพกทินจะจดัเรียงตวัในลกัษณะเกลียวมว้นคู่ (Double 
helices) ซ่ึงมีความเป็นระเบียบ ส่วนอสัณฐาน (Amorphous) จะประกอบดว้ยโมเลกุลของอะไมโลส
และอะไมโลเพกทินซ่ึงเกิดจากการจดัเรียงตวัอย่างไม่เป็นระเบียบ โดยพบว่า ร้อยละ 80-90 ของ
จ านวนอะไมโลเพกทินจะอยู่ในส่วนท่ีเป็นผลึก ส่วนร้อยละ 10-20 ท่ีเหลือจะอยู่ในส่วนของ           
อสัณฐาน (กลา้ณรงค์ ศรีรอต และ เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั , 2546) เม็ดสตาร์ชจะมีโครงสร้างผลึก 3 
แบบ ดงัแสดงในภาพท่ี 2 ข้ึนกบัความหนาแน่นในการจดัเรียงตวัของเกลียวคู่ ถา้เกิดการจดัเรียง
ตวัหนาแน่นจะเกิดเป็นผลึกแบบ A (A-type)  ซ่ึงพบไดใ้นสตาร์ชจากธญัพืชและราก ถา้จดัเรียงตวั
กนัอยา่งหลวมๆ จะเกิดผลึกแบบ B (B-type) ซ่ึงพบไดใ้นสตาร์ชจากพืชหวั (กลา้ณรงค ์ศรีรอต และ 
เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2546) นอกจากผลึกแบบ A และ B แลว้ บางคร้ังยงัปรากฏลกัษณะผลึก แบบ 
V (V-type) ซ่ึงเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดจากการรวมตัวกันระหว่างอะไมโลสกับไขมนั 
(Amylose-lipid complex) (Jacobs and Delcour, 1998) โครงสร้างผลึกในรูปแบบต่างๆ สามารถ
ตรวจสอบได้โดยใช้เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) สตาร์ชท่ีมี X-ray 
diffraction pattern ชนิด A-type จะพบพีคคู่ (Double peak) มุมหักเหท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 15º, 17º และ 
18º และพีคเด่ียวท่ีต าแหน่ง 2θ เท่ากบั 23º ส่วนสตาร์ช ชนิด B-type จะพบพีคขนาดเล็กท่ีต าแหน่ง 
2θ ท่ี 5.6º แล 17º และมีพีคคู่ท่ีต  าแหน่ง 2θ ท่ี 22º และ 24º ส่วนสตาร์ชชนิด V-type จะพบพีคเด่ียว
ท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 13º และ 20º  (กลา้ณรงค ์ศรีรอต และ เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2546)  

  Colussi และคณะ (2014) ศึกษาสมบติัทางเคมีเชิงฟิสิกส์ของขา้วกลอ้ง 3 สายพนัธ์ุท่ี
มีปริมาณอะไมโลสแตกต่างกนั ไดแ้ก่ ขา้วสายพนัธ์ุ IRGA 417 มีปริมาณอะไมโลสสูง  (ร้อยละ 32)
ข้าวสายพนัธ์ุ IRGA 416 มีปริมาณอะไมโลสปานกลาง (ร้อยละ 20) และข้าวสายพนัธ์ุ Motti  มี
ปริมาณอะไมโลสต ่า (ร้อยละ 8) มาวดัปริมาณผลึกดว้ยเทคนิคเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั พบวา่ ขา้วท่ีมี
ปริมาณอะไมโลสสูง ปานกลาง และต ่าจะมีรูปแบบของการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์เป็นแบบ A มีพีค
ท่ีมุม 2θ เท่ากบั 15.2º, 17.0º, 17.8º และ 23º ขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง ปานกลาง และต ่า และมี
ปริมาณผลึก เท่ากบัร้อยละ 22.86, 27.26 และ 33.71 ตามล าดบั ขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะมี
ปริมาณผลึกต ่า ส่วนขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่าจะมีปริมาณผลึกสูง ทั้งน้ี  Noosuk และคณะ (2003)  
รายงานวา่ ขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง ปานกลาง และต ่า และมีปริมาณผลึก เท่ากบัร้อยละ 23.00, 
25.70 และ 34.62 ขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะมีปริมาณผลึกต ่า เน่ืองจากผลึกของสตาร์ชเกิดจาก
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โครงสร้างของอะไมโลเพกทินท่ีมีการจดัเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบ โดยขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลส
ต ่าจะมีปริมาณอะไมโลเพกทินสูง จึงส่งผลใหมี้ความเป็นผลึกสูง  

 
 
 

 
Figure 2 The crystal structure of A-type (A) and B- type (B) and X-ray diffraction of crystal             

A-type, B- type and Vh-type (C) 
Source: Buleon (1998) 

 
2.3.2 สมบติัการเปล่ียนแปลงความหนืด  

  การเปล่ียนแปลงพฤติกรรมของความหนืดวดัจากเคร่ืองมือ Rapid Visco Analyzer 
(RVA) แสดงผลในรูป Pasting curve (ภาพท่ี 3) ความหนืดของสตาร์ชเกิดเน่ืองจากเมด็สตาร์ชไดรั้บ
ความร้อนจะดูดซึมน ้ าและพองตวัใหญ่ข้ึน ท าให้เม็ดสตาร์ชเคล่ือนไหวไดย้ากและเกิดความหนืด
ข้ึน อุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดความหนืด เรียกว่า อุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนค่าความหนืด (Pasting temperature) 
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิข้ึนความหนืดจะเพิ่มจนถึงจุดท่ีมีความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) เป็นจุดท่ีเม็ด
สตาร์ชพองตวัเต็มท่ี และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิและเวลาต่อไปอีก รวมทั้งมีการกวนอยา่งต่อเน่ือง จะท า
ให้โครงสร้างภายในของสตาร์ชแตกออกจะท าให้ความหนืดลดลงจนถึงระดบัความหนืดต ่าสุด
เรียกว่า Trough viscosity ความแตกต่างระหว่างความหนืดสูงสุด และความหนืดต ่าสุด เรียกว่า 
Breakdown มีหน่วยเป็น RVU จากนั้นเม่ือส้ินสุดการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส จะ
เขา้สู่ช่วงการท าให้เยน็ โดยลดอุณหภูมิลงไปเป็น 50 องศาเซลเซียส ท าให้โมเลกุลของอะไมโลส
เกิดการจดัเรียงตวัใหม่ (มาฤดี ผ่องพิพฒัน์พงศ์ และ จุฬาลกัษณ์ จารุนุช, 2550; Keawpeng et al., 
2012)           

 
 

B C A 
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Figure 3 Analysis of changes in the viscosity of starch with Rapid visco analyzer (RVA) 
Source: Dengate (1984) 
 

2.3.3 การเกิดเจลาติไนเซชนั (Gelatinization) 
 โมเลกุลของสตาร์ชจะประกอบด้วยหมู่ไฮโดรอกซิล (Hydroxyl group) จ านวน

มาก มีสมบติัชอบน ้ า (Hydrophilic)  ยึดเกาะกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน โดยสตาร์ชมีการจดัเรียงตวั
แบบก่ึงผลึก ส่งผลให้เม็ดแป้งละลายในน ้ าเย็นได้ยาก แต่เม่ือให้ความร้อน ท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของเม็ดสตาร์ช เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนท าให้สตาร์ชเกิดการพองแล้วดูดซับน ้ าเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากความร้อนท าให้พนัธะไฮโดรเจนท่ีอยู่ในส่วนของบริเวณอสัญฐานจะคลายตวัลงและ
สามารถจบัตวักบัโมเลกุลน ้ าได ้ส่งผลใหเ้มด็แป้งพองตวั และความหนืดของน ้ าแป้งเพิ่มสูงข้ึนอยา่ง
ต่อเน่ืองปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า การเกิดเจลาติไนเซชัน (Gelatinization) (กล้าณรงค์ ศรีรอต และ 
เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2546) ซ่ึงการเกิดเจลาติไนเซชนัสามารถตรวจสอบโดยใชเ้คร่ืองวเิคราะห์การ
เปล่ียนแปลงเชิงความร้อน (Differential Scanning Calorimeter; DSC) เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลง
พลงังานของสาร โดยอาศยัหลกัการให้ความร้อนแก่สารตวัอย่างและสารอา้งอิงซ่ึงแสดงผลเป็น 
Thermal curve ในรูปค่าพลงังานเรียกว่า ค่าเอนทลัปี (Enthapy; ΔH) โดยเม็ดสตาร์ชดูดพลงังาน
ความร้อนเขา้ไปเพื่อสลายพนัธะไฮโดรเจน โดยเรียกอุณหภูมิเร่ิมต้นในการเจลาติไนซ์ (Onset 
temperature; To) อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนซ์ (Peak temperature; Tp) และอุณหภูมิสุดทา้ย
ในการเกิดเจลาติไนซ์ (Conclusion temperature; Tc) (Bao et al., 2004) จากการศึกษาของ Zhong 
และคณะ (2013) ศึกษาผลของสมบติัทางความร้อนของข้าวกล้องและข้าวขดัขาวดิบสายพนัธ์ุ 
Simiao (ท่ีระดับการขัดสีร้อยละ 3, 6 และ 10) โดยน าตัวอย่างมา 2-4 มิลลิกรัม ใส่น ้ ากลั่นใน
อัตราส่วนข้าวต่อน ้ า เท่ากับ 1:3 ใส่ในอะลูมิเนียมแพน ปิดผนึกและเก็บไว้ท่ี อุณหภูมิ 20                
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องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง จากนั้นน าไปวิเคราะห์โดยก าหนดอุณหภูมิในการให้ความร้อนเร่ิม
ตั้ ง แ ต่  20 ถึ ง  100 องศา เซล เ ซี ยส  และก าหนดอัตราการ เพิ่ มของ อุณหภู มิ เท่ ากับ  10                                
องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่า ขา้วขดัขาวมีพลงังานเอนทลัปีสูงกว่าขา้วกลอ้ง เน่ืองจากพลงังาน  
เอนทลัปีวดัจากการเปล่ียนสถานะของสตาร์ช เม่ือระดบัการขดัสีเพิ่มข้ึนท าให้เมล็ดขา้วมีปริมาณ
สตาร์ชเพิ่มข้ึนส่งผลใหมี้การเปล่ียนแปลงค่าพลงังานในการเกิดเจลาติไนซ์เซชนัของสตาร์ชเพิ่มข้ึน  

2.3.5 ความสามารถในการพองตวัและการละลาย 
  ความสามารถในการการพองตวัและการละลายคือ เม่ือสารละลายน ้ าแป้งไดรั้บ

ความร้อนเม็ดแป้งจะเกิดการพองตวั และบางส่วนของแป้งจะละลายออกมา ก าลงัการพองตวัของ
แป้งจะแสดงถึงปริมาตรหรือน ้ าหนักของเม็ดแป้งท่ีเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดเม่ือเม็ดแป้งพองตวัได้อย่าง
อิสระในน ้ า ส าหรับความสามารถในการละลายจะแสดงเป็นน ้ าหนักของของแข็งทั้ งหมดใน
สารละลายท่ีสามารถละลายได ้ปัจจยัท่ีมีผลต่อการพองตวัและละลายน ้ าของแป้ง มีหลายประการ 
เช่น ปริมาณสตาร์ช องคป์ระกอบทางเคมีของแป้ง และสมบติัหลงัการดดัแปรทางเคมี (มาฤดี ผอ่ง
พิพฒัน์พงศ ์และ จุฬาลกัษณ์ จารุนุช, 2550; Lai, 2001) 

 
3. ปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพของขา้วกลอ้ง และขา้วขดัสีระหวา่งการเก็บรักษา 

 การเปล่ียนแปลงของขา้วเกิดข้ึนตลอดเวลาตั้งแต่การเก็บเก่ียวจนถึงผูบ้ริโภค โดยเมล็ดขา้ว
เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ในระหวา่งการเก็บรักษา (ภาพท่ี 4) 
การเปล่ียนแปลงทางสมบติักายภาพของขา้วในระหวา่งการเก็บรักษา จะเกิดการเปล่ียนแปลงสีของ
ขา้วเน่ืองปฏิกิริยาเมลลาร์ดท าให้เมล็ดขา้วมีสีเขม้ข้ึน ส่วนการเปล่ียนแปลงทางสมบติัเคมีของขา้ว
ในระหวา่งการเก็บรักษา ประกอบดว้ยการเปล่ียนแปลงของสตาร์ช ไขมนั และโปรตีน โดยสตาร์ช
สร้างพนัธะท่ีแข็งแรงข้ึน และโปรตีนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ท าให้เกิดพนัธะไดซลัไฟด์ จะส่งผล
ต่อคุณภาพการหุงสุก จะท าให้แป้งเกิดการดูดซบัน ้าและพองตวัไดล้ดลง และเม่ือน าไปหุงสุกขา้วมี
เน้ือสัมผสัแข็งข้ึน และการเปล่ียนแปลงของไขมนัในเมล็ดขา้วจะท าให้เกิดการเส่ือมคุณภาพของ
ขา้วโดยเกิดกล่ินหืน กล่ินหืนเกิดเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั ซ่ึงเกิดได ้2 ลกัษณะ คือ 
การเกิดโอโตออกซิเดชนั และการไฮโดรไลซีสจากเอนไซมไ์ลพอกซีเนส การเกิดออโตออกซิเดชนั
ของไขมนัเกิดข้ึนโดยมีแสงและออกซิเจนเป็นตวัเร่งท าให้เกิดการออกซิเดชนัของกรดไขมนัท่ีไม่
อ่ิมตวั ส่วนการไฮโดรไลซีสจากเอนไซมไ์ลพอกซีจีเนส เกิดจากเอนไซมไ์ลพอกซีจีเนสเขา้ไปยอ่ย
สลายไตรกลีเซอร์ไรด์ท าให้เกิดเป็นกรดไขมนัอิสระเพิ่มข้ึน กรดไขมนัดงักล่าวจะถูกออกซิไดซ์ 
เป็นสารเพอร์ออกไซด์ แลว้เกิดการสลายตวัต่อไปเป็นแอลดีไฮด์และคีโตน (Shahidi and Zhoung, 
2005; Zhout et al., 2002) ซ่ึงเมล็ดขา้วเกิดการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิง
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ฟิสิกส์ในระหวา่งการเก็บรักษา เน่ืองจากปัจจยัของกระบวนการกะเทาะเปลือกและการขดัสี ชนิด
ของพลาสติก อุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษา โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
 3.1 ผลของกระบวนการกะเทาะเปลือกและการขดัสี 
  กระบวนการขดัสีขา้ว มีวตัถุประสงค์เพื่อน าส่วนของร าและคพัภะออกจากเมล็ดขา้ว 
โดยขา้วเปลือกผ่านเคร่ืองกะเทาะเปลือกออก จะไดเ้ป็นขา้วกลอ้ง (Brown rice) จากนั้นขา้วกลอ้ง
ผ่านเคร่ืองขดัสีเพื่อแยกร าและคพัภะออก จะได้เป็นขา้วขดัขาว (Milled rice) (Buggenhout et al., 
2004) ซ่ึงกระบวนการขดัสีจะส่งต่อสมบติัทางกายภาพและเคมีของขา้วแสดงดงัตารางท่ี 2  
 
Table 2 Chemical properties of brown rice, milled rice, bran and hull  

Rice Protein 
(%) 

Lipid 
(%) 

Fiber 
 (%) 

Ash 
(%) 

Carbohydrate  
(%) 

Brown rice 7.1-8.3 1.6-2.8 2.9-3.9 1.0-1.5 73-87 
Milled rice 6.3-7.1 0.3-0.5 0.7-2.3 0.3-0.8 77-89 
Bran  11.3-14.9 15.0-19.7 24-29 6.6-9.9 34-62 
Hull 2.0-2.8 0.3-0.8 66-74 13.2-21.0 22-34 

Source: Juliano (1993) 
 
 กระบวนการขดัสีจะท าใหคุ้ณภาพของขา้วเปล่ียนแปลงไป โดยขา้วกลอ้งจะมีคุณค่าทาง
โภชนาการสูงกว่าขา้วขดัขาว เน่ืองจากการขดัสีจะท าให้เมล็ดขา้วมีปริมาณโปรตีน ไขมนั และ    
เยือ่ใยลดลง Monks และคณะ (2013) ศึกษาผลระดบัการขดัสีต่อสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของ
ขา้ว โดยจะใช้ขา้วพนัธ์ุ Brazil จ านวน 100 กรัม มาผ่านกระบวนการขดัสี 4 ระดบั  คือ ร้อยละ 0 
(ขา้วกลอ้ง), 8, 10, 12 และ 14 แลว้วิเคราะห์สมบติัทางเคมี พบวา่  เม่ือระดบัขดัสีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้
ขา้วมีปริมาณไขมนัและโปรตีนลดลง ขณะท่ีปริมาณอะไมโลสเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการขดัสีจะมีการ
ก าจดัชั้นของร าซ่ึงมีโปรตีน เถา้และไขมนัเป็นองค์ประกอบอยู่บริเวณเยื่อหุ้มเมล็ดออกไป ท าให้
สัดส่วนของสตาร์ชในเมล็ดขา้วเพิ่มข้ึน (Liu et al., 2009; Lamberts et al., 2007; Park et al., 2001) 
ส่วน Payakapol และคณะ (2011) ศึกษาผลระดบัการขดัสีต่อสมบติัทางกายภาพ เคมีและเคมีเชิง
ฟิสิกส์ของขา้วหอมมะลิ โดยน าขา้วหอมมะลิมาผา่นการขดัสี 6 ระดบั ไดแ้ก่ร้อยละ 0 (ขา้วกลอ้ง), 
1.75, 4.50, 6.50, 8.50 และ 10.90 พบวา่ เม่ือระดบัการขดัสีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณ โปรตีน เถา้ เยื่อ
ใย และไขมนัลดลง ส่งผลให้ค่าความแข็งของเมล็ดขา้วลดลง (p<0.05) นอกจากน้ีเม่ือระดบัการขดั
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สีเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ความหนืดและพลงัท่ีใช้ในการเกิดเจลาติไนเซชันเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกบั 
Mariotti และคณะ (2009) ท่ีศึกษาสมบติัทางเคมีและเคมีเชิงฟิสิกส์ของขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาว 11 
สายพนัธ์ุ โดยน าขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวท่ีมีกล่ินหอม 5 สายพนัธ์ุไดแ้ก่ Apollo (AP) Asia (AS) 
Gange (GA) Giano (GI) และ Fragrance (FR) และขา้วท่ีไม่มีกล่ิน 6 สายพนัธ์ุไดแ้ก่ Augusto (AU) 
Balilla (BA)  Gladio (GL) Roma (RO) Selenio (SE) และ Vialone Nano (VN) พบวา่ ขา้วกลอ้งมีค่า
ความหนืดสูงสุดสูง ความหนืดสุดทา้ยและค่าการคืนตวัต ่ากวา่ขา้วขดัขาว (p<0.05) เน่ืองจากขา้วขดั
ขาวจะมีปริมาณสตาร์ชสูงกวา่ขา้วกลอ้ง โดยขา้วท่ีมีปริมาณสตาร์ชสูงส่งผลให้เกิดการพองตวัและ
เกิดความหนืดไดดี้ (Mariotti et al., 2005)  

 3.2 ผลของชนิดพลาสติก 
  บรรจุภณัฑ์จะท าหน้าท่ีห่อหุ้มผลิตภณัฑ์ สามารถเก็บรักษาคุณภาพของผลิตภณัฑ์ไว้
ตลอดอายุการเก็บรักษา บรรจุภณัฑ์จะมีบทบาทส าคญัในการยืดอายุการเก็บรักษาและสามารถลด
การเปล่ียนแปลงคุณภาพของขา้วได้ ส าหรับพลาสติกท่ีใช้ในการบรรจุขา้วควรท าด้วยวสัดุท่ีมี
สมบติัการป้องกนัออกซิเจน การซึมผา่นของความช้ืน การปนเป้ือนของจุลินทรีย ์และการซึมผ่าน
ของกล่ินท่ีไม่พึงประสงค์ (ปุณฑริกา  รัตนตรัยวงศ์ , 2548; Zhaou et al., 2007) ถุงพลาสติก 
Nylon/LDPE มีความเหนียวสูง ป้องกนัการซึมผา่นของไอน ้ าและความช้ืนไดดี้ สามารถป้องกนัการ
ซึมผ่านของก๊าซเป็นคุณสมบติัท่ีเหมาะสมในการเก็บรักษาขา้ว โดยถุงน้ีจะมีความหนาเท่ากบั 70 
ไมโครเมตร มีความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าเท่ากับ 57.25 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร.วนั และ
ความสามารถในการซึมผ่านก๊าซออกซิเจนเท่ากับ 25.34 มิลลิลิตรต่อลูกบาศก์เมตร (ขนิษฐา            
ค  าวงศ์, 2547; Tananuwong and Malila, 2011; Tananuwong and Lertsiri, 2010) Tananuwong และ 
Lertsiri (2010) ศึกษาการเปล่ียนแปลงสารให้กล่ินในขา้วท่ีมีกล่ินหอมในสภาวะการเก็บรักษาท่ี
แ ตก ต่ า ง กัน  โ ด ยน า ข้ า วหอมแด งม าบ ร ร จุ ใ นบ ร ร จุ ภัณฑ์  2 ช นิ ด  ไ ด้ แ ก่  Oriented 
polypropylene/aluminium/linear low-density polyethylene (OPP/Al/LLDPE) และ  Nylon/linear 
low-density polyethylene (Nylon/LLDPE) บรรจุแบบสุญญากาศ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (28-35 
องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส นาน 12 เดือน พบว่า เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษา
เพิ่มข้ึน ไขมนัในขา้วปฏิกิริยาการออกซิเดชนัจะท าให้เกิดสารระเหยในกลุ่มของสารแอลดีไฮด์เป็น
ผลิตภณัฑ์ ไดแ้ก่ 1-Octen-3-ol และ 2-Pentylfuran มากข้ึน ดงันั้นจึงควรเก็บรักษาขา้วโดยบรรจุใน
ถุงพลาสติก Nylon/LLDPE ท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส เพื่อลดการเปล่ียนแปลงกล่ินของขา้วใน
ระหว่างการเก็บรักษา นอกจากน้ีควรใช้ถุงพลาสติก Nylon/LLDPE เน่ืองจากการถุงพลาสติก 
Nylon/LLDPE มีสมบติัท่ีดีในการป้องกนัความช้ืนและอากาศเขา้ไปในผลิตภณัฑ์และมีตน้ทุนการ
ผลิตท่ีต ่ากวา่ถุงพลาสติก OPP/Al/LLDPE (Tananuwong and Lertsiri, 2010)  
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 ปัจจุบนัมีใชก้ารบรรจุภณัฑแ์บบสุญญากาศ (Vacuum packaging) ในอาหารชนิดต่างๆ เช่น  
ขา้ว เป็นตน้ การบรรจุแบบสุญญากาศ คือ การบรรจุท่ีมีการดูดอากาศในบรรจุภณัฑอ์อกไปก่อนปิด
ผนึก ท าให้ภายในมีสภาวะเป็นสุญญากาศ ซ่ึงวตัถุประสงคข์องการบรรจุแบบสุญญากาศ เพื่อป้อง
การเส่ือมเสียของอาหารจากจุลินทรียท่ี์ตอ้งการออกซิเจน เช่น รา และแบคทีเรียท่ีตอ้งการออกซิเจน 
(Aerobic bacteria) อยา่งไรก็ตามแบคทีเรียท่ีไม่ตอ้งการออกซิเจน (Anaerobic bacteria) ยงัสามารถ
เจริญได ้ดงันั้นตอ้งควบคุมความช้ืน นอกจากน้ีสามารถป้องกนัการเส่ือมเสียจากปฏิกิริยาทางเคมีท่ี
ตอ้งการออกซิเจน เช่น การเกิดกล่ินหืน เน่ืองปฏิกิริยาจากออกซิเดชนั (Sharp and Timme, 1986)  

3.3 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษา 
  อุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงในการยดืหรือลดอายกุารเก็บขา้ว เน่ืองจากการเก็บ
รักษาขา้วท่ีอุณหภูมิต ่าจะสามารถยืดอายุการเก็บรักษาของขา้วได ้เน่ืองจากอุณหภูมิต ่าสามารถลด
การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งสตาร์ชกบัไขมนั และโปรตีน ส่วนการเก็บรักษาขา้วท่ีอุณหภูมิสูงจะเร่ง
การเส่ือมเสียโดยเกิดกล่ินหืนในขา้วได้ (Kim et al., 2004) Park และคณะ (2012) ท่ีศึกษาผลของ
อุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพและการทดสอบทางประสาท
สัมผสัของขา้ว โดยน าขา้วบรรจุในถุงพอลิเอทิลีน ถุงละ 5 กิโลกรัม เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4, 20, 30 
และ 40 องศาเซลเซียส นาน 4 เดือน พบวา่ เม่ืออุณหภูมิในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ค่าความสวา่ง (L*) 
ลดลง (p<0.05) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงค่าสีของขา้วในระหวา่งการเก็บรักษาเกิดข้ึนเน่ืองจากปฏิกิริยา
เมลลาร์ด ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดจากระหวา่งโปรตีนและน ้ าตาลในเมล็ดขา้วส่งผลให้ขา้วมีสีคล ้าข้ึน 
(Soponronnarit et al., 2008; Kim et al., 2004) จากนั้นน าขา้วท่ีผ่านเก็บรักษาในแต่ละอุณหภูมิมา 
หุงสุกและทดสอบทางดา้นประสาทสัมผสั ดา้นกล่ินรส ลกัษณะปรากฏ รสชาติ เน้ือสัมผสั และ
ลกัษณะโดยรวม พบว่าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูงจะส่งผลให้คะแนนการยอมรับของผูบ้ริโภค
ลดลง (p<0.05) สอดคลอ้งกบั Zhou และคณะ (2002) ท่ีศึกษาผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อ
การเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของข้าวกล้อง โดยน าขา้วกล้องมาเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 5 และ 35 องศาเซลเซียส พบวา่ เม่ืออุณหภูมิในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนสูงจะท าใหก้รดไขมนั
อิสระเพิ่มข้ึน (p<0.05) อุณหภูมิในการเก็บรักษายงัส่งผลต่อปริมาณ 2AP ซ่ึงเป็นสารท่ีให้กล่ินรส
ในขา้ว Yoshihashi และคณะ (2006) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อปริมาณ 2AP ในขา้ว
กลอ้งหอมดอกมะลิ โดยน าขา้วกลอ้งหอมดอกมะลิเก็บรักษาในถุง Low-density polyethylene/nylon 
(LDPE/nylon) ท่ีอุณหภูมิ 5, 20, 25 และ 30 องศาเซลเซียส นาน 14 สัปดาห์ พบวา่ การเก็บรักษาของ
ขา้วกลอ้งหอมดอกมะลิท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส สามารถรักษาความคงตวัของสาร 2APไดดี้ท่ีสุด 
โดยเร่ิมตน้ของการเก็บรักษามีปริมาณ 2AP เท่ากบั 4.15 ppm และเม่ือผ่านการเก็บรักษานาน 14 
สัปดาห์ มีปริมาณ 2AP เท่ากบั 3.59 ppm ในขณะท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 14 
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สัปดาห์ จะมีปริมาณ 2AP เท่ากับ  3.08 ppm (p<0.05) เ น่ืองจากท่ีอุณหภูมิต ่ าสามารถลดการ
เกิดปฏิกิริยาระหวา่งโมเลกุลได ้และสามารถชะลอการระเหยของสาร 2AP ได ้ 
 ระยะเวลาการเก็บรักษาขา้วนานข้ึนจะส่งผลต่อการเปล่ียนคุณภาพของขา้ว เช่น 
ความหนืด และปริมาณสารระเหยได้ดงัแสดงในภาพท่ี 4  Kewpeng (2012) ศึกษาผลของระยะเวลา
การเก็บรักษาต่อสมบติัของขา้วกลอ้งสังขห์ยด โดยน าขา้วกลอ้งสังขห์ยดมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 
นาน  12 เดือน และตรวจวิเคราะห์ทุกๆ เดือน พบวา่ เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนมีผลให้ค่า
ความหนืดลดลง (p<0.05) เน่ืองจากในระหว่างการเก็บรักษาจะท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อน
ระหวา่งอะไมโลสกบัไขมนั ซ่ึงการเปล่ียนแปลงดงักล่าวจะขดัขวางการพองตวัของสตาร์ชและใน
ระหว่างการเก็บรักษาโปรตีนในเมล็ดข้าวเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท าให้โปรตีนเกิดพนัธะได
ซัลไฟด์เพิ่ม ข้ึนจึงท าให้ค่าความหนืดลดลง  (Keawpeng and Venkatachalam, 2015; Ohno and 
Ohisa, 2005; Zhout et al., 2002) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Zhou และคณะ (2010) ท่ีศึกษาผลของระยะเวลา
ต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพของขา้วกลอ้งระหว่างการเก็บรักษา โดยน าขา้วกลอ้งมาเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 4, 12 และ 16 เดือน พบวา่ เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนจะท า
ใหค้่าความหนืดลดลง (p<0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Kanjanumpa (2014) ท่ีศึกษาผลของ
ระยะเวลาต่อคุณภาพของขา้วสังขห์ยด โดยน าขา้วสังขห์ยดขดัสี ร้อยละ 0 (ขา้วกลอ้ง), 5 และ 9 มา
เก็บรักษานาน 6 เดือน พบว่า เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน จะท าให้จะท าให้ค่าความหนืด
ลดลง (p<0.05) นอกจากน้ีค่าพลงังานเอนทลัปีเพิ่มข้ึน (p<0.05) เน่ืองจากโครงสร้างของอะไมโลส
และอะไมโลเพกทินเกิดการยึดเกาะกันระหว่างโมเลกุล ท าให้เม็ดแป้งมีความแข็งแรงข้ึน 
(Keawpeng and Venkatachalam, 2015; Zhou et al., 2010) ส่วน Wongpornchai และคณะ (2004) 
ศึกษาผลของระยะเวลาต่อคุณภาพของขา้วขดัขาวหอมดอกมะลิ โดยน าขา้วขดัขาวดอกมะลิมาเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 10 เดือน และตรวจวดักล่ินภายหลงัการเก็บรักษาในเดือนท่ี 
1, 4 และ 10 โดยใช้ SPME–GC–MS พบว่า ขา้วขดัขาวหอมดอกมะลิจะมีปริมาณ 2AP ลดลงอยา่ง
ต่อเน่ือง จะมีปริมาณ 2AP ในเดือนท่ี 1, 4 และ 10 เท่ากับ 4.02, 1.88 และ 0.89 ppm ตามล าดับ 
(p<0.05) Kongkiattikajorn (2008) ศึกษาผลของระยะเวลาและอุณหภูมิต่อกล่ินในขา้วหอมดอกมะลิ 
โดยการน าข้าวกล้อง และข้าวขัดขาวหอมดอกมะลิ  มาเก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ  25 และ 37                     
องศาเซลเซียส นาน 7 เดือน และตรวจวดั Hexanal ภายหลงัการเก็บรักษาทุกๆ เดือน พบว่า เม่ือ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ส่งผลให้สาร Hexanal เพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
เน่ืองจากไขมนัในขา้วเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยเกิดจากการท างานของเอนไซมไ์ลเปสในขา้ว 
(Tananuwong and Lertsiri, 2010; Marsili, 2002; Lasekan et al., 2001) ข้าวกล้องจะเกิดปฏิกิ ริยา
ออกซิเดชนัไดม้ากกวา่ขา้วขดัขาว เน่ืองจากขา้วขดัขาวถูกขดัเยือ่หุ้มเมล็ดซ่ึงอุดมไปดว้ยกรดไขมนั
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ออกไปในกระบวนการขดัสี เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิ พบวา่ การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส จะท าให้สาร Hexanal เพิ่มข้ึนไดน้้อยกวา่ การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ซ่ึง
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่าจะสามารถลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยจะสามารถชะลอการ
ท างานของเอนไซมไ์ด ้(Kongkiattikajorn, 2008; Zhou et al., 2002) 
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Figure 4 Changes in the chemical composition of rice grain during storage 
Source: Maritaka and Yasumatsu (1972) 
 
4. ขา้วสุก 
   ขา้วเป็นธัญพืชอาหารหลกัท่ีผูบ้ริโภคให้ความส าคญั ซ่ึงขา้วท่ีน ามาบริโภคตอ้งผ่านการหุงสุก
ดว้ยวธีิต่างๆ โดยลกัษณะของขา้วสุกในดา้นลกัษณะปรากฏ กล่ินรส และเน้ือสัมผสั เช่น เหนียวนุ่ม 
แขง็ร่วน ส่งผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค  

4.1 วธีิการท าใหข้า้วสุก 
  ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาการการท าให้ขา้วสุกหลากหลายรูปแบบ เพื่อให้เกิดความ

สะดวกแก่ผูบ้ริโภค ไดแ้ก่ วิธีการท าให้ขา้วสุกโดยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า  วิธีการท าให้ขา้วสุกโดยใช้
หม้อฆ่าเช้ือความดันสูง และวิธีการท าให้ข้าวสุกโดยใช้ไมโครเวฟ ทั้งน้ีวิธีการท าให้ข้าวสุกท่ี
แตกต่างกนัอาจส่งผลต่อคุณภาพของขา้วสุกได ้  

4.1.1 วิธีการท าให้ข้าวสุกโดยหม้อหุงข้าวไฟฟ้า   เป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุด 
เน่ืองจากมีความสะดวกสามารถเตรียมไดง่้าย โดยการน าขา้วมาลา้งท าความสะอาดและเติมน ้ า โดย
ปริมาณน ้าท่ีเติมจะข้ึนกบัความเก่าใหม่ของขา้ว ซ่ึงการหุงขา้วโดยทัว่ไปจะใชห้มอ้หุงขา้วไฟฟ้าเป็น
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การหุง หมอ้หุงขา้วไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ความร้อนความท่ีท าให้ขา้วสุกไดอ้ยา่งรวดเร็วโดยอาศยั
พลงังานไฟฟ้าท าให้เกิดความร้อน หมอ้หุงขา้วท่ีใชใ้นครัวเรือนโดยทัว่ไปใชแ้รงเคล่ือนไฟฟ้า 220 
โวลต์ โดยส่วนประกอบของหมอ้หุงขา้ว ไดแ้ก่ ฝาหมอ้ หมอ้ชั้นใน หมอ้ชั้นนอก และชุดควบคุม
การท างาน (ศิริขวญั เพิ่มศรี, 2553; วไิล รังสาดทอง, 2543) 

-  ฝาหมอ้ ท าหนา้ท่ีปิดหมอ้ชั้นในป้องกนัความร้อนออกสู่ภายนอกในขณะหุง
ตลอดจนรักษาความร้อนเอาไวเ้ม่ือหุงขา้วสุกแลว้  

- หมอ้ชั้นใน เป็นภาชนะบรรจุขา้วและเป็นส่วนท าหนา้ท่ีรับความร้อนจากแผน่
ความร้อนและแพร่กระจายความร้อนเพื่อท าใหข้า้วสุก 

- หมอ้ชั้นนอก ท าหน้าท่ีเป็นโครงสร้างเพื่อใช้วางหมอ้ชั้นในและเป็นท่ีติดตั้ง
ชุดควบคุมการท างาน 

- ชุดควบคุมการท างาน ท าหน้าท่ีในการควบคุมอุณหภูมิและการท างานของ
หมอ้หุงขา้ว โดยมีสวิตช์ในการกด เพื่อให้หมอ้หุงขา้วท างาน และหลอดไฟแสดงสถานะก าลงัหุง
ขา้วหรืออุ่นขา้ว 

- อุปกรณ์ให้ความร้อน มีลักษณะเป็นแผ่นให้ความร้อนจะอยู่ท่ีก้นหมอ้ ท า
หนา้ท่ีในการใหค้วามร้อนในการหุงขา้ว 

หลกัการให้ความร้อนของหมอ้หุงขา้ว คือการส่งผ่านความร้อนจากอุปกรณ์
ให้ความร้อนไปยังหม้อหุงข้าวชั้ นในซ่ึงมีข้าวและน ้ าอยู่ในหม้อ ข้าวจะเกิดกระบวนการ                     
เจลาติไนเซชนัในระหว่างการให้ความร้อนจึงท าให้ขา้วหุงสุก (วิไล รังสาดทอง, 2543) ศิริขวญั   
เพิ่มศรี (2553) ท่ีศึกษาหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมในการหุงขา้วกลอ้งและการเปล่ียนแปลงคุณค่าทาง
โภชนาการของขา้วสุก โดยน าขา้วกล้องหอมมะลิมาหุงโดยใช้อตัราส่วนขา้วต่อน ้ า 3 ระดบั คือ 
1:1.7, 1:2.0 และ 1:2.5 โดยใช้หมอ้หุงขา้ว จากนั้นน ามาทดสอบทางประสาทสัมผสั พบว่า การหุง
ขา้วหอมมะลิโดยอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 1:2 ได้รับคะแนนการยอมรับสูงสุด (p<0.05) ส่วน 
Chakkaravarthi และคณะ (2008) ศึกษาการผลของการแช่ขา้วต่อระยะเวลาการหุงสุก โดยน าขา้วขดั
ขาว จ านวน 300 กรัม แช่ในน ้าปริมาณมากเกินพอท่ีอุณหภูมิหอ้ง นาน 30 นาที เม่ือครบเวลา น าขา้ว
ท่ีผ่านการแช่และไม่ผ่านการแช่ มาเติมน ้ า ตวัอย่างละ 730 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปหุงสุกดว้ยหมอ้
ไฟฟ้า พบว่า ขา้วท่ีผ่านการแช่จะใช้ระยะเวลาในการหุงสุกน้อยกว่าขา้วท่ีไม่ผ่านการแช่ (p<0.05) 
เน่ืองจากการแช่ขา้วก่อนการหุงสุกจะท าให้น ้ าแพร่กระจายเขา้สู่เมล็ดขา้ว ท าให้เมล็ดขา้วเกิดการ
พองตวัและง่ายต่อการเกิดการเจลาติไนเซชนัในระหวา่งการหุงสุก (Bhattacharya, 2011) 

4.1.2 วธีิการท าใหข้า้วสุกโดยใชห้มอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูง หรือ รีทอร์ท (Retort) การท า
ให้ขา้วสุกโดยใชห้มอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูงเป็นการผลิตอาหารในภาชนะบรรจุท่ีปิดสนิท โดยอาหาร
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จะผา่นกรรมวธีิเพื่อท าลายหรือยบัย ั้งจุลินทรียด์ว้ยความร้อนภายหลงัการบรรจุปิดผนึกภาชนะบรรจุ 
และสามารถเก็บรักษาอาหารไวท่ี้อุณหภูมิปกติ (อนลลกัษณ์ โอฬาริโกวิท, 2546; วิไล รังสาดทอง, 
2543; ประกาศส านกังานคณะกรรมการอาหารและยา, 2535) อาหารในบรรจุปิดสนิทจะตอ้งฆ่าเช้ือ
โดยใช้หมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูง ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้เพื่อฆ่าเช้ืออาหารด้วยความร้อนสูง (Thermal 
processing) โดยใช้น ้ าร้อนหรือไอน ้ าอ่ิมตวัเป็นตวักลางถ่ายเทความร้อน องค์ประกอบและความ
เป็นกรด-ด่างของอาหารเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อระยะเวลาในการฆ่าเช้ือ ขา้วจดัเป็นอาหารท่ีมีค่า
ความเป็นกรดต ่า (ความเป็นกรด-ด่างอยูใ่นช่วง 6.0-6.8) จะถูกก าหนดใหมี้ค่า F0 อยูใ่นช่วง 3-6 นาที 
(Lewis and Heppell, 2000)  

4.1.2.1 หมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูง (Retort) เป็นอุปกรณ์ส าคญัในการผลิตอาหารท่ีบรรจุ
ในภาชนะบรรจุปิดสนิทโดยเฉพาะอาหารท่ีมีความเป็นกรดต ่า (ความเป็นกรด-ด่างน้อยกว่า 4.6) 
ผลิตภณัฑ์อาหารประเภทน้ีจะตอ้งมีกระบวนการผลิตท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิ เวลา และความดนัท่ี
ถูกตอ้งตามท่ีก าหนด เพื่อใหไ้ดอ้าหารท่ีมีคุณภาพและความปลอดภยั โดยประเภทของเคร่ืองฆ่าเช้ือ 
3 ประเภท ไดแ้ก่ 

- หมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูงแบบไอน ้ า (Steam retort) เป็นหมอ้ฆ่าเช้ือใชไ้อน ้ าอ่ิมตวัเป็น
ตวักลางถ่ายเทความร้อนเพื่อใชฆ่้าเช้ืออาหารท่ีปิดผนึกสนิท ซ่ึงการฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิสูงเช่น การฆ่า
เช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส มีความดนัไอภายใน 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว บรรจุภณัฑ์ตอ้งทน
ต่อแรงดนัไดดี้ เช่น กระป๋อง ตวัหมอ้ฆ่าเช้ือสร้างจากโลหะหนา ซ่ึงความดนัภายในหมอ้ระหว่าง
การฆ่าเช้ือมีความดนัสูงมาก  

- หมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูงแบบใช้น ้ าท่วม (Full water immersion heating retort) เป็น
หมอ้ฆ่าเช้ือท่ีใชน้ ้ าร้อนเป็นตวักลางในการให้ความร้อน โดยมีการอดัความดนัภายในหมอ้ระหวา่ง
การฆ่าเช้ือเพื่อให้น ้ าร้อนมีอุณหภูมิสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส ใชไ้ออ่ิมตวัน ้ าในการควบคุมความ
ดนัภายในหมอ้ การให้ความร้อนกบัน ้ าสามารถท าไดโ้ดยการพ่นไอน ้ าโดยตรงเพื่อท าน ้ าร้อน และ
ป๊ัมน ้ าร้อนเขา้สู่หมอ้ฆ่าเช้ือ เม่ือน ้ าร้อนท่วมภาชนะของตวัอยา่งทั้งหมด จะใชไ้อน ้ าเพื่อท าให้ความ
ดนัเพิ่มข้ึนและฆ่าเช้ือ  

- หมอ้ฆ่าเช้ือความดนัแบบพ่นน ้ าหรือโปรยน ้ า (Water spray  retort) เป็นหมอ้ฆ่าเช้ือ
ท่ีใชน้ ้ าร้อนเป็นตวักลางในการให้ความร้อน เป็นการใชน้ ้ าร้อนในการฆ่าเช้ือโดยการปล่อยน ้ าร้อน
ออกมาจากส่วนบนของหมอ้ โดยน ้ าร้อนจะถูกป๊ัมจากดา้นล่างของหมอ้เขา้สู่หวัพ่นทั้งดา้นบนและ
ดา้นขา้ง การกระจายน ้าดา้นบนหมอ้เพื่อโปรยน ้ าร้อนลงบนภาชนะท่ีบรรจุอาหารและควบคุมความ
ดนัดว้ยอากาศ โดยใช้เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีแบบแผ่น (Plate heat exchanger) เพื่อให้ความ
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ร้อนแก่น ้า ซ่ึงการใชห้มอ้ฆ่าเช้ือความดนัแบบพน่น ้าหรือโปรยน ้ามีขอ้ดีคือ ประหยดัพื้นท่ีในการฆ่า
เช้ือและสามารถลดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งฉบัพลนั 

4.1.2.2 หลกัการการถ่ายโอนความร้อน 
           -   การถ่ายโอนความร้อนแบบการน า (Conductive heating packs) ความร้อนจะถูก
ถ่ายเททุกทิศทางผ่านผนังภาชนะบรรจุ แล้วผ่านโมเลกุลของอาหารท่ีไม่เคล่ือนท่ี อาหารท่ีเป็น
ข อ ง แ ข็ ง  บ ร ร จุ แ น่ น  จุ ด ท่ี ร้ อ น ช้ า ท่ี สุ ด จ ะ อ ยู่ ท่ี ก่ึ ง ก ล า ง ภ า ชน ะบ ร ร จุ  (ภ าพ ท่ี  5)                                           
(วไิล รังสาดทอง, 2543) 
            -   การถ่ายโอนความร้อนแบบการพา (Convection heating packs) ความร้อนจะถูก
ถ่ายเทโดยท่ีโมเลกุลของอาหารเคล่ือนท่ีไปดว้ย เช่น อาหารเหลวท่ีมีความขน้หนืดต ่าหรือผลิตภณัฑ์
ท่ีมีช้ินอาหารขนาดเล็กในน ้ าเกลือ เม่ือไดรั้บความร้อนส่วนท่ีเป็นของเหลวจะไดรั้บความร้อนก่อน
ท าให้ความหนาแน่นนอ้ยลงซ่ึงเคล่ือนท่ีข้ึนดา้นบน ในขณะท่ีอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่และความหนาแน่น
ต ่ากวา่จะเคล่ือนท่ีลงดา้นล่าง ท าใหเ้กิดการหมุนเวยีน ของอาหารภายในภาชนะบรรจุ โดยจุดท่ีร้อน
ชา้ท่ีสุดจะอยูท่ี่ปริมาณ ¾ น้ิวจากดา้นล่างภาชนะบรรจุ (ภาพท่ี 5) (วไิล รังสาดทอง, 2543) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 Thermal conductivity (A) and convection (B) of can food 
Source: Rungsardthong (2000) 
 
 4.1.2.3 ปัจจยัท่ีมีส่งผลต่อการใหค้วามร้อนอาหาร (วไิล รังสาดทอง, 2543) 
 - ความเป็นกรด-ด่างของอาหาร โดยความเป็นกรด-ด่างของอาหารเป็นปัจจยัหลกัท่ีมี
ผลต่อชนิดจุลินทรียท่ี์จะเจริญไดแ้ละปริมาณความร้อนท่ีตอ้งการในการฆ่าเช้ือ อาหารท่ีมีความเป็น
กรดต ่า (ความเป็นกรด-ด่างมากกว่า 4.6) จะตอ้งการความร้อนในการฆ่าเช้ือสูงกว่าอาหารท่ีความ
เป็นกรดสูง (ความเป็นกรด-ด่างนอ้ยกวา่ 4.6) 

A B 
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 - ปริมาณน ้ าอิสระ (AW) ของอาหาร โดยค่าปริมาณน ้ าอิสระแสดงปริมาณน ้ าใน
อาหารท่ีจุลินทรียส์ามารถน าไปใช้ได ้อาหารในภาชนะบรรจุปิดสนิทส่วนใหญ่ท่ีมีค่าปริมาณน ้ า
อิสระมากกวา่ 0.98 ดงันั้นจุลินทรีย ์และสปอร์จึงสามารถจึงสามารถเจริญไดดี้ ถา้ปริมาณน ้ าอิสระ
นอ้ยกวา่ 0.98 จุลินทรียบ์างชนิดถูกยบัย ั้งได ้ดงันั้นจะท าใหค้วามร้อนท่ีตอ้งการในการฆ่าเช้ือ 
 - ความขน้หนืดของอาหาร ความขน้หนืดจะส่งผลต่ออตัราการถ่ายโอนความร้อน 
อาหารท่ีมีความขน้หนืดสูงจะท าใหก้ารถ่ายโอนความร้อนลดลง 
 - ขนาดช้ินอาหาร ช้ินอาหารท่ีมีขนาดใหญ่จะใช้เวลาในการฆ่าเช้ือนานกว่าช้ิน
อาหารขนาดเล็ก  
 - น ้ าหนกับรรจุ การบรรจุอาหารในน ้ าหนกัท่ีมากเกินไปจะท าให้อตัราการการถ่าย
โอนความร้อนลดลง ในการทดลองใหใ้ชน้ ้าหนกัท่ีมากท่ีสุดท่ีจะเกิดข้ึนในการผลิตจริง 
 - การเตรียมวตัถุดิบ เช่น การลวก โดยการลวกเป็นการเพิ่มอุณหภูมิเร่ิมต้นของ
อาหาร ซ่ึงอาหารท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตน้ต ่าจะให้ความร้อนและระยะเวลาฆ่าเช้ือท่ีสูงกว่าอาหารท่ีมี
อุณหภูมิเร่ิมตน้สูงกวา่   

  - ขนาดบรรจุภณัฑ ์การส่งผา่นความร้อนไปยงัจุดก่ึงกลางในบรรจุภณัฑ์ขนาดเล็กจะ
ท าไดเ้ร็วกกวา่ในบรรจุภณัฑข์นาดใหญ่กวา่ 

  - ชนิดของบรรจุภณัฑ์ บรรจุภณัฑ์ชนิดโลหะจะส่งผา่นความร้อนไดดี้กวา่ แกว้หรือ
พลาสติก  

  -  อุณหภูมิของหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ การก าหนดให้อุณหภูมิของหมอ้ฆ่าเช้ือสูง ส่งผลให้
ความร้อนจะส่งผา่นไปยงัอาหารไดเ้ร็ว และท าใหอุ้ณหภูมิของอาหารถึงอุณหภูมิฆ่าเช้ือไดเ้ร็ว  

     การท าให้ขา้วสุกโดยใช้หม้อฆ่าเช้ือความดันสูง เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีพร้อมบริโภค 
จดัเป็นอาหารท่ีมีความเป็นกรดต ่า (Low acid food) โดยมีค่าความเป็นกรด-ด่าง ประมาณ 6.3-6.4 
(ประกาศส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา, 2535) ซ่ึงการฆ่าเช้ืออาหารประเภทน้ีจะต้อง
ควบคุมอุณหภูมิและความดนัให้เหมาะสมเพื่อจะท าให้ขา้วพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทมี
ความปลอดภยัจากเช้ือจุลินทรีย ์ บรรจุภณัฑ์ท่ีใชใ้นการผลิตขา้วพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดมี
หลายชนิด เช่น กระป๋อง และ ถุงรีทอร์ทเพาวซ์ (Retort pouch) โดยถุงรีทอร์ทเพาวซ์ เป็นภาชนะ
บรรจุอ่อนตวั ท าจากฟิลม์หลายชนิด โดยข้ึนรูปเป็นถุงมีความแขง็แรง สามารถทนต่อความร้อนและ
ความดนัสูงได ้สามารถขนส่งได้ง่าย มีน ้ าหนกัเบา ประหยดัพื้นท่ีในการขนส่ง  นอกจากน้ียงัใช้
ระยะเวลาสั้ นในการฆ่าเช้ือด้วยความร้อน และช่วยท าให้รักษาคุณภาพของอาหารในด้านต่างๆ 
ได้แก่  สี กล่ิน รส และเน้ือสัมผสัของอาหารได้ดี (ไพบูลย ์ธรรมรัตน์วาสิก, 2554) อนลลกัษณ์ 
โอฬาริโกวิท (2546) ศึกษาการผลิตขา้วพร้อมบริโภคในรีทอร์ทเพาวซ์ โดยการน าขา้วขดัขาวหอม
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ดอกมะลิ 105 มาแช่น ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง 50 และ 60 องศาเซลเซียส นาน 60, 120, 180 และ 240 นาที 
จากนั้นน าไปแช่ในน ้ าเดือด นาน 2, 3, 4 และ 5 นาที ตามล าดบั ท าให้เยน็และสะเด็ดน ้ าในตะแกรง 
นาน 5 นาที จากนั้นน าไปบรรจุลงถุงรีทอร์ทเพาวซ์ ถุงละ 120 กรัม ปิดผนึก และฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส 15 นาที ซ่ึงข้าวเป็นอาหารกรดต ่า (ความเป็นกรด-ด่างมากกว่า 4.6) โดยจะ
ก าหนดค่า F0 เท่ากบั 4 นาที จากการทดสอบทางประสาทสัมผสัขา้วพร้อมบริโภคในรีทอร์ทเพาวซ์ 
พบวา่ ขา้วท่ีผา่นการแช่นาน 60 และ 120 นาที ท่ีอุณหภูมิหอ้งและ 60 องศาเซลเซียส และขา้วท่ีผา่น
การแช่ในน ้าเดือด นาน 3 และ 4 นาที ไดรั้บคะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัและคะแนนความชอบ
โดยรวมสูง ซ่ึงขา้วพร้อมบริโภคในถุงรีทอร์ทเพาวซ์มีความช้ืนอยู่ในช่วงร้อยละ 60-76 ส่วนขา้ว
หอมดอกมะลิ 105 ท่ีเตรียมจากการแช่ขา้วท่ีอุณหภูมิห้องและน าไปแช่ในน ้าเดือดนาน 2 นาที ไดรั้บ
คะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัและการยอมรับโดยรวมต ่ากวา่ระยะเวลาแช่ขา้วอ่ืนๆ เน่ืองจากการ
ระยะเวลาแช่ขา้วในน ้าเดือดนอ้ยเกินไป เมล็ดขา้วจะมีค่าความช้ืนไม่เพียงพอท่ีจะเกิดเจลาติไนเซชนั
ไดอ้ย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้ดา้นในของเมล็ดขา้วไม่สุก ส่วนการแช่ขา้วหอมดอกมะลิท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส นาน 180 และ 240 นาที ก่อนน ามาแช่ในน ้ าเดือดนาน 5 นาที  ได้รับคะแนน
ความชอบดา้นเน้ือสัมผสัลดลง เน่ืองขา้วมีลกัษณะท่ีน่ิมเกินไป ซ่ึงเกิดจากขา้วท่ีไดรั้บความช้ืนมาก
เกินไป เม่ือผา่นกระบวนการฆ่าเช้ือในหมอ้น่ึงความดนัสูง ขา้วจะมีลกัษณะค่อนขา้งแฉะ Byun และ
คณะ (2010) ศึกษาผลของสารเคลือบถุงทนร้อนสูงต่อคุณภาพขา้วหุงสุก โดยการน าขา้วขดัขาวมา
ผสมกบัน ้ าอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 1:2 ตม้ในน ้ าเดือดนาน 15 นาที และน าขา้วมาแช่ในน ้ าเยน็ 5 
นาที มาบรรจุในถุงทนความร้อนสูงท่ีเคลือบดว้ยสารอินทรีย ์  (Chitosan/polyethylene terephthalate 
(PET)/ biaxially oriented nylon (BON)/cast polypropylene (CPP) แ ล ะอ นินท รี ย์  (Aluminum 
oxide/PET/ BON/CPP)  โดยน าข้าวมาท าให้ สุกด้วยหม้อฆ่าเ ช้ือความดันสูงท่ีอุณหภูมิ 121           
องศาเซลเซียส นาน 28 นาที  จากนั้นน าขา้วมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องนาน 12 สัปดาห์ พบวา่ ขา้ว
ท่ีบรรจุในถุงทนความร้อนสูงท่ีเคลือบดว้ยสารอินทรียจ์ะมีการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนและค่า
สีต ่ากวา่ขา้วบรรจุในถุงทนความร้อนสูงท่ีเคลือบดว้ยสารอนินทรีย ์(p<0.05) เน่ืองจากสารอินทรียท่ี์
ใชใ้นการเคลือบถุงทนร้อนสูง คือ ไคโตซาน ซ่ึงเป็นสารท่ีมีสมบติัไม่ละลายน ้ าและมีความยดืหยุน่
ท่ีดีสามารถลดการหดตวัของถุงพลาสติกและสามารถลดการระเหยน ้ าออกจากตวัอยา่งระหวา่งการ
เก็บรักษาได ้

4.1.3 การท าใหข้า้วสุกโดยใชไ้มโครเวฟ การใชไ้มโครเวฟในการแปรรูปอาหารไดรั้บ
ความนิยมเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองในอุตสาหกรรมอาหาร ซ่ึงถูกน ามาใชใ้นกระบวนการต่างๆ ไดห้ลาย
กระบวนการ  เ ช่น  การลวก  (Blanching) การท า ให้ สุก  (Cooking) การท าแห้ง  (Drying)                          
การท าละลาย (Thawing) และการอบ (Baking) (Chandrasekaran et al., 2013) ทั้งน้ีการท าใหข้า้วสุก
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โดยใชไ้มโครเวฟเป็นเทคนิคท่ีท าให้เกิดความร้อนข้ึนอย่างรวดเร็วและสามารถลดเกิดการสูญเสีย
คุณภาพดา้นต่างๆ เช่น กล่ินรส สีและเน้ือสัมผสั (สายสนม ประดิษฐ์ดวง, 2543) โดยหลกัการให้
ความร้อนของเคร่ืองไมโครเวฟ คือ เคร่ืองไมโครเวฟจะผลิตพลงังานความร้อนโดยการใช้คล่ืน
ไมโครเวฟท่ีมีความถ่ีสูงท าให้โมเลกุลของน ้ าเกิดการสั่นสะเทือน ส่งผลให้โมเลกุลน ้ าชนกับ
โมเลกุลน ้ าขา้งเคียงท าให้เกิดความร้อนข้ึน ความร้อนจะกระจายออกไปยงัส่วนต่างๆ อยา่งต่อเน่ือง 
ดงันั้นการใช้ไมโครเวฟจะท าให้เกิดความร้อนอย่างรวดเร็วเม่ือเทียบกบัวิธีการให้ความร้อนอ่ืน 
(สายสนม ประดิษฐด์วง, 2543) Horrungsiwat and Therdthai1 (2015) ศึกษาผลของวธีิการท าให้ขา้ว
สุกต่อคุณภาพของขา้วหอมมะลิ โดยน าขา้วหอมมะลิมาท าให้ขา้วสุกดว้ย 3 วิธี ไดแ้ก่ 1. การท าให้
ขา้วสุกโดยใช้หมอ้หุงขา้ว 2. การท าให้ขา้วสุกโดยใช้ไมโครเวฟ 3. การท าให้ขา้วสุกโดยหมอ้ความ
ดนั โดยใชข้า้วขดัขาว 100 กรัม และใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อน ้ า เท่ากบั 1:1.8 และก าหนดสภาวะการท า
ให้สุกดงัน้ี การท าให้สุกโดยหมอ้หุงขา้วท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 13 นาที การท าให้สุก
โดยไมโครเวฟ ท่ีระดบัก าลงั 900 วตัต ์นาน 8 นาที และการท าใหสุ้กโดยหมอ้ความดนัท่ีระดบัความ
ดนั 0.8 บาร์ นาน 5 นาที พบวา่ ขา้วหอมมะลิท่ีผา่นการหุงดว้ยไมโครเวฟจะมีความแข็งและความ
เหนียวมากกว่าขา้วหุงสุกท่ีผ่านการท าให้ขา้วสุกด้วยวิธีอ่ืนๆ (p<0.05) เน่ืองจากการท าให้ขา้วสุก
โดยใชไ้มโครเวฟท าให้เกิดความร้อนสูงและน ้ าเกิดการระเหยออกจากเมล็ดขา้วมากกว่าการท าให้
ขา้วสุกโดยหมอ้หุงข้าวไฟฟ้าและหม้อความดัน (Lakshmi et al., 2007) แต่จากการทดสอบทาง
ประสาทสัมผสั พบว่า คะแนนความชอบโดยรวมของขา้วสุกจากการท าให้สุกโดยหม้อหุงข้าว
ไฟฟ้าและไมโครเวฟไม่ แตกต่างกนั (p>0.05)  

 
4.2 คุณภาพของขา้วสุก 
       คุณภาพของขา้วสุก (Cooking quality) คุณภาพของขา้วสุกส่งผลต่อการยอมรับของ

ผูบ้ริโภค โดยคุณภาพของขา้วสุกท่ีผลต่อการตดัสินใจเลือกซ้ือผลิตภณัฑ์ของผูบ้ริโภค คุณภาพของ
ขา้วสุก พิจารณาจาก อตัราการยืดตวัของเมล็ดขา้ว การอุม้น ้ าของขา้วสุก สี เน้ือสัมผสั และการ
ทดสอบทางประสาทสัมผสั เป็นตน้ (งามช่ืน คงเสรี, 2547) มีรายละเอียดดงัน้ี 

4.2.1 อตัราการยดืตวัของเมล็ดขา้ว (Elongation ratio) การยดืตวัของเมล็ดขา้วสุกในระหวา่ง
หุงสุก เมล็ดขา้วมีการขยายตวัทุกดา้น อตัราการยืดตวัของเมล็ดขา้วจะข้ึนอยู่กบัสายพนัธ์ุของขา้ว 
เม่ือหุงสุกเมล็ดขา้วเกิดการขยายตวั เน่ืองจากเมล็ดขา้วซบัน ้ าเขา้ไปในโครงสร้างของเมล็ดจึงท าให้
ขา้วเกิดการขยายตวั การขยายขนาดเมล็ดขา้วสุกจะช่วยให้ขา้วข้ึนหมอ้ดียิ่งข้ึน นอกจากน้ียงัช่วยให้
ขา้วนุ่มมากข้ึน เพราะการขยายตวัท าใหเ้น้ือขา้วโปร่งข้ึนไม่อดักนัแน่น (งามช่ืน คงเสรี, 2547) 
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4.2.2 การอุม้น ้ าของขา้วสุก (Water uptake) การวิเคราะห์ความสามารถในการอุม้น ้ าของ
เมล็ดขา้ว เป็นการวิเคราะห์ความสามรถในการดูดซับน ้ าในระหว่างการหุงสุก (งามช่ืน คงเสรี, 
2547; Juliano, 1985; Zhou et al., 2007; Singh et al., 2005) 

4.2.3 สี (Colour) เป็นคุณภาพท่ีส าคญัของขา้วสุก ซ่ึงสีของขา้วสุกเป็นคุณภาพท่ีผูบ้ริโภค
ยอมรับต่อผลิตภณัฑ์ขา้วสุก โดยจะข้ึนอยูก่บัชนิดของพนัธ์ุขา้ว (งามช่ืน คงเสรี, 2547; Zhou et al., 
2007; Singh et al., 2005) 

4.2.4 เน้ือสัมผสั (Texture) การวิเคราะห์ค่าเน้ือสัมผสัของขา้วสุกจะรายงานในรูปของค่า
ความแข็ง (Hardness) และค่าความเหนียว (Stickiness) วิธีการวดัลกัษณะเน้ือสัมผสัของขา้วสุกมี 2 
แบบ คือ วิ ธีการว ัดโดยตรง (Objective measurement) และวิ ธีการว ัดโดยอ้อม (Subjective 
measurement) วิธีการวดัโดยตรงเป็นการวดัโดยใช้เคร่ืองมือวดัลกัษณะเน้ือสัมผสัของอาหาร เช่น 
การใชเ้คร่ือง Texture analyzer ส่วนวิธีการวดัโดยออ้มเป็นการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสั 
(Sensory evaluation) โดยอาศยัมนุษยเ์ป็นเคร่ืองมือในการวดัเน้ือสัมผสัของขา้วสุก (Juliano,1982; 
Zhou et al., 2007; Singh et al., 2005)  

4.2.5 กระบวนการรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) หรือการคืนตัวของสตาร์ช เป็น
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือน าสตาร์ช ท่ีผ่านกระบวนการเจลาติไนซ์แล้ว มาปล่อยให้เย็นตวัลง 
โมเลกุลของอะไมโลสท่ีอยู่ใกล้กันจะเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ด้วยพนัธะไฮโดรเจนระหว่าง
โมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพกทิน  โดยอะไมโลสและอะไมโลเพกทินจะเกิดการจดัเรียงตวั
ของโครงสร้างแน่นมากข้ึน ซ่ึงโมเลกุลของน ้ าอิสระอยู่ภายในโมเลกุลจะถูกบีบออกมานอก
โครงสร้าง เรียกวา่  การเกิดซิเนอรีซิส (Syneresis) ดงัแสดงในภาพท่ี 6 การเกิดรีโทรเกรเดชนัจะมี
ผลต่อเน้ือสัมผสัของขา้วสุกและผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการท าให้สุก  ซ่ึงข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายประการ 
ไดแ้ก่ ชนิดแป้ง ความเขม้ขน้ของแป้ง กระบวนการใหค้วามร้อน กระบวนการใหค้วามเยน็ อุณหภูมิ 
ระยะเวลา ปริมาณของอะไมโลสและอะไมโลเพกทิน รวมถึงองคป์ระกอบทางเคมีอ่ืนๆ ในขา้วท่ีมี
ปริมาณอะไมโลสสูงจะเกิดการคืนตวัไดม้าก และเร็วกวา่ขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลเพกทินสูง (มาฤดี 
ผ่องพิพฒัน์พงศ์ และ จุฬาลกัษณ์ จารุนุช, 2550; อรอนงค์ นยัวิกุล, 2550; กลา้ณรงค์ ศรีรอต และ 
เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2546) 
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Figure 6 Retrogradation of starch  
Source: Fruton and Simmonds (1958) 
 
4.2.6 การทดสอบทางประสาทสัมผสั (Sensory evaluation) สามารถแสดงถึงค่าการยอมรับ

ของผูบ้ริโภคได้ ซ่ึงการประเมินความชอบโดยใช้ 9-point Hedonic scale เป็นการทดสอบทาง
ประสาทสัมผสัประเภทหน่ึงท่ีจะประเมินความชอบขา้วสุก โดยพิจารณาจาก ลกัษณะปรากฏ สี 
กล่ิน เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม (ไพโรจน ์วริิยจารี, 2545)  

 
4.3 ปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพขา้วสุก 

  คุณภาพของขา้วสุกจะข้ึนกบัอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า และระยะเวลาการเก็บรักษา เป็น
ปัจจยัส าคญัต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค 
 4.3.1 ผลของระยะการเก็บรักษาขา้วดิบต่อคุณภาพขา้วสุก 
                      เก็บรักษาขา้วดิบจะส่งผลต่อคุณภาพขา้วสุก โดยขา้วดิบท่ีผา่นการเก็บรักษานานกว่า 
6 เดือนเรียกวา่ ขา้วเก่า (ศูนยส่์งเสริมอุตสาหกรรมการแปรรูปขา้ว, 2551) เม่ือน ามาหุงเมล็ดของขา้ว
สุกจะไม่เกาะติดกนั ส่วนขา้วท่ีเพิ่งผา่นการเก็บเก่ียวการเรียกวา่ ขา้วใหม่ เม่ือน ามาหุงเมล็ดขา้วสุก
เกาะติดกนัเป็นกอ้นและค่อนขา้งแฉะ ความใหม่-เก่าของขา้วจะส่งผลต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัของขา้ว
สุก  Ohno และ Ohisa (2005) ศึกษาผลของการเก็บรักษาต่อเน้ือสัมผสัของขา้วใหม่และเก่า โดยน า
ขา้วพนัธ์ุ Japonica ท่ีผา่นการเก็บเก่ียว มาขดัสีเพื่อให้ไดข้า้วขดัขาวใหม่ จากนั้นน าขา้วขดัขาวใหม่
เก็บรักษาในถุงพลาสติก บรรจุแบบสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 5 เดือน เพื่อให้ไดข้า้วขดัขาว
เก่า  และน าขา้วมาท าให้สุกโดยน าขา้วใหม่และขา้วเก่าอยา่งละ 10 กรัม ใส่ในถว้ยอะลูมิเนียม เติม
น ้า 16 มิลลิลิตร แช่ขา้วไว ้นาน 1 ชัว่โมง จากนั้นน าถว้ยอะลูมิเนียมวางในหมอ้ท่ีมีน ้าเดือด นาน 12 
นาที พบว่า ขา้วเก่ามีเน้ือมีค่าความแข็งมากกว่าขา้วใหม่ และมีค่าการเกาะติดท่ีน้อยกว่าขา้วใหม่ 
เน่ืองจากในระหว่างการเก็บรักษา โปรตีนในเมล็ดขา้วเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ท าให้โปรตีนเกิด
พนัธะไดซัลไฟด์เพิ่มข้ึน (Ohno et al., 2007) นอกจากน้ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง         
อะไมโลสและไขมนัในระหว่างการเก็บรักษาขา้วส่งผลให้เมล็ดขา้วดูดซับน ้ าและการพองตวัได้
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นอ้ยท าใหข้า้วเก่ามีค่าความแขง็สูงกวา่ขา้วใหม่ (Keawpeng and Venkatachalam, 2015; Zouh et al., 
2002) ขณะท่ีขา้วเก่ามีค่าการเกาะติดนอ้ยกวา่ขา้วใหม่ ขา้วจะเกิดการเจลาติไนเซชนัในระหวา่งการ
หุงสุก ส่งผลใหอ้ะไมโลสถูกปลดปล่อยออกมาจากสตาร์ชแกรนูล และมาเคลือบเมล็ดขา้วเป็นฟิล์ม
บางๆ ซ่ึงท าให้ขา้วมีความสามารถในการเกาะติด โดยจะแสดงในค่า Adhesiveness ในเมล็ดขา้ว 
โดยขา้วเก่าจะมีความสามารถในการละลายต ่า จึงส่งผลให้ปริมาณอะไมโลสถูกปลดปล่อยออก
เคลือบเป็นฟิล์มไดน้้อย จึงท าให้มีค่า Adhesiveness ลดลง (Bhattacharya, 2011; Zhou et al, 2007; 
Kohyyama et al., 2005; Jinshui et al, 1999) 

4.3.2 ผลของอตัราส่วนขา้วต่อน ้าต่อคุณภาพการสุก  
         อตัราส่วนน ้ าท่ีใช้ในการหุงสุกจะส่งผลต่อคุณภาพขา้วสุก ซ่ึงอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า

ส่งผลต่อเน้ือสัมผสั อตัราการยดืตวั และความสามารถในการดูดซบัน ้าของขา้วสุก โดยอตัราส่วนน ้ า
ท่ีใชใ้นการหุงสุกขา้วจะข้ึนอยูก่บัชนิดของพนัธ์ุขา้ว ปริมาณอะไมโลส ระดบัการขดัสี และอายุการ
เก็บรักษาของข้าว โดยปริมาณน ้ าท่ีใช้ในการหุงข้าวจะส่งผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภคและ
คุณภาพของข้าวสุก Keawpeng  (2012) ศึกษาผลของการเก็บรักษาและอตัราส่วนข้าวต่อน ้ าต่อ
คุณภาพหุงสุก โดยน าขา้วกลอ้งสังขห์ยดท่ีบรรจุแบบสุญญากาศในถุง Nylon/ LLDPE มาทดลองหุง
สุกในทุกๆ 2 เดือน ระหว่างการเก็บรักษานาน 6 เดือน โดยใช้อตัราส่วนขา้วต่อน ้ า เท่ากบั 1:1.0, 
1:1.5 และ 1:2.0 นาน 20 นาที แลว้วิเคราะห์คุณภาพการหุงสุก พบว่า เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษา
เพิ่มข้ึนจะท าให้ขา้วมีความสามารถในการดูดซับน ้ าลดลง (p<0.05)  เน่ืองจากในระหว่างการเก็บ
รักษา โปรตีนในเมล็ดขา้วเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ท าให้โปรตีนเกิดพนัธะไดซัลไฟด์ (Ohno and 
Ohisa, 2005) และการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะไมโลสและไขมัน (Keawpeng and 
Venkatachalam, 2015; Zouh et al.,2002) ส่งผลให้เมล็ดขา้วมีความสามารถในการดูดซับน ้ าลดลง 
ทั้งน้ีขา้วสุกท่ีหุงโดยใช้อตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 1:2 จะมีการดูดซบัน ้ าและอตัราการยืดตวัสูงสุด 
เน่ืองจากอตัราส่วนน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้เกิดการแทรกตวัเขา้ไปในแกรนูลของขา้วไดม้ากข้ึนส่งผล
ให้เมล็ดขา้วสามารถดูดซึมน ้ าและยืดตวัไดม้ากข้ึนมาก สอดคลอ้งกบั Billiris และคณะ (2012) ท่ี
ศึกษาผลของระดบัการขดัสีและอตัราส่วนน ้ าต่อขา้วต่อคุณลกัษณะของการดูดซับน ้ า เน้ือสัมผสั 
และผลทางดา้นประสาทสัมผสัของขา้วสุก โดยใชข้า้วขดัสีท่ีระดบัร้อยละ 0 (ขา้วกลอ้ง), 0.15, 0.20, 
0.40 และ 0.55 จ านวน 300 กรัม ท าให้สุกโดยใชห้มอ้หุงขา้วไฟฟ้าในอตัราส่วนน ้ า 1.5, 1.75, 2.00, 
2.25 และ 2.5 พบว่า เม่ือระดบัการขดัสีและอตัราส่วนน ้ าเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้ระยะเวลาในการหุง
และความแขง็ของเมล็ดขา้วลดลง (p<0.05)  เน่ืองจากระดบัการขดัสีเพิ่มข้ึนจะท าใหช้ั้นร าของเมล็ด
ข้าวลดลงและอตัราส่วนน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนท าให้น ้ าสามารถแทรกเข้าสู่เมล็ดข้าวได้เพิ่มข้ึนส่งผลให้
สามารถลดระยะเวลาการหุงสุกข้าวได้  และเม่ืออัตราส่วนน ้ า เพิ่ม ข้ึน ส่งผลให้ความช้ืน              
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เพิ่มข้ึน (p<0.05) เน่ืองจากอตัราส่วนน ้ าเพิ่มข้ึนจะท าให้น ้ าแทรกตวัเขา้สู่ในเมล็ดขา้วเพิ่มข้ึน ส่งผล
ให้ความช้ืนในเมล็ดขา้วเพิ่มข้ึน ส่วนศิริขวญั เพิ่มศรี (2553) ศึกษาอตัราส่วนน ้ าต่อขา้วท่ีเหมาะสม
ในการหุงสุกขา้วกลอ้ง โดยน าขา้วกลอ้งหอมมะลิมาหุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 1:1.7, 1:2.0 
และ 1:2.2 โดยใช้หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า จากนั้นน ามาทดสอบทางประสาทสัมผสั โดยใช้วิธี 9-point 
Hedonic scale พบวา่ การหุงขา้วโดยใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 1:2.2 ไดรั้บคะแนนการยอมรับ
สูงสุด (p<0.05) เน่ืองจากท าให้เมล็ดข้าวสุกมีการขยายปริมาตรมากท่ีสุดและเม่ือบดเค้ียวให้
ความรู้สึกนุ่มมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราส่วนอ่ืนๆ ขา้วท่ีหุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 
1:1.7 ไดรั้บคะแนนการยอมรับต ่า เน่ืองจากม่ือบดเค้ียวขา้วหุงสุกมีความแข็งมาก ส่วนขา้วท่ีหุงสุก
ดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 1:2.0 เม่ือบดเค้ียวให้ความรู้สึกขา้วสุกมีความแข็งเล็กนอ้ยจึงท าให้
ไดรั้บคะแนนการยอมรับต ่า ส่วน Kohyyama  และคณะ (2005) ศึกษาผลของอตัราส่วนขา้วต่อน ้าท่ี
มีผลต่อเน้ือสัมผสั โดยน าขา้วพนัธ์ุ  Koshihikari มาหุงสุกด้วยอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 1:1.5, 
1:2.0, 1:3.0 และ 1:4.0 พบวา่ เม่ืออตัราส่วนน ้าเพิ่มข้ึนส่งผลใหค้่าความแขง็ลดลงและค่าการเกาะติด
ของเมล็ดข้าวเพิ่มข้ึน (p<0.05) เน่ืองจากในขณะหุงสุกเมล็ดขา้วจะดูดซับน ้ าเขา้ไปเพื่อเกิดการ         
เจลาติไนเซชัน ซ่ึงจะท าให้สตาร์ชแกรนูลถูกท าลายส่งผลให้เมล็ดมีค่ าความแข็งลดลง             
(Billiris et al., 2012; Kerdpiboon and Charoendee, 2012) นอกจากน้ี พบว่า อตัราส่วนขา้วต่อน ้ ามี
ผลต่อโครงสร้างทางจุลภาคของขา้วขดัขาวและขา้วกลอ้งหุงสุก Tamura และ Ogawa (2012) ศึกษา
ปริมาณน ้ าต่อการเกิดชั้นฟิล์มของขา้วสุก โดยน าขา้วขดัขาวมาหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วท่ีอตัราส่วนขา้ว
ต่อขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 1:1.0, 1:1.5 และ 1:2.0 พบวา่ ขา้วขดัขาวท่ีหุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า เท่ากบั 
1:1.0 เกิดชั้นฟิล์มน้อยมากและท่ีไม่ชดัเจน ขา้วขดัขาวท่ีหุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า เท่ากบั 1:1.5 
และ 1:2.0 จะเกิดชั้นฟิล์มเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบั Wu และคณะ (2016) ท่ีศึกษาผลของการหุงสุกต่อ
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคของขา้ว โดยน าขา้วขดัขาวและขา้วกลอ้งมาหุงสุกท่ีอุณหภูมิ 
98 องศาเซลเซียส นาน 23 และ 35 นาที ตามล าดบั พบว่า ขา้วขดัขาวเม่ือผ่านการหุงสุกจะเกิดชั้น
ฟิลม์เกิดข้ึนเคลือบเมล็ดขา้ว เน่ืองจากในระหวา่งการหุงสุกเมล็ดขา้วจะเกิดการเจลาติไนเซชนัส่งผล
ให้อะไมโลสและอะไมโลเพกทินถูกปลดปล่อยออกมาจากสตาร์ชแกรนูลและเกิดเป็นฟิล์มมา
เคลือบเมล็ดข้าวหุงสุก (Bhattacharya, 2011; Leelayuthsoontorn and Thipayarat, 2006) ส่วนข้าว
กลอ้งหุงสุก พบว่า เยื่อหุ้มเมล็ดของขา้วกลอ้งเกิดช่องว่างระหว่างชั้นเพอร์ริคาร์ป (Pericarp) และ
ชั้นเทสตา (Testa) นอกจากน้ีชั้นแอลิวโลน (Aleurone layer) เกิดการขยายตวัในระหวา่งการหุงสุก 
และสตาร์ชแกรนูลจะถูกท าลายเ น่ืองจากกระบวนการเจลาติไนเซชัน  (Wu et al., 2016; 
Leelayuthsoontorn and Thipayarat, 2006) Srisawas และ Jindal (2006) ศึกษาผลของอตัราส่วนขา้ว
ต่อน ้าต่อคุณภาพทางประสาทสัมผสั โดยน าขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงเท่ากบั 33 (ขา้วสุพรรณบุรี) 
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อะไมโลส ปานกลางเท่ากบั 20 (ขา้วพิษณุโลก) และอะไมโลสต ่าเท่ากบั 14 (ขา้วหอมดอกมะลิ) มา
หุงสุกดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าท่ีแตกต่างกนั 1:1.3, 1:1.2, 1:1.7, 1:1.9, 1:2.1, 1:2.3 และ 1:2.5 และ
น าไปทดสอบทางประสาทสัมผสั โดยใช้ 9-point Hedonic scale ประเมินความชอบด้านสี เน้ือ
สัมผสั กล่ินรส และความชอบโดยรวม พบว่า อตัราส่วนขา้วต่อน ้ าท่ีเหมาะสมขา้วท่ีมีปริมาณอะ
ไมโลสสูง (ขา้วสุพรรณบุรี) คือ 1:2.1 ขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลส  ปานกลาง (ขา้วพิษณุโลก) คือ 
1:1.7 และขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่า (ขา้วหอมดอกมะลิ) คือ 1:1.5 ซ่ึงอตัราส่วนขา้วต่อน ้าดงักล่าว
ได้รับคะแนนความชอบด้านสี เน้ือสัมผสั กล่ินรส และความชอบโดยรวมของข้าวสุกสูงสุด 
(p<0.05) โดยขา้วท่ีมีอะไมโลสสูงตอ้งการน ้ าปริมาณมากในระหว่างการหุงสุกเน่ืองจากข้าวจะ
สามารถดูดน ้ าได้มาก ส่วนข้าวท่ีมีอะไมโลสต ่าต้องการน ้ าน้อยในการหุงสุกเน่ืองจากข้าวจะ
สามารถดูดน ้าไดน้อ้ย หากใส่น ้ามากเกินไปจะไดข้า้วสุกแฉะเละ ดงันั้นปริมาณน ้าท่ีใชใ้นการหุงสุก
จึงมีผลต่อคุณภาพขา้วสุก  

4.3.3 ผลของระยะเวลาการเก็บรักษาของขา้วสุก  
 การเก็บรักษาขา้วสุกจะส่งผลต่อคุณภาพของขา้วหุงสุก เช่น การเกิดรีโทรเกรเดชัน 

การลดลงของกล่ินหอม และค่าสีของข้าวสุก Yu และคณะ (2009) ศึกษาผลของปริมาณ                      
อะไมโลสต่อการเกิดรีโทรเกรเดชันและเน้ือสัมผสัของข้าวสุก โดยน าข้าวหอมมะลิ (TJ) มี
ปริมาณอะไมโลสต ่า ขา้ว Simia 6 (SM6) มีปริมาณอะไมโลสปานกลาง และขา้ว Keyou 21 (KY21) 
มีปริมาณอะไมโลสปานสูง มาหุงโดยใช้ขา้วจ านวน 1000 กรัม ใส่น ้ าปริมาณ 1300 มิลลิลิตร และ
หุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าจนกระทัง่ขา้วสุก  จากนั้นน ามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
ตรวจคุณภาพของขา้วสุกในวนัท่ี 0, 1, 4, 7, 11 และ 14 วนั พบวา่ ขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะมี
ค่าความแขง็สูง ขณะท่ีค่าการเกาะติดต ่ากวา่ขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่า เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษา
เพิ่มข้ึนส่งผลให้ข้าวเกิดรีโทรเกรเดชันและมีค่าความแข็งเพิ่มข้ึน ส่วนค่าการเกาะติดลดลง 
สอดคลอ้งกบั Narkrugsa1  และ Saeleaw (2009) ท่ีศึกษาผลของการเกิดรีโทรเกรเดชนัของขา้วบรรจุ
กระป๋องในระหว่างการเก็บรักษา โดยน าขา้วขดัขาวหอมมะลิมาน่ึงดว้ยน ้ าท่ีปริมาณมากเกินพอท่ี
อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที  จากนั้นน าข้าวท่ีผ่านการน่ึง 180 กรัม มาบรรจุลงใน
กระป๋องขนาด 307x113 และผา่นการพ่นไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที จากนั้น
ฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้ฆ่าเช้ือความดนัภายใตสู้งท่ีอุณหภูมิ 116 องศาเซลเซียส โดยมีค่า F0 เท่ากบั 5 เม่ือ
เสร็จส้ินการฆ่าเช้ือจะเปิดน ้ าเพื่อหล่อเยน็ตวัอยา่ง แลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 8 เดือน 
จะพบวา่ เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ส่งผลใหค้่าความแขง็และการเกิดรีโทรเกรเดชนัเพิ่มข้ึน  
เน่ืองจากการเก็บรักษาขา้วหุงสุกจะท าให้ขา้วเกิดรีโทรเกรเดชัน ซ่ึงสตาร์ชท่ีผ่านกระบวนการ        
เจลาติไนซ์แล้ว เ ม่ือปล่อยให้เย็นตัวลงและเก็บรักษาในระยะเวลาท่ีนานข้ึน โมเลกุลของ                  
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อะไมโลสท่ีอยู่ใกล้กันจะเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ด้วยพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลโดยอะ
ไมโลสและอะไมโลเพกทินเกิดการจดัเรียงตวัของโครงสร้างจะแน่นมากข้ึน จึงท าให้ขา้วสุกท่ีผา่น
การเก็บรักษาจะมีเน้ือสัมผสัท่ีแขง็เพิ่มข้ึน (Wong et al., 2015; Yu et al., 2010; Ma and Sun, 2007) 
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วตัถุประสงค์ 
1. เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ของขา้วกลอ้งและ           
      ขา้วขดัขาวหอมใบเตยระหวา่งการเก็บรักษา 
2. เพื่อศึกษาหาอตัราส่วนขา้วต่อน ้าต่อคุณภาพขา้วสุก 
3. เพื่อศึกษาการผลิตขา้วพร้อมบริโภคในภาชนะปิดสนิทและคุณภาพของขา้วระหวา่งการเก็บ 
     รักษา 
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บทที ่2 
วสัดุ อปุกรณ์ และวธีิการทดลอง 

 
วตัถุดิบทีใ่ช้ในการวจัิย 

ขา้วหอมใบเตยโดยใชข้า้วกลอ้งและขา้วขดัขาว จากวิสาหกิจชุมชนบา้นเขากลาง จงัหวดั
พทัลุง ท่ีเก็บเก่ียวในปี พ.ศ. 2557 และ 2558  
วสัดุและสารเคมี 

1. Potassium sulfate เกรดวเิคราะห์ (ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.50, Fisher Chemicals) 
2. Copper (II) sulfate pentahydrate เกรดวิเคราะห์  (ความบริสุทธ์ิร้อยละ  98, Fisher 

Chemicals) 
3. Sodium hydroxide เกรดวเิคราะห์ (ความบริสุทธ์ิร้อยละ 98, Fisher Chemicals) 
4. Boric acid เกรดวเิคราะห์ (ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.7, Rankem) 
5. Sulfuric acid เกรดวเิคราะห์ ความเขม้ขน้ร้อยละ 98 (ความบริสุทธ์ิร้อยละ 97.5-98.5, 

RCI Labscan) 
6. Hydrochloric acid  เกรดวเิคราะห์ ความเขม้ขน้ร้อยละ 37 (RCI Labscan)  
7. Disodium tetraborate decahydrate  
8. Petroleum ether เกรดวิเคราะห์ ความเข้มข้นร้อยละ 99.5 (ความบริสุทธ์ิร้อยละ 

99.98, RCI Labscan) 
9. Ethanol เกรดวเิคราะห์ ความเขม้ขน้ร้อยละ 95 (QRec) 
10. Glacial acetic acid เกรดวเิคราะห์ (ความเขม้ขน้ร้อยละ 99.7, RCI Labscan) 
11. Iodine เกรดวเิคราะห์ (ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.8, Univar) 
12. Potassium iodide เกรดวเิคราะห์ (ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99, Univar) 
13. Thiobarbituric acid เกรดวเิคราะห์ (ความบริสุทธ์ร้อยละ 98, Sigma-Aldrich) 
14. Amylose from potato เกรดวเิคราะห์ (Sigma-Aldrich) 
15. Peptone water เกรดวเิคราะห์ (Sigma-Aldrich)  
16. Chopped liver เกรดวเิคราะห์ (Sigma-Aldrich)  
17. Bromocresol purple dextrose broth เกรดวเิคราะห์ (Sigma-Aldrich)  
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18. ถุง Nylon/LLDPE  ขนาด 15x15 เซนติเมตร  อตัราการซึมผา่นก๊าซออกซิเจน 30-120 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั และอตัราการซึมผ่านไอน ้ า 15 กรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั 

19. ถุงรีทอร์ทเพาวซ์  ขนาด 11x13 เซนติเมตร  
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
 อุปกรณ์และเคร่ืองมือส าหรับการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ เคมี เคมีเชิงฟิสิกส์ 
จุลินทรียแ์ละประสาทสัมผสั  

1. เตายอ่ยโปรตีน (Foss, Tecator, U.S.A) 
2. เคร่ืองดกัจบัไอกรด (Foss, Tecator scrubber, U.S.A) 
3. เคร่ืองกลัน่โปรตีน (Foss, Kjeltec TM8200 Auto Distillation, U.S.A) 
4. เคร่ืองสกดัไขมนั (Electrothermal, Model EME6, England) 
5. เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Hitachi, Model U-1500, Japan) 
6. เคร่ืองวเิคราะห์เยือ่ใย (Ankom, U.S.A.) 
7. เคร่ืองชัง่น ้าหนกัไฟฟ้า ทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Sartorious, BP310S, Germany) 
8. เคร่ืองหมุนเหวีย่ง (Sanyo, Harrier 18/80, England) 
9. เคร่ืองวดัเน้ือสัมผสั  (TA-TX2, Texture Technologies, Scarsdale, U.S.A.) 
10. เคร่ือง Differential scanning colorimeter (DSC) (Perkin Elmer, U.S.A) 
11. เคร่ือง Rapid visco-analyzer  (Scientific Newport, RVA 4D, Australia) 
12. เคร่ืองวดัสี  (Hunter Lab Reston, VA, U.S.A) 
13. เค ร่ือง  Gas Chromatograph-Mass Spectrometer (GC-MS) (Hewlett Packard, 5890 

series II, U.S.A) 
14. เคร่ือง X-ray Diffractrometer (XRD) (Philip, X’pret MPD, Netherlands) 
15. เคร่ืองรีทอร์ท (Owener foods machinery, AT 2000, Thailand) 
16. เวอร์เนียร์ ยีห่อ้ Mitutoyo รุ่น 530-118 ประเทศญ่ีปุ่น 
17. ตะแกรงร่อน ขนาด 250 ไมโครเมตร 
18. โถดูดความช้ืน 
19. อุปกรณ์ส าหรับทดสอบทางประสาทสัมผสั 
20. อุปกรณ์การทดสอบเช้ือจุลินทรีย ์
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วธีิการทดลอง 
 
ตอนที ่1 ศึกษาการเปลีย่นแปลงสมบัติทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ของข้าวกล้องและข้าวขัด

ขาวพนัธ์ุข้าวหอมใบเตยระหว่างการเกบ็รักษา 
 

1.1 การเตรียมตัวอย่าง 
 ขา้วเปลือกพนัธ์ุหอมใบเตยท่ีเก็บเก่ียวในเดือนสิงหาคม ปี 2557 จะถูกน ามาลดความช้ืน
โดยการตากแดด จนความช้ืนลดลงเหลือประมาณร้อยละ 14 จากนั้นน ามากะเทาะเปลือกไดเ้ป็นขา้ว
กลอ้งและขดัสีไดเ้ป็นขา้วขดัขาว การกะเทาะเปลือกและขดัสีขา้วท าท่ีวิสาหกิจชุมชนบา้นเขากลาง 
จงัหวดัพทัลุง จากนั้นน าขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวมาศึกษาต่อไป 

1.2 วเิคราะห์สมบัติของข้าวกล้องและข้าวขัดขาวหอมใบเตยในระหว่างการเกบ็รักษา 
1.2.1 วธีิการทดลอง 

  น าข้าวกล้องและข้าวขัดขาวหอมใบเตยจากข้อ  1.1 บรรจุในถุงพลาสติก 
Nylon/LLDPE ขนาด 15x15 เซนติเมตร  บรรจุน ้าหนกัถุงละ 500 กรัม เก็บรักษาท่ี 2 สภาวะ คือ 
สภาวะปกติ   (Non-vacuum) และสภาวะสุญญากาศ (Vacuum) ท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 6 เดือน 
วิเคราะห์คุณภาพทุกเดือน ขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวจะถูกน ามาวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพใน
รูปแบบของข้าวเต็มเมล็ดและบางส่วนจะถูกน าไปบดให้ละเอียดด้วยเคร่ืองบดของแห้ง 
(Grinder) แล้วร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 250 ไมโครเมตร จากนั้นบรรจุตัวอย่างในถุง 
Nylon/LLDPE ปิดสนิทเก็บไวใ้นโถดูดความช้ืนก่อนการน าไปใชว้ิเคราะห์สมบติัทางเคมี และ
เคมีเชิงฟิสิกส์ต่อไป โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  
  1.2.2 การวเิคราะห์สมบัติทางกายภาพ 

- น ้าหนกัเมล็ดขา้ว (Wadsworth et al., 1982) 
- ความหนาแน่น (Wadsworth et al., 1982) 
- ค่าสี วดัในรูปค่า L*, a* และ b* 

1.2.3 การวเิคราะห์สมบัติทางเคมี 
- ปริมาณความช้ืน (A.O.A.C., 2000) 
- ปริมาณโปรตีน (A.O.A.C., 2000) 
- ไขมนั (A.O.A.C., 2000) 
- เถา้ (A.O.A.C., 2000)  
- อะไมโลส (Juliano et al., 1985)  
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- ค่าความหืน (Thiobarbituric acid value (TBA value)) (Woods and Aurand, 1977) 
- ชนิดและปริมาณสารระเหยไดใ้นขา้วดิบ (วเิคราะห์เฉพาะเดือนท่ี 0 และ 6)    
   (ดดัแปลง Tananuwong and Lertsiri, 2010)  

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

        1.2.5 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
      น าขอ้มูลของขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวหอมใบเตยในระหวา่งการเก็บรักษาท่ีได้

จากการวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ มาวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ โดยก าหนด 
2 ปัจจยัการทดลอง  คือ สภาวะการบรรจุ และระยะเวลาการเก็บรักษา ส าหรับสภาวะการบรรจุจะ
แบ่งเป็น 2 ระดบัทดลองไดแ้ก่ สภาวะปกติและสภาวะสุญญากาศ  และก าหนดะระยะเวลาการเก็บ
รักษานาน 6 เดือน และมีการวางแผนการทดลองแบบ 2x7 Factorial ใน Completely Randomized 
Design (CRD) (ตัวอย่างข้าวกล้องและข้าวขัดขาวหอมใบเตยจะไม่ถูกน ามาเปรียบเทียบกัน) 
วิเคราะห์ตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า ยกเวน้ ค่าสี และน ้ าหนกัเมล็ดขา้ว วิเคราะห์ตวัอยา่งละ 10 ซ ้ า จากนั้นน า
ขอ้มูลทั้งหมดท่ีไดม้าวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และความแตกต่าง
ของค่าเฉล่ียส่ิงทดลองโดยวิธี Duncan’s New Multiple Ranges Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95 วเิคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม SPSS  

 
ตอนที ่2 ศึกษาหาอตัราส่วนข้าวต่อน า้ต่อคุณภาพข้าวหุงสุก 

2.1 การเตรียมตัวอย่าง 
  ขา้วเปลือกหอมใบเตยท่ีเก็บเก่ียวในเดือนมีนาคมปี 2558 ถูกน ามาลดความช้ืนโดยการ
ตากแดด จนความช้ืนลดลงเหลือร้อยละ 14 จากนั้นน ามากะเทาะเปลือกไดเ้ป็นขา้วกลอ้งและขดัสี
ไดเ้ป็นขา้วขดัขาว และใชเ้ป็นชุดการทดลองของวตัถุดิบขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวขา้วใหม่มาศึกษา
อตัราส่วนขา้วต่อน ้ าต่อคุณภาพขา้วหุงสุกท่ีเหมาะสม บางส่วนถูกน ามาบรรจุในถุงพลาสติกชนิด 
Nylon/LLDPE ขนาด 15x15 เซนติเมตร  บรรจุน ้ าหนักถุงละ 800 กรัม ในสภาวะสุญญากาศ 
(Vacuum) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 6 เดือน และถือเป็นชุดการทดลองของวตัถุดิบท่ีเป็นขา้ว
กลอ้งและขา้วขดัขาวเก่า จากนั้นน าขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษามาศึกษาอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าต่อคุณภาพ
ขา้วหุงสุกท่ีเหมาะสม  
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2.2 วธีิการทดลอง 
  น าขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวทั้งขา้วใหม่และขา้วเก่า มาหุงสุก ขา้วกลอ้งจะใชอ้ตัราส่วน
ขา้วกลอ้งต่อน ้ า 3 ระดบั ไดแ้ก่ 1:1.5, 1:2 และ 1:2.5 ส่วนขา้วขดัขาวจะใชอ้ตัราส่วนขา้วขดัขาวต่อ
น ้ า 3 ระดบั ไดแ้ก่ 1:1, 1:1.5 และ 1:2  หุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า เม่ือขา้วสุกจะน ามาวิเคราะห์
สมบติัทางกายภาพ เคมี เคมีเชิงฟิสิกส์ และการทดสอบทางประสาทสัมผสั  โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

2.2.1 การวเิคราะห์สมบัติทางกายภาพ 
- ค่าสี วดัในรูปค่า L*, a* และ b* 

    - ปริมาณ Starchy core (Juliano, 1985) 
- เน้ือสัมผสั วดัในรูปค่าความแขง็ (Hardness) และค่าการเกาะติด (Adhesiveness)  
   (Singh et al., 2005) 

2.2.2 การวเิคราะห์สมบัติทางเคมี 
-  ความช้ืน (A.O.A.C., 2000) 
- ชนิดและปริมาณสารระเหยไดใ้นขา้วสุก (Mahattanatawee and Rouseff, 2014) 

2.2.3 การวเิคราะห์สมบัติทางเคมีเชิงฟิสิกส์ 
- อตัราการยดืตวัของขา้วสุก (Singh et al., 2005) 
- ความสามารถในการดูดซบัน ้าของขา้วสุก (Singh et al., 2005) 

   -  โครงสร้างทางจุลภาค (Luangmalawat et al., 2008) 
2.2.4 การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

     การทดสอบการยอมรับของผลิตภณัฑ์ขา้วหุงสุกโดยใช้วิธีการทดสอบทางประสาท
สัมผสัดว้ยวิธี  9-point Hedonic scale โดยใชผู้ท้ดสอบชิม 30 คน โดยผูท้ดสอบชิมมีช่วงอายุ 20-30 
ปี และเป็นผูท่ี้ไม่ปฏิเสธการรับประทานขา้วกลอ้ง ก่อนการทดสอบชิมจะควบคุมอุณหภูมิของขา้ว
สุกโดยการอุ่นขา้วไวใ้นหมอ้หุงขา้ว เม่ือทดสอบชิมจะตกัขา้วหุงสุก 20 กรัม (2 ชอ้นโต๊ะ) ใส่ถว้ย
แกว้ใสขนาด 50 มิลลิลิตร ปิดฝาแกว้ดว้ยแผน่ฟลอยด ์ตวัอยา่งท่ีจะทดสอบประกอบดว้ยขา้วกลอ้ง 3 
ตวัอย่าง และขา้วขดัขาว 3 ตวัอย่าง โดยจดัเสิร์ฟให้แก่ผูท้ดสอบชิมคร้ังละ 1 ตวัอย่าง โดยจะให้ผู ้
ทดสอบชิมบว้นปากด้วยน ้ าเปล่าท่ีอุณหภูมิห้องคัน่ระหว่างตวัอย่างทุกคร้ัง (ไพโรจน์ วิริยะจารี, 
2545; Srisawas and Jindal, 2006) ผูท้ดสอบชิมจะประเมินคุณลกัษณะดา้นลกัษณะปรากกฎ สี กล่ิน 
รสชาติ เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม (แบบทดสอบทางประสาทสัมผสัในภาคผนวก ช) 
 2.2.5 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
     น าขอ้มูลของขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวใหม่และเก่าท่ีหุงสุกดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าท่ี
แตกต่างกนัท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์มาวิเคราะห์ขอ้มูลทาง
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สถิติ โดยก าหนด 2 ปัจจยัการทดลอง ไดแ้ก่ ระยะเวลาการเก็บรักษาขา้ว และอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า 
ก าหนดระยะเวลาการเก็บรักษาขา้ว 2 ระดบัการทดลอง ไดแ้ก่ ขา้วใหม่และขา้วเก่า และก าหนด
อัตราส่วนข้าวต่อน ้ า 3 ระดับ โดยการวางแผนการทดลองแบบ 2x3 Factorial ใน Completely 
Randomized Design (CRD) ส่วนการทดสอบทางประสาทสัมผสัจะวางแผนการทดลองแบบ 2x3 
Factorial ใน Randomized Complete Block Design (RCBD) (ตวัอย่างขา้วกล้องและขา้วขดัขาวจะ
ไม่ถูกน ามาเปรียบเทียบกนั) จากนั้นน าขอ้มูลทั้งหมดท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
Variance; ANOVA) และหาความแตกต่างของค่าเฉล่ียส่ิงทดลองโดยวิธี Duncan’s New Multiple 
Ranges Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 วเิคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม SPSS 
 
ตอนที ่3 ศึกษาการผลติข้าวพร้อมบริโภคในภาชนะปิดสนิท 

 3.1 การเตรียมตัวอย่างและการให้ความร้อนเบ้ืองต้นแก่ข้าว 
น าขา้วเปลือกหอมใบเตยท่ีเก็บเก่ียวในเดือนมีนาคมปี 2558 ถูกน ามาลดความช้ืนโดย

การตากแดด จนความช้ืนลดลงเหลือร้อยละ 14 จากนั้นน ามากะเทาะเปลือกไดเ้ป็นขา้วกลอ้งและขดั
สีไดเ้ป็นขา้วขดัขาว จากนั้นน าขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวเก่ามาห่อดว้ยผา้ขาวบาง ห่อละ 100 กรัม 
ขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวจะถูกแช่ในน ้ าอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 1:2 (ขา้วกลอ้ง 25 ถุง ถุงละ100
กรัม รวมน ้าหนกั 2,500 กรัม ถูกแช่ในน ้าปริมาตร 5,000 มิลลิลิตร ส่วนขา้วขดัขาว 15 ถุง ถุงละ 100 
กรัม รวมน ้ าหนกั 1,500 กรัม ถูกแช่ในน ้ าปริมาตร 3,000 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
โดยสุ่มตวัอยา่งทุก 2 นาที ท าให้เยน็โดยแช่ตวัอยา่งในน ้ าท่ีมีปริมาณมาเกินพอและเปิดน ้ าไหลผา่น
ตวัอยา่งจนอุณหภูมิตวัอยา่งลดลงเท่ากบัอุณหภูมิน ้ า และสะเด็ดน ้ านาน 1 นาที จะวิเคราะห์สมบติั
ทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ จากนั้นคดัเลือกตวัอย่างท่ีมีความช้ืนอยู่ในช่วงร้อยละ 60-76 
และมีการเกิดเจลาติไนเซชนัมากกวา่ร้อยละ 65 แต่ไม่เกินร้อยละ 90 (ตามวธีิของอนลลกัษณ์ โอฬาริ
โกวิท, 2546) และน าตวัอยา่งในสภาวะท่ีผา่นการคดัเลือกไปเตรียมตวัอยา่งเพื่อศึกษากระบวนการ
ฆ่าเช้ือ เพื่อศึกษาหาค่า F0 ต่อไป โดยก าหนด F0 เท่ากบั 4 (Lewis and Heppell, 2000) ต่อไป 

3.1.1 การวเิคราะห์สมบัติทางกายภาพ 
- ปริมาณ Starchy core (Juliano, 1985)  

3.1.2 การวเิคราะห์สมบัติทางเคมี 
- ความช้ืน (A.O.A.C., 2000)  

3.1.3 การวเิคราะห์สมบัติทางเคมีเชิงฟิสิกส์ 
- ความสามารถในการดูดซบัน ้า (Zhou et al., 2007)  
- สมบติัการเกิดเจลาติไนเซชนั (Teo et al., 2000) 
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3.1.4 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
     น าขอ้มูลของขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวหอมใบเตยท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สมบติัทาง
กายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์มาวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ โดยวางแผนการทดลองแบบ 
Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะห์ตวัอย่างละ 3 ซ ้ า (ตวัอย่างขา้วกลอ้งและขา้วขดั
ขาวจะไม่ถูกน ามาเปรียบเทียบกัน) จากนั้นน าข้อมูลทั้งหมดท่ีได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance; ANOVA) และหาความแตกต่างของค่าเฉล่ียส่ิงทดลองโดยวิธี Duncan’s 
New Multiple Ranges Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยใชโ้ปรแกรม SPSS (SPSS 
Bass 17.0 for windows EDU, SPSS Inc, Chicago, IL) 
 

3.2 ศึกษาระยะเวลาในการฆ่าเช้ือ (F0) โดยใช้หม้อฆ่าเช้ือความดันสูง 
 น าขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวหอมใบเตยท่ีผา่นการคดัเลือกสภาวะการแช่ท่ีเหมาะสมตาม
ขอ้ 3.1 มาใชเ้พื่อศึกษาระยะเวลาในการฆ่าเช้ือ (จะวดัค่าความเป็นกรด-ด่างของขา้วก่อนการฆ่าเช้ือ
ดว้ย) จากนั้นน าขา้วมาบรรจุในถุงรีทอร์ทเพาวซ์ขนาด 11x13 เซนติเมตร โดยจะเจาะถุงท่ีต าแหน่ง 
½ ของความสูงพร้อมกบัเสียบเขม็วดัอุณหภูมิแลว้ยดึให้แน่นกบัถุงขา้ว จากนั้นจะบรรจุขา้วลงในถุง 
น ้ าหนกัถุงละ 125 กรัม ปิดผนึก และเช่ือมต่อสายเทอร์โมคบัเป้ิลกบัเคร่ืองอ่านอุณหภูมิและบนัทึก
อุณหภูมิของตวัอย่าง จากนั้นตวัอย่างจะถูกวางเรียงในตะกร้าท่ีมีถาดบรรจุตวัอย่างในหมอ้ฆ่าเช้ือ
ความดันสูง  ซ่ึงหม้อฆ่าเ ช้ือความดันสูงมีขนาดความกว้างxความยาวxความสูง เท่ากับ 
2,300x3,600x2,200 ลูกบาศก์เซนติเมตร ภายในหม้อฆ่าเช้ือความดันสูงจะมีตะกร้าอะลูมิเนียม
จ านวน 2 ตะกร้า ซ่ึงแต่ละตะกร้าอะลูมิเนียมมีขนาดความกว้างxความยาวxความสูง เท่ากับ 
90x100x90 ลูกบาศก์เซนติเมตร แต่ละตะกร้าจะมีชั้นส าหรับวางถาดอะลูมิเนียมส าหรับบรรจุ
ตวัอยา่ง จ  านวน 16 ถาด ถาดอะลูมิเนียมมีลกัษณะเป็นถาดท่ีมีการเจาะรู โดยแต่ละถาดอะลูมิเนียมมี
ขนาดความกวา้งxความยาวxความสูง เท่ากบั 90x100x4 ลูกบาศก์เซนติเมตร จากนั้นจะวางตวัอยา่ง
และสายเทอร์โมคบัเป้ิลส าหรับวดัอุณหภูมิของเคร่ืองหมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูง จ านวน 3 สายท่ีตะกร้า
ท่ี 2 ในถาดอะลูมิเนียมวางตวัอย่างชั้นท่ี 9 ซ่ึงเป็นจุดท่ีมีการกระจายความร้อนช้าท่ีสุด ส่วนสาย
เทอร์โมคับเป้ิลเสียบท่ีเทอร์โมมิเตอร์ของเคร่ืองหม้อฆ่าเช้ือความดันสูง (Mercury in glass 
thermometer, MIG) จ านวน 1สาย และจดัวางตวัแทนตวัอยา่ง (Dummy)ให้เต็มทุกถาดอะลูมิเนียม 
ถาดอะลูมิเนียมละ 30 ถุง จากนั้นปิดฝาหมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูง และตั้งค่าโปรแกรมของหมอ้ฆ่าเช้ือ
ความดนัสูง โดยก าหนดอุณหภูมิฆ่าเช้ือเท่ากบั 118 องศาเซลเซียส ความดนั 23 ปอนด์ ก าหนด
ระยะเวลาในการฆ่าเช้ือ ( F0  ) เท่ากบั 4 จากนั้นเปิดเคร่ืองผลิตไอน ้า และเติมน ้าท่ีอุณหภูมิห้องเขา้สู่
หมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูง จากนั้นจะเปิดท่อไอน ้ าเพื่อท าให้น ้ าในหมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูงมีอุณหภูมิ
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เพิ่มข้ึน และเปิดท่อระบายอากาศ จากนั้นกดปุ่มเร่ิมท างาน ป้ัมจะท างานโดยการสเปรยน์ ้ าร้อนท่ีอยู่
ในหมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูงลงไปท่ีตวัอยา่ง และจะบนัทึกเวลาท่ีน าอุณหภูมิของหมอ้ฆ่าเช้ือความดนั
สูงไปสู่อุณหภูมิฆ่าเช้ือ (Come up time) จากนั้นปิดท่อระบายอากาศ ซ่ึงสภาวะดงักล่าวจะท าให้
อุณหภูมิและความดนัเพิ่มข้ึน และให้ความร้อนจนกระทัง่ระยะเวลาในการฆ่าเช้ือ ( F0  ) สูงกว่า 4 
จากนั้นจะเปิดท่อระบายอากาศและหล่อเยน็ตวัอยา่งดว้ยน ้ าท่ีอุณหภูมิห้องโดยใชเ้คร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนแบบแผน่ (Plate heat exchange) จนกระทัง่อุณหภูมิอาหารลดลงเหลือประมาณ 40 องศา
เซลเซียส จะปิดท่อระบายน ้ าเพื่อระบายน ้ าออกจากหมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูง (ภาพภาคผนวกท่ี 18) 
ภายหลงัจากการฆ่าเช้ือจะน าผลิตภณัฑ์ขา้วพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทไปการทดสอบ
ความปราศจากเช้ือ (Sterility test) (Landry et al., 2001) เพื่อทดสอบการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
โดยน าตวัอยา่งไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 และ 55 องศาเซลเซียส นาน 14 วนั การทดลองน้ีจะหาระยะเวลา
ในการฆ่าเช้ือจ านวน 2 ซ ้ าการทดลอง 

3.3 การผลติข้าวพร้อมบริโภคโดยใช้หม้อฆ่าเช้ือความดันสูง 
 น าขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวหอมใบเตยเก่ามาห่อดว้ยผา้ขาวบาง ห่อละ 100 กรัม มาแช่
ในน ้ าตามสภาวะการแช่ท่ีเหมาะสมจากข้อ 3.1 เม่ือครบก าหนดเวลาน าตัวอย่างไปแช่น ้ า ท่ี
อุณหภูมิห้อง และสะเด็ดน ้ านาน 1 นาที จากนั้นน ามาบรรจุในถุงรีทอร์ทเพาวซ์ขนาด 11x13 
เซนติเมตร น ้าหนกัถุงละ 125 กรัมและปิดผนึก ตวัอยา่งละจ านวน 70 ถุง และฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้ฆ่าเช้ือ
ความดนัสูง ท่ีอุณหภูมิ 118 องศาเซลเซียส ท่ีความดนั 23 ปอนดต่์อตารางน้ิว โดยก าหนดระยะเวลา
ในการฆ่าเช้ือตามขอ้มูลท่ีไดจ้ากขอ้ 3.2 และเม่ือเสร็จส้ินกระบวนการให้ความร้อนจะเปิดน ้ าเพื่อ
หล่อเยน็ตวัอยา่งและค่อยๆ ลดความดนัลง จนกระทัง่อุณหภูมิอาหารลดลงเหลือประมาณ 40องศา
เซลเซียส  จากนั้นน าผลิตภณัฑ์ขา้วพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทมาวิเคราะห์สมบติัทาง
กายภาพ เคมี เคมีเชิงฟิสิกส์ และการทดสอบทางประสาทสัมผสัดงัน้ี 

3.3.1 การวเิคราะห์สมบัติทางกายภาพ 
 - ค่าสีวดัในรูปค่า L*, a* และ b* 
          - เน้ือสัมผสั วดัในรูปค่าความแขง็ (Hardness) และค่าการเกาะติด (Adhesiveness)  

(Singh et al., 2005) 
3.3.2 การวเิคราะห์สมบัติทางเคมี 

 - ความช้ืน (A.O.A.C., 2000)  
 - ชนิดและปริมาณสารระเหยไดใ้นขา้วสุก (Mahattanatawee and Rouseff, 2014) 

3.3.3 การวเิคราะห์สมบัติทางเคมีเชิงฟิสิกส์ 
        - อตัราการยดืตวัของขา้วสุก (Singh et al., 2005) 
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            - ความสามารถในการดูดซบัน ้าของขา้วสุก (Singh et al., 2005) 
หมายเหตุ: ขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวหอมมะลิเชิงการคา้ยีห่อ้หงส์ทองจะถูกน ามาวเิคราะห์เฉพาะค่า
เน้ือสัมผสัเปรียบเทียบกบัขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวหอมใบเตยพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิด
สนิท โดยวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติแบบ T-test   

3.3.4 การทดสอบทางประสาทสัมผสั 
 การทดสอบการยอมรับของผลิตภณัฑ์ข้าวพร้อมบริโภคโดยใช้วิธี การทดสอบทาง

ประสาทสัมผสัดว้ยวิธี 9-point Hedonic scale โดยใช้ผูท้ดสอบชิม 30 คน โดยผูท้ดสอบชิมมีช่วง
อายุ 20-30 ปี และเป็นผูท่ี้ไม่ปฏิเสธการรับประทานขา้วกล้อง โดยน าขา้วกล้องและขา้วขัดขาว
พร้อมบริโภคท่ีบรรจุอยู่ในถุงรีทอร์ทเพาวซ์ มาตดัถุง และให้ความร้อนโดยใช้ไมโครเวฟท่ีก าลงั 
850 วตัต ์นาน 90 วนิาที ชุดควบคุมคือขา้วหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า เม่ือทดสอบชิมจะตกัขา้วหุง
สุก 20 กรัม (2 ชอ้นโต๊ะ) ใส่ถว้ยแกว้ใสขนาด 50 มิลลิลิตร ปิดฝาแกว้ดว้ยแผน่ฟลอยด์ จะจดัเสิร์ฟ
ใหแ้ก่ผูท้ดสอบชิมคร้ังละ 1 ตวัอยา่ง โดยจะใหผู้ท้ดสอบชิมบว้นปากดว้ยน ้ าเปล่าท่ีอุณหภูมิห้องคัน่
ระหว่างตวัอย่างทุกคร้ัง (ไพโรจน์ วิริยะจารี, 2545; Srisawas and Jindal, 2006) ผูท้ดสอบชิมจะ
ประเมินคุณลักษณะด้านลักษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม 
(แบบทดสอบทางประสาทสัมผสัในภาคผนวก ช) 

3.3.5 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
  น าขอ้มูลของขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีได้จาก
การทดลองวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์มาวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติโดยการ
วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ส่วนการทดสอบทางประสาท
สัมผสัจะวางแผนการทดลอง Randomized Complete Block Design (RCBD)  (ตวัอย่างขา้วกล้อง
และขา้วขดัขาวหอมใบเตยจะไม่ถูกน ามาเปรียบเทียบกนั) จากนั้นน าขอ้มูลทั้งหมดท่ีไดม้าวิเคราะห์
ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และหาความแตกต่างของค่าเฉล่ียส่ิงทดลองโดย
วิธี Duncan’s New Multiple Ranges Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 วิเคราะห์โดยใช้
โปรแกรม SPSS  
 
ตอนที ่4 ศึกษาคุณภาพของข้าวพร้อมบริโภคในภาชนะปิดสนิทระหว่างการเกบ็รักษา 

4.1 วธีิการทดลอง  
  น าข้าวกล้องและข้าวขัดขาวหอมใบเตยพร้อมบริโภคจากตอนท่ี 3 มาเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิห้องนาน 6 เดือน ทุกๆ เดือนตวัอยา่งจะถูกน ามาวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ เคมี เคมีเชิง
ฟิสิกส์และการทดสอบทางประสาทสัมผสั โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
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4.1.1 การวเิคราะห์สมบัติทางกายภาพ 
 - ค่าสีวดัในรูปค่า L*, a* และ b* 
  - วดัในรูปค่าความแขง็ (Hardness) และค่าการเกาะติด (Adhesiveness)  

(Singh et al., 2005) 
4.1.2 การวเิคราะห์สมบัติทางเคมี 

 - ความช้ืน (A.O.A.C., 2000)  
 - ชนิดและปริมาณสารระเหยไดใ้นขา้วสุก (Mahattanatawee and Rouseff, 2014)       
                         (วเิคราะห์เฉพาะเดือนท่ี 0 และ 6) 
             4.1.3 การวเิคราะห์สมบัติทางเคมีเชิงฟิสิกส์ 

   - สมบติัการเกิดรีโทรเกรเดชนั (Retrogradation) (Teo et al., 2000) 
4.1.4 การทดสอบทางประสาทสัมผสั 
     การทดสอบการยอมรับของผลิตภณัฑ์ขา้วพร้อมบริโภคโดยใช้วิธีการทดสอบทาง

ประสาทสัมผสัดว้ยวิธี  9-point Hedonic scale โดยใช้ผูท้ดสอบชิม 30 คน โดยผูท้ดสอบชิมมีช่วง
อายุ 20-30 ปี และเป็นผูท่ี้ไม่ปฏิเสธการรับประทานขา้วกล้อง โดยน าขา้วกล้องและขา้วขัดขาว
พร้อมบริโภคท่ีบรรจุอยูใ่นถุงรีทอร์ทเพาวซ์มาตดัถุง และให้ความร้อนโดยใชไ้มโครเวฟก าลงั 850 
วตัต์ นาน 90 วินาที เม่ือทดสอบชิมจะตกัขา้วหุงสุก 20 กรัม (2 ช้อนโต๊ะ) ใส่ถว้ยแกว้ใสขนาด 50 
มิลลิลิตร ปิดฝาแกว้ดว้ยแผ่นฟลอยด์ โดยมี 2 ตวัอย่างคือ ขา้วกลอ้งพร้อมบริโภค 1 ตวัอย่าง และ
ขา้วขดัขาวพร้อมบริโภค 1 ตวัอยา่ง (การจดัเสิร์ฟให้แก่ผูท้ดสอบชิมจะจดัคร้ังละ 1 ตวัอยา่ง โดยผู ้
ทดสอบชิมจะบว้นปากดว้ยน ้ าเปล่าท่ีอุณหภูมิห้องคัน่ระหวา่งตวัอยา่งทุกคร้ัง (ไพโรจน์ วิริยะจารี, 
2545; Srisawas and Jindal, 2006) ผูท้ดสอบชิมจะประเมินคุณลกัษณะดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน 
รสชาติ เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม (แบบทดสอบทางประสาทสัมผสัในภาคผนวก ช) 

   4.1.5 การวเิคราะห์ทางสถิติ 
  น าขอ้มูลของขา้วกล้องและขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคระหว่างการเก็บรักษาท่ีได้จาก
วิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ เคมี เคมีเชิงฟิสิกส์ และการทดสอบทางประสาทสัมผสัมาวิเคราะห์
ขอ้มูลทางสถิติ โดยก าหนด 2 ปัจจยัการทดลอง คือ ระยะเวลาการแช่ขา้วและระยะเวลาการเก็บ
รักษา ขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคจะถูกก าหนดให้มีระยะเวลาแช่ 3 ระดบัการทดลอง ส่วนขา้วขดัขาว
พร้อมบริโภคจะถูกก าหนดใหมี้ระยะเวลาแช่ 2 ระดบัการทดลอง ก าหนดระยะเวลาในการเก็บรักษา
นาน 6 เดือน และมีการวางแผนการทดลองแบบ 3x7 Factorial ใน Completely Randomized Design 
(CRD) ส่วนขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคมีการวางแผนการทดลองแบบ 2x7 Factorial ใน Completely 
Randomized Design (CRD) การทดสอบทางประสาทสัมผัสข้าวกล้องพร้อมบริโภคการวาง
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แผนการทดลองแบบ 3x7 Factorial และขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคการวางแผนการทดลองแบบ 2x7 
Factorial ใน Randomized Complete Block Design (RCBD) จากนั้ นน าข้อ มูลทั้ งหมด ท่ีได้มา
วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และหาความแตกต่างของค่าเฉล่ียส่ิง
ทดลองโดยวิธี  Duncan’s New Multiple Ranges Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
วเิคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม SPSS 
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บทที ่3 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

1. การเปลีย่นแปลงสมบัติทางกายภาพ เคม ีและเคมเีชิงฟิสิกส์ของข้าวกล้องและ          
ข้าวขดัขาว  
ขา้วเปลือกหอมใบเตยใหม่ท่ีเก็บเก่ียวในเดือนสิงหาคมปี 2557 ถูกน ามาลดความช้ืนโดยการ

ตากแดด จนความช้ืนลดลงเหลือประมาณร้อยละ 14 จากนั้นน ามากะเทาะเปลือกไดเ้ป็นขา้วกล้อง
และขดัสีไดเ้ป็นขา้วขดัขาวดิบ จากนั้นน าขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวมาบรรจุตวัอยา่งในถุงพลาสติก 
Nylon/LLDPE  ขนาด 15x15 เซนติเมตร  บรรจุน ้ าหนักถุงละ 500 กรัม เก็บรักษาท่ี 2 สภาวะ คือ 
สภาวะปกติ   (Non-vacuum) และสภาวะสุญญากาศ (Vacuum) ท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 6 เดือน ขา้ว
กลอ้งและขา้วขดัขาวถูกน ามาวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพในรูปแบบของขา้วเตม็เมล็ดและบางส่วน
จะถูกน าไปบดให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองบดของแห้ง (Grinder) แลว้ร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 250 
ไมโครเมตร จากนั้นบรรจุตวัอยา่งในถุงพลาสติก Nylon/LLDPE ปิดสนิทเก็บไวใ้นโถดูดความช้ืน
ก่อนการน าไปใชว้เิคราะห์สมบติัทางเคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ทุกเดือน โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1.2.2  สมบติัทางกายภาพ 
               ขา้วท่ีผ่านเคร่ืองกะเทาะเปลือกออกเหลือเมล็ดขา้วท่ีมีร าข้าวติดอยู่ เรียกว่า ขา้วกล้อง 
จากนั้นขา้วกลอ้งผ่านเคร่ืองขดัสีเพื่อแยกร าขา้วและคพัภะออก จะไดเ้ป็น ขา้วขดัขาว ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 7 

 
   
 
 
 
 
  

Figure 7 Hom Bai Toie brown rice (A) and milled rice (B) 

 

A B 
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ขา้วกลอ้ง 
จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของข้าวกล้องและข้าวขัดขาวหอมใบเตย ในเร่ือง  

น ้ าหนกัเมล็ด ความหนาแน่น และค่าสีในระหวา่งการเก็บรักษา พบวา่ สภาวะในการบรรจุและอายุ
การเก็บรักษาไม่มีผลต่อน ้ าหนกัและความหนาแน่นของเมล็ด (p>0.05) เม่ือพิจารณาผลของสภาวะ
ในการบรรจุทั้ง 2 สภาวะ พบวา่ การบรรจุแบบสภาวะปกติและสภาวะสุญญากาศมีค่าน ้ าหนกัและ
ความหนาแน่นของเมล็ดไม่แตกต่างกนั (p>0.05) เม่ือพิจารณาผลของอายุการเก็บรักษาของขา้ว
กลอ้งในแต่ละสภาวะการบรรจุต่อน ้ าหนกัและความหนาแน่น พบวา่ เม่ืออายุการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน
ท าใหน้ ้าหนกัและความหนาแน่นของเมล็ดขา้วกลอ้งลดลง (p<0.05) (ตารางท่ี 3) 

จากการวิเคราะห์ค่าสีของเมล็ดขา้วกลอ้งในระหว่างการเก็บรักษา พบว่า สภาวะในการ
บรรจุและอายุการเก็บรักษามีผลต่อค่าสีของเมล็ดขา้ว (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของสภาวะในการ
บรรจุทั้ง 2 สภาวะ พบวา่ การบรรจุแบบสภาวะปกติ ส่งผลใหค้่า L* ลดลง ส่วนค่า b* และ Chroma 
เพิ่มข้ึนสูงกว่าการเก็บรักษาขา้วกลอ้งในสภาวะสุญญากาศ (p<0.05) และเม่ือพิจารณาผลของอายุ
การเก็บรักษาต่อค่าสีของเมล็ดขา้ว พบวา่ เม่ืออายกุารเก็บรักษาเพิ่มข้ึนส่งผลให ้L* ลดลง ขณะท่ีค่า 
b* และ Chroma เพิ่มข้ึนสูงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (p<0.05) เมล็ดขา้วมีสีท่ีเขม้ข้ึนเน่ืองจาก
เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดระหวา่งกรดอะมิโนกบัน ้ าตาลในขา้ว (Kim et al., 2004; Soponronnarit et al., 
2008; Park et al., 2012)  ส่วนค่า Hue angle ของขา้วกลอ้งไม่แตกต่างกนั (p>0.05) (ภาพท่ี 8)  

 
 ขา้วขดัขาว 
 จากการวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพของขา้วขดัขาวระหวา่งการเก็บรักษา พบวา่ สภาวะ
ในการบรรจุและอายุการเก็บรักษาไม่มีผลต่อน ้ าหนกัและความหนาแน่นของเมล็ด (p>0.05) เม่ือ
พิจารณาผลของสภาวะในการบรรจุทั้ง 2 สภาวะ พบว่า การบรรจุแบบสภาวะปกติ และสภาวะ
สุญญากาศมีค่าน ้ าหนกัและความหนาแน่นของเมล็ดไม่แตกต่างกนั (p>0.05) และเม่ือพิจารณาผล
ของอายกุารเก็บรักษาของขา้วขดัขาวในแต่ละสภาวะการบรรจุต่อน ้าหนกัและความหนาแน่น พบวา่ 
เม่ืออายุการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนจะท าให้น ้ าหนักและความหนาแน่นของเมล็ดข้าวขัดขาวลดลง 
(p<0.05) (ตารางท่ี 4) 

จากการวิเคราะห์ค่าสีของเมล็ดขา้วขดัขาวในระหวา่งการเก็บรักษา พบวา่ สภาวะในการ
บรรจุและอายุการเก็บรักษามีผลต่อค่าสีของเมล็ด (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของสภาวะในการบรรจุ
ทั้ง 2 สภาวะ พบว่า การบรรจุแบบสภาวะปกติส่งผลให้ค่า L* ลดลง ขณะท่ีค่า b* และ Chroma 
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เพิ่มข้ึนมากกว่าการเก็บรักษาในสภาวะสุญญากาศ (p<0.05) และเม่ือพิจารณาผลของอายุการเก็บ
รักษาต่อค่าสีของเมล็ดขา้ว พบว่าเม่ืออายุการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนส่งผลให้ L* ลดลง ส่วนค่า b* และ 
Chroma เพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (p<0.05) ส่วนค่า Hue angle ของข้าวขัดขาวไม่
แตกต่างกนั (p>0.05) (ภาพท่ี 9) 

 
Table 3 Grain weight and density of Hom Bai Toie brown rice in a vacuum and non-vacuum    
              Nylon/LLDPE packaging during storage under room temperature for 6 months 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Note: NS in the same column is non-significantly different (p>0.05). 
Means with different capital letters in the same column in each packaging are significantly 
different within storage period (p<0.05).  

Storage period 
(Months) 

Package Weight 
(g) 

Density 
(g/cm3) 

0 
 

 
Non-vacuum 

 
 

2.34±0.03NS,A 0.1009±0.0006NS,A 
1 2.30±0.02NS,B 0.1007±0.0006NS,A 
2 2.28±0.02NS,BC 0.1006±0.0007NS,A 
3 2.27±0.00NS,C 0.1006±0.0002NS,AB 
4 2.25±0.01NS,C 0.1004±0.0002NS,B 
5 2.24±0.05NS,C 0.1004±0.0001NS,B 
6 2.23±0.04NS,C 0.1004±0.0001NS,B 
0 

Vacuum 

2.34±0.03NS,A 0.1009±0.0006NS,A 
1 2.25±0.03NS,B 0.1007±0.0007NS,A 
2 2.24±0.01NS,B 0.1007±0.0007NS,A 
3 2.24±0.01NS,B 0.1006±0.0006NS,B 
4 2.24±0.00NS,B 0.1006±0.0003NS,B 
5 2.24±0.00NS,B 0.1006±0.0004NS,B 
6 2.24±0.00NS,B 0.1006±0.0004NS,B 
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Table 4 Grain weight and density of Hom Bai Toie milled rice in a vacuum and non-vacuum 
Nylon/LLDPE packaging during storage under room temperature for 6 months 

 
 
 
 
 
 
 

Note: NS in the same column is non-significantly different (p>0.05). 
Means with different capital letters in the same column in each packaging are significantly 
different within storage period (p<0.05).      
1.2.3 สมบติัทางเคมี  

  ขา้วกลอ้ง 
     จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีของขา้วกลอ้งหอมใบเตยท่ีเก็บรักษาใน
สภาวะปกติ และสภาวะสุญญากาศ ในเร่ืองปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมนั เถา้ อะไมโลส       
เยือ่ใย และความหืน พบวา่ สภาวะการบรรจุและอายกุารเก็บรักษาไม่มีผลต่อปริมาณโปรตีน 
ไขมนั เถา้ อะไมโลส และเยือ่ใยของเมล็ด (p>0.05)  

Storage period 
(Months) 

Package Weight 
(g) 

Density 
(g/cm3) 

0 

Non-vacuum 

2.24±0.03NS,A 0.1001±0.0014NS,A 
1 2.23±0.01NS,A 0.0992±0.0006NS,A 
2 2.21±0.00NS,AB 0.0982±0.0007NS,AB 
3  2.19±0.04NS,AB 0.0969±0.0007NS,B 
4 2.15±0.03NS,B 0.0966±0.0008NS,B 
5 2.13±0.02NS,B 0.0958±0.0007NS,BC 
6 2.10±0.01NS,B 0.0952±0.0004NS,C 
0 

Vacuum 

2.24±0.03NS,A 0.1001±0.0014NS,A 
1 2.23±0.03NS,A 0.0993±0.0008NS,A 
2 2.22±0.15NS,A 0.0986±0.0002NS,AB 
3 2.20±0.03NS,AB 0.0979±0.0005NS,B 
4 2.19±0.05NS,AB 0.0975±0.0002NS,B 
5 2.18±0.03NS,B 0.0969±0.0008NS,BC 

6 2.16±0.02NS,B 0.0965±0.0002NS,C 
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และเม่ือพิจารณาผลของสภาวะการบรรจุและระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา่ ขา้วกลอ้งท่ีบรรจุ
แบบสภาวะปกติและสุญญากาศมีปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมนั เถ้า อะไมโลส และเยื่อใยไม่
แตกต่างกนัตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (p>0.05) (ตารางท่ี 5) จากการวเิคราะห์ค่าความหืน (TBA) 
ของขา้วกลอ้งในระหวา่งการเก็บรักษา พบวา่ สภาวะในการบรรจุและอายุการเก็บรักษามีผลต่อค่า 
TBA (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของสภาวะในการบรรจุทั้ง 2 สภาวะ พบว่า การบรรจุแบบสภาวะ
ปกติส่งผลใหค้่า TBA เพิ่มข้ึนมากกวา่การเก็บรักษาในสภาวะสุญญากาศ (p<0.05) ค่า TBA ของขา้ว
กลอ้งท่ีบรรจุในสภาวะปกติและสภาวะสุญญากาศในเดือนท่ี 6 มีค่าเท่ากบั 1.15 และ 0.97 มิลลิกรัม
มาลอนดีไฮด์ต่อกรัมตวัอย่าง ตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากการเก็บรักษาขา้วในสภาวะปกติมีปริมาณ
ออกซิเจนอยูม่ากกวา่การเก็บรักษาในสภาวะสุญญากาศ ซ่ึงออกซิเจนเป็นปัจจยัส าคญัในการเร่งให้
ไขมนัเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั และเม่ือพิจารณาผลของอายุการเก็บรักษาต่อค่า TBA ของเมล็ดขา้ว 
พบวา่ เม่ืออายกุารเก็บรักษาเพิ่มข้ึนส่งผลใหค้่า TBA เพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (p<0.05) 
(ภาพท่ี 10) โดยค่า TBA ของข้าวกล้องท่ีบรรจุในสภาวะสุญญากาศในเดือนท่ี 0 และเดือนท่ี 6 
เท่ากบั 0.55 และ 0.97 มิลลิกรัมมาลอนดีไฮด์ต่อกรัมตวัอยา่ง ตามล าดบั ในขณะท่ีขา้วกลอ้งท่ีบรรจุ
ในสภาวะปกติในเดือนท่ี 0 และเดือนท่ี 6 เท่ากบั 0.55 และ 1.15 มิลลิกรัมมาลอนดีไฮด์ต่อกรัม
ตวัอยา่ง ตามล าดบั เน่ืองจากในระหวา่งการเก็บรักษาไขมนัท่ีสะสมอยูม่ากในส่วนของเยื่อหุม้เมล็ด
และเน้ือเมล็ดขา้วจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทั้งแบบออโตออกซิเดชันและการไฮโดรไลซีสของ
เอนไซม์ไลพอกซีจิเนส ท าให้เกิดสารเพอร์ออกไซด์ จากนั้นสารเพอร์ออกไซด์ถูกเปล่ียนไปเป็น
สารฟอมลัแอลดีไฮดซ่ึ์งเป็นสารท่ีท าใหเ้กิดกล่ินหืน (Shahidi and Zhong, 2005; Zhou et al., 2002) 

  
 ขา้วขดัขาว 
 จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีของขา้วขดัขาวหอมใบเตยในระหว่างการ
เก็บรักษา พบว่า สภาวะในการบรรจุและอายุการเก็บรักษาไม่มีผลต่อปริมาณความช้ืน โปรตีน 
ไขมนั เถ้า อะไมโลส และเยื่อใย  (p>0.05) เม่ือพิจารณาผลของสภาวะการบรรจุและอายุการเก็บ
รักษา พบวา่ ขา้วขดัขาวท่ีบรรจุแบบสภาวะปกติและสุญญากาศมีปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมนั 
เถา้ อะไมโลส และเยือ่ใยไม่แตกต่างกนัตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (p>0.05) (ตารางท่ี 7) 
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Figure 10 TBA value of Hom Bai Toei brown rice in a vacuum and non-vacuum Nylon/LLDPE 
  packaging during storage under room temperature for 6 months 
Note: Means with different small letters in each month are significantly different within two 
          packaging conditions (p<0.05). 
          Means with different capital letters in each month are significantly different within 
          storage period for 6 months (p<0.05). 
   ns is non-significantly different (p>0.05). 
 
 จากการวิเคราะห์ค่า TBA ของขา้วขดัขาวในระหว่างการเก็บรักษา พบวา่ สภาวะในการ
บรรจุและอายุการเก็บรักษามีผลต่อค่า TBA (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของสภาวะในการบรรจุทั้ง 2 
สภาวะ พบวา่ การบรรจุแบบสภาวะปกติส่งผลให้ค่า TBA เพิ่มข้ึนมากกวา่การเก็บรักษาในสภาวะ
สุญญากาศ (p<0.05) ค่า TBA ของขา้วขดัขาวท่ีบรรจุในสภาวะปกติและสภาวะสุญญากาศในเดือน
ท่ี 6 เท่ากบั 1.07 และ 0.84 มิลลิกรัมมาลอนดีไฮด์ต่อกรัมตวัอย่าง และเม่ือพิจารณาผลของอายุการ
เก็บรักษาต่อค่าสีของเมล็ดข้าว พบว่า เม่ืออายุการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่า TBA เพิ่มข้ึน 
(p<0.05) ค่า TBA ของขา้วขดัขาวท่ีบรรจุในสภาวะสุญญากาศในเดือนท่ี 0 และเดือนท่ี 6 เท่ากบั 
0.46 และ 0.84 มิลลิกรัมมาลอนดีไฮด์ต่อกรัมตวัอยา่ง ตามล าดบั ในขณะท่ีค่า TBA ของขา้วขดัขาว
ท่ีบรรจุในสภาวะปกติเดือนท่ี 0 และเดือนท่ี 6 เท่ากบั 0.46 และ 1.07 มิลลิกรัมมาลอนดีไฮด์ต่อกรัม
ตวัอยา่ง ตามล าดบั (ภาพท่ี 11) 
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Figure 11 TBA value of Hom Bai Toei milled rice in a vacuum and non-vacuum Nylon/LLDPE 

packaging during storage under room temperature for 6 months 
Note: Means with different small letters in each month are significantly different within two 
          packaging conditions (p<0.05). 
          Means with different capital letters in each month are significantly different within 
          storage period for 6 months (p<0.05). 
   ns is non-significantly different (p>0.05). 
 
 จากการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารระเหยในขา้วกล้องและขา้วขดัขาวหอมใบเตยท่ี
บรรจุในสภาวะแบบปกติและสุญญากาศในระหว่างการเก็บรักษา พบว่า สารระเหยในขา้วกล้อง
และขา้วขดัขาวหอมใบเตยท่ีบรรจุในสภาวะแบบปกติและสุญญากาศในเดือนท่ี 0 และ 6 ได้แก่ 
Hexanal, 1 - Pentanol, 2 - Pentylfuran, Tetradecane, 2 - Acethyl-1 - pyrroline, Nonadecane, 
Pentacosane, Octadecane, Heneicosane, Benzathaizone, 2 -Methyl-4 -vivnylphenol และ  Vanillin 
เม่ือพิจารณาระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา่ ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนส่งผลให้ขา้วกลอ้งและ
ข้าวขดัขาวหอมใบเตยมีปริมาณ Hexanal, 1-Pentanol, 2-Pentylfuran, Tetradecane,  Nonadecane 
และ Octadecane เพิ่มข้ึน โดยปริมาณสารระเหยในขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวหอมใบเตยจะแสดง
เป็นค่าพื้นท่ีพีคของสารระเหย ขา้วกลอ้งหอมใบเตยท่ีบรรจุในสภาวะปกติ (เดือนท่ี 0) มีปริมาณ 
Hexanal, 1-Pentanol, 2-Pentylfuran, Tetradecane,  Nonadecane และ Octadecane เท่ากบั 5.14x105, 
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9.82x105, 7.81x105, 6.31x105, 12.16x105 และ 10.03x105 ตามล าดับ เม่ือเก็บรักษานาน 6 เดือนมี
ปริมาณ Hexanal, 1-Pentanol, 2-Pentylfuran, Tetradecane,  Nonadecane และ Octadecane เท่ากับ 
16.65x105, 12.66x105, 10.49x105, 8.15x105, 14.25x105 และ  12.13x105 ตามล าดับ  (ตาราง ท่ี  7)       
โครมาโทแกรมของขา้วกลอ้ง (เดือน 0) และขา้วกลอ้งท่ีผา่นการเก็บรักษาแบบปกติ และสุญญากาศ 
(เดือน 6) แสดงในภาพภาคผนวกท่ี 1 โดย Hexanal, 1-Pentanol, 2-Pentylfuran, Tetradecane,  
Nonadecane และ Octadecane ซ่ึงเป็นสารท่ีให้กล่ินหืน เน่ืองจากกรดไขมนัในข้าวเกิดปฏิกิริยา
ออกซิ เดชันในระหว่างการเก็บรักษาส่งผลให้ปริมาณHexanal, 1-Pentanol, 2-Pentylfuran, 
Tetradecane,  Nonadecane และ Octadecane เพิ่ม ข้ึน (Tananuwong et al., 2010 ; Marsili, 2002 ; 
Lasekan et al., 2001) ขณะท่ีสาร 2-Acethyl-1-pyrroline, Pentacosane, Heneicosane, Benzathaizone, 
2-Methyl-4-vivnylphenol และ Vanillin ลดลงในระหวา่งการเก็บรักษา  นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาผล
ของสภาวะในการบรรจุทั้ง 2 สภาวะ พบว่า ขา้วกล้องหอมใบเตยท่ีถูกบรรจุแบบสภาวะปกติมี
ปริมาณสารใหก้ล่ินหืนมากกวา่ขา้วท่ีบรรจุแบบสภาวะสุญญากาศ โดยขา้วกลอ้งหอมใบเตยท่ีบรรจุ
ในสภาวะปกติ (เดือนท่ี 6) มีปริมาณ Hexanal, 1-Pentanol, 2-Pentylfuran, Tetradecane,  Nonadecane 
และ  Octadecane เท่ ากับ  16.65x105, 12.66x105, 10.49x105, 8.15x105, 14.25x105 และสภาวะ
สุญญากาศมีปริมาณ 12.13x105 ตามล าดบั และสภาวะสุญญากาศมีปริมาณ 5.40x105, 10.09x105, 
7.98x105, 7.14x105, 13.76x105 และ 10.75x105 ตามล าดบั เน่ืองจากการบรรจุขา้วแบบสภาวะปกติ
ท าให้มีออกซิเจนอยู่ในภาชนะบรรจุ ซ่ึงออกซิเจนเป็นปัจจัยส าคญัท่ีเร่งกรดไขมนัในข้าวให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Shahidi and Zhong, 2005)  
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1.2.4 สมบติัทางเคมีเชิงฟิสิกส์ 

         ขา้วกลอ้ง 

                          จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีเชิงฟิสิกส์ของขา้วกลอ้งหอมใบเตยท่ี
เก็บรักษาในสภาวะปกติ และสภาวะสุญญากาศ โดยศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความหนืด 
รูปแบบโครงสร้างผลึกและปริมาณผลึก พบวา่ พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความหนืดของขา้วกลอ้ง
ในระหว่างการเก็บรักษา สภาวะในการบรรจุและอายุการเก็บรักษามีผลต่อพฤติกรรมการ
เปล่ียนแปลงความหนืด (p<0.05) และเม่ือพิจารณาผลของสภาวะในการบรรจุทั้ง 2 สภาวะ พบว่า 
การบรรจุแบบสภาวะปกติส่งผลให้ค่าความหนืดสูงสุด ค่าความหนืดสุดทา้ย และ ค่าการคืนตวั
ลดลงมากกวา่การเก็บรักษาในสภาวะสุญญากาศ (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของอายุการเก็บรักษาต่อ
ค่าความหนืดสูงสุด ค่าความหนืดสุดทา้ย และ ค่าการคืนตวัเมล็ดขา้ว พบวา่ เม่ืออายุการเก็บรักษา
เพิ่มข้ึนส่งผลใหค้่าความหนืดสูงสุด ค่าความหนืดสุดทา้ย และ ค่าการคืนตวัลดลงตลอดระยะเวลา
การเก็บรักษา (p<0.05) (ตารางท่ี 8) เน่ืองจากในระหว่างการเก็บรักษาโปรตีนในเมล็ดข้าว
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท าให้โปรตีนเกิดพันธะไดซัลไฟด์เพิ่มข้ึน (Ohno and Ohisa, 2005) 
นอกจากน้ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งอะไมโลสและไขมนัในระหวา่งการเก็บรักษาขา้ว
ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซบัน ้ าและพองตวัของเมล็ดขา้วลดลงจึงท าให้ค่าความหนืดลดลง 
(Keawpeng and Venkatachalam, 2015; Zhou et al.,2002)  
  จากการวิเคราะห์ค่าก าลงัการพองตวัและค่าการละลายของขา้วกล้องในระหว่าง
การเก็บรักษา พบว่า สภาวะในการบรรจุและอายุการเก็บรักษามีผลต่อค่าก าลงัการพองตวัและค่า
การละลาย (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของสภาวะในการบรรจุทั้ง 2 สภาวะ พบว่า การบรรจุแบบ
สภาวะปกติส่งผลให้ค่าก าลงัการพองตวัและค่าการละลายลดลงมากกว่าการเก็บรักษาขา้วแบบ
สภาวะสุญญากาศ (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของอายุการเก็บรักษาต่อค่าก าลงัการพองตวัและค่าการ
ละลาย พบว่า เม่ืออายุการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าก าลงัการพองตวัและค่าการละลายลดลง 
(p<0.05) (ตารางท่ี 8)  
  จากการวิเคราะห์รูปแบบโครงสร้างและปริมาณผลึกของขา้วกลอ้งในระหวา่งการ
เก็บรักษา พบวา่ รูปแบบโครงสร้างผลึกของขา้วกลอ้งมีการจดัเรียงผลึกแบบ A (A-type) จะพบพีค
ท่ีมุมหักเห (Diffraction angle) ต าแหน่ง 2θ ท่ี 15º, 17º และ 18º และ 23º  สภาวะในการบรรจุและ
อายุการเก็บรักษาไม่มีผลต่อปริมาณผลึก (p>0.05) เม่ือพิจารณาผลของสภาวะในการบรรจุทั้ง 2 
สภาวะ พบว่า การบรรจุแบบสภาวะปกติและสภาวะสุญญากาศไม่มีผลต่อปริมาณผลึก (p>0.05) 
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เม่ือพิจารณาผลของอายกุารเก็บรักษาขา้วกลอ้งในแต่ละสภาวะการบรรจุต่อปริมาณผลึก พบวา่ เม่ือ
อายกุารเก็บรักษาเพิ่มข้ึนส่งผลใหป้ริมาณผลึกของขา้วกลอ้งเพิ่มข้ึน (p<0.05) (ตารางท่ี 8) 
  จากการวิเคราะห์สมบติัการเกิดเจลาติไนเซชันของขา้วกลอ้งในระหว่างการเก็บ
รักษา โดยจะพิจารณาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชนัของขา้วไดแ้ก่ อุณหภูมิเร่ิมตน้ (To) อุณหภูมิ
สูงสุด (Tp) และอุณหภูมิสุดทา้ยในการเกิดเจลาติไนเซชนั (Tc) และพลงังานท่ีใชใ้นการเกิดเจลาติไน
เซชนั พบว่า สภาวะในการบรรจุและอายุการเก็บรักษาไม่มีผลต่อค่าอุณหภูมิและพลงังานท่ีใชใ้น
การเกิดเจลาติไนเซชนัของเมล็ดขา้ว (p>0.05) เม่ือพิจารณาผลของสภาวะในการบรรจุทั้ง 2 สภาวะ 
พบวา่ การบรรจุแบบสภาวะปกติและสภาวะสุญญากาศไม่มีผลต่อค่าอุณหภูมิและพลงังานท่ีใช้ใน
การเกิดเจลาติไนเซชนัสูง (p>0.05) เม่ือพิจารณาผลของอายุการเก็บรักษาขา้วกลอ้งในแต่ละสภาวะ
การบรรจุต่อค่าอุณหภูมิและพลงังานท่ีใชใ้นการเกิดเจลาติไนเซชนัของเมล็ดขา้ว พบวา่ เม่ืออายุการ
เก็บรักษาเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าอุณหภูมิและพลงังานท่ีใช้ในการเกิดเจลาติไนเซชันของขา้วกล้อง
เพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (p<0.05) (ตารางท่ี 9)  
 
  ขา้วขดัขาว 
  จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความหนืดของขา้วขดัขาวในระหวา่ง
การเก็บรักษา พบวา่ สภาวะในการบรรจุและอายุการเก็บรักษามีผลต่อพฤติกรรมการเปล่ียนแปลง
ความหนืด (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของสภาวะในการบรรจุ 2 สภาวะ พบวา่ การบรรจุแบบสภาวะ
ปกติส่งผลให้ค่าความหนืดสูงสุด ความหนืดสุดทา้ย และ ค่าการคืนตวัลดลงสูงมากกว่าการเก็บ
รักษาขา้วกล้องในสภาวะสุญญากาศ (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของอายุการเก็บรักษาต่อค่าความ
หนืดสูงสุด ความหนืดสุดทา้ย และ ค่าการคืนตวัของขา้วขดัขาว พบวา่ เม่ืออายกุารเก็บรักษาเพิ่มข้ึน
ส่งผลใหค้่าความหนืดสูงสุด ความหนืดสุดทา้ย และ ค่าการคืนตวัลดลง (p<0.05) (ตารางท่ี 10) 
  จากการวิเคราะห์ค่าก าลงัการพองตวัและค่าการละลายของขา้วขดัขาวในระหว่าง
การเก็บรักษา พบว่า สภาวะในการบรรจุและอายุการเก็บรักษามีผลต่อค่าก าลงัการพองตวัและค่า
การละลาย (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของสภาวะในการบรรจุทั้ง 2 สภาวะ พบว่า การบรรจุแบบ
สภาวะปกติส่งผลให้ค่าก าลงัการพองตวัและค่าการละลายลดลงมากกวา่การเก็บรักษาขา้วสภาวะ
สุญญากาศ (p<0.05) และเม่ือพิจารณาผลของอายุการเก็บรักษาต่อค่าก าลงัการพองตวัและค่าการ
ละลายเมล็ดขา้ว พบวา่ เม่ืออายุการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าก าลงัการพองตวัและค่าการละลาย
ลดลง (p<0.05) (ตารางท่ี 10) 
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  จากการวิเคราะห์รูปแบบโครงสร้างและปริมาณผลึกของขา้วขดัขาวในระหว่าง
การเก็บรักษา พบว่า รูปแบบโครงสร้างผลึกของขา้วขดัขาวมีการจดัเรียงผลึกแบบ A (A-type) จะ
พบพีคท่ีมุมหกัเห (Diffraction angle) ต าแหน่ง 2θ ท่ี 15º, 17º และ 18º และ 23º สภาวะในการบรรจุ
และอายุการเก็บรักษาไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณผลึกของเมล็ดขา้ว (p>0.05) เม่ือพิจารณา
ผลของสภาวะในการบรรจุทั้ง 2 สภาวะ พบวา่ การบรรจุแบบสภาวะปกติและสภาวะสุญญากาศไม่
มีผลต่อปริมาณผลึก (p>0.05) เม่ือพิจารณาผลของอายุการเก็บรักษาขา้วขดัขาวในแต่ละสภาวะการ
บรรจุต่อปริมาณผลึก พบว่า เม่ืออายุการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณผลึกของขา้วขัดขาว
เพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (p<0.05) (ตารางท่ี 10)  
  จากการวิเคราะห์สมบติัการเกิดเจลาติไนเซชนัของขา้วขดัขาวในระหว่างการเก็บ
รักษา พบว่า สภาวะในการบรรจุและอายุการเก็บรักษาไม่มีผลต่อค่าอุณหภูมิและพลงังานท่ีใชใ้น
การเกิดเจลาติไนเซชนัของขา้วขดัขาว (p>0.05) เม่ือพิจารณาผลของสภาวะในการบรรจุทั้ง 2 สภาวะ 
พบวา่ การบรรจุแบบสภาวะปกติและสภาวะสุญญากาศไม่มีผลต่อค่าอุณหภูมิและพลงังานท่ีใช้ใน
การเกิดเจลาติไนเซชนัสูง (p>0.05) และเม่ือพิจารณาผลของอายุการเก็บรักษาขา้วขดัขาวในแต่ละ
สภาวะการบรรจุต่อค่าอุณหภูมิและพลงังานท่ีใช้ในการเกิดเจลาติไนเซชนั พบว่า เม่ืออายุการเก็บ
รักษาเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าอุณหภูมิและพลงังานท่ีใชใ้นการเกิดเจลาติไนเซชนัของขา้วขดัขาวเพิ่มข้ึน 
(p<0.05) (ตารางท่ี 11)  
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Table 9 Thermal properties of Hom Bai Toie brown rice in a vacuum and non-vacuum     
              Nylon/LLDPE packaging during storage under room temperature for 6 months 

 Note: NS in the same column is non-significantly different (p>0.05).  
           Means with different capital letters in the same column in each packing are significantly  
           different within storage period (p<0.05). 
 
 
 
 
 
   
 
 

Storage period 
(Months) 

Package Thermal properties 
To (°C) Tp (°C) Tc (°C) ∆H (J/g) 

0 

Non-vacuum 

63.56±0.06NS,F 68.27±0.02NS,E 72.63±0.08NS,F 3.17±0.02NS,G 
1 63.96±0.04NS,E 68.58±0.02NS,D 72.78±0.03NS,E 3.29±0.08NS,F 
2 64.02±0.01NS,E 68.65±0.04NS,C 73.01±0.03NS,D 3.42±0.02NS,E 
3 64.11±0.01NS,D 68.77±0.02NS,B 73.10±0.04NS,C 3.64±0.03NS,D 
4 64.35±0.02NS,C 68.82±0.03NS,B 73.18±0.02NS,B 3.69±0.01NS,C 
5 64.63±0.03NS,B 68.87±0.02NS,B 73.30±0.12NS,B 3.75±0.03NS,B 
6 64.81±0.01NS,A 69.40±0.48NS,A 73.57±0.06NS,A 3.92±0.01NS,A 
0 

Vacuum 

63.56±0.06NS,G 68.27±0.02NS,G 72.63±0.08NS,E 3.17±0.02NS,G 
1 63.91±0.02NS,F 68.56±0.02NS,F 72.75±0.01NS,D 3.25±0.03NS,F 
2 63.99±0.01NS,E 68.62±0.02NS,E 72.98±0.03NS,C 3.40±0.01NS,E 
3 64.10±0.04NS,D 68.74±0.02NS,D 73.07±0.04NS,B 3.63±0.02NS,D 
4 64.32±0.03NS,C 68.80±0.01NS,C 73.16±0.03NS,A 3.68±0.01NS,C 
5 64.54±0.05NS,B 68.84±0.02NS,B 73.29±0.11NS,A 3.74±0.02NS,B 
6 64.68±0.03NS,A 68.92±0.01NS,A 73.35±0.01NS,A 3.79±0.02NS,A 
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Table 11 Thermal properties of Hom Bai Toie milled rice in a vacuum and non-vacuum     
                 Nylon/LLDPE packaging during storage under room temperature for 6 months 

 Note: NS in the same column is non-significantly different (p>0.05).  
           Means with different capital letters in the same column in each packing are significantly  
           different within storage period (p<0.05). 
 

จากการสังเกตในภาพรวมสรุปไดว้า่ ขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวหอมใบเตยในระหว่างการ
เก็บรักษา พบวา่ ขา้วกลอ้งจะมีปริมาณโปรตีน ไขมนั เถา้ เยื่อใย และค่าความหืนสูงกวา่ขา้วขดัขาว 
นอกจากน้ีขา้วกลอ้งมีปริมาณสารระเหยมากกว่าขา้วขดัขาว โดยสาร 2-Acethyl-1-pyrroline เป็น
สารท่ีให้กล่ินหอมท่ีส าคญัในขา้ว โดยขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวมีปริมาณ 2-Acethyl-1-pyrroline 
เท่ากบั 23.39x105 และ  18.46x105 ตามล าดบั ซ่ึงสารระเหยจะพบทั้งในส่วนเยื่อหุ้มเมล็ดและเน้ือ
เมล็ดของขา้ว ขา้วขดัขาวจะถูกก าจดัเยื่อหุม้เมล็ดออกในกระบวนการขดัสีจะส่งผลให้มีปริมาณสาร
ระเหยนอ้ยกวา่ขา้วกลอ้ง  
 

Storage period 
(Months) 

Package Thermal properties 
 (To) (°C) Tp (°C) Tc (°C) ∆H (J/g) 

0 

Non-vacuum 

63.55±0.05NS,F 69.27±0.02NS,G 72.64±0.06NS,F 3.17±0.02NS,G 
1 63.98±0.02NS,E 69.58±0.02NS,F 72.82±0.01NS,E 4.27±0.02NS,F 
2 64.09±0.06NS,D 69.95±0.04NS,E 73.03±0.02NS,D 4.43±0.02NS,E 
3 64.14±0.02NS,D 70.13±0.02NS,D 73.18±0.02NS,C 4.70±0.06NS,D 
4 64.36±0.02NS,C 70.37±0.04NS,C 73.19±0.01NS,C 5.02±0.01NS,C 
5 64.65±0.03NS,B 70.55±0.01NS,B 73.34±0.01NS,B 5.12±0.02NS,B 
6 65.52±0.01NS,A 70.70±0.02NS,A 73.61±0.02NS,A 5.27±0.02NS,A 
0 

Vacuum 

63.55±0.05NS,F 69.27±0.02NS,G 72.64±0.06NS,E 3.17±0.02NS,E 
1 63.92±0.02NS,E 69.50±0.02NS,F 72.78±0.01NS,D 4.21±0.01NS,D 
2 63.96±0.06NS,E 69.86±0.01NS,E 72.99±0.03NS,C 4.40±0.01NS,C 
3 64.08±0.03NS,D 70.06±0.04NS,D 73.11±0.01NS,B 4.56±0.23NS,C 
4 64.34±0.02NS,C 70.33±0.02NS,C 73.16±0.03NS,A 4.95±0.06NS,B 
5 64.55±0.03NS,B 70.41±0.02NS.B 73.29±0.10NS,A 5.06±0.01NS,A 
6 65.42±0.01NS,A 70.54±0.04NS,A 73.32±0.01NS,A 5.17±0.10NS,A 
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2. อตัราส่วนข้าวต่อน า้ต่อคุณภาพข้าวสุก 
     ขา้วเปลือกหอมใบเตยท่ีเก็บเก่ียวในเดือนมีนาคมปี 2558 ถูกน ามาลดความช้ืนโดยการตากแดด 
จนความช้ืนลดลงเหลือร้อยละ 14 จากนั้นน ามากะเทาะเปลือกไดเ้ป็นขา้วกลอ้งและขดัสีไดเ้ป็นขา้ว
ขดัขาว และใช้เป็นชุดการทดลองน าข้าวกล้องของวตัถุดิบท่ีเป็นข้าวกล้องและข้าวขดัขาวใหม่
บางส่วนมาศึกษาอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าท่ีเหมาะสมโดยน ามาหุงสุกโดยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า โดยขา้ว
กลอ้งใหม่จะใชอ้ตัราส่วนขา้วกลอ้งต่อน ้ า 3 ระดบั ไดแ้ก่ 1:1.5, 1:2 และ 1:2.5 ส่วนขา้วขดัขาวใหม่
จะใชอ้ตัราส่วนขา้วขดัขาวต่อน ้า 3 ระดบั ไดแ้ก่ 1:1, 1:1.5 และ 1:2 นอกจากน้ีขา้วกลอ้งและขา้วขดั
ขาวใหม่จะถูกน ามาบรรจุในถุงพลาสติกชนิด Nylon/LLDPE ขนาด 15x15 เซนติเมตร  บรรจุ
น ้ าหนกัถุง 800 กรัม ในสภาวะสุญญากาศ (Vacuum) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 6 เดือน ถือเป็น
ชุดการทดลองท่ีเป็นขา้วเก่า จากนั้นน าขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวเก่ามาศึกษาอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าท่ี
เหมาะสมโดยน ามาหุงสุกโดยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า ขา้วกล้องเก่าจะใช้อตัราส่วนขา้วกลอ้งต่อน ้ า 3 
ระดบั ได้แก่ 1:1.5, 1:2 และ 1:2.5 ส่วนขา้วขดัขาวเก่าจะใช้อตัราส่วนขา้วขดัขาวต่อน ้ า 3 ระดับ 
ได้แก่ 1:1, 1:1.5 และ 1:2  ขา้วกล้องและขา้วขดัขาวใหม่และเก่าจะถูกน ามาวิเคราะห์สมบติัทาง
กายภาพ เคมี เคมีเชิงฟิสิกส์ และการทดสอบทางประสาทสัมผสั  โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  
 

2.2.1 การวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพ 
    ขา้วกลอ้งสุก 
    ขา้วกล้องใหม่และเก่าจะถูกน ามาหุงโดยใช้อตัราส่วนน ้ าต่อขา้วท่ีแตกต่างกนัและ

ศึกษาสมบติัทางกายภาพไดแ้ก่ ค่าสี ปริมาณ Starchy core และเน้ือสัมผสั พบวา่  ระยะเวลาการเก็บ
รักษาขา้วและอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าต่อมีผลต่อค่าสี (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของขา้วท่ีเก็บรักษาเป็น
ระยะเวลานานต่างกนั พบวา่ ขา้วเก่ามีค่า L* ต ่ากวา่ขา้วใหม่ ขณะท่ีขา้วเก่ามีค่า b* และ Chroma สูง
กวา่ขา้วใหม่ (p<0.05) เน่ืองจากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาจะสามารถเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด ส่งผลให้
ขา้วกลอ้งมีสีท่ีเขม้ข้ึน (Park et al., 2012; Keawpeang, 2012) และเม่ือพิจารณาผลของอตัราส่วนขา้ว
ต่อน ้ า พบว่า ข้าวกล้องท่ีหุงด้วยอตัราส่วนน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่า L* เพิ่มข้ึน ส่วนค่า b* และ 
Chroma ลดลง (p<0.05) ดงัแสดงในภาพท่ี 12 

จากการวิเคราะห์ปริมาณ Starchy core พบว่า ระยะเวลาการเก็บรักษาขา้วและการใช้
อตัราส่วนขา้วต่อน ้ าต่างกนัไม่มีผลต่อปริมาณ Starchy core (p>0.05) เม่ือพิจารณาผลของขา้วท่ีเก็บ
รักษาเป็นระยะเวลานานต่างกนั ไดแ้ก่ ขา้วใหม่และขา้วเก่า และอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า 3 ระดบั ไดแ้ก่ 
1:1.5, 1:2 และ 1:2.5 พบวา่ มีปริมาณ Starchy core ไม่แตกต่างกนั (p>0.05) ซ่ึงขา้วสุกโดยสมบูรณ์
จะมีปริมาณ Starchy core เท่ากบั 0 (ตารางท่ี 12) 
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จากการวิเคราะห์ค่าเน้ือสัมผสั พบวา่ ระยะเวลาการรักษาขา้วและอตัราส่วนขา้วต่อน ้ ามีผล
ต่อค่าเน้ือสัมผสัของเมล็ดขา้ว (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของขา้วท่ีเก็บรักษาเป็นระยะเวลานาน
ต่างกนัได้แก่ ขา้วใหม่และขา้วเก่า พบว่า ขา้วเก่ามีค่าความแข็ง (Hardness) สูงกว่า และมีค่าการ
เกาะติด (Adhesiveness) ต ่ากว่า ขา้วใหม่ (p<0.05) (ภาพท่ี 13) เน่ืองจากในระหว่างการเก็บรักษา 
โปรตีนในเมล็ดขา้วเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ท าใหโ้ปรตีนเกิดพนัธะไดซลัไฟดเ์พิ่มข้ึน (Ohno et al., 
2007; Ohno and Ohisa, 2005) นอกจากน้ีการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นระหวา่งอะไมโลสและไขมนั
ในระหวา่งการเก็บรักษา ส่งผลใหเ้มล็ดขา้วดูดซบัน ้าและการพองตวัไดน้อ้ย ท าใหข้า้วเก่ามีค่าความ
แข็งสูงกว่าขา้วใหม่ (Keawpeng and Venkatachalam, 2015; Zouh et al., 2002) ขณะท่ีขา้วเก่ามีค่า
การเกาะติดน้อยกว่าข้าวใหม่ ข้าวจะเกิดการเจลาติไนเซชันในระหว่างการหุงสุก ส่งผลให้               
อะไมโลสถูกปลดปล่อยออกมาจากสตาร์ชแกรนูล และมาเคลือบเมล็ดขา้วเป็นฟิลม์บางๆ ซ่ึงท าให้
ขา้วมีความสามารถในการเกาะติด โดยจะแสดงผลในค่า Adhesiveness ของเมล็ดขา้ว ขา้วเก่าจะมี
ความสามารถในการละลายต ่าจึงส่งผลให้ปริมาณอะไมโลสถูกปลดปล่อยออกเคลือบเป็นฟิล์มได้
น้อย จึงมีผลให้ค่า Adhesiveness ลดลง (Bhattacharya, 2011; Zhou et al., 2007; Kohyyama et al., 
2005; Jinshui et al., 1999)  เม่ือพิจารณาผลของอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า พบว่า เม่ือปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึน
ส่งผลให้ค่าความแข็งของเมล็ดขา้วลดลงและค่าการเกาะติดเพิ่มข้ึน (p<0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการ
ทดลองของ Kohyyama  และคณะ (2005) ท่ีศึกษาผลของอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าท่ีมีผลต่อเน้ือสัมผสั 
ของขา้วพนัธ์ุ  Koshihikari โดยน ามาหุงสุกดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 1:1.5, 1:2.0, 1:3.0 และ 
1:4.0 พบวา่ เม่ือใชป้ริมาณน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าความแข็งลดลงและค่าการเกาะติดของเมล็ดขา้ว
เพิ่มข้ึน (p<0.05) เน่ืองจากในขณะหุงสุกเมล็ดขา้วจะดูดซบัน ้ าเขา้ไปเพื่อเกิดการเจลาติไนเซชนั ซ่ึง
จะท าให้สตาร์ชแกรนูลจะถูกท าลายส่งผลให้เมล็ดมีค่าความแข็งลดลง (Billiris et al., 2012; 
Kerdpiboon and Charoendee, 2012) 
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Figure 12 Lightness (A), redness (B), yellowness (C), hue angle (D) and chroma (E) of cooked 
                 rice that prepared from fresh and stored Hom Bai Toei brown rice with different rice to  
                 water ratios 
Note: Means with different letters on each bar indicate significantly different (p<0.05).  
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Figure 13 Hardness (A) and adhesiveness (B) of cooked rice that prepared from fresh and stored        
                 Hom Bai Toei brown rice with different rice to water ratios 

Note: Means with different letters on each bar indicate significantly different (p<0.05). 
 

ขา้วขดัขาวสุก 
จากการศึกษาสมบติัทางกายภาพของข้าวขัดขาวใหม่และเก่า โดยน ามาหุงและใช้

อตัราส่วนขา้วต่อน ้าท่ีแตกต่างกนั แลว้ติดตามศึกษาค่าสี ปริมาณ Starchy core และเน้ือสัมผสั พบวา่  
ระยะเวลาการเก็บรักษาขา้วและอตัราส่วนขา้วต่อน ้ามีผลต่อค่าสี (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของขา้วท่ี
เก็บรักษาเป็นระยะเวลานานต่างกนั ไดแ้ก่ ขา้วใหม่และขา้วเก่า พบวา่ เม่ือน าขา้วเก่ามาหุงสุกจะท า
ใหมี้ค่า L* ต ่ากวา่ขา้วใหม่ ในขณะท่ีขา้วเก่ามีค่า b* และ Chroma สูงกวา่ขา้วใหม่ (p<0.05) และเม่ือ
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พิจารณาผลของอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า พบวา่ ขา้วกลอ้งท่ีหุงดว้ยอตัราส่วนน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลท าใหค้่า 
L* เพิ่มข้ึน ส่วนค่า b* และ Chroma ลดลง (p<0.05) ดงัแสดงในภาพท่ี 14 

จากการวิเคราะห์ปริมาณ Starchy core พบว่า ระยะเวลาการเก็บรักษาขา้วและการใช้
อตัราส่วนขา้วต่อน ้ าต่างกนัไม่มีผลต่อปริมาณ Starchy core (p>0.05) เม่ือพิจารณาผลของขา้วท่ีเก็บ
รักษาเป็นระยะเวลานานต่างกนั ไดแ้ก่ ขา้วใหม่และขา้วเก่า และอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า 3 ระดบั ไดแ้ก่ 
1:1.0, 1:1.5 และ 1:2.0 พบวา่ มีปริมาณ Starchy core ไม่แตกต่างกนั (p>0.05) ขา้วท่ีสุกสมบูรณ์จะมี
ปริมาณ Starchy core เท่ากบั 0 (ตารางท่ี 14) 

จากการวิเคราะห์ค่าเน้ือสัมผสั พบวา่ ระยะเวลาการเก็บรักษาขา้วและอตัราส่วนขา้วต่อ
น ้ ามีผลต่อค่าเน้ือสัมผสัของเมล็ดข้าว (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของข้าวท่ีเก็บรักษาเป็นระยะ
เวลานานต่างกนั ไดแ้ก่ ขา้วใหม่และขา้วเก่า พบวา่ ขา้วเก่ามีค่าความแข็ง (Hardness) สูงกวา่ และมี
ค่าการเกาะติด (Adhesiveness) ต ่ากวา่ขา้วใหม่ (p<0.05) และเม่ือพิจารณาผลของอตัราส่วนขา้วต่อ
น ้ า พบว่า เม่ือปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าความแข็งลดลงและค่าการเกาะติดเพิ่มข้ึน (p<0.05) 
(ภาพท่ี 15) 
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Figure 14 Lightness (A), redness (B), yellowness (C), hue angle (D) and chroma (E) of cooked 
                 rice that prepared from fresh and stored Hom Bai Toei milled rice with different rice to  
                 water ratios 
Note: Means with different letters on each bar indicate significantly different (p<0.05).  
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Figure 15 Hardness (A) and adhesiveness (B) of cooked rice prepare from fresh and stored           
                 Hom Bai Toei milled rice with different rice to water ratios 
Note: Means with different letters on each bar indicate significantly different (p<0.05). 
 

2.2.2 สมบติัทางเคมี 
    ขา้วกลอ้งสุก 
    จากวิเคราะห์ความช้ืนของข้าวกล้องสุก พบว่า ระยะเวลาการเก็บรักษาข้าวและ

อตัราส่วนขา้วต่อน ้ ามีผลต่อค่าความช้ืนของเมล็ดขา้ว (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของขา้วท่ีเก็บรักษา
เป็นระยะเวลานานต่างกนัไดแ้ก่ ขา้วใหม่และขา้วเก่า พบวา่ ขา้วใหม่มีปริมาณความช้ืนสูงกวา่ขา้ว
เก่า (p<0.05) เน่ืองจากในระหว่างการเก็บรักษาข้าวเกิดการเปล่ียนแปลงระหว่างโปรตีนจะเกิด
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อนัตรกิริยากบัแกรนูลของสตาร์ช โดยโปรตีนสามารถเกิดพนัธะไดซลัไฟด์ส่งผลให้ส่วนท่ีไม่ชอบ
น ้ าเพิ่มข้ึนส่งผลต่อการดูดซบัน ้ าเขา้สู่เมล็ดขา้วน้อย ท าให้ค่าความช้ืนในเมล็ดขา้วเก่าน้อยกว่าขา้ว
ใหม่ (Keawpeng and Venkatachalam, 2015) เม่ือพิจารณาผลของอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า พบว่า เม่ือ
ปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึนส่งผลให้ความช้ืนเพิ่มข้ึน (p<0.05) (ตารางท่ี 12) เน่ืองจากอตัราส่วนน ้ าท่ีใช้ใน
การหุงเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้น ้ าแทรกตวัเขา้สู่ในเมล็ดขา้วเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบัการทดลองของ ใจ
ทิพย ์วานิชชงั และคณะ (2556) ท่ีศึกษาอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าท่ีเหมาะสมต่อการผลิตขา้วหุงสุกเร็ว 
โดยน าขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวพนัธ์ุปทุมธานี 1 หุงสุกโดยใช้อตัราส่วนขา้วกลอ้งต่อน ้ าเท่ากบั 
1:2.0, 1:2.5 และ 1:3.0 ตามล าดบั ส่วนขา้วขดัขาวน ามาหุงโดยใชอ้ตัราส่วนขา้วขดัขาวต่อน ้ าเท่ากบั 
1:1.3, 1:1.6 และ 1:2.0  ตามล าดบั เม่ือปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ค่าความช้ืนเพิ่มข้ึน (p<0.05) และ
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Billiris และคณะ (2012) ท่ีศึกษาอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าท่ีมีผลต่อคุณภาพ
ของขา้วสุก โดยน าขา้วกลอ้งมาหุงโดยใชอ้ตัราส่วนขา้วกลอ้งต่อน ้าเท่ากบั 1:1.5, 1:1.75, 1:2, 1:2.25 
และ 1:2.50 พบว่า เม่ือปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึนจะท าให้น ้ าแทรกตวัเขา้สู่ในเมล็ดขา้วเพิ่มข้ึน ส่งผลให้
ความช้ืนในเมล็ดขา้วเพิ่มข้ึน (p<0.05) 

 จากการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารระเหยในขา้วกล้องหอมใบเตยใหม่และเก่า 
(เดือนท่ี 6) ท่ีหุงสุกโดยใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 1:2.0 พบวา่ สารระเหยในขา้วกลอ้งใหม่และ
เ ก่ า  ไ ด้ แ ก่  Hexanal, Furan, 2-Acethyl-1-pyrroline, Pentacosane, Heneicosane, Benzothaizole,           
2-Methyl-4-vinylphenol และ Vanillin โครมาโทแกรมของขา้วกลอ้งหอมใบเตยเก่า (เดือนท่ี 6) และ
ใหม่ท่ีหุงโดยใช้อตัราส่วนข้าวต่อน ้ าเท่ากบั 1:2.0 แสดงในภาพภาคผนวกท่ี 3 โดยปริมาณสาร
ระเหยในขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวหอมใบเตยจะแสดงเป็นค่าพื้นท่ีพีคของสารระเหย การหุงสุกขา้ว
กลอ้งใหม่และเก่าจะท าให้มีสาร Furan  เกิดข้ึน เน่ืองจากกระบวนการให้ความร้อน (Piyachaiseth 
and Chaiseri, 2011) ปริมาณ Furan ของข้าวกล้องใหม่และเก่าเท่ากับ 4.08x105 และ 4.09x105 
ตามล าดับ ข้าวกล้องใหม่จะมีปริมาณ 2-Acethyl-1-pyrroline สูงกว่าข้าวกล้องเก่า โดยปริมาณ         
2-Acethyl-1-pyrroline ของขา้วกลอ้งใหมแ่ละเก่า เท่ากบั 18.52 x105 และ 14.11 x105 ตามล าดบั ขา้ว
เก่าเป็นขา้วท่ีผ่านการเก็บรักษาจึงท าให้มีปริมาณ 2-Acethyl-1-pyrroline ลดลง ขณะท่ีปริมาณสาร 
Hexanal ของขา้วกล้องเก่าสูงกว่าข้าวใหม่ เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันของกรด
ไขมนัของในเมล็ดขา้วระหว่างการเก็บรักษา ท าให้เกิดเป็นสารเพอร์ออกไซด์ จากนั้นสารเพอร์
ออกไซด์จะถูกเปล่ียนไปเป็นแอลดีไฮด์  (Tananuwong and Lertsiri, 2010; Shahidi and Zhoung, 
2005; Marsili, 2002; Zhou et al., 2002) ปริมาณ Hexanal ของขา้วใหม่และเก่าเท่ากบั 4.02 x105 และ      
5.07 x105 ตามล าดบั (ตารางท่ี 13)  
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จากวิเคราะห์ความช้ืนของข้าวขดัขาวสุก พบว่า ระยะเวลาการเก็บรักษาข้าวและ
อตัราส่วนขา้วต่อน ้ามีผลต่อความช้ืนของเมล็ดขา้ว (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของขา้วท่ีเก็บรักษาเป็น
ระยะเวลานานต่างกนั ไดแ้ก่ ขา้วใหม่และขา้วเก่า พบวา่ ขา้วใหม่มีปริมาณความช้ืนสูงกวา่ขา้วเก่า 
(p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า พบว่า เม่ือปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึนส่งผลให้ความช้ืน
เพิ่มข้ึน (p<0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 14 

จากการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารระเหยในขา้วขดัขาวหอมใบเตยเก่าและใหม่ท่ี
หุงโดยอตัราส่วนขา้วต่อน ้าเท่ากบั 1:1.5 พบวา่ สารระเหยในขา้วขดัขาวใหม่ ไดแ้ก่ Hexanal, Furan, 
2-Acethyl-1-pyrroline, Pentacosane, Heneicosane, Benzothaizole, 2-Methyl-4-vinylphenol และ 
vanillin โครมาโทแกรมของขา้วขดัขาวหอมใบเตยใหม่และเก่า (เดือนท่ี 6) ท่ีหุงโดยใช้อตัราส่วน
ข้าวต่อน ้ าเท่ากับ 1:1.5 แสดงในภาพภาคผนวกท่ี 4 ปริมาณ Furan ของข้าวขดัขาวเก่าและใหม่
เท่ากบั 4.13x105 และ 4.10 x105 ตามล าดบั โดยขา้วขดัขาวใหม่จะมีปริมาณ 2-Acethyl-1-pyrroline 
สูงกว่าข้าวขัดขาวเก่า ซ่ึงปริมาณ 2-Acethyl-1-pyrroline ของข้าวขัดขาวใหม่และเก่า เท่ากับ        
14.57 x105 และ 12.35 x105 ตามล าดบั ขณะท่ีปริมาณสาร Hexanal ของขา้วกลอ้งเก่าสูงกวา่ขา้วใหม่ 
ปริมาณ Hexanal ของขา้วใหม่และเก่าเท่ากบั 3.1 2 x105 และ 4.12 x105 ตามล าดบั (ตารางท่ี 13)  
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2.2.3 สมบติัทางเคมีเชิงฟิสิกส์ 
    ขา้วกลอ้งสุก 
     การวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับน ้ าของขา้วกลอ้งสุก พบว่า ระยะเวลาการ

เก็บรักษาขา้วและอตัราส่วนขา้วต่อน ้ามีผลต่อความสามารถในการดูดซบัน ้าของเมล็ดขา้ว (p<0.05)  
เม่ือพิจารณาผลของขา้วท่ีเก็บรักษาระยะเวลานานต่างกนัไดแ้ก่ ขา้วใหมแ่ละขา้วเก่า พบวา่ ขา้วใหม่
มีความสามารถในการดูดซับน ้ าสูงกว่าข้าวเก่า (p<0.05) เน่ืองจากข้าวเกิดการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างในระหว่างการเก็บรักษา ในระหว่างการเก็บรักษาโปรตีนในเมล็ดข้าวสามารถ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท าให้โปรตีนเกิดพันธะไดซัลไฟด์เพิ่มข้ึน (Ohno and Ohisa, 2005) 
นอกจากน้ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งอะไมโลสและไขมนัในระหวา่งการเก็บรักษาขา้ว 
(Keawpeng and Venkatachalam, 2015; Zouh et al., 2002) ส่งผลใหเ้มล็ดขา้วมีความสามารถในการ
ดูดซับน ้ าลดลง เม่ือพิจารณาผลของอตัราส่วนข้าวต่อน ้ า พบว่า เม่ือปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึนส่งผลให้
ความสามารถในการดูดซบัน ้าเพิ่มข้ึน (p<0.05) (ตารางท่ี 12) 

จากวิเคราะห์อตัราการยืดตวัของขา้วกลอ้งสุก พบว่า ระยะเวลาการเก็บรักษาขา้วและ
อตัราส่วนขา้วต่อน ้ ามีผลต่ออตัราการยืดตวัของเมล็ดขา้ว (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของขา้วท่ีเก็บ
รักษาระยะเวลานานต่างกนั ไดแ้ก่ ขา้วใหม่และขา้วเก่า พบวา่ ขา้วใหม่มีอตัราการยืดตวัสูงกวา่ขา้ว
เก่า (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า พบว่า เม่ือปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึนส่งผลให้อตัรา
การยืดตัวเพิ่มข้ึน (p<0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 12 สอดคล้องกับ Kerdpiboon และ Charoende 
(2012) ท่ีศึกษาผลของอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าของขา้วฮางในระหว่างการหุงสุก โดยน าขา้วฮางมาหุง
สุกโดยใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 2:1, 1:1, 1:2 and 1:3 พบวา่ เม่ือปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นการหุงสุก
เพิ่มข้ึน ส่งผลใหอ้ตัราการยดืตวัของเมล็ดขา้วเพิ่มข้ึน (p<0.05) เน่ืองจากปริมาณน ้าท่ีเพิ่มข้ึนมีผลท า
ให้แกรนูลของสตาร์ชดูดซับน ้ าและเกิดการพองตวั ขยายตวัไดเ้พิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัส่งผลต่อการ
ท าลายเยื้อหุ้มเมล็ด ส่งให้เมล็ดขา้วสามารถยืดตวัได้เพิ่มข้ึน (Briffaza et al., 2014; Bett-Garber et 
al., 2007) 

ขา้วขดัขาวสุก 
จากการวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซบัน ้ าของขา้วขดัขาวสุก พบวา่ ระยะเวลาการ

เก็บรักษาขา้วและอตัราส่วนขา้วต่อน ้ามีผลต่อความสามารถในการดูดซบัน ้าของเมล็ดขา้ว (p<0.05) 
เม่ือพิจารณาผลของขา้วท่ีเก็บรักษาเป็นระยะเวลานานต่างกนั ไดแ้ก่ ขา้วใหม่และขา้วเก่า พบวา่ ขา้ว
ใหม่มีความสามารถในการดูดซบัน ้ าสูงกวา่ขา้วเก่า (p<0.05) ลดลง เม่ือพิจารณาผลของอตัราส่วน
ขา้วต่อน ้ า พบว่า เม่ือปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึนส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับน ้ าเพิ่มข้ึน (p<0.05) 
นอกจากน้ีพบว่า ระยะเวลาการเก็บรักษาขา้วและอตัราส่วนขา้วต่อน ้ ามีผลต่ออตัราการยืดตวัของ
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เมล็ดขา้ว (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของขา้วท่ีรักษาเป็นระยะเวลานานต่างกนั ไดแ้ก่ ขา้วใหม่และ
ขา้วเก่า พบวา่ ขา้วใหม่มีอตัราการยืดตวัสูงกวา่ขา้วเก่า (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของอตัราส่วนขา้ว
ต่อน ้า พบวา่ เม่ือปริมาณน ้าเพิ่มข้ึนส่งผลใหข้า้วสุกมีอตัราการยดืตวัเพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 14) 
 ขา้วกลอ้งเก่าท่ีไม่ผา่นการหุงสุกและขา้วกลอ้งเก่าสุกท่ีหุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 
1:1.5, 1:2.0 และ  1:2.5 และข้าวขัดขาวเก่าท่ีไม่ผ่านการหุงสุกและข้าวขัดขาวเก่าสุกท่ีหุงด้วย
อตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 1:1.0, 1:1.5 และ 1:2.0 ถูกน ามาการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคท่ี
ก าลงัขยาย 50, 100, 2000 และ 5000 เท่า โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 ขา้วกลอ้ง 
 จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคขา้วกลอ้งเก่าท่ีไม่ผ่านการหุงสุกและขา้วกลอ้งเก่า
หุงสุกท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า พบวา่ ขา้วกลอ้งสุกเกิดการขยายตวัไดม้ากกวา่ขา้วกลอ้งเก่าท่ีไม่ผา่นการ
หุงสุก นอกจากน้ีขา้วกลอ้งสุกเกิดรอยแยกท่ีทอ้งขา้ว (ภาพท่ี 16A และ 16E) เน่ืองจากในระหว่าง
การหุงสุก เมล็ดข้าวดูดซึมน ้ าเข้าไปในเมล็ดและเกิดการเจลาติไนเซชัน เม่ือพิจารณาผลของ
อตัราส่วนขา้วต่อน ้ า พบวา่ เม่ือปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึนส่งผลให้ขนาดของเมล็ดขา้วเพิ่มข้ึน ขา้วกลอ้งเก่า
สุกมีรอยแยกท่ีส่วนทอ้งขา้วเพิ่มข้ึน ซ่ึงรอยแยกของเมล็ดขา้วมี 2 ลกัษณะ คือ รอยแยกของเมล็ด
ขอบนอก และมีรอยลึกเขา้ไปในเมล็ด โดยขา้วกลอ้งเก่าท่ีหุงสุกด้วยอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 
1:1.5 มีรอยแยกและรอยลึกนอ้ยกวา่ขา้วกลอ้งเก่าสุกท่ีหุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 1:2.0 และ 
1:2.5 โดยรอยแยกของขา้วกลอ้งเก่าสุกท่ีหุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า 1:1.5, 1:2.0 และ 1:2.5 มีความ
ยาวเท่ากบั 458, 1,150  และ 1,580 ไมโครเมตร ตามล าดบั รอยลึกของขา้วกล้องเก่าสุกท่ีหุงด้วย
อตัราส่วนขา้วต่อน ้ า 1:1.5 และ 1:2.0 มีความลึกเท่ากบั 600 และ769 ไมโครเมตร ตามล าดบั ส่วน
ขา้วกล้องเก่าสุกท่ีหุงด้วยอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า 1:2.5 มีรอยลึกเกิดข้ึน 2 รอย ซ่ึงมีความลึกเท่ากบั 
1,250 และ 50 ไมโครเมตร ตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบวา่ เม่ือปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึนส่งผลให้ขนาดของ
เมล็ดขา้วเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเมล็ดขา้วเกิดการขยายตวัโดยขนาดของเมล็ดขา้วท่ีหุงดว้ยอตัราส่วนขา้ว
ต่อน ้ า 1:1.5, 1:2.0 และ 1:2.5 เท่ากบั 2,330, 2,460 และ 2,600 ไมโครเมตร ตามล าดบั (ภาพท่ี 16E, 
16I และ 16M)  
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 เม่ือพิจารณาภาพตัดขวางของข้าวกล้องเก่าท่ีไม่ผ่านการหุงสุกและข้าวกล้องเก่าสุกท่ี
ก าลงัขยาย 100 เท่า พบวา่ ขา้วกลอ้งเก่าท่ีไม่ผา่นการหุงสุกมีความหนาของชั้นเยือ่หุม้เมล็ดนอ้ยกวา่
ขา้วกลอ้งเก่าสุก (ภาพท่ี 16B และ 16F)  เม่ือพิจารณาผลของอตัราส่วนขา้วต่อน ้า พบวา่ เม่ือปริมาณ
น ้ าเพิ่มข้ึนส่งผลให้ความหนาของเยื้อหุ้มเมล็ดของขา้วกลอ้งสุกเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 16F, 16J และ 16N) 
เม่ือพิจารณาภาพตดัขวางของขา้วกลอ้งเก่าท่ีไม่ผ่านการหุงสุกและขา้วกลอ้งเก่าสุกท่ีก าลงัขยาย 
2000 เท่า พบว่า ขา้วกลอ้งเก่าท่ีไม่ผ่านการหุงสุกจะประกอบด้วยเยื่อหุ้มเมล็ด 3 ชั้น ไดแ้ก่ 1. ชั้น
คิวทิเคิล (Cuticular layer) ซ่ึงประกอบดว้ยชั้นเพอร์ริคาร์ป (Pericarp) และ ชั้นเทสตา (Testa) 2. ชั้น
แอลิวโลน (Aleurone layer) 3. เน้ือแป้ง (Endosperm) ส่วนขา้วกลอ้งเก่าสุก พบวา่ เยื่อหุ้มเมล็ดเกิด
ช่องวา่งระหวา่งชั้นเพอร์ริคาร์ป (Pericarp) และชั้นเทสตา (Testa) นอกจากน้ีชั้นแอลิวโลนเกิดการ
ขยายตวั (ภาพท่ี 16C และ 16G) เน่ืองจากการให้ความร้อนในระหวา่งการหุงสุก (Wu et al., 2016) 
เม่ือปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึนส่งผลให้เยื่อหุ้มเมล็ดของข้าวกล้องเก่าสุกเกิดช่องว่างระหว่างเยื่อหุ้มชั้น        
เพอร์ริคาร์ป (Pericarp) และชั้นเทสตา (Testa) และชั้นแอลิวโลน (Aleurone layer) เกิดการขยายตวั
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากการให้ความร้อนในระหว่างการหุงสุก (Wu et al., 2016) (ภาพท่ี 16H, 16L และ 
16P) เม่ือพิจารณาภาพสตาร์ชของขา้วกลอ้งเก่าท่ีไม่ผา่นการหุงสุกและขา้วกลอ้งเก่าสุกท่ีก าลงัขยาย 
5000 เท่า พบว่า รูปร่างของสตาร์ชของขา้วกลอ้งเก่าท่ีไม่ผ่านการหุงสุกจะมีลกัษณะรูปร่างหลาย
เหล่ียม จดัเรียงตวักนัแน่นภายในส่วนของเน้ือเมล็ด (Watson and Dikemen, 1997) (ภาพท่ี 16D) 
ส่วนขา้วกลอ้งสุก พบวา่ สตาร์ชแกรนูลจะถูกท าลาย (ภาพท่ี 16H) เน่ืองจากกระบวนการ    เจลาติ
ไนเซชัน  (Wu et al., 2016; Leelayuthsoontorn and Thipayarat, 2006) และเม่ือพิจารณาผลของ
อตัราส่วนขา้วต่อน ้า พบวา่ เม่ือปริมาณน ้าเพิ่มข้ึนส่งผลใหส้ตาร์ชแกรนูลเกิดการเจลาติไนเซชนัและ
มีลกัษณะพื้นผวิของสตาร์ชแกรนูลเรียบข้ึน (ภาพท่ี 16H, 16L และ 16P) 
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Figure 16 Cross section of raw HBTBR (A), cooked HBTBR with rice to water ratios as 1:1.5 (E), 
 1:2.0 (I) and 1:2.5 (M), cross section of raw HBTBR (B), cooked HBTBR with rice to 
 water ratios as 1:1.5 (F), 1:2.0 (J) and 1:2.5 (N), cross section of outer layer of raw HBTBR  
              (C), cooked HBTBR with rice to water ratios as 1:1.5 (G), 1:2.0 (K) and 1:2.5 (O), starch     
              granule of raw HBTBR (D), cooked HBTBR with rice to water ratios as 1:1.5 (H), 1:2.0 (L)  
              and 1:2.5 (P) observed by SEM (accelerating voltage 20 kV, magnification  50X, 100X,  
             2000X and 5000X)  
Note: HBTBR; Hom Bai Toie brown rice, P; Pericarp, CL; Cuticular layer, AL; Aleurone layer,       
          EN; Endosperm 
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ขา้วขดัขาวสุก 
 จากการวเิคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของขา้วขดัขาวเก่าท่ีไม่ผา่นการหุงสุกและขา้วขดัขาวเก่า
สุกท่ีก าลงัขยาย 50 เท่าพบวา่ ขา้วขดัขาวสุกมีขนาดใหญ่กวา่ขา้วขดัขาวเก่าท่ีไม่ผา่นการหุงสุก (ภาพท่ี 
17A และ 17E) เน่ืองจากเมล็ดขา้วดูดซับน ้ าและเกิดการพองตวัในระหว่างการหุงสุก เม่ือพิจารณาผล
ของอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า พบว่า เม่ือปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึนส่งผลให้ขนาดของเมล็ดขา้วเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก
เมล็ดขา้วเกิดการขยายตวัโดยขนาดของเมล็ดขา้วท่ีหุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า 1:1.0, 1:1.5 และ 1:2.0 
เท่ากับ 2,210, 2,310 และ 2,500 ไมโครเมตร ตามล าดับ ตามล าดับ (ภาพท่ี 17E, 17I และ 17M)  เม่ือ
พิจารณาภาพตดัขวางของขา้วขดัขาวเก่าท่ีไม่ผา่นการหุงสุกและขา้วขดัขาวเก่าสุกท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า 
พบว่า ขา้วขดัขาวเก่าสุกเกิดชั้นฟิล์มมาเคลือบท่ีเมล็ดในระหว่างการหุงสุก (ภาพท่ี 17B) แต่ไม่พบใน
ขา้วขดัขาวเก่าท่ีไม่ผ่านการหุงสุก (ภาพท่ี 17F) เม่ือพิจารณาผลของอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า พบว่า เม่ือ
ปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึนส่งผลให้ชั้นฟิล์มของขา้วขดัขาวสุกมีความหนาเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 17F, 17J และ 17N) 
เม่ือพิจารณาภาพตดัขวางของขา้วขดัขาวเก่าท่ีไม่ผา่นการหุงสุกและขา้วขดัขาวเก่าสุกท่ีก าลงัขยาย 2000 
เท่า พบว่า ข้าวขัดขาวเก่าท่ีไม่ผ่านการหุงสุกจะไม่มีชั้ นเยื่อหุ้มเมล็ดแต่จะมีส่วนของเน้ือแป้ง 
(Endosperm) ส่วนขา้วขดัขาวเก่าสุกจะมีชั้นฟิล์มเคลือบเมล็ด (ภาพท่ี 17C และ 17K) เม่ือพิจารณาผล
ของอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า พบวา่ ขา้วขดัขาวท่ีสุกดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 1:1.0 เกิดชั้นฟิล์มน้อย
มาก และเม่ือปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึนส่งผลให้ชั้นฟิล์มของขา้วขดัขาวสุกเพิ่มข้ึนซ่ึงสอดคล้องกบั  Tamura 
และ Ogawa (2012) ท่ีศึกษาปริมาณน ้ าต่อการเกิดชั้นฟิล์มของขา้วขดัขาวสุก โดยน าขา้วขดัขาวมาหุง
ดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าท่ีอตัราส่วนขา้วต่อน ้าเท่ากบั 1:1.0, 1:1.5 และ 1:2.0 พบวา่ ขา้วขดัขาวสุกท่ีหุงโดย
ใช้อตัราส่วนขา้วต่อน ้ า เท่ากบั 1:1.0 เกิดชั้นฟิล์มน้อยมากและไม่ชัดเจน ขา้วขดัขาวสุกท่ีหุงโดยใช้
อตัราส่วนขา้วต่อน ้ า เท่ากบั 1:1.5 และ 1:2.0 จะเกิดชั้นฟิล์มเพิ่มข้ึน เน่ืองจากในระหวา่งการหุงสุกเมล็ด
ขา้วจะเกิดการเจลาติไนเซชนัส่งผลให้อะไมโลสและอะไมโลเพกทินถูกปลดปล่อยออกมาจากสตาร์ช
แกรนูลและ เ กิด เ ป็นฟิล์มมา เคลือบเมล็ดข้าว สุก  (Bhattacharya, 2011 ; Leelayuthsoontorn and 
Thipayarat, 2006) (ภาพท่ี 17G, 17K และ 17O) เม่ือพิจารณาภาพสตาร์ชแกรนูลของขา้วขดัขาวเก่าท่ีไม่
ผา่นการหุงสุกและขา้วขดัขาวเก่าสุกท่ีก าลงัขยาย 5000 เท่า พบวา่ ขา้วขดัขาวเก่าท่ีไม่ผา่นการหุงสุกจะมี
ลกัษณะรูปร่างของสตาร์ชรูปร่างหลายเหล่ียม จดัเรียงตวักนัแน่นภายในส่วนของเน้ือเมล็ด (Watson and 
Dikemen, 1997) ดังแสดงในภาพท่ี 17D ส่วนข้าวขดัขาวเก่าสุก พบว่า สตาร์ชแกรนูลจะถูกท าลาย     
(ภาพท่ี 17H) เน่ืองจากกระบวนการเจลาติไนเซชนั (Wu et al., 2016; Leelayuthsoontorn and Thipayarat, 
2006) และเม่ือพิจารณาผลของอัตราส่วนข้าวต่อน ้ า พบว่า เม่ือปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึนส่งผลให้สตาร์ช     
แกรนูลเกิดการเจลาติไนเซชนัและพื้นผิวของสตาร์ชแกรนูลมีลกัษณะเรียบข้ึน (ภาพท่ี 17H, 17L และ 
17P)  
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Figure 17 Cross section of raw HBTMR (A), cooked HBTMR with rice to water ratios as 1:1.0 (E), 
 1:1.5 (I) and 1:2.0 (M), cross section of raw HBTMR (B), cooked HBTMR with rice to 
 water ratios as 1:1.0 (F), 1:1.5 (J) and 1:2.0 (N), cross section of outer layer of raw HBTMR 
 (C), cooked HBTMR with rice to water ratios as 1:1.0 (G), 1:1.5 (K) and 1:2.0 (O), starch 
 granule of raw HBTMR (D), cooked HBTMR with rice to water ratios as 1:1.0 (H), 1:1.5
 (L) and 1:2.0 (P) observed by SEM (accelerating voltage 20 kV, magnification 50X, 100X, 
 2000X and 5000X)  
Note: HBTMR; Hom Bai Toie milled rice, EN; Endosperm, CF; Coated film 
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2.2.4 การทดสอบทางประสาทสัมผสั 
    ขา้วกลอ้งสุก 
     การทดสอบทางประสาทสัมผสัของขา้วกลอ้งท่ีหุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าท่ีแตกต่างกนั 

ซ่ึงจะพิจารณาจากคะแนนความชอบทางดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน เน้ือสัมผสั รสชาติ และความชอบ
โดยรวม ดว้ยวธีิ 9-point Hedonic scale จากการทดลอง พบวา่ ระยะเวลาการเก็บรักษาขา้วและอตัราส่วน
ข้าวต่อน ้ ามีผลต่อคะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏ สี กล่ิน เน้ือสัมผสั รสชาติและความชอบ
โดยรวม (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของขา้วท่ีเก็บรักษาเป็นระยะเวลานานต่างกนั ไดแ้ก่ ขา้วใหม่และขา้ว
เก่า พบวา่ ขา้วกลอ้งใหม่จะไดรั้บคะแนนความชอบดา้นกล่ินหอมใบเตยท่ีสูงกวา่ขา้วกลอ้งเก่า (p<0.05) 
อย่างไรก็ตามข้าวกล้องเก่าได้รับคะแนนความชอบด้านลกัษณะปรากฏ เน้ือสัมผสั และความชอบ
โดยรวมสูงกวา่ขา้วกลอ้งใหม่ (p<0.05) เน่ืองจากขา้วเก่าท่ีน ามาหุงสุกมีลกัษณะท่ีร่วน ไม่แฉะ และไม่
เกาะกนัเป็นกอ้น จึงท าใหไ้ดรั้บคะแนนความชอบสูงกวา่ขา้วใหม่ และเม่ือพิจารณาอตัราส่วนน ้ าต่อขา้ว 
พบว่า ขา้วกล้องใหม่และเก่าท่ีหุงด้วยอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า 1:2.0 และ 1:1.5 ตามล าดบัได้รับคะแนน
ความชอบในดา้นปรากฏ สี กล่ิน เน้ือสัมผสั รสชาติ และความชอบโดยรวมสูงสุด (p<0.05) ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 15 

 
ขา้วขดัขาวสุก 
การทดสอบทางประสาทสัมผสัของขา้วขดัขาวท่ีหุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าท่ีแตกต่างกนั 

พบว่า ระยะเวลาการเก็บรักษาข้าวและอตัราส่วนขา้วต่อน ้ ามีผลต่อคะแนนความชอบด้านลกัษณะ
ปรากฏ สี กล่ิน เน้ือสัมผสั รสชาติ และความชอบโดยรวม (p<0.05)  เม่ือพิจารณาผลของขา้วท่ีเก็บรักษา
เป็นระยะเวลานานต่างกนั ไดแ้ก่ ขา้วใหม่และขา้วเก่า พบว่า ขา้วใหม่จะไดรั้บคะแนนความชอบดา้น
กล่ินหอมใบเตยท่ีสูงกวา่ขา้วเก่า (p<0.05) อยา่งไรก็ตามขา้วขดัขาวเก่าไดรั้บคะแนนความชอบดา้นดา้น
ลกัษณะปรากฏ เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวมสูงกว่าขา้วขดัขาวใหม่ (p<0.05) และเม่ือพิจารณา
อตัราส่วนน ้ าต่อข้าว พบว่า ข้าวขดัขาวใหม่และเก่าท่ีหุงด้วยอัตราส่วนข้าวต่อน ้ า 1:1.0 และ 1:1.5 
ตามล าดบัไดรั้บคะแนนความชอบในดา้นปรากฏ สี กล่ิน เน้ือสัมผสั รสชาติ และความชอบโดยรวม
สูงสุด (p<0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 16 

 จากการสังเกตในภาพรวมสรุปได้ว่าขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวใหม่และเก่าท่ีหุงดว้ย
อตัราส่วนขา้วต่อน ้ าท่ีแตกต่างกนั พบว่า ขา้วกล้องจะมีค่าความแข็งสูงกว่า ขณะท่ีปริมาณความช้ืน 
ความสามารถในการดูดซบัน ้า อตัราการยดืตวั และค่าการเกาะติดต ่ากวา่ขา้วขดัขาว นอกจากน้ีขา้วกลอ้ง
มีปริมาณสารระเหยลดลง ขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวหุงสุกเกิดสาร Furan ซ่ึงเป็นสารประกอบซลัเฟอร์ท่ี
ให้กล่ินหอมในระหวา่งกระบวนการหุงสุก  เม่ือพิจารณาผลการทดสอบทางประสาทสัมผสั พบวา่ ขา้ว
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กลอ้งท่ีหุงสุกดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 1:2.0 ไดรั้บคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน 
เน้ือสัมผสั รสชาติและความชอบโดยรวมสูงกวา่ขา้วขดัขาวท่ีหุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อน ้าเท่ากบั 1:1.5 
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3. การผลติข้าวพร้อมบริโภคในภาชนะปิดสนิท 
 กระบวนการผลิตข้าวพร้อมบริโภคในภาชนะปิดสนิทโดยใช้หม้อฆ่าเช้ือความดันสูง 
ประกอบดว้ยการศึกษาสภาวะการให้ความร้อนเบ้ืองตน้แก่ขา้วก่อนน าไปท าให้สุกดว้ยหมอ้ฆ่าเช้ือ
ความดนัสูง ทั้งน้ีเน่ืองจากการให้ความร้อนเบ้ืองตน้แก่ขา้วจะสามารถเพิ่มความช้ืนและท าให้ขา้ว
สุกบางส่วนซ่ึงจะส่งผลให้ขา้วพร้อมบริโภคมีเน้ือสัมผสัท่ีดี ลดการปริแตกของเมล็ดขา้วระหวา่ง
การท าให้สุกโดยใช้หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง นอกจากน้ีศึกษาระยะเวลาฆ่าเช้ือเพื่อจะท าให้ขา้ว
พร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทมีความปลอดภยัปราศจากเช้ือจุลินทรียแ์ละสามารถเก็บรักษา
ไวไ้ดน้านท่ีอุณหภูมิหอ้ง ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงแบ่งการทดลองเป็น 3 ส่วน คือ การศึกษาระยะเวลาการ
แช่ขา้วท่ีเหมาะสม การหาระยะเวลาในการฆ่าเช้ือ และการผลิตขา้วพร้อมบริโภคในภาชนะปิดสนิท
โดยใชห้มอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูงในสภาวะท่ีเหมาะสม โดยมีรายละเอียดผลการทดลองดงัต่อไปน้ี  
 3.1 วเิคราะห์สมบติัทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ของขา้วท่ีใหค้วามร้อนเบ้ืองตน้  
        ขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวเก่าจะถูกน ามาห่อดว้ยผา้ขาวบาง ห่อละ 100 กรัม แลว้แช่ใน
น ้ าเดือดท่ีมีปริมาณมากเกินพอ สุ่มตวัอยา่งทุก 2 นาที และเม่ือครบก าหนดเวลา ขา้วจะถูกท าให้เยน็
โดยการแช่ตวัอย่างในน ้ าท่ีมีปริมาณมากเกินพอและเปิดน ้ าไหลผ่านตวัอย่างจนอุณหภูมิตวัอย่าง
ลดลงเท่ากบัอุณหภูมิน ้ า จากนั้นสะเด็ดน ้ านาน 1 นาที ระยะเวลาการแช่น ้ าท่ีเหมาะสมของขา้วจะ
พิจารณาจากค่าความช้ืน (ซ่ึงผูว้ิจยัก าหนดให้ขา้วตอ้งมีความช้ืนอยูใ่นช่วงร้อยละ 60-76 สอดคลอ้ง
กบังานวจิยัของอนลลกัษณ์ โอฬาริโกวทิ (2546) อยา่งไรก็ตาม สภาวะการแช่ขา้วท่ีเหมาะสมจะตอ้ง
พิจารณาร้อยละการเกิดเจลาติไนเซชนั เน่ืองจากขา้วท่ีมีร้อยละการเกิดเจลาติไนเซชนัเท่ากบัร้อยละ 
100 เม่ือน าไปหุงสุกด้วยหม้อฆ่าเช้ือความดันสูงจะท าให้เมล็ดของขา้วพร้อมบริโภคในภาชนะ
บรรจุปิดสนิทมีลกัษณะน่ิมเละ ไม่เป็นท่ีตอ้งการของผูบ้ริโภค การทดลองน้ีจะน าขา้วกลอ้งและขา้ว
ขดัขาวเก่าท่ีมีระยะเวลาแช่แตกต่างกนัมาวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ และ
หาร้อยละการเกิดเจลาติไนเซชนัท่ีเหมาะสม โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
      ขา้วกลอ้ง 
 จากการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ของขา้วกลอ้งท่ีผ่านการ
แช่ในน ้าเดือดท่ีระยะเวลาต่างกนั พบวา่ เม่ือระยะเวลาการแช่ขา้วขดัขาวเพิ่มข้ึนส่งผลใหข้า้วกลอ้งมี
ความยาว ความกวา้งของเมล็ด อตัราการยืดตวั ปริมาณความช้ืน และความสามารถในการดูดซบัน ้า
เพิ่มข้ึน(p<0.05)  ส่วนปริมาณ Starchy core ลดลง (p<0.05) (ตารางท่ี 17) เน่ืองจากระยะเวลาการแช่
ในน ้ าเดือดท่ีนานข้ึนส่งผลให้เมล็ดขา้วมีโอกาสสัมผสักบัน ้ าได้นานข้ึน น ้ าจะสามารถเคล่ือนท่ี
แทรกตวัเขา้ไปสู่ 
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เมล็ดขา้วได้และท าให้พนัธะไฮโดรเจนในเม็ดแป้งเกิดการคลายตวัจึงท าให้แกรนูลของสตาร์ช
สามารถดูดซับน ้ าได้เพิ่มข้ึน (Kerdpiboon and  Charoende, 2012; Tain et al., 2014) เม่ือพิจารณา
สมบติัทางเคมีเชิงฟิสิกส์ พบว่า เม่ือระยะเวลาแช่ในน ้ าเดือดเพิ่มข้ึนส่งให้อุณหภูมิเร่ิมต้น (To)  
อุณหภูมิสูงสุด (Tp) และอุณหภูมิสุดทา้ยของการเกิดเจลาติไนเซชนั (Tc) และพลงังงานท่ีใชใ้นการ
เกิดเจลาติไนเซชนัลดลง (p<0.05) ขณะท่ีร้อยละการเกิดเจลาติไนเซชนัเพิ่มข้ึน (p<0.05) (ตารางท่ี 
18) เน่ืองจากขา้วท่ีผ่านจากการให้ความร้อนเป็นระยะเวลานานข้ึนจะส่งผลให้สตาร์ชแกรนูลถูก
ท าลายและน ้ าจะแทรกตวัเขา้สู่สตาร์ชแกรนูลและท าให้เกิดการเจลาติไนเซชนัส่งผลให้ปริมาณ 
Starchy core ลดลง ซ่ึงปริมาณ Starchy core จะสามารถบ่งบอกถึงระดบัการสุกของขา้ว (Shinde et 
al., 2014) ระยะเวลาการแช่ขา้วกลอ้งท่ีเหมาะสมจะพิจารณาจากปริมาณความช้ืนและร้อยละการ
เกิดเจลาติไนเซชัน พบว่า ระยะเวลาการแช่ท่ีเหมาะสมของขา้วกล้องคือ 8, 10 และ 12 นาที ซ่ึงมี
ปริมาณความช้ืนอยูใ่นช่วงร้อยละ 60.01-60.68 และมีร้อยละการเกิดเจลาติไนเซชนัอยูใ่นช่วงร้อยละ 
70.78-85.76  
 
 Table 17 Length, width, water uptake, moisture content and starchy core of soaked Hom Bai Toie  
                 brown rice in boiling water at different soaking times 

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

Soaking time 
(Min) 

Length  
(cm) 

Width  
(cm) 

Water uptake Moisture content  
(%) 

Starchy core 
(%) 

2 0.72±0.01k 0.21±0.00d 1.25±0.08k 48.23±0.17k 100.00±0.00a 
4 0.74±0.01j 0.21±0.01d 1.44±0.11j 48.82±0.05j 98.89±3.33a 
6 0.78±0.02i 0.22±0.01c 1.48±0.05i 53.36±0.06i 96.67±5.00a 
8 0.82±0.01h 0.22±0.01c 1.67±0.03h 60.01±0.13h 85.56±5.27b 

10 0.85±0.01g 0.23±0.01b 1.75±0.04g 60.29±0.07g 65.56±5.27c 
12 0.87±0.02f 0.23±0.01b 1.81±0.01f 60.68±0.05f 41.11±3.33d 
14 0.89±0.03e 0.23±0.01b 1.93±0.01e 61.07±0.05e 35.56±5.27e 
16 0.91±0.03d 0.23±0.01b 1.98±0.00d 61.26±0.19d 26.67±5.00f 
18 0.93±0.01c 0.24±0.01a 2.07±0.09c 61.64±0.23c 15.56±5.27g 
20 0.94±0.01b 0.24±0.01a 2.26±0.06b 62.16±0.08b 6.67±5.00h 
22 0.95±0.00a 0.24±0.01a 2.39±0.01a 63.36±0.10a 0.00±0.00i 



90 

 

Table 18 Thermal properties of soaked Hom Bai Toie brown rice in boiling water at different 
  soaking times 

 Note: Means different letters in the same column are significantly different (p<0.05). 
 
 ขา้วขดัขาว 
 จากการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ของขา้วขดัขาวท่ีผา่นการ
แช่ในน ้ าเดือดท่ีระยะเวลาต่างกนั พบว่า เม่ือระยะเวลาการแช่ขา้วขดัขาวนานข้ึน ส่งผลให้ขา้วขดั
ขาวมีความยาว ความกวา้งของเมล็ด อตัราการยืดตวั ความช้ืน และความสามารถในการดูดซบัน ้ า
เพิ่มข้ึน (p<0.05)  ส่วนปริมาณ Starchy core ลดลง (p<0.05) (ตารางท่ี 19) เม่ือพิจารณาสมบติัทาง
เคมีเชิงฟิสิกส์ของขา้วขดัขาว พบว่า เม่ือระยะเวลาการแช่ขา้วขดัขาวนานข้ึนส่งให้ขา้วขดัขาวมี
อุณหภูมิเร่ิมตน้ (To)  อุณหภูมิสูงสุด (Tp) และอุณหภูมิสุดทา้ยของการเกิดเจลาติไนเซชนั (Tc) และ
พลงังานท่ีใช้ในการเจลาติไนเซชันลดลง (p<0.05) ขณะท่ีร้อยละการเกิดเจลาติไนเซชันเพิ่มข้ึน 
(p<0.05) (ตารางท่ี 20) โดยระยะเวลาการแช่ขา้วขดัขาวท่ีเหมาะสมจะพิจารณาเช่นเดียวกับข้าว
กลอ้ง ซ่ึงระยะเวลาการแช่ขา้วขดัขาวท่ีเหมาะสม คือ 6 และ 8 นาที ซ่ึงมีปริมาณความช้ืนอยูใ่นช่วง
ร้อยละ อยูใ่นช่วงร้อยละ 60.83-64.64 และมีร้อยละการเจลาติไนเซชนัอยูใ่นช่วงร้อยละ 83.34-89.93 
 

Soaking time 
(Min) 

Thermal properties Gelatinization 
(%) To (°C) Tp (°C) Tc (°C) ∆H (J/g) 

0 64.58±0.07a 68.26±0.01a 72.60±0.08a 3.16±0.01a 0.00±0.00l 
2 64.47±0.01b 68.19±0.02b 72.54±0.02b 2.16±0.02b 31.65±0.56k 
4 64.34±0.01c 67.50±0.01c 70.51±0.01c 1.24±0.02c 60.87±0.41j 
6 64.26±0.03d 67.27±0.01d 70.45±0.02 d 1.12±0.01d 64.56±0.43i 
8 63.94±0.02e 67.25±0.02d 69.73±0.01e 0.92±0.02e 70.78±0.39h 

10 63.70±0.01f 66.68±0.01e 69.25±0.03f 0.76±0.01f 75.95±0.24g 
12 63.63±0.01g 66.49±0.02f 69.17±0.18g   0.45±0.01g 85.76±0.27f 
14 63.59±0.01h 66.29±0.02g 69.01±0.01h   0.28±0.01h 91.14±0.34e 
16 63.51±0.01i 66.13±0.02h 68.83±0.02i 0.21±0.02i 93.25±0.48d 
18 63.46±0.01j 66.02±0.01i 68.73±0.01j 0.15±0.01j 95.25±0.31c 
20 63.26±0.03k 65.96±0.02j 68.70±0.01k 0.11±0.01k 96.62±0.19b 
22 - - - - 100.00±0.00a 
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Table 19 Length, width, water uptake, moisture content and starchy core of soaked                                     
                Hom Bai Toie milled rice in boiling water at different soaking times 

Note: Means different letters in the same column are significantly different (p<0.05). 
 
 Table 20 Thermal properties of soaked Hom Bai Toie milled rice in boiling water at different 
   soaking times 

Note: Means different letters in the same column are significantly different (p<0.05). 
 
 จากการสังเกตสมบติัทางกายภาพของขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวท่ีผา่นการแช่ในน ้าเดือดท่ี
ระยะเวลาต่างกนั พบวา่ เม่ือระยะเวลาการแช่นานข้ึน ขา้วกลอ้งมีค่าความยาว ความกวา้งของเมล็ด 
อตัราในการยืดตวั ความช้ืน และความสามรถในการดูดซบัน ้ านอ้ยกวา่ขา้วขดัขาว นอกจากน้ี พบวา่ 
ขา้วขดัขาวใชร้ะยะเวลาแช่นอ้ยกวา่ขา้วกลอ้ง เน่ืองจากขา้วกลอ้งมีเยือ่หุ้มเมล็ด ซ่ึงเยื่อหุ้มเมล็ดเป็น
ชั้นของร าประกอบดว้ยเยื่อใยและไขมนัจะขดัขวางการดูดซบัน ้ าเขา้สู่เมล็ดขา้วในระหว่างการแช่ 

Soaking time 
(Min) 

Length  
(cm) 

Width  
(cm) 

Water uptake Moisture content 
 (%) 

Starchy core 
(%) 

2 0.82±0.01f 0.21±0.01d 1.62±0.01f 54.76±0.10f 100.00±0.00a 
4 0.85±0.03e 0.23±0.01c 1.91±0.02e 55.19±0.11e 98.89±3.33a 
6 0.98±0.01d 0.23±0.01c 2.17±0.03d 60.83±0.08d 97.78±4.41a 
8 1.04±0.03c 0.23±0.01b 2.32±0.05c 64.64±0.12c 86.67±5.00b 

10 1.10±0.21b 0.24±0.06a 2.41±0.03b 67.48±0.11b 47.78±4.41c 
12 1.19±0.24a 0.24±0.09a 2.56±0.02a 69.20±0.15a 0.00±0.00d 

Soaking time 
(Min) 

Thermal properties Gelatinization 
(%) To (°C) Tp (°C) Tc (°C) ∆H (J/g) 

0 65.43±0.07a 70.54±0.03a 73.32±0.01a 5.06±0.02a 0 
2 65.00±0.02b 70.50±0.02ab 73.30±0.01b 3.43±0.02b 32.32±0.49f 
4 64.53±0.02c 70.49±0.03b  73.29±0.02 b 1.96±0.02c 61.29±0.39e 
6 64.25±0.01d 68.74±0.01c 73.26±0.02c 0.84±0.02d 83.34±0.47d 
8 64.16±0.04e 67.38±0.05d 73.23±0.02 d 0.52±0.01e 89.93±0.23c 

10 63.77±0.02f 67.13±0.02e 73.21±0.01e 0.16±0.02f 96.77±0.32b 
12 - - - - 100.00±0.00a 
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(Zhou et al., 2002) ส่วนขา้วขดัขาวจะมีค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ (To) อุณหภูมิสูงสุด (Tp) และอุณหภูมิ
สุดท้ายของการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tc) ค่าพลังงานการเกิดเจลาติไนเซชัน และร้อยละการเกิด         
เจลาติไนเซชนัสูงกวา่ขา้วกลอ้ง  
 

 3.2 ศึกษาระยะเวลาในการฆ่าเช้ือ (F0) โดยใชห้มอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูง 
      อุณหภูมิและระยะเวลาในการฆ่าเช้ือเป็นปัจจยัส าคญัของกระบวนการผลิตขา้ว

พร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทโดยใชห้มอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูง ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการให้ความ
ร้อนอาหาร คือ ความขน้หนืดของอาหาร ปริมาณน ้ าอิสระ ขนาดช้ินอาหาร น ้ าหนกับรรจุ ชนิดของ
บรรจุภณัฑ์ การท าให้ขา้วสุกบางส่วนและค่าความเป็นกรด-ด่าง ซ่ึงขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวท่ีผา่น
การแช่ในน ้าเดือดมีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 6.15 และ 6.18 ตามล าดบั จดัเป็นอาหารท่ีมีค่าความ
เป็นกรดต ่า (ค่าความเป็นกรด-ด่างมากกว่า 4.5) (ประกาศส านกังานคณะกรรมการอาหารและยา , 
2535) จึงตอ้งก าหนดระยะเวลาในการฆ่าเช้ือ (F0 Formula) เท่ากบั 4 (Lewis and Heppell, 2000) ซ่ึง
เป็นระยะเวลาการให้ความร้อนท่ีสามารถท าลายเช้ือ C. botulimun ได้ ในการทดลองน้ีศึกษา
ระยะเวลาในการฆ่าเช้ือ (F0) โดยน าขา้วกลอ้งมาแช่ในน ้ าเดือดเป็นระยะเวลา 8, 10  และ 12 นาที 
ส่วนขา้วขดัขาวจะแช่ในน ้ าเดือดเป็นระยะเวลา 6 และ 8 นาที (ตามผลการทดลองท่ีไดจ้ากตอนท่ี 
3.1) จากนั้นขา้วจะถูกน ามาบรรจุชัง่น ้ าหนกั  125 กรัมในถุงรีทอร์ทเพาวซ์ขนาด 11x13 เซนติเมตร 
ขนาดน ้ าหนกั 125 กรัมต่อถุง และเจาะถุงท่ีต าแหน่ง ½ ของความสูงพร้อมกบัเสียบเข็มวดัอุณหภูมิ
แลว้ยึดให้แน่นกบัถุงขา้ว จากนั้นปิดผนึกและเช่ือมต่อสายเทอร์โมคบัเป้ิลกบัเคร่ืองอ่านอุณหภูมิ
และบนัทึกอุณหภูมิของตวัอย่างตลอดระยะเวลาฆ่าเช้ือ (ภาพภาคผนวกท่ี 10)  ภายในหมอ้ฆ่าเช้ือ
ความดนัสูงท่ีใชใ้นการทดลองน้ีจะประกอบดว้ยตะกร้าอะลูมิเนียม 2 ตะกร้า ในแต่ละตะกร้าจะมี
ถาดอะลูมิเนียมท่ีมีลกัษณะเป็นถาดเจาะรูท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางขนาด 1.5 เซนติเมตรทัว่ถาด 
จ านวน 16 ถาดวางเรียงซอ้นกนั จากนั้นน าตวัอยา่งท่ีต่อสายเทอร์โมคบัเป้ิลเพื่อวดัอุณหภูมิจ านวน 5 
สาย ซ่ึงประกอบดว้ยตวัอยา่งขา้วกลอ้งจ านวน 3 สาย ไดแ้ก่ ขา้วกลอ้งท่ีผา่นการแช่นาน 8, 10 และ 
12 นาที และขา้วขดัขาวจ านวน 2 สาย ไดแ้ก่ ขา้วขดัขาวท่ีผ่านการแช่นาน 6 และ 8 นาที และสาย
เทอร์โมคบัเป้ิลวดัอุณหภูมิของเคร่ืองหมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูงจ านวน 4 สาย โดยสายเทอร์โมคบัเป้ิล
วดัอุณหภูมิของเคร่ืองหมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูงจ านวน 3 สายจะถูกวางในถาดอะลูมิเนียมชั้นท่ี 9 ซ่ึง
อยู่ในตะกร้าท่ี 2 (ภาพภาคผนวกท่ี 11) ซ่ึงจุดน้ีเป็นจุดท่ีมีการกระจายความร้อนช้าท่ีสุด ส่วนสาย
เทอร์โมคบัเป้ิลอีก 1 สายจะเสียบท่ีเทอร์โมมิเตอร์ของเคร่ืองหมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูง (Mercury in 
glass thermometer, MIG) และจัดวางตัวแทนตัวอย่าง (Dummy) ให้เต็มทุกถาด ถาดละ 30 ถุง 
จากนั้นปิดฝาหมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูง และตั้งค่าโปรแกรมของหมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูง โดยก าหนด
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อุณหภูมิฆ่าเช้ือเท่ากบั 118 องศาเซลเซียส ความดนั 23 ปอนดต่์อตารางน้ิว ก าหนดระยะเวลาในการ
ฆ่าเช้ือ (F0 Formula) เท่ากบั 4 โดยเปิดเคร่ืองผลิตไอน ้ า และเติมน ้ าท่ีอุณหภูมิห้องเขา้สู่หมอ้ฆ่าเช้ือ
ความดนัสูง จากนั้นเปิดท่อไอน ้ าเพื่อท าให้น ้ าในหมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูงมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน และเปิด
ท่อระบายอากาศ จากนั้นกดปุ่มใหป๊ั้มเร่ิมท างานโดยการพน่ฝอยน ้าร้อนท่ีอยูใ่นหมอ้ฆ่าเช้ือความดนั
สูงลงไปท่ีตวัอย่าง ระยะเวลาท่ีอุณหภูมิของตวัอย่างเพิ่มข้ึนสู่อุณหภูมิฆ่าเช้ือท่ีก าหนด เรียกว่า 
Come up time (CUT) จากนั้นปิดท่อระบายอากาศ ซ่ึงสภาวะดงักล่าวจะท าใหอุ้ณหภูมิและความดนั
เพิ่มข้ึน ซ่ึงจะเขา้สู่ช่วงของการให้ความร้อนเพื่อฆ่าเช้ือ จากการศึกษาหาระยะเวลาฆ่าเช้ือของขา้ว
กลอ้งและขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท จ านวน 2 ซ ้ าการทดลอง พบว่า ขา้ว
กล้องพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีเตรียมจากการแช่ข้าวนาน 8, 10 และ 12 นาที มี
ระยะเวลาการให้ความร้อนในการฆ่าเช้ือเท่ากบั 26.30, 24.30 และ 23.30 นาที ตามล าดบั ส่วนขา้ว
ขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีเตรียมจากการแช่ขา้วนาน 6 และ 8 นาที มีระยะเวลา
การให้ความร้อนในการฆ่าเช้ือเท่ากับ 23.30 และ 22.30 นาที (ตารางท่ี 21) และค านวณค่า F0 
Formula ของขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีเตรียมจากการแช่ขา้วนาน 8, 10 และ 
12 นาที ไดเ้ท่ากบั 4.29, 4.15 และ 4.11 นาที ตามล าดบั ส่วนค่า F0 Formula ของขา้วขดัขาวพร้อม
บริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีเตรียมจากการแช่ขา้วนาน  6 และ 8 นาที เท่ากบั 4.08 และ 4.04 
นาที (ตวัอยา่งการค านวณ F0 แสดงในภาคผนวก ฉ) ทั้งน้ีเม่ือระยะเวลาการแช่ขา้วเพิ่มข้ึน ส่งผลให้
ระยะเวลาการให้ความร้อนเพื่อจะฆ่าเช้ือลดลง เน่ืองจากระยะเวลาการแช่ขา้วจะท าให้ขา้วมีปริมาณ
ความช้ืนเพิ่มข้ึน ส่งผลให้มีการส่งผ่านความร้อนได้ดี จากการศึกษาระยะเวลาฆ่าเช้ือ พบว่า ขา้ว
กล้องพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีเตรียมจากการแช่นาน 8 นาที ซ่ึงสภาวะท่ีมีการ
ส่งผา่นความร้อนไดช้า้ท่ีสุด (Worst case) มีค่า F0 General เท่ากบั 7.36 นาที ระยะเวลาการให้ความ
ร้อนในการฆ่าเช้ือเท่ากบั 26.30 นาที ซ่ึงจะค านวณ F0 Formula ไดเ้ท่ากบั 4.29 นาที ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีแช่นาน 8 นาที มีปริมาณความช้ืนนอ้ยท่ีสุดและ
ขา้วกลอ้งเป็นขา้วท่ีมีเยื่อหุ้มเมล็ดซ่ึงมีไขมนัเป็นองคป์ระกอบจึงท าให้การส่งผา่นความร้อนได้ช้า
ส่งผลให้ตอ้งใชร้ะยะเวลาฆ่าเช้ือท่ีนานข้ึน ส่วนขา้วขดัขาวท่ีผา่นการแช่นาน  6 นาที ซ่ึงสภาวะน้ีมี
การส่งผา่นความร้อนไดช้า้ท่ีสุดของขา้วขดัขาว โดยมีค่า F0 General เท่ากบั 7.17 นาที ระยะเวลาการ
ใหค้วามร้อนในการฆ่าเช้ือเท่ากบั 23.30 นาที ซ่ึงจะค านวณ F0 Formula ไดเ้ท่ากบั 4.08 นาที  ในการ
ทดลองน้ีจึงตอ้งใชร้ะยะเวลาการใหค้วามร้อนในการฆ่าเช้ือเท่ากบั 26.30 นาที ในการผลิตขา้วกลอ้ง
พร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทและใชเ้วลา 23.30 นาที ในการผลิตขา้วขดัขาวพร้อมบริโภค
ในภาชนะบรรจุปิดสนิท เพื่อให้ทุกตวัอยา่งมีค่า F0 Formula สูงกวา่ 4 นาที เพื่อท าให้ขา้วกลอ้งและ
ขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทมีความปลอดภยัและปราศจากเช้ือจุลินทรีย ์ ทั้งน้ี



94 

 

จากการสังเกตลกัษณะปรากฏของขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท ภายหลงัจาก
การฆ่าเช้ือ พบวา่ เมล็ดขา้วกลอ้งและขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทยงัคงมีลกัษณะท่ี
ดี เมล็ดขา้วไม่ปริแตก เม่ือครบก าหนดระยะเวลาการให้ความร้อนในการฆ่าเช้ือจะเปิดท่อระบาย
อากาศและหล่อเย็นตวัอย่างด้วยน ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง โดยใช้เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่น 
(Plate heat exchange) จนกระทัง่อุณหภูมิอาหารลดลงเหลือ 40 องศาเซลเซียส พบวา่ ระยะเวลาท่ีใช้
ในการลดอุณหภูมิของขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทเท่ากบั 34.30 นาที และใช้
เวลานาน 29 นาที ในการลดอุณหภูมิขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท ซ่ึงระยะเวลา
การฆ่าเช้ือทั้งหมดของขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทเท่ากบั 81.90 
นาที และ 71.30 นาที ตามล าดบั จากนั้นจะเปิดท่อระบายน ้ าเพื่อระบายน ้ าออกจากหมอ้ฆ่าเช้ือความ
ดนั และน าตวัอยา่งออกมาจากหมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูง 

จากการวเิคราะห์ความปลอดเช้ือ (Sterility test) ของขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะ
ปิดสนิท (ขา้วกลอ้งท่ีผา่นการแช่นาน 8, 10 และ 12 นาที ในน ้ าเดือด) และขา้วขดัขาวพร้อมบริโภค
ในภาชนะปิดสนิท (ข้าวขดัขาวท่ีผ่านการแช่นาน 6 และ 8 นาที ในน ้ าเดือด) พบว่า ไม่พบเช้ือ          
C. botulinum ในขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะปิดสนิทภายหลงัการฆ่าเช้ือ ซ่ึง
เป็นการยนืยนัถึงความถูกตอ้งในการฆ่าเช้ือ 
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3.3 การผลิตขา้วพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทโดยใชห้มอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูง 
    การผลิตขา้วพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทโดยใชห้มอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูงเป็น
การท าให้ข้าวสุกโดยผ่านกรรมวิธีการให้ความร้อนเพื่อท าลายจุลินทรีย์ทั้ งหมด ซ่ึงข้าวพร้อม
บริโภคในภาชนะปิดสนิทสามารถเก็บรักษาไดน้านท่ีอุณหภูมิห้อง โดยท่ีสามารถรักษาคุณภาพของ
ขา้วสุก ซ่ึงไดแ้ก่  สี กล่ิน รส และเน้ือสัมผสัใหใ้กลเ้คียงกบัขา้วสุกใหม่  
 การผลิตขา้วพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทโดยใชห้มอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูง  ขา้ว
กลอ้งจะถูกน ามาแช่ในน ้ าเดือดเป็นระยะเวลา 8, 10 และ 12 นาที ส่วนขา้วขดัขาวจะถูกแช่ในน ้ า
เดือดเป็นระยะเวลา 6 และ 8 นาที ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมจากการศึกษาในตอนท่ี 3.2 เม่ือครบ
ก าหนดเวลาน าตวัอยา่งไปแช่ในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง และสะเด็ดน ้านาน 1 นาที จากนั้นน ามาบรรจุใน
ถุงรีทอร์ทเพาวซ์ขนาด 11x13 เซนติเมตร น ้ าหนกัถุงละ 125 กรัม และปิดผนึก ตวัอย่างละจ านวน 
70 ถุง โดยจะฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูงท่ีอุณหภูมิ 118 องศาเซลเซียส ความดนั 23 ปอนด์
ต่อตารางน้ิว ก าหนดระยะเวลาในการฆ่าเช้ือเท่ากบั 26.30 นาที และ 23.30 นาที ส าหรับขา้วกล้อง
และขดัขาว (F0 Formula เท่ากบั 4.29 และ 4.08 นาที ตามล าดบั) จากการศึกษาระยะเวลาฆ่าเช้ือใน
ตอนท่ี 3.2 และเม่ือเสร็จส้ินกระบวนการให้ความร้อนจะเปิดน ้ าเพื่อหล่อเยน็ตวัอยา่งและค่อยๆ ลด
ความดนัลง จนกระทัง่อุณหภูมิอาหารลดลงเหลือประมาณ 40 องศาเซลเซียส  จากนั้นจะติดตาม
คุณภาพของขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทภายหลงัจากการฆ่าเช้ือ 
    3.3.1 สมบติัทางกายภาพ  
                      ขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท   
                       จากการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของข้าวพร้อมบริโภคใน
ภาชนะบรรจุปิดสนิท พบวา่ ขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผา่นการเตรียมจาก
การแช่นาน 12 นาที จะมีความยาว สัดส่วนความยาวต่อความกวา้งของเมล็ด และอตัราการยืดตวั
สูงสุด (p<0.05) (ตารางท่ี 22) เม่ือพิจารณาค่าสี พบว่า ขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิด
สนิทท่ีผา่นการเตรียมจากการแช่นาน 12 นาที จะมีค่าความสวา่ง (L*) สูงสุด (p<0.05) ในขณะท่ีค่า
ความเป็นสีเหลือง (b*) ค่า Hue angle และ Chroma ต ่าสุด (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วกลอ้งท่ี
ระยะเวลาการแช่อ่ืนๆ (ตารางท่ี 23) จากการวิเคราะห์เน้ือสัมผสั พบวา่ ขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคใน
ภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผ่านการเตรียมจากการแช่นาน 12 นาที มีค่าความแข็ง (Hardness) ต ่าสุด 
ในขณะท่ีค่าการเกาะติด (Adhesiveness) สูงสุด (p<0.05) (ภาพท่ี 18) เน่ืองจากการแช่ขา้วท่ีนานข้ึน
ท าใหเ้มล็ดขา้วมีปริมาณน ้าเพิ่มข้ึนเม่ือน าขา้วมาท าใหสุ้กโดยใชห้มอ้ฆ่าเช้ือภายใตค้วามดนัสูงจะท า
ให้เมล็ดขา้วจะสามารถยืดตวัได้เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีการท าให้ขา้วสุกโดยใช้ความร้อนและความดนัสูง     
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จะท าให้สตาร์ชแกรนูลถูกท าลายและเกิดการเจลาติไนเซชันในระหว่างการหุงสุกซ่ึงส่งผลให้ค่า
ความแขง็ของขา้วสุกลดลง (Leelayuthsoontorn and Thipayarat, 2006; Tain et al., 2014) 
 
Table 22 Length, breadth, L/B and elongation ratio of cooked Hom Bai Toie brown rice that 

packed in a retort pouch under heating temperature at 118ᵒC for 26.30 min 

Note: Means with different letters in the same column are significantly different (p<0.05). 
   NS in the same column is non-significantly different (p>0.05). 
 

Table 23 Colour of cooked Hom Bai Toie brown rice that packed in a retort pouch under heating 
temperature at 118ᵒC for 26.30 min 

Note: Means with different letters in the same column are significantly different (p<0.05). 
   NS in the same column is non-significantly different (p>0.05). 
 
 
 
 
 
 
 
 

Soaking time (Min) Length (L) (cm) Breadth (B) (cm) L/B Elongation ratio 
8 0.88±0.03c 0.24±0.01NS 3.69±0.19NS 1.22±0.04c 

10 0.92±0.01b 0.24±0.01NS 3.76±0.16NS 1.30±0.02b 
12 0.99±0.01a 0.24±0.01NS 4.05±0.22NS 1.41±0.03a 

Soaking time 
(Min) 

Colour 
L* a* b* Hue angle  Chroma 

8 74.85±0.66c 1.23±0.03NS 12.66±0.99NS 84.46±0.46NS 12.72±0.98NS 
10 75.20±0.30b 1.24±0.05NS 12.44±0.04NS 84.34±0.24NS 12.50±0.04NS 
12 75.67±0.27a 1.24±0.07NS 12.16±0.12NS 84.22±0.34NS 12.22±0.12NS 
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Figure 18 Hardness and adhesiveness of cooked Hom Bai Toie brown rice that packed in a retort 
pouch under heating temperature at 118ᵒC for 26.30 min 

Note: Means with different letters on each line indicate significantly different (p<0.05). 
Hardness and adhesiveness values of commercial ready-to-eat Jasmine brown rice are 52.85 
and 2.74 N. 

           ขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท     
           จากการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะ
บรรจุปิดสนิท พบวา่ ขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผา่นการเตรียมจากการแช่
นาน 8 นาที  มีความยาว สัดส่วนความยาวต่อความกวา้งของเมล็ด และอตัราการยืดตวัสูงสุด 
(p<0.05) (ตารางท่ี 24) เม่ือพิจารณาค่าสี พบวา่ ขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ี
ผา่นการเตรียมจากการแช่นาน 8 นาที จะมีค่าความสวา่ง (L*) สูงสุด (p<0.05) ในขณะท่ีค่าความเป็น
สีเหลือง (b*) ต ่าขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผา่นการเตรียมจากการแช่นาน 6 
นาที (p<0.05) (ตารางท่ี 25) จากการวิเคราะห์เน้ือสัมผสั พบวา่ ขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะ
บรรจุปิดสนิทท่ีผา่นการเตรียมจากการแช่นาน 8 นาที มีค่าความแขง็ (Hardness) ต ่า ในขณะท่ีค่าการ
เกาะติด (Adhesiveness) สูงกว่าขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผ่านการเตรียม
จากการแช่นาน 6 นาที (p<0.05) (ภาพท่ี 19) 
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 Table 24 Length, breadth, L/B and elongation ratio of cooked Hom Bai Toie milled rice that 
packed in a retort pouch under heating temperature at 118ᵒC for 26.30 min 

Note: Means with different letters in the same column are significantly different (p<0.05). 
           NS in the same column is non-significantly different (p>0.05). 
 

Table 25 Colour of cooked Hom Bai Toie milled rice that packed in a retort pouch under heating 
temperature at 118ᵒC for 26.30 min 

Soaking time 
(Min) 

Colour 
L* a* b* Hue angle Chroma 

6 77.39±0.45b 1.03±0.01NS 2.85±0.10a 70.17±0.60a 3.02±0.10a 

8 77.64±0.26a 1.04±0.02NS 2.80±0.10b 69.72±0.61b 2.99±0.10b 

Note: Means with different letters in the same column are significantly different (p<0.05). 
            NS in the same column is non-significantly different (p>0.05). 

 
 
   
 
 
 

  
 
Figure 19 Hardness and adhesiveness of cooked Hom Bai Toie milled rice that packed in a  

    retort pouch under heating temperature at 118ᵒC for 26.30 min 
Note: Means with different letters on each line indicate significantly different (p<0.05). 

Hardness and adhesiveness values of commercial ready-to-eat Jasmine milled rice are 
25.98 and 2.94 N. 

Soaking time (Min) Length (L) (cm) Breadth (B) (cm) L/B Elongation ratio 

6 1.25±0.01b 0.25±0.02NS 5.12±0.44NS 1.63±0.01b 
8 1.30±0.01a 0.25±0.01NS 5.21±0.18NS 1.79±0.08a 
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          3.3.2 สมบติัทางเคมี  
                       ขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท  
          จากการวิเคราะห์สมบติัทางเคมีของขา้วพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท 

พบวา่ ขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผา่นการเตรียมจากการแช่นาน 12 นาที มี
ปริมาณความช้ืน (Moisture content) และความสามารถในการดูดซับน ้ า (Water uptake) สูงสุด 
(p<0.05) (ภาพท่ี 20) จากการศึกษาชนิดและปริมาณสารระเหยของข้าวกล้องพร้อมบริโภคใน
ภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีเตรียมจากขา้วผ่านการแช่ท่ีระยะเวลาแตกต่างกนั ชนิดสารระเหยท่ีพบใน
ขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผา่นการเตรียมจากการแช่นาน 8, 10 และ 12 นาที 
ได้แก่ Hexanal, Furan, 2-Acetyl-1-pyrroline, 2-Methyl-4-vinylphenol และ Vanillin (ตารางท่ี 26) 
โครมาโทแกรมของขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทแสดงในภาพภาคผนวกท่ี 5 เม่ือ
ระยะเวลาการแช่นานข้ึน จะท าให้ปริมาณ 2-Acetyl-1-pyrroline และ Hexanal ลดลงเน่ืองจากความ
ร้อนในระหวา่งการแช่และการท าให้สุกโดยใชค้วามร้อนและความดนัสูง (Yoshihashi et al., 2002) 
ขณะท่ี ปริมาณ Furan, 2-Methyl-4-vinylphenol และ Vanillin เพิ่มข้ึน โดย Furan เป็นสารให้กล่ิน
หอมเกิดข้ึนเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของสารประกอบซลัเฟอร์ในระหว่างกระบวนให้ความร้อน 
(Piyachaiseth et al., 2011) นอกจากน้ี 2-Methyl-4-vinylphenol และ Vanillin เป็นสารให้กล่ินหอม
ในขา้วสุกเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงของสาร Vanilic acid และ Feruric acid ในเมล็ดขา้วระหว่าง
การหุงสุก (Zeng et al., 2009) ส่งใหข้า้วกลอ้งพร้อมบริโภคมีกล่ินหอมเพิ่มข้ึน 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 20 Moisture content and water uptake of cooked Hom Bai Toie brown rice that packed in    
                  a retort pouch under heating temperature at 118ᵒC for 26.30 min 
Note: Means with different letters on each line indicate significantly different (p<0.05). 
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                  ขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท   
                   จากการวิเคราะห์สมบติัทางเคมีของขา้วพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท พบว่า 
ข้าวขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผ่านการเตรียมจากการแช่นาน 8 นาที จะมี
ปริมาณความช้ืนและความสามารถในการดูดซับน ้ าสูงกว่าขา้วขดัขาวท่ีผ่านการแช่นาน 6 นาที 
(p<0.05) (ภาพท่ี 21) จากการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารระเหยของขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคใน
ภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีเตรียมจากขา้วผ่านการแช่ท่ีระยะเวลาแตกต่างกนั ชนิดสารระเหยท่ีพบใน
ขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผา่นการเตรียมจากขา้วผา่นการแช่นาน 6 และ 8 
นาที ไดแ้ก่ Hexanal, Furan, 2-Acetyl-1-pyrroline, 2-Methyl-4-vinylphenol และ Vanillin (ตารางท่ี 
27) โครมาโทแกรมของขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทแสดงในภาพภาคผนวกท่ี 
6 เม่ือระยะเวลาการแช่นานข้ึน จะท าให้ปริมาณ 2-Acetyl-1-pyrroline และ Hexanal ลดลง ขณะท่ี
ปริมาณ Furan, Vanillin และ 2-Methyl-4-vinylphenol เพิ่มข้ึน  

                
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 21 Moisture content and water uptake of cooked Hom Bai Toie milled rice that packed in    
                  a retort pouch under heating temperature at 118ᵒC for 23.30 min 

Note: Means with different letters on each line indicate significantly different (p<0.05). 
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 3.3.3 การทดสอบทางประสาทสัมผสั                      
  ขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท   

 การทดสอบทางประสาทสัมผสัของขา้วกล้องพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิด
สนิทดว้ยวธีิ 9-point Hedonic scale พบวา่ ระยะเวลาการแช่ขา้วและการท าใหสุ้กโดยใชห้มอ้ฆ่าเช้ือ
ความดนัสูงมีผลต่อคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ กล่ิน เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม 
(p<0.05) (ตารางท่ี 28) ขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผา่นการเตรียมจากการแช่
ขา้วนาน 10 นาที ไดรั้บคะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวมสูงสุด (p<0.05) 
ในขณะท่ีขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผ่านการเตรียมจากการแช่ขา้วนาน 8 
นาที ไดรั้บคะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัน้อยท่ีสุด (p<0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความแข็งท่ีมี
สูงสุด (ภาพท่ี 20) ส่วนขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผา่นการเตรียมจากการแช่
ขา้วนาน 12 นาที ไดรั้บคะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัน้อย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าการเกาะติดท่ีมี
ค่าสูงสุด (ภาพท่ี 20) เม่ือพิจารณาคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ พบวา่ ขา้วท่ีหุงดว้ยหมอ้หุง
ขา้วไฟฟ้าและขา้วท่ีหุงดว้ยหมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูงจะมีคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏไม่
แตกต่างกนั (p>0.05) เน่ืองจากการแช่ขา้วในน ้ าเดือดก่อนน าไปหุงสุกโดยใชห้มอ้ฆ่าเช้ือความดนั
สูงจะสามารถลดการปริแตกของเมล็ดขา้วได ้  เม่ือพิจารณาคะแนนความชอบดา้นกล่ิน พบวา่ ขา้ว
กลอ้งท่ีหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าจะมีคะแนนความชอบดา้นกล่ินสูงกวา่ขา้วกลอ้งพร้อมบริโภค
ในภาชนะบรรจุปิดสนิท เน่ืองจากการแช่ขา้วและการใชค้วามร้อนและความดนัสูงในระหวา่งการ
หุงสุกจะท าให้ขา้วสุกมีกล่ินหอมลดลงซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณสาร 2-Acetyl-1-pyrroline ท่ีลดลง 
(ตารางท่ี 26) 
 Table 28 Sensory evaluation of cooked Hom Bai Toei brown rice that packed in a retort pouch under 

heating temperature at 118ᵒC for 26.30 min 

Note: Means with different letters in the same column are significantly different (p<0.05). 
           NS in the same column is non-significantly different (p>0.05). 
           Control: Hom Bai Toei brown rice was cooked by an electric rice cooker. 

Soaking time  
(Min) 

Sensory attribute 

Appearance Colour Flavour Texture Taste 
Overall 
Liking 

Control 7.35±0.60NS 7.70±0.95NS 8.00±0.69a 7.63±0.61b 7.30±0.60NS 7.93±0.64b 
8 7.25±0.70NS 7.73±0.94NS 7.63±0.61b 6.93±0.74c 7.33±0.55NS 7.57±0.68c 

10 7.18±0.59NS 7.80±0.66NS 7.30±0.60c 8.17±0.90a 7.33±0.66NS 8.50±0.63a 
12 7.14±0.60NS 7.63±0.72NS 6.87±0.43d 7.47±0.82b 7.30±0.65NS 7.50±0.73c 
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  ขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท   
                                 การทดสอบทางประสาทสัมผสัของขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิด
สนิทดว้ยวิธี 9-point Hedonic scale พบว่า ระยะเวลาการแช่ขา้วและการหุงสุกโดยใช้หมอ้ฆ่าเช้ือ
ความดนัสูงมีผลต่อคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ กล่ิน เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม 
(p<0.05) โดยขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผา่นการเตรียมจากการแช่ขา้วนาน 
6 นาที ได้รับคะแนนความชอบด้านเน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวมสูงกว่าขา้วขดัขาวพร้อม
บริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผา่นการเตรียมจากการแช่ขา้วนาน 8 นาที (p<0.05) (ตารางท่ี 29) 
เม่ือพิจารณาคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ พบวา่ ขา้วท่ีหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าและขา้ว
พร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผ่านการเตรียมจากการแช่ขา้วนาน 6 นาที มีคะแนนดา้น
ลกัษณะปรากฏไม่แตกต่างกนั (p>0.05)  ส่วนขา้วพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผา่นการ
เตรียมจากการแช่ข้าวนาน 6 นาที จะมีคะแนนความชอบด้านลกัษณะปรากฏสูงกว่าข้าวพร้อม
บริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผา่นการเตรียมจากการแช่ขา้วนาน 8 นาที  (p<0.05) เม่ือพิจารณา
คะแนนดา้นกล่ิน พบวา่ ขา้วสุกท่ีหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าจะมีคะแนนความชอบดา้นกล่ินสูงกว่า
ขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท และเม่ือระยะเวลาการแช่ขา้วเพิ่มข้ึนส่งผลให้
คะแนนดา้นกล่ินมีค่าลดลงซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณสาร   2-Acetyl-1-pyrroline (ตารางท่ี 27) 
 
Table 29 Sensory evaluation of cooked Hom Bai Toie milled rice that packed in a retort pouch  

   under heating temperature at 118ᵒC for 23.30 min 

 Note: Means with different letters in the same column are significantly different (p<0.05). 
           NS in the same column is non-significantly different (p>0.05). 
           Control: Hom Bai Toei milled rice was cooked by an electric rice cooker. 
 
 จากการสังเกตสมบติัทางกายภาพ เคมี และการทดสอบทางประสาทสัมผสัของขา้ว
กล้องและข้าวขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท พบว่า ข้าวกล้องพร้อมบริโภคใน

Soaking time 
(Min) 

Sensory attribute 

Appearance Colour Flavour Texture Taste 
Overall 
Liking 

Control 7.90±0.92a 7.70±0.60NS 7.87±0.73a 7.57±0.86b 7.87±0.78NS 7.70±0.84b 
6 7.80±0.66a 7.60±0.89NS 7.67±0.40b 8.13±0.70a 7.70±0.65NS 8.20±0.73a 
8 6.73±0.87b 7.27±0.98NS 7.30±0.60c 6.67±0.88c 7.57±0.86NS 6.87±0.94c 
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ภาชนะบรรจุปิดสนิทจะมีความยาว สัดส่วนความยาวต่อความกวา้งของเมล็ด และอตัราการยืดตวั 
ค่าความช้ืน ความสามารถในการดูดซบัน ้า และมีค่าการเกาะติดนอ้ยกวา่ขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคใน
ภาชนะบรรจุปิดสนิท ขณะท่ีปริมาณสารระเหยและค่าความแข็งมีค่ามากกว่าขา้วขดัขาวพร้อม
บริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท ทั้งน้ีเน่ืองจากขา้วกลอ้งมีเยื่อหุ้มเมล็ดท าให้ขดัขวางดูดซบัน ้ าและ
การพองตวัของเมล็ดขา้วซ่ึงผลต่อค่าเน้ือสัมผสั นอกจากน้ี พบวา่ ขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะ
บรรจุปิดสนิทจะได้รับคะแนนความชอบโดยรวมสูงกวา่ขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุ
ปิดสนิท 
 
  จากการเปรียบเทียบค่าเน้ือสัมผสัขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวหอมมะลิพร้อมบริโภค
ในภาชนะบรรจุปิดสนิทเชิงการคา้ตราหงส์ทองท่ีมีน ้าหนกับรรจุ 150 กรัม ซ่ึงผลิตเม่ือวนัท่ี 3 เดือน
กรกฎาคม พ.ศ. 2560 และหมดอายเุม่ือวนัท่ี 3 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2562 หมดอายเุม่ือเก็บรักษานาน 2 
ปี (ภาพภาคผนวกท่ี 13) กบัขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวหอมใบเตยพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิด
สนิท โดยจะวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติแบบ T-test  พบวา่ ขา้วกลอ้งหอมมะลิพร้อมบริโภคในภาชนะ
บรรจุปิดสนิทเชิงการค้าตราหงส์ทอง มีค่าความแข็งและค่าการเกาะติดเท่ากับ 52.85 และ 2.74       
นิวตนั  ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัขา้วกลอ้งหอมใบเตยพร้อมบริโภคท่ีเตรียมจากการแช่ขา้ว
นาน 10 นาที ท่ีมีค่าความแข็งและค่าการเกาะติดเท่ากบั 54.83 และ 2.62 นิวตนั ตามล าดบั (p>0.05) 
(ภาพท่ี 18) นอกจากน้ีขา้วขดัขาวหอมมะลิพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทเชิงการคา้ตรา
หงส์ทองมีค่าความแขง็และค่าการเกาะติดเท่ากบั 25.98 และ 2.94 นิวตนั ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียง
กบัขา้วขดัขาวหอมใบเตยพร้อมบริโภคท่ีเตรียมจากการแช่ขา้วนาน 6 นาที ท่ีมีค่าความแข็งและค่า
การเกาะติดเท่ากบั 26.88 และ 2.89 นิวตนั ตามล าดบั (p>0.05) (ภาพท่ี 19) 
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4. คุณภาพของข้าวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทระหว่างการเกบ็รักษา  
 คุณภาพท่ีดีของขา้วสุกจะตอ้งเป็นขา้วท่ีมีเน้ือสัมผสัท่ีอ่อนนุ่ม คุณภาพของขา้วสุกมีผลต่อการ
ตดัสินใจเลือกซ้ือผลิตภณัฑข์องผูบ้ริโภค การเก็บรักษาขา้วสุกจะส่งผลต่อคุณภาพของขา้วสุก ในเร่ือง สี 
การเกิดรีโทรเกรเดชนั และการลดลงของกล่ินหอมของขา้วสุก ซ่ึงคุณภาพดงักล่าวจะพิจารณาจากค่าสี 
เน้ือสัมผสั การเกิดรีโทรเกรเดชนั ชนิดและปริมาณสารระเหยในขา้วสุก และการทดสอบทางประสาท
สัมผสั เป็นตน้ ในการทดลองน้ีศึกษาคุณภาพของขา้วพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทระหวา่งการ
เก็บรักษา ขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผ่านการเตรียมจากการแช่ขา้วนาน 8, 10 
และ 12 นาที และขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผา่นการเตรียมจากการแช่ขา้วนาน 
6 และ 8 นาที และผา่นการฆ่าเช้ือในสภาวะท่ีเหมาะสม (จากการศึกษาในตอนท่ี 3) ถูกน ามาเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิห้องนาน 6 เดือน ทุกๆ เดือนตวัอยา่งจะถูกสุ่มวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ เคมี เคมีเชิงฟิสิกส์
และการทดสอบทางประสาทสัมผสั โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 4.1.1 สมบติัทางกายภาพ 
     ขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท 
          จากการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท
ท่ีผา่นการเตรียมจากการแช่ขา้วท่ีระยะเวลาแตกต่างกนัและน ามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องนาน 6 เดือน 
พบว่า ระยะเวลาการแช่ขา้วและระยะเวลาการเก็บรักษามีผลต่อค่าสีของขา้วกล้องพร้อมบริโภคใน
ภาชนะบรรจุปิดสนิท (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ี
ผา่นการเตรียมจากการแช่ขา้วนาน 8, 10 และ 12 นาที พบวา่ เม่ือระยะเวลาการแช่ขา้วนานข้ึนส่งผลให้มี
ค่า L* เพิ่มข้ึน ขณะท่ีค่า b* และ Chroma ของขา้วกล้องพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทลดลง 
(p<0.05) เน่ืองจากการใหค้วามร้อนในระหวา่งการแช่ขา้วสามารถท าลายเอนไซมไ์ลพอกซีจิเนส ซ่ึงเป็น
เอนไซมท่ี์มีบทบาทในการสร้างกรดไขมนัอิสระ ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ของปฏิกิริยาออกซิเดชนัในการสร้าง
สารแอลดีไฮด์ แล้วรวมตัวกับกรดอะมิโนท าให้เกิดสารประกอบสีน ้ าตาลประเภทเมลานอยดิน 
(Sanchez and Raymundo, 1991) เม่ือพิจารณาผลของระยะการเก็บรักษาต่อค่าสี พบวา่ เม่ือระยะเวลาการ
เก็บรักษาข้าวเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่า L* ลดลง ส่วนค่า b* และ Chroma เพิ่มข้ึน (p<0.05) (ภาพท่ี 22) 
เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดในระหวา่งการเก็บรักษา (Park et al., 2012) 
 จากการวิเคราะห์ค่าเน้ือสัมผสั พบวา่ ระยะเวลาการแช่ขา้วและระยะเวลาการเก็บรักษามีผลต่อ
ค่าเน้ือสัมผสัของขา้วกล้องพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของขา้ว
กล้องพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผ่านการเตรียมจากการแช่ขา้วนาน 8, 10 และ 12 นาที 
พบว่า เม่ือระยะเวลาแช่นานข้ึนส่งผลให้ค่าความแข็งลดลง ส่วนค่าการเกาะติดเพิ่มข้ึน (p<0.05) เม่ือ
พิจารณาระยะเวลาการเก็บรักษาต่อค่าเน้ือสัมผสั พบวา่ เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน ส่งผลใหค้่า
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ความแข็งเพิ่มข้ึน ส่วนค่าการเกาะติดลดลง (p<0.05) (ภาพท่ี 23) เน่ืองจากการเก็บรักษาขา้วสุกจะท าให้
ขา้วเกิดรีโทรเกรเดชนั โดยสตาร์ชท่ีผา่นกระบวนการเจลาติไนเซชนัแลว้ เม่ือปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงและเก็บ
รักษานานข้ึน โมเลกุลของอะไมโลสท่ีอยู่ใกล้กันจะเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ด้วยพนัธะไฮโดรเจน           
อะไมโลสและอะไมโลเพกทินเกิดการจดัเรียงตวัของโครงสร้างท่ีแน่นมากข้ึน จึงท าให้ขา้วสุกท่ีผ่าน
การเก็บรักษามีเน้ือสัมผสัท่ีแข็งเพิ่มข้ึน (Wong et al., 2015; Yu et al., 2010; Yu et al., 2009; Ma and 
Sun, 2007)  
 

ขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะปิดสนิท 
 จากการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ี
ผ่านการเตรียมจากการแช่ขา้วท่ีระยะเวลาแตกต่างกนัและน ามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องนาน 6 เดือน 
พบวา่ ระยะเวลาแช่ขา้วและระยะเวลาการเก็บรักษามีผลต่อค่าสีของขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะ
บรรจุปิดสนิทเช่นกนั (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ี
ผา่นการเตรียมจากการแช่ขา้วนาน 6 และ 8 นาที พบวา่ เม่ือระยะเวลาแช่ขา้วนานข้ึนและท าให้สุกโดย
ใช้หมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูงจะส่งผลให้มีค่า L* เพิ่มข้ึน ขณะท่ีค่า b* และ Chroma ลดลง (p<0.05) เม่ือ
พิจารณาผลของระยะการเก็บรักษาต่อค่าสี พบวา่ เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาขา้วเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่า L* 
ลดลง ส่วนค่า b* และ Chroma เพิ่มข้ึน (p<0.05) (ภาพท่ี 24)  
 จากการวิเคราะห์ค่าเน้ือสัมผสั พบวา่ ระยะเวลาการแช่ขา้วและระยะเวลาการเก็บรักษามีผลต่อ
ค่าเน้ือสัมผสัของขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท (p<0.05) เม่ือ) เม่ือพิจารณาผลของ
ขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคท่ีผา่นการเตรียมจากการแช่ขา้วนาน 6 และ 8 นาที พบวา่ เม่ือระยะเวลาแช่ขา้ว
นานข้ึนส่งผลให้ค่าความแข็งลดลง ส่วนค่าการเกาะติดเพิ่มข้ึน (p<0.05) เม่ือพิจารณาระยะเวลาการเก็บ
รักษาต่อค่าเน้ือสัมผสั พบวา่ เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน ส่งผลให้ค่าความแข็งเพิ่มข้ึน ส่วนค่า
การเกาะติดลดลง (p<0.05) (ภาพท่ี 25) 
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Figure 23 Hardness (A) and adhesiveness (B) of 3 different soaking times of cooked Hom Bai Toie      
                 brown rice that packed in a retort pouch during storage under room temperature for  
                 6 months 
Note: Means with different letters on each bar indicate significantly different (p<0.05). 
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Figure 25 Hardness (A) and adhesiveness (B) of 2 different soaking times of cooked Hom Bai Toie  
     milled rice that packed in a retort pouch during storage under room temperature for  

    6 months 
Note: Means with different letters on each bar indicate significantly different (p<0.05). 
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 4.1.2 สมบติัทางเคมี 
                       ขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท 

          จากการวิเคราะห์สมบติัทางเคมีของขา้วกล้องพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท 
พบวา่ ระยะเวลาการแช่และระยะเวลาการเก็บรักษามีผลต่อปริมาณความช้ืน (p<0.05) เม่ือพิจารณาผล
ของขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคท่ีผา่นการเตรียมจากการแช่ขา้วนาน 8, 10 และ 12 นาที พบวา่ เม่ือระยะเวลา
การแช่ขา้วเพิ่มข้ึนส่งผลใหป้ริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน (p<0.05) เน่ืองจากการระยะเวลาแช่ขา้วนานข้ึนและ
การท าให้สุกโดยหมอ้ฆ่าเช้ือความดนัสูงจะท าให้เมล็ดขา้วมีปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาผลของ
ระยะเวลาการเก็บรักษา พบว่า เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน ส่งผลให้ปริมาณความช้ืนลดลง 
(p<0.05) (ภาพท่ี 26) เน่ืองจากในระหวา่งการเก็บรักษาขา้วสุกจะเกิดซิเนอรีซิส (Syneresis)โมเลกุลของ
น ้ าอิสระอยูภ่ายในเมล็ดขา้วจะถูกบีบออกมานอกโครงสร้าง จึงท าให้ปริมาณความช้ืนลดลง (อรอนงค์ 
นยัวกิุล, 2550; กลา้ณรงค ์ศรีรอต และ เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2546)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 26 Moisture content of cooked Hom Bai Toie brown rice that packed in a retort pouch during      
     storage for 6 months 
Note: Means with different letters on each bar indicate significantly different (p<0.05). 
 

จากการวเิคราะห์ชนิดและปริมาณสารระเหยในขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท
ท่ีผา่นการเตรียมจากการแช่ขา้วนาน 8, 10 และ 12 นาที และน ามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องนาน 6 เดือน
พบว่า ชนิดสารระเหยในข้าวกล้องพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทในเดือนท่ี 0 และ 6             
ได้แ ก่  Hexanal, Furan, 2-Acetyl-1-pyrroline, 2-Methyl-4-vinylphenol และ  Vanillin (ตาราง ท่ี  30)         
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โครมาโทแกรมของขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะปิดสนิทแสดงในภาพภาคผนวกท่ี 7 เม่ือพิจารณา
ระยะเวลาการแช่ข้าว พบว่า เม่ือระยะเวลาการแช่ข้าวนานข้ึนจะท าให้ข้าวกล้องพร้อมบริโภคใน    
ภาชนะบรรจุปิดสนิทมีปริมาณ 2-Acetyl-1-pyrroline และ Hexanal ลดลง  ขณะท่ีปริมาณ Furan,                                
2-Methyl-4-vinylphenol และ Vanillin เพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา่ เม่ือระยะเวลา
การเก็บรักษานานข้ึนส่งผลใหป้ริมาณ Furan, Acetyl-1-pyrroline, 2-Methyl-4-vinylphenol และ Vanillin 
ลดลง ขณะท่ีปริมาณ  Hexanal เพิ่มข้ึนและมี Benzaldehyde เกิดข้ึน เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาออโต
ออกซิเดชนัของไขมนัท่ีอยูใ่นองคป์ระกอบของขา้วซ่ึงเป็นกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวั โดยกรดไขมนัดงักล่าว
จะถูกออกซิไดซ์โดยมีแสงและออกซิเจนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และท าให้เกิดสารเพอร์ออกไซด์แลว้เกิด
การสลายตวัต่อไปเป็นสารแอลดีไฮดแ์ละคีโตน (Tananuwong and Lertsiri, 2010; Shahidi and Zhoung, 
2005; Marsili, 2002; Zhou et al., 2002) 

 ขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะปิดสนิท 
   จากการวิเคราะห์สมบติัทางเคมีของขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท 

พบวา่ ระยะเวลาการแช่ขา้วและระยะเวลาการเก็บรักษามีผลต่อปริมาณความช้ืน (p<0.05) เม่ือพิจารณา
ผลของขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคท่ีผา่นการเตรียมจากการแช่ขา้วนาน 6  และ 8 นาที พบวา่ เม่ือระยะเวลา
การแช่ขา้วเพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของระยะเวลาการเก็บ
รักษา พบวา่ เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน ส่งผลใหป้ริมาณความช้ืนลดลง (p<0.05) (ภาพท่ี 27) 
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Figure 27 Moisture content of cooked Hom Bai Toie milled rice that packed in a retort pouch during      
     storage for 6 months 
Note: Means with different letters on each bar indicate significantly different (p<0.05). 

 
จากการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารระเหยในขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิด

สนิทท่ีผา่นการเตรียมจากการแช่ขา้วนาน 6 และ 8 นาที และน ามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องนาน 6 เดือน
พบว่า  ชนิดสารระเหยในข้าวขัดขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทในเดือนท่ี 0 และ 6           
ได้แ ก่  Hexanal, Furan, 2-Acetyl-1-pyrroline, 2-Methyl-4-vinylphenol และ  Vanillin (ตาราง ท่ี  31)                       
โครมาโทแกรมของขา้วขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะปิดสนิทแสดงในภาพภาคผนวกท่ี 8 เม่ือ
พิจารณาระยะเวลาการแช่ขา้ว พบว่า เม่ือระยะเวลาการแช่นานข้ึน จะท าให้ 2-Acetyl-1-pyrroline และ 
Hexanal ลดลง  ขณะท่ีปริมาณ Furan, 2-Methyl-4-vinylphenol และ Vanillin เพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณา
ระยะเวลาการเก็บรักษา พบว่า  เ ม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนส่งผลให้ปริมาณ Furan,                
Acetyl-1-pyrroline, Benzaldehyde, 2-Methyl-4-vinylphenol และ Vanillin ลดลง ขณะท่ีปริมาณ Hexanal 
เพิ่มข้ึนและมีสาร Benzaldehyde เกิดข้ึนระหวา่งการเก็บรักษา 
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 4.1.3 สมบติัเคมีเชิงฟิสิกส์ 
                 ขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท 
     การเกิดรีโทรเกรเดชนัของขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทในระหว่างการ
เก็บรักษาจะส่งผลต่อเน้ือสัมผสัของขา้วสุก ซ่ึงการเกิดรีโทรเกรเดชันข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายประการ 
ไดแ้ก่ กระบวนการให้ความร้อน กระบวนการให้ความเยน็ อุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษา  การ
เกิดรีโทรเกรเดชนัของขา้วพร้อมบริโภคในภาชนะปิดสนิทในระหวา่งการเก็บรักษาจะสามารถพิจารณา
ไดจ้ากค่าพลงังานท่ีใชใ้นการเจลาติไนเซชนั (∆H)  
     จากการวิเคราะห์สมบติัการเกิดรีโทรเกรเดชนัของขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะปิดสนิท 
พบว่า ระยะเวลาแช่ขา้วและระยะเวลาการเก็บรักษาไม่มีผลต่อการเกิดรีโทรเกรเดชัน (p>0.05)  เม่ือ
พิจารณาระยะเวลาแช่ขา้ว พบวา่ ระยะเวลาแช่ท่ีต่างกนัไม่มีผลต่อค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ (To)  อุณหภูมิสูงสุด 
(Tp) อุณหภูมิสุดท้าย (Tc)  และค่าพลังงานท่ีใช้ในการเจลาติไนเซชัน (∆H) (p>0.05)  เม่ือพิจารณา
ระยะเวลาการเก็บรักษา พบว่า เม่ือระยะเวลารักษานานข้ึน ส่งผลให้ค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ (To)  อุณหภูมิ
สูงสุด (Tp) อุณหภูมิสุดท้าย (Tc) และค่าพลังงานท่ีใช้ในการเจลาติไนเซชัน (∆H) เพิ่มข้ึน (p<0.05) 
(ตารางท่ี 32) ค่าพลงังานท่ีใชใ้นการเจลาติไนเซชนั (∆H) ของขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุ
ปิดสนิทท่ีผ่านการเตรียมจากการข้าวแช่นาน 8 นาที ในเดือนท่ี 1 และ 6 เท่ากับ  0.68  และ 0.97              
จูลต่อกรัม ตามล าดบั ซ่ึงค่าพลงังานท่ีใช้ในการเจลาติไนเซชนั (∆H)  แสดงถึงการเกิดรีโทรเกรเดชนั
ของขา้วกล้องพร้อมบริโภคในภาชนะปิดสนิทในระหว่างการเก็บรักษา ขา้วสุกถูกน ามาเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลานานจะท าให้โมเลกุลของอะไมโลสท่ีอยู่ใกลก้นัจะเกิดการจดัเรียงตวัใหม่
ดว้ยพนัธะไฮโดรเจน ส่งผลให้โครงสร้างของอะไมโลสและอะไมโลเพกทินแน่นมากข้ึน (Wong et al., 
2015; Yu et al., 2010; Ma and Sun, 2007) จึงท าใหเ้น้ือสัมผสัของขา้วพร้อมบริโภคในภาชนะปิดสนิทมี
ความแขง็เพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความแขง็ท่ีเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพท่ี 25)  
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Table 32 Retrogradation of cooked Hom Bai Toie brown rice that packed in a retort pouch during      
                storage under room temperature for 6 months 

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

ขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท 
 จากการวเิคราะห์สมบติัการเกิดรีโทรเกรเดชนัของขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิด

สนิท พบวา่ ระหวา่งระยะเวลาแช่ขา้วและระยะเวลาการเก็บรักษาไม่มีผลต่อค่าการเกิดรีโทรเกรเดชัน 

Soaking time 
(Min) 

Storage period 
(Months) 

Thermal properties 
To (°C) Tp (°C) Tc (°C) ∆H (J/g) 

8 0 - - - - 
 1 54.74±0.12e 55.61±0.07ef 58.39±0.15e 0.68±0.01fg 
 2 54.76±0.01e 55.63±0.01def 58.47±0.05d 0.71±0.02ef 
 3 54.88±0.02cd 55.65±0.01cdef 58.54±0.03d 0.77±0.04d 
 4 54.93±0.01c 55.72±0.02cd 58.62±0.03c 0.87±0.02e 
 5 55.30±0.07b 55.87±0.07b 58.77±0.09b 0.93±0.01b 
 6 55.83±0.02a 56.10±0.17a 59.42±0.03a 0.97±0.01a 

10 0 - - - - 
 1 54.75±0.02e 55.61±0.01ef 58.38±0.01e 0.67±0.01g 
 2 54.76±0.13e 55.63±0.03def 58.46±0.01d 0.71±0.02ef 
 3 54.82±0.01de 55.65±0.02cdef 58.42±0.02cd 0.76±0.02d 
 4 54.94±0.01c 55.73±0.06c 58.62±0.01c 0.86±0.01c 
 5 55.30±0.12b 55.86±0.10b 58.77±0.02b 0.93±0.03b 
 6 55.83±0.01a 56.11±0.01a 59.41±0.01a 0.97±0.01a 

12 0 - - - - 
 1 54.74±0.05e 55.60±0.02f 58.39±0.01e 0.66±0.05g 
 2 54.76±0.02e 55.62±0.07ef 58.45±0.02d 0.70±0.01ef 
 3 54.88±0.02cd 55.65±0.02cdef 58.54±0.01d 0.74±0.03de 
 4 54.93±0.02c 55.71±0.01cde 58.61±0.01c 0.84±0.02c 
 5 55.30±0.01b 55.88 ±0.01b 58.76±0.01b 0.92±0.02b 
 6 55.82±0.05a 56.10±0.01a 59.40±0.00a 0.96±0.01a 
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(p>0.05)  เม่ือพิจารณาระยะเวลาการแช่ พบวา่ ระยะเวลาแช่ขา้วท่ีต่างกนัไม่มีผลต่อค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ 
(To)  อุณหภูมิสูงสุด (Tp) อุณหภูมิสุดทา้ย (Tc)  และค่าพลงังานท่ีใชใ้นการเจลาติไนเซชนั (p>0.05) เม่ือ
พิจารณาระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา่ เม่ือระยะเวลารักษานานข้ึนส่งผลใหข้า้วขดัขาวพร้อมบริโภคใน
ภาชนะบรรจุปิดสนิทมีค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ (To)  อุณหภูมิสูงสุด (Tp) อุณหภูมิสุดทา้ย (Tc) และค่าพลงังาน
ท่ีใชใ้นการเจลาติไนเซชนั (∆H) เพิ่มข้ึน (p<0.05) ค่าพลงังานท่ีใชใ้นการเจลาติไนเซชนั (∆H) ของขา้ว
ขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผ่านการเตรียมจากขา้วแช่ขา้วนาน 6 นาทีในเดือนท่ี 1 
และ 6 เท่ากบั  0.67 และ 0.99 จูลต่อกรัม ตามล าดบั (ตารางท่ี 33) 

 
Table 33 Retrogradation of cooked Hom Bai Toie milled rice that packed in a retort pouch during     
    storage for 6 months 

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

Soaking time 
(Min) 

Storage 
(Months) 

Thermal properties 

To (°C) Tp (°C) Tc (°C) ∆H (J/g) 
6 0 - - - - 
 1 55.03±0.08e 56.60±0.13ef 58.20±0.03f 0.67±0.01h 
 2 55.24±0.27d 56.65±0.09def 58.36±0.02e 0.71±0.01g 
 3 55.64±0.26c 56.73±0.03cde 58.42±0.04e 0.74±0.02fg 
 4 55.79±0.20bc 56.84±0.16bc 58.61±0.02d 0.78±0.02de 
 5 56.01±0.05a 56.83±0.06bc 58.73±0.12c 0.84±0.03c 
 6 56.17±0.02a 57.17±0.06a 59.23±0.01a 0.99±0.01a 

8 0 - - - - 
 1 55.00±0.02e 56.58±0.13f 58.18±0.04g 0.66±0.06i 
 2 55.23±0.07d 56.62±0.07cf 58.34±0.01f 0.69±0.03h 
 3 55.61±0.03c 56.72±0.02bcd 58.40±0.03e 0.72±0.01h 
 4 55.75±0.02c 56.81±0.01b 58.59±0.01d 0.77±0.01ef 
 5 55.99±0.01ab 56.87±0.05a 58.70±0.03d 0.82±0.03d 
 6 56.13±0.01a 57.15±0.04a 59.20±0.03b 0.98±0.01b 
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4.1.4 คุณภาพทางดา้นประสาทสัมผสั 
      ขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท 

ขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะปิดสนิทท่ีผ่านการเตรียมจากขา้วแช่นาน 8, 10 และ 12 
นาที และฆ่าเช้ือจะถูกน ามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องและการทดสอบทางดา้นดา้นประสามสัมผสัของใน
ระหวา่งการเก็บรักษา ซ่ึงการทดสอบทางดา้นดา้นประสาทสัมผสัจะประเมินคะแนนความชอบทางดา้น
ลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน เน้ือสัมผสั รสชาติ และความชอบโดยรวม ดว้ยวิธี 9-point Hedonic scale พบวา่ 
ระยะเวลาการแช่ขา้วและระยะเวลาการเก็บรักษามีผลต่อคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน 
เน้ือสัมผสั รสชาติ และความชอบโดยรวม (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของระยะเวลาการแช่ขา้ว พบวา่ ขา้ว
กลอ้งพร้อมบริโภคท่ีผ่านการเตรียมจากการแช่นาน 10 นาที ไดรั้บคะแนนความชอบเน้ือสัมผสัและ
ความชอบโดยรวมสูงกว่าข้าวกล้องพร้อมบริโภคท่ีผ่านการเตรียมจากการแช่นาน 8 และ12 นาที 
(p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา่ ขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิด
สนิทมีคะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัและความชอบโดยรวมลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 
6 เดือน ท่ีอุณหภูมิห้อง (p<0.05) (ตารางท่ี 34) ขา้วกลอ้งท่ีผ่านการแช่ในน ้ าเดือดนาน 10 นาที และถูก
น ามาบรรจุในถุงรีทอร์ทเพาวซ์และผ่านการให้ความร้อนจะมีคะแนนความชอบด้านเน้ือสัมผสัและ
ความชอบโดยรวมสูงสุดดีกวา่สภาวะอ่ืน  

 
ขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท 
การทดสอบทางประสาทสัมผสัของของขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท

ในระหว่างการเก็บรักษา พบว่า ระยะเวลาการแช่ข้าวและระยะเวลาการเก็บรักษามีผลต่อคะแนน
ความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน เน้ือสัมผสั รสชาติ และความชอบโดยรวม (p<0.05) เม่ือพิจารณา
ผลของระยะเวลาการแช่ขา้ว พบว่า ขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคท่ีผ่านการเตรียมจากการแช่นาน 6 นาที 
ได้รับคะแนนความชอบเน้ือสัมผสัและความชอบโดยรวมสูงกว่าขา้วกล้องพร้อมบริโภคท่ีผ่านการ
เตรียมจากการแช่นาน 8 นาที (p<0.05) เม่ือพิจารณาผลของระยะเวลาการเก็บรักษา พบว่า ขา้วกล้อง
พร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทมีคะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัและความชอบโดยรวมลดลง
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 6 เดือน ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (p<0.05) (ตารางท่ี 35) ขา้วกลอ้งท่ีผา่นการแช่
ในน ้ าเดือดนาน 6 นาที และถูกน ามาบรรจุในถุงรีทอร์ทเพาวซ์และผ่านการให้ความร้อนจะมีคะแนน
ความชอบดา้นเน้ือสัมผสัและความชอบโดยรวมสูงสุดดีกวา่สภาวะอ่ืน  

 

     จากการสังเกตในภาพรวมสรุปไดว้า่ สมบติัทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ของขา้ว
กล้องและขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทระหว่างการเก็บรักษา พบว่า ขา้วกล้อง
พร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทมีค่าความแข็งสูง ขณะท่ีมีปริมาณความช้ืน และค่าการเกาะติด
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และการเกิดรีโทรเกรเดชนัต ่ากวา่ขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิท นอกจากน้ีขา้วกลอ้ง
พร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวมสูงกวา่ขา้วขดัขาวพร้อมบริโภค
ในในภาชนะบรรจุปิดสนิทระหวา่งการเก็บรักษา 
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บทที ่4 
สรุปผลการทดลอง 

 ข้าวกล้องและข้าวขดัขาวท่ีบรรจุในถุงพลาสติก  Nylon/LLDPE ทั้ งในสภาวะปกติและ
สุญญากาศมีการเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ตลอดระยะเวลาการเก็บ
รักษานาน 6 เดือน  การเก็บรักษาขา้วกล้องและข้าวขดัขาวในสภาวะสุญญากาศจะท าให้ข้าวมี
คุณภาพดี เน่ืองจากขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวมีค่าความหืนนอ้ยกวา่การเก็บรักษาในสภาวะปกติ โดย
สัมพนัธ์กบัปริมาณ Hexanal ซ่ึงเป็นสารระเหยท่ีให้กล่ินหืนของขา้วเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บ
รักษา   ขณะท่ีปริมาณ 2-Acetyl-1-pyrroline (2AP) ซ่ึงแสดงเอกลกัษณ์ความหอมกล่ินใบเตยลดลง 
และนอกจากน้ีเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนมีผลท าให้ขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวท่ีบรรจุใน
สภาวะปกติและสภาวะสุญญากาศมีค่าความหนืดสูงสุด ค่าความหนืดสุดทา้ย และค่าการคืนตวั
ลดลง ขณะท่ีปริมาณผลึกและพลงังานเอนทลัปีเพิ่มสูงข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  
   อตัราส่วนขา้วต่อน ้ าท่ีเหมาะสมส าหรับการหุงสุกขา้วกลอ้งใหม่และเก่าคือ 1:1.5 และ 1:2 
ตามล าดับ ส่วนข้าวขัดขาวใหม่และเก่า คือ 1:1 และ 1:1.5 ตามล าดับ เน่ืองจากได้รับคะแนน
ความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ ดา้นสี กล่ิน เน้ือสัมผสั รสชาติ และความชอบโดยรวมสูง ขา้วกลอ้ง
และขา้วขดัขาวเก่าจะไดรั้บคะแนนชอบดา้นลกัษณะปรากฏ เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวมสูง
กว่าขา้วใหม่ ทั้งน้ีเน่ืองจากขา้วใหม่จะมีความนุ่มมากเกินไป โดยพิจารณาจากค่าความแข็ง และมี
ลกัษณะเกาะกนัเป็นกอ้น จึงท าใหไ้ดรั้บคะแนนความชอบนอ้ยกวา่ขา้วเก่า 
  สภาวะการผลิตขา้วกลอ้งพร้อมบริโภค ประกอบดว้ย ระยะเวลาการแช่ขา้วท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส ท่ีเหมาะสมคือ 8, 10 และ 12 นาที ส่วนขา้วขดัขาวคือ 6 และ 8 นาที จากนั้นขา้ว
กลอ้งและขา้วขดัขาวจะถูกน ามาบรรจุในถุงรีทอร์ทเพาวซ์ จ านวน 125 กรัม ปิดผนึกและก าหนด
อุณหภูมิฆ่าเช้ือเท่ากบั 118 องศาเซลเซียส ความดนั 23 ปอนด์ต่อตารางน้ิว พบวา่ ระยะเวลาการให้
ความร้อนในการฆ่าเช้ือของขา้วกลอ้งคือ 26.30 นาที (F0 เท่ากบั 4.29 นาที) ส่วนระยะเวลาการฆ่า
เช้ือของขา้วขดัขาวคือ 23.30 นาที (F0 เท่ากบั 4.08 นาที) ผลของการทดสอบทางประสาทสัมผสัของ
ข้าวกล้องและข้าวขัดขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีผ่านจากการแช่ข้าวในน ้ าท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 10 และ 6 นาที ตามล าดบั และน ามาท าให้สุกโดยใชห้มอ้ฆ่าเช้ือ
ความดนัสูงมีคะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวมสูงสุด  
 ขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทมีการเปล่ียนแปลงสมบติั
ทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟิสิกส์ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องนาน 6 เดือน ขา้ว
กลอ้งและขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะปิดสนิทเกิดรีโทรเกรเดชนัเพิ่มข้ึนระหว่างการเก็บ
รักษา พิจาณาจากค่าพลงังานเอนทลัปีและค่าความแข็งท่ีเพิ่มข้ึน ขณะท่ีปริมาณความช้ืนและค่าการ
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เกาะติดลดลง คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผสัดา้นเน้ือสัมผสัและความชอบโดยรวมของ
ขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคในภาชนะปิดสนิทลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 6 
เดือนท่ีอุณหภูมิหอ้ง ขา้วกลอ้งท่ีผา่นการแช่ในน ้าเดือดนาน 10 นาที และขา้วขดัขาวท่ีผา่นการแช่ใน
น ้ าเดือดนาน 6 นาที และน ามาบรรจุในถุงรีทอร์ทเพาวซ์และผ่านการให้ความร้อนจะมีคะแนน
ความชอบดา้นเน้ือสัมผสัและความชอบโดยรวมสูงสุดดีกวา่สภาวะอ่ืนๆ 

 

ข้อเสนอแนะ 

 
1. ควรศึกษาการลดการเกิดรีโทรเกรเดชนัในขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวพร้อมบริโภคใน

ภาชนะบรรจุปิดสนิทระหวา่งการเก็บรักษา 
2. ควรศึกษาการผลิตขา้วพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทชนิดอ่ืนๆ ดว้ย เช่น ถาดหรือ

ถว้ยพลาสติก เพื่อความสะดวกในการบริโภค 
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ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก. ภาพประกอบการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Appendix Figure 1 Chromatograms of volatile compound of fresh (A), stored (B) Hom Bai Toie    
                                 brown rice (the 6th month) in a vacuum Nylon/LLDPE  and a non-vacuum 
        Nylon/LLDPE packaging (C) 
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Appendix Figure 2 Chromatograms of volatile compound of fresh (A), stored (B) Hom Bai Toie 

milled rice (the 6th month)  in a vacuum Nylon/LLDPE and a non-vacuum   
Nylon/LLDPE packaging (C) 
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Appendix Figure 3 Chromatograms of volatile compound of cooked fresh (A) and stored (B)  
                                 Hom Bai Toie brown rice (the 6th month) with rice to water ratio as 1:2.0 
         in an electric rice cooker  

 
 

B 
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Appendix Figure 4 Chromatograms of volatile compound of cooked fresh (A) and stored (B) 
          Hom Bai Toie milled rice (the 6th month) with rice to water ratio as 1:1.5 
             in an electric rice cooker  
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Appendix Figure 5 Chromatograms of volatile compound of cooked Hom Bai Toie brown rice 

     that packed in a retort pouch prepared by soaking temperature under 100ᵒC  
      for 8 (A), 10 (B) and 12 min (C) 
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Appendix Figure 6 Chromatograms of volatile compound of cooked Hom Bai Toie milled rice 
     that packed in a retort pouch prepared by soaking temperature under 100ᵒC for 
     6  (A) and 8 min (B) 

 
  

A 
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Appendix Figure 7 Chromatograms of volatile compound of fresh cooked Hom Bai Toie brown 
     rice that packed in a retort pouch prepared by soaking temperature under 
     100ᵒC for 8 (A), 10 (C) and 12 min (E) and stored cooked Hom Bai Toie  
     brown rice (the 6th month) that packed in a retort pouch prepared by soaking 
     temperature under 100ᵒC for 8 (B), 10 (D) and 12 min (F)  

    C                                                                    D 

    A                                                                     B 

 C                                                                       D 

 E                                                                     F 



 

 

149 

 

Appendix Figure 8 Chromatograms of volatile compound of fresh cooked Hom Bai Toie       
     milled rice that packed in a retort pouch prepared by soaking temperature 
     under 100ᵒC for 6 (A) and 8 min (C) and stored  cooked Hom Bai Toie  
     milled rice (the 6th month) that packed in a retort pouch prepared by soaking 
     temperature under 100ᵒC for 6 (B) and 8 min (D)  
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ภาคผนวก ข. การวเิคราะห์สมบัติทางกายภาพ 

1. ขนาดเมลด็ข้าว (Wadsworth et al., 1982) 
อุปกรณ์ 

เวอร์เนียร์  
วธีิการ 

  สุ่มขา้ววดัขนาดความกวา้งและความยาวของเมล็ดขา้ว โดยการสุ่มขา้วตวัอยา่งละ 10 เมล็ดและ
ค านวณในรูปค่าเฉล่ีย 
2. น า้หนักเมลด็ข้าว (Wadsworth et al., 1982) 
อุปกรณ์ 

เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง  
วธีิการ 
 สุ่มเมล็ดสมบูรณ์ของขา้วตวัอยา่งละ 100 เมล็ด น ามาชัง่น ้ าหนกัเป็นกรัม ค านวณค่าในรูปของ
ค่าเฉล่ียและรายงานผลในรูปน ้าหนกัต่อ 100 เมล็ด 
 
3. ความหนาแน่นรวม (Wadsworth et al.,1982) 
อุปกรณ์ 

1. ภาชนะทรงกระบอกขนาด 1 ลิตร 
2. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

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

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

 
4. ค่าสี  
อุปกรณ์ 

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

Observe = 10º 
2. ปรับมาตรฐานสีโดยใชแ้ผน่เทียบด ามาตรฐานและสีขาวมาตรฐาน 
3. น าเมล็ดขา้วใส่ในคิวเวตประมาณ 1 ใน 4 ของคิวเวต 
4. น าคิวเวตไปวางในต าแหน่งท่ีวดัค่าสี ค่าท่ีวดัไดเ้ป็น L*, a* และ b* 
  L* บ่งบอกถึงความสวา่งของสี (Lightness) โดยมีค่าตั้งแต่ 0 (สีด า) ถึง 100 (สีขาว) 
  a* บ่งบอกถึงสีแดงและสีเขียว โดยค่าเป็นบวกก็จะมีความเป็นสีแดงมากข้ึนและถา้
ค่าเป็นลบก็จะมีความเป็นสีเขียวมากข้ึน 
  b* บ่งบอกถึงสีเหลืองและสีน ้าเงิน โดยค่าเป็นบวกก็จะมีความเป็นสีเหลือง และถา้
ค่าเป็นลบก็จะมีความเป็นสีน ้าเงินมากข้ึน 
5. การค านวณค่า Chroma และ Hue (Munsell, 1912) จากสูตร  
  Chroma = [(a2+b2)]1/2 
        Hue = Arctan(b/a) 

ภาคผนวก ค. การวเิคราะห์สมบัติทางเคมี 
1. ปริมาณความช้ืน (A.O.A.C., 2000) 
อุปกรณ์ 

1. ภาชนะอะลูมิเนียมพร้อมฝาปิดส าหรับหาความช้ืน  
2. ตูอ้บไฟฟ้า  
3. โถดูดความช้ืน  
4. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

วธีิการ 
1. ลา้งภาชนะอะลูมิเนียมส าหรับหาความช้ืนให้สะอาด อบภาชนะอะลูมิเนียมพร้อมฝาปิดใน

ตู้อบไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2-3 ชั่วโมง ท าให้เย็นเท่ากับอุณหภูมิห้องใน
โถดูดความช้ืน แลว้น ามาชัง่น ้าหนกั 

2. กระท าเช่นเดียวกบัขอ้ 1 จนผลต่างของน ้ าหนกัภาชนะอะลูมิเนียมพร้อมฝาปิดท่ีชัง่ 2 คร้ัง
ติดต่อกนั ไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 

3. ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่ง 1-2 กรัม ใส่ในภาชนะอะลูมิเนียมพร้อมฝาปิดท่ีทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นอน
แลว้ 



 

 

152 

 

4. น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 4-5 ชัว่โมง 
5. ทิ้งใหเ้ยน็เท่ากบัอุณหภูมิหอ้งในโถดูดความช้ืน แลว้น ามาชัง่น ้าหนกั 
6. น าไปอบซ ้ าคร้ังละ 30 นาที ท าซ ้ าขอ้ 5 จนผลต่างของน ้ าหนกัท่ีชัง่ 2 คร้ังติดต่อกนัไม่เกิน 

1-3 มิลลิกรัม 
7. ค านวณหาปริมาณความช้ืนของตวัอยา่งจากสูตร 

วธีิการค านวณ 
ปริมาณความช้ืน    = 
(ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ (กรัม) – น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ (กรัม) x 100 
น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม)  

 
2. ปริมาณโปรตีน (A.O.A.C., 2000) 
อุปกรณ์ 

1. อุปกรณ์ยอ่ยโปรตีน ประกอบเตายอ่ย  
2. เคร่ืองดกัจบัไอกรด  
3. อุปกรณ์กลัน่โปรตีน   
4. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต  าแหน่ง 
5. ตูดู้ดควนั 
6. หลอดกลัน่ 250 มิลลิลิตร 
7. ขวดรูปชมพู ่250 มิลลิลิตร 
8. บีกเกอร์ 250 มิลลิลิตร 
9. บูเรตต ์25 มิลลิลิตร 
10. กระดาษกรอง เบอร์ 1  

สารเคมี 
1. กรดซลัฟูริก ร้อยละ 98 
2. คอปเปอร์ซลัเฟต 
3. โพแทสเซียมซลัเฟต 
4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 40 
5. กรดบอริก ร้อยละ 4 
6. กรดเกลือ 0.1 นอร์มอล 
7. เมทิลเรด ร้อยละ 0.1 
8. อินดิเคเตอร์ผสม 
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วธีิการ 
ขั้นตอนการย่อย 

1. ชัง่ตวัอยา่งใหไ้ดน้ ้าหนกัแน่นอน 1 กรัม บนกระดาษกรอง ใส่ในหลอดยอ่ย และท าแบลงค ์
2. เติมคอปเปอร์ซลัเฟต 0.8 กรัม และโพแทสเซียมซลัเฟต 7 กรัม ลงในหลอดยอ่ย 
3. เติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 12 มิลลิลิตร ลงในหลอดยอ่ย 
4. วางหลอดยอ่ยลงบนบล็อกของเตายอ่ย แลว้ประกอบดว้ยฝาครอบของเคร่ืองดกัจบัไอกรด

และเปิดเคร่ืองดกัจบัไอกรด 
5. ยอ่ยตวัอยา่งในหลอดท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที จนไดส้ารละลายใส  
6. ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 

ขั้นตอนการย่อย 
1. เปิดเคร่ืองกลัน่โปรตีน ตรวจสอบปริมาณด่าง และน ้าในถงัใหเ้พียงพอ 
2. เปิดเคร่ืองคอนเดนเซอร์ 
3. ใส่หลอดตวัอย่างท่ีต่อเขา้กบัเคร่ืองกลัน่ และหยดอินดิเคเตอร์ผสม 3-5 หยด ในขวดรูป

ชมพูน่ าไปวางท่ีรองรับตวัอยา่ง 
4. เติมน ้ ากลัน่ 80 มิลลิลิตร  เติมด่าง 50 มิลลิลิตร และเติมกรดบอริก 30 มิลลิลิตร ในหลอด

ตวัอยา่ง 
5. กลัน่โดยใชไ้อน ้า นาน 4-6 นาที 
6.  เม่ือครบเวลา เอาขวดรองรับออกจากเคร่ืองกลัน่ โดยฉีดล้างสารท่ีกลัน่ได้ส่วนท่ีติดอยู่

ปลายช่องปล่อยตวัอยา่งลงในขวด 
7. น าสารละลายท่ีกลัน่ไดไ้ปไทเทรตดว้ยกรดเกลือ ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล (ทราบความ

เขม้ขน้ท่ีแน่นอน) และบนัทึกปริมาตรกรดท่ีใช ้
8. ค านวณปริมาณโปรตีน 

วธีิการค านวณ 
ปริมาณโปรตีน(ร้อยละ)  = (A-B)xNx1.4007xF 
 W 

เม่ือ A = ปริมาณกรดท่ีใชไ้ทเทรตตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
 B = ปริมาณกรดท่ีใชไ้ทเทรตแบลงค ์(มิลลิลิตร) 
 N = ความเขม้ขน้ของกรดท่ีใชไ้ทเทรต (มิลลิลิตร) 
 F = แฟกเตอร์ของแป้งขา้วจา้วเท่ากบั 5.95 (FAO, 1986) 
             W = น ้าหนกัของตวัอยา่ง (กรัม) 
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3. ปริมาณไขมัน (A.O.A.C., 2000) 
อุปกรณ์ 

1. ขวดกน้กลมขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. เคร่ืองสกดัไขมนั 
3. ตูอ้บไฟฟ้า 
4. โถดูดความช้ืน  
5. เคร่ืองระเหยแบบสุญญากาศ 
6. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง  

สารเคมี 
 ปิโตรเลียมอีเทอร์  
วธีิการ 

1. อบขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร ในตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 
ชัว่โมง แลว้น ามาใส่ในโถดูดความช้ืน ปล่อยทิ้งไวจ้นอุณหภูมิของภาชนะลดลงเท่าอุณหภูมิห้อง
แลว้ชัง่น ้าหนกั 

2. กระท าเช่นเดียวกบัขอ้ 1 จนผลต่างของน ้ าหนกัขวดก้นกลมท่ีชัง่ 2 คร้ังติดต่อกนั ไม่เกิน    
1-3 มิลลิกรัม 

3. ชัง่ตวัอยา่งท่ีบดละเอียดแลว้ 1-2 กรัม บนกระดาษกรองแลว้ห่อให้มิดชิดใส่ลงในหลอดใส่
ตวัอยา่ง คลุมดว้ยส าลีเพื่อใหส้ารละลายกระจายในตวัอยา่งสม ่าเสมอ 

4. เติมตัวท าละลายปิโตรเลียมอีเทอร์ประมาณ 150 มิลลิลิตร ลงในขวดก้นกลมท่ีทราบ
น ้าหนกัท่ีแน่นอน แลว้วางบนเตา 

5. ประกอบอุปกรณ์ชุดสกัดไขมัน (ซอคเลตและเคร่ืองควบแน่น) พร้อมทั้ งเปิดน ้ าหล่อ
อุปกรณ์ควบแน่น แลว้เปิดสวทิช์เตาใหค้วามร้อน 

6. การสกดัไขมนั นาน 14 ชั่วโมง โดยปรับความร้อนให้หยดของสารละลายกลั่นตัวจาก
อุปกรณ์ควบแน่นดว้ยอตัรา 150 หยดต่อนาที   

7. เม่ือครบเวลา 14 ชั่วโมง น าหลอดใส่ตวัอย่างออกจากซอคเลต และระเหยสารละลาย
ปิโตรเลียมอีเทอร์ออกดว้ยเคร่ืองระเหยแบบสุญญากาศ 

8. น าขวดกน้กลมมาอบในตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนแห้ง น าออกจากตูอ้บ
ใส่ในโถดูดความช้ืน ปล่อยทิ้งไวจ้นอุณหภูมิของภาชนะลดลงเท่ากบัอุณหภูมิห้อง แลว้น าไปชั่ง
น ้าหนกั 
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9. กระท าเช่นเดียวกบัขอ้ 8 จนไดน้ ้ าหนกัคงท่ี ซ่ึงผลต่างของน ้ าหนกัท่ีชัง่ 2 คร้ังติดต่อกนัไม่
เกิน 1-3 มิลลิกรัม 

10. ค านวณหาปริมาณไขมนัของตวัอยา่งจากสูตร 
วธีิการค านวณ 

ปริมาณไขมนั (ร้อยละ) = (น ้าหนกัขวดรวมไขมนั (กรัม)- น ้าหนกัขวด (กรัม)) x 100 
 น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม) 

4. ปริมาณเถ้า (A.O.A.C., 2000) 
อุปกรณ์  

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

วธีิการ 
1. หาน ้ าหนกัท่ีแน่นอนของถว้ยเคลือบ โดยการน าถว้ยกระเบ้ืองไปเผาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 

600 องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง เม่ือครบระยะเวลาปิดเตาเผาโดยรอให้อุณหภูมิเตาเผาลดลงเหลือ  
200 องศาเซลเซียส แลว้น าถว้ยกระเบ้ืองเคลือบออกจากเตาเผา แลว้เอาใส่ในโถดูดความช้ืนทิ้งไวใ้ห้
เยน็ในแลว้น าไปชัง่น ้าหนกั 

2. เผาซ ้ าอีกคร้ัง คร้ังละประมาณ 30 นาที แลว้น าถว้ยกระเบ้ืองเคลือบออกจากเตาเผา แลว้เอา
ใส่ในโถดูดความช้ืนทิ้งไวใ้ห้เยน็ในแลว้น าไปชัง่น ้ าหนกัและจนผลต่างของน ้ าหนกัถว้ยกระเบ้ืองท่ี
ชัง่ 2 คร้ังติดต่อกนั ไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 

3. ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่ง 1-2 กรัม ใส่ในถว้ยกระเบ้ืองเคลือบท่ีทราบน ้าหนกัท่ีแน่นอนแลว้ น าไป
เผาในตูค้วนัจนหมดควนั 

4. น าไปเผาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ท าเช่นเดียวกบัขอ้ 1-2  
5. ค านวณหาปริมาณเถา้ของตวัอยา่งจากสูตร 
 

วธีิการค านวณ 
ปริมาณเถา้ (ร้อยละ) = น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) x 100 
 น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม) 
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5. ปริมาณอะไมโลส (Juliano et al., 1985) 
อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง 
2. เคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้า  
3. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต  าแหน่ง 
4. ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
5. ปิเปตขนาด 1 และ 10 มิลลิลิตร 

สารเคมี 
1. สารละลายเอทานอลร้อยละ 95 
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
3. สารละลายกรดอะซิติกเขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
4. สารละลายไอโอดีน (ไอโอดีน 0.2 กรัม และโพแทสเซียมไอโอไดด์ 2.0 กรัม  ในสารละลาย 

100  มิลลิลิตร)  
5. อะไมโลสบริสุทธ์ิ 

วธีิการ 
การเตรียมสารละลายมาตรฐานอะไมโลส 

1. ชัง่อะไมโลสบริสุทธ์ิ 0.04 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 100  มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลายเอทานอลร้อยละ 95 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยา่เบาๆ อยา่ให้อะไมโลสเกาะ

ผนงับีกเกอร์ 
3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 9 มิลลิลิตร 
4. กวนของเหลวโดยใส่แท่งแม่ เหล็กลงในสารละลายและน าไปวางบนเคร่ืองกวน
แม่เหล็กไฟฟ้านาน 10 นาที  
5. น าแท่งแม่เหล็กออกและลา้งส่วนท่ีติดมา (ถา้มี) และน าเทกลบัลงไปในบีกเกอร์ จากนั้นน า

สารละลายใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร   
6. ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหป้ริมาตรสุดทา้ยเท่ากบั 100 มิลลิลิตร เขยา่ใหผ้สมใหเ้ขา้กนั 

 
การเตรียมตวัอยา่ง 

1. ชัง่ตวัอยา่ง 0.1 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. เติมสารตามขั้นตอนการเตรียมสารละลายมาตรฐานอะไมโลสตามขอ้ 2-5 
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การวเิคราะห์ตวัอยา่ง 
1. ปิเปตสารละลายจากการเตรียมตวัอย่าง ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 100
มิลลิลิตร 
2. เติมน ้ากลัน่ประมาณ 70 มิลลิลิตร   
3. ปิเปตสารละลายกรดอะซิติกเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร   
4. ปิเปตสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร   
5. จากนั้นน าสารละลายใส่ขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับดว้ยน ้ ากลัน่ให้ได ้100
มิลลิลิตร เขยา่และตั้งทิ้งไว ้20 นาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
6. ท าแบลงคเ์ช่นเดียวกบัการวเิคราะห์ตวัอยา่งแต่ไม่ใส่สารตวัอยา่ง 
7. วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโดยใช้เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 

620 นาโนเมตร โดยปรับค่าสารละลายแบลงค ์เท่ากบั 0 
8. น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดไ้ปหาปริมาณอะไมโลส โดยเทียบจากกราฟมาตรฐาน 
 

การเตรียมกราฟมาตรฐาน 
1. ปิเปตสารละลายจากการเตรียมสารละลายมาตรฐานอะไมโลส  ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 

มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. เติมน ้ากลัน่ประมาณ 70 มิลลิลิตร   
3. ปิเปตสารละลายกรดอะซิติกเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิลิตร  

(คิดเป็นร้อยละ 8, 16, 24, 32 และ 40 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง) ใส่ในขวดท่ีมีสารละลายมาตรฐาน 
ตามขอ้ 1 ตามล าดบั 

4. ปิเปตสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร   
5. ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร เขยา่และตั้งทิ้งไว ้20 นาที 
6. วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโดยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 620 
นาโนเมตร และเขียนกราฟระหว่างปริมาณอะไมโลส (กรัมต่อ 100 กรัมตวัอย่าง) กบัค่าการ
ดูดกลืนแสง 
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6. ปริมาณเย่ือใย (A.O.A.C., 2000) 
อุปกรณ์ 

1. อุปกรณ์หาปริมาณเยื่อใย (ANKOM200) ประกอบด้วย เคร่ืองย่อย ชั้นส าหรับใส่ตวัอย่าง 
(Bag suspender) 

2. ถุงกรองส าหรับใส่ตวัอยา่ง 
3. ปากกาส าหรับเขียนถุงกรอง (สามารถทนสารละลายกรด/ด่างได)้ 
4. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
5. เคร่ืองปิดผนึกถุง 
6. ตูอ้บไฟฟ้า 
7. เตาเผา  
8. ถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ  
9. โถดูดความช้ืน  
10. บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
11. กระดาษลิตมสั 

สารเคมี 
1. กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ร้อยละ 1.25 (น ้าหนกัต่อปริมาตร) 
2. โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 1.25 (น ้าหนกัต่อปริมาตร) 
3. ปิโตรเลียมอีเทอร์   
4. อะซิโตน  

วธีิการ 
1. ชัง่น ้ าหนกัถุงกรอง (W1) ท่ีเขียนรหสัตวัอย่างเรียบร้อยแลว้ โดยใชป้ากกาส าหรับเขียนถุง

กรอง (ถุงกรองไม่ตอ้งอบแหง้ก่อนน ามาใส่ตวัอยา่ง เน่ืองจากมีการท าแบลงค)์ 
2. น าถุงกรองท่ีทราบน ้ าหนักมาบรรจุตวัอย่าง แล้วชั่งน ้ าหนักให้อยู่ในอยู่ระหว่าง 0.3-0.5 

กรัม (W2)  
3. ปิดผนึกถุงกรอง โดยใช้เคร่ืองปิดผนึกด้วยความร้อน โดยให้รอยปิดผนึกห่างจากขอบ

ดา้นบนของถุงกรองส าหรับใส่ตวัอยา่งประมาณ 4 มิลลิเมตร ปิดผนึก 2 ชั้น (ตอ้งตรวจสอบให้แน่ใจ
วา่รอยปิดผนึกแนบสนิทดี) 

4. ชั่งน ้ าหนักถุงกรองท่ีน ามาท าแบลงค์ (C1) ปิดผนึกถุงแบลงค์ โดยใช้เคร่ืองปิดผนึกด้วย
ความร้อน 
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5. สกดัไขมนัออกจากตวัอย่าง โดยน าถุงกรองท่ีบรรจุตวัอย่างเรียบร้อยแลว้ใส่ในบีกเกอร์
ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมปิโตรเลียมอีเทอร์จนท่วมตวัอย่าง (ใส่ไดไ้ม่เกิน 8 ถุงต่อบีกเกอร์) แช่ไว้
นาน 10 นาที จากนั้นน าถุงตวัอยา่งออกมาวางใหแ้หง้ในบีกเกอร์เปล่า 

6. น าถุงกรองท่ีบรรจุตัวอย่างใส่ในชั้ นส าหรับใส่ตัวอย่าง โดยชั้ นส าหรับใส่ตัวอย่าง 
ประกอบดว้ยชั้น 9 ชั้น แต่ละชั้นสามารถใส่ถุงกรองได ้3 ถุง สามารถใส่ตวัอย่างไดท้ั้งหมด 8 ชั้น 
ส่วนชั้นท่ี 9 หา้มใส่ถุงกรองแต่จะใส่แท่งเหล็ก เพื่อกดทบัตวัอยา่งใหจ้มอยูใ่ตส้ารละลาย 

*หมายเหตุ หากช่องใส่ตวัอย่างมีอุณหภูมิสูงหรืออุ่นอยู่ให้เติมน ้ ากรองลงไปแล้วปล่อยทิ้ง
เพื่อใหอุ้ณหภูมิปกติ ก่อนใส่ตวัอยา่งลงไป 

7. เติมสารละลายกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ร้อยละ 1.25 (น ้าหนกัต่อปริมาตร) ลงในช่องใส่ตวัอยา่ง
ใหท้่วมชั้นใส่ตวัอยา่งชั้นบนสุด (ประมาณ 1,900-2,000 มิลลิลิตร ข้ึนอยูก่บัปริมาณตวัอยา่ง) 

8.  กดปุ่ม Agitate และ Heat แลว้สังเกตแกนกลางของชั้นใส่ตวัอยา่งจะมีการเคล่ือนท่ี จากนั้น
ปิดฝาช่องใส่ตวัอยา่ง รอให้อุณหภูมิเพิ่มข้ึนถึง 100 องศาเซลเซียส แลว้จบัเวลาในการสกดั นาน 40 
นาที 

9. เม่ือครบก าหนดเวลาสกดั กดปุ่ม Heat และ Agitate จากนั้นเปิดวาล์วปล่อยสารละลายทิ้ง 
โดยช่วงแรกให้ค่อยๆปล่อย เน่ืองจากยงัมีแรงดนัภายในเคร่ือง เม่ือสังเกตว่าไม่มีแรงดนัพุ่งออก
มาแลว้จึงปล่อยสารละลายทิ้งไดต้ามปกติ 

10. ปิดวาล์วน ้ าทิ้งให้เรียบร้อย เปิดช่องใส่ตวัอย่าง เติมน ้ าร้อนให้ท่วมชั้นใส่ตวัอย่าง กดปุ่ม 
Agitate รอประมาณ 5 นาที จากนั้นเปิดวาล์วปล่อยน ้ าทิ้ง ท าเช่นน้ีจนหมดความเป็นกรด (ทดสอบ
โดยใชก้ระดาษลิตมสั) 

11. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.25 (น ้ าหนกัต่อปริมาตร) ลงใน
ช่องใส่ตวัอยา่งให้ท่วมชั้นใส่ตวัอยา่งชั้นบนสุด (ประมาณ 1,900-2,000 มิลลิลิตร ข้ึนอยูก่บัปริมาณ
ตวัอยา่ง) 

12. กดปุ่ม Agitate และ Heat แกนกลางของชั้นใส่ตวัอยา่งจะมีการเคล่ือนท่ี จากนั้นปิดฝาช่อง
ใส่ตวัอยา่ง รอใหอุ้ณหภูมิเพิ่มข้ึนถึง 100 องศาเซลเซียส แลว้จบัเวลาในการสกดั นาน 40 นาที 

13. เม่ือครบก าหนดเวลาสกดั กดปุ่ม Heat และ Agitate จากนั้นเปิดวาล์วปล่อยสารละลายทิ้ง 
โดยช่วงแรกให้ค่อยๆ ปล่อย เน่ืองจากยงัมีแรงดนัภายในเคร่ือง เม่ือสังเกตว่าไม่มีแรงดนัพุ่งออก
มาแลว้จึงปล่อยสารละลายทิ้งไดต้ามปกติ 

14. ปิดวาล์วน ้ าทิ้งให้เรียบร้อย เปิดช่องใส่ตวัอย่าง เติมน ้ าร้อนให้ท่วมชั้นใส่ตวัอย่าง กดปุ่ม 
Agitate รอประมาณ 5 นาที จากนั้นเปิดวาล์วปล่อยน ้ าทิ้ง ท าเช่นน้ีจนหมดความเป็นด่าง (ทดสอบ
โดยใชก้ระดาษลิตมสั) 
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15. น าชั้นใส่ตวัอยา่งออกจากเคร่ืองหาปริมาณเยือ่ใย  
16. น าถุงตวัอย่างทั้งหมดใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมอะซิโตนจนท่วมตวัอย่าง 

(ใส่ไดไ้ม่เกิน 8 ถุงต่อบีกเกอร์) แช่ไวน้าน 5 นาที แลว้น าออกมาวางใหแ้หง้ในบีกเกอร์เปล่า 
17. น าไปอบในตู้อบไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นใน

โถดูดความช้ืน 
18. ชั่งน ้ าหนักแล้วน าไปอบซ ้ าคร้ังละ 30 นาที จนกระทัง่ได้ผลต่างของน ้ าหนักท่ีชั่ง 2 คร้ัง

ติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม (W3) 
19. น าตวัอย่างใส่ลงในถ้วยกระเบ้ืองเคลือบท่ีทราบน ้ าหนักท่ีแน่นอนแล้ว เผาท่ีอุณหภูมิ         

600 องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง เช่นเดียวกบัการวเิคราะห์ปริมาณเถา้ ชัง่น ้าหนกั (W4) 
20. ค านวณหาปริมาณเยือ่ใยจากสูตรค านวณ 

วธีิการค านวณ 
ปริมาณเยือ่ใย (ร้อยละ) = [(W3-W4) - (W1xC1)] x 100 
 W2 

 
 
 
 
 

 
7. ค่าความหืน (Wood and Aurand, 1977) 
อุปกรณ์ 

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

 
 

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



 

 

161 

 

สารเคมี 
1. กรดเกลือ เขม้ขน้ 4 นอร์มอล 
2. สารป้องกนัการเกิดฟอง (Antifoam liquid) 
3. สารละลายกรดไธโอบาบิวทูริก เตรียมโดยชัง่กรดไธโอบาบิวทูริก 0.0288 กรัม ละลายใน

กรดอะซิติกเข้มข้นร้อยละ  90 ปริมาตร 90 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน ้ ากลั่นให้ได้ 100 
มิลลิลิตร  
วธีิการ 

1. ชัง่ตวัอยา่ง 10 กรัม เติมน ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร น าไปโฮโมจิไนซ์ นาน 2 นาที จากนั้นเทลง
ขวดชมพูแ่ละเติมน ้ากลัน่ 47.5 มิลลิลิตร  

2. เติมสารละลายกรดเกลือความเขม้ขน้ 4 นอร์มอล ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร เติมลูกแกว้และ
เติมสารป้องกนัการเกิดฟอง  

3. กลัน่ใหไ้ดข้องเหลว ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ภายใน 10 นาที 
4. ดูดสารท่ีกลัน่ได ้5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 
5. เติมสารละลายกรดไธโอบาบิวทูริก ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยา่และใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ

น ้าเดือด นาน 35 นาที  
6. ท าแบลงคโ์ดยวธีิการเตรียมเดียวกนัโดยใชน้ ้ากลัน่แทนตวัอยา่ง 5 มิลลิลิตร เขยา่และให้

ความร้อนท่ีอุณหภูมิน ้าเดือด นาน 35 นาที  
7. น าตวัอยา่งและแบลงค ์วดัการค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร 

การค านวณ 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                    ค่าความหืน                        =  
(มิลลิกรัม มาลอนแอลดีไฮด์ต่อกิโลกรัมตวัอยา่ง) 

7.8 x ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง 
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8. ชนิดและปริมาณสารระเหยได้ในข้าวดิบ (ดดัแปลง Tananuwog and Lertsiri, 2010) 
อุปกรณ์ 

1. เคร่ือง Gas chromatography/mass spectrometry (GC-MS) (Agilent 6890 Plus GC/HP 
5973) 

2. ขวดบรรจุตวัอยา่งขนาด 27 มิลลิลิตร 
3. Polytetrafluoroethylene/silicone septum  
4. Aluminium cap 
5. Solid phase microextraction 
6. Divinylbenzene/carboxen/polydimethylsiloxane fiber 
7. ไมโครปิเปต ขนาด 1-100 ไมโครลิตร 
8. เคร่ืองบดอาหาร 
9. ตะแกรงร่อนขนาด 60 เมช 

วธีิการ 
1. บดขา้วดว้ยเคร่ืองบดอาหาร แลว้ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 60 เมช 
2. ชัง่ตวัอยา่งขา้ว  7 กรัม ใส่ในขวดบรรจุตวัอยา่งขนาด 27 มิลลิลิตร  
3. ปิดผนึกดว้ย Polytetrafluoroethylene/silicone septum และปิดดว้ย Aluminium cap 
4. น าตวัอยา่งไปบ่มในอ่างน ้ามนัท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 
5. ใช ้ Solid phase microextraction โดยใช ้Divinylbenzene/carboxen/polydimethylsiloxane 

fiber ในการดูดซบักล่ิน ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที  
6. น าสารท่ีสกดัไดม้าวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC-MS (สภาวะของเคร่ืองดงัแสดงในรายละเอียด

ในตารางภาคผนวกท่ี 1) 
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Appendix Table 1 The condition for analysis volatile compound of raw rice by  GC-MS 
Condition DB-wax column  
Length of column (m) 30 
Diameter  of column (m) 0.25 
Film thickness (µm) 0.25 
Carrier gas purified helium gas  
Flow rate of carrier gas (ml/min) 1.5 
Mode of  operation  splitless 
Injection temperature (ºC) 200 
Oven temperature (ºC)                2 ºC/min 
 45ºC                          80ºC 
 4ºC/min 
 80ºC            120ºC 
 10ºC/min 
 120ºC            230ºC 
Interface temperature (ºC) 250 
Ionization energy 70 eV 
Mass range (amu) Scan mode (20-350 amu, 4.33 scans/s) 

 
 
9. ชนิดและปริมาณสารระเหยได้ในข้าวสุก (Mahattanatawee and Rouseff, 2014) 
อุปกรณ์ 

1. เคร่ือง Gas chromatography/mass spectrometry (GC-MS) (Agilent 6890 Plus GC/HP 5973) 
2. ขวดบรรจุตวัอยา่งขนาด 40 มิลลิลิตร 
3. Teflon-coated septum 
4. Screw cap 
5. Solid phase microextraction 
6. Divinylbenzene/carboxen/polydimethylsiloxane fiber 

 
 



 

 

164 

 

วธีิการ 
1. น าตวัอย่างขา้วสุก 5 กรัม ใส่ในขวดบรรจุตวัอย่างขนาด 40 มิลลิลิตรและเติมน ้ ากลัน่ 5 

มิลลิลิตร 
2. เติมก๊าซในโตรเจนลงไปในส่วนของ Headspace ปิดผนึกดว้ย Teflon-coated septum และ 

Screw cap 
3. น าตวัอยา่งไปบ่มในอ่างน ้าท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 
4. ใช ้ Solid phase microextraction โดยใช ้Divinylbenzene/carboxen/polydimethylsiloxane 

fiberในการดูดซบักล่ิน นาน 30 นาที  
5. น าสารท่ีสกดัไดม้าวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC-MS (สภาวะของเคร่ืองดงัแสดงในรายละเอียด

ในตารางภาคผนวกท่ี 2) 
 

Appendix Table 2 The condition for analysis volatile compound of cooked rice by GC-MS 
Condition RTX-5 capillary column  
Length of column (m) 60 
Diameter  of column (mm) 0.25 
Film thickness (µm) 0.50 
Carrier gas purified helium gas  
Flow rate of carrier gas (ml/min) 2 
Mode of  operation  positive ion  
Injection temperature (ºC) 220 
Oven temperature (ºC) 40ºC   holding  for 2 min     

             7ºC/min 
 40ºC                          240ºC  

       holding for 7.5 min     
 240ºC  holding for 2 min     
Interface temperature (ºC) 260 
Ionization energy 70 eV 
Mass range (amu) Scan mode (25-350 amu) 
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ภาคผนวก ง. การวเิคราะห์สมบัติทางเคมเีชิงฟิสิกส์ 

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

1. เคร่ือง Differential Scaning Calorimetry (DSC) 
2. เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
3. ถว้ยอะลูมิเนียมแพน ขนาด 30 ไมโครลิตร พร้อมฝา 

สารเคมี 
1. อะซิโตน 

วธีิการ 
1. ชัง่ตวัอยา่ง 2 มิลลิกรัม (น ้ าหนกัแห้ง) ใส่ถว้ยอะลูมิเนียมแพนและเติมน ้ ากลัน่ 6 มิลลิกรัม 

ใหไ้ดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอน ในถว้ยอะลูมิเนียมแพน จากนั้นปิดผนึก และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้อง นาน 12 
ชัว่โมง  

2. น าตวัอยา่งมาวิเคราะห์โดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 30 ถึง 180 องศาเซลเซียส โดยก าหนด
อตัราการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

3. อ่านช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชนัและค่าพลงังานท่ีใชใ้นการเกิดเจลาติไนเซชันจาก
เทอร์โมแกรม (To = Onset temperature,  Tp= Peak  temperature, Tc= Conclusion temperature และ 
ΔH = Enthalpy) 

 
วธีิการค านวณร้อยละการเกดิเจลาติไนเซชัน 

   
2. พฤติกรรมการเปลีย่นแปลงความหนืด (Zhou et al., 2007) 
อุปกรณ์ 

1. เคร่ือง Rapid Viscosity Analyzer (RVA) 
วธีิการ 

1. ชัง่ตวัอยา่ง 3 กรัม (น ้าหนกัแหง้) และเติมน ้ากลัน่ 25 มิลลิลิตร 
2. ของผสมจะถูกกวนดว้ย ความเร็ว 960 รอบต่อนาที เวลา 10 นาที หลงัจากนั้นเปล่ียนเป็น 

160 รอบต่อนาที ตลอดการทดลอง ส่วนผสมจะถูกเก็บท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที 

การเกิดเจลาติไนเซชนั (ร้อยละ)   = 100 –    ΔH ขา้วท่ีผา่นการท าใหสุ้ก   x100 
   ΔH ขา้วท่ีไม่ผา่นการท าใหสุ้ก  
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จากนั้นให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัรา 12 องศาเซลเซียสต่อนาที และคง
อุณหภูมิไวท่ี้ 95 องศาเซลเซียส นาน 2.5 นาที ลดอุณหภูมิลงถึง 50 องศาเซลเซียส ด้วยอตัรา 12 
องศาเซลเซียสต่อนาที และคงอุณหภูมิไว ้5 นาที โดยแสดงผลเป็นค่าความหนืดสูงสุด (Peak 
viscosity; PV) อุณหภูมิท่ีเกิดความหนืดสูงสุด (Pasting temperature; Ptemp) ความหนืดสุดทา้ย (Final 
trough viscosity; FV) และ ค่าการคืนตวั (Setback viscosity; SBV)  

 
3. รูปแบบโครงสร้างผลกึและปริมาณผลกึ (Kim et al., 2001) 
อุปกรณ์ 

1. เคร่ือง X-ray Diffractometer  (XRD) 
2. ภาชนะใส่ตวัอยา่ง 

วธีิการ 
1. น าตวัอยา่งใส่ในภาชนะใส่ตวัอยา่ง 
2. ตั้งค่าเคร่ือง XRD โดยใช้แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 40 กิโลโวลต์ และกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 30   

มิลลิแอมแปร์ มุมท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ (2ө) ระหวา่ง 4-40 องศา สแกนดว้ยอตัรา 0.05 องศาต่อนาที 
โดยใชท้องแดงเป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอก็ซ์  

3. น าขอ้มูลท่ีไดม้าค านวณหาปริมาณผลึกจากสูตร 
วธีิการค านวณ 

ปริมาณผลึก (ร้อยละ) = พื้นท่ีใตก้ราฟของส่วนท่ีเป็นผลึก  x 100 

 
 

พื้นท่ีใตก้ราฟทั้งหมด  

4. โครงสร้างทางจุลภาค (Luangmalawat et al., 2008) 
อุปกรณ์ 

1. เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM)  

วธีิการ 
1. น าเมล็ดขา้วหุงสุกไปแช่ในสารละลายเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 30, 50, 70, 90 และ Absolute 

ethanol ตามล าดบั แต่ละความเขม้ขน้แช่นาน 10 นาที 

2. น าเมล็ดขา้วไปท าแหง้ดว้ยดว้ยวธีิ Critical-point-dried โดยใชค้าร์บอนไดออกไซด์ 

3. น าเมล็ดขา้วหกัตามขวางขนาด 2 มิลลิเมตร แลว้ฉาบผวิหนา้ช้ินตวัอยา่งดว้ยทองค า 

4. น าเมล็ดขา้วท่ีผา่นการเตรียมตวัอยา่งแลว้มาส่องผา่นกลอ้ง Scanning Electron Microscope 
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(SEM) ท่ีก าลงัขยาย 50, 100, 2000 และ 5000 เท่า โดยก าหนดค่า kv=10 

5. ค่าก าลงัการพองตัวและค่าการละลาย (Schoch, 1964) 
อุปกรณ์ 

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

วธีิการ 
1. ชั่งตวัอย่าง 0.5 กรัม ใส่หลอดเหวี่ยงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร ขนาด 50 
มิลลิลิตร 
2. เติมน ้ากลัน่ 15 มิลลิลิตร 
3. แช่หลอดเหวีย่งในอ่างน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เขยา่ตลอด นาน 30 นาที  
4. น าไปเหวีย่งในเคร่ืองหมุนเหวีย่งดว้ยความเร็วรอบ 2,200 รอบต่อนาที นาน 15 นาที 
5. ดูดของเหลวชั้นบนใส่ถว้ยอะลูมิเนียมท่ีทราบน ้ าหนกัแน่นอน น าไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ี

อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 8-10 ชัว่โมง หรือจนไดน้ ้ าหนกัคงท่ี ชัง่น ้ าหนกัซ่ึงเป็นน ้ าหนกั
ส่วนท่ีละลายน ้ า ส่วนแป้งเปียกในหลอดน ามาชัง่เป็นน ้ าหนกัแป้งท่ีพองตวัแลว้ค านวณร้อยละการ
ละลายและก าลงัการพองตวั 
วธีิการค านวณ 
การละลาย (ร้อยละ) = น ้าหนกัส่วนท่ีละลายน ้า (กรัม) x 100 
 น ้าหนกัตวัอยา่งแหง้ (กรัม) 

                    
                   
 

 
 
 

ก าลงัการพองตวั = น ้าหนกัแป้งท่ีพองตวัแลว้ (กรัม) 
 น ้าหนกัตวัอยา่งแหง้ (กรัม) 
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6. สมบัติการเกดิรีโทรเกรเดชัน (Teo  et al., 2000) 
อุปกรณ์ 

1. เคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
2. เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
3. ถว้ยอะลูมิเนียมแพน ขนาด 30 ไมโครลิตร พร้อมฝา 

สารเคมี 
1. อะซิโตน 

วธีิการ 
1. น าตัวอย่างข้าวสุกไปแช่ในอะซิโตน นาน 12 ชั่วโมง แล้วน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 37              

องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง จากนั้นน าตวัอยา่งไปบดแลว้ร่อนผา่นตะแกรง 
2. ชัง่ตวัอยา่ง 2 มิลลิกรัม (น ้ าหนกัแห้ง) ใส่อะลูมิเนียมแพน และเติมน ้ ากลัน่ 6 มิลลิกรัม (ใช้

อตัราส่วนน ้าต่อขา้วเท่ากบั 3:1) ปิดผนึกอะลูมิเนียมแพน เก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งนาน 12 ชัว่โมง 
3. น าตวัอยา่งมาวเิคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 30-180 องศาเซลเซียส โดยก าหนดอตัราการใหค้วามร้อน

ท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
4. อ่านช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชนัและค่าพลงังานท่ีใชใ้นการเกิดเจลาติไนเซชันจาก

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

 

 ภาคผนวก จ. การวเิคราะห์คุณภาพการหุงสุก 
1. อตัราการยืดตัวของข้าวหุงสุก (Juliano, 1985) 
อุปกรณ์ 
เวอร์เนียร์  
วธีิการ 
 สุ่มขา้วดิบและขา้วสุก ตวัอยา่งละ 10 เมล็ด วดัความยาว (มิลลิเมตร) จ  านวน 3 ซ ้ า และค านวณ
ค่าในรูปของค่าเฉล่ีย 
วธีิการค านวณ 
 

 
 
 

อตัราการยดืตวัของขา้วสุก = ความยาวเฉล่ียของเมล็ดขา้วสุก (มิลลิเมตร) 
 ความยาวเฉล่ียของเมล็ดขา้วดิบ (มิลลิเมตร) 
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2. ความสามารถในการดูดซับน า้ของข้าวหุงสุก (Zhou et al., 2007) 
อุปกรณ์ 

เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต  าแหน่ง 
วธีิการ 
  ชัง่น ้าหนกัขา้วดิบและขา้วหุงสุก  จ านวน 3 ซ ้ า และค านวณค่าในรูปของค่าเฉล่ีย 
 
วธีิการค านวณ 

3. ปริมาณ Starchy core (Juliano, 1985) 
อุปกรณ์ 

1. กระจกนาฬิกา 
2. ชอ้น 

วธีิการ 
1. สุ่มข้าวหุงสุก 10 เมล็ด วางบนแผ่นกระจกนาฬิกา จากนั้นใช้ช้อนกดเมล็ดข้าว สังเกต

ลกัษณะขาวขุ่นในส่วนกลางของเมล็ด 
2. ค านวณค่าในรูปของค่าเฉล่ีย 

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

4.  ค่าเน้ือสัมผสั (Juliano, 1985) 
อุปกรณ์ 

1. เคร่ือง Texture analyzer รุ่น TA – XT2i 
2. เพลท 

วธีิการ 
1. เลือกโปรแกรม Texture expert English 
2. น าเมล็ดขา้ว 10 เมล็ด วางบนเพลท โดยจดัเรียงเมล็ดในแนวนอน 5 แถว แถวละ 2 เมล็ด ดงั

แสดงในภาพผนวกท่ี 3 จ านวน 10 ซ ้ า วดัโดยใช้ตุม้น ้ าหนกั 50 กรัม และใช้หัววดัแบบ Cylinder 
probe P35 ใช้แรงกดส าหรับการวดัค่าความแข็ง (Hardness) มีหน่วยเป็น นิวตัน ด้วยความเร็ว            

ความสามารถในการดูดซบัน ้า = น ้าหนกัของเมล็ดขา้วสุก (กรัม) 
 น ้าหนกัของเมล็ดขา้วดิบ (กรัม) 
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1 มิลลิเมตรต่อวนิาที หลงัจากนั้นเป็นการวดัค่าการเกาะติด (Adhesiveness) มีหน่วยเป็น นิวตนั โดย
หวัวดัจะถูกดึงข้ึนจากตวัอยา่ง ดงัแสดงในภาพท่ี 1 ความเร็วสุดทา้ย 10 มิลลิเมตรต่อวนิาที  

 
 
 
 
 
 

 
 
Appendix Figure 9 Texture evaluation of cooked rice 
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ภาคผนวก ฉ. การผลติข้าวพร้อมบริโภค  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Appendix Figure 10 Monitoring of heating process time (F0) of cooked rice in a retort pouch,    
                                   inserting thermometer needle into a retort pouch (A), sample weighting (B), 

sample sealing (C), thermocouple connection with computer for recording 
temperature (D) and sample loading into a retort (E)   

A               B 

C            D 

E 
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การค านวณหาระยะเวลาฆ่าเช้ือ (F0) (Ball and Olson, 1957) 
 ตวัอยา่ง ขา้วกลอ้งพร้อมบริโภคท่ีผา่นการเตรียมจากการแช่ขา้วนาน 8 นาที (คร้ังท่ี 1)  
 เวลาเร่ิมตน้ของกระบวนการใหค้วามร้อน Corrected zero (cz) ค านวณไดจ้ากร้อยละ 58 
ของระยะเวลาท่ีอุณหภูมิของตวัอยา่งเพิ่มข้ึนไปถึงอุณหภูมิฆ่าเช้ือท่ีก าหนด (Come up time (CUT)) 
    Corrected zero = CUTx0.58 
                      = 23x0.58 
                                                                        = 13.34 นาที 
 
       อุณหภูมิเร่ิมตน้ของกระบวนการใหค้วามร้อน Pseudo-initial temperature (IT') เกิดจากการ

ลากเส้นตรงจากจุด Corrected zero (cz) ไปตดัเส้นตรงของกราฟ แลว้ลากจากจุดน้ีไปตดัท่ีแกน
ของอุณหภูมิ 

               Pseudo-initial temperature = 69 องศาเซลเซียส 
 
      ระยะเวลาท่ีท าใหก้ราฟการส่งผา่นความร้อนท่ีเป็นเส้นตรงเพิ่มข้ึนเป็น 1 log cycle (fh )  
                fh = 31-16 นาที 
             = 15 นาที 
ระยะเวลาการใหค้วามร้อนในการฆ่าเช้ือ (BB) เท่ากบั 26.30 นาที 
ก าหนดอุณหภูมิฆ่าเช้ือ (Retort Temperature (RT)) เท่ากบั 118 องศาเซลเซียส 
  
วธีิการค านวณ 
 
 
 
 
 
 ค่า Fi value ไดจ้ากการน าอุณหภูมิฆ่าเช้ือ 118 องศาเซลเซียส ไปเปิดตารางหาค่า Fi value ซ่ึง Fi

เท่ากบั 2.046  (Ball and Olson, 1957) 
 ค่า fh/U ไดจ้ากการน าค่า log g ไปเปิดตารางหาค่า fh/U โดยค่า log g ค  านวณไดจ้ากสูตร  
 
 

F0 =  fh 
 ((fh/U)xFi) 
F0 =  15 
 ((fh/U)xFi) 
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 หาค่า log jI  โดยค่า jI ค  านวณไดจ้ากสูตร jI = RT- IT' 

                         = 118-69 
      = 49 องศาเซลเซียส 

                                           jI = 49x18 = 88.8 (เปล่ียนหน่วย jI จากองศาเซลเซียส 
         เป็น องศาฟาเรนไฮต)์ 

   แทนค่า jI ในสูตร                          log jI = log 88.8  
       = 1.9454 
 แทนค่า log jI ในสูตร 
 
          
                   = 1.9208  
น าค่า log g ไปเปิดตารางหาค่า fh/U โดยค่า fh/U = 1.7063 (Ball and Olson, 1957) 
แทนค่า fh/U ในสูตร 
  
 
 
 
 
ดงันั้น ระยะเวลาการให้ความร้อนในการฆ่าเช้ือนาน 26.30 นาที ค านวณ F0 Formula เท่ากบั 4.29 
 นาที 
 
 
 

log g =  log jI - BB 
 fh 

log g =  log jI  - 26.30 
 15 

log g =  1.9454  - 26.30 
 14 

F0 =  fh  
 ( fh/U)xFi)  

F0 =  15 
   (1.7063x2.046) 
F0 = 4.29 นาที 
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Appendix Figure 12 Semi-logarithmic graph between temperature and time of cooked brown rice 
            in a retort pouch that prepared by soaking temperature under 100ᵒC for  
            8 min for calculating F0 Formula 
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2. การตรวจ Sterility test (Landry et al., 2001) 
 อาหารเลีย้งเช้ือ 

1. Chopped liver 
2. Bromcresol purple dextrose broth 

วธีิการ 
1. น าตวัอย่างมาบ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 14 วนั จากนั้นสุ่มแบ่งตวัอย่างเป็น 2 

ส่วน 
2. น าตวัอย่างส่วนแรกท่ีผ่านการบ่มมา 1-2 กรัม ใส่ในอาหารเล้ียงเช้ือ Chopped liver และ 

Bromcresol purple dextrose broth น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในสภาวะมีอากาศและไม่
มีอากาศ นาน 5 วนั 

3. น าตวัอย่างส่วนท่ีสองท่ีผ่านการบ่มมา 1-2 กรัม ใส่ในอาหารเล้ียงเช้ือ Chopped liver และ 
Bromcresol purple dextrose broth น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ในสภาวะมีอากาศและไม่
มีอากาศ นาน 2 วนั 

4.   วิธีการตรวจเช้ือจุลินทรียใ์นอาหารเล้ียงเช้ือ Chopped liver จะตอ้งไม่พบความขุ่น การสร้าง
แก๊ส และการเกิดกล่ินเหม็น ส่วนในอาหารเล้ียงเช้ือ Bromcresol purple dextrose broth จะตอ้งไม่
พบการเปล่ียนแปลงสีอาหารเล้ียงเช้ือจากสีม่วงไปเป็นสีเหลือง 
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ภาคผนวก ช. การทดสอบทางด้านประสาทสัมผสั 
แบบทดสอบความชอบของข้าวสุก 

ช่ือผู้ทดสอบชิม................................................................. วนัท่ี ............................... 
ค าอธิบาย : กรุณาทดสอบชิมตวัอยา่งท่ีน าเสนอตามรหสัตวัอยา่งท่ีปรากฏในแบบสอบถาม
แลว้ใหค้ะแนนตามความชอบท่ีใกลเ้คียงกบัความรู้สึกของท่านมากท่ีสุด โดยก าหนด
คะแนน ดงัต่อไปน้ี 
1 = ไม่ชอบมากท่ีสุด 2 = ไม่ชอบมาก                 3 = ไม่ชอบปานกลาง 
4 = ไม่ชอบเล็กนอ้ย 5 = ไม่สามารถระบุไดว้า่ชอบหรือไม่ชอบ  6 = ชอบเล็กนอ้ย 
 7 = ชอบปานกลาง 8 = ชอบมาก        9 = ชอบมากท่ีสุด 
ข้าวกล้อง 
 
 
 
 
 
 
 
ข้าวขัดขาว 
 
 
 
 
 
 
 
ข้อเสนอแนะ
............................................................................................................................................... 

คุณลกัษณะ ตัวอย่าง 
 .................. .................. .................. 

ลกัษณะปรากฏ    
สี    

กล่ิน    
เน้ือสัมผสั    
รสชาติ    

ความชอบ
โดยรวม 

   

คุณลกัษณะ ตัวอย่าง 
 .................. .................. .................. 

ลกัษณะปรากฏ    
สี    

กล่ิน    
เน้ือสัมผสั    
รสชาติ    

ความชอบ
โดยรวม 
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Appendix Figure 13 Label of commercial ready-to-eat Jasmine brown rice (A) and milled rice 
(B) 
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