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บทคดัย่อ 
 
 ปัจจุบนัขา้วก่ึงส าเร็จรูปเป็นท่ีนิยมเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากใช้เวลาน้อยลงในการหุง และเพื่อท าให้
ผลิตภัณฑ์น้ีเหมาะสมต่อการบริโภคของผูป่้วยท่ีเป็นโรคเบาหวาน งานวิจัยน้ีจึงได้มีการศึกษา
กระบวนการท่ีเก่ียวกบัการแปรรูปขา้วก่ึงส าเร็จรูปเพื่อลดค่าดชันีน ้ าตาลของขา้วก่ึงส าเร็จรูป ได้แก่ 
ศึกษาผลของสภาวะในการหุงขา้ว การเติมน ้ ามนัระหว่างการหุง และอุณหภูมิในการอบแห้งท่ีมีต่อ
สมบติัทางการย่อยในหลอดทดลอง ค่าดัชนีน ้ าตาล สมบติัทางเคมีกายภาพ (สมบติัทางความร้อน 
ลกัษณะโครงสร้างผลึก และสมบติัด้านความหนืด) อตัราการคืนตวั และลกัษณะพื้นผิวของข้าวก่ึง
ส าเร็จรูป ซ่ึงขา้วท่ีน ามาแปรรูปมีทั้งหมด 3 ชนิดไดแ้ก่ ขา้วหอมมะลิ ขา้วหอมปทุม และขา้วเสาไห ้โดย
ในงานวิจยัน้ีไดมี้การแปรอุณหภูมิในการหุงขา้ว และสัดส่วนของน ้ าต่อขา้วสาร เพื่อหาสภาวะของการ
หุงท่ีเหมาะสมในการแปรรูปขา้วก่ึงส าเร็จรูปลดค่าดชันีน ้ าตาล ซ่ึงจะพบว่าการหุงขา้วท่ีอุณหภูมิต ่า 
(82◦C) ร่วมกบัการใชน้ ้ าในสัดส่วนสูง (1.9 ของน ้าหนกัแห้งของขา้ว) จะสามารถลดปริมาณสตาร์ชย่อย
เร็ว และค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณได ้ในขณะท่ีปริมาณสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดช้า้ และปริมาณสตาร์ชทน
ยอ่ยจะเพิ่มสูงข้ึน การใชอุ้ณหภูมิสูงในการหุงขา้ว (90◦C) จะท าใหเ้ม็ดสตาร์ชท่ีเป็นองคป์ระกอบภายใน
ขา้วถูกท าลายอยา่งมาก ซ่ึงจะส่งผลให้ค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ลดลง นอกจากน้ีการหุงขา้ว
ท่ีอุณหภูมิสูง หรือการใชส้ัดส่วนของน ้ าต่อขา้วสารน้อยจะท าให้พื้นผิวของเมล็ดขา้วเกิดรูพรุนขนาด
ใหญ่ โดยจากการทดลองน้ีพบวา่สภาวะของการหุงขา้วทั้ง 3 ชนิดท่ีมีความเหมาะสมในการแปรรูปขา้ว
ก่ึงส าเร็จรูปลดค่าดชันีน ้ าตาลไดแ้ก่ การให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 82◦C ร่วมกบัสัดส่วนของขา้วสารต่อ
น ้าเท่ากบั 1.0:1.9 ของน ้าหนกัแห้งของขา้ว ซ่ึงค่าดชันีน ้าตาลของขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูป หอมปทุมก่ึง
ส าเร็จรูป และเสาไหก่ึ้งส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงท่ีสภาวะน้ีจะมีค่าเท่ากบั 77.31 75.87 และ 67.44 ตามล าดบั 
 ส าหรับการศึกษาเร่ืองผลของการเติมน ้ ามนัในระหว่างการหุงขา้ว น ้ ามนัท่ีน ามาใช้ในการศึกษา
ไดแ้ก่ น ้ ามนัมะพร้าว และน ้ ามนัร าขา้ว ซ่ึงมีการแปรปริมาณน ้ ามนัได้แก่ร้อยละ 2.5 5 และ 7.5 ของ
น ้ าหนกัขา้ว จากผลการทดลองพบว่าการเติมน ้ ามนัลงไปในขั้นตอนการหุงช่วยลดค่าดชันีน ้ าตาลของ
ข้าวก่ึงส าเร็จรูปได้ เน่ืองจากมีการเกิดโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัข้ึน โดยจากการ
วิเคราะห์สมบติัทางความร้อนพบ พีคของการแตกสลายโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกจากน้ีขา้วท่ีผา่นการหุงร่วมกบัน ้ ามนัยงัพบรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบเอผสมกบัแบบวี และการ
เพิ่มปริมาณน ้ ามนัจะส่งผลให้ดีกรีของผลึกเพิ่มสูงข้ึนในขา้วหอมมะลิ และขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูป 
อยา่งไรก็ตามการใส่น ้ ามนัร าขา้วร้อยละ 2.5 จะส่งผลให้ขา้วเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูปมีดีกรีของผลึกมากท่ีสุด 
ในส่วนของสมบติัทางดา้นความหนืด การเพิ่มข้ึนของโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัจะ
ส่งผลใหค้่า PV ลดลง  
 เม่ือน าข้าวท่ีผ่านการหุงด้วยสภาวะในการให้ความร้อนท่ีเหมาะสมมาอบแห้ง โดยมีการแปร
อุณหภูมิในการอบแห้งไดแ้ก่ 40 50 และ 60◦C พบวา่การอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60◦C สามารถลดค่า
ดชันีน ้ าตาลของขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปได ้อยา่งไรก็ตามอุณหภูมิในการอบแห้งท่ีเปล่ียนแปลงไปจะ
ไม่มีผลต่อค่าดชันีน ้ าตาลของขา้วหอมปทุม และขา้วเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูป นอกจากน้ียงัพบว่าการเพิ่ม
อุณหภูมิในการอบแห้งจะท าให้พลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (ΔH) ของแป้งข้าวหอมมะลิ                
ก่ึงส าเร็จรูปเพิ่มสูงข้ึน อีกทั้งลกัษณะพื้นผิวของขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปท่ีผ่านการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 
50 และ 60◦C จะมีความแน่น และมีรูพรุนเป็นจ านวนน้อย ซ่ึงลดความสามารถในการเขา้ไปย่อยโดย
เอนไซม ์ดงันั้นค่าดชันีน ้าตาลของขา้วหอมมะลิท่ีผา่นการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60◦C จึงมีค่าลดลง 
 
ค าส าคญั : ขา้วก่ึงส าเร็จรูป สมบติัทางการยอ่ยของแป้งในหลอดทดลอง ค่าดชันีน ้ าตาล โครงสร้างเชิงซอ้นของ 
อะมิโลสและไขมนั 
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ABSTRACT 
 

 By its shorter cooking time, instant rice has become more popular. To make it more suitable 
for diabetics, the processes involved in the production of instant rice were studied. Thus, the 
objective of this research was to study the effect of cooking condition, oil addition during rice 
cooking and drying temperature on in vitro starch digestibility, GI, some physicochemical 
properties (thermal properties, X-ray diffraction patterns and pasting properties), rehydration ratio 
and the microstructure of instant rice. Three Thai rice varieties: Hom Mali ( KDML105) , 
Pathumthani Fragrant (PT) and Sao Hai (SH) were produced to obtain instant rice. For optimizing 
cooking condition, cooking temperature and the ratio of water to rice were varied. Rice cooked at 
lower temperature (82◦C) with higher water ratio (1.9-fold volume of water) caused the decrease in 
rapidly digestible starch (RDS) content and estimated glycemic index (eGI), while slowly digestible 
starch (SDS) and resistant starch (RS) contents were increased. Cooking at higher temperature 
(90◦C) caused greater degradation of starch granules, which led to the decrease in peak viscosity 
(PV). The microstructure of instant rice kernels after cooking at higher temperature or lower ratio 
of water to rice that showed larger voids on their periphery. The optimal cooking condition for 
producing lower GI instant rice was cooking at 82◦C with 1.9-fold water volume. In addition, eGI 
of instant rice, which were produced by optimal cooking condition, were 77.31, 75.87 and 67.44 
for KDML105, PT and SH, respectively. 
 For the addition of oil, two type of cooking oil, including coconut oil and rice bran oil at 2.5, 5 and 
7.5% (w/w, on the basis of uncooked rice) were added to three Thai rice cultivars during cooking.           
The addition of oil could reduce GI of instant rice through the formation of amylose-lipid complex. 
Thermal properties showed amylose-lipid complex dissociation peaks when rice was cooked with oil. 
In X-ray diffraction patterns, cooked rice with oil showed A+V type crystalline structure.                   
As increasing the amount of oil, the degree of crystallinity of KDML105 and PT instant rice were 
increased. On the other hand, the highest degree of crystallinity of SH instant rice was found in 
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2.5% of rice bran oil addition. In pasting properties, the formation of amylose-lipid complexes 
resulted in a lower PV. 
 After cooking with optimal cooking condition, rice was dried at 40, 50 and 60◦C to a low 
moisture content. Drying at 50 and 60◦C caused lower GI of KDML105 instant rice. However, 
drying temperature did not impact on GI of PT and SH instant rice. Higher drying temperature 
caused increase in enthalphy (ΔH) of KDML105 instant rice flour. In addition, drying at 50 and 
60◦C resulted in less voids and compact surface in KDML105 instant rice, which decreased 
enzymatic accessibility as well as decreased GI of instant rice. 
 
Keywords : instant rice, in vitro starch digestibility, glycemic index, amylose-lipid complex 
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บทที ่1  
บทน ำ 

 
        1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
  ขา้วจดัเป็นอาหารหลกัของประชากรในทวีปเอเชีย โดยเป็นอาหารจ าพวกคาร์โบไฮเดรต 
ซ่ึงให้พลังงานแก่ร่างกาย ค่าดัชนีน ้ าตาล (glycemic index, GI) เป็นค่าท่ีบอกถึงการเพิ่มข้ึนของ
ระดบัน ้าตาลในเลือดเม่ือมีการบริโภคอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต โดยถา้อาหารชนิดนั้นสามารถ
เพิ่มระดบัน ้ าตาลในเลือดอย่างรวดเร็วจะถูกจดัเป็นอาหารท่ีมีค่าดชันีน ้ าตาลสูง (GI > 70) และถา้
อาหารชนิดนั้นสามารถเพิ่มระดบัน ้ าตาลในเลือดไดอ้ยา่งชา้ ๆ จะถือวา่อาหารชนิดนั้นเป็นอาหารท่ี
มีค่าดชันีน ้ าตาลต ่า (GI < 55) (Jenkins และคณะ 1981) มีการรายงานว่าการบริโภคอาหารท่ีมีค่า                    
ดชันีน ้ าตาลสูงจะมีความเส่ียงท าให้เกิดโรคเบาหวาน โรคหัวใจและหลอดเลือด ไขมนัอุดตนัใน 
เส้นเลือด และโรคอว้น (Kaur และคณะ 2016; Nanri และ Mizoue, 2014) ดงันั้นการบริโภคอาหาร 
ท่ีมีค่าดชันีน ้ าตาลต ่าจะส่งผลดีต่อสุขภาพของผูบ้ริโภค ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีประชากร
บริโภคขา้วเป็นอาหารหลกั โดยพบวา่ขา้วท่ีคนไทยนิยมบริโภค เช่น ขา้วหอมมะลิ จะถูกจดัอยู่ใน
อาหารท่ีมีค่าดชันีน ้ าตาลสูง เน่ืองจากขา้วหอมมะลิมีปริมาณอะมิโลสต ่า ซ่ึงปริมาณอะมิโลสมี
ความสัมพนัธ์กบัค่าดชันีน ้าตาล โดยขา้วท่ีมีอะมิโลสต ่า (12 - 20%) จะมีค่าดชันีน ้าตาลสูงกวา่ขา้วท่ี
มีอะมิโลสสูง (25 - 33%) (Srikaeo และ Sopade, 2010) นอกจากน้ี Zhang และ Hamaker (2009) 
กล่าววา่ค่าดชันีน ้ าตาลจะมีความสัมพนัธ์กบัอตัราการยอ่ยของสตาร์ช โดยสตาร์ชสามารถแบ่งตาม
อตัราการย่อยได้เป็น 3 ประเภท คือ สตาร์ชย่อยเร็ว (rapidly digestible starch; RDS) สตาร์ชท่ีถูก
ย่อยไดช้้า (slowly digestible starch; SDS) และสตาร์ชทนย่อย (resistant starch; RS) (Englyst และ
คณะ 1992) ซ่ึงอาหารท่ีมีสตาร์ชยอ่ยเร็วในปริมาณมากจะมีค่าดชันีน ้าตาลสูง เน่ืองจากสามารถย่อย
กลายเป็นกลูโคสไดอ้ยา่งรวดเร็ว ในขณะท่ีสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดช้้า และสตาร์ชทนยอ่ยจะถูกย่อยได้
ยากกว่า ส่งผลให้ระดบัน ้ าตาลในเลือดเพิ่มข้ึนอยา่งช้า ๆ จึงท าให้ค่าดชันีน ้ าตาลของอาหารลดลง 
(Chang และคณะ 2014) 
  ในปัจจุบันสังคมไทยมีชีวิตท่ีเร่งรีบมากข้ึน อาหารท่ีใช้เวลาน้อยในการเตรียมถือว่า
ตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภคในปัจจุบนั ขา้วก่ึงส าเร็จรูป (instant rice) เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีถูก
พฒันาข้ึนมาเพื่อตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภคในเร่ืองของความสะดวกสบายในการเตรียม 
เน่ืองจากเพียงแค่เติมน ้าร้อนหรือใส่น ้าลงในขา้วชนิดน้ี และน าเขา้ไมโครเวฟตามท่ีเวลาก าหนดก็จะ
ท าใหไ้ดข้า้วสวยพร้อมรับประทาน นอกจากน้ีเวลาท่ีใชใ้นการคืนรูปขา้วก่ึงส าเร็จรูปยงันอ้ยกวา่การ
หุงขา้วโดยใชห้มอ้หุงขา้วแบบปกติซ่ึงจะตอบโจทยข์องคนท่ีไม่มีเวลาในการเตรียมอาหารมากนกั 
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  การดดัแปรขา้วให้มีค่าดชันีน ้ าตาลลดลงสามารถท าได้โดยดดัแปรให้โมเลกุลของแป้ง
ภายในขา้วมีคุณสมบติัในการทนต่อการย่อยของเอนไซม์ในกระเพาะอาหารและล าไส้เล็กซ่ึงจะ
ส่งผลใหร้ะดบัน ้าตาลในเลือดเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ ๆ เม่ือเทียบกบัการบริโภคขา้วแบบปกติท่ีท าให้ระดบั
น ้ าตาลในเลือดเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว ขา้วก่ึงส าเร็จรูปจึงเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีน่าสนใจท่ีจะน ามาใช้ใน
การศึกษาเพื่อลดค่าดชันีน ้ าตาลของขา้ว เน่ืองจากขั้นตอนต่าง ๆ ในการแปรรูปขา้วก่ึงส าเร็จรูปจะ
ส่งผลต่อโครงสร้างภายในเมล็ดขา้ว ซ่ึงอาจมีผลในการทนต่อการยอ่ยของเอนไซมใ์นระบบทางเดิน
อาหาร นอกจากน้ีการเพิ่มข้ึนของโครงสร้างเชิงซ้อนภายในเมล็ดขา้วก็จะส่งผลให้ค่าการยอ่ย
และค่าดชันีน ้ าตาลลดลง เน่ืองจากเอนไซม์เขา้ไปย่อยได้ยากมากข้ึน (Farooq และคณะ 2018) 
กระบวนการในการแปรรูปขา้วก่ึงส าเร็จรูปแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนหลกั ไดแ้ก่ การแช่ขา้ว (soaking) 
การให้ความร้อนกบัขา้ว (cooking) และการอบแห้งขา้วท่ีผ่านการให้ความร้อน (drying) เพื่อให้
ความช้ืนลดลงเหลือร้อยละ 11 – 12 โดย Hsu และคณะ (2015a) กล่าวว่ากระบวนการผลิตขา้ว         
ก่ึงส าเร็จรูปจะมีผลต่อสมบติัทางการย่อย ซ่ึงกระบวนการให้ความร้อน การน าไปแช่เย็น และ        
การอบต่างก็มีผลต่อสมบติัทางการย่อย และงานวิจยัของ Prasert และ Suwannaporn (2009) พบว่า
การแปรรูปขา้วก่ึงส าเร็จรูปจะท าให้เกิดโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนั ซ่ึงโครงสร้างน้ี
จะช่วยลดค่าการย่อยของข้าวได้ ดังนั้ นการเพิ่มปริมาณของโครงสร้างเชิงซ้อนในระหว่าง
กระบวนการแปรรูปขา้วก่ึงส าเร็จรูปจึงเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจในการศึกษา โดยวตัถุประสงคข์องงานวจิยั
น้ีคือเป็นการศึกษาผลของกระบวนการในการแปรรูปขา้วก่ึงส าเร็จรูปไดแ้ก่ ผลของอุณหภูมิการให้
ความร้อน สัดส่วนของน ้ าต่อน ้ าหนกัขา้ว ชนิดและปริมาณของน ้ ามนัท่ีเติมลงไปในขั้นตอนการหุง
ขา้ว และผลของอุณหภูมิการอบแห้งขา้วสุกท่ีจะช่วยท าให้โครงสร้างของขา้วก่ึงส าเร็จรูปทนต่อการ
ย่อยของเอนไซม์ได้ดียิ่งข้ึน เพื่อให้ได้ผลิตภณัฑ์ขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีค่าการย่อยและค่าดชันีน ้ าตาล
ลดลง ซ่ึงผลิตภณัฑ์น้ีจะเป็นอีกทางเลือกหน่ึงให้กบัผูบ้ริโภคท่ีตอ้งการบริโภคขา้วท่ีมีค่าดชันีน ้ าตาล
ต ่า หรือในผูป่้วยโรคเบาหวานท่ีจ าเป็นตอ้งควบคุมระดบัน ้าตาลในเลือด 
 

 1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 
  1.2.1 เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิในการใหค้วามร้อนและสัดส่วนน ้ าต่อขา้วสารท่ีมีต่อสมบติั
ทางการยอ่ยของแป้งในหลอดทดลอง ค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณ และสมบติัทางเคมีกายภาพของ
ขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีปริมาณอะมิโลสต่าง ๆ 
  1.2.2 เพื่อศึกษาผลของชนิดและปริมาณของน ้ ามนัท่ีมีต่อโครงสร้างภายในเมล็ดข้าวก่ึง
ส าเร็จรูป สมบติัทางการยอ่ยของแป้งในหลอดทดลอง ค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณ และสมบติัทาง
เคมีกายภาพของขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีปริมาณอะมิโลสต่าง ๆ 
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  1.2.3 เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบแหง้ท่ีมีต่อโครงสร้างภายในเมล็ดขา้วก่ึงส าเร็จรูป 
สมบติัทางการย่อยของแป้งในหลอดทดลอง ค่าดัชนีน ้ าตาลโดยประมาณ และสมบติัทางเคมี
กายภาพของขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีปริมาณอะมิโลสต่าง ๆ 
 

 1.3 ขอบเขตของกำรวจัิย 
  งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีต่อสมบติัทางการ
ยอ่ยของแป้งในหลอดทดลอง ค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณ และสมบติัทางเคมีกายภาพ โดยขา้วท่ีใช้
ในการศึกษาประกอบดว้ยขา้วหอมมะลิ ขา้วหอมปทุม และขา้วเสาไห้ โดยจะน าขา้วในแต่ละชนิด
มาท าการแปรรูปใหไ้ดเ้ป็นขา้วก่ึงส าเร็จรูป ซ่ึงขั้นตอนของกระบวนการแปรรูปท่ีศึกษาในงานวิจยัน้ี
คือ ขั้นตอนการท าให้ขา้วสุก โดยมีการศึกษาผลของอุณหภูมิและสัดส่วนน ้ าต่อขา้วสารท่ีใชใ้นการ
หุง ท่ีมีต่อสมบติัทางการยอ่ยของแป้งในหลอดทดลอง ค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณ สมบติัดา้นความ
หนืด และพื้นผิวของตวัอยา่งโดยการใชก้ลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยในการทดลองน้ีจะมี
การออกแบบการทดลองแบบ central composite design (CCD) และมีการน าเสนอขอ้มูลท่ีได้จาก
การวเิคราะห์ออกมาเป็นพื้นผวิตอบสนอง (RSM) นอกจากน้ีมีการวเิคราะห์หาอุณหภูมิและสัดส่วน
ของน ้าในการหุงขา้วท่ีมีความเหมาะสม เพื่อน ามาแปรรูปขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีค่าดชันีน ้าตาลลดลง 
  ศึกษาผลของการเติมน ้ ามนั 2 ชนิด ไดแ้ก่ น ้ ามนัมะพร้าว และน ้ ามนัร าขา้ว ในปริมาณท่ี
แตกต่างกันในขั้นตอนการหุงข้าว ท่ีมีต่อสมบติัทางการย่อยของแป้งในหลอดทดลอง ค่าดัชนี
น ้ าตาลโดยประมาณ สมบติัดา้นความหนืด สมบติัทางความร้อน โครงสร้างผลึกของอนุภาคแป้ง 
และพื้นผิวของตวัอยา่ง โดยในการทดลองน้ีจะหาชนิดและปริมาณน ้ ามนัท่ีมีความเหมาะสมเพื่อให้
เกิดโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัภายในเมล็ดขา้วไดม้ากท่ีสุด ซ่ึงจะส่งผลให้ขา้วก่ึง
ส าเร็จรูปมีค่าดชันีน ้าตาลลดลง  
  ศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิต ่า (40 - 60˚C) ท่ีมีต่อสมบติัทางการยอ่ยของ
แป้งในหลอดทดลอง ค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณ สมบติัดา้นความหนืด สมบติัทางความร้อน อตัรา
การคืนตวัของขา้วก่ึงส าเร็จรูป และพื้นผิวของตวัอย่าง ซ่ึงการทดลองน้ีจะเป็นการหาอุณหภูมิใน
การอบแหง้ท่ีเหมาะสมเพื่อใหข้า้วก่ึงส าเร็จรูปมีค่าดชันีน ้าตาลลดลง 
 

 1.4 วธีิด ำเนินกำรวจัิย 
  1.4.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิและสัดส่วนของน ้ าต่อขา้วสารในขั้นตอนการหุงท่ีมีต่อสมบติั
ทางการย่อยของแป้งในหลอดทดลอง ค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณ สมบติัด้านความหนืด และ
โครงสร้างพื้นผิวของขา้วก่ึงส าเร็จรูป โดยมีการแปรอุณหภูมิคือ 82 86 และ 90˚C และแปรสัดส่วน
ของน ้ าต่อขา้วสารไดแ้ก่ 1.0:1.0 1.0:1.45 และ 1.0:1.9 ของน ้ าหนกัแห้งของขา้ว ขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ี
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ได้จากสภาวะในการหุงท่ีแตกต่างกนัจะถูกน ามาวิเคราะห์สมบติัทางการย่อยของแป้งในหลอด
ทดลอง และสมบติัทางเคมีกายภาพ เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหุงข้าวเพื่อให้ได้ข้าวก่ึง
ส าเร็จรูปลดค่าดชันีน ้าตาล 
  1.4.2 ศึกษาผลของชนิดและปริมาณน ้ามนัท่ีเติมในขั้นตอนการหุงขา้ว ท่ีมีต่อสมบติัทางการ
ยอ่ยของแป้งในหลอดทดลอง ค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณ สมบติัดา้นความหนืด สมบติัทางความ
ร้อน โครงสร้างผลึกของอนุภาคแป้ง และพื้นผวิของขา้วก่ึงส าเร็จรูป โดยน ้ามนัท่ีใชใ้นการศึกษาคือ
น ้ ามนัมะพร้าว และน ้ ามนัร าข้าว ซ่ึงมีการแปรปริมาณน ้ ามนัได้แก่ ร้อยละ 2.5 5 และ 7.5 ของ
น ้าหนกัขา้ว  
  1.4.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบแห้งในขั้นตอนแรก ท่ีมีต่อสมบติัทางการย่อยของ
แป้งในหลอดทดลอง ค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณ สมบติัดา้นความหนืด สมบติัทางความร้อน อตัรา
การคืนตวัของขา้วก่ึงส าเร็จรูป และพื้นผิวของขา้วก่ึงส าเร็จรูป โดยแปรอุณหภูมิในการอบไดแ้ก่ 40 
50 และ 60˚C 
 

 1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
  1.5.1 ทราบถึงผลของอุณหภูมิในการหุงข้าวและสัดส่วนน ้ าต่อข้าวสารท่ีมีต่อสมบัติ
ทางการยอ่ยของแป้งในหลอดทดลอง ค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณ และสมบติัทางเคมีกายภาพของ
ขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีปริมาณอะมิโลสต่าง ๆ 
  1.5.2 ได้สภาวะในการหุงขา้วท่ีเหมาะสม เพื่อแปรรูปขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีค่าดชันีน ้ าตาล
ลดลง 
  1.5.3 ทราบถึงผลของชนิดและปริมาณของน ้ ามนัท่ีมีต่อโครงสร้างภายในเมล็ดข้าวก่ึง
ส าเร็จรูป สมบติัทางการยอ่ยของแป้งในหลอดทดลอง ค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณ สมบติัทางเคมี
กายภาพของขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีปริมาณอะมิโลสต่าง ๆ 
  1.5.4 ไดช้นิดและปริมาณของน ้ ามนัท่ีมีความเหมาะสมในการเติมลงไปในขั้นตอนการหุง
ขา้วเพื่อให้เกิดโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัมากท่ีสุด ซ่ึงจะส่งผลให้ค่าดชันีน ้ าตาล
ของขา้วลดลง 
  1.5.5 ทราบถึงผลของอุณหภูมิในการอบแห้งท่ีมีต่อโครงสร้างภายในเมล็ดขา้วก่ึงส าเร็จรูป 
สมบติัทางการย่อยของแป้งในหลอดทดลอง ค่าดัชนีน ้ าตาลโดยประมาณ และสมบติัทางเคมี
กายภาพของขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีปริมาณอะมิโลสต่าง ๆ 
  1.5.6 ได้อุณหภูมิในการอบท่ีมีความเหมาะสม เพื่อแปรรูปข้าวก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีค่าดัชนี
น ้าตาลลดลง 
  1.5.7 สามารถลดค่าดชันีน ้าตาลของขา้วไดโ้ดยการแปรรูปขา้วใหก้ลายเป็นขา้วก่ึงส าเร็จรูป 
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บทที ่2 
เอกสำรทีเ่กีย่วข้อง 

 
 2.1 ข้ำว 
  ข้าวเป็นพืชท่ีอยู่ในตระกูลหญ้าใบเล้ียงเด่ียว ซ่ึงจัดอยู่ในจีนัส Oryza โดยสามารถ
เจริญเติบโตไดดี้ทั้งในเขตร้อน (tropical zone) และเขตอบอุ่น (temperate zone) ขา้วท่ีนิยมปลูกเพื่อ
บริโภคแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ ขา้วเอเชีย (Oryza sativa Linn) และขา้วแอฟริกา (Oryza glaberrima 
Steud) (อรอนงค์, 2556) คนไทยนิยมบริโภคข้าวเป็นอาหารหลัก โดยชนิดข้าวท่ีนิยมปลูกใน
ประเทศไทยคือ Oryza sativa Linn. นอกจากการบริโภคภายในประเทศ ขา้วยงัเป็นสินคา้ส่งออกท่ี
ส าคญัของไทยซ่ึงจะน ารายไดเ้ขา้ประเทศปีละหลายหม่ืนลา้นบาท (กองวิจยัสินคา้และการตลาด, 
2538) 
  ขา้วเอเชีย (Oryza sativa Linn) สามารถแบ่งออกเป็นชนิดยอ่ย (Sub-species) ไดอ้อกเป็น 3 
กลุ่มไดแ้ก่ จาปอนิกา (Japonica) โดยเมล็ดจะมีลกัษณะป้อมสั้น มีปริมาณอะมิโลสต ่า (ร้อยละ 0 - 
20) และทนต่ออากาศหนาวไดดี้ ขา้วชนิดน้ีมีถ่ินก าเนิดในเอเชียตะวนัออกไดแ้ก่ ประเทศจีน ญ่ีปุ่น 
และเกาหลี กลุ่มท่ีสองเรียกวา่ อินดิกา (Indica) โดยเมล็ดจะมีลกัษณะยาวเรียว เจริญเติบโตได้ดีใน
เขตร้อน ขา้วชนิดน้ีมีถ่ินก าเนิดในเอเชียตะวนัออกและเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้และกลุ่มท่ีสามคือ          
จาวานิกา (Javanica) โดยเมล็ดจะมีลกัษณะใหญ่และป้อม ตน้สูง มีถ่ินก าเนิดอยูใ่นเกาะชวา ส าหรับ
ประเทศไทยพนัธ์ุขา้วท่ีทางราชการไดรั้บรองและแนะน าให้เกษตรกรปลูกอย่างกวา้งขวางคือขา้ว
ในกลุ่มอินดิกา (Indica) (บริสุทธ์ิ, 2537) 

  2.1.1 โครงสร้างของขา้ว 
   เมล็ดขา้ว (ภาพท่ี 2.1) ประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ ส่วนท่ีห่อหุ้มเมล็ดขา้ว หรือท่ี
เรียกว่าแกลบ (hull หรือ husk) และส่วนท่ีสอง คือ ส่วนเน้ือผล (true fruit) หรือ ขา้วกลอ้ง (brown 
rice) ซ่ึงจะมีรายละเอียดในแต่ละส่วนดงัต่อไปน้ี (Juliano, 1993) 
   2.1.1.1 แกลบ เป็นส่วนท่ีหุ้มอยู่ภายนอก ช่วยป้องกันเมล็ดจากการถูกท าลายจาก
ภายนอก ในส่วนน้ีจะประกอบด้วย เปลือกใหญ่ (lemma) เปลือกเล็ก (palea) ขน หาง ขั้วเมล็ด 
(rachilla) และกลีบรองเมล็ด (sterile lemmas) 
   2.1.1.2 เน้ือผลหรือขา้วกลอ้ง ซ่ึงจะเป็นส่วนท่ีบริโภคได ้ในส่วนน้ีจะประกอบด้วย              
เยื่อหุ้มผล เยื่อหุ้มเมล็ด นิวเซลลัส (nucellus) เยื่อชั้ นแอลิวโรน (aleurone layer) ซ่ึงส่วนน้ีจะ
ประกอบไปดว้ย คพัภะ และ เน้ือเมล็ด หรือเน้ือขา้ว (endosperm)
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ภำพที ่2.1 โครงสร้างของเมล็ดขา้ว  

ท่ีมา : www.ricethailand.go.th/rkb/varieties, 2561 
 

  2.1.2 องคป์ระกอบทางเคมีของขา้ว 
   Juliano (1993) ได้ท าการหาปริมาณขององค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของ
ขา้วเปลือก และส่วนท่ีไดจ้ากการขดัสี โดยแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตำรำงที ่2.1 ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณของขา้วเปลือกและส่วนท่ีไดจ้ากการขดัสีท่ี 
                    ความช้ืนร้อยละ 14 
ส่วนของขา้ว โปรตีน 

(กรัม) 
ไขมนั 
(กรัม) 

เสน้ใย 
(กรัม) 

เถา้ 
(กรัม) 

คาร์โบไฮเดรต 
(กรัม) 

เสน้ใยอาหาร 
(ก.) 

พลงังาน 
(กิโลจูล) (กิโลแคลอร่ี) 

ขา้วเปลือก 5.8-7.7 1.5-2.3 7.2-10.4 2.9-5.2 64-73 16.4-19.2 1,580 378 
ขา้วกลอ้ง 7.1-8.3 1.6-2.8 0.6-1 1-1.5 73-87 2.9-3.9 1,520-1,610 363-385 
ขา้วสาร 6.3-7.1 0.3-0.5 0.2-0.5 0.3-0.8 77-89 0.7-2.3 1,460-1,560 349-373 
ร าขา้ว 11.3-14.9 15-19.7 7-11.4 6.6-9.9 34-62 24-29 670-1,990 399-476 
แกลบ 2.0-2.8 0.3-0.8 34.5-45.9 13.2-21 22-34 66-74 1,110-1,390 265-332 

ท่ีมา: Juliano (1993) 
 
   จากตารางท่ี 2.1 จะพบว่าขา้วเปลือกจะมีเส้นใย เถ้า และเส้นใยอาหารมากกว่าขา้ว
กลอ้ง และขา้วสาร เน่ืองจากส่วนเปลือก หรือแกลบจะอุดมไปดว้ยองคป์ระกอบเหล่าน้ี ในส่วนของ
ข้าวสารท่ีผ่านการขัดสีจะมีปริมาณโปรตีน ไขมัน เส้นใย เถ้า และเส้นใยอาหารลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัขา้วกลอ้ง เน่ืองจากองค์ประกอบเหล่าน้ีพบอยู่ในส่วนของเยื่อหุ้มผล เยื่อหุ้มเมล็ด 
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นิวเซลลสั เยื่อชั้นแอลิวโรน และคพัภะท่ีหลุดออกไปในขั้นตอนการขดัสี (Juliano, 1993) ซ่ึงเม่ือ
พิจารณาจากองคป์ระกอบของขา้วในตารางท่ี 2.1 จะพบวา่ขา้วจะประกอบดว้ยคาร์โบไฮเดรตเป็น
ส่วนใหญ่ ซ่ึงคาร์โบไฮเดรตท่ีพบในขา้วสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ สตาร์ช และ          
พอลิแซ็กคาไรดท่ี์ไม่ใช่สตาร์ช (อรอนงค,์ 2532)  
   2.1.2.1 สตาร์ช เป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีพบมากท่ีสุดในขา้ว ซ่ึง
โมเลกุลของสตาร์ชจะรวมตวักนัเป็นเม็ดสตาร์ช (starch granule) มีลกัษณะเป็นเมด็หลายเหล่ียม ซ่ึง
จะอยู่รวมกันเป็นกลุ่มภายในอะมิโลพลาสท์ (amyloplast) ซ่ึงในแต่ละอะมิโลพลาสท์จะมีเม็ด
สตาร์ชเกาะรวมกันอยู่ประมาณ 20 – 60 เม็ด โดยภายในเม็ดสตาร์ชจะประกอบด้วยอะมิโลส 
(amylose) และอะมิโลเพกติน (amylopectin) ซ่ึงอะมิโลสและอะมิโลเพกตินจะจบัและเรียงตวักนั
จนแน่นเกิดเป็นเมด็สตาร์ช (อรอนงค,์ 2556) 
    1) อะมิโลส ประกอบดว้ยกลูโคสจบักนัดว้ยพนัธะแอลฟา-1, 4 เกิดเป็นพอลิ
เมอร์เชิงเส้น (linear chains) และมีการจับกันด้วยพันธะแอลฟา-1, 6 เกิดเป็นโซ่ก่ิง (branched 
chains) ซ่ึงจะมีอยู่ประมาณ 3 -4 ก่ิง โดยอะมิโลสมีระดับขั้นของพอลิเมอไรเซชันเฉล่ีย 1,000 – 
1,100 และลกัษณะของอะมิโลสมีหลายรูปแบบเช่น สายตรง สายพนัเป็นเกลียว ทั้งเกลียวม้วน 
(helix) เกลียวท่ีคลายตวั (interrupted helix) หรือเกลียวมว้นอยา่งไม่เจาะจง (random coil) 
 

 
ภำพที ่2.2 โครงสร้างโมเลกุลของอะมิโลส 

ท่ีมา: www.smartkitchen.com/resources/amylose 
 
    2) อะมิโลเพกติน เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโซ่ก่ิงเป็นแขนง โดยประมาณร้อยละ 96 
ต่อกนัดว้ยพนัธะแอลฟา-1, 4 และอีกร้อยละ 4 ต่อกนัดว้ยพนัธะแอลฟา-1, 6 โดยอะมิโลเพกตินมี
ระดบัขั้นของพอลิเมอไรเซชนัเฉล่ีย 4,700 – 18,500 ซ่ึงนกัวิทยาศาสตร์ไดมี้การสันนิฐานวา่ส่วนท่ี
ท าใหเ้กิดเป็นโครงร่างเป็นแบบผลึก (crystallinity) นั้นเกิดจากอะมิโลเพกติน 
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ภำพที ่2.3 โครงสร้างโมเลกุลของอะมิโลเพกติน 

ท่ีมา: www.smartkitchen.com/resources/amylopectin, 2561 
 
   2.1.2.2 พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีไม่ใช่สตาร์ช เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีวิเคราะห์ไดใ้นรูปเส้น
ใยอาหาร ซ่ึงประกอบดว้ยเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส เพกติน ลิกนิน 
 

 2.2 ปัจจัยทีม่ีผลต่อคุณภำพในกำรหุงต้มข้ำว 
  คุณภาพในการหุงต้ม หรือคุณภาพของข้าวสุกนั้นจดัเป็นคุณภาพท่ีผูบ้ริโภคใช้ในการ
ตดัสินใจเลือกซ้ือขา้ว ขา้วบางชนิดมีลกัษณะเหนียวนุ่ม หรือบางชนิดแข็งร่วนหุงข้ึนหมอ้ ซ่ึงปัจจยั
ท่ีท าใหล้กัษณะของขา้วหุงสุกชนิดต่าง ๆ มีความแตกต่างกนัไดแ้ก่ (วภิาว,ี 2547) 

  2.2.1 ปริมาณอะมิโลส (amylose content) 
   อตัราส่วนของอะมิโลสต่ออะมิโลเพกติน (amylose : amylopectin ratio) เป็นปัจจยั
ส าคญัท่ีท าให้ขา้วสุกมีคุณสมบติัแตกต่างกนั โดยขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูงจะดูดน ้ าได้ดี และ
สามารถขยายปริมาตรในระหวา่งการหุงตม้ไดม้ากกวา่ขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสต ่า ซ่ึงเม่ือขา้วท่ีมีอะ
มิโลสสูงถูกหุงจนสุกจะมีลกัษณะทึบแสง มีความแข็ง ร่วน และไม่เหนียวติดกนั ดงันั้นปริมาณอะ
มิโลสจะแปรผนัตรงกบัการขยายปริมาตรและค่าการดูดน ้ าระหวา่งการหุงตม้ นอกจากน้ีปริมาณอะ
มิโลสยงัแปรผกผนักบัความเหนียวและความนุ่มของขา้วสุก  
   เน่ืองจากปริมาณอะมิโลสในขา้วแต่ละสายพนัธ์ุมีค่าไม่เท่ากนั งามช่ืน (2530)ไดท้  า
การแบ่งประเภทขา้วไทยตามปริมาณอะมิโลสดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตำรำงที ่2.2 การแบ่งประเภทของขา้วไทยตามปริมาณอะมิโลส 
ประเภทขา้ว ปริมาณอะมิโลส ลกัษณะขา้วสุก ตวัอยา่งพนัธ์ุขา้วไทย 
ขา้วเหนียว 

ขา้วอะมิโลสต ่า 
 

ขา้วอะมิโลสปานกลาง 
ขา้วอะมิโลสปานกลาง

ถึงค่อนขา้งสูง 
ขา้วอะมิโลสสูง 

1-2 
12-20 

 
20-25 
25-27 

 
>27 

เหนียวมาก 
เหนียว นุ่ม 

 
นุ่ม ค่อนขา้งเหนียว 

ไม่นุ่ม ไม่แขง็ ค่อนขา้งร่วน 
 

ร่วน แขง็ 

กข 8 
ขา้วดอกมะลิ 105 
กข 15 กข 21 
นางมล เอส-4 
ขา้วตาแหง้ 17 

 
เหลืองปะทิว 123 

ท่ีมา: งามช่ืน (2530) 
 
   ปริมาณอะมิโลสมีผลต่อความนุ่มของขา้วสุก จากตารางท่ี 2.2 แสดงใหเ้ห็นวา่ขา้วท่ีมี
ปริมาณอะมิโลสสูง จะมีลกัษณะแข็ง และร่วน เน่ืองจากในการหุงขา้ว ความร้อนจะส่งผลให้เม็ด
แป้งท่ีอยูใ่นขา้วเกิดการบวมพอง สายอะมิโลสท่ีมีขนาดใหญ่จะไม่สามารถผา่นผนงัเม็ดแป้งออกมา
ไดม้าก ส่งผลให้ภายในเม็ดแป้งยงัคงมีสายอะมิโลสอยูเ่ป็นจ านวนมาก เม่ือขา้วสุกเยน็ตวัลงจึงเกิด 
เจลข้ึนภายในเมด็แป้ง นอกจากน้ียงัมีการเกิดรีโทรกราเดชนั (retrogradation) ภายในเมด็แป้ง อีกทั้ง
เม็ดแป้งแต่ละเม็ดเป็นอิสระต่อกนัเน่ืองจากไม่มีสายอะมิโลสหลุดออกมาภายนอก มาเช่ือมกนัไว ้
จึงส่งผลให้เม่ือทานข้าวท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูงจะรู้สึกแข็ง สากล้ิน ในขณะท่ีข้าวท่ีมีปริมาณ            
อะมิโลสต ่า จะมีลกัษณะนุ่ม และเหนียวมากกวา่ เน่ืองจากความร้อนท่ีใชใ้นการหุงจะท าใหเ้ม็ดแป้ง
ในขา้วบวมพอง สายอะมิโลสท่ีมีขนาดเล็กกวา่สามารถผา่นผนงัเมด็แป้งออกมาอยูใ่นน ้าท่ีอยูร่อบ ๆ
เมล็ดขา้ว เม่ือขา้วเย็นตวัลงจะเกิดเจล และเช่ือมเม็ดแป้งให้ติดกัน การเปล่ียนแปลงน้ีส่งผลให้
ปริมาณอะมิโลสท่ีเหลืออยู่ภายในเม็ดแป้งมีค่าลดลง อตัราส่วนของอะมิโลเพกตินต่ออะมิโลส 
สูงข้ึน ส่งผลใหข้า้วสุกท่ีไดมี้ลกัษณะเหนียวนุ่ม (Juliano, 1972) 
   นอกจากปริมาณอะมิโลสจะมีผลต่อคุณภาพของข้าวสุกดังท่ีกล่าวไปข้างตน้แล้ว 
คุณภาพของขา้วสุกยงัข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนของน ้ าต่อขา้วเช่นกนั เพื่อให้ไดข้า้วสุกท่ีมีเน้ือสัมผสัท่ีดี
ท่ีสุด สัดส่วนของน ้าท่ีใชใ้นการหุงจะตอ้งมีสัดส่วนท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาตามปริมาณอะมิโลสท่ี
เป็นองคป์ระกอบของขา้วดว้ย ซ่ึงถา้ขา้วมีปริมาณอะมิโลสต ่า (นอ้ยกวา่ร้อยละ 19) ปานกลาง (ร้อย
ละ 20 - 25) และสูง (ร้อยละ 25 - 34) สัดส่วนของน ้ าท่ีตอ้งการในการหุงขา้วจะอยูท่ี่ช่วงประมาณ               
1.5 - 1.7 1.9 – 2.1 และ 2.0 - 2.3 เท่าโดยน ้ าหนกัขา้วตามล าดบั (งามช่ืน, 2530) โดยขา้วท่ีมีปริมาณ            
อะมิโลสสูงจะสามารถดูดน ้ าไดม้ากในระหว่างการหุง หากใส่น ้ าในปริมาณนอ้ยจะส่งผลให้ขา้วมี
ลกัษณะแข็งกระดา้ง ในขณะท่ีเม่ือใส่น ้ าในปริมาณสูงข้ึนจะช่วยใหข้า้วมีความนุ่มมากข้ึน (งามช่ืน, 
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2545) ในส่วนของขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสต ่าจะตอ้งการน ้ าในปริมาณน้อยกว่า ถ้าหากใส่น ้ าใน
ปริมาณมากจะท าให้ขา้วท่ีไดมี้ความแฉะ นอกจากน้ีระยะเวลาในการสุกของขา้วจะมีความสัมพนัธ์
กบัปริมาณอะมิโลสอีกด้วย โดยขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูงจะใช้เวลาในการหุงนานกว่าข้าวท่ีมี
ปริมาณอะมิโลสต ่า เน่ืองจากส่วนของอะมิโลสท่ีเป็นองค์ประกอบในเม็ดแป้งมีลักษณะเป็น           
พอลิเมอร์เส้นตรง ท าใหเ้กิดการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ จึงท าใหน้ ้าเขา้ไปไดย้าก (วภิาว,ี 2547) 

  2.2.2 ปริมาณอะมิโลเพกติน (amylopectin content) 

   อะมิโลเพกตินมีลกัษณะเป็นพอลิเมอร์แบบก่ิง ส่งผลใหเ้กิดการจดัเรียงตวัอยา่งไม่เป็น
ระเบียบ จึงสามารถดูดน ้ าไดดี้ ดงันั้นขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลเพกตินมาก เช่น ขา้วเหนียว สามารถ  
ดูดน ้าไดดี้ และขา้วสุกท่ีไดจ้ะมีความเหนียวมาก 

  2.2.3 ความคงตวัของแป้งสุก (gel consistency) 
   แม้ว่าปริมาณอะมิโลสจะเป็นปัจจัยท่ีส าคัญท่ีมีผลต่อคุณภาพในการหุงต้ม หรือ
คุณภาพของขา้วสุก อยา่งไรก็ตามขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสเท่ากนัอาจมีคุณภาพของขา้วสุกแตกต่าง
กนั ทั้งน้ีเน่ืองมาจากคุณสมบติัของแป้งสุกมีอตัราการคืนตวัท่ีไม่เท่ากนั จึงส่งผลให้แป้งสุกมีความ
แขง็และความนุ่มท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงในการหาค่าความคงตวัของแป้งสุกสามารถท าไดโ้ดยการตม้แป้ง
ในสารละลายด่างเพื่อให้แป้งใส จากนั้นท าให้เยน็และวดัระยะทางท่ีแป้งสุกไหลไปเม่ือวางบนพื้น
ราบ Juliano et al. (1980) ไดแ้บ่งประเภทขา้วตามค่าความคงตวัของแป้งสุกดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 
 
ตำรำงที ่2.3 การแบ่งประเภทขา้วตามค่าความคงตวัของแป้งสุก 

ประเภทแป้งสุก ระยะทางท่ีแป้งไหล (มิลลิเมตร) 
(แป้ง 100 มิลลิกรัม ใน KOH 2 มิลลิลิตร) 

แป้งสุกแขง็ 26-40 
แป้งสุกปานกลาง 41-60 
แป้งสุกอ่อน 61-100 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Juliano et al. (1980) 
 
   ในการพิจารณาคุณภาพของขา้วสุกโดยใชค้วามคงตวัของแป้งสุกนั้น จะตอ้งพิจารณา
ขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสอยูใ่นประเภทเดียวกนั ซ่ึงขา้วท่ีมีค่าความคงตวัของแป้งสุกอ่อน เม่ือหุงได้
เป็นขา้วสุกจะไดข้า้วท่ีมีลกัษณะแขง็กระดา้งนอ้ยกวา่ขา้วท่ีมีค่าความคงตวัของแป้งสุกแขง็ 
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  2.2.4 อุณหภูมิแป้งสุก (gelatinization temperature) 
   อุณหภูมิแป้งสุกคืออุณหภูมิท่ีท าให้แป้งเกิดเป็นเจล (ประมาณ 55 - 79˚C) โดย
อุณหภูมิแป้งสุกจะมีความสัมพนัธ์แบบแปรผนัตรงกบัระยะเวลาหุงตม้ขา้ว ขา้วท่ีมีอุณหภูมิแป้งสุก
สูงจะตอ้งใชเ้วลาการหุงตม้นานกวา่ขา้วท่ีมีอุณหภูมิแป้งสุกต ่า 

  2.2.5 ปริมาณโปรตีน (protein content) 
   ในเมล็ดขา้วจะมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบอยูป่ระมาณร้อยละ 9.8 ของน ้ าหนกัขา้ว 
ซ่ึงถือว่ามีปริมาณน้อยมากเมื่อเทียบกบัคาร์โบไฮเดรต อย่างไรก็ตามปริมาณโปรตีนก็ส่งผล
กระทบต่อคุณภาพของขา้วสุกไดเ้ช่นกนั โดยปริมาณโปรตีนจะมีผลต่อการดูดน ้ าของขา้วใน
ระหว่างการหุงตม้ ขา้วที่มีโปรตีนสูงจะตอ้งใช้เวลาในการหุงตม้นานกว่าขา้วที่มีโปรตีนต ่า 
เนื่องจากโครงสร้างร่างแหของโปรตีนที่อยู ่รอบเม็ดสตาร์ชมีปริมาณมากกว่า ส่งผลให้เม็ด
สตาร์ชดูดน ้า ไดย้ากข้ึน ขา้วจะพองตวัไดน้้อย จึงตอ้งใช้เวลานานในการหุงตม้ ในขณะท่ีขา้วท่ีมี
โปรตีนต ่าจะสามารถดูดน ้ าไดดี้กว่า และเมื่อหุงสุกจะมีลกัษณะที่นุ่มและเหนียวมากกว่าขา้วท่ีมี
โปรตีนสูง (Matveev et al., 2000) 

  2.2.6 กล่ินหอม (aroma) 
   กล่ินหอมจะเป็นลกัษณะพิเศษท่ีเป็นท่ีนิยมของผูบ้ริโภค โดยจะพบวา่ขา้วทัว่ไปมีสาร
ระเหยอยู่หลายชนิด ในพนัธ์ุขา้วหอมจะมีสาร 2 – Acetyl – 1 – Pyrroline มากกว่าขา้วทัว่ไป ซ่ึง
ขา้วสารหอมพนัธ์ุต่าง ๆ จะพบสารน้ีในปริมาณ 0.04 – 0.09 ไมโครกรัมต่อกรัมของขา้วสาร 
 

 2.3 ข้ำวกึง่ส ำเร็จรูป (instant rice) 
  ขา้วก่ึงส าเร็จรูป (instant rice) หรือ ขา้วหุงสุกเร็ว (quick cooking rice) คือขา้วท่ีผา่นการให้
ความร้อนเพื่อให้เกิดการเจลาติไนเซชนั (gelatinization) หลงัจากนั้นจะน าขา้วไปท าแห้งเพื่อให้
ความช้ืนของข้าวลดลงเหลือร้อยละ 11 – 12 (Lee และ Wissgott, 2001) ในการพฒันาผลิตภณัฑ์
ขา้วสารใหเ้ป็นขา้วก่ึงส าเร็จรูปน้ีจะมีวตัถุประสงคเ์พื่ออ านวยความสะดวกใหแ้ก่ผูบ้ริโภคในการหุง
ตม้ เน่ืองจากผลิตภณัฑ์น้ีใชเ้วลานอ้ยในการหุงตม้ ตลอดจนอ านวยความสะดวกให้กบัชาวต่างชาติ
ท่ีไม่คุน้เคยกบัการหุงตม้ขา้ว กระบวนการแปรรูปขา้วก่ึงส าเร็จรูปนั้นมีหลากหลายวิธี โดยจะมี
ขั้นตอนหลักท่ีส าคญัได้แก่ การน าข้าวมาแช่น ้ าเพื่อให้ข้าวมีปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม และ
กระบวนการน้ีจะช่วยลดระยะเวลาในการหุงขา้ว ขั้นตอนท่ีสองคือ การน าขา้วท่ีผา่นการแช่ไปให้
ความร้อน เพื่อท าให้ขา้วสุก และขั้นตอนสุดทา้ยคือการน าขา้วสุกไปท าแห้งเพื่อให้ขา้วมีความช้ืน
ลดลง และสามารถเก็บเอาไว้ได้นานข้ึน (Wongsa และคณะ 2016) ในการรับประทานข้าว                
ก่ึงส าเร็จรูปจะมีวธีิการเตรียมก่อนบริโภคอยูห่ลายวธีิดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
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ตำรำงที ่2.4 รูปแบบของผลิตภณัฑข์า้วก่ึงส าเร็จรูป หรือขา้วหุงสุกเร็ว 
รูปแบบ วธีิการเตรียมก่อนบริโภค บริษทัผูผ้ลิต 
ถว้ย เติมน ้าร้อนหรือน ้าเดือดลงในถว้ยบรรจุขา้วก่ึง

ส าเร็จรูป และทิ้งใหคื้นรูป 1 - 5 นาที 
Nissin’s Cup Rice 

ทิ้งใหคื้นรูป ตม้น ้าเดือด ใส่ขา้วก่ึงส าเร็จรูปและคนใหเ้ขา้กนั   
ปิดฝาหมอ้ ยกจากเตา และทิ้งใหคื้นรูป 5 - 7 นาที 

Kraft-General 
Foods’ Minute Rice 

อุ่นใหคื้นรูป ตม้ขา้วก่ึงส าเร็จรูปกบัน ้าให้เดือด ลดความร้อนของ
เตา อุ่นโดยปิดหรือเปิดฝาหมอ้ขา้วนาน 5 - 10 นาที 

Lipton’s Rice & Sauce 
and Uncle Ben’s 

Products 
ตุ๋นและอุ่นให้

คืนรูป 
ตุ๋นขา้วก่ึงส าเร็จรูปดว้ยไฟอ่อน โดยใส่เนยสด                  

มาร์การีน หรือน ้ามนัจนเคลือบขา้วหมด จากนั้นเติม
น ้า ตม้ใหเ้ดือด ปิดฝาและอุ่นอีก 10 นาที 

Uncle Ben’s Suzi Wan 
Products 

ตม้ในถุง ตม้ขา้วก่ึงส าเร็จรูป (ท่ีบรรจุอยูใ่นถุงท่ีมีรูพรุน)        
ในน ้าเป็นเวลา 10 นาที 

Riviana’s Success 
Products 

คืนรูปดว้ยเตา
ไมโครเวฟ 

ใส่ขา้วก่ึงส าเร็จรูปลงในถว้ยท่ีมีน ้าในปริมาณท่ี
เหมาะสม ใหค้วามร้อนในเตาไมโครเวฟเป็นเวลา   

5 - 10 นาที 

MJB’s and Kraft-
General 

Foods’ microwave 
products 

ท่ีมา: Luh et al. (1991) 
 

  2.3.1 ปัจจยัในการผลิตท่ีมีผลต่อคุณภาพของขา้วก่ึงส าเร็จรูป 
   2.3.1.1 การแช่ วตัถุประสงค์ของการแช่ก็คือเพื่อให้เมล็ดขา้วดูดน ้ า ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะ
ช่วยลดเวลาในการใหค้วามร้อน โดยเม่ือน าเมล็ดขา้วมาแช่น ้า ขา้วจะดูดความช้ืนจนถึงจุดอ่ิมตวั น ้า
จะแทรกตวัเขา้สู่ส่วนแป้งเกิดการจบักนัของพนัธะไฮโดรเจนภายในช่องวา่งของเมล็ดขา้ว ส่งผลให้
เม็ดแป้งพองตวัมากข้ึน และมีปริมาตรเพิ่มข้ึน ความช้ืนซ่ึงท าให้เม็ดแป้งพองตวัไดน้ั้นเพียงพอท่ีจะ
ท าใหเ้กิดการเจลาติไนเซชนัได ้นอกจากน้ีกระบวนการแช่ขา้วจะช่วยใหเ้กิดรอยร้าวในเมล็ดขา้ว ซ่ึง
จะเป็นการเร่งขั้นตอนการหุง เน่ืองจากความช้ืนสามารถซึมผา่นเขา้สู่เมล็ดขา้วไดดี้ข้ึน ท าใหข้า้วเกิด
เจลาติไนเซชนัไดอ้ยา่งรวดเร็ว และส่งผลใหล้ดเวลาในการท าใหข้า้วสุก อุณหภูมิท่ีใชใ้นการแช่ขา้ว
ก็มีผลต่อเวลาในการท าใหข้า้วสุก โดยการแช่ขา้วในน ้าท่ีมีอุณหภูมิสูง ขา้วจะสามารถดูดซึมน ้ าไดดี้
มากข้ึน ซ่ึงจะช่วยลดเวลาในการแช่ข้าว อย่างไรก็ตามการแช่ข้าวท่ีอุณหภูมิสูงจะต้องควบคุม
อุณหภูมิให้ไม่สูงมากเกินไปจนท าให้เม็ดแป้งสุก เพราะจะท าให้แป้งบางส่วนละลายออกมา         
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โดยอุณหภูมิท่ีใช้แช่ข้าวอยู่ในช่วง 10 - 100˚C ค่าความช้ืนของข้าวท่ีได้หลังจากการแช่จะมี
ค่าประมาณร้อยละ 35 - 40 ของน ้ าหนักขา้ว ซ่ึงเพียงพอท่ีจะท าให้เกิดเจลาทิไนเซชันในการให้ 
ความร้อนในขั้นตอนต่อไป 
   2.3.1.2 การให้ความร้อน ในขั้นตอนน้ีจะเป็นการให้ความร้อนกบัเมล็ดขา้วเพื่อท าให้
เกิดการเจลาติไนเซชัน ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใช้จะเท่ากับหรือสูงกว่าอุณหภูมิแป้งสุก (gelatinization 
temperature) ขา้วท่ีผ่านการให้ความร้อนจะมีความช้ืนประมาณร้อยละ 65 - 75 ของน ้ าหนักข้าว     
ในการท าใหข้า้วสุกอาจแบ่งออกไดเ้ป็น 2 วธีิ ไดแ้ก่ 
    1) การท าขา้วให้สุกในขั้นตอนเดียว จะเป็นการให้ความร้อนแก่ขา้วท่ีผา่นการ
แช่มาก่อนโดยขา้วจะมีความช้ืนอยา่งนอ้ยร้อยละ 65 – 75 ก่อนน าไปให้ความร้อน ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะ
ท าให้ขา้วสุกโดยการตม้ขา้วในน ้ าเดือดท่ีความดนับรรยากาศ หรือการให้ความร้อนแก่ขา้วในหมอ้
น่ึงความดนั ขา้วท่ีไดจ้ะเกิดการเจลาทิไนเซชนัอยา่งสมบูรณ์ 
    2) การท าใหข้า้วสุกตามล าดบั การใหค้วามร้อนในลกัษณะน้ีจะมีวตัถุประสงค์
เพื่อควบคุมระดบัการสุก หรือการเจลาติไนเซชันให้เป็นไปตามตอ้งการ โดยจะเพิ่มความช้ืนใหก้บั
เมล็ดขา้วใหมี้ค่าประมาณร้อยละ 35 – 40 ของน ้าหนกัขา้ว หลงัจากนั้นจะน าขา้วไปใหค้วามร้อนจน
เกิดการเจลาติไนเซชนัประมาณร้อยละ 80 
   2.3.1.3 การท าแห้ง จะเป็นกระบวนการสุดทา้ยในการแปรรูปขา้วก่ึงส าเร็จรูป โดยใน
ขั้นตอนน้ีจะเป็นการลดความช้ืนของขา้วท่ีผ่านการให้ความร้อน จนมีความช้ืนสุดทา้ยประมาณ           
ร้อยละ 11 – 12 ของน ้ าหนักขา้ว ซ่ึงเป็นระดบัท่ีสามารถป้องกนัการเส่ือมเสียของผลิตภณัฑ์จาก
จุลินทรียช์นิดต่าง ๆ กระบวนการท าแหง้ขา้วก่ึงส าเร็จรูปสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ ไดแ้ก่ 
    1) การท าแห้งแบบขั้นตอนเดียว จะเป็นการท าแห้งท่ีให้ความร้อนเพียง
อุณหภูมิเดียว และใช้อุณหภูมิท่ีไม่สูงมากประมาณ 70˚C แต่จะใช้ระยะเวลาประมาณ 2-3 ชัว่โมง 
เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการอบแหง้อาจจะเป็นตูอ้บลมร้อน (hot air oven) (Bhasker et al., 1989) 
    2) การท าแห้งแบบหลายขั้นตอน การท าแห้งแบบน้ีจะประกอบไปด้วย 2 
ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกจะเป็นการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง ภายในระยะเวลาสั้ น โดยมี
จุดประสงคเ์พื่อลดความช้ืนจากบริเวณผิวหนา้ให้เร็วกวา่ท่ีดูดซึมจากขา้งใน ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดผิว
นอกแข็ง หรือท่ีเรียกว่า case hardening (Sammual, 1991) ซ่ึงการเกิดผิวนอกท่ีแข็งน้ีจะช่วยท าให้
โครงสร้างของเมล็ดขา้วอยูต่วั และป้องกนัการหดตวั ซ่ึงการหดตวัน้ีจะท าให้สมบติัการดูดน ้ ากลบั
ลดลง อตัราการคืนตวัจะลดลง นอกจากน้ีการท าแห้งในขั้นแรกน้ียงัท าให้ขา้วท่ีไดเ้กิดรูพรุน และมี
ความพองตวั โดยอุณหภูมิท่ีใชใ้นขั้นตอนน้ีอยูใ่นช่วง 200 - 500˚C และใชเ้วลา 1 - 5 นาที ในส่วน
ของขั้นตอนท่ีสองจะเป็นการให้ความร้อนในการอบแห้งท่ีอุณหภูมิต ่า โดยอยู่ในช่วง 30 - 150˚C 
และใชเ้วลา 2 - 4 ชัว่โมง (Luh et al., 1980) 
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  2.3.2 กรรมวธีิการแปรรูปขา้วก่ึงส าเร็จรูป  
   การแปรรูปขา้วเพื่อใหไ้ดข้า้วก่ึงส าเร็จรูปนั้นสามารถท าไดห้ลายวธีิ (อรอนงค,์ 2556) 
   2.3.2.1 กรรมวธีิการแช่น ้า – ตม้ – ไอน ้า – ท าแหง้ โดย Ozai-Durrani (1948) ไดคิ้ดคน้
กรรมวิธีน้ีเป็นคร้ังแรก ซ่ึงจะมีขั้นตอนการท าคือ การแช่ขา้วในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง จนได้ขา้วท่ีมี
ความช้ืนร้อยละ 30 ของน ้ าหนักขา้ว จากนั้นน าขา้วท่ีผ่านการแช่มาตม้เป็นเวลา 8 - 10 นาที ซ่ึง
ความช้ืนของขา้วจะเพิ่มข้ึนจนถึงร้อยละ 65 - 70 ของน ้ าหนกัขา้ว หลงัจากนั้นจะน าขา้วสุกมาลา้ง
ดว้ยน ้ าเยน็ สะเด็ดน ้ า น ามาเกล่ียบนตะแกรงและน าไปอบแห้งดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 140˚C 
หลงัจากขั้นตอนน้ีจะไดข้า้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีความช้ืนร้อยละ 8-14 เพื่อท าให้ขา้วก่ึงส าเร็จรูปมีรูพรุน
เป็นจ านวนมาก และสามารถคืนตวัไดอ้ย่างรวดเร็ว ปัจจยัท่ีส าคญัคืออุณหภูมิในการอบแห้ง โดย
อุณหภูมิลมร้อนท่ีใชต้อ้งสูงเพียงพอท่ีจะท าใหค้วามช้ืนจากพื้นผิวของเมล็ดขา้วระเหยออกมาไดเ้ร็ว
กว่าการเคล่ือนท่ีของน ้ าจากภายในเมล็ดข้าวออกสู่บรรยากาศภายนอก นอกจากน้ีอาจจะใช้             
ความร้อนในการอบแห้งเป็นระยะ 2 คร้ังหรือมากกวา่ โดยอุณหภูมิในการอบจะค่อย ๆ เพิ่มสูงข้ึน
เป็นระยะ ซ่ึงการท าแบบน้ีจะท าให้เมล็ดขา้วหุงสุกมีปริมาตรเพิ่มข้ึนเป็น 2 เท่า สามารถคืนรูปได้
ภายใน 10 – 13 นาที 
   2.3.2.2 กรรมวิธีการท าให้เมล็ดขา้วพองตวั และเกิดเจลาติไนซ์ โดยหลกัการของการ
แปรรูปขา้วก่ึงส าเร็จรูปแบบน้ีคือ การท าให้ขา้วท่ีผ่านการเจลาติไนเซชนัมาท าให้พองโดยการใช้        
ไอน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิสูง ขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีได้จะมีขนาดใหญ่กว่าเดิมประมาณ 4 เท่า มีรูพรุนเป็น
จ านวนมาก และใชเ้วลาในการคืนตวัประมาณ 2 – 3 นาที โดย Robert (1955) ไดมี้การแปรรูปขา้ว
ก่ึงส าเร็จรูปโดยน าขา้วสารมาแช่น ้ าให้ความช้ืนของขา้วเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 30 จากนั้นน าขา้วท่ีผา่น
การแช่ไปน่ึงโดยใชไ้อน ้ าภายใตค้วามดนัท่ีประมาณ 10 – 15 psi เป็นเวลา 5 - 10 นาที และน าไปท า
แห้งด้วยอุณหภูมิต ่า ต่อมาจะน าขา้วท่ีได้จากการท าแห้งไปท าให้พองด้วยไอน ้ า และลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 200 - 260˚C ซ่ึงอตัราความเร็วลมจากไอน ้ าจะตอ้งมีความเหมาะสมท่ีจะท าให้เมล็ดข้าว    
หุงสุกพองข้ึน  
   2.3.2.3 กรรมวิธีการกดหรือบดขา้วหุงสุก โดยมีขั้นตอนของการแปรรูปคือ การน า
ขา้วมาแช่น ้า น่ึงดว้ยไอน ้า หรือทั้งแช่น ้าและน่ึงไอน ้าพร้อมกนั เพื่อใหข้า้วท่ีไดมี้ความช้ืนร้อยละ 40 
จากนั้นน าขา้วมากดหรือบดให้แบนลงร้อยละ 30 – 80 ของความหนาเดิม และน าขา้วท่ีผา่นการกด
ไปท าแหง้โดยใชอุ้ณหภูมิสูง ใหค้วามช้ืนลดลงเหลือร้อยละ 10 -14 ของน ้าหนกัขา้ว ขา้วก่ึงส าเร็จรูป
ท่ีไดจ้ะมีรูพรุนเป็นจ านวนมาก และจะมีอตัราการคืนตวัสูง  
   2.3.2.4 กรรมวิธีการใช้ความร้อนแห้ง โดยในขั้นตอนการแช่ขา้วกบัน ้ าจะมีการใช้
ความร้อนแหง้มาร่วมดว้ย ซ่ึงการใชค้วามร้อนแห้งจะส่งผลให้เมล็ดขา้วเกิดรอยแตกเล็ก ๆ (fissure) 
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โดยรอยแตกน้ีจะขยายตวัจากภายนอกเขา้สู่ภายในเมล็ดขา้วจนทัว่ทั้งเมล็ด ซ่ึงรอยแตกเล็ก ๆ ท่ี
เกิดข้ึนน้ีจะช่วยใหค้วามช้ืนเขา้สู่เมล็ดขา้วไดง่้ายข้ึน ขา้วจะหุงสุกไดเ้ร็วข้ึน  
   2.3.2.5 กรรมวิธีคืนรูปจากเยือกแข็ง โดย Keneaster and Newtin (1957) ไดน้ าขา้วไป
แช่ในน ้ าเยน็ท่ีอุณหภูมิ 27˚C เป็นเวลา 16 ชัว่โมง ขา้วท่ีผา่นการแช่จะถูกท าให้สุกดว้ยการตม้ หรือ
น่ึงโดยใช้ไอน ้ า จากนั้นน าขา้วไปแช่แข็งเป็นเวลา 1 - 3 ชั่วโมง เพื่อให้น ้ าท่ีอยู่ภายในเมล็ดข้าว
กลายเป็นผลึกน ้ าแข็ง ซ่ึงจะส่งผลให้โครงสร้างของสตาร์ชถูกท าลาย เกิดเป็นรูพรุนอยู่ภายใน           
เมล็ดขา้ว ขา้วสุกท่ีผ่านการแช่แข็งจะถูกน ามาคืนรูปท่ีอุณหภูมิห้อง หรือเป่าด้วยลมอุ่นเป็นเวลา
ประมาณ 5 ชัว่โมง จากนั้นจะน าขา้วมาท าแหง้ท่ีอุณหภูมิต ่า 
   2.3.2.6 กรรมวิธีการพองตวัจากเคร่ืองอดัแบบปืน (gun-puffing) ในการท างานของ
เคร่ืองอดัแบบปืนสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีใช้ไอน ้ า (steam chamber) โดยเม่ือผ่าน
วตัถุดิบเขา้มาท่ีส่วนน้ีจะมีการลดความดนัเพื่อท่ีจะดึงอากาศออกจากส่วนวตัถุดิบก่อน และไอน ้าจะ
ถูกส่งเข้ามาเพื่อท าให้ข้าวเกิดการเจลาติไนซ์ จากนั้นผลิตภณัฑ์จะถูกส่งไปยงัส่วนท่ีเป็นห้อง
สุญญากาศและเกิดการขยายตัวทันที เน่ืองจากความดันลดลงอย่างรวดเร็ว ผลิตภัณฑ์ข้าว                  
ก่ึงส าเร็จรูปท่ีไดจ้ะมีขนาดใหญ่เพิ่มข้ึนประมาณ 2-3 เท่า ส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวสัมผสักบัน ้ าไดม้ากข้ึน 
ข้าวสามารถดูดซึมน ้ ากลบัเขา้ไปได้อย่างรวดเร็ว ซ่ึงข้าวก่ึงส าเร็จรูปท่ีได้มาจากวิธีการน้ีจะใช้
ระยะเวลาในการคืนรูปสั้น 
   2.3.2.7 กรรมวิธีการท าแห้งเยือกแข็ง โดยจะมีวิธีการคือน าขา้วมาให้ความร้อนจนสุก 
จากนั้นท าให้เยน็แบบเยือกแข็งดว้ยเคร่ืองแบบแผน่สัมผสัความเยน็ในตูท่ี้ควบคุมสภาพสุญญากาศ 
หรือสัมผสักบัสารให้ความเยน็โดยตรง เช่น ไนโตรเจนเหลว ขา้วสุกท่ีผ่านการแช่เยือกแข็งจะถูก
น าไปท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ (freeze drying) จนขา้วก่ึงส าเร็จรูปมีความช้ืนร้อยละ 10 – 20 จากนั้น
จะน าขา้วมาท าแห้งต่อดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 150 - 315˚C เพื่อท าให้ขา้วมีรูพรุนเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงจะ
ส่งผลใหล้ดระยะเวลาในการคืนรูป 
   2.3.2.8 กรรมวธีิการใชพ้ลงังานไมโครเวฟ โดย Huxsoll and Morgan  (1968) ไดมี้การ
ให้ความร้อนกบัขา้วโดยใช้พลงังานไมโครเวฟแทนการใช้ความร้อนปกติในขั้นตอนการหุงข้าว 
จากนั้นน าขา้วท่ีผา่นการให้ความร้อนมาท าแห้งดว้ยลมร้อนจนขา้วมีความช้ืนน้อยกวา่หรือเท่ากบั
ร้อยละ 15 และใชพ้ลงังานไมโครเวฟให้ความร้อนกบัเมล็ดขา้วต่อเพื่อใหเ้มล็ดขา้วร้าว และพองตวั
ข้ึน ซ่ึงจะท าใหข้า้วก่ึงส าเร็จรูปสามารถคืนรูปไดภ้ายในเวลา 5 นาที 
   2.3.2.9 การรวมกรรมวธีิท่ีกล่าวมาแลว้มากกวา่ 2 วธีิ โดยจะเป็นการน ากระบวนการท่ี
กล่าวมาขา้งตน้มาผสมผสานกนั เพื่อให้มีความเหมาะสมต่อวตัถุดิบ และได้ขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมี
ลักษณะตามท่ีต้องการ เช่น การใช้สารเคมีร่วมกับการระเหยน ้ าแข็งในภาวะแช่เยือกแข็ง โดย
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สารเคมีท่ีมีการน ามาใช้เช่น การใช้เกลือโซเดียมคลอไรด์ เอนไซม์เฮมิเซลลูโลส สารประกอบ     
เอสเทอร์ของกรดไขมนั เป็นตน้ 
   จากกรรมวิธีการแปรรูปขา้วก่ึงส าเร็จรูปดงัท่ีกล่าวมาจะพบว่าในแต่ละกรรมวิธีจะมี
ขั้นตอนการผลิตและหลกัการท่ีแตกต่างกนัออกไป โดยขั้นตอนในการแปรรูปขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ี
ส าคญัประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน คือ การท าให้ขา้วเกิดเจลาติไนเซชนัเพื่อท าให้ขา้วสุก และการท า
แห้งขา้วสุก เพื่อลดความช้ืนของขา้วก่ึงส าเร็จรูปให้ต ่าลง และท าให้เกิดโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุน
ภายในเมล็ดขา้ว ซ่ึงจะพบวา่กระบวนการอ่ืน ๆ เช่น การแช่น ้ า การใชแ้รงกด การใชส้ารเคมี หรือ
การใชค้วามดนัต่างก็เป็นขั้นตอนท่ีช่วยใหข้า้วเกิดเจลาติไนซ์ไดดี้ยิง่ข้ึน 

  2.3.3 ลกัษณะของขา้วก่ึงส าเร็จรูปเม่ือเป็นผลิตภณัฑแ์หง้ 
   2.3.3.1 ผลิตภณัฑค์วรแหง้ มีลกัษณะร่วน และแยกตวัออกจากกนั  
   2.3.3.2 รูปร่างเมล็ดสมบูรณ์ ไม่แตกหกั และมีสีท่ีผูบ้ริโภคยอมรับ 
   2.3.3.3 มีค่า bulk density ต ่า ซ่ึงจะสะทอ้นถึงความมีรูพรุนมากภายในเมล็ดขา้ว ท าให้
ขา้วสามารถดูดน ้ากลบัไดง่้าย และใชเ้วลาในการคืนรูปอยา่งรวดเร็ว โดยระยะเวลาในการคืนรูปขา้ว
ก่ึงส าเร็จรูปควรใชเ้วลาสั้นประมาณ 5 – 15 นาที 

  2.3.4 คุณลกัษณะผลิตภณัฑภ์ายหลงัการคืนรูป 
   2.3.4.1 ขา้วท่ีคืนรูปแลว้จะมีลกัษณะทางเน้ือสัมผสั สี และกล่ินใกลเ้คียงกบัขา้วท่ีผา่น
การหุงสุกดว้ยวธีิธรรมดา 
   2.3.4.2 มีคุณค่าทางอาหารเหมาะสม 
   2.3.4.3 มีค่า bulk volume ประมาณ 1.5 - 3.0 เท่าของผลิตภณัฑก่์อนคืนรูป 
 

 2.4 กำรย่อยคำร์โบไฮเดรต 
  ข้าวก่ึงส าเร็จรูปเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลัก โดยชนิดของ
คาร์โบไฮเดรตท่ีมีอยู่มากในขา้วก็คือ แป้ง หรือสตาร์ช ซ่ึงการบริโภคคาร์โบไฮเดรตในกลุ่มน้ีจะ
ส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของระดับน ้ าตาลในเลือด และมีผลต่อสุขภาพของมนุษย์ การย่อยของ
คาร์โบไฮเดรตจะเร่ิมตั้งแต่อาหารเขา้สู่ปาก ฟันจะท าหน้าท่ีบดอาหารให้มีขนาดเล็กลง อีกทั้งใน
น ้ าลายมีเอนไซม์ซาลิวารีอะมิเลส (salivary amylase) หรือแอลฟาอะมิเลส (alpha-amylase) ซ่ึงท า
หน้าท่ีในการย่อยแป้งให้กลายเป็นเดกซ์ทริน (dextrin) หลังจากนั้ นอาหารจะถูกกลืนผ่าน               
หลอดอาหารและไปยงักระเพาะอาหาร ในส่วนน้ีจะไม่มีเอนไซมท่ี์ใชย้อ่ยคาร์โบไฮเดรต ดงันั้นการ
ยอ่ยคาร์โบไฮเดรตจะหยุดลงชัว่คราว จากนั้นอาหารจะผา่นเขา้ไปในส่วนท่ีเป็นล าไส้เล็ก ในส่วนน้ี
คาร์โบไฮเดรตจะถูกย่อยอีกคร้ังโดยเอนไซม์จากผนังล าไส้ เล็กและตับอ่อนจนได้เ ป็น
โมโนแซ็กคาไรด์ ซ่ึงจะถูกดูดซึมผา่นผนงัล าไส้เล็กเขา้ไปในระบบไหลเวียนของเลือด กาแลกโตส
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และฟรุกโตสจะถูกเปล่ียนเป็นกลูโคสโดยเอนไซมข์องตบั ดงันั้นเลือดท่ีไหลออกจากตบัจะมีเพียง
กลูโคส ซ่ึงกลูโคสจะถูกส่งไปยงัเซลล์ต่าง ๆ ทัว่ทั้งร่างกายเพื่อให้เซลล์นั้นน ากลูโคสไปใช้เป็น
พลงังาน (รัชดา, 2558) 

  2.4.1 ความสามารถในการยอ่ยของสตาร์ช (starch digestibility) 
   Englyst และคณะ (1992) ได้ท าการแบ่งประเภทของสตาร์ชตามอัตราการย่อย
ออกเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ สตาร์ชย่อยเร็ว (rapidly digestible starch, RDS) สตาร์ชท่ีถูกย่อยได้ช้า 
(slowly digestible starch, SDS) และสตาร์ชทนย่อย (resistant starch, RS) โครงสร้างหลักของ
สตาร์ชยอ่ยเร็วจะเป็นส่วนอสัณฐาน (amorphous) ดงันั้นจึงถูกเอนไซมเ์ขา้ไปยอ่ยไดง่้าย การบริโภค
อาหารประเภทแป้งท่ีมีสัดส่วนของสตาร์ชยอ่ยเร็วในปริมาณมากจะส่งผลให้มีระดบัน ้าตาลกลูโคส
และระดบัฮอร์โมนอินซูลินในกระแสเลือดสูงอยา่งรวดเร็ว ในส่วนของสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดช้า้จะเป็น
สตาร์ชท่ีถูกย่อยไดย้ากกว่า ซ่ึงอาจเน่ืองมากจากมีโครงสร้างท่ีแข็งแรงมากกว่า สตาร์ชชนิดน้ีจะ    
ถูกยอ่ยอยา่งชา้ ๆ และท าให้ระดบัน ้ าตาลกลูโคสในเลือดค่อย ๆ เพิ่มข้ึนอยา่งชา้ ๆ และคงท่ี ซ่ึงลด
โอกาสเส่ียงท่ีจะเป็นโรคเร้ือรังต่าง ๆ เช่น โรคอว้น โรคเบาหวาน เป็นตน้ (ชาลินี, 2556) สตาร์ช
ประเภทสุดทา้ยคือ สตาร์ชทนย่อย สตาร์ชชนิดน้ีจะไม่ถูกย่อยดว้ยเอนไซม์ และไม่ถูกดูดซึมผ่าน
ล าไส้เล็กของมนุษย ์สตาร์ชชนิดน้ีจะถูกจุลินทรียป์ระจ าถ่ินในล าไส้ใหญ่เลือกใชเ้ป็นสารอาหารใน
การเจริญเติบโต จึงจัดได้ว่าเป็นพรีไบโอติก (prebiotic) โดยทั่วไปสามารถแบ่งประเภทของ         
สตาร์ชทนยอ่ยไดอ้อกเป็น 5 ประเภท ดงัตารางท่ี 2.5 
 
ตำรำงที ่2.5 ประเภทของสตาร์ชทนยอ่ย (resistant starch, RS) 
ประเภทของแป้ง ลกัษณะของแป้ง แหล่งของแป้ง 
ประเภทท่ี 1 (RS1) สตาร์ชท่ีมีลกัษณะทางกายภาพขดัขวางการ

ท างานของเอนไซม ์(physically 
inaccessible) 

เมล็ดธญัพืชท่ีผา่นการบดเพียง
บางส่วน พืชตระกลูถัว่ (legumes) 

ประเภทท่ี 2 (RS2) สตาร์ชแป้งดิบท่ีทนต่อการท างานของ
เอนไซม ์แป้งท่ียงัไม่ผา่นกระบวนการท า
ใหสุ้ก (raw or ungelatinized starch) 

สตาร์ชกลว้ยดิบ สตาร์ชมนัฝร่ังดิบ 
และสตาร์ชอะมิโลสสูง 
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ตำรำงที ่2.5 ประเภทของสตาร์ชทนยอ่ย (resistant starch, RS) (ต่อ) 
ประเภทของแป้ง ลกัษณะของแป้ง แหล่งของแป้ง 
ประเภทท่ี 3 (RS3) สตาร์ชคืนตวั (retrograded starch) อาหาร ท่ี ให้ความ ร้อนจน เ กิ ด              

เจลาติไนซ์ ซ่ึงเม่ือถูกท าให้เย็นตวั
ล งจะ เ กิ ดก ารจัด เ รี ย งตัว ข อ ง           
อะมิโลสใหม่  กลายเป็นผลึกท่ี
ละลายน ้ าได้น้อยลง เช่น เปลือก
ขนมปัง คอร์นเฟลกส์ 

ประเภทท่ี 4 (RS4) สตาร์ชท่ีมีโครงสร้างเกิดจากการดดัแปร
โดยใชส้ารเคมีในการครอสลิงค ์

(crosslinked starch)  

สตาร์ชอีเทอร์ สตาร์ชเอสเทอร์ 
และสตาร์ชครอสลิงค ์

ประเภทท่ี 5 (RS5) สตาร์ชท่ีเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของ     
อะมิโลสและไขมนั  

(amylose-lipid complex) 

สตาร์ชท่ีเกิดสารประกอบเชิงซอ้น
ของอะมิโลสและไขมนั 

ท่ีมา: Sajilata et al. (2006) 
 
   ยุทธนา (2561) ไดก้ล่าวถึงคุณประโยชน์ของสตาร์ชทนย่อย โดยอาหารท่ีมีสัดส่วน
ของสตาร์ชทนย่อยในปริมาณมากจะมีอตัราการย่อยต ่า ซ่ึงสามารถลดค่าดชันีน ้ าตาล (glycemic 
index, GI) ของอาหารได้ นอกจากน้ีสตาร์ชทนย่อยจะถูกจดัเป็นใยอาหาร (dietary fiber) ซ่ึงจะ
ส่งผลดีต่อล าไส้ใหญ่ โดยจะป้องกนัการเกิดโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่ และยงัช่วยลดคลอเลสเตอรอล 
และไตรกลีเซอไรดใ์นเลือดไดอี้กดว้ย นอกจากประโยชน์ในเชิงสุขภาพจะพบวา่สตาร์ชทนยอ่ยยงัมี
ประโยชน์ในการน าไปปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ เช่น การช่วยปรับปรุงการขยายตวัใน
ผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการอดัพอง เช่น อาหารเช้าท่ีท าจากธัญพืช นอกจากน้ียงัช่วยปรับปรุงลักษณะ          
เน้ือสัมผสั ปริมาตร และกล่ินรสของผลิตภณัฑ์ขนมอบท่ีมีใยอาหารสูง เช่น ขนมปัง และคุกก้ี เป็น
ตน้ 

  2.4.2 ความสัมพนัธ์ของปริมาณแป้งทนยอ่ยกบัค่าดชันีน ้าตาล (glycemic index, GI) 
   ค่าดัชนีน ้ าตาล (glycemic index, GI) คือดัชนีท่ีใช้ช้ีวดัคุณภาพของอาหารประเภท
คาร์โบไฮเดรต โดยอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตเขา้สู่ระบบการยอ่ย และดูดซึมของร่างกาย อาหาร
ชนิดนั้นสามารถเพิ่มระดบัน ้าตาลในเลือดไดม้ากหรือนอ้ยเพียงใดเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งอา้งอิง 
เช่น ขนมปังขาว ซ่ึงจะมีค่าดชันีน ้ าตาลเท่ากบั 100 ในการรับประทานอาหารท่ีมีค่าดชันีน ้ าตาลสูง
จะมีผลต่อการเพิ่ม ข้ึนของระดับน ้ าตาลกลูโคสในกระแสเลือดอย่างรวดเร็ว ในขณะท่ี                        
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การรับประทานอาหารท่ีมีค่าดชันีน ้ าตาลต ่าจะมีน ้ าตาลกลูโคสเขา้สู่กระแสเลือดอย่างช้า ๆ และ
สม ่าเสมอ ท าให้ร่างกายสามารถควบคุมระดบัน ้ าตาลในเลือดให้อยู่ในเกณฑ์ปกติไดง่้าย (จิรนาถ, 
2553)  
   โดยทัว่ไปสามารถแบ่งกลุ่มของอาหารท่ีมีคาร์โบไฮเดรตเป็นองคป์ระกอบหลกัตาม       
ค่าดชันีน ้าตาลออกเป็น 3 กลุ่ม ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 
 
ตำรำงที ่2.6 ประเภทและแหล่งอาหารท่ีมีค่าดชันีน ้าตาล (glycemic index, GI) ในระดบัต่าง ๆ 

อาหาร แหล่งอาหาร ค่าดชันีน ้าตาล (GI) 
อาหารท่ีมีค่าดัชนีน ้ าตาลต ่า                  
(low GI food) 

ถั่วชนิดต่างๆ ผ ัก  ธัญพืช ท่ี มีน ้ าตาลต ่ า  
โยเกิร์ตไขมันต ่า และไม่หวาน เกรฟฟรุต 
แอปเป้ิล มะเขือเทศ 

≤ 55 

อาหารท่ีมีค่าดชันีน ้าตาล 
ปานกลาง (medium GI food) 

อาหารประเภทเส้น ถัว่คัว่ มนัเทศ ขา้วโพด
หวาน ขา้วโพดคัว่ โฮลวตี ขา้วกลอ้ง 

56 - 69 

อาหารท่ีมีค่าดัชนีน ้ าตาลสูง                 
(high GI food) 

ขนมปังขาว คอร์นเฟลกส์ ขา้วเมล็ดสั้ น มนั
ฝร่ังอบ มนัฝร่ังทอด ไอศกรีม ผลไมอ้บแห้ง 
ผลไมท่ี้มีรสหวาน  

≥ 70 

ท่ีมา: วภิา (2549) 
 
   ค่าดชันีน ้าตาลของอาหารชนิดต่าง ๆ จะข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั ไดแ้ก่ องคป์ระกอบของ
แป้ง (ปริมาณอะมิโลส อะมิโลเพกติน และปริมาณสตาร์ชทนยอ่ย) โครงสร้างของสตาร์ช สัดส่วน
และชนิดของน ้ าตาล ขนาดของอนุภาค กระบวนการแปรรูปผลิตภณัฑ์อาหาร และส่วนประกอบ 
อ่ืน ๆ ท่ีมีอยูใ่นอาหาร เช่น โปรตีน ไขมนั ใยอาหาร เป็นตน้ (ยทุธนา, 2561) 
   วิภา (2549) ไดมี้การรายงานว่าค่าดชันีน ้ าตาลจะมีความสัมพนัธ์แบบแปรผกผนักบั
ปริมาณสตาร์ชทนย่อย โดยสตาร์ชทนย่อยสามารถลดอตัราการย่อย ลดการตอบสนองต่อระดบั
น ้าตาลและระดบัฮอร์โมนอินซูลินในกระแสเลือดได ้ดงันั้นอาหารท่ีมีค่าดชันีน ้าตาลต ่าจะมีปริมาณ
สตาร์ชทนย่อยสูง การรับประทานอาหารท่ีมีค่าดชันีน ้ าตาลต ่าจะส่งผลดีต่อสุขภาพ ช่วยลดความ
เส่ียงต่อการเป็นโรคหัวใจ และโรคเบาหวาน สามารถควบคุมระดับน ้ าตาลในเลือด และระดับ               
คลอเลสเตอรอล นอกจากน้ีการบริโภคอาหารประเภทน้ีจะท าให้รู้สึกอ่ิมไดน้านกวา่ ซ่ึงประโยชน์ท่ี
กล่าวมาข้างต้นนั้ นจะมีความสอดคล้องกับคุณประโยชน์ของการบริโภคอาหารท่ีมีปริมาณ        
สตาร์ชทนยอ่ยสูง 
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  2.4.3 กระบวนการแปรรูปท่ีมีผลต่อความสามารถในการย่อย และค่าดัชนีน ้ าตาลของ
ผลิตภณัฑข์า้ว 
   ความสามารถในการย่อย (starch digestibility) และค่าดชันีน ้ าตาล (glycemic index, 
GI) ของข้าวชนิดต่าง ๆ จะมีความแตกต่างกัน ทั้ งน้ีเน่ืองจากองค์ประกอบภายในข้าว หรือ
โครงสร้างสตาร์ชมีความแตกต่างกนั อยา่งไรก็ตามกระบวนการแปรรูปท่ีแตกต่างกนัก็จะส่งผลให้
ความสามารถในการยอ่ย และค่าดชันีน ้ าตาลของขา้วชนิดเดียวกนัมีความแตกต่างกนัเช่นกนั โดย 
Kaur และคณะ (2016) และ Sopade (2017) ไดท้  าการรวบรวมกระบวนการในแปรรูปขา้วท่ีส่งผล
ต่อค่าดชันีน ้าตาลของขา้ว ไดแ้ก่ 
   2.4.3.1 กระบวนการแช่ การแช่ข้าวในน ้ าจะท าให้เม็ดสตาร์ชพองตัว และเกิด                     
เจลาติไนเซชนัไดดี้ข้ึน ซ่ึงกระบวนการน้ีจะส่งผลต่อการยอ่ย โดยจะท าใหเ้อนไซมส์ามารถยอ่ยขา้ว
ไดง่้ายข้ึน ค่าดชันีน ้าตาลจึงเพิ่มข้ึน 
   2.4.3.2 กระบวนการให้ความร้อน การให้ความร้อนแก่ขา้วจะส่งผลให้ขา้วเกิดการ             
เจลาติไนซ์ เอนไซมส์ามารถเขา้ไปยอ่ยไดง่้ายข้ึน จึงท าใหค้่าดชันีน ้าตาลเพิ่มสูงข้ึน การเพิ่มอุณหภูมิ 
และเวลาในการให้ความร้อนจะส่งผลให้ขา้วเกิดการเจลาติไนซ์อย่างสมบูรณ์ ซ่ึงจะท าให้ขา้วมี             
ค่าดชันีน ้ าตาลเพิ่มสูงข้ึนมากกวา่การให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่า หรือการให้ความร้อนในระยะเวลา  
สั้น ๆ โดยระดบัในการเกิดเจลาติไนเซชนั (degree of gelatinization) จะมีผลต่อค่าดชันีน ้ าตาลของ
ผลิตภณัฑ์นั้น ๆ ซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีมีระดบัการเกิดเจลาติไนเซชันต ่า จะมีค่าดชันีน ้ าตาลต ่าเช่นกัน 
นอกจากอุณหภูมิ และเวลาท่ีให้ความร้อนจะมีผลต่อระดับในการเกิดเจลาติไนเซชัน และค่า                
ดชันีน ้ าตาลของผลิตภณัฑ์ขา้ว สัดส่วนของน ้ าท่ีใชใ้นระหวา่งการให้ความร้อนก็มีผลต่อระดบัการ
เกิดเจลาติไนเซชัน และค่าดัชนีน ้ าตาลเช่นกัน โดยการใช้น ้ าปริมาณมากในระหว่างการให้           
ความร้อนจะส่งผลให้ระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนัเพิ่มสูงข้ึน ดงันั้นค่าดชันีน ้ าตาลจะเพิ่มข้ึน (Kaur 
และคณะ 2016) 
   2.4.3.3 กระบวนการแช่เยน็ กระบวนการแช่เยน็จะช่วยให้ค่าดชันีน ้ าตาลของขา้วสุก
ลดลง เน่ืองจากมีการเกิดรีโทรกราเดชนั (retrogradation) ในระหว่างการแช่เยน็ โดยขา้วท่ีผ่านหุง 
หรือการเจลาติไนซ์จะมีโครงสร้างภายในอย่างไม่เป็นระเบียบ การน าขา้วสุกมาแช่เย็นจะท าให้
โครงสร้างภายในจดัเรียงตวัใหม่อย่างเป็นระเบียบ และมีความแข็งแรง หรือท่ีเรียกว่าการเกิด               
รีโทรกราเดชนั (retrogradation) ซ่ึงกระบวนการน้ีจะท าใหป้ริมาณสตาร์ชทนยอ่ยเพิ่มมากข้ึน ดงันั้น
เอนไซมจ์ะสามารถยอ่ยไดน้อ้ยลง ค่าดชันีน ้าตาลจึงลดลง 
   2.4.3.4 กระบวนการท าแห้ง โดย Hsu และคณะ (2015a) ไดท้  าแห้งขา้วท่ีผา่นการหุง
สุกโดยใช้อุณหภูมิต ่า (50˚C) ซ่ึงพบว่าการท าแห้งขา้วท่ีมีความช้ืนสูงโดยใช้อุณหภูมิต ่าจะช่วยให้
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โครงสร้างภายในของขา้วเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ท่ีมีความแน่น และแข็งแรง ซ่ึงเรียกกระบวนการน้ี
วา่การเกิดแอนนีลลิง (annealing) โดยกระบวนการน้ีจะท าใหค้่าดชันีน ้าตาลลดลง 
 

 2.5 สำรประกอบเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมัน 
  โมเลกุลของอะมิโลสท่ีเป็นฮีลิกซ์จะมีรูปร่างเป็นท่อกลวง ซ่ึงภายในท่อกลวงมีคุณสมบติั          
ไม่ชอบน ้ า ในขณะท่ีภายนอกท่อกลวงจะชอบน ้ าเน่ืองจากมีหมู่ไฮดรอกซิล ดงันั้นหมู่แอลคิลของ
กรดไขมนัอิสระเช่น หมู่ C17H35 ของกรดไขมนัสเตียริก (C18:0) สามารถเขา้ไปอยูภ่ายในฮีลิกซ์ของ              
อะมิโลสไดต้ามรูปท่ี 2.4 
 

 
รูปที ่2.4 โครงสร้างฮีลิกซ์ของอะมิโลส และการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นระหวา่งอะมิโลสและ 

กรดไขมนัอ่ิมตวั 
ท่ีมา: Hoseney, 1994 

 
  การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นระหวา่งอะมิโลสและไขมนัมีรายงานไวด้งัน้ี (วรรณา, 2551) 
   - กรดไขมนัอ่ิมตวั (มีคาร์บอน 12-20 อะตอม) เกิดสารประกอบเชิงซอ้นไดดี้ท่ีสุด 
   - กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (C18) ชนิด cis- ไม่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอ้นได ้
   - กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (C18) ชนิด trans- สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอ้นได ้
 

 2.6 งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
  วิภาวี (2547) ไดเ้ปรียบเทียบคุณภาพของขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีไดจ้ากกระบวนการอบแห้ง 3 
วธีิ ซ่ึงพบวา่การอบแหง้ขา้วดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัสุญญากาศ โดยใชเ้วลาในการหุงขา้ว 8 นาที และ
อบแห้งท่ีความดนั -700 มิลลิเมตรปรอท ขา้วท่ีไดห้ลงัจากการคืนรูปจะมีสมบติัใกลเ้คียงกบัขา้วหุง
สุกโดยทัว่ไปมากท่ีสุด 
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  Ozai-Durrani (1948) ได้คิดค้นกรรมวิธีการแปรรูปข้าวก่ึงส าเร็จรูปเป็นคร้ังแรกโดยมี
ขั้นตอนคือ น าขา้วสารมาแช่น ้ าท่ีอุณหภูมิห้องจนขา้วสารมีความช้ืนเพิ่มข้ึนประมาณร้อยละ 30 
จากนั้นตม้ขา้วนาน 8 - 10 นาที โดยขา้วสุกจะมีความช้ืนเพิ่มข้ึนจนถึงร้อยละ 65 - 70 จากนั้นพกัให้
เย็น เกล่ียขา้วหุงสุกบนตระแกรงเพื่ออบแห้งในตูอ้บลมร้อนโดยใช้อุณหภูมิ 140˚C ความเร็วลม
เท่ากบั 200 ฟุต/นาที เพื่อใหข้า้วสุกนั้นแหง้และมีความช้ืนเหลือร้อยละ 8 - 14 
  Kaur et al. (2000) ไดท้  าการศึกษาผลของเวลาในการให้ความร้อน สัดส่วนและชนิดของกรด
ไขมนัท่ีมีผลต่อการเกิดโครงสร้าง amylose - lipid complex ภายในแป้งขา้ว โดยในการศึกษาน้ีจะมีการ
ใส่กรดไขมนัชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ กรดไมริสติก (C14:0) กรดปาล์มิติก (C16:0) และกรดสเตียริก (C18:0) 
ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั โดยจะน าแป้งขา้วท่ีใส่กรดไขมนัชนิดต่าง ๆไปใหค้วามร้อนท่ี 95˚C เป็นเวลา 
30, 60 และ 90 นาที และพบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณของกรดไขมนัให้มากข้ึน การเกิดโครงสร้าง amylose - 
lipid complex ภายในแป้งขา้วก็จะเพิ่มมากข้ึน ส่งผลใหค้่าการละลายน ้าของแป้งขา้วลดลง ซ่ึงจะพบวา่
กรดไมริสติกจะท าให้เกิดโครงสร้าง amylose - lipid complex มากท่ีสุด นอกจากน้ีเวลาในการให้ความ
ร้อนก็มีผลต่อการเกิดโครงสร้างเชิงซ้อนน้ีเช่นกนั นัน่คือเม่ือเพิ่มเวลาในการให้ความร้อนก็จะท าให้
เกิดโคงสร้าง amylose - lipid complex ภายในแป้งขา้วเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงคุณสมบติัของโครงสร้าง amylose 
- lipid complex ท่ีเกิดข้ึนภายในแป้งขา้วจะท าให้แป้งขา้วถูกยอ่ยโดยเอนไซมไ์ดย้ากข้ึน 
  Luangmalawat และคณะ (2008)ไดศึ้กษาถึงอุณหภูมิในการท าแห้งขา้วก่ึงส าเร็จรูปโดยใช้
ตูอ้บลมร้อนท่ีจะส่งผลต่อคุณภาพของขา้วก่ึงส าเร็จรูป ซ่ึงพบวา่อุณหภูมิการอบจะมีผลต่อสีของขา้ว             
ก่ึงส าเร็จรูป โดยเม่ือใชอุ้ณหภูมิสูงจะท าใหสี้ของขา้วหลงัจากการอบมีความเหลืองมากข้ึน แต่จะไม่
มีผลชัดเจนกับการหดตัวของเมล็ดข้าว และความสามารถในการคืนตัวของข้าวก่ึงส าเร็จรูป              
ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการท าแหง้ขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีงานวจิยัน้ีแนะน าคืออุณหภูมิต ่ากวา่ 100˚C 
  Prasert และ Suwannaporn (2009)ไดศึ้กษาถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตขา้วก่ึงส าเร็จรูป 
ซ่ึงปัจจยัท่ีใชใ้นการศึกษาคือ ปริมาณความช้ืนของขา้วก่อนการให้ความร้อน ความดนัในระหว่าง
การให้ความร้อน และอุณหภูมิการอบ ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีจะมีผลต่อคุณภาพทางกายภาพ และทางเคมี
กายภาพของขา้วก่ึงส าเร็จรูป โดยพบวา่ความแข็งของขา้วท่ีผา่นการคืนรูปจะลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณ
ความช้ืนของขา้วและเพิ่มความดนัในระหว่างการให้ความร้อน นอกจากน้ีจะมีแค่ความดนัและ
ปริมาณความช้ืนเท่านั้นท่ีมีผลต่อความหนาแน่นของเมล็ดขา้ว และอตัราการคืนตวั เน่ืองจากปัจจยั
เหล่าน้ีไปช่วยเพิ่มความเป็นรูพรุนภายในเมล็ดข้าว นอกจากน้ียงัพบว่าในการแปรรูปข้าว                    
ก่ึงส าเร็จรูปจะท าให้เกิดโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมันข้ึนภายในเมล็ดข้าว ซ่ึง
โครงสร้างเชิงซ้อนน้ีสามารถตรวจพบไดจ้ากการปรากฏรูปแบบผลึกแบบ V-type ในการวิเคราะห์
โดยใชเ้คร่ือง X-ray diffractometer 
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  Srikaeo และ Sopade (2010)ไดท้  าการศึกษาถึงสมบติัทางการยอ่ยในหลอดทดลองของโจก๊          
ก่ึงส าเร็จรูปยี่ห้อต่าง ๆ ในประเทศไทย โดยพบว่าโจ๊กก่ึงส าเร็จรูปส่วนใหญ่ท่ีมีในทอ้งตลาดของ
ประเทศไทยจะมีค่าดชันีน ้ าตาลสูง โดยมีค่าประมาณ 68 - 97 ซ่ึงค่าดชันีน ้ าตาลท่ีสูงน้ีมาจากการ              
เจลาติไนซ์ขา้วอย่างสมบูรณ์ การเจลาติไนซ์อย่างสมบูรณ์โดยปราศจากการรีโทรการ์เดชันหรือ      
การจดัเรียงโครงสร้างใหม่ภายในโมเลกุลจะส่งผลใหข้า้วท่ีน ามาวเิคราะห์มีค่าดชันีน ้าตาลสูง  
  Rewthong และคณะ (2011) ศึกษาผลกระทบของกระบวนการต่าง ๆ นัน่คือ การให้ความ
ร้อนการอบแห้ง และขั้นตอน pretreatment ประกอบไปดว้ยการแช่เยน็ แช่แข็ง ลา้งดว้ยน ้ าเยน็ และ
น ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง ท่ีจะส่งผลต่อโครงสร้างภายในของขา้ว ลกัษณะทางเน้ือสัมผสั และคุณสมบติั         
การย่อยของขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูป โดยจากการศึกษาจะพบว่าการน าขา้วสุกไปแช่แข็งก่อน              
การท าแห้งจะให้ข้าวก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีลักษณะทางเน้ือสัมผสัและค่าดัชนีน ้ าตาลใกล้เคียงกับ                     
ขา้วหุงสุกแบบปกติมากท่ีสุด นอกจากน้ีการแช่เยน็ขา้วก่อนน าไปท าแหง้จะส่งผลให้เน้ือสัมผสัของ
ขา้วมีความแขง็มากกวา่ อีกทั้งยงัส่งผลใหค้่าดชันีน ้าตาลสูงกวา่ขา้วหุงสุกแบบปกติอีกดว้ย  
  Hsu และคณะ (2015a) ไดศ้ึกษาถึงผลของกระบวนการให้ความร้อน การรีโทรกาเดชนั 
และการอบแห้งที่มีต่อความสามารถทางการย่อยในหลอดทดลอง (in vitro starch digestibility) 
ของขา้วก่ึงส าเร็จรูป โดยวตัถุประสงค์ในการศึกษาคือเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการแปรรูป
ขา้วก่ึงส าเร็จรูปเพื่อที่จะลดปริมาณการย่อยคาร์โบไฮเดรตในขา้วก่ึงส าเร็จรูป โดยพนัธุ์ขา้วท่ีใช้
ในการศึกษาคือ ขา้วอะมิโลสต ่าสายพนัธุ์จาโปนิกา ขา้วอะมิโลสต ่าสายพนัธุ์อินดิกา และขา้ว                
อะมิโลสสูงสายพนัธุ์อินดิกา ซ่ึงในการศึกษาน้ีจะน าขา้วทั้ง 3 สายพนัธุ์มาแปรรูปเป็นขา้ว                  
ก่ึงส าเร็จรูปโดยมีการแปรสภาวะการหุง และเวลาที่ใช้ในการแช่เยน็ หรือรีโทรกาเดชนั และหา
สภาวะที่เหมาะสมที่สุด โดยพบว่าสภาวะในการหุงขา้วที่เหมาะสมที่สุดคือใช้อุณหภูมิ 86˚C 
เวลา 28 นาที ซ่ึงมีการใชส้ัดส่วนของขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 1:1 ในสภาวะน้ีจะสามารถลดปริมาณ
สตาร์ชย่อยเร็ว (RDS) และเพิ่มปริมาณสตาร์ชที่ถูกยอ่ยไดช้้า (SDS) เมื่อเทียบกบัขา้วที่หุงสุก
ดว้ยหมอ้หุงขา้วแบบปกติ นอกจากน้ียงัพบว่าการรีโทรกาเดชนักบัการอบแห้งที่อุณหภูมิต  ่าจะ    
มีผลร่วมกนัในการลดปริมาณสตาร์ชย่อยเร็วในขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีคืนรูปแลว้ 
  Ashwar et al. (2016) ศึกษาการเพิ่มปริมาณแป้งทนยอ่ยในแป้งขา้วโดยใชว้ธีิ autoclaving – 
retrogradation โดยประกอบไปดว้ย 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกคือ autoclave ซ่ึงเป็นการเจลาติไนซ์แป้ง
ท าให้เม็ดแป้งแตกส่งผลให้สายอะมิโลสท่ีอยู่ภายในเม็ดแป้งออกมาภายนอก ขั้นตอนท่ีสองคือ 
retrogradation โดยขั้นตอนน้ีจะก่อให้เกิดการจบั และรวมตวักนัของสายอะมิโลสในรูปแบบใหม่ 
โดยจะเกิดการเรียงตวัแบบขดเกลียวมว้นอยา่งแน่นหนา ซ่ึงส่งผลให้เอนไซมเ์ขา้มายอ่ยโครงสร้าง
ไดย้ากข้ึน แป้งขา้วจึงมีความตา้นทานต่อการยอ่ยมากข้ึน ซ่ึงจากการทดลองน้ีพบวา่วิธีการดงักล่าว
สามารถเพิ่มปริมาณแป้งทนย่อยในแป้งข้าวได้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) นอกจากน้ี        
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ยงัพบวา่ประสิทธิภาพของการดูดซึมน ้ าของแป้งขา้วท่ีผ่านวิธีการน้ีจะเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากสตาร์ช
ถูกเจลาติไนซ์โดยวิธี autoclave และยงัพบว่าแป้งท่ีผ่านวิธีการน้ีจะมีประสิทธิภาพในการดูดซึม
น ้ ามนัเพิ่มมากข้ึนอีกดว้ย ซ่ึงเป็นผลมาจากการเกิดโครงสร้าง amylose – lipid complex ภายในแป้ง
ท่ีผา่นวธีิการ autoclaving – retrogradation 
  Farooq และคณะ (2018) ศึกษาการเกิดโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัภายใน
สตาร์ชขา้วเม่ือให้ความร้อนสตาร์ชขา้วร่วมกบัการเติมน ้ ามนัปาล์ม โดยพบการเกิดโครงสร้าง
เชิงซ้อน เน่ืองจากพบพีคของการสลายโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัเม่ือท าการ
วิเคราะห์สมบติัทางความร้อน (thermal properties) โดยพีคท่ีพบจะมีค่า Tp < 100˚C ซ่ึงถือว่าเป็น
การสลายโครงสร้างเชิงซ้อนแบบไม่เป็นระเบียบ 
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บทที ่3 
วธิีด ำเนินกำรทดลอง 

 
 3.1 วตัถุดิบ  
  3.1.1 ขา้วหอมมะลิตราชา้งสยาม ซ้ือมาจากตลาดไท ประเทศไทย 
  3.1.2 ขา้วหอมปทุมตราหมีแพนดา้ ซ้ือมาจากตลาดไท ประเทศไทย 
  3.1.3 ขา้วเสาไหต้ราบวัชมพ ูซ้ือมาจากตลาดไท ประเทศไทย 
  3.1.4 น ้ามนัมะพร้าวตราเนเชอเรล ซ้ือมาจากหา้งเทสโก ้โลตสั ประเทศไทย 
  3.1.5 น ้ามนัร าขา้วตราคิง ซ้ือมาจากหา้งเทสโก ้โลตสั ประเทศไทย 
 

 3.2 เคร่ืองมือ  
  3.2.1 อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ (water bath)  รุ่น WNB14 ผลิตโดยบริษทั Memmert ประเทศ
เยอรมนี 
  3.2.2 อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า (shaker water bath) รุ่น SV1422 ผลิตโดยบริษัท 
Memmert ประเทศเยอรมนี 
  3.2.3 ตูอ้บแบบถาด (tray dryer) ผลิตโดยบริษทั Progress ประเทศไทย 
  3.2.4 ตูอ้บลมร้อน (hot air oven) รุ่น UNB 400 ผลิตโดยบริษทั Memmert ประเทศเยอรมนี 
  3.2.5 เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหน่ง รุ่น PA4102 ผลิตโดยบริษทั Ohaus ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.2.6 เค ร่ืองชั่ง  4 ต าแหน่ง  รุ่น  MS204S ผลิตโดยบริษัท  Mettler Toledo ประ เทศ
สวติเซอร์แลนด ์
  3.2.7 เคร่ืองฮอโมจีไนซ์ (homogenizer) รุ่น T25 digital ultra turrax ผลิตโดยบริษัท Ika 
ประเทศเยอรมนี 
  3.2.8 เคร่ืองหมุนเหวีย่ง (centrifuge) รุ่น Z 206A ผลิตโดยบริษทั Hermle ประเทศเยอรมนี 
  3.2.9 UV-VIS Spectrophotometer รุ่น UV-1800 ผลิตโดยบริษทั Shimadzu ประเทศญ่ีปุ่น 
  3.2.10 Micro-pipettors  และ Tips ผลิตโดยบริษทั Mettler Toledo ประเทศสวติเซอร์แลนด ์
  3.2.11 เคร่ืองวดัพีเอช (pH meter) รุ่น SP-2100 ผลิตโดยบริษทั Suntex ประเทศไตห้วนั 
  3.2.12 เค ร่ืองกวนสารละลาย  (magnetic stirrer) รุ่น  MS7-H550-Pro ผลิตโดยบริษัท 
Scilogex ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.2.13 เคร่ืองเขย่าสาร (vortex mixer) รุ่น G560E ผลิตโดยบริษัท Scientific industries 
ประเทศสหรัฐอเมริกา
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  3.2.14 เคร่ืองวิเคราะห์ความหนืดของแป้ง (rapid visco analyser, RVA) รุ่น RVA-4 ผลิต
โดยบริษทั Newport scientific ประเทศออสเตรเลีย 
  3.2.15 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) 
รุ่น JSM-6610LV ผลิตโดยบริษทั JEOL ประเทศญ่ีปุ่น 
  3.2.16 เคร่ืองท าแห้งตวัอย่าง ณ จุดวิกฤต (critical point dryer) รุ่น EM CPD 300 ผลิตโดย
บริษทั Leica ประเทศออสเตรเลีย 
  3.2.17 เคร่ืองเคลือบทอง รุ่น SCD 040 ผลิตโดยบริษทั Balzers ประเทศเยอรมนี 
  3.2.18 เคร่ือง Differential Scanning Colorimeter รุ่น DSC 1 ผลิตโดยบริษทั Mettler Toledo 
ประเทศสวติเซอร์แลนด ์
  3.2.19 เคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั (X-ray diffactometer) รุ่น AXS model D8 discover ผลิต
โดยบริษทั Bruker ประเทศเยอรมนี 
  3.2.20 โถดูดความช้ืน (desiccator) 
  3.2.21 เคร่ืองบด (pin mill) รุ่น ZM200 ผลิตโดยบริษทั Retsch ประเทศ เยอรมนี 
  3.2.22 เคร่ืองแยกขนาด รุ่น AS200 ผลิตโดยบริษทั Retsch ประเทศ เยอรมนี 
  3.2.23 เคร่ืองท าน ้าร้อน รุ่น EEK1303W ผลิตโดยบริษทั Electrolux ประเทศสวเีดน 
  3.2.24 อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ 
  3.2.25 หมอ้หุงขา้ว รุ่น KS-19ET ผลิตโดยบริษทั Federal electric ประเทศไทย 
  3.2.26 เคร่ืองบดกระเทียม 
  3.2.27 เคร่ืองบดแหง้ รุ่น SG-10HK ผลิตโดยบริษทั Cuisinart ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

 3.3 สำรเคมี 
  3.3.1 glacial acetic acid บริษทั Loba Chemie ประเทศอินเดีย 
  3.3.2 maleic acid บริษทั Ajax Finechem ประเทศออสเตรเลีย 
  3.3.3 sodium hydroxide (NaOH) บริษทั Carlo Erba Reagents ประเทศอิตาลี 
  3.3.4 calcium chloride dihydrate (CaCl2.2H2O) บริษทั Merck ประเทศเยอรมนี 
  3.3.5 sodium azide บริษทั Merck ประเทศเยอรมนี 
  3.3.6 potassium hydroxide (KOH) บริษทั Ajax Finechem ประเทศนิวซีแลนด ์
  3.3.7 absolute ethanol บริษทั RCI Labscan ประเทศไทย 
  3.3.8 amylose จากมนัฝร่ัง บริษทั Merck ประเทศเยอรมนี 
  3.3.9 ชุดทดสอบปริมาณสตา ร์ชทนย่อย  (resistant starch K-RSTAR 10.15) บริษัท 
Megazyme ประเทศไอร์แลนด ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.4 ศึกษำผลของอุณหภูมิกำรให้ควำมร้อนและสัดส่วนน ำ้ต่อข้ำวสำรในข้ันตอนกำรหุงข้ำวทีม่ี
ต่อสมบัติทำงกำรย่อยของแป้งในหลอดทดลองและค่ำดัชนีน ำ้ตำลโดยประมำณ 
  พนัธ์ุขา้วท่ีใชใ้นการศึกษาประกอบดว้ย ขา้วหอมมะลิ ขา้วหอมปทุม และขา้วเสาไห้ ซ่ึงมี
ปริมาณอะมิโลสท่ีแตกต่างกันดังแสดงในภาคผนวก จ กระบวนการเตรียมข้าวก่ึงส าเร็จรูปได้
ดัดแปลงวิธีการของ Hsu และคณะ (2015a)โดยน าข้าวสารมาล้างท าความสะอาดเพื่อก าจัด                
ส่ิงปนเป้ือนท่ีมาจากขา้วสาร จากนั้นแช่ขา้วในน ้าเป็นเวลา 1 ชัว่โมงเพื่อใหเ้มล็ดขา้วดูดความช้ืนเขา้
ไปก่อนท่ีจะน าไปท าให้สุก (gelatinization) ด้วยอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ซ่ึงจะมีการ
แปรอุณหภูมิท่ีใช้ในการให้ความร้อนไดแ้ก่ 82 86 และ 90˚C นอกจากน้ียงัมีการแปรสัดส่วนของ
ขา้วสารต่อน ้ าท่ีใชใ้นขั้นตอนการหุงดว้ยคือ 1.0:1.0 1.0:1.45 และ 1.0:1.9 ของน ้ าหนกัแห้งของขา้ว 
เวลาท่ีใชใ้นแต่ละสภาวะของการหุงจะเป็นเวลาท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีท าใหข้า้วสุก โดยเลือกมาจากการไม่มี
แกนแข็งตรงกลางเมล็ดเม่ือกดเมล็ดขา้ว 10 เมล็ดดว้ยกระจกสไลด์ ซ่ึงเวลาท่ีใช้ในการหุงขา้วได้
แสดงอยูใ่นตารางท่ี 3.1 เม่ือให้ความร้อนจนขา้วสุกแลว้ จะน าขา้วสุกท่ีไดม้าท าการลา้งดว้ยน ้ าเยน็
เพื่อป้องกนัการเกาะติดกนัของเมล็ดขา้ว จากนั้นบรรจุขา้วสุกลงไปในถุงพลาสติก PE และน าไป 
แช่เย็นท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เม่ือครบก าหนดเวลาการแช่เย็นแล้วจะน าข้าวท่ีได้         
มาอบแห้ง 2 ขั้นตอนคือ 50˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมงจากนั้นน าไปอบแห้งท่ี 95˚C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง
เพื่อให้ได้ข้าวก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีความช้ืนสุดท้ายร้อยละ 11 - 12 โดยขั้นตอนในการเตรียมข้าว              
ก่ึงส าเร็จรูปแสดงอยูใ่นรูปท่ี 3.1 
 
ตำรำงที ่3.1 ผลของอุณหภูมิและสัดส่วนของน ้าท่ีมีต่อเวลาในการหุงขา้วชนิดต่าง ๆ 

อุณหภูมิ (˚C) 
สัดส่วนน ้าต่อ

ขา้วสาร 
เวลาในการหุง (นาที) 

ขา้วหอมมะลิ ขา้วหอมปทุม ขา้วเสาไห ้
82 1.0 35 37 40 

 1.45 30 32 35 
 1.9 24 27 30 

86 1.0 25 28 31 
 1.45 21 24 26 
 1.9 18 21 23 

90 1.0 19 22 24 
 1.45 17 19 21 
 1.9 14 16 19 
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รูปที ่3.1 กระบวนการเตรียมขา้วก่ึงส าเร็จรูป 

ท่ีมา: ดดัแปลงมาจาก Hsu และคณะ (2015) 
 
 

เทน ้าท่ีใชแ้ช่ขา้วออก 

แช่ขา้วเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

น าขา้วไปลา้งท าความสะอาด 

ใส่น ้าเปล่าโดยใหส้ัดส่วนขา้วต่อน ้าเท่ากบั 1:1.0 1:1.45 และ 1:1.9 ของน ้าหนกัแหง้ของขา้ว 

อบแหง้ขา้วท่ีผา่นการแช่เยน็ดว้ยตูอ้บแบบถาด โดยสภาวะในการอบแหง้แบ่งออกเป็น 2 สภาวะ

คือเร่ิมตน้จะน าขา้วไปอบท่ีอุณหภูมิ 50˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมงหลงัจากนั้นจะอบขา้วต่อท่ี

อุณหภูมิ 95˚C จนกวา่จะไดข้า้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีความช้ืนสุดทา้ยร้อยละ 11-12 

 

เม่ือขา้วสุกแลว้จะน าขา้วสุกท่ีไดม้าลา้งดว้ยน ้าเยน็เพื่อป้องกนัการเกาะติดกนัของเมล็ดขา้วสุก 

จากนั้นบรรจุขา้วลงในถุง polyethylene และน าไปแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

ชัง่น ้าหนกัขา้วท่ีขดัสีเรียบร้อยแลว้ 100 กรัม 

หุงขา้วโดยใชอ่้างควบคุมอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิท่ีใชไ้ดแ้ก่ 82 86 และ 90˚C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3.4.1 การเตรียมตวัอยา่งเพื่อวิเคราะห์สมบติัทางการยอ่ยของแป้งในหลอดทดลอง (in vitro 
starch digestibility) และค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณ (estimate glycemic index)  
   น าตวัอย่างขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีผ่านการหุงด้วยสภาวะต่าง ๆ มาคืนรูปโดยการเติมน ้ า
ร้อนปริมาตร 250 มิลลิลิตรลงในขา้วก่ึงส าเร็จรูป 5 กรัม และตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 20 
นาที หลงัจากนั้นเทน ้าท่ีใชคื้นรูปออกจนหมด น าขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการคืนรูปแลว้มาบดโดยใช้
เคร่ืองบดกระเทียม ตวัอยา่งขา้วจะถูกกดผ่านรูของเคร่ืองบดกระเทียมทั้งหมด 3 คร้ังเพื่อลดขนาด
ตวัอยา่งให้ไดป้ระมาณ 0.5 - 1 มิลลิเมตร ก่อนท่ีจะน าตวัอยา่งไปวิเคราะห์สมบติัการย่อยในหลอด
ทดลองและค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณดงัขอ้ท่ี 3.4.2 
  3.4.2 การวิ เคราะ ห์สมบัติทางการย่อยของแป้งในหลอดทดลอง  ( in vitro starch 
digestibility)  
   การวิเคราะห์สมบัติทางการย่อยในหลอดทดลองของข้าวก่ึงส าเร็จรูปใช้วิธีการ 
AACC method 32-40.01 (AACC, 2000) โดยชัง่ตวัอย่างขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีผ่านการคืนรูป 0.5 กรัม
ใส่ในหลอดหมุนเหวี่ยงขนาด 15 มิลลิลิตร จากนั้นใส่สารละลายผสมของเอนไซม์ pancreatic α-
amylase (10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) และ amyloglucosidase (3.3 ยูนิตต่อมิลลิลิตร) ปริมาตร 4 
มิลลิลิตร และท าการบ่มท่ี 37˚C ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ีมีการเขย่าอยู่ตลอดเวลา โดยในการหา
ปริมาณสตาร์ชยอ่ยเร็ว (rapidly digestible starch, RDS) ใชเ้วลาในการบ่ม 20 นาที ปริมาณสตาร์ชท่ี
ถูกย่อยได้ช้า (slowly digestible starch, SDS) ใช้เวลาในการบ่ม 20-120 นาที (Englyst และคณะ 
1992) ปริมาณสตาร์ชทนยอ่ย (resistant starch, RS) ใชเ้วลาในการบ่ม 16 ชัว่โมง  
   ในการวเิคราะห์หาปริมาณสตาร์ชยอ่ยเร็ว (RDS) ปริมาณสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดช้า้ (SDS) 
หลงัจากครบเวลาในการบ่มตวัอย่างแล้วจะเติมเอทานอล (ร้อยละ 99) ปริมาตร 4 มิลลิลิตรลงใน
หลอดทดลองเพื่อหยุดปฏิกิริยาการย่อย จากนั้นน าไปหมุนเหวี่ยงโดยใช้เคร่ืองหมุนเหวี่ยงท่ี
ความเร็วรอบ 1,500 กรัม เป็นเวลา 10 นาที หลงัจากนั้นเทส่วนใสใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร และลา้งตะกอนอีกคร้ังโดยการเติมเอทานอล (ร้อยละ 50) ปริมาตร 8 มิลลิลิตร น าไปหมุน
เหวี่ยงอีกคร้ังเป็นเวลา 10 นาที เทส่วนใสรวมเขา้กบัส่วนใสในคร้ังแรกและปรับปริมาตรให้ได้
เท่ากบั 100 มิลลิลิตรโดยใช้ สารละลายโซเดียมอะซิเตทบฟัเฟอร์พีเอช 4.5 จากนั้นดูดสารละลาย
ของตัวอย่างมาปริมาตร 0.1 มิล ลิตรลงในหลอดทดลองและ เ ติมสารละลาย เอนไซม์  
amyloglucosidase (300 ยูนิตต่อมิลลิลิตร) ปริมาตร 10 ไมโครลิตร บ่มตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 50˚C ใน
อ่างควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 20 นาที จากนั้นเติมสารละลาย glucose oxidase-peroxidase (GOPOD 
reagent) ปริมาตร 3 มิลลิลิตรและบ่มท่ีอุณหภูมิ 50˚C ในอ่างควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 20 นาที วดัค่า
การดูดกลืนแสงของตวัอยา่งท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตรและค านวณหาปริมาณสตาร์ชยอ่ยเร็ว 
(RDS) และปริมาณสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดช้า้ (SDS) ไดต้ามสมการท่ี 3.1  
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  ปริมาณการยอ่ยของสตาร์ช (ร้อยละ) = E × (F/W) × 90  (3.1) 
 
  เม่ือ E = ค่าการดูดกลืนแสงท่ีอ่านไดท่ี้ความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร 
        F = ค่า factor ของการเปล่ียนแปลงหน่วยเป็น ไมโครกรัมของกลูโคสในสารละลาย 

GOPOD Reagent 
       W = น ้าหนกัแหง้ของตวัอยา่ง (มิลลิกรัม) ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.2 
 

 น ้าหนกัแหง้ของตวัอยา่ง (มิลลิกรัม) = น ้าหนกัตวัอยา่ง×
(100-ปริมาณความช้ืน)

100
 (3.2) 

 
   ปริมาณสตาร์ชย่อยเร็ว (RDS) คือปริมาณการย่อยของสตาร์ชท่ีเวลา 20 นาที และ
ปริมาณสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดช้า้ (SDS) คือปริมาณการยอ่ยของสตาร์ชท่ีเวลา 20-120 นาที  
   ในกรณีของการวิเคราะห์หาปริมาณสตาร์ชทนย่อย (RS) ตวัอย่างจะถูกบ่มเอาไวใ้น            
อ่างควบคุมอุณหภูมิท่ีมีการเขยา่ตลอดเป็นเวลา 16 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าหลอดทดลองมาเติมดว้ย
เอทานอล (ร้อยละ 99) ปริมาตร 4 มิลลิลิตร เขย่าให้เขา้กนัและน าไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 
1,500 กรัม เป็นเวลา 10 นาที เทส่วนใสออก จากนั้นล้างตะกอนอีกรอบด้วยการเติมเอทานอล                
(ร้อยละ 50) ปริมาตร 8 มิลลิลิตร และน าไปหมุนเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 1,500 กรัม เป็นเวลา 10 นาที 
เทส่วนใสส่วนท่ีสองออกให้คงเหลือแต่ตะกอน จากนั้นคว  ่าหลอดลงบนกระดาษท่ีสามารถดูดซับ
ความช้ืนเพื่อซับส่วนใสออกให้หมด เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น                
2 โมลาร์ ลงในส่วนท่ีเป็นตะกอน น าหลอดตวัอยา่งไปแช่ในอ่างท่ีมีน ้ าเยน็และท าการกวนตวัอย่าง
เป็นเวลา 20 นาทีเพื่อสกดัสตาร์ชทนยอ่ยให้ออกมา จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมอะซิเตทบฟัเฟอร์
พี เอช 3.8 ปริมาตร 8 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลองและคนตัวอย่างให้เข้ากัน เติมเอนไซม์ 
amyloglucosidase (3300 ยูนิตต่อมิลลิลิตร) ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตรลงไปทนัที ผสมให้เขา้กนัและ
น าไปบ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 50˚C เป็นเวลา 30 นาที น าหลอดทดลองไปหมุนเหวี่ยงท่ี
ความเร็วรอบ 1,500 กรัม เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นดูดตวัอย่างข้ึนมาปริมาตร 0.1 มิลลิลิตรใส่ใน
หลอดทดลอง และเติมสารละลาย GOPOD reagent ปริมาตร 3 มิลลิลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 50˚C ใน       
อ่างควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 20 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงของตวัอย่างท่ีความยาวคล่ืน 510                
นาโนเมตร และค านวณหาปริมาณสตาร์ชทนยอ่ย (RS) ไดด้งัสมการท่ี 3.3 
 
   ปริมาณสตาร์ชทนยอ่ย (ร้อยละ) = E × (F/W) × 9.27  (3.3) 
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  เม่ือ E = ค่าการดูดกลืนแสงท่ีอ่านไดท่ี้ความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร 
               F = ค่า factor ของการเปล่ียนแปลงหน่วยเป็น ไมโครกรัมของกลูโคสใน   
                                     สารละลาย GOPOD Reagent 
       W = น ้าหนกัแหง้ของตวัอยา่ง (มิลลิกรัม) ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.2 
 
  3.4.3 การวเิคราะห์ค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณ (estimate glycemic index) 
   การวิเคระห์ค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณ (estimate glycemic index, eGI) จะมีขั้นตอน
การวิเคราะห์เหมือนการวิเคราะห์ประมาณสตาร์ชย่อยเร็ว (RDS) ในขอ้ท่ี 3.4.2 อยา่งไรก็ตามเวลา
บ่มตวัอยา่งจะมีการเปล่ียนแปลง โดยใชเ้วลาในการบ่ม 30 60 90 120 150 และ 180 นาที (Goñi และ
คณะ 1997) สามารถดูรายละเอียดเพิ่มเติมได้ในภาคผนวก ก3 ในส่วนของการค านวนหาค่า             
ดชันีน ้ าตาลโดยประมาณ (eGI) สามารถค านวนไดโ้ดยหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการยอ่ย
ของสตาร์ชกบัเวลา (30-180.นาที) โดยแสดงผลออกมาเป็นกราฟ ซ่ึงจะไดค้่า C , C และ t น ามา
แทนในสมการท่ี 3.4 เพื่อหาค่า k  
 

   C = C (1 – e-kt )      (3.4) 
 
  เม่ือ C = ปริมาณการยอ่ยของสตาร์ชท่ีเวลา t 
         C = ค่าสมดุลของปริมาณการยอ่ยของสตาร์ช 
          k = ค่าคงท่ีของจลนศาสตร์ 
           t = เวลา (นาที) 
 
  จากนั้นน าค่า k มาแทนในสมการท่ี 3.5 เพื่อใชค้  านวณหาพื้นท่ีใตก้ราฟของการยอ่ย (AUC) 
   AUC = C ( tf – t0 ) – (C  / k ) [ 1 – exp [ - k ( tf – t0 )]]   (3.5) 
 
  เม่ือ C = ค่าสมดุลของปริมาณการยอ่ยของสตาร์ช 
           tf = เวลาสุดทา้ย (180 นาที) 
           t0 = เวลาเร่ิมตน้ (0 นาที)  
            k = ค่าคงท่ีของจลนศาสตร์ (ไดจ้ากสมการท่ี 3.4) 
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   ในการหาค่าดชันีการย่อย (hydrolysis index, HI) สามารถหาได้จากการน าพื้นท่ีใต้
กราฟการย่อยของตวัอย่างหารด้วยพื้นท่ีใตก้ราฟการย่อยของตวัอย่างอา้งอิง (ขนมปังขาว) โดย
สามารถค านวนไดต้ามสมการท่ี 3.6 
 
   HI = (AUC ของตวัอยา่ง / AUC ของตวัอยา่งอา้งอิง) × 100   (3.6) 
 
   จากนั้นสามารถหาค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณ (eGI) ของตวัอยา่งไดโ้ดยใชส้มการของ 
Goñi และคณะ (1997) ดงัสมการท่ี 3.7 
 
   GI = 39.71 + (0.549  HI)     (3.7) 
 
  เม่ือ HI = ค่าดชันีการยอ่ยสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.6 
 
  3.4.4 การวเิคราะห์สมบติัดา้นความหนืดของแป้งขา้วก่ึงส าเร็จรูป (pasting properties) 
   ในการวิเคราะห์สมบติัดา้นความหนืดของขา้วก่ึงส าเร็จรูปนั้นจะใช้เคร่ืองวิเคราะห์
ความหนืดของแป้ง (rapid visco analyser, RVA) โดยน าขา้วก่ึงส าเร็จรูปไปบดให้เป็นแป้งโดยใช้
เคร่ืองบด pin mill และน าแป้งไปร่อนผา่นตะแกรงขนาด 160 ไมครอน แป้งจากขา้วก่ึงส าเร็จรูปจะ
ถูกน าไปวิเคราะห์สมบติัทางด้านความหนืดโดยชั่งตวัอย่างปริมาณ 3.5 กรัมใส่ลงในกระบอก
อะลูมิเนียม จากนั้นเติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 25 ± 0.1 มิลลิลิตร ใช้ใบพดักวนให้ตวัอย่างกระจายตวั           
ก่อนน ากระบอกอะลูมิเนียมใส่ในเคร่ืองวิเคราะห์ความหนืด โดยตั้งโปรแกรมเคร่ืองให้คงอุณหภูมิ
เร่ิมตน้ท่ี 50˚C เป็นเวลา 1 นาที และค่อยๆ เพิ่มอุณหภูมิจนถึง 95˚C โดยใช้เวลา 3.42 นาที และ           
คงอุณหภูมิท่ี 95˚C เป็นเวลา 2.30 นาที จากนั้นลดอุณหภูมิจนถึง 50˚C โดยใช้เวลา 3.48 นาที และ               
คงอุณหภูมิท่ี 50˚C เป็นเวลา 3 นาที รวมเวลาวิเคราะห์ทั้งหมด 13 นาที (ภาคผนวก ก4) บนัทึกค่า
อุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด (pasting temperature) ค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) 
เวลาท่ีเกิดความหนืดสูงสุด (peak time) ค่าความหนืดต ่าสุด (trough viscosity) ค่าการแตกสลายของ
เม็ดแป้ง (breakdown) ค่าความหนืดสุดทา้ย (final viscosity) ค่าการคืนตวั (setback) โดยรายงานค่า
ต่าง ๆ ในหน่วยเซนติพอยซ์ (cP) 
  3.4.5 การส่องดูพื้นผิวของตวัอย่างโดยการใช้กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscope, SEM) 
   ท าการคืนรูปตวัอยา่งขา้วก่ึงส าเร็จรูปโดยการเติมน ้ าร้อนปริมาณ 250 มิลลิลิตรลงใน
ขา้วก่ึงส าเร็จรูป 5 กรัม และตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 20 นาที หลงัจากนั้นเทน ้ าท่ีใชคื้นรูป
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ออกจนหมด น าเมล็ดขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการคืนรูปมาดึงน ้ าออกโดยใช้เอทานอลท่ีความเขม้ขน้            
ต่าง ๆ ซ่ึงจะเร่ิมจากแช่ตวัอยา่งเมล็ดขา้วลงในเอทานอลท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 30 ตามดว้ยร้อยละ 50 
70 90 และ 100 โดยจะใชเ้วลาแช่ทั้งหมด 30 นาทีในแต่ความเขม้ขน้ และท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 100 
จะท าการแช่ตวัอย่างทั้งหมด 3 คร้ัง (Rewthong และคณะ 2011) ตวัอย่างท่ีผ่านการแช่เอทานอลท่ี             
ความเขม้ขน้ร้อยละ 100 จะถูกน ามาท าแห้งโดยใชเ้คร่ืองท าแห้งตวัอยา่ง ณ จุดวิกฤต (critical point 
dryer) (ภาคผนวก ก7) จากนั้นน าตวัอย่างแห้งมาติดลงบน stub และท าการเคลือบตวัอย่างด้วย
ทองค า โครงสร้างพื้นผิวของเมล็ดขา้วก่ึงส าเร็จรูปทั้งตามยาวและตดัขวางจะถูกส่องโดยใชก้ลอ้ง
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
  3.4.6 การวเิคราะห์ทางสถิติ 
   ในการทดลองน้ีจะใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ central composite design (CCD) 
ซ่ึงมีการน าเสนอข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์ออกมาเป็นพื้นท่ีผิวตอบสนอง (response surface 
methodology, RSM)  โดยใช้โปรแกรม design expert software version 7.0.0 โดยปัจจัย ท่ีใช้ใน
การศึกษาคืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการหุง (X1) และ สัดส่วนของน ้ าต่อขา้วสาร (X2) ซ่ึงแต่ละปัจจยัจะมี
การแปรเป็น 3 ระดบัคือ -1 (ค่าต ่าสุด) 0 (จุดก่ึงกลาง) และ +1 (ค่าสูงสุด) โดยแผนการทดลองน้ีจะ
ประกอบดว้ยการทดลองทั้งหมด 13 การทดลองซ่ึงมีการทดลองซ ้ าท่ีจุดก่ึงกลาง 5 จุดดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.2  
 

ตำรำงที ่3.2 การวางแผนการทดลองแบบ central composite design (CCD) 
การทดลอง อุณหภูมิในการหุงขา้ว (X1) (˚C) สัดส่วนน ้าต่อขา้วสาร (X2) (˚C) 

1 82 (-1) 1.0 (-1) 
2 90 (1) 1.0 (-1) 
3 82 (-1) 1.9 (1) 
4 90 (1) 1.9 (1) 
5 82 (-1) 1.45 (0) 
6 90 (1) 1.45 (0) 
7 86 (0) 1.0 (-1) 
8 86 (0) 1.9 (1) 
9 86 (0) 1.45 (0) 

10 86 (0) 1.45 (0) 
11 86 (0) 1.45 (0) 
12 86 (0) 1.45 (0) 
13 86 (0) 1.45 (0) 
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   ตวัแปรตามท่ีศึกษาในการทดลองน้ีได้แก่ ปริมาณสตาร์ชย่อยเร็ว (RDS) ปริมาณ
สตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดช้า้ (SDS) ปริมาณสตาร์ชทนยอ่ย (RS) และค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณ (eGI) ซ่ึง
ขอ้มูลทั้งหมดจะถูกวิเคราะห์ได้ออกมาเป็นสมการพหุนามก าลงัสอง (second-order polynomial 
model) ดงัแสดงในสมการท่ี 3.8 
 
   Y = β0 + β1X1 + β2X2 + β11X1

2+ β22X2
2 + β12X1X2   (3.8) 

 
   เ ม่ือ Y คือ ตัวแปรตาม (dependent variable) β คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย 
(regression coefficient) ของตวัแปร X ซ่ึง X คือ ตวัแปรอิสระ (independent variable) โดยสมการท่ี
สามารถอธิบายไดน้ั้นจะตอ้งมีค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจ (R2) สูงเขา้ใกล ้1 และ lack of fit 
ของสมการจะตอ้งไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p ≥ 0.05) และในส่วนของการหาจุดท่ี
เหมาะสมของการทดลอง (optimization) จะท าการเลือกสภาวะท่ีหุงข้าวแล้วส่งผลให้ข้าวก่ึง
ส าเร็จรูปมีค่าการยอ่ยและค่าดชันีน ้ าตาลนอ้ยท่ีสุด โดยสภาวะการหุงท่ีเหมาะสมจะพิจารณาจากค่า 
desirability ท่ีมีค่าเขา้ใกล ้1 อยา่งไรก็ตามจะตอ้งท าการทดลองหุงขา้วในสภาวะท่ีเหมาะสมและท า
การวิเคราะห์อีกคร้ังเพื่อเป็นการทวนสอบ (validation) วา่ค่าท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์มีค่าใกลเ้คียงกบั
ค่าท่ีสมการท านายหรือไม่ 
   ในส่วนของการวิเคราะห์สมบติัด้านความหนืดจะมีการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance, ANOVA) และทดสอบความแตกต่างของค่า เฉล่ียด้วย Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
(SPSS 16.0) 
 

 3.5 ศึกษำผลของชนิดและปริมำณของน ้ำมันที่มีต่อโครงสร้ำงภำยในเมล็ดข้ำวกึ่งส ำเร็จรูป 
สมบัติทำงกำรย่อยของแป้งในหลอดทดลองและค่ำดัชนีน ำ้ตำลโดยประมำณ 
  พนัธ์ุขา้วท่ีใชใ้นการศึกษาประกอบดว้ย ขา้วหอมมะลิ ขา้วหอมปทุม และขา้วเสาไห้ ซ่ึงมี
ปริมาณอะมิโลสท่ีแตกต่างกันดังแสดงในภาคผนวก จ กระบวนการเตรียมข้าวก่ึงส าเร็จรูปได้
ดดัแปลงวิธีการของ Hsu และคณะ (2015a) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 โดยในการศึกษาน้ีจะมีการเติม
น ้ ามนั 2 ชนิดคือ น ้ ามนัมะพร้าว และน ้ ามนัร าขา้ว ซ่ึงมีการแปรปริมาณน ้ ามนัไดแ้ก่ร้อยละ 2.5 5 
และ 7.5 ของน ้าหนกัขา้ว น ้ามนัท่ีใชใ้นการศึกษาจะเติมลงไปในน ้าท่ีใชส้ าหรับหุงขา้ว โดยปริมาณ
น ้ าท่ีใชคื้อปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองขอ้ท่ี 3.4 จากนั้นใชเ้คร่ืองฮอโมจีไนซ์ตีน ้ ากบั
น ้ ามนัให้กลายเป็นอิมลัชนั และน าส่วนผสมของน ้ ากบัน ้ ามนัใส่ลงไปในขา้วท่ีผ่านการแช่มาแลว้
เรียบร้อย ขา้วและส่วนผสมของน ้ ากบัน ้ ามนัจะถูกให้ความร้อนดว้ยอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ โดย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุณหภูมิท่ีใชคื้ออุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองขอ้ท่ี 3.4 เม่ือใหค้วามร้อนจนขา้วสุกแลว้จะ
น าขา้วสุกท่ีไดม้าบรรจุลงไปในถุงพลาสติก PE และน าไปแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
เม่ือครบก าหนดเวลาการแช่เยน็แลว้จะน าขา้วท่ีไดม้าอบให้แห้งโดยใช้อุณหภูมิ 2 ระดบัคือ 50˚C 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมงจากนั้นน าไปอบแห้งท่ี 95˚C เป็นเวลา 1 ชั่วโมงเพื่อให้ได้ขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมี
ความช้ืนสุดทา้ยร้อยละ 11 - 12  
  3.5.1 การเตรียมตวัอยา่งเพื่อวิเคราะห์สมบติัทางการยอ่ยของแป้งในหลอดทดลอง (in vitro 
starch digestibility) และค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณ (estimate glycemic index)  
   ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งดงัขอ้ท่ี 3.4.1 
  3.5.2 การวิ เคราะ ห์สมบัติทางการย่อยของแป้งในหลอดทดลอง ( in vitro starch 
digestibility)  
   ขั้นตอนการวเิคราะห์ดงัขอ้ท่ี 3.4.2 
  3.5.3 การวเิคราะห์ค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณ (estimate glycemic index) 
   ขั้นตอนการวเิคราะห์ดงัขอ้ท่ี 3.4.3 
  3.5.4 การวเิคราะห์สมบติัดา้นความหนืดของแป้งขา้วก่ึงส าเร็จรูป (pasting properties) 
   ขั้นตอนการวเิคราะห์ดงัขอ้ท่ี 3.4.4 
  3.5.5 การวเิคราะห์สมบติัทางความร้อน (thermal properties) 
   การวเิคราะห์สมบติัทางความร้อน (thermal properties) ของตวัอยา่งขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ี
ผ่านการหุงร่วมกบัน ้ ามนัมะพร้าวและน ้ ามนัร าขา้วในปริมาณท่ีแตกต่างกนัดว้ยเคร่ือง differential 
Scanning Colorimeter (DSC) ท าไดโ้ดยน าแป้งขา้วก่ึงส าเร็จรูปปริมาณ 3 มิลลิกรัมของน ้าหนกัแห้ง
ใส่ลงไปในถาดบรรจุตวัอยา่งส าหรับการวิเคราะห์ (aluminum pan) จากนั้นเติมน ้ าปราศจากไอออน 
(DI) ปริมาตร 9 ไมโครลิตร และปิดฝาถาดบรรจุตัวอย่างให้สนิท วางถาดบรรจุตัวอย่างไวท่ี้
อุณหภูมิห้องขา้มคืนเพื่อให้ความช้ืนภายในมีความสมดุล จากนั้นให้ความร้อนตวัอยา่งโดยการวาง
ถาดบรรจุตวัอยา่งลงไปในเคร่ือง DSC ในส่วนของท่ีวางตวัอยา่ง และวางถาดเปล่าอีกดา้นหน่ึงเพื่อ
เป็นถาดอ้างอิง (reference pan) ถาดทั้งสองจะถูกให้ความร้อนโดยมีการเพิ่มอุณหภูมิจาก 20˚C 
จนถึง 120˚C ซ่ึงมีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิเท่ากบั 10˚C ต่อนาที โดยค่าท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์น้ีได้แก่ 
อุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาทิไนเซชนั (onset temperature, To) อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
(peak temperature, Tp) อุณหภูมิสุดทา้ยในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (conclusion temperature, Tc) และ
พลงังานในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (enthalpy, ΔH)  
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  3.5.6 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของอนุภาคแป้งดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์       
(X-ray driffraction) 
   ตวัอย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์คือแป้งขา้วก่ึงส าเร็จรูป โดยน าแป้งใส่ลงในแผ่นบรรจุ
ตวัอย่างและเกล่ียตวัอย่างให้เรียบและเสมอกบัขอบแผน่บรรจุ จากนั้นน าแผ่นบรรจุตวัอย่างวางท่ี
แท่นวางตวัอยา่งของเคร่ือง X-ray Diffractrometer (XRD) โดยก าหนดสภาวะในการทดสอบคือใช้ 
target เป็นทองแดง (Cu) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 40 กิโลโวลต ์และใชก้ระแสไฟฟ้า 40 มิลลิแอมแปร์
เร่ิมท าการสแกนท่ี 2θ ตั้งแต่ 5-40˚ ดว้ยอตัราเร็ว 2˚ ต่อนาที (ดดัแปลงจากวิธีของ Rewthong และ
คณะ (2011)) (ภาคผนวก ก6) บนัทึกรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ และค านวณดีกรีของผลึก 
(degree of crystallinity) ไดต้ามสมการท่ี 3.9 
 

   ดีกรีของผลึก (ร้อยละ) = 100 × Ac/ (Ac + Aa)   (3.9) 
 

  เม่ือ Ac = พื้นท่ีใตพ้ีคของส่วนท่ีเป็นผลึก 

         Aa = พื้นท่ีใตพ้ีคของส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน 
 
  3.5.7 การส่องดูพื้นผิวของตวัอย่างโดยการใช้กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscope, SEM) 
   ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งและการส่องดูพื้นผวิของตวัอยา่งแสดงในขอ้ท่ี 3.4.5 
  3.5.8 การวเิคราะห์ทางสถิติ 
   วางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) 
ท าการทดลอง 3 ซ ้ า จากนั้ นวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) และ
ทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ย Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดว้ยโปรแกรมวเิคราะห์ผลทางสถิติ (SPSS 16.0) 
 

 3.6 ศึกษำผลของอุณหภูมิในกำรอบแห้งที่มีต่อโครงสร้ำงภำยในเมล็ดข้ำวกึ่งส ำเร็จรูป สมบัติ
ทำงกำรย่อยของแป้งในหลอดทดลองและค่ำดัชนีน ำ้ตำลโดยประมำณ 
  พนัธุ์ขา้วที่ใชใ้นการศึกษาประกอบดว้ย ขา้วหอมมะลิ ขา้วหอมปทุม และขา้วเสาไห้ ซ่ึง
มีปริมาณอะมิโลสที่แตกต่างกนัดงัแสดงในภาคผนวก จ กระบวนการเตรียมขา้วก่ึงส าเร็จรูปได้
ดดัแปลงวิธีการของ  Hsu และคณะ (2015a) ดงัแสดงในรูปที่ 3.1 โดยในการศึกษาน้ีจะเป็น
การศึกษาอุณหภูมิการอบแห้งขา้วที่ผ่านการแช่เยน็ ซ่ึงจะมีการแปรอุณหภูมิของการอบแห้งใน
ขั้นตอนแรกคือ 40˚C 50˚C และ 60˚C โดยเวลาที่ใช้ในการอบแห้งของขั้นตอนน้ีคือ 3 ชัว่โมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากนั้นน าไปอบแห้งที่ 95˚C เป็นเวลา 1 ชัว่โมงเพื่อให้ไดข้า้วก่ึงส าเร็จรูปที่มีความช้ืนสุดทา้ย
ร้อยละ 11 - 12 
  3.6.1 การเตรียมตวัอย่างเพื่อวิเคราะห์สมบตัิทางการย่อยของแป้งในหลอดทดลอง (in 
vitro starch digestibility) และค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณ (estimate glycemic index) 
   ขั้นตอนการเตรียมตวัอย่างดงัขอ้ท่ี 3.4.1 
  3.6.2 การวิ เคราะ ห์สมบัติทางการย่อยของแป้งในหลอดทดลอง ( in vitro starch 
digestibility)  
   ขั้นตอนการวิเคราะห์ดงัขอ้ท่ี 3.4.2 
  3.6.3 การวิเคราะห์ค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณ (estimate glycemic index) 
   ขั้นตอนการวิเคราะห์ดงัขอ้ท่ี 3.4.3 
  3.6.3 การวิเคราะห์สมบติัดา้นความหนืดของแป้งขา้วก่ึงส าเร็จรูป (pasting properties) 
   ขั้นตอนการวิเคราะห์ดงัขอ้ท่ี 3.4.4 
  3.6.4 การวิเคราะห์สมบติัทางความร้อน (thermal properties) 
   ขั้นตอนการวิเคราะห์ดงัขอ้ท่ี 3.5.5 
  3.6.5 วิเคราะห์อตัราการคืนตวัของขา้วก่ึงส าเร็จรูป  
   น าตวัอย่างขา้วก่ึงส าเร็จรูปที่ผา่นอบแห้งดว้ยอุณหภูมิต่าง ๆ มาคืนรูป โดยการเติม             
น ้าร้อนปริมาตร 250 มิลลิลิตรลงในขา้วก่ึงส าเร็จรูป 5 กรัม และตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา       
20 นาที ดงัขอ้ที่ 3.4.1 หลงัจากครบเวลาในการคืนรูปจะเทน ้ าออกทั้งหมดโดยใช้เวลาในการ                  
เทน ้ าออก 5 นาที และท าการชัง่น ้ าหนกัขา้วท่ีไดห้ลงัจากการคืนตวั โดยอตัราการคืนตวัสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.10 

 

    อตัราการคืนตวั = 
น ้าหนกัขา้วก่ึงส าเร็จรูปหลงัคืนตวั

น ้าหนกัขา้วก่ึงส าเร็จรูปก่อนคืนตวั
  (3.10) 

 
  3.6.6 การส่องดูพื้นผิวของตวัอย่างโดยการใช้กลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscope, SEM) 
   ขั้นตอนการเตรียมตวัอย่างและการส่องดูพื้นผิวของตวัอย่างแสดงในขอ้ท่ี 3.4.5 
  3.6.7 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
   วางแผนการทดลองแบบสุ่มอยา่งสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, 
CRD) ท าการทดลอง 3 ซ ้ า จากนั้นวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยดว้ย Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์ผลทางสถิติ (SPSS 16.0) 
 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

บทที ่4 
ผลกำรทดลองและวจิำรณ์ 

 
 4.1 ผลของอุณหภูมิกำรให้ควำมร้อนและสัดส่วนน ำ้ต่อข้ำวสำรในข้ันตอนกำรหุงข้ำวทีม่ีต่อ
สมบัติทำงกำรย่อยของแป้งในหลอดทดลองและค่ำดัชนีน ้ำตำลโดยประมำณ 
  ในการศึกษาผลของอุณหภูมิการให้ความร้อนและสัดส่วนน ้ าต่อข้าวสารจะมีการแปร
อุณหภูมิ 3 ระดบัคือ 82˚C 86˚C และ 90˚C รวมทั้งแปรสัดส่วนของน ้าต่อขา้วสาร 3 ระดบัคือ 1.0:1.0 
1.45:1.0 และ 1.9:1.0 ซ่ึงผลการวเิคราะห์ท่ีไดจ้ะแสดงในขอ้ท่ี 4.1.1-4.1.3 
 

  4.1.1 ผลของอุณหภูมิการให้ความร้อนและสัดส่วนน ้าต่อขา้วสารท่ีมีต่อสมบติัทางการยอ่ย
ของแป้งในหลอดทดลองและค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณ 
   จากการศึกษาผลของอุณหภูมิการให้ความร้อนและสัดส่วนน ้ าต่อขา้วสารที่มีต่อ
สมบตัิทางการย่อยในหลอดทดลองของขา้วก่ึงส าเร็จรูป 3 ชนิด ไดแ้ก่ ขา้วหอมมะลิ ขา้วหอม
ปทุม และขา้วเสาไห้ โดยมีการหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการแปรรูปขา้วก่ึงส าเร็จรูปดว้ยวิธีพื้นท่ี
ผิวตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) แบบ Central composite design (CCD) 
โดยจะเลือกอุณหภูมิในการให้ความร้อน และสัดส่วนน ้ าต่อขา้วสารในขั้นตอนการหุง เพื่อแปร
รูปขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีค่าการย่อยในหลอดทดลอง และค่าดชันีน ้าตาลน้อยท่ีสุด ในการออกแบบ
การทดลองจะไดจ้  านวนการทดลองทั้งหมด 13 การทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 4.3 และ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที ่4.1 สมบติัทางการยอ่ยของแป้งในหลอดทดลองและค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณของ 
                    ขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปท่ีไดจ้ากแต่ละหน่วยการทดลอง 
การ

ทดลอง 
อุณหภูมิการ
ใหค้วามร้อน 

(˚C) 

สัดส่วนน ้า
ต่อขา้วสาร 

ปริมาณ
สตาร์ชยอ่ย

เร็ว 
(ร้อยละ) 

ปริมาณสตาร์ช
ท่ีถูกยอ่ยไดช้า้ 

(ร้อยละ) 

ปริมาณ
สตาร์ชทน

ยอ่ย 
(ร้อยละ) 

ค่าดชันีน ้าตาล
โดยประมาณ 

1 82 1.0 52.21 16.84 0.90 83.96 
2 90 1.0 57.02 13.42 0.86 86.38 
3 82 1.9 46.93 20.09 1.13 77.31 
4 90 1.9 54.18 14.56 0.94 84.96 
5 82 1.45 52.14 17.58 0.99 82.35 
6 90 1.45 54.39 14.44 0.89 85.71 
7 86 1.0 57.03 13.31 0.83 86.38 
8 86 1.9 53.06 16.56 0.98 84.92 
9 86 1.45 54.61 16.05 0.91 85.91 

10 86 1.45 54.22 16.67 0.89 85.40 
11 86 1.45 55.97 15.97 0.90 85.23 
12 86 1.45 56.63 14.97 0.85 86.14 
13 86 1.45 53.29 16.26 0.96 84.95 

 
   จากขอ้มูลผลการวิเคราะห์สมบติัทางการย่อยของแป้งในหลอดทดลองและค่าดชันี

น ้ าตาลโดยประมาณของขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปท่ีไดจ้ากการผลิตในสภาวะต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 4.1 

สามารถน ามาสร้างสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of 

variance; ANOVA) ของสมการถดถอยท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจัยท่ีศึกษากับปริมาณ

สตาร์ชย่อยเร็ว (RDS) ปริมาณสตาร์ชท่ีถูกย่อยได้ช้า (SDS) ปริมาณสตาร์ชทนย่อย (RS) และ          

ค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณ (eGI) ของขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปโดยแสดงในตารางท่ี 4.2 ซ่ึงพบวา่

ค่า P- value ของสมการถดถอยเท่ากบั 0.007 0.0016 0.0014 และ 0.0006 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่

ค่านยัส าคญัทางสถิติท่ีก าหนด (0.05) นัน่หมายถึงสมการท่ีได้จากการวิเคราะห์สามารถน ามาใช้

อธิบายได้ นอกจากน้ีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์  (R2) ของทั้ง 4 สมการมีค่าสูงเขา้ใกล ้1 และค่า      

P-value ของความสมรูปของรูปแบบจ าลอง (Lack of fit) ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง

สถิติ (p ≥ 0.05) ซ่ึงหมายความวา่รูปแบบจ าลองการถดถอยมีความสมรูปกบัขอ้มูล มีความเหมาะสมเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ต่อการน ามาอธิบายความสัมพนัธ์ของขอ้มูลและสามารถน าไปหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแปรรูป

ขา้วก่ึงส าเร็จรูปเพื่อลดค่าดชันีน ้ าตาล และเม่ือพิจารณาสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัท่ีศึกษา

กบัสมบติัการยอ่ยในหลอดทดลองและค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณ พบวา่อุณหภูมิในการให้ความ

ร้อนและสัดส่วนน ้ าต่อข้าวสารมีผลต่อสมบติัทางการย่อยในหลอดทดลองและค่าดัชนีน ้ าตาล

โดยประมาณอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) นอกจากน้ีผลของอิทธิพลร่วม (interaction) 

ระหว่างปัจจยัท่ีใช้ในการศึกษาทั้งสองปัจจยัยงัมีผลต่อปริมาณสตาร์ชทนย่อยและค่าดชันีน ้ าตาล

โดยประมาณดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 

 

ตำรำงที ่4.2 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของสมการถดถอยส าหรับการแปรรูปขา้วหอมมะลิ 
                    ก่ึงส าเร็จรูป 
สัมประสิทธ์ิ
การถดถอย 

สตาร์ชยอ่ยเร็ว 
สตาร์ชท่ีถูกยอ่ยได้

ชา้ 
สตาร์ชทนยอ่ย 

ค่าดชันีน ้าตาล
โดยประมาณ 

B0 -900.741 308.586 20.143 -785.510 
B1 22.207** -6.931*** -0.467** 20.786*** 

B2 -29.669** 34.299** 1.819*** -60.851** 

B12 0.339 -0.293 -0.021* 0.726* 

B11 -0.129* 0.040 0.002* -0.124** 

B22 -1.363 -2.161 0.049 -1.775 
R2 0.8581 0.9090 0.9115 0.9331 

P-value 0.007** 0.0016** 0.0014** 0.0006*** 

Lack of fit 0.496 0.2953 0.9839 0.0698 

หมำยเหตุ:  * มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

                  ** มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.01) 

                *** มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.001) 

 
   จากตารางท่ี 4.2 สามารถน ามาแสดงเป็นสมการถดถอยรูปแบบจ าลองเชิงเส้นโคง้ 
(quadratic model) และเชิงเส้นตรง (linear model) ดงัสมการท่ี 4.1 – 4.4 โดยเป็นสมการถดถอยท่ี
แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิในการให้ความร้อนและสัดส่วนน ้ าต่อข้าวสารกบัปริมาณ
สตาร์ชย่อยเร็ว (RDS) ปริมาณสตาร์ชท่ีถูกย่อยได้ช้า (SDS) ปริมาณสตาร์ชทนย่อย (RS) และ           
ค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณ (eGI) ตามล าดบั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  YRDS = -900.74 + 22.21X1 – 29.67X2– 0.13X1
2     (4.1) 

  YSDS = 308.59 – 6.93X1 + 34.30X2      (4.2) 

  YRS = 20.14 – 0.47X1 + 1.82X2 – 0.02X1X2 + 0.002X1
2    (4.3) 

  YeGI = -785.51 + 20.79X1 – 60.85X2 + 0.73X1X2 – 0.12X1
2   (4.4) 

 
 เม่ือ Y = ปริมาณการยอ่ยสตาร์ชในหลอดทดลองและค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณ 
       X1 = อุณหภูมิในการใหค้วามร้อน (˚C) 
       X2 = สัดส่วนน ้าต่อขา้วสาร 
 
   นอกจากขา้วหอมมะลิท่ีน ามาใชใ้นการศึกษา ในงานวิจยัน้ียงัไดม้ีการศึกษาขา้วอีก 
2 ชนิดที่มีความนิยมรับประทานในประเทศไทยคือ ขา้วหอมปทุม และ ขา้วเสาไห้ โดยตารางท่ี 
4.3 แสดงผลการวิเคราะห์สมบตัิทางการย่อยของแป้งในหลอดทดลองและค่าดชันีน ้ าตาล
โดยประมาณของขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูปที่ไดจ้ากการผลิตในสภาวะที่ก าหนด ซ่ึงสามารถน า
ขอ้มูลขา้งตน้ไปสร้างสมการถดถอยแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัที่ใช้ในการศึกษากบั
สมบตัิทางการย ่อยในหลอดทดลองและค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณ และวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) ของสมการถดถอย ซ่ึงผลการวิเคราะห์แสดงในตารางท่ี 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที ่4.3 สมบติัทางการยอ่ยของแป้งในหลอดทดลองและค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณของ 
                    ขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูปท่ีไดจ้ากแต่ละหน่วยการทดลอง 
การ

ทดลอง 
อุณหภูมิการ
ใหค้วามร้อน 

(˚C) 

สัดส่วนน ้า
ต่อขา้วสาร 

ปริมาณ
สตาร์ชยอ่ย

เร็ว 
(ร้อยละ) 

ปริมาณสตาร์ช
ท่ีถูกยอ่ยไดช้า้ 

(ร้อยละ) 

ปริมาณ
สตาร์ชทน

ยอ่ย 
(ร้อยละ) 

ค่าดชันีน ้าตาล
โดยประมาณ 

1 82 1.0 51.57 14.2 1.26 81.09 
2 90 1.0 53.45 13.85 0.81 82.36 
3 82 1.9 43.34 20.09 1.73 75.87 
4 90 1.9 48.89 15.86 1.00 80.11 
5 82 1.45 49.83 15.89 1.18 80.86 
6 90 1.45 50.61 14.32 0.88 82.06 
7 86 1.0 56.42 13.30 0.75 83.89 
8 86 1.9 46.58 15.96 1.29 79.28 
9 86 1.45 49.32 15.91 0.84 79.66 

10 86 1.45 52.20 15.65 0.80 80.23 
11 86 1.45 49.92 15.16 1.01 79.67 
12 86 1.45 51.48 14.85 0.91 81.14 
13 86 1.45 49.76 14.42 1.05 79.69 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที ่4.4 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของสมการถดถอยส าหรับการแปรรูปขา้วหอมปทุม           
                   ก่ึงส าเร็จรูป 
สัมประสิทธ์ิ
การถดถอย 

สตาร์ชยอ่ยเร็ว 
สตาร์ชท่ีถูกยอ่ยได้

ชา้ 
สตาร์ชทนยอ่ย 

ค่าดชันีน ้าตาล
โดยประมาณ 

B0 -465.987 249.086 68.090 59.378 
B1 12.712* -6.068* -1.540** 0.962* 

B2 -53.084*** 48.275*** 1.888** -40.033** 

B12 0.510 -0.539* -0.039 0.413 

B11 -0.076 0.038 0.008# -0.007 
B22 0.299 0.683 0.656# 0.029 
R2 0.8719 0.8922 0.8960 0.7843 

P-value 0.0050** 0.0028** 0.0025** 0.0275* 

Lack of fit 0.2545 0.2507 0.3782 0.0541 

หมำยเหตุ: # มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.1) 
                       * มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

                ** มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.01) 

              *** มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.001) 

 

   จากตารางท่ี 4.4 พบว่าค่า P- value ของสมการถดถอยมีค่าน้อยกว่าค่านยัส าคญัทาง
สถิติท่ีก าหนด นัน่หมายความวา่สมการถดถอยสามารถน ามาอธิบายความสัมพนัธ์ของขอ้มูลได ้อีก
ทั้งค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์  (R2) ของสมการมีค่าสูงเขา้ใกล ้1 และค่า P-value ของความสมรูป
ของรูปแบบจ าลอง (lack of fit) ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≥ 0.05) ซ่ึงจาก
ตารางท่ี 4.4 สามารถน ามาแสดงเป็นสมการถดถอยรูปแบบจ าลองเชิงเส้นตรง (linear model) และ 
two factor interaction model ดงัสมการท่ี 4.5 - 4.8 
 

  YRDS = -465.99 + 12.71X1 – 53.08X2     (4.5) 

  YSDS = 249.09 – 6.07X1 + 48.27X2 – 0.54X1X2     (4.6) 

  YRS = 68.09 – 1.54X1 + 1.89X2       (4.7) 

  YeGI = 59.38 + 0.96X1 – 40.03X2     (4.8) 
 
 เม่ือ Y = ปริมาณการยอ่ยสตาร์ชในหลอดทดลองและค่าดชันีน ้าตาล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       X1 = อุณหภูมิในการใหค้วามร้อน (˚C) 
       X2 = สัดส่วนน ้าต่อขา้วสาร 
 
   จากตารางท่ี 4.4 และสมการถดถอยขา้งตน้พบว่า อุณหภูมิในการให้ความร้อนและ
สัดส่วนของน ้ าต่อข้าวสารท่ีใช้ในระหว่างขั้นตอนการหุงมีผลต่อสมบัติทางการย่อยในหลอด
ทดลองและค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณของขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูปอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ            
(p < 0.05) 
 
ตำรำงที ่4.5 สมบติัทางการยอ่ยของแป้งในหลอดทดลองและค่าดชันีน ้าตาลของขา้วเสาไห ้
                    ก่ึงส าเร็จรูปท่ีไดจ้ากแต่ละหน่วยการทดลอง 
การ

ทดลอง 
อุณหภูมิการ
ใหค้วามร้อน 

(˚C) 

สัดส่วนน ้า
ต่อขา้วสาร 

ปริมาณ
สตาร์ชยอ่ย

เร็ว 
(ร้อยละ) 

ปริมาณสตาร์ช
ท่ีถูกยอ่ยไดช้า้ 

(ร้อยละ) 

ปริมาณ
สตาร์ชทน

ยอ่ย 
(ร้อยละ) 

ค่าดชันีน ้าตาล
โดยประมาณ 

1 82 1.0 33.82 18.54 3.53 70.32 
2 90 1.0 38.71 15.47 3.55 72.55 
3 82 1.9 29.51 23.03 5.55 67.44 
4 90 1.9 32.44 18.99 4.03 70.62 
5 82 1.45 31.17 18.75 3.66 70.29 
6 90 1.45 34.69 17.38 3.85 71.48 
7 86 1.0 39.77 14.85 2.96 72.91 
8 86 1.9 32.86 18.01 4.02 71.31 
9 86 1.45 35.28 16.84 3.95 71.52 

10 86 1.45 35.12 16.63 3.70 71.52 
11 86 1.45 35.54 16.38 3.49 71.76 
12 86 1.45 35.83 16.12 3.00 71.90 
13 86 1.45 36.04 16.00 2.95 72.69 
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ตำรำงที ่4.6 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของสมการถดถอยส าหรับการแปรรูปขา้วเสาไห ้                  
                   ก่ึงส าเร็จรูป 
สัมประสิทธ์ิ
การถดถอย 

สตาร์ชยอ่ยเร็ว 
สตาร์ชท่ีถูกยอ่ยได้

ชา้ 
สตาร์ชทนยอ่ย 

ค่าดชันีน ้าตาล
โดยประมาณ 

B0 -1252.816 1003.484 213.128 -590.174 
B1 29.4882*** -22.826** -5.121 15.349** 

B2 6.585*** 8.940*** 16.345** -10.929** 

B12 -0.272# -0.135 -0.214# 0.132 
B11 -0.166*** 0.132*** 0.031# -0.089** 

B22 3.568* 2.339 1.161 -0.963 
R2 0.9841 0.9461 0.7882 0.8983 

P-value < 0.0001*** 0.0003*** 0.0259* 0.0023** 

Lack of fit 0.2367 0.0501 0.6112 0.233 

หมำยเหตุ: # มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.1) 
                       * มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

                ** มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.01) 

              *** มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.001) 

 

   ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการวิเคราะห์สมบติัทางการย่อยและค่าดชันีน ้ าตาลของขา้วเสาไห้     
ก่ึงส าเร็จรูปท่ีไดจ้ากการผลิตในสภาวะท่ีก าหนด โดยสามารถน าขอ้มูลขา้งตน้ไปสร้างสมการถดถอย
แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัท่ีศึกษากบัสมบติัทางการย่อยในหลอดทดลองและค่าดชันีน ้ าตาล
โดยประมาณ และวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของสมการถดถอย โดยผลการวิเคราะห์แสดง
ในตารางท่ี 4.6 
   จากตารางท่ี 4.6 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมการถดถอยพบว่าค่า P- 
value ของสมการถดถอยมีค่าน้อยกว่าค่านยัส าคญัทางสถิติท่ีก าหนด ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
(R2) ของสมการทั้ง 4 สมการมีค่าสูงเขา้ใกล ้1 และค่า P-value ของความสมรูปของรูปแบบจ าลอง 
(lack of fit) ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p ≥ 0.05) ดงันั้นสมการถดถอยท่ีได้
จากการวิเคราะห์มีความเหมาะสมท่ีจะน ามาหาสภาวะการหุงท่ีเหมาะสมในขั้นตอนการผลิตขา้ว                  
ก่ึงส าเร็จรูปเพื่อลดค่าดชันีน ้ าตาลในขั้นต่อไป ซ่ึงจากตารางท่ี 4.6 สามารถน ามาแสดงเป็นสมการ
ถดถอยรูปแบบจ าลองเชิงเส้นโคง้ (quadratic model) และเชิงเส้นตรง (linear model) ดงัแสดงใน
สมการท่ี 4.9 – 4.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  YRDS = -1252.82 + 29.49X1 + 6.59X2 – 0.17X1
2 + 3.57X2

2   (4.9) 
  YSDS = 1003.48 – 22.83X1 + 8.94X2 + 0.13X1

2    (4.10) 
  YRS = 213.13 + 16.34X2       (4.11) 
  YeGI = -590.17 + 15.35X1 – 10.93X2 – 0.09X1

2    (4.12) 
 
 เม่ือ Y = ปริมาณการยอ่ยสตาร์ชในหลอดทดลองและค่าดชันีน ้าตาล 
       X1 = อุณหภูมิในการใหค้วามร้อน (˚C) 
       X2 = สัดส่วนน ้าต่อขา้วสาร 
 
   จากตารางท่ี 4.6 และสมการการถดถอยขา้งตน้พบว่า อุณหภูมิในการให้ความร้อน
และสัดส่วนของน ้ าต่อขา้วสารที่ใชใ้นระหว่างขั้นตอนการหุงมีผลต่อปริมาณสตาร์ชย่อยเร็ว 
(RDS) ปริมาณสตาร์ชที่ถูกยอ่ยไดช้ ้า (SDS) และค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณ  (eGI) อย ่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) และมีเพียงปริมาณสตาร์ชทนย่อย  (RS) ที ่ส ัดส่วนของน ้ าต่อ
ขา้วสารส่งผลเพียงปัจจยัเดียว 
   ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิในการให้ความร้อนและสัดส่วนของน ้ าต่อขา้วสาร
กบัสมบตัิทางการย่อยในหลอดทดลองและค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณของขา้วทั้งสามชนิด
สามารถน ามาแสดงเป็นภาพพื้นผิวตอบสนอง (Response surface) ดงัภาพท่ี 4.1-4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำพที ่4.1 ภาพพื้นท่ีผวิตอบสนองแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิในการใหค้วามร้อน (A) 
                 และสัดส่วนน ้าต่อขา้วสาร (B) กบัปริมาณสตาร์ชยอ่ยเร็ว (RDS) ของขา้วหอมมะลิก่ึง 
                 ส าเร็จรูป (ก) และ ขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูป (ข) และ ขา้วเสาไหก่ึ้งส าเร็จรูป (ค) 
 
   จากภาพท่ี 4.1 แสดงภาพพื้นท่ีผิวตอบสนองแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิใน
การให้ความร้อน และสัดส่วนน ้ าต่อขา้วสารต่อปริมาณสตาร์ชย่อยเร็ว (RDS) ของขา้วก่ึงส าเร็จรูป
ทั้งสามชนิด ซ่ึงพบว่าอุณหภูมิในการให้ความร้อนและสัดส่วนของน ้ ามีผลต่อปริมาณสตาร์ชยอ่ย
เร็วในขา้วก่ึงส าเร็จรูปทั้ง 3 ชนิด โดยสตาร์ชย่อยเร็วมีปริมาณเพิ่มมากข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการให้
ความร้อนและลดสัดส่วนน ้ าต่อขา้วสารในขั้นตอนการหุงขา้วทั้ง 3 ชนิด จากการศึกษาของ Hsu 
และคณะ (2015a) พบวา่การให้ความร้อนขา้วท่ีอุณหภูมิสูงส่งผลให้ค่าการยอ่ยของขา้วเพิ่มมากข้ึน
เน่ืองมาจากอุณหภูมิสูงท าให้เกิดการเจลาติไนซ์ (gelatinize) ของสตาร์ช โมเลกุลสายสตาร์ชหลุด
ออกมาภายนอกโครงสร้างเม็ดแป้งไดง่้ายข้ึน ส่งผลให้เอนไซมเ์ขา้ไปยอ่ยไดง่้ายมากยิ่งข้ึน ซ่ึงมีผล
ต่อการเพิ่มข้ึนของปริมาณสตาร์ชย่อยเร็ว กระบวนการเจลาติไนเซชัน (gelatinization) เกิดจาก
ส่วนผสมของเม็ดแป้งกบัน ้ าไดรั้บความร้อน เม็ดแป้งดูดซึมน ้ าเขา้มามากข้ึนเน่ืองมาจากความร้อน
จะท าให้พนัธะไฮโดรเจนคลายตวัลงและสายสตาร์ชสามารถจบักับน ้ าได้ดีข้ึนจนเม็ดแป้งเกิด         

(ก) (ข) 

(ค) 
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การพองตวัเต็มท่ีและแตกออก โมเลกุลของอะมิโลสขนาดเล็กจะกระจดักระจายออกมาภายนอก
เม็ดแป้ง การเกิดเจลาติไนซ์ของแป้งส่งผลให้หมู่ไฮดรอกซิลของสายสตาร์ชสามารถท าปฏิกิริยา
กบัสารอื่น ๆ ไดดี้ข้ึน อีกทั้งยงัส่งผลต่อการถูกย่อยโดยเอนไซม์ไดดี้กว่าเดิม (กลา้ณรงค์ และ
เก้ือกูล, 2550 ) การลดสัดส่วนของน ้ าลงก็ส่งผลให้สตาร์ชยอ่ยเร็วมีปริมาณเพิ่มมากข้ึนเช่นกนั 
เน่ืองจากเมื่อลดปริมาณน ้ าที่ใช้ในกระบวนการหุงขา้วในขั้นตอนการแปรรูปขา้วก่ึงส าเร็จรูป 
ส่งผลให้ตอ้งใช้เวลาในการหุงมากข้ึนที่จะท าให้ขา้วนั้นสุกอยา่งสมบูรณ์ ซ่ึงการใชเ้วลาใน             
การให้ความร้อนท่ีนานมากข้ึนส่งผลให้เม็ดแป้งที่เป็นองค์ประกอบภายในขา้วถูกท าลายมากข้ึน 
และท าให้สายสตาร์ชท่ีอยู่ภายในเม็ดแป้งหลุดออกมาภายนอกโครงสร้างมากข้ึน ดงันั้นจึงส่งผล
ให้เอนไซม์สามารถเขา้ไปย่อยไดง้่ายข้ึนและท าให้สตาร์ชย ่อยเร็วมีปริมาณเพิ ่มสูงข้ึน ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัรายงานของ Kaur และคณะ (2016) ท่ีมีการรายงานว่าการหุงตม้ขา้วในเวลานานจะ
ท าให้ค่าดชันีน ้าตาลและค่าการย่อยเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองมาจากเม่ือใช้เวลาในการหุงตม้นานส่งผลให้
เมล็ดขา้วมีความบวมพองเพิ่มมากข้ึน โครงสร้างภายในถูกท าลายซ่ึงง่ายต่อการเขา้ไปยอ่ยโดย
เอนไซม์ จึงส่งผลให้ค่าการย่อยและค่าดชันีน ้ าตาลของขา้วมีค่าสูงข้ึน ดงันั้นจากภาพที่ 4.1 จึง
สรุปไดว้่าการแปรรูปขา้วก่ึงส าเร็จรูปโดยใช้สภาวะการหุงที่อุณหภูมิสูง (86-89˚C) ร่วมกบัการ
ใช้น ้ าในปริมาณน้อย (1.0) จะส่งผลให้สตาร์ชยอ่ยเร็วมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน โดยขา้วทั้ง 3 ชนิดมี
ผลสอดคลอ้งไปในทิศทางเดียวกนั 
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ภำพที ่4.2 ภาพพื้นท่ีผวิตอบสนองแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิในการใหค้วามร้อน (A)  
                 และสัดส่วนน ้าต่อขา้วสาร (B) กบัปริมาณสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดช้า้ (SDS) ของขา้วหอมมะลิ 
                 ก่ึงส าเร็จรูป (ก) และ ขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูป (ข) และ ขา้วเสาไหก่ึ้งส าเร็จรูป (ค) 
 
   จากภาพท่ี 4.2 แสดงแผนภาพพื้นท่ีผิวตอบสนองแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ
ในการให้ความร้อน และสัดส่วนน ้ าต่อขา้วสารกบัปริมาณสตาร์ชท่ีถูกย่อยไดช้้า (SDS) ของขา้ว               
ก่ึงส าเร็จรูปทั้ง 3 ชนิด โดยพบวา่สภาวะในการหุงขา้วท่ีมีสัดส่วนของน ้ านอ้ยและใชอุ้ณหภูมิสูงจะ
ส่งผลใหส้ตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดช้า้มีปริมาณลดลงเม่ือเทียบกบัสภาวะการหุงขา้วท่ีใชส้ัดส่วนของน ้าสูง
และอุณหภูมิต ่า ซ่ึงการลดลงของปริมาณสตาร์ชท่ีถูกย่อยได้ช้าจะมีความสอดคล้องกบัปริมาณ
สตาร์ชย่อยเร็วท่ีเพิ่มสูงข้ึน การให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่า (82˚C) และสัดส่วนของน ้ าสูง (1.9) จะ
ส่งผลให้สตาร์ชท่ีถูกย่อยไดช้้ามีปริมาณท่ีเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองมาจากการให้ความร้อนแก่เมล็ดขา้วท่ี
อุณหภูมิต ่า จะท าให้ลดอตัราการแพร่ของน ้ าเขา้ไปยงัเม็ดแป้ง ซ่ึงส่งผลให้เม็ดแป้งภายในขา้วนั้น
พองตวัแต่ยงัไม่ถูกท าลาย (Briffaz และคณะ 2012; Hsu และคณะ 2015a) ซ่ึงส่งผลให้เอนไซม์เขา้
ไปย่อยได้ยากข้ึน ดงันั้นสตาร์ชท่ีถูกย่อยได้ช้าจึงมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนเม่ือท าการหุงท่ีอุณหภูมิต ่า 
ในทางตรงกันข้ามเม่ือมีการใช้อุณหภูมิสูง เม็ดแป้งจะพองตวัและแตกได้ง่ายกว่า เม่ือเม็ดแป้ง        

(ก) (ข) 

(ค) 
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ถูกท าลาย สายสตาร์ชจะหลุดออกมาภายนอก ส่งผลให้พื้นผิวด้านนอกของเมล็ดขา้วเกิดรูพรุน
ขนาดใหญ่ข้ึนและมีจ านวนมากข้ึน (Rewthong และคณะ 2011) ซ่ึงจะเอ้ือต่อการเขา้ไปย่อยโดย
เอนไซมแ์ละท าใหเ้กิดการยอ่ยท่ีดีข้ึน ปริมาณสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดช้า้จึงลดลงและกลายไปเป็นสตาร์ช
ท่ีถูกยอ่ยอยา่งรวดเร็ว นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาอุณหภูมิการให้ความร้อนท่ีเท่ากนัแต่สัดส่วนของน ้ า
เพิ่มสูงข้ึน จะพบวา่สตาร์ชท่ีถูกย่อยไดช้า้มีปริมาณมากข้ึน (ภาพท่ี 4.2) เน่ืองจากเม่ือให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิเดียวกนั การเพิ่มสัดส่วนของน ้าจะส่งผลใหเ้วลาในการหุงตม้ลดลง ซ่ึงการใหค้วามร้อนใน
เวลาท่ีนอ้ยลงน้ีจะท าให้เมด็แป้งท่ีอยูภ่ายในขา้วยงัคงสมบูรณ์และไม่ถูกท าลาย ส่งผลใหค้่าการยอ่ย
ลดลง และสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดช้า้มีปริมาณเพิ่มมากข้ึน (Kaur และคณะ 2016) 
   ในกระบวนการแปรรูปขา้วก่ึงส าเร็จรูปในงานวิจยัน้ีนอกจากกระบวนการเจลาติไนซ์
ขา้วให้สุกโดยการหุงตม้แลว้ ยงัมีอีกกระบวนการหน่ึงท่ีส าคญันัน่คือการน าขา้วท่ีผา่นการเจลาติไนซ์
ไปแช่เย็น เพื่อท าให้เกิดการจัดเรียงตัวของสายสตาร์ชภายในโมเลกุลแป้งข้ึนมาใหม่ ซ่ึง
กระบวนการน้ีเรียกว่าการเกิดรีโทรการเดชัน (retrogradation) โดย Chung และคณะ (2006) และ 
Park และคณะ (2009) รายงานวา่การเกิดรีโทรกราเดชนัส่งผลให้ค่าการยอ่ยหรือค่าดชันีน ้ าตาลของ
แป้งลดลง เน่ืองมาจากกระบวนการน้ีจะท าให้เกิดการจดัเรียงตวัของโครงสร้างข้ึนมาใหม่ โดยมี
ความแน่นเพิ่มมากข้ึนและเกิดเป็นผลึกแบบสมบูรณ์และไม่สมบูรณ์ ซ่ึงการเกิดผลึกแบบไม่
สมบูรณ์หรือการจดัเรียงตวัใหม่ของสายอะมิโลเพกตินจะท าให้สตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดช้า้มีปริมาณเพิ่ม
มากข้ึน (Hsu และคณะ 2015b) ดังนั้ นการเพิ่มข้ึนของปริมาณสตาร์ชท่ีถูกย่อยได้ช้าของข้าว            
ก่ึงส าเร็จรูปท่ีแปรรูปโดยการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิต ่าและใชส้ัดส่วนของน ้ามากอาจเน่ืองมาจากมี
การจดัเรียงโครงสร้างของสายสตาร์ชภายในเมด็แป้งข้ึนมาใหม่จากการบวนการรีโทรการเดชนัร่วม
ดว้ย 
   นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีการหุงท่ีอุณหภูมิ 82˚C และสัดส่วนของน ้ า
เท่ากบั 1.9 จะพบว่าการหุงท่ีสภาวะน้ีจะส่งผลให้มีปริมาณสตาร์ชท่ีถูกย่อยได้ช้ามากท่ีสุดคือมี
ปริมาณร้อยละ 20.09 20.09 และ 23.03 ของน ้ าหนักข้าวหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูป ข้าวหอมปทุม            
ก่ึงส าเร็จรูป และขา้วเสาไหก่ึ้งส าเร็จรูปตามล าดบั ซ่ึงจะพบวา่ปริมาณสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดช้า้ของขา้ว
หอมมะลิก่ึงส าเร็จรูป และขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูปท่ีไดจ้ากการหุงในสภาวะน้ีมีค่าไม่แตกต่างกนั
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≥ 0.05) ในขณะท่ีขา้วเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูปจะมีปริมาณสตาร์ชท่ีถูกยอ่ย
ไดช้้ามากกว่าอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วอีก 2 ชนิด เน่ืองมาจาก
ความแตกต่างของปริมาณอะมิโลสของขา้วแต่ละชนิด โดยขา้วเสาไห้ท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีมีปริมาณ           
อะมิโลสเท่ากับ 21.35 กรัมต่อ 100 กรัมของตวัอย่าง ซ่ึงจะมีค่ามากกว่าข้าวหอมมะลิและข้าว       
หอมปทุมท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีท่ีมีปริมาณอะมิโลสเท่ากับ 14.38 และ 17.26 กรัมต่อ 100 กรัมของ
ตวัอย่างตามล าดบั (ภาคผนวก จ) โดยขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูงจะมีความสามารถในการทนต่อ
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การยอ่ยโดยเอนไซมไ์ดดี้กวา่ขา้วท่ีมีอะมิโลสต ่า ซ่ึง Hu และคณะ (2004) รายงานวา่ขา้วท่ีมีปริมาณ              
อะมิโลสสูงจะมีปริมาณสตาร์ชทนยอ่ยสูง ดงันั้นขา้วเสาไหก่ึ้งส าเร็จรูปจึงมีปริมาณสตาร์ชท่ีถูกย่อย
ไดช้า้ และปริมาณสตาร์ชทนยอ่ยมากกวา่ขา้วอีก 2 ชนิด  
 

    

 
ภำพที ่4.3 ภาพพื้นท่ีผวิตอบสนองแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิในการใหค้วามร้อน (A)  
                 และสัดส่วนน ้าต่อขา้วสาร (B) กบัปริมาณสตาร์ชทนยอ่ย (RS) ของขา้วหอมมะลิก่ึง 
                 ส าเร็จรูป (ก) และ ขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูป (ข) และ ขา้วเสาไหก่ึ้งส าเร็จรูป (ค) 
 
   จากภาพท่ี 4.3 แสดงภาพพื้นท่ีผิวตอบสนองแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิใน
การใหค้วามร้อน และสัดส่วนน ้าต่อขา้วสารกบัปริมาณสตาร์ชทนยอ่ย (RS) ของขา้วก่ึงส าเร็จรูปทั้ง 
3 ชนิด โดยพบว่าเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการให้ความร้อน และลดสัดส่วนของน ้ าลงจะส่งผลให้                
สตาร์ชทนย่อยมีปริมาณลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณสตาร์ชทนย่อยมีความสอดคลอ้งกบัการ
ลดลงของปริมาณสตาร์ชท่ีถูกย่อยได้ช้า โดย Zhang และ Hamaker (2009) ได้ท าการรายงานว่า
ปริมาณสตาร์ชทนย่อยและปริมาณสตาร์ชท่ีถูกย่อยไดช้้าจะแปรผกผนักบัปริมาณสตาร์ชท่ีถูกย่อย
ไดอ้ยา่งรวดเร็ว และจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมการถดถอยท่ีแสดงในตารางท่ี 4.2 4.4 

(ก) (ข) 

(ค) 
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และ 4.6 พบวา่อุณหภูมิในการให้ความร้อนจะส่งผลต่อปริมาณสตาร์ชทนย่อยอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p < 0.05) ในขา้วหอมมะลิและขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูปเท่านั้น ในทางกลบักนัสัดส่วนของ
น ้ าต่อขา้วสารจะส่งผลต่อปริมาณสตาร์ชทนย่อยอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในขา้วทั้ง          
3 ชนิด เม่ือมีการให้ความร้อนในอุณหภูมิสูงข้ึนและลดสัดส่วนของน ้ าจะส่งผลต่อเม็ดแป้งในขา้ว 
โดยเม็ดแป้งจะพองและแตกอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงจะท าให้สตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดอ้ยา่งรวดเร็วมีปริมาณเพิ่ม
สูงข้ึน อีกทั้งสตาร์ชทนยอ่ยจะมีปริมาณลดลงดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 นอกจากน้ีในขั้นตอนการผลิต
ขา้วก่ึงส าเร็จรูปของงานวิจยัน้ีจะมีการน าขา้วท่ีผา่นการให้ความร้อนไปแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง ซ่ึงกระบวนการน้ีจะท าให้เกิดการรีโทรกราเดชันโดยสามารถยืนยนัได้จากการ
วิเคราะห์สมบติัทางความร้อน (thermal properties) ของขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีผ่านการหุงและน าไป             
แช่เย็น (ตารางท่ี ค-1 ในภาคผนวก ค) ซ่ึงพบว่าเกิด endothermic peak ข้ึนในข้าวสุกท่ีผ่านการ            
แช่เยน็ ในขณะท่ีไม่พบ peakใด ๆ ในขา้วท่ีผา่นการหุงสุกเพียงขั้นตอนเดียว โดย endothermic peak 
ท่ีเกิดข้ึนจะหมายมีการเปล่ียนแปลงค่าพลงังานแบบดูดความร้อนท่ีจะน าไปสลายโครงสร้างสตาร์ช
ท่ีจดัเรียงตวักนัใหม่ในระหว่างการแช่เยน็ จากการรายงานของ Park และคณะ (2009) และ Wani 
และคณะ (2012) ท่ีกล่าวไวว้า่การจดัเรียงตวัใหม่ของสายสตาร์ชกลายเป็นโครงสร้างท่ีแขง็แรงข้ึน มี
ลกัษณะเป็นผลึกอย่างสมบูรณ์ในกระบวนการเกิดรีโทรกราเดชนันั้น จะท าให้สามารถทนต่อการ
ย่อยโดยเอนไซม์ได้ดียิ่งข้ึน และมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณสตาร์ชทนย่อย โดยสามารถจดักลุ่ม   
สตาร์ชทนยอ่ยท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการรีโทรกราเดชนัไดโ้ดยอยูใ่นประเภทท่ี 3 (RS3) (Haralampu, 
2000) ดงันั้นสตาร์ชทนย่อยของขา้วก่ึงส าเร็จรูปอาจเกิดจากการจดัเรียงตวัใหม่ของสายสตาร์ช     
กลายเป็นโครงสร้างท่ีมีความแขง็แรงมากข้ึนในระหวา่งการแช่เยน็ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในการหุงขา้ว
ท่ีอุณหภูมิ 82˚C ร่วมกบัการใช้น ้ าต่อขา้วสารในสัดส่วน 1.9:1.0 ซ่ึงจะพบว่ามีปริมาณสตาร์ชทน
ย่อยมากท่ีสุดคือร้อยละ 1.13 1.73 และ 5.55 ของน ้ าหนกัขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูป ขา้วหอมปทุม          
ก่ึงส าเร็จรูป และขา้วเสาไหก่ึ้งส าเร็จรูปตามล าดบั (ตารางท่ี 4.1 4.3 และ 4.5) 
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ภำพที ่4.4 ภาพพื้นท่ีผวิตอบสนองแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิในการใหค้วามร้อน (A)  
                 และสัดส่วนน ้าต่อขา้วสาร (B) กบัค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณ (eGI) ของขา้วหอมมะลิ 
                 ก่ึงส าเร็จรูป (ก) และ ขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูป (ข) และ ขา้วเสาไหก่ึ้งส าเร็จรูป (ค) 
 
   ภาพท่ี 4.4 แสดงภาพพื้นท่ีผิวตอบสนองแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิในการ
ใหค้วามร้อน (A) และสัดส่วนน ้าต่อขา้วสาร (B) กบัค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณ (eGI) ของขา้วชนิด
ต่าง ๆ จากการพิจารณาขา้วทั้ง 3 ชนิดจะพบวา่ค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณของขา้วก่ึงส าเร็จรูปมีค่า
ลดลงเม่ือหุงขา้วท่ีอุณหภูมิต ่าและมีปริมาณของน ้ ามากข้ึน ซ่ึงค่าดชันีน ้ าตาลจะมีความสัมพนัธ์กบั
สมบติัทางการยอ่ยในหลอดทดลอง โดยสตาร์ชยอ่ยเร็วสามารถถูกยอ่ยไดง่้ายโดยเอนไซม ์ซ่ึงส่งผล
ใหค้่าดชันีน ้าตาลเพิ่มสูงข้ึน ในทางตรงกนัขา้มสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดช้า้จะถูกยอ่ยไดย้ากกวา่ กลูโคสท่ี
ได้จากการย่อยจะถูกปล่อยออกมาอย่างช้า ๆ ซ่ึงส่งผลให้มีค่าดชันีน ้ าตาลลดลง (Lehmann และ 
Robin, 2007)  
   นอกจากน้ีข้าวก่ึงส าเร็จรูปท่ีได้จากการหุงท่ีอุณหภูมิ 82˚C ร่วมกับการใช้น ้ าต่อ
ขา้วสารในสัดส่วน 1.9:1.0 จะมีค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการหุงท่ีสภาวะอ่ืน 
โดยมีค่าเท่ากบั 77.31 75.87 และ 67.44 ในขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูป ขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูป และ                  

(ก) (ข) 

(ค) 
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ขา้วเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูป ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.1 4.3 และ 4.5) ซ่ึงการหุงขา้วท่ีสภาวะดงักล่าวจะ
ส่งผลให้เมล็ดขา้วยงัคงมีความสมบูรณ์ มีความเสียหายและรอยแตกนอ้ยกวา่การหุงท่ีสภาวะอ่ืน ๆ 
ซ่ึงจะลดความสามารถในการเขา้ถึงของเอนไซม ์และส่งผลให้มีสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดช้า้ และปริมาณ
สตาร์ชทนย่อยเพิ่มมากข้ึน ปริมาณอะมิโลสของขา้วก็มีผลต่อค่าดชันีน ้ าตาลเช่นกนั โดยขา้วท่ีมี
ปริมาณอะมิโลสสูงจะมีค่าดชันีน ้าตาลต ่า (Miller และคณะ 1992) ดงันั้นขา้วเสาไหก่ึ้งส าเร็จรูปจะมี
ค่าดัชนีน ้ าตาลโดยประมาณต ่ากว่าข้าวหอมปทุมและข้าวหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูป (ภาพท่ี 4.4) 
เน่ืองมาจากขา้วเสาไหมี้ปริมาณอะมิโลสสูงกวา่ขา้วหอมปทุมและขา้วหอมมะลิ 
   ในการวิเคราะห์หาจุดท่ีเหมาะสมของการทดลอง (optimization) เพื่อเลือกสภาวะใน
การหุงขา้วแลว้ส่งผลให้ขา้วก่ึงส าเร็จรูปมีปริมาณสตาร์ชย่อยเร็ว และค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณ
น้อยท่ีสุด อีกทั้งมีปริมาณสตาร์ชท่ีถูกย่อยไดช้้า และปริมาณสตาร์ชทนย่อยมากท่ีสุด โดยจากการ
วเิคราะห์พบวา่สภาวะท่ีมีความเหมาะสมในการหุงขา้วทั้งสามชนิดคือ การใชอุ้ณหภูมิ 82˚C ร่วมกบั
การใชน้ ้าต่อขา้วสารในสัดส่วน 1.0:1.9 ของน ้าหนกัแหง้ของขา้ว โดยท่ีสภาวะน้ีจะมีค่า desirability 
เขา้ใกล ้1 มากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัสภาวะอ่ืน ๆ นัน่หมายถึงสภาวะการหุงน้ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุด
ท่ีจะน ามาแปรรูปข้าวก่ึงส าเร็จรูปลดค่าดัชนีน ้ าตาล ซ่ึงค่าการย่อยและค่าดัชนีน ้ าตาลของข้าว          
ก่ึงส าเร็จรูปท่ีผลิตจากสภาวะการหุงท่ีเหมาะสมน้ีจะถูกโปรแกรมท านายข้ึนโดยแสดงในตารางท่ี 
4.7 อยา่งไรก็ตามเพื่อเป็นการทดสอบวา่สภาวะการหุงขา้วท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการท านายสามารถ
น ามาผลิตขา้วก่ึงส าเร็จรูปลดค่าการย่อยและค่าดชันีน ้ าตาลได้จริง จะท าได้โดยทดลองผลิตขา้ว                  
ก่ึงส าเร็จรูปโดยหุงขา้วในสภาวะท่ีเหมาะสม (82˚C และสัดส่วนของน ้ า 1.9) ข้ึนอีกคร้ัง จากนั้น
น าไปวเิคราะห์สมบติัทางการยอ่ยในหลอดทดลองและค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณ (ค่าท่ีไดจ้ากการ
วิเคราะห์) และน าไปเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการท านายว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p < 0.05) หรือไม่ ซ่ึงการเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์และ
ค่าท่ีไดจ้ากการท านายจะแสดงในตารางท่ี 4.7  
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ตำรำงที ่4.7 ค่าการยอ่ยและค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณของขา้วก่ึงส าเร็จรูปทั้งสามชนิดท่ีไดจ้าก  
                    การท านายและไดจ้ากการวเิคราะห์  
ค่าการ
ยอ่ย 

ขา้วหอมมะลิ  ขา้วหอมปทุม  ขา้วเสาไห ้
ค่าจากการ
ท านาย 

ค่าจากการ

วเิคราะห์A 

 ค่าจากการ
ท านาย 

ค่าจากการ

วเิคราะห์A 

 ค่าจากการ
ท านาย 

ค่าจากการ

วเิคราะห์A 
RDS 47.710 47.613 ± 0.40ns  43.577 43.457 ± 0.33ns  29.316 29.605 ± 0.42ns 

SDS 19.825 19.597 ± 0.42ns  19.503 19.181 ± 0.33ns  22.369 22.106 ± 0.37ns 

RS 1.124 1.129 ± 0.18ns  1.704 1.717 ± 0.03ns  5.303 5.315 ± 0.04ns 

eGI 78.191 78.029 ± 0.46ns  76.520 76.632 ± 0.06ns  67.980 67.895 ± 0.12ns 

หมำยเหตุ: A ค่าเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ ้ า ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

                  ns ค่าท่ีอยูใ่นแนวนอนเดียวกนัในขา้วชนิดเดียวกนัไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≥ 0.05) 

                  RDS หมายถึง สตาร์ชยอ่ยเร็ว 
                  SDS หมายถึง สตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดช้า้ 
                    RS หมายถึง สตาร์ชทนยอ่ย 
                   eGI หมายถึง ค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณ 

 
   จากตารางท่ี 4.7 จะพบว่าค่าการย่อยและค่าดัชนีน ้ าตาลท่ีได้จากการวิเคราะห์ข้าว            
ก่ึงส าเร็จรูปท่ีแปรรูปจากการหุงท่ีสภาวะเหมาะสมจะมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ               
(p ≥ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการท านาย นัน่หมายความว่าสภาวะการหุงท่ีเหมาะสม 
(82˚C และสัดส่วนของน ้ า 1.9) สามารถน าไปผลิตขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีค่าการยอ่ยและค่าดชันีน ้ าตาล
ลดลง 
 

  4.1.2 ผลของอุณหภูมิการให้ความร้อนและสัดส่วนน ้าต่อขา้วสารท่ีมีต่อสมบติัดา้นความ
หนืดของแป้งขา้วก่ึงส าเร็จรูป 
   จากการศึกษาผลของอุณหภูมิการให้ความร้อนและสัดส่วนน ้ าต่อข้าวสารท่ีมีต่อ

สมบติัดา้นความหนืดของแป้งขา้วก่ึงส าเร็จรูป 3 ชนิด ไดแ้ก่ ขา้วหอมมะลิ ขา้วหอมปทุม และขา้ว

เสาไห้ พบวา่สภาวะการหุงท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลให้มีสมบติัดา้นความหนืดของแป้งท่ีแตกต่างกนั

ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 4.9 และ 4.10 โดยความหนืดของแป้งขา้วสามารถบอกไดถึ้งความเสียหาย

ของเมด็แป้งเน่ืองจากการใหค้วามร้อนในระหวา่งการหุง 
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ตำรำงที ่4.8 สมบติัดา้นความหนืดของแป้งขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปท่ีไดจ้ากการหุงท่ีสภาวะต่าง ๆ  

หมำยเหตุ: a-e อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

                  PV หมายถึง ค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) 
                  TV หมายถึง ค่าความหนืดต ่าสุด (trough viscosity) 
                  BD หมายถึง ค่าการแตกสลายของเมด็แป้ง (breakdown) 
                  FV หมายถึง ค่าความหนืดสุดทา้ย (final viscosity) 
                  SB หมายถึง ค่าการคืนตวั (setback) 
                  PT หมายถึง อุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด (pasting temperature)

อุณหภูมิ (◦C) สัดส่วนน ้าต่อขา้ว PV (cP) TV (cP) BD (cP) FV (cP) SB (cP) PT (˚C) 

82 1.0 5730.0 ± 199.4cd 4609.5 ± 118.1bc 1120.5 ± 81.3d 7192.0 ± 84.9bc 2582.5 ± 33.2a 81.58 ± 1.03a 

 1.45 5904.0 ± 69.3d 4585.0 ± 31.1abc 1319.0 ± 38.2f 7149.5 ± 50.2ab 2564.5 ± 19.1a 81.10 ± 0.49a 

 1.9 5723.5 ± 20.5cd 4504.5 ± 41.7ab 1219.0 ± 21.2e 7077.0 ± 21.2a 2572.5 ± 20.5a 83.93 ± 1.17a 

86 1.0 5621.0 ± 24.0c 4689.0 ± 41.0c 932.0 ± 16.9c 7349.0 ± 11.3e 2660.0 ± 29.7b 86.33 ± 0.04a 

 1.45 5674.5 ± 92.6c 4579.0 ± 57.9abc 1095.5 ± 34.6d 7279.5 ± 67.2cde 2700.5 ± 9.2bc 84.73 ± 0.11a 

 1.9 5725.5 ± 19.1cd 4602.0 ± 7.1bc 1123.5 ± 12.0d 7258.0 ± 14.1cde 2656.0 ± 7.1b 83.25 ± 4.24a 

90 1.0 5328.0 ±14.1a 4611.5 ± 2.1bc 716.5 ± 16.3a 7303.5 ± 17.7de 2692.0 ± 15.5bc 84.40 ± 3.00a 

 1.45 5526.0 ± 65.1bc 4702.5 ± 16.3c 823.5 ± 48.8b 7463.0 ± 0.0f 2760.5 ± 16.2d 83.90 ± 2.26a 

 1.9 5398.5 ± 54.4ab 4475.5 ± 20.5a 923.0 ± 33.9c 7203.0 ± 15.5bcd 2727.5 ± 4.9cd 83.58 ± 1.59a 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที ่4.9 สมบติัดา้นความหนืดของแป้งขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูปท่ีไดจ้ากการหุงท่ีสภาวะต่าง ๆ  

หมำยเหตุ: a-f อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

                  PV หมายถึง ค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) 
                  TV หมายถึง ค่าความหนืดต ่าสุด (trough viscosity) 
                  BD หมายถึง ค่าการแตกสลายของเมด็แป้ง (breakdown) 
                  FV หมายถึง ค่าความหนืดสุดทา้ย (final viscosity) 
                  SB หมายถึง ค่าการคืนตวั (setback) 
                  PT หมายถึง อุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด (pasting temperature) 

อุณหภูมิ (◦C) สัดส่วนน ้าต่อขา้ว PV (cP) TV (cP) BD (cP) FV (cP) SB (cP) PT (˚C) 

82 1.0 3522.5 ± 105.4bcd 3154.0 ± 67.9abc 368.5 ± 37.5ab 5586.5 ± 118.1a 2432.5 ± 50.2a 85.10 ± 0.49b 

 1.45 3762.5 ± 140.7e 3162.0 ± 90.5abc 600.5 ± 50.2b 5677.5 ± 112.4ab 2515.5 ± 21.9ab 84.35 ± 0.64b 

 1.9 4034.5 ± 72.8f 3453.5 ± 44.5cd 581.0 ± 28.3b 6049.5 ± 55.9c 2596.0 ± 11.3bc 80.65 ± 0.00a 

86 1.0 3617.5 ± 12.0cde 3353.5 ± 7.8bcd 264.0 ± 4.2a 5887.0 ± 25.5bc 2533.5 ± 17.7ab 87.13 ± 0.11b 

 1.45 3387.5 ± 109.6ab 3211.5 ± 61.5abcd 176.0 ± 48.1a 5703.5 ± 108.2ab 2492.0 ± 46.7ab 86.30 ± 2.26b 

 1.9 3692.0 ± 60.8de 3492.0 ± 32.5d 200.0 ± 28.3a 6299.0 ± 14.1d 2807.0 ± 18.4d 87.23 ± 0.04b 

90 1.0 3276.5 ± 120.9a 3119.5 ± 150.6ab 157.0 ± 29.7a 5853.5 ± 152.0bc 2734.0 ± 1.4cd 86.30 ± 1.13b 

 1.45 3556.0 ± 58.0bcde 3383.0 ± 39.6bcd 173.0 ± 18.4a 6032.0 ± 72.1c 2649.0 ± 32.5bc 85.13 ± 2.86b 

 1.9 3447.5 ± 20.5abc 2926.0 ± 326.7a 521.5 ± 306.2b 5571.5 ± 154.9a 2645.5 ± 171.8bc 84.03 ± 0.04b 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที ่4.10 สมบติัดา้นความหนืดของแป้งขา้วเสาไหก่ึ้งส าเร็จรูปท่ีไดจ้ากการหุงท่ีสภาวะต่าง ๆ 

หมำยเหตุ: a-e อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

                  PV หมายถึง ค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) 
                  TV หมายถึง ค่าความหนืดต ่าสุด (trough viscosity) 
                  BD หมายถึง ค่าการแตกสลายของเมด็แป้ง (breakdown) 
                  FV หมายถึง ค่าความหนืดสุดทา้ย (final viscosity) 
                  SB หมายถึง ค่าการคืนตวั (setback) 
                  PT หมายถึง อุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด (pasting temperature) 

อุณหภูมิ (◦C) สัดส่วนน ้าต่อขา้ว PV (cP) TV (cP) BD (cP) FV (cP) SB (cP) PT (˚C) 

82 1.0 591.5 ± 24.7d 467.0 ± 32.5c 124.5 ± 7.8cd 809.5 ± 46.0d 342.5 ± 13.4d 94.78 ± 0.53b 

 1.45 542.0 ± 35.4cd 415.5 ± 27.6c 126.5 ± 7.8cd 756.0 ± 45.3cd 340.5 ± 17.7d 94.40 ± 0.00b 

 1.9 796.0 ± 18.4e 655.0 ± 11.3d 141.0 ± 7.1d 1123.5 ± 19.1e 468.5 ± 7.8e 92.45 ± 0.64b 

86 1.0 399.5 ± 44.5b 318.0 ± 46.7b 81.5 ± 2.1ab 487.0 ± 59.4b 169.0 ± 12.7b 95.10 ± 0.14b 

 1.45 526.5 ± 0.7c 434.0 ± 4.2c 92.5 ± 4.9b 691.5 ± 6.4c 257.5 ± 10.6c 94.98 ± 0.11b 

 1.9 533.5 ± 12.0c 417.5 ± 3.5c 116.0 ± 8.5c 682.0 ± 29.7c 264.5 ± 26.2c 91.08 ± 5.69b 

90 1.0 309.5 ± 6.4a 243.0 ± 1.4a 66.5 ± 7.8a 367.0 ± 11.3a 124.0 ± 9.9a 95.00 ± 0.00b 

 1.45 360.0 ± 9.9ab 277.0 ± 16.9ab 83.0 ± 7.1ab 436.0 ± 18.4ab 159.0 ± 1.4b 94.98 ± 0.04b 

 1.9 351.0 ± 4.2ab 279.5 ± 6.4ab 71.5 ± 10.6a 433.5 ± 2.1ab 154.0 ± 4.2ab 83.18 ± 1.17a 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   จากตารางท่ี 4.8 4.9 และ 4.10 ซ่ึงแสดงสมบติัดา้นความหนืดของแป้งขา้วหอมมะลิ              
ก่ึงส าเร็จรูป ขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูป และขา้วเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูปตามล าดบั พบวา่สภาวะของการ
หุงขา้วท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลให้มีความหนืดสูงสุด (PV) ค่าความหนืดต ่าสุด (TV) ค่าการแตกสลาย
ของเม็ดแป้ง (BD) ค่าความหนืดสุดทา้ย (FV) และ ค่าการคืนตวั (SB) แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p < 0.05) อยา่งไรก็ตามมีเพียงอุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด (PT) ของขา้วหอมมะลิ
ก่ึงส าเร็จรูปเท่านั้นท่ีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≥ 0.05) เม่ือท าการหุงในสภาวะท่ี
แตกต่างกนั โดยท่ีระดบัน ้ าเดียวกนั การเพิ่มอุณหภูมิในการหุงขา้วจะส่งผลให้ค่า PV ของแป้งขา้ว
ทั้ง 3 ชนิดมีแนวโน้มลดลง ซ่ึงการหุงขา้วท่ีอุณหภูมิ 90˚C และใช้สัดส่วนของน ้ าเท่ากบั 1.0 จะ
ส่งผลให้แป้งข้าวหอมมะลิ หอมปทุม และเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูปมีค่า PV ต ่าท่ีสุดคือเท่ากับ 5328 
3276.5 และ 309.5 cP ตามล าดบั นอกจากน้ีค่า BD มีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการหุงขา้ว
หอมมะลิและขา้วเสาไห้ โดยค่า BD ของแป้งขา้วก่ึงส าเร็จรูปทั้ง 3 ชนิดมีค่าต ่าท่ีสุดเม่ือท าการหุง
ขา้วท่ีอุณหภูมิ 90˚C และใชส้ัดส่วนของน ้ าเท่ากบั 1.0 เช่นกนั ซ่ึงการลดลงของค่า PV และ BD เม่ือ
ท าการเพิ่มอุณหภูมิในการหุง (90˚C) อาจเน่ืองมาจากโครงสร้างท่ีเป็นส่วนผลึกในเม็ดแป้งถูก
ท าลายโดยความร้อนสูงดังงานวิจัยของ Lee และคณะ (2005) และ Wang และคณะ (2017) 
นอกจากน้ีงานวิจยัของ Hagenimana และคณะ (2006) ยงัสนับสนุนอีกว่า การลดลงของค่า PV 
สะทอ้นถึงการเจลาติไนซ์ของแป้งท่ีเพิ่มมากข้ึน เม็ดแป้งมีความเสียหายท่ีเพิ่มมากข้ึน ดงันั้นการ     
หุงขา้วท่ีอุณหภูมิสูง (90˚C) จะส่งผลใหเ้ม็ดแป้งเกิดการเจลาติไนซ์ และมีความเสียหายมากกวา่การ
หุงขา้วท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ (82˚C) โดยเฉพาะอยา่งยิง่ท่ีปริมาณน ้ านอ้ย (สัดส่วน 1.0) ซ่ึงขา้วทั้ง 3 ชนิด
จะมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั ความเสียหายของเมด็แป้งท่ีเพิ่มมากข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิของการ
หุงน้ีจะเช่ือมโยงกบัสมบติัทางการย่อยในหลอดทดลองและค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณ ซ่ึงจะ
พบวา่ค่าการยอ่ยและค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ือแป้งเจลาติไนซ์ และเกิดความ
เสียหาย เน่ืองจากเอนไซมส์ามารถเขา้ไปยอ่ยไดอ้ยา่งง่ายดาย ดงันั้นจึงสอดคลอ้งกบัภาพท่ี 4.1-4.4 
ท่ีพบว่าการหุงขา้วท่ีอุณหภูมิสูง (90˚C) จะส่งผลให้ขา้วก่ึงส าเร็จรูปมีปริมาณสตาร์ชยอ่ยเร็ว และ    
ค่าดชันีน ้าตาลสูงข้ึน และมีปริมาณสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดช้า้ และปริมาณสตาร์ชทนยอ่ยลดลง  
   นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบสมบติัดา้นความหนืดระหว่างขา้วแต่ละชนิดในตารางท่ี 
4.8 - 4.10 จะพบว่าข้าวในแต่ละชนิดจะมีสมบติัด้านความหนืดท่ีแตกต่างกันเน่ืองมาจากความ
แตกต่างของปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพคตินท่ีเป็นองค์ประกอบของเม็ดแป้งในข้าว โดย           
อะมิโลสจะท าให้โครงสร้างร่างแหภายในเม็ดแป้งนั้นแข็งแรง และเกิดการพองตวัต ่า ในขณะท่ี              
อะมิโลเพคตินสามารถจบักบัน ้ าไดดี้มากกว่า และท าให้เม็ดแป้งพองตวัไดดี้กว่า ซ่ึงจะส่งผลให้มี
ความหนืดสูงกวา่ มีค่า PV มากกวา่ (Chung และคณะ 2011) ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ค่า PV และ BD ของ
แป้งเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูปจะมีค่าน้อยกว่าขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปเน่ืองมาจากขา้วเสาไห้มีปริมาณ       

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อะมิโลสสูงกวา่ขา้วหอมมะลิ ซ่ึงอะมิโลสท่ีมีอยูน้ี่จะป้องกนัการพองตวัของเม็ดแป้ง และท าให้เมด็
แป้งนั้นแขง็แรง ค่า PV และ BD จึงต ่ากวา่ (ตารางท่ี 4.8 และ 4.10) 
 

  4.1.3 ผลของอุณหภูมิการให้ความร้อนและสัดส่วนน ้ าต่อข้าวสารท่ีมีต่อโครงสร้างทาง
จุลภาคและพื้นผวิของขา้วก่ึงส าเร็จรูป 
   จากการศึกษาผลของอุณหภูมิการให้ความร้อนและสัดส่วนน ้ าต่อข้าวสารท่ีมีต่อ
โครงสร้างทางจุลภาคและพื้นผิวของขา้วก่ึงส าเร็จรูป 3 ชนิด ไดแ้ก่ ขา้วหอมมะลิ ขา้วหอมปทุม 
และขา้วเสาไห้ พบว่าสภาวะการหุงท่ีแตกต่างกันจะส่งผลให้พื้นผิว และลกัษณะของเมล็ดข้าว
แตกต่างกนัดงัแสดงในภาพท่ี 4.5-4.13 โดยโครงสร้างและพื้นผิวของเมล็ดขา้วสามารถบอกไดถึ้ง
ความเสียหายของขา้วจากการให้ความร้อนท่ีสภาวะต่าง ๆ ซ่ึงสามารถเช่ือมโยงถึงค่าการยอ่ยและ    
ค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณของขา้วก่ึงส าเร็จรูปได ้
 

 
ภำพที ่4.5 โครงสร้างทางจุลภาคของเมล็ดขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงท่ีอุณหภูมิ 82˚C   
                 ดว้ยสัดส่วนน ้าเท่ากบั 1.0 (ก, ข) 1.45 (ค, ง) และ 1.9 (จ, ฉ) โดยประกอบดว้ยภาพ 
                 ก าลงัขยาย 14 เท่า (ก, ค, จ) และ ก าลงัขยาย 2000 เท่า (ข, ง, ฉ)  
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ภำพที ่4.6 โครงสร้างทางจุลภาคของเมล็ดขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงท่ีอุณหภูมิ 86˚C  
                  ดว้ยสัดส่วนน ้าเท่ากบั 1.0 (ก, ข) 1.45 (ค, ง) และ 1.9 (จ, ฉ) โดยประกอบดว้ยภาพ 
                  ก าลงัขยาย 14 เท่า (ก, ค, จ) และ ก าลงัขยาย 2000 เท่า (ข, ง, ฉ) 
 
   จากภาพท่ี 4.5 แสดงภาพของเมล็ดขา้วและพื้นผิวของเมล็ดขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูป
ท่ีไดจ้ากการหุงท่ีอุณหภูมิ 82˚C ท่ีสัดส่วนของน ้ า 3 ระดบั โดยจะพบว่าท่ีสัดส่วนของน ้ าต ่า (1.0) 
เมล็ดขา้วจะมีรอยแตกขนาดใหญ่มาก (ภาพท่ี 4.5ก) เม่ือเทียบกบัการหุงท่ีระดบัน ้ ามากกว่า โดย
เมล็ดขา้วจะยงัคงมีความสมบูรณ์ และมีรอยแตกท่ีผิวน้อยมาก (ภาพท่ี 4.5ค, จ) เม่ือเพิ่มก าลงัขยาย
เพื่อส่องดูลกัษณะพื้นผิวภายนอกของเมล็ดขา้วจะพบว่าเม่ือเพิ่มสัดส่วนน ้ าจะส่งผลให้ผิวภายนอก
ของเมล็ดขา้วมีความแน่น และมีรูพรุนขนาดเล็กกวา่ (ภาพท่ี 4.5ฉ) ซ่ึงลกัษณะของเมล็ดขา้วท่ีผ่าน
การหุงท่ีอุณหภูมิ 86˚C (ภาพท่ี 4.6) จะใหผ้ลไปในทิศทางเดียวกบัการหุงท่ี 82˚C โดยท่ีสัดส่วนของ
น ้านอ้ยจะส่งผลใหเ้มล็ดขา้วมีรอยแตกขนาดใหญ่ท่ีผิว (ภาพท่ี 4.6ก) และมีรูพรุนขนาดใหญ่ (ภาพท่ี 
4.6ข) ในการทดลองน้ีการหุงขา้วท่ีสัดส่วนของน ้ าน้อยจะใช้เวลาในการหุงนานกว่า ซ่ึงส่งผลให้
โครงสร้างของเม็ดแป้งถูกท าลายมากกว่า เน่ืองจากสายสตาร์ชหลุดออกมามาก (Kaur และคณะ 
2016) โดย Hsu และคณะ (2015a) รายงานว่าการหลุดออกของสายสตาร์ชในระหว่างการหุงจะ
ส่งผลให้เกิดรูพรุนท่ีผิวของเมล็ดข้าวเพิ่มมากข้ึน ดังนั้นรูพรุนขนาดใหญ่ท่ีเกิดข้ึนบนผิวของ       
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เมล็ดขา้วท่ีผ่านการหุงท่ีสัดส่วนของน ้ าน้อยอาจเกิดมาจากการเพิ่มข้ึนของสายสตาร์ชท่ีหลุดออก
จากเมด็แป้ง ซ่ึงรูพรุนท่ีเกิดข้ึนจะท าใหค้่าการยอ่ยและค่าดชันีน ้าตาลเพิ่มสูงข้ึน  
 

 
ภำพที ่4.7 โครงสร้างทางจุลภาคของเมล็ดขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงท่ีอุณหภูมิ 90˚C  
                 ดว้ยสัดส่วนน ้าเท่ากบั 1.0 (ก, ข) 1.45 (ค, ง) และ 1.9 (จ, ฉ) โดยประกอบดว้ยภาพ 
                 ก าลงัขยาย 14 เท่า (ก, ค, จ) และ ก าลงัขยาย 2000 เท่า (ข, ง, ฉ) 
 
   เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการหุงเป็น 90˚C จะพบว่าท่ีสัดส่วนของน ้ าต ่า (1.0) เมล็ดขา้วจะมี      
รอยแตกมากกวา่ (ภาพท่ี 4.7ก) เม่ือเปรียบเทียบกบัการหุงท่ีสัดส่วนน ้ าอ่ืน ๆ (1.45 และ 1.9) (ภาพท่ี 4.7
ค, จ) ซ่ึงลกัษณะของเมล็ดขา้วจะมีความสอดคลอ้งกบัการหุงท่ีอุณหภูมิอ่ืน ๆ (82 และ 86˚C) และเม่ือ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิการหุงเม่ือท าการหุงท่ีสัดส่วนน ้ าเดียวกนัคือเท่ากบั 1.0           
จะพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึนจะส่งผลให้เมล็ดขา้วมีรอยแตกขนาดใหญ่ และมีปริมาณมากข้ึน 
โดยเมล็ดขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงท่ีอุณหภูมิ 86˚C จะมีลกัษณะเสียหายมากท่ีสุด โดยมีรอยแตก
ขนาดใหญ่ และมีรูพรุนขนาดใหญ่ท่ีผิวของเมล็ดขา้ว การเพิ่มอุณหภูมิในการหุงท่ีสูงข้ึนจะส่งผลให้
อตัราการระเหยของน ้าท่ีอยูภ่ายในขา้วสูงมากข้ึน ซ่ึงจะท าใหผ้วิของเมล็ดขา้วเกิดรอยแตกและมีรูพรุน
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ท่ีใหญ่มากข้ึน โดยรอยแตกและรูพรุนท่ีเกิดข้ึนจะช่วยให้เอนไซม์สามารถเขา้มาย่อยได้ง่ายมากข้ึน 
และส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของค่าการยอ่ยและค่าดชันีน ้าตาล (Singh และคณะ 2010)  
 

 
ภำพที ่4.8 โครงสร้างทางจุลภาคของเมล็ดขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงท่ีอุณหภูมิ 82˚C  
                 ดว้ยสัดส่วนน ้าเท่ากบั 1.0 (ก, ข) 1.45 (ค, ง) และ 1.9 (จ, ฉ) โดยประกอบดว้ยภาพ 
                 ก าลงัขยาย 14 เท่า (ก, ค, จ) และ ก าลงัขยาย 2000 เท่า (ข, ง, ฉ) 
 
   ภาพท่ี 4.8 แสดงภาพเมล็ดขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงท่ีอุณหภูมิ 82˚C ใน
สัดส่วนของน ้าท่ีแตกต่างกนั โดยจะพบวา่การหุงท่ีอุณหภูมิน้ีจะส่งผลให้เมล็ดขา้วหอมปทุมมีความ
สมบูรณ์ และเกิดความเสียหายนอ้ยมาก จากงานวิจยัของ Hsu และคณะ (2015a) รายงานวา่การให้             
ความร้อนกบัขา้วท่ีอุณหภูมิต ่าจะช่วยใหข้า้วเกิดความเสียหายนอ้ยกวา่ ซ่ึงจะส่งผลใหข้า้วทนต่อการ
ย่อยเพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ีจะพบว่าสภาวะการให้ความร้อนท่ี 82˚C และท่ีสัดส่วนของน ้ า 1.9 จะ
ส่งผลให้เมล็ดขา้วมีความสมบูรณ์มากท่ีสุด (ภาพท่ี 4.8จ) และท่ีพื้นผิวของเมล็ดขา้วมีลกัษณะเรียบ
มากกวา่การหุงท่ีสัดส่วนของน ้าอ่ืน ๆ (ภาพท่ี 4.8ฉ) 
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ภำพที ่4.9 โครงสร้างทางจุลภาคของเมล็ดขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงท่ีอุณหภูมิ 86˚C  
                  ดว้ยสัดส่วนน ้าเท่ากบั 1.0 (ก, ข) 1.45 (ค, ง) และ 1.9 (จ, ฉ) โดยประกอบดว้ยภาพ 
                  ก าลงัขยาย 14 เท่า (ก, ค, จ) และ ก าลงัขยาย 2000 เท่า (ข, ง, ฉ) 
 
   ภาพท่ี 4.9 แสดงภาพเมล็ดขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงท่ีอุณหภูมิ 86˚C ใน
สัดส่วนของน ้ าท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะพบว่าท่ีสัดส่วนของน ้ าเท่ากบั 1.0 (ภาพท่ี 4.9ก) เมล็ดขา้วจะมี
รอยแตกขนาดใหญ่ และมีความเสียหายมากกว่าการหุงท่ีสัดส่วนน ้ าอ่ืน ๆ ซ่ึงจะเหมือนกบัข้าว         
หอมมะลิ (ภาพท่ี 4.6ก) นอกจากน้ีเม่ือเพิ่มสัดส่วนของน ้ าจะพบว่าเมล็ดขา้วมีรอยแตกลดลง และ
สามารถเช่ือมโยงกบัสมบติัทางการย่อยในหลอดทดลองและค่าดชันีน ้ าตาลไดว้า่ เม่ือเพิ่มสัดส่วน
น ้าในการหุงจะส่งผลใหส้ตาร์ชยอ่ยเร็ว และค่าดชันีน ้าตาลลดลง เน่ืองจากเมล็ดขา้วมีความสมบูรณ์ 
ท าใหเ้อนไซมเ์ขา้ไปยอ่ยไดย้ากมากข้ึน  
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ภำพที ่4.10 โครงสร้างทางจุลภาคของเมล็ดขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงท่ีอุณหภูมิ 90˚C 
                    ดว้ยสัดส่วนน ้าเท่ากบั 1.0 (ก, ข) 1.45 (ค, ง) และ 1.9 (จ, ฉ) โดยประกอบดว้ยภาพ    
                    ก าลงัขยาย 14 เท่า (ก, ค, จ) และ ก าลงัขยาย 2000 เท่า (ข, ง, ฉ) 
 
   ภาพท่ี 4.10 แสดงภาพเมล็ดขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูปท่ีผ่านการหุงท่ีอุณหภูมิ 90˚C 
ในสัดส่วนของน ้ าท่ีแตกต่างกนั โดยจะพบวา่การหุงขา้วท่ีสัดส่วนของน ้ าเท่ากบั 1.0 (ภาพท่ี 4.10ก) 
เมล็ดข้าวจะมีรอยแตกตามแนวยาว และเม่ือเพิ่มก าลังขยายเพื่อดูลักษณะพื้นผิวของเมล็ดข้าว          
พบว่าท่ีสัดส่วนของน ้ าเท่ากบั 1.0 (ภาพท่ี 4.10ข) จะพบรูพรุนขนาดใหญ่ และพื้นผิวมีลกัษณะ
ขรุขระมากกวา่การหุงขา้วโดยใชส้ัดส่วนน ้าเท่ากบั 1.45 และ 1.9 (ภาพท่ี 4.10ง, ฉ) 
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ภำพที ่4.11 โครงสร้างทางจุลภาคของเมล็ดขา้วเสาไหก่ึ้งส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงท่ีอุณหภูมิ 82˚C ดว้ย 
                   สัดส่วนน ้าเท่ากบั 1.0 (ก, ข) 1.45 (ค, ง) และ 1.9 (จ, ฉ) โดยประกอบดว้ยภาพก าลงัขยาย  
                   14 เท่า (ก, ค, จ) และ ก าลงัขยาย 2000 เท่า (ข, ง, ฉ) 
 
   ภาพท่ี 4.11 แสดงภาพเมล็ดขา้วเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูปซ่ึงไดจ้ากการหุงท่ีอุณหภูมิ 82˚C 
ทั้งแบบเต็มเมล็ด (ภาพท่ี 4.11ก, ค. จ) และพื้นผิวของเมล็ด (ภาพท่ี 4.11ข, ง, ฉ) โดยพบวา่การหุงท่ี
สัดส่วนของน ้ าต ่า (1.0) จะพบรอยแตกของเมล็ดขา้วมากกวา่การหุงท่ีสัดส่วนน ้ าสูง (1.9) และผลท่ี
ได้มีความสอดคล้องกับการหุงท่ีอุณหภูมิ 86˚C (ภาพท่ี 4.12) โดยจะพบว่าการหุงท่ีสัดส่วนน ้ า
เท่ากบั 1.0 (ภาพท่ี 4.12ก) พบรอยแตกขนาดใหญ่ท่ีผิวของเมล็ดขา้ว อีกทั้งเม่ือเพิ่มก าลงัขยายจะ
พบวา่พื้นผิวของขา้วท่ีหุงดว้ยสภาวะน้ี (ภาพท่ี 4.12ข) มีความขรุขระ และมีรูพรุนขนาดใหญ่ โดย
จากผลการวิเคราะห์สมบติัทางการยอ่ยในหลอดทดลองและค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 4.5 พบว่าสภาวะการหุงข้าวเสาไห้ท่ีอุณภูมิ 86˚C และสัดส่วนน ้ าเท่ากับ 1.0 จะมีค่า                     
ดชันีน ้ าตาลโดยประมาณสูงท่ีสุด ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากความเสียหายมากของเมล็ดขา้วท่ีช่วยเพิ่มการ
เขา้ถึงของเอนไซม ์ 
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ภำพที ่4.12 โครงสร้างทางจุลภาคของเมล็ดขา้วเสาไหก่ึ้งส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงท่ีอุณหภูมิ 86˚C ดว้ย 
                   สัดส่วนน ้าเท่ากบั 1.0 (ก, ข) 1.45 (ค, ง) และ 1.9 (จ, ฉ) โดยประกอบดว้ยภาพก าลงัขยาย  
                   14 เท่า (ก, ค, จ) และ ก าลงัขยาย 2000 เท่า (ข, ง, ฉ) 
 
   ภาพท่ี 4.13 แสดงภาพเมล็ดขา้วเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูปท่ีผ่านการหุงท่ีอุณหภูมิ 90˚C ทั้ง
แบบเตม็เมล็ด (ภาพท่ี 4.13ก, ค. จ) และพื้นผวิของเมล็ด (ภาพท่ี 4.13ข, ง, ฉ) โดยจะพบวา่เมล็ดขา้ว
มีรอยแตกท่ีผิวน้อยกว่าการหุงท่ีอุณหภูมิ 86˚C (ภาพท่ี 4.12) อาจเน่ืองมากจากการหุงท่ีอุณหภูมิ 
90˚C ใชเ้วลาในการให้ความร้อนนอ้ยกวา่อุณหภูมิ 86˚C ซ่ึงจะส่งผลใหส้ายสตาร์ชหลุดออกมาน้อย
กว่า และมีความเสียหายน้อยกว่า อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณของข้าว   
เสาไห้ก่ึงส าเร็จรูป (ตารางท่ี 4.5) พบว่าค่าดชันีน ้ าตาลจะมีความใกลเ้คียงกนัระหว่างการหุงขา้วท่ี
อุณหภูมิ 86˚C และ 90˚C  
   จากการส่องดูโครงสร้างทางจุลภาคของเมล็ดขา้วก่ึงส าเร็จรูปทั้ง 3 พนัธ์ุ พบว่าเม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิในการหุงจะส่งผลให้ขา้วเกิดความเสียหาย และมีรอยแตกขนาดใหญ่ อีกทั้งการลด
สัดส่วนของน ้าลงก็จะส่งผลต่อลกัษณะและพื้นผิวของขา้วเช่นกนั โดยเมล็ดขา้วมีความเสียหายมาก 
พื้นผวิมีรูพรุนขนาดใหญ่ และมีลกัษณะขรุขระ ซ่ึงความเสียหายท่ีเกิดข้ึนน้ีจะช่วยเพิ่มความสามารถ
ในการเข้าถึงโดยเอนไซม์ และท าให้ค่าการย่อยและค่าดัชนีน ้ าตาลโดยประมาณเพิ่มสูงข้ึน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



69 
 

 

นอกจากน้ีโครงสร้างทางจุลภาคของเมล็ดขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงท่ีสภาวะต่าง ๆ จะมีลกัษณะ
ไปในแนวทางเดียวกนัเม่ือเทียบกนัระหวา่งชนิดของขา้ว 
 

 
ภำพที ่4.13 โครงสร้างทางจุลภาคของเมล็ดขา้วเสาไหก่ึ้งส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงท่ีอุณหภูมิ 90˚C ดว้ย 
                   สัดส่วนน ้าเท่ากบั 1.0 (ก, ข) 1.45 (ค, ง) และ 1.9 (จ, ฉ) โดยประกอบดว้ยภาพ 
                   ก าลงัขยาย 14 เท่า (ก, ค, จ) และ ก าลงัขยาย 2000 เท่า (ข, ง, ฉ) 
 
   จากการทดลองหาสภาวะการหุงท่ีเหมาะสมเพื่อลดค่าการยอ่ยและค่าดชันีน ้ าตาลของ
ข้าวก่ึงส าเร็จรูปทั้ง 3 ชนิดได้แก่ ข้าวหอมมะลิ ข้าวหอมปทุม และข้าวเสาไห้ พบว่าสภาวะท่ี
เหมาะสมคือ การให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 82˚C ร่วมกบัน ้ าท่ีสัดส่วน 1.9 ของน ้ าหนกัแห้งของขา้ว 
โดยการหุงท่ีสภาวะน้ีจะท าให้เมล็ดขา้ว รวมถึงเม็ดแป้งท่ีอยู่ในขา้วเกิดความเสียหายน้อยกว่าท่ี
สภาวะอ่ืน ๆ โดยสามารถดูได้จากสมบติัด้านความหนืด และลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของ
เมล็ดขา้ว ซ่ึงความสมบูรณ์ของเมล็ดขา้วจะช่วยให้ขา้วทนต่อการย่อยไดดี้ยิ่งข้ึน ดงันั้นจึงไดเ้ลือก
การหุงท่ีสภาวะเหมาะสมน้ีไปใชใ้นการทดลองขั้นต่อไป  
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 4.2 ผลของชนิดและปริมำณของน ้ำมันที่มีต่อโครงสร้ำงภำยในเมล็ดข้ำวกึ่งส ำเร็จรูป สมบัติ
ทำงกำรย่อยของแป้งในหลอดทดลองและค่ำดัชนีน ำ้ตำลโดยประมำณ 
  ในการศึกษาน้ีจะเป็นการศึกษาชนิดและปริมาณของน ้ ามนัท่ีใชใ้นระหวา่งการหุงขา้วเพื่อ           
แปรรูปเป็นขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีค่าการยอ่ยและค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณลดลง โดยน ้ ามนัท่ีใชใ้น
การศึกษามีทั้งหมด 2 ชนิดไดแ้ก่ น ้ ามนัมะพร้าว และน ้ ามนัร าขา้ว ซ่ึงจะท าการแปรปริมาณน ้ ามนั
ทั้งหมด 3 ระดบัคือ ร้อยละ 2.5 5 และ 7.5 ของน ้าหนกัขา้ว ขา้วท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีประกอบดว้ย ขา้ว
หอมมะลิ ข้าวหอมปทุม และข้าวเสาไห้ โดยข้าวก่ึงส าเร็จรูปท่ีได้จะถูกน าไปวิเคราะห์สมบัติ
ทางการย่อยในหลอดทดลองและค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณ สมบติัด้านความหนืด สมบติัทาง
ความร้อน วเิคราะห์โครงสร้างผลึกของอนุภาคแป้ง และส่องดูโครงสร้างทางจุลภาคและพื้นผิวของ
เมล็ดขา้วดงัแสดงในขอ้ท่ี 4.2.1 – 4.2.5 

  4.2.1 ผลของชนิดและปริมาณของน ้ามนัท่ีมีต่อสมบติัทางการยอ่ยของแป้งในหลอดทดลอง
และค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณ 
   จากการศึกษาผลของชนิดและปริมาณน ้ ามนัท่ีมีต่อปริมาณสตาร์ชย่อยเร็ว ปริมาณ
สตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดช้า้ ปริมาณสตาร์ชทนย่อย และค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณของขา้วหอมมะลิ ขา้ว
หอมปทุม และขา้วเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูป พบว่าชนิดและปริมาณน ้ ามนัท่ีใส่ในขั้นตอนการหุงมีผลต่อ
ปริมาณสตาร์ชชนิดต่าง ๆ และค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 - 4.13 
 
ตำรำงที ่4.11 สมบติัทางการยอ่ยในหลอดทดลองและค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณของขา้วหอมมะลิ 
                      ก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงโดยมีการใส่น ้ามนัและไม่ใส่น ้ามนั 

ชนิดน ้ามนั 
ปริมาณ 
(ร้อยละ) 

สตาร์ชยอ่ยเร็ว 
(ร้อยละ) 

สตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดช้า้ 
(ร้อยละ) 

สตาร์ชทนยอ่ย 
(ร้อยละ) 

ค่าดชันีน ้าตาล
โดยประมาณ 

มะพร้าว 2.5 48.21 ± 1.95a 25.02 ± 2.06a 0.99 ± 0.08a 77.74 ± 0.76b 

 5.0 49.75 ± 0.82a 27.05 ± 1.10ab 1.22 ± 0.17b 77.64 ± 1.12b 

 7.5 52.10 ± 1.50b 25.42 ± 1.37a 0.94 ± 0.14a 77.79 ± 2.58b 

ร าขา้ว 2.5 49.82 ± 0.66a 27.51 ± 1.24ab 0.89 ± 0.10a 78.26 ± 1.69b 

 5.0 51.99 ± 1.33b 26.57 ± 1.83ab 0.93 ± 0.08a 78.33 ± 0.84b 

 7.5 49.35 ± 0.74a 28.57 ± 1.75b 1.04 ± 0.22ab 75.50 ± 1.16a 

ไม่ใส่น ้ามนั (ควบคุม) 50.13 ± 1.14a  25.32 ± 1.23a 0.84 ± 0.11a 78.22 ± 0.40b 

หมำยเหตุ: a-b อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ               
                       (p < 0.05) 
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   จากตารางท่ี 4.11 พบว่าเม่ือท าการหุงข้าวหอมมะลิร่วมกับน ้ ามนัชนิดต่าง ๆ ใน
ปริมาณท่ีแตกต่างกนั จะส่งผลให้ปริมาณสตาร์ชท่ีถูกย่อยไดช้า้มีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึน โดยการหุง
ดว้ยน ้ ามนัร าขา้วร้อยละ 7.5 ของน ้ าหนกัขา้วจะท าให้มีปริมาณสตาร์ชท่ีถูกย่อยไดช้้ามากท่ีสุดคือ
ร้อยละ 28.57 ของน ้าหนกัขา้วตวัอยา่ง นอกจากน้ียงัพบอีกวา่การใส่น ้ ามนัในระหวา่งการหุงจะช่วย
เพิ่มปริมาณสตาร์ชทนยอ่ยในขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูป โดยการหุงดว้ยน ้ามนัมะพร้าวร้อยละ 5 ของ
น ้ าหนกัขา้ว และน ้ ามนัร าขา้วร้อยละ 7.5 ของน ้ าหนกัขา้วจะสามารถเพิ่มปริมาณสตาร์ชทนย่อยได้
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีไม่มีการเติมน ้ามนั อยา่งไร
ก็ตามแมว้า่จะมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติแต่ก็จะพบวา่ปริมาณสตาร์ชทนยอ่ยเพิ่มข้ึน
เพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น นอกจากน้ีจะพบวา่ปริมาณสตาร์ชยอ่ยเร็ว มีค่าเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ยเม่ือ
เปรียบเทียบกนัระหวา่งขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีการใส่น ้ ามนัและไม่ใส่น ้ ามนั ในขณะท่ีเม่ือพิจารณาค่า
ดชันีน ้าตาลโดยประมาณของขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีการเติมน ้ ามนัและไม่เติมน ้ามนัจะพบวา่มีเพียงการ
เติมน ้ ามนัร าขา้วร้อยละ 7.5 ของน ้ าหนกัขา้วเท่านั้นท่ีสามารถลดค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณของ
ขา้วก่ึงส าเร็จรูปอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดยจากการทดลองของ Ai และคณะ (2013) 
พบวา่การใหค้วามร้อนแป้งร่วมกบัน ้ามนัขา้วโพดสามารถลดค่าการยอ่ยของแป้งไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p < 0.05) เน่ืองจากเกิดการจบักนัระหวา่งอะมิโลสและไขมนัเกิดเป็นโครงสร้างท่ีแข็งแรง
มากข้ึน ซ่ึงส่งผลต่อการลดความสามารถในการเขา้ถึงโดยเอนไซม ์ค่าการยอ่ยจึงลดต ่าลง  
  เม่ือพิจารณาชนิดและปริมาณของน ้ ามันท่ีสามารถลดค่าการย่อยและค่าดัชนีน ้ าตาล
โดยประมาณของขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปไดดี้ท่ีสุด จะพบวา่การหุงขา้วร่วมกบัน ้ามนัร าขา้วร้อยละ 
7.5 ของน ้ าหนกัขา้วสามารถลดค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณไดม้ากท่ีสุด โดยขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีไม่มี
การเติมน ้ ามนัจะมีค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณเท่ากบั 78.22 และการเติมน ้ ามนัร าขา้วร้อยละ 7.5 
ของน ้ าหนกัขา้วจะมีค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณเท่ากบั 75.50 (ตารางท่ี 4.11) ซ่ึงค่าดชันีน ้ าตาลท่ี
ลดลงจะสอดคลอ้งกบัปริมาณสตาร์ชท่ีถูกย่อยได้ช้า และปริมาณสตาร์ชทนย่อยท่ีมีค่าเพิ่มสูงข้ึน 
อยา่งไรก็ตามจะพบวา่ปริมาณสตาร์ชทั้งสองชนิดจะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น อาจจะเน่ืองมาจาก
โครงสร้างของเมล็ดขา้วมีความซบัซ้อน ซ่ึงจะส่งผลให้ไขมนัเขา้ไปจบักบัอะมิโลสท่ีอยูภ่ายในได้
ยากมากข้ึน จึงท าใหล้ดการเกิดโครงสร้างเชิงซอ้นของอะมิโลสและไขมนั (amylose-lipid complex) 
และส่งผลให้มีการเปล่ียนแปลงปริมาณสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดช้้า และปริมาณสตาร์ชทนย่อยไดเ้พียง
เล็กน้อยเท่านั้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Fardet และคณะ (1999) ท่ีไดก้ล่าวว่า สตาร์ชท่ีเป็น
องคป์ระกอบอยูใ่นคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนจะไม่สามารถจบักบัไขมนัได ้เน่ืองจากไฟเบอร์ท่ีมีอยู่จะ
เป็นตวักีดกนัไม่ใหเ้กิดการจบักนัเพื่อเกิดโครงสร้างเชิงซอ้นของอะมิโลสและไขมนั 
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ตำรำงที ่4.12 สมบติัทางการยอ่ยในหลอดทดลองและค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณของขา้วหอมปทุม 
                      ก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงโดยมีการใส่น ้ามนัและไม่ใส่น ้ามนั 

ชนิดน ้ามนั 
ปริมาณ 
(ร้อยละ) 

สตาร์ชยอ่ยเร็ว 
(ร้อยละ) 

สตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดช้า้ 
(ร้อยละ) 

สตาร์ชทนยอ่ย 
(ร้อยละ) 

ค่าดชันีน ้าตาล
โดยประมาณ 

มะพร้าว 2.5 42.78 ± 2.86abc 37.40 ± 2.25bc 1.88 ± 0.07a 75.02 ± 1.05c 

 5.0 43.05 ± 1.34abc 38.75 ± 1.63bcd 1.80 ± 0.11a 73.89 ± 0.93bc 

 7.5 40.90 ± 0.51a 37.04 ± 0.74b 1.87 ± 0.13a 72.31 ± 1.30ab 

ร าขา้ว 2.5 41.86 ± 1.27ab 39.44 ± 1.71cd 1.81 ± 0.20a 74.82 ± 1.81c 

 5.0 41.50 ± 0.78ab 40.16 ± 0.98d 2.43 ± 0.12b 72.08 ± 0.38a 

 7.5 43.79 ± 1.28bc 38.56 ± 0.85bcd 1.81 ± 0.14a 74.98 ± 1.03c 

ไม่ใส่น ้ามนั (ควบคุม) 44.83 ± 1.65c 33.11 ± 1.08a 1.71 ± 0.38a 76.79 ± 0.16d 

หมำยเหตุ: a-d อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ             

                       (p < 0.05) 

 
   จากตารางที่ 4.12 พบว่าเมื่อท าการหุงขา้วหอมปทุมร่วมกบัน ้ ามนัชนิดต่าง ๆ ใน
ปริมาณที่แตกต่างกนั จะส่งผลให้สตาร์ชที่ถูกย่อยไดช้้ามีปริมาณเพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p < 0.05) เมื ่อเปรียบเทียบกบัขา้วก่ึงส าเร็จรูปที่ไม่มีการใส่น ้ ามนั (ตวัอย ่างควบคุม) 
ในขณะท่ีการใส่น ้ามนัในขั้นตอนการหุงจะส่งผลให้ปริมาณสตาร์ชย่อยเร็วของขา้วก่ึงส าเร็จรูปมี
ค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม โดยผลการทดลองน้ีมีความสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Farooq และคณะ (2018) ที่ไดร้ายงานวา่การให้ความร้อนกบัสตาร์ชขา้วร่วมกบัการเติม
น ้ ามนัปาล์มจะส่งผลให้ปริมาณสตาร์ชย่อยเร็วลดลง เน่ืองจากมีการเกิดโครงสร้างเชิงซ้อนของ           
อะมิโลสและไขมนั อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาสตาร์ชทนยอ่ยจะพบว่ามีเพียงการหุงขา้วร่วมกบั
น ้ ามนัร าขา้วร้อยละ 5 ของน ้ าหนกัขา้วเท่านั้นที่สามารถเพิ ่มปริมาณสตาร์ชทนยอ่ยอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ซ่ึงจะพบว่าค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณจะมีค่าต ่าที่สุดเมื่อท าการ
หุงท่ีสภาวะน้ีเช่นกันคือมีค่าเท่ากับ 72.08 ค่าดัชนีน ้ าตาลจะมีความสัมพนัธ์ในเชิงลบกับปริมาณ
สตาร์ชท่ีถูกย่อยไดช้้า และปริมาณสตาร์ชทนย่อย โดยสตาร์ชทั้งสองชนิดน้ีจะท าให้ค่าดชันีน ้ าตาล
ลดลง เน่ืองจากยอ่ยไดย้ากและท าให้ระดบัน ้าตาลในเลือดเพิ่มสูงข้ึนอยา่งชา้ ๆ (Sopade, 2017) 
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ตำรำงที ่4.13 สมบติัทางการยอ่ยในหลอดทดลองและค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณของขา้วเสาไห ้
                      ก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงโดยมีการใส่น ้ามนัและไม่ใส่น ้ามนั 

ชนิดน ้ามนั 
ปริมาณ 
(ร้อยละ) 

สตาร์ชยอ่ยเร็ว 
(ร้อยละ) 

สตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดช้า้ 
(ร้อยละ) 

สตาร์ชทนยอ่ย 
(ร้อยละ) 

ค่าดชันีน ้าตาล
โดยประมาณ 

มะพร้าว 2.5 31.66 ± 0.65c 43.01 ± 1.39cd 4.92 ± 0.53ab 63.95 ± 0.75ab 

 5.0 29.04 ± 0.46a 41.19 ± 2.12c 4.91 ± 0.70ab 64.70 ± 0.34b 

 7.5 30.11 ± 0.78b 41.50 ± 0.76cd 5.23 ± 0.74bc 64.63 ± 0.24b 

ร าขา้ว 2.5 30.73 ± 0.38bc 43.28 ± 0.55d 5.94 ± 1.43c 63.18 ± 0.46a 

 5.0 31.23 ± 0.35c 41.56 ± 0.87cd 4.35 ± 0.42ab 64.06 ± 0.87b 

 7.5 31.64 ± 0.87c 37.33 ± 1.04b 4.50 ± 0.34ab 66.42 ± 0.37c 

ไม่ใส่น ้ามนั (ควบคุม)  30.98 ± 0.71bc  35.47 ± 1.30a 3.88 ± 0.72a 67.61 ± 0.48d 

หมำยเหตุ: a-d อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ                
                       (p < 0.05) 

 
   จากตารางท่ี 4.13 พบวา่เม่ือท าการหุงขา้วเสาไหร่้วมกบัน ้ามนัชนิดต่าง ๆ ในปริมาณท่ี
แตกต่างกนัจะส่งผลให้ปริมาณสตาร์ชท่ีถูกย่อยได้ช้าเพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
เม่ือเปรียบเทียบกับข้าวก่ึงส าเร็จรูปท่ีไม่มีการใส่น ้ ามนั และปริมาณสตาร์ชท่ีถูกย่อยได้ช้าจะมี
แนวโน้มเพิ่มมากข้ึนเม่ือลดปริมาณน ้ ามนั โดยเฉพาะอย่างยิ่งน ้ ามนัร าขา้ว อย่างไรก็ตามปริมาณ
สตาร์ชยอ่ยเร็วจะไม่เปล่ียนแปลงมากเม่ือมีการใส่น ้ ามนัในระหวา่งการหุงขา้ว นอกจากน้ีปริมาณ
สตาร์ชทนย่อยของข้าวก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีการใส่น ้ ามนัจะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัตวัอย่าง
ควบคุม โดยการหุงขา้วร่วมกบัน ้ ามนัร าขา้วร้อยละ 2.5 ของน ้ าหนักขา้วจะส่งผลให้ขา้วเสาไห้             
ก่ึงส าเร็จรูปมีปริมาณสตาร์ชทนย่อยมากท่ีสุดคือร้อยละ 5.94 ของน ้ าหนักข้าวตวัอย่าง จากผล              
การทดลองน้ีจะเห็นได้ว่าการใส่น ้ ามนัลงไปในขั้นตอนการหุงขา้วจะส่งผลให้ค่าการย่อยลดลง           
ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Annor และคณะ (2015) ท่ีพบว่าการเติมกรดไขมนัจะช่วยลดค่า  
การย่อยของสตาร์ชได ้โดยจะส่งผลให้ปริมาณสตาร์ชย่อยเร็ว และปริมาณสตาร์ชท่ีถูกย่อยได้ช้า
ลดลง ในขณะท่ีปริมาณสตาร์ชทนย่อยจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงการลดลงของค่าการย่อยจะข้ึนอยูก่บั
ปริมาณกรดไขมนัท่ีเติมลงไป โดยการเติมกรดไขมนัในปริมาณท่ีมากข้ึนจะช่วยลดปริมาณสตาร์ช
ย่อยเร็วได้ดียิ่งข้ึน อีกทั้ งช่วยเพิ่มปริมาณสตาร์ชทนย่อยให้มากข้ึนเช่นกัน อย่างไรก็ตามใน              
การทดลองน้ีจะพบว่าปริมาณสตาร์ชทนย่อยจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือมีการใส่น ้ ามนัในปริมาณน้อย             
(ร้อยละ 2.5) อาจเน่ืองมาเม่ือใส่น ้ ามนัในปริมาณมาก น ้ ามนัจะไปเคลือบท่ีผิวของเมล็ดขา้ว ซ่ึงจะ
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ส่งผลให้น ้ ามนับางส่วนไม่สามารถแทรกซึมเขา้ไปภายในเมล็ดขา้วได้อย่างมีประสิทธิภาพ และ
อาจจะท าให้เกิดโครงสร้างเซิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัลดลง นอกจากน้ี Tang และ Copeland 
(2007) ยงัรายงานอีกว่าปริมาณไขมนัท่ีมากข้ึนจะส่งผลให้เกิดการจบักนัเองมากกว่าท่ีจะจบักบั          
อะมิโลสเพื่อสร้างโครงสร้างเชิงซ้อน ดงันั้นจึงอาจจะส่งผลต่อการยอ่ยของขา้วได ้นอกจากน้ีเม่ือ
พิจารณาค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณของขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีไม่มีการใส่น ้ ามนัจะพบว่ามีค่าสูงท่ีสุด
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ดงันั้นการเติมน ้ ามนัจะช่วยลดค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณของ
ขา้วเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูปได ้ซ่ึงปริมาณของน ้ ามนัก็จะมีผลต่อค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณ โดยการลด
ปริมาณน ้ ามนัจะท าให้ค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณมีแนวโนม้ลดลง การใส่น ้ ามนัร าขา้วร้อยละ 2.5 
ของน ้ าหนกัขา้ว จะส่งผลให้ขา้วเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูปมีค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณน้อยท่ีสุดอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)  
   จากผลการทดลองการใส่น ้ ามนัชนิดต่าง ๆ ในปริมาณท่ีแตกต่างกนัในระหวา่งการหุงขา้ว
ทั้ ง 3 ชนิด พบว่าน ้ ามันร าข้าวจะลดค่าดัชนีน ้ าตาลโดยประมาณในข้าวก่ึงส าเร็จรูปได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด เน่ืองจากในน ้ ามนัร าขา้วประกอบดว้ยกรดโอเลอิก (C18:1) และกรดลิโนเลอิก 
(C18:2) ซ่ึงเป็นกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัอยู่เป็นจ านวนมากกว่าน ้ ามนัมะพร้าว โดยมีการรายงานว่าการเติม
กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัลงในแป้งจะช่วยลดค่าการยอ่ยและค่าดชันีน ้ าตาลไดดี้กว่าการเติมกรดไขมนัอ่ิมตวั 
(Annor และคณะ 2015) 
 

  4.2.2 ผลของชนิดและปริมาณของน ้ามนัท่ีมีต่อสมบติัดา้นความหนืดของขา้วก่ึงส าเร็จรูป 
   จากการศึกษาผลของชนิดและปริมาณน ้ ามนัท่ีมีต่อค่าความหนืดสูงสุด (PV) ค่าความ

หนืดต ่าสุด (TV) ค่าการแตกสลายของเม็ดแป้ง (BD) ค่าความหนืดสุดทา้ย (FV) ค่าการคืนตวั (SB) 

และอุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด (PT) ของแป้งขา้วหอมมะลิ ขา้วหอมปทุม และขา้วเสาไห้

ก่ึงส าเร็จรูป พบว่าชนิดและปริมาณน ้ ามนัท่ีใส่ในขั้นตอนการหุงมีผลต่อสมบติัด้านความหนืด             

ดงัแสดงในตารางท่ี 4.14-4.16 โดยความหนืดท่ีเปล่ียนแปลงไปสามารถเช่ือมโยงถึงการเพิ่มข้ึนของ

โครงสร้างเชิงซอ้นของอะมิโลสและไขมนัได ้
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ตำรำงที ่4.14 สมบติัดา้นความหนืดของแป้งขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงโดยมีการใส่น ้ามนัและไม่ใส่น ้ามนั 
ชนิดน ้ามนั ปริมาณ (ร้อยละ) PV (cP) TV (cP) BD (cP) FV (cP) SB (cP) PT (˚C) 

มะพร้าว 2.5 5689.5 ± 142.1c 4117.0 ± 38.2abc 1572.5 ± 103.9cd 7061.5 ± 294.9bc 2944.5 ± 256.7b 79.1 ± 0.0ab 

 5.0 5183.0 ± 223.4ab 3946.5 ± 113.8a 1236.5 ± 337.3ab 6588.5 ± 120.9a 2642.0 ± 234.8a 79.4 ± 0.7ab 

 7.5 5523.0 ± 155.6cd 4026.5 ± 13.4abc 1496.5 ± 142.1bc 6772.5 ± 61.5ab 2746.0 ± 48.1ab 78.3 ± 1.1ab 

ร าขา้ว 2.5 6220.0 ± 70.7d 4442.5 ± 67.2d 1777.5 ± 3.5cd 7202.5 ± 53.0c 2760.0 ± 14.1ab 74.3 ± 2.3a 

 5.0 5019.5 ± 20.5a 3996.5 ± 61.5ab 1023.0 ± 41.0a 6803.5 ± 48.8ab 2807.0 ± 12.7ab 79.9 ± 0.0b 

 7.5 5212.0 ± 125.9ab 4285.0 ± 106.1bcd 927.0 ± 19.8a 7090.5 ± 147.8bc 2805.5 ± 41.7ab 79.9 ± 1.2b 

ไม่ใส่น ้ามนั (ควบคุม) 5533.0 ± 221.3cd 4338.0 ± 195.5cd 1195.0 ± 56.2ab 6948.0 ± 150.3bc 2610.0 ± 46.0a 80.7 ± 3.8b 

หมำยเหตุ: a-d อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

                  PV หมายถึง ค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) 
                  TV หมายถึง ค่าความหนืดต ่าสุด (trough viscosity) 
                  BD หมายถึง ค่าการแตกสลายของเมด็แป้ง (breakdown) 
                  FV หมายถึง ค่าความหนืดสุดทา้ย (final viscosity) 
                  SB หมายถึง ค่าการคืนตวั (setback) 
                  PT หมายถึง อุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด (pasting temperature) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที ่4.15 สมบติัดา้นความหนืดของแป้งขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงโดยมีการใส่น ้ามนัและไม่ใส่น ้ามนั 
ชนิดน ้ามนั ปริมาณ (ร้อยละ) PV (cP) TV (cP) BD (cP) FV (cP) SB (cP) PT (˚C) 

มะพร้าว 2.5 4286.0 ± 132.9abc 3345.0 ± 171.1a 941.0 ± 38.2c 5977.0 ± 48.1b 2632.0 ± 219.2c 81.1 ± 0.6d 

 5.0 3994.0 ± 287.1a 3419.0 ± 319.6a 575.0 ± 32.5a 5613.0 ± 87.7a 2194.0 ± 231.9ab 80.6 ± 1.0cd 

 7.5 4235.5 ± 4.9abc 3622.5 ± 7.8a 613.0 ± 12.7a 5633.0 ± 19.8a 2010.5 ± 27.6a 80.4 ± 0.8cd 

ร าขา้ว 2.5 5309.5 ± 96.9d 4143.0 ± 106.1b 1166.5 ± 9.2d 6541.5 ± 92.6c 2398.5 ± 13.4bc 78.6 ± 0.6b 

 5.0 4352.5 ± 55.9bc 3509.0 ± 11.3a 843.5 ± 44.5b 6096.0 ± 24.0b 2587.0 ± 12.7c 80.4 ± 0.5cd 

 7.5 4528.5 ± 58.7c 3638.0 ± 16.9a 890.5 ± 75.7bc 6099.0 ± 25.5b 2461.0 ± 42.4bc 76.6 ± 1.1a 

ไม่ใส่น ้ามนั (ควบคุม) 4034.5 ± 72.8ab 3453.5 ± 44.5a 581.0 ± 28.3a 6049.5 ± 55.9b 2596.0 ± 11.3c 80.7 ± 0.0cd 

หมำยเหตุ: a-d อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

                  PV หมายถึง ค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) 
                  TV หมายถึง ค่าความหนืดต ่าสุด (trough viscosity) 
                  BD หมายถึง ค่าการแตกสลายของเมด็แป้ง (breakdown) 
                  FV หมายถึง ค่าความหนืดสุดทา้ย (final viscosity) 
                  SB หมายถึง ค่าการคืนตวั (setback) 
                  PT หมายถึง อุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด (pasting temperature) 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที ่4.16 สมบติัดา้นความหนืดของแป้งขา้วเสาไหก่ึ้งส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงโดยมีการใส่น ้ามนัและไม่ใส่น ้ามนั 
ชนิดน ้ามนั ปริมาณ (ร้อยละ) PV (cP) TV (cP) BD (cP) FV (cP) SB (cP) PT (˚C) 

มะพร้าว 2.5 1108.5 ± 7.8d 920.5 ± 17.7bc 188.0 ± 9.9f 1416.5 ± 16.3cd 496.0 ± 1.4c 91.2 ± 1.1bc 

 5.0 1147.5 ± 86.9d 969.0 ± 84.9c 178.5 ± 2.1e 1461.5 ± 118.1d 492.5 ± 33.2c 91.5 ± 0.5bc 

 7.5 1024.5 ± 31.8c 872.0 ± 31.1b 152.5 ± 0.7c 1319.0 ± 36.8c 447.0 ± 5.7b 90.5 ± 1.1ab 

ร าขา้ว 2.5 841.5 ± 16.3a 708.0 ± 19.8a 133.5 ± 3.5b 1068.5 ± 23.3a 360.5 ± 3.5a 92.5 ± 0.6c 

 5.0 936.5 ± 14.8b 774.5 ± 13.4a 162.0 ± 1.4d 1204.5 ± 31.8b 430.0 ± 18.4b 92.4 ± 0.5c 

 7.5 1138.5 ± 17.7d 975.5 ± 14.8c 163.0 ± 2.8d 1496.5 ± 10.6d 521.0 ± 4.2c 91.6 ± 0.6bc 

ไม่ใส่น ้ามนั (ควบคุม) 1158.0 ± 32.5d 1059.0 ± 31.1d 99.0 ± 1.4a 1711.5 ± 47.4e 652.5 ± 16.3d 89.2 ± 0.5a 

หมำยเหตุ: a-f อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

                  PV หมายถึง ค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) 
                  TV หมายถึง ค่าความหนืดต ่าสุด (trough viscosity) 
                  BD หมายถึง ค่าการแตกสลายของเมด็แป้ง (breakdown) 
                  FV หมายถึง ค่าความหนืดสุดทา้ย (final viscosity) 
                  SB หมายถึง ค่าการคืนตวั (setback) 
                  PT หมายถึง อุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด (pasting temperature) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   จากตารางท่ี 4.14 ท่ีแสดงสมบติัดา้นความหนืดของแป้งขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปท่ีได้
จากกระบวนการหุงท่ีมีการใส่น ้ามนัและไม่ใส่น ้ามนั โดยจะพบวา่ค่า PV ของขา้วท่ีมีการเติมน ้ ามนั
ร้อยละ 2.5 ของน ้ าหนกัขา้วจะไม่แตกต่างกบัขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีไม่ใส่น ้ ามนั อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่ม
ปริมาณน ้ ามนัให้มากข้ึนจะส่งผลให้ค่า PV มีแนวโนม้ลดลง ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัค่า BD โดยค่า BD 
มีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณน ้ ามนัเช่นกัน การลดลงของค่า PV เม่ือเพิ่มปริมาณน ้ ามนัอาจ
เน่ืองมาจากมีปริมาณของน ้ ามนัมากข้ึนในการเขา้ไปเคลือบอยูท่ี่ผิวของเม็ดแป้ง ซ่ึงส่งผลให้น ้ าเขา้
ไปภายในเมด็แป้งไดล้ดลง การพองตวัของแป้งลดลง ความหนืดของแป้งจึงลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ Zhou และคณะ (2007) ท่ีพบวา่การใส่กรดไขมนัอิสระลงไปในสตาร์ชขา้วจะส่งผลให้
ค่า PV และค่า BD ลดลง นอกจากน้ีการลดลงของค่า BD เม่ือเพิ่มปริมาณน ้ ามนั (ตารางท่ี 4.14) อาจ    
บ่งบอกได้ถึงความทนทานต่อแรงกวนของเม็ดแป้งขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีการเติมน ้ ามนั Zhou และ
คณะ (2007) ยงัให้เหตุผลเพิ่มเติมอีกว่าค่า BD ท่ีลดลงเน่ืองมาจากการเกิดโครงสร้างเชิงซ้อนของ            
อะมิโลสและไขมนัในระหวา่งการใหค้วามร้อนสตาร์ชกบักรดไขมนัอิสระ ดงันั้นในการทดลองน้ีท่ี
พบวา่ค่า BD มีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณของน ้ ามนัอาจเน่ืองมาจากการเพิ่มข้ึนของโครงสร้าง
เซิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัในระหว่างการหุงขา้วร่วมกบัน ้ ามนัท่ีมีปริมาณมาก โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการใส่น ้ ามนัร าขา้วร้อยละ 7.5 ของน ้ าหนกัขา้วจะท าให้มีค่า BD ต ่าท่ีสุดคือ 927.0 cP นัน่
อาจหมายถึงการเพิ่มข้ึนของโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนั ซ่ึงจะส่งผลให้ค่าดชันีน ้ าตาล
โดยประมาณมีค่าต ่าท่ีสุดเช่นกนั (ตารางท่ี 4.11) 
   จากตารางท่ี 4.15 ท่ีแสดงสมบติัดา้นความหนืดของแป้งขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูปท่ี
ไดจ้ากกระบวนการหุงท่ีมีการใส่น ้ ามนัและไม่ใส่น ้ ามนั พบว่าผลท่ีไดจ้ะไม่สอดคลอ้งกบัสมบติั
ดา้นความหนืดของแป้งขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีการใส่น ้ ามนัและไม่ใส่น ้ ามนั โดยจะพบวา่ค่า 
PV และค่า BD มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือมีการใส่น ้ ามนัในระหวา่งการหุงขา้ว ซ่ึงหมายความถึงความ
พองตวัท่ีดีมากข้ึน และความแข็งแรงท่ีลดลงของเม็ดแป้งเม่ือมีการใส่น ้ ามนัลงไปในขา้วหอมปทุม 
โดย Kaur และ Singh (2000) ไดร้ายงานไวเ้ช่นกนัวา่เม่ือมีการเติมกรดไขมนัอิสระลงไปในแป้งขา้ว
และให้ความร้อนจะส่งผลให้ความหนืดหรือค่า PV เพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาค่า SB ของ
แป้งขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูป (ตารางท่ี 4.15) จะพบวา่การใส่น ้ ามนัจะส่งผลให้ค่า SB มีแนวโน้ม
ลดลงยกเวน้การใส่น ้ ามนัมะพร้าวร้อยละ 2.5 ของน ้ าหนกัขา้ว นัน่หมายความว่าการใส่น ้ ามนัใน
ปริมาณมากจะส่งผลให้ลดการเกิดรีโทรกราเดชนัของแป้งขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูป โดย Becker 
และคณะ (2001) รายงานวา่โครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัท่ีเกิดข้ึนจะป้องกนัการเกิด                     
รีโทรกราเดชนั ดงันั้นค่า SB ท่ีลดลงเม่ือมีการใส่น ้ ามนัอาจเน่ืองมาจากการเพิ่มข้ึนของโครงสร้าง
เชิงซอ้นของอะมิโลสและไขมนัในขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   จากตารางท่ี 4.16 ท่ีแสดงสมบติัดา้นความหนืดของแป้งขา้วเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูปท่ีได้
จากกระบวนการหุงท่ีมีการใส่น ้ามนัและไม่ใส่น ้ ามนั พบวา่ขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีไม่มีการใส่น ้ ามนัจะมี
ค่า TV FV และ SB มากกว่าขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีการใส่น ้ ามนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
นอกจากน้ีจะพบวา่การใส่น ้ ามนัร าขา้วจะช่วยลดค่า PV ของแป้งขา้วเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูปโดยการใส่
น ้ ามนัร าขา้วร้อยละ 2.5 ของน ้ าหนกัขา้วจะส่งผลให้มีค่า PV ต ่าท่ีสุดเท่ากบั 841.5 cP โดยค่า PV ท่ี
ลดลงน้ีอาจเน่ืองมาจากการเกิดโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนั ซ่ึงโครงสร้างน้ีมีความ
แข็งแรงและท าให้การพองตวัของเม็ดแป้งลดลง ความหนืดของแป้งจึงลดลง (Ai และคณะ 2013) 
รวมถึง Becker และคณะ (2001) ไดก้ล่าวอีกวา่การเกิดโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนั
ช่วยเพิ่มส่วนท่ีเป็นโครงสร้างผลึก ซ่ึงโครงสร้างน้ีจะขดัขวางการพองตวัของเม็ดแป้ง และยงั
ป้องกนัการหลุดออกมาของสายอะมิโลสอีกดว้ย ดงันั้นจึงท าให้ค่าการยอ่ยและค่าดชันีน ้าตาลลดลง 
(ตารางท่ี 4.13) นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาค่า PT ของขา้วเสาไหก่ึ้งส าเร็จรูป (ตารางท่ี 4.16) จะพบวา่ค่า 
PT มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเติมน ้ ามนัในขั้นตอนการหุงข้าว โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเติมน ้ ามนั         
ร าข้าวจะส่งผลให้มีค่า PT มากท่ีสุด โดยการเพิ่มข้ึนของค่า PT น้ีเน่ืองมาจากการเพิ่มข้ึนของ
โครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมัน (Kaur และ Singh, 2000) ดังนั้ นการเติมน ้ ามันใน
ระหวา่งการหุงขา้วเสาไห้จะท าให้เกิดโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัภายในเมล็ดขา้ว 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการใชน้ ้ ามนัร าขา้วร้อยละ 2.5 ของน ้ าหนกัขา้ว เน่ืองจากท่ีสภาวะน้ีจะท าให้ขา้ว
เสาไหก่ึ้งส าเร็จรูปมีค่า PV ต ่าท่ีสุด และมีค่า PT มากท่ีสุด  
 

  4.2.3 ผลของชนิดและปริมาณของน ้ามนัท่ีมีต่อสมบติัทางความร้อนของขา้วก่ึงส าเร็จรูป 
   จากการศึกษาผลของชนิดและปริมาณน ้ ามันท่ีมีต่อสมบัติทางความร้อนได้แก่ 
อุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาทิไนเซชนั (onset temperature, To) อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
(peak temperature, Tp) อุณหภูมิสุดทา้ยในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (conclusion temperature, Tc) และ
พลงังานในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (enthalpy, ΔH) โดยพบวา่หลงัจากการให้ความร้อนแก่แป้งขา้ว
ก่ึงส าเร็จรูปทั้ง 3 ชนิดท่ีผ่านการหุงร่วมกบัน ้ ามนัจะพบการเปล่ียนแปลงความร้อนแบบดูดความ
ร้อน (endothermic transition) ทั้งหมด 2 พีค ซ่ึงพีคท่ี 1 มี Tp < 100 และพีคท่ี 2 จะมี Tp > 100 ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงความร้อนท่ีพบน้ีสะทอ้นถึงการเกิดโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนั โดย
แสดงในตารางท่ี 4.17-4.19  
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที ่4.17 สมบติัทางความร้อนของแป้งขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงโดยมีการใส่น ้ามนัและไม่ใส่น ้ามนั 

ชนิดน ้ามนั ปริมาณ (ร้อยละ) 
พีคท่ี 1 (Peak 1)  พีคท่ี 2 (Peak 2) 

To (˚C) ns Tp (˚C) ns Tc (˚C) ΔH (J/g) ns  To (˚C) ns Tp (˚C) ns Tc (˚C) ns ΔH (J/g) ns 

มะพร้าว 2.5 90.4 ± 3.4 97.7 ± 0.3 103.2 ± 0.3a 0.19 ± 0.1  105.9 ± 0.1 110.1 ± 0.9 115.2 ± 4.0 0.08 ± 0.0 

 5.0 89.7 ± 0.2 98.3 ± 0.7 105.3 ± 0.8c 0.27 ± 0.1  107.2 ± 1.5 110.5 ± 1.5 114.5 ± 3.5 0.04 ± 0.0 

 7.5 90.6 ± 0.4 97.8 ± 1.1 104.0 ± 0.9abc 0.18 ± 0.1  107.5 ± 0.7 110.2 ± 1.2 113.6 ± 3.5 0.03 ± 0.0 

ร าขา้ว 2.5 88.6 ± 0.5 97.7 ± 0.6 103.8 ± 0.3ab 0.27 ± 0.1  106.6 ± 0.1 110.6 ± 0.5 115.5 ± 0.8 0.08 ± 0.0 

 5.0 89.7 ± 0.4 97.7 ± 0.7 104.2 ± 0.3abc 0.24 ± 0.0  106.2 ± 1.1 110.6 ± 0.7 114.5 ± 0.1 0.06 ± 0.0 

 7.5 89.0 ± 0.0 98.2 ± 0.2 105.1 ± 0.1bc 0.30 ± 0.0  107.4 ± 0.8 111.2 ± 0.4 116.3 ± 0.2 0.06 ± 0.0 

ไม่ใส่น ้ามนั (ควบคุม) ND ND ND ND  ND ND ND ND 

หมำยเหตุ: a-c อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

                   To หมายถึง อุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาทิไนเซชนั (onset temperature) 
                   Tp หมายถึง อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (peak temperature) 
                   Tc หมายถึง อุณหภูมิสุดทา้ยในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (conclusion temperature) 
                 ΔH หมายถึง พลงังานในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (enthalpy) 
                 ND หมายถึง ไม่พบพีค (not detected) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที ่4.18 สมบติัทางความร้อนของแป้งขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงโดยมีการใส่น ้ามนัและไม่ใส่น ้ามนั 

ชนิดน ้ามนั ปริมาณ (ร้อยละ) 
พีคท่ี 1 (Peak 1)  พีคท่ี 2 (Peak 2) 

To (˚C) ns Tp (˚C) Tc (˚C) ns ΔH (J/g) ns  To (˚C) ns Tp (˚C) ns Tc (˚C) ΔH (J/g) 

มะพร้าว 2.5 90.1 ± 1.5 98.0 ± 0.4b 102.9 ± 0.4 0.13 ± 0.1  107.0 ± 0.0 110.9 ± 0.5 114.7 ± 0.6a 0.06 ± 0.0a 

 5.0 92.9 ± 5.1 98.1 ± 0.4b 102.8 ± 0.5 0.29 ± 0.1  106.6 ± 2.3 111.0 ± 0.6 117.5 ± 1.3b 0.12 ± 0.0ab 

 7.5 90.1 ± 2.2 96.9 ± 0.4ab 101.8 ± 0.8 0.13 ± 0.1  105.4 ± 0.6 110.7 ± 0.8 115.7 ± 0.6ab 0.09 ± 0.0ab 

ร าขา้ว 2.5 90.9 ± 1.7 98.0 ± 0.1b 104.1 ± 0.4 0.24 ± 0.1  107.3 ± 0.5 111.1 ± 0.6 117.3 ± 1.8ab 0.12 ± 0.0ab 

 5.0 88.7 ± 0.4 97.2 ± 0.4ab 102.9 ± 0.8 0.26 ± 0.0  105.8 ± 0.2 110.3 ± 0.4 115.1 ± 0.8ab 0.15 ± 0.0b 

 7.5 91.4 ± 4.1 98.5 ± 0.6b 103.9 ± 1.3 0.19 ± 0.2  107.1 ± 0.1 110.9 ± 0.1 115.8 ± 0.8ab 0.10 ± 0.0ab 

ไม่ใส่น ้ามนั (ควบคุม) 89.8 ± 1.1 95.9 ± 1.7a 102.8 ± 1.0 0.15 ± 0.1  ND ND ND ND 

หมำยเหตุ: a-b อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

                   To หมายถึง อุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาทิไนเซชนั (onset temperature) 
                   Tp หมายถึง อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (peak temperature) 
                   Tc หมายถึง อุณหภูมิสุดทา้ยในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (conclusion temperature) 
                 ΔH หมายถึง พลงังานในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (enthalpy) 
                 ND หมายถึง ไม่พบพีค (not detected) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที ่4.19 สมบติัทางความร้อนของแป้งขา้วเสาไหก่ึ้งส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงโดยมีการใส่น ้ามนัและไม่ใส่น ้ามนั 

ชนิดน ้ามนั ปริมาณ (ร้อยละ) 
พีคท่ี 1 (Peak 1)  พีคท่ี 2 (Peak 2) 

To (˚C) ns Tp (˚C) Tc (˚C) ΔH (J/g)  To (˚C) ns Tp (˚C) ns Tc (˚C) ΔH (J/g) ns 

มะพร้าว 2.5 92.0 ± 1.2 97.4 ± 0.0b 102.8 ± 0.4b 0.23 ± 0.0b  108.7 ± 5.4 112.1 ± 1.8 116.4 ± 1.3ab 0.12 ± 0.0 

 5.0 93.3 ± 2.4 97.2 ± 0.0b 100.7 ± 1.5a
 0.08 ± 0.0a  106.9 ± 0.0 110.7 ± 0.3 114.4 ± 0.7a 0.06 ± 0.0 

 7.5 92.3 ± 0.0 98.0 ± 0.1c 103.4 ± 0.0bc 0.13 ± 0.0a  105.7 ± 0.3 110.8 ± 0.1 114.7 ± 0.5a 0.09 ± 0.0 

ร าขา้ว 2.5 93.2 ± 0.3 99.4 ± 0.1d 104.5 ± 0.5c 0.22 ± 0.1b  107.2 ± 1.6 111.5 ± 0.1 117.7 ± 1.3b 0.06 ± 0.0 

 5.0 91.7 ± 0.3 98.0 ± 0.1c 103.7 ± 0.1bc 0.22 ± 0.0b  106.8 ± 0.9 111.0 ± 0.6 115.9 ± 0.1ab 0.04 ± 0.0 

 7.5 91.3 ± 0.0 95.6 ± 0.5a 99.8 ± 0.2a 0.07 ± 0.0a  ND ND ND ND 

ไม่ใส่น ้ามนั (ควบคุม) ND ND ND ND  ND ND ND ND 

หมำยเหตุ: a-d อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

                   To หมายถึง อุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาทิไนเซชนั (onset temperature) 
                   Tp หมายถึง อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (peak temperature) 
                   Tc หมายถึง อุณหภูมิสุดทา้ยในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (conclusion temperature) 
                 ΔH หมายถึง พลงังานในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (enthalpy) 
                 ND หมายถึง ไม่พบพีค (not detected) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   จากตารางท่ี 4.17 ท่ีแสดงสมบติัทางความร้อนของแป้งขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปท่ี
ผ่านการหุงโดยมีการใส่น ้ ามนัและไม่ใส่น ้ ามนั พบว่าแป้งขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปท่ีไม่มีการใส่
น ้ ามนัจะไม่พบพีคเม่ือมีการให้ความร้อน ในขณะท่ีการใส่น ้ ามนัในระหวา่งการหุงขา้วหอมมะลิจะ
พบวา่เม่ือให้ความร้อนแก่ตวัอยา่งแป้งจะพบพีคของการเปล่ียนแปลงความร้อนแบบดูดความร้อน
จ านวน 2 พีค ซ่ึงพีคทั้งสองพีคท่ีเกิดข้ึนน้ีบ่งบอกถึงการเกิดโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและ
ไขมนัในระหว่างการหุงขา้วร่วมกบัน ้ ามนั โดยการเปล่ียนแปลงความร้อนท่ีเกิดข้ึนนั้นจะเกิดจาก
การสลายโครงสร้างเชิงซ้อนท่ีเกิดข้ึนมาใหม่ ซ่ึงพีคท่ี 1 แสดงถึงการแตกสลายของโครงสร้าง
เชิงซอ้นของ อะมิโลสและไขมนัแบบไม่เป็นระเบียบ (ชนิดท่ี 1) และพีคท่ี 2 แสดงถึงการแตกสลาย
ของโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัแบบผลึกท่ีมีความแข็งแรงมากกว่า (ชนิดท่ี 2) 
(Putseys และคณะ 2010) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Farooq และคณะ (2018) ท่ีกล่าวว่าเม่ือให้
ความร้อนกบัตวัอยา่งท่ีมีโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ความร้อนแบบดูดความร้อนสองช่วงคือ Tp < 100˚C และ 100 - 125˚C ซ่ึงหมายถึงการสลาย
โครงสร้างเชิงซอ้นของอะมิโลสและไขมนัชนิดท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั 
   เม่ือพิจารณาถึงผลของชนิดและปริมาณน ้ ามนัในการใส่ลงไปในขา้วหอมมะลิจะ
พบวา่ค่า To Tp และ ΔH ของทั้งสองพีคไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ อยา่งไรก็ตาม
เม่ือเพิ่มปริมาณน ้ ามนัทั้ง 2 ชนิดจะส่งผลให้ค่า Tc ของพีคท่ี 1 มีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงอุณหภูมิ
สุดทา้ยในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (Tc) สามารถบอกไดถึ้งความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีอยู่ภายใน
เม็ดแป้ง ดงันั้นการเพิ่มปริมาณน ้ ามนัอาจจะช่วยเพิ่มโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนั
ส่งผลให้โครงสร้างภายในเม็ดแป้งมีความแข็งแรงมากข้ึน ค่า Tc จึงเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงมีความสอดคลอ้ง
กบัการทดลองของ Farooq และคณะ (2018) ท่ีพบว่าการเติมน ้ ามนัปาล์มลงในสตาร์ชขา้วและให้
ความร้อนจะส่งผลใหค้่า To Tp และ Tc เพิ่มสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัสตาร์ชขา้วท่ีไม่มีการเติมน ้ามนัปาลม์  
   จากตารางท่ี 4.18 แสดงสมบติัทางความร้อนของแป้งขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูปผา่น     
การหุงโดยมีการใส่น ้ ามนัและไม่ใส่น ้ ามนั พบวา่ขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีไม่มีการใส่น ้ ามนัจะพบเพียงพีค
ท่ี 1 ในขณะท่ีขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีการใส่น ้ ามนันั้นจะพบทั้งสองพีค นัน่หมายถึงการใส่น ้ ามนัจะท า
ให้เกิดโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัแบบผลึกท่ีมีความแข็งแรงมากกว่า อีกทั้งเม่ือ
พิจารณาท่ีพีคท่ี 1 จะพบว่าค่า Tp ของข้าวก่ึงส าเร็จรูปท่ีไม่มีการใส่น ้ ามนัจะมีค่าน้อยกว่าข้าว           
ก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีการใส่น ้ ามนั ซ่ึงหมายถึงโครงสร้างของขา้วท่ีมีการเติมน ้ ามนัจะมีความแข็งแรง
มากกวา่ อาจเน่ืองมาจากการเกิดโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัแบบไม่เป็นระเบียบท่ี
เพิ่มมากข้ึนเม่ือมีการใส่น ้ ามนัเขา้ไปในระหวา่งการหุง นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาผลของปริมาณน ้ ามนั
ท่ีใส่ลงไปในระหวา่งการหุงขา้วจะพบวา่การใส่น ้ามนัทั้งสองชนิดในปริมาณร้อยละ 5 ของน ้ าหนกั
ขา้วจะส่งผลให้มีค่า ΔH ของทั้งสองพีคสูงท่ีสุด นัน่หมายถึงตอ้งใชพ้ลงังานท่ีมากข้ึนในการสลาย
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โครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัทั้งแบบไม่เป็นระเบียบและแบบผลึก ดงันั้นการหุงขา้ว
หอมปทุมดว้ยน ้ ามนัปริมาณร้อยละ 5 ของน ้ าหนกัขา้วจะท าให้เกิดโครงสร้างเชิงซอ้นของอะมิโลส
และไขมนัมากกว่าท่ีปริมาณอ่ืน ๆ ซ่ึงเม่ือพิจารณาค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณของขา้วหอมปทุม    
ก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีการใส่น ้ ามนัร าขา้วร้อยละ 5 ของน ้ าหนกัขา้ว จะพบวา่มีค่าต ่าท่ีสุด (ตารางท่ี 4.12) 
โดยการลดลงของค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณน้ีอาจเน่ืองมาจากการท่ีมีโครงสร้างเชิงซ้อนมากท่ีสุด
เม่ือท าการหุงขา้วท่ีสภาวะน้ี 
   จากตารางท่ี 4.19 แสดงสมบติัทางความร้อนของแป้งขา้วเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูปผา่นการ
หุงโดยมีการใส่น ้ ามนัและไม่ใส่น ้ ามนั พบว่าเม่ือมีการให้ความร้อนกับตวัอย่างแป้งขา้วเสาไห้             
ก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีการใส่น ้ ามนัจะพบพีคทั้งสองพีคยกเวน้ขา้วท่ีมีการใส่น ้ ามนัร าขา้วร้อยละ 7.5 ของ
น ้ าหนกัขา้วจะพบพีคท่ี 1 เพียงพีคเดียว ในขณะท่ีขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีไม่มีการใส่น ้ ามนัจะไม่พบพีค 
ใด ๆ (ตารางท่ี 4.19 ) การท่ีไม่พบพีคใด ๆ ในขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีไม่ใส่น ้ ามนัน้ีอาจหมายถึงภายใน
เม็ดแป้งตวัอย่างมีโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัอยู่น้อยจนเคร่ือง DSC ไม่สามารถ
ตรวจพบได้ ซ่ึงการเติมน ้ ามนัจะท าให้เกิดโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัในขา้วเพิ่ม
มากข้ึนเน่ืองมาจากเม่ือให้ความร้อนแก่ตวัอยา่งจะเกิดการเปล่ียนแปลงความร้อนแบบดูดความร้อน
เพื่อเอาไปสลายโครงสร้างเชิงซ้อนท่ีมีอยู ่เม่ือพิจารณาผลของชนิดและปริมาณน ้ ามนัท่ีใส่ลงไปใน
ขั้นตอนการหุงขา้วเสาไห้จะพบวา่ท่ีปริมาณน ้ามนัร้อยละ 2.5 และ 5 การใส่น ้ามนัร าขา้วจะส่งผลให้
มีอุณหภูมิในการสลายโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัแบบไม่เป็นระเบียบ (Tp และ Tc 

ของพีคท่ี 1) มากกว่าน ้ ามนัมะพร้าว ดงันั้นการใส่น ้ ามนัร าขา้วจะท าให้เกิดโครงสร้างเชิงซ้อน
ของอะมิโลสและไขมนัแบบไม่เป็นระเบียบไดม้ากกว่าน ้ ามนัมะพร้าว เน่ืองมาจากในน ้ ามนั
มะพร้าวประกอบไปดว้ยกรดลอริก (C12:0) อยู ่เป็นจ านวนมาก  (Bhatnagar และคณะ 2009)       
กรดไขมนัชนิดน้ีเป็นกรดไขมนัสายปานกลาง ซ่ึงจะจบักบัสายอะมิโลสภายในเม็ดแป้งไดย้าก
กว่าไตรกลีเซอไรด์สายยาวดงัการทดลองของ Ai และคณะ (2013) และ Marinopoulou และคณะ 
(2016) นอกจากน้ีน ้ ามนัร าขา้วประกอบดว้ยกรดโอเลอิก (C18:1) กรดลิโนเลอิก (C18:2) และกรด
ปาลมิติก (C16:0) (Gopala Krishna และคณะ 2006) ซ่ึงเป็นกรดไขมนัท่ีมีสายยาวกวา่กรดลอริก จึง
จบักบัสายอะมิโลสไดดี้กวา่ Putseys และคณะ (2010) ไดมี้การรายงานวา่สายของกรดไขมนัอิสระมี
ความยาวมากข้ึนจะส่งผลให้อุณหภูมิในการสลายโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมัน
เพิ่มข้ึน โดยสายไฮโดรคาร์บอนของกรดไขมนัอิสระท่ีมีขนาดยาวจะช่วยเพิ่มแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุล ท่ีไม่ชอบน ้ า  (hydrophobic interaction)  ท าให้สายของกรดไขมันสามารถจับกับ               
สายอะมิโลสได้ดีมากข้ึน ส่งผลให้เกิดการเพิ่มข้ึนของโครงสร้างเชิงซ้อนและตอ้งใช้อุณหภูมิท่ี
สูงข้ึนในการท าลายโครงสร้างเชิงซ้อนท่ีเกิดข้ึนน้ี ดงันั้นจากผลการทดลองจะพบว่าการใส่น ้ ามนั   
ร าขา้วในขั้นตอนการหุงขา้วเสาไห้จะส่งผลให้เกิดโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัได้
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มากกวา่น ้ ามนัมะพร้าว โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการใส่น ้ ามนัร าขา้วร้อยละ 2.5 ของน ้ าหนกัเน่ืองจากมี
ค่า Tp และTc ของพีคท่ี 1 มากท่ีสุด  
   ค่า ΔH เป็นค่าที่บอกถึงพลงังานที่ใช้ในการสลายโครงสร้างเชิงซ้อน โดย Kawai 
และคณะ (2012) ไดก้ล่าวว ่าค่า ΔH จะมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณโครงสร้างเชิงซ้อนของ           
อะมิโลสและไขมนั และ ดีกรีความเป็นผลึกของโครงสร้าง จากการทดลองน้ีจะพบว่าการลด
ปริมาณน ้ามนัจะส่งผลให้ค่า ΔH ของพีคท่ี 1 เพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงหมายถึงการมีโครงสร้างเชิงซ้อนของ           
อะมิโลสและไขมนัแบบไม่เป็นระเบียบที่เพิ ่มข้ึน ดงันั้นการหุงขา้วเสาไห้ควรใส่น ้ ามนัใน
ปริมาณน้อย (ร้อยละ 2.5 ของน ้ าหนกัขา้ว) จะท าให้เกิดโครงสร้างเชิงซ้อนไดม้ากกว่าการใส่
น ้ ามนัในปริมาณมาก อาจเน่ืองมาจากเมื่อใส่น ้ ามนัในปริมาณที่มากเกิน น ้ ามนัจะไปเคลือบที่ผิว
ของเมล็ดขา้วทัว่ทั้งเมล็ด ซ่ึงจะส่งผลให้น ้ามนัไม่สามารถแทรกซึมเขา้ไปภายในเมล็ดขา้วเพื่อไป
จบักบัอะมิโลส การเกิดโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัจึงลดลง นอกจากน้ีเมื่อ
พิจารณาพีคที่ 2 จะพบว่าปริมาณโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัแบบผลึกจะไม่มี
ความแตกต่างกนัเมื่อมีการใส่น ้ ามนัในปริมาณท่ีแตกต่างกนั เน่ืองมาจาก ΔH ของพีคที่ 2 จะไม่
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≥ 0.05) 
 

  4.2.4 ผลของชนิดและปริมาณของน ้ ามนัที่มีต่อโครงสร้างผลึกของอนุภาคแป้งขา้วก่ึง
ส าเร็จรูป 
   จากการศึกษาผลของชนิดและปริมาณน ้ ามนัที่มีต่อโครงสร้างผลึกของแป้งขา้ว     
ก่ึงส าเร็จรูปทั้ง 3 ชนิดไดแ้ก่ ขา้วหอมมะลิ ขา้วหอมปทุม และขา้วเสาไห้ โดยพบว่าการใส่น ้ามนั
ที่ต่างชนิดกนัและปริมาณที่แตกต่างกนันั้นจะส่งผลต่อลกัษณะโครงสร้างผลึกและดีกรีของผลึก 
(degree of crystallinity) ของแป้งขา้วก่ึงส าเร็จรูป โครงสร้างผลึกและดีกรีของผลึกสามารถ
เช่ือมโยงไดถ้ึงการเกิดโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนั ซ่ึงลกัษณะโครงสร้างผลึก
ของแป้งขา้วหอมมะลิ หอมปทุม และเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูปที่ผ่านการใส่น ้ ามนัและไม่ใส่น ้ ามนัจะ
แสดงในภาพที่ 4.14 - 4.16 ตามล าดบั นอกจากน้ีรูปแบบโครงสร้างผลึกและดีกรีของผลึกของ
แป้งขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีผ่านการหุงโดยใส่และไม่ใส่น ้ามนัจะถูกแสดงอยู่ในตารางท่ี 4.20 
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ภำพที ่4.14 ลกัษณะโครงสร้างผลึกของแป้งขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปท่ีไม่ใส่น ้ามนั (ก) และใส่ 
                   น ้ามนัมะพร้าวร้อยละ 2.5 (ข) และ 7.5 (ค) ของน ้าหนกัขา้วและน ้ามนัร าขา้วร้อยละ  
                   2.5 (ง) และ 7.5 (จ) ของน ้าหนกัขา้ว 
 
   จากภาพท่ี 4.14 แสดงลกัษณะโครงสร้างผลึกของแป้งขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปท่ีมี
การใส่น ้ ามนัและไม่ใส่น ้ ามนัในขั้นตอนการหุง โดยจะพบว่าแป้งขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปทุก
ตวัอย่าง (ภาพท่ี 4.14) จะมีรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบเอผสมกบัแบบวี (A+V type) เน่ืองจากทุก
ตวัอย่างจะพบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีปรากฎพีคเด่นชัดท่ี 15˚ 17˚ 18˚ 19.8˚ และ 23˚โดย
สตาร์ชท่ีมีผลึกแบบเอจะพบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีปรากฎพีคเด่นชดัท่ี 15˚ 17˚ 18˚ และ 23˚ ซ่ึงจะ
พบไดจ้ากสตาร์ชจากธญัชาติเช่น สตาร์ชขา้ว ขา้วสาลี และขา้วโพด เป็นตน้ นอกจากน้ีการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์ของผลึกแบบวีจะปรากฎพีคเด่นชัดท่ี 19.8˚ โดยผลึกแบบวีจะพบในสตาร์ชท่ีเ กิด
สารประกอบเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนั (ปริศนา, 2561) ดงันั้นแป้งขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูป
ท่ีมีการใส่น ้ ามนัและไม่ใส่น ้ ามนัจะพบรูปแบบผลึกแบบเอผสมกบัแบบวี ซ่ึงผลึกแบบเอจะพบได้
ทัว่ไปในแป้งข้าวและนอกจากน้ีกระบวนการแปรรูปข้าวก่ึงส าเร็จรูปจะท าให้เกิดโครงสร้าง
เชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัอีกด้วย เน่ืองจากพบโครงสร้างผลึกแบบวี  จากตารางท่ี 4.20 ท่ี
แสดงดีกรีของผลึกจะพบวา่แป้งขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปท่ีไม่ใส่น ้ ามนัจะมีดีกรีของผลึกใกลเ้คียง
กบัตวัอยา่งท่ีมีการใส่น ้ามนั อยา่งไรก็ตามการใส่น ้ามนัมะพร้าวร้อยละ 7.5 ของน ้าหนกัขา้วจะส่งผล
ให้ตวัอยา่งแป้งมีดีกรีของผลึกลดลงเล็กน้อยเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งท่ีไม่ใส่น ้ ามนั แป้งขา้วหอมมะลิ   
ก่ึงส าเร็จรูปท่ีใส่น ้ามนัร าขา้วร้อยละ 7.5 ของน ้าหนกัจะมีดีกรีของผลึกมากท่ีสุดนัน่คือเท่ากบั 16.98 
โดยการมีดีกรีของผลึกมากท่ีสุดน้ีอาจส่งผลให้ค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณลดลง เน่ืองจากตวัอยา่ง                     เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีโครงสร้างท่ีเป็นผลึกเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้เอนไซม์เข้าไปย่อยได้ยากข้ึน ซ่ึงเม่ือพิจารณา                    
ค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณของแป้งขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีการใส่น ้ ามนัร าขา้วร้อยละ 7.5 
ของน ้าหนกั (ตารางท่ี 4.11) จะพบวา่ขา้วก่ึงส าเร็จรูปมีค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณต ่าท่ีสุด 
 

 

ภำพที ่4.15 ลกัษณะโครงสร้างผลึกของของแป้งขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูปท่ีไม่ใส่น ้ามนั (ก) และใส่ 
                   น ้ามนัมะพร้าวร้อยละ 2.5 (ข) 7.5 (ค) ของน ้าหนกัขา้วและน ้ามนัร าขา้วร้อยละ 2.5 (ง)  
                   และ 7.5 (จ) ของน ้าหนกัขา้ว 
 
   จากภาพท่ี 4.15 แสดงลกัษณะโครงสร้างผลึกของแป้งขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูปท่ีมี
การใส่น ้ามนัและไม่ใส่น ้ามนัในขั้นตอนการหุง โดยพบวา่แป้งขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูปทุกตวัอยา่ง
มีรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบเอผสมกบัแบบวี (A+V type) เน่ืองจากทุกตวัอยา่งจะพบรูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีปรากฎพีคเด่นชดัท่ี 15˚ 17˚ 18˚ 19.8˚ และ 23˚ นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาดีกรีของ
ผลึกของตัวอย่างแป้งข้าวหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูปท่ีแสดงในตารางท่ี 4.20 จะพบว่าแป้งข้าว                  
ก่ึงส าเร็จรูปท่ีผ่านการหุงโดยไม่มีการใส่น ้ ามนัจะมีดีกรีของผลึกน้อยกว่าแป้งขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมี
การใส่น ้ ามนั ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของดีกรีของผลึกเม่ือมีการใส่น ้ ามนัในขั้นตอนการหุงอาจเน่ืองมาจาก
การเกิดโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนั โดย Shin และคณะ (2009) ไดน้ าสตาร์ชขา้วมา
ผสมกบักรดซิตริกและใหค้วามร้อน ซ่ึงพบวา่โครงสร้างผลึกของสตาร์ชขา้วจะเปล่ียนแปลงไปโดย
มีรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบวเีพิ่มเขา้มาจากเดิมท่ีมีเพียงแค่แบบเอ เน่ืองจากเกิดโครงสร้างเชิงซ้อน
ของอะมิโลสและไขมนัเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีการใส่กรดซิตริกยงัช่วยเพิ่มดีกรีของผลึกเน่ืองจาก       

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรดซิตริกจะไปจบักบัอะมิโลสเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีความแข็งแรง จากตารางท่ี 4.15 
เม่ือพิจารณาผลของชนิดและปริมาณน ้ ามนัท่ีมีต่อดีกรีของผลึกแป้งขา้วจะพบว่าขา้วก่ึงส าเร็จรูป      
ท่ีใส่น ้ ามนัมะพร้าวจะมีดีกรีของผลึกท่ีใกล้เคียงกนัเม่ือเพิ่มปริมาณน ้ ามนั อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่ม
ปริมาณน ้ามนัร าขา้วจะส่งผลใหดี้กรีของผลึกมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน 
 

 

ภำพที ่4.16 ลกัษณะโครงสร้างผลึกของของแป้งขา้วเสาไหก่ึ้งส าเร็จรูปท่ีไม่ใส่น ้ามนั (ก) และใส่ 
                   น ้ามนัมะพร้าวร้อยละ 2.5 (ข) 7.5 (ค) ของน ้าหนกัขา้วและน ้ามนัร าขา้วร้อยละ 2.5 (ง)  
                   และ 7.5 (จ) ของน ้าหนกัขา้ว 
 
   จากภาพท่ี 4.16 แสดงลกัษณะโครงสร้างผลึกของแป้งขา้วเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีการ
ใส่น ้ ามนัและไม่ใส่น ้ ามนัในขั้นตอนการหุง โดยพบว่าแป้งขา้วเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูปทุกตวัอย่างจะมี
รูปแบบโครงสร้างผลึกแบบเอผสมกบัแบบวี (A+V type) เช่นกนั นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาดีกรีของ
ผลึกของตวัอยา่งแป้งเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูปท่ีแสดงในตารางท่ี 4.20 จะพบวา่ดีกรีของผลึกมีค่าเพิ่มมาก
ข้ึนเม่ือมีการใส่น ้ ามนัในขั้นตอนการหุงขา้ว ยกเวน้การใส่น ้ ามนัร าขา้วร้อยละ 7.5 ของน ้ าหนกัขา้ว
จะส่งผลใหแ้ป้งขา้วมีดีกรีของผลึกต ่ากวา่แป้งขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีไม่มีการใส่น ้ามนั นอกจากน้ีการใส่
น ้ ามนัร าขา้วร้อยละ 2.5 ของน ้ าหนกัขา้วจะส่งผลให้แป้งขา้วเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูปมีดีกรีของผลึกมาก
ท่ีสุดคือเท่ากบั 19.98 ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากการเกิดโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัท่ีมาก
ท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการหุงขา้วท่ีสภาวะอ่ืน โดยการใส่น ้ ามนัร้อยละ 2.5 ของน ้ าหนกัขา้วจะส่งผลให้
ขา้วเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูปมีค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณต ่าท่ีสุด (ตารางท่ี 4.13) นั่นอาจเป็นเพราะ           

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ท่ีสภาวะน้ีมีดีกรีของผลึกมากท่ีสุด ซ่ึงสะทอ้นถึงการเกิดโครงสร้างเชิงซ้อนท่ีเพิ่มมากข้ึน โดย
โครงสร้างเชิงซ้อนจะมีความแข็งแรง และท าให้เอนไซม์เข้าไปย่อยได้ยากข้ึน ส่งผลให้ค่า              
ดชันีน ้าตาลโดยประมาณลดต ่าลง 
 
ตำรำงที ่4.20 รูปแบบโครงสร้างผลึกและดีกรีของผลึก (degree of crystallinity) ของแป้งขา้ว 
                      ก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีการใส่น ้ามนัและไม่ใส่น ้ามนั 
ชนิดขา้ว ชนิดน ้ามนั ปริมาณ (ร้อยละ) รูปแบบโครงสร้างผลึก ดีกรีของผลึก (ร้อยละ) 
หอมมะลิ - - A+V 16.18 

 มะพร้าว 2.5 A+V 16.67 
  7.5 A+V 14.81 
 ร าขา้ว 2.5 A+V 15.89 
  7.5 A+V 16.98 

หอมปทุม - - A+V 16.31 
 มะพร้าว 2.5 A+V 17.07 
  7.5 A+V 17.14 
 ร าขา้ว 2.5 A+V 17.06 
  7.5 A+V 17.40 

เสาไห ้ - - A+V 18.91 
 มะพร้าว 2.5 A+V 19.54 
  7.5 A+V 19.88 
 ร าขา้ว 2.5 A+V 19.98 
  7.5 A+V 16.95 
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  4.2.5  ผลของชนิดและปริมาณของน ้ ามนัท่ีมีต่อโครงสร้างทางจุลภาคและพื้นผิวของขา้ว                
ก่ึงส าเร็จรูป 

 
ภำพที ่4.17 โครงสร้างทางจุลภาคของเมล็ดขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงโดยมีการใส่ 
                   น ้ามนัมะพร้าวร้อยละ 2.5 (ก-ค) 5 (ง-ฉ) และ 7.5 (ช-ฌ) ของน ้าหนกัขา้วและใส่น ้ามนั 
                   ร าขา้วร้อยละ 2.5 (ญ-ฏ) 5 (ฐ-ฒ) และ 7.5 (ณ-ต) ของน ้าหนกัขา้วโดยประกอบดว้ยภาพ 
                   พื้นผวิของเมล็ดขา้วก าลงัขยาย 2000 เท่า (ซา้ย) และภาพส่วนตดัขวางดา้นนอก (กลาง)  
                   และภาพส่วนตดัขวางดา้นในของเมล็ด (ขวา) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำพที ่4.18 โครงสร้างทางจุลภาคของเมล็ดขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงโดยมีการใส่ 
                    น ้ามนัมะพร้าวร้อยละ 2.5 (ก-ค) 5 (ง-ฉ) และ 7.5 (ช-ฌ) ของน ้าหนกัขา้วและใส่น ้ามนั  
                    ร าขา้วร้อยละ 2.5 (ญ-ฏ) 5 (ฐ-ฒ) และ 7.5 (ณ-ต) ของน ้าหนกัขา้วโดยประกอบดว้ยภาพ 
                   พื้นผวิของเมล็ดขา้วก าลงัขยาย 2000 เท่า (ซา้ย) และภาพส่วนตดัขวางดา้นนอก (กลาง)  
                   และภาพส่วนตดัขวางดา้นในของเมล็ด (ขวา) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำพที ่4.19 โครงสร้างทางจุลภาคของเมล็ดขา้วเสาไหก่ึ้งส าเร็จรูปท่ีผา่นการหุงโดยมีการใส่น ้ามนั 
                    มะพร้าวร้อยละ 2.5 (ก-ค) 5 (ง-ฉ) และ 7.5 (ช-ฌ) ของน ้าหนกัขา้วและใส่น ้ามนัร าขา้ว 
                    ร้อยละ 2.5 (ญ-ฏ) 5 (ฐ-ฒ) และ 7.5 (ณ-ต) ของน ้าหนกัขา้วโดยประกอบดว้ยภาพพื้นผวิ 
                    ของเมล็ดขา้วก าลงัขยาย 2000 เท่า (ซา้ย) และภาพส่วนตดัขวางดา้นนอก (กลาง) และ 
                    ภาพส่วนตดัขวางดา้นในของเมล็ด (ขวา) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   การศึกษาผลของชนิดและปริมาณน ้ ามนัท่ีมีต่อโครงสร้างทางจุลภาคและพื้นผิวของ
ขา้วก่ึงส าเร็จรูป 3 ชนิด ไดแ้ก่ ขา้วหอมมะลิ ขา้วหอมปทุม และขา้วเสาไห้ จะมีการส่องดูพื้นผิว
ภายนอกของเมล็ดขา้วเพื่อดูความแตกต่างของรูพรุนบนพื้นผวิของเมล็ดขา้ว นอกจากน้ียงัมีการส่อง
ดูโครงสร้างในภาคตดัขวางของเมล็ดขา้วทั้งส่วนด้านนอก (ใกล้ผิวภายนอก) และด้านใน (ตรง
กลาง) เพื่อดูลักษณะของเม็ดแป้งภายในข้าวเม่ือมีการหุงด้วยน ้ ามันท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงสามารถ
สะทอ้นถึงค่าการยอ่ยและค่าดชันีน ้ าตาลของขา้วก่ึงส าเร็จรูปได ้โดยภาพทั้งหมดจะแสดงในภาพท่ี 
4.17-4.19 
   จากภาพท่ี 4.17 แสดงภาพพื้นผิวภายนอก และส่วนตดัขวางของเมล็ดขา้วหอมมะลิ   
ก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีการใส่น ้ามนัมะพร้าว และร าขา้วปริมาณต่าง ๆ ในระหวา่งขั้นตอนการหุง โดยพบวา่
พื้นผิวของเมล็ดขา้วท่ีผ่านการหุงร่วมกบัน ้ ามนัทุกตวัอย่างมีลกัษณะเป็นรูพรุน ซ่ึงอาจมาจากการ
หลุดออกไปของสายสตาร์ชท่ีอยู่ตรงพื้นผิวในระหว่างการหุง สอดคล้องกบัผลการทดลองของ 
Rewthong และคณะ (2011) ท่ีพบว่าผิวภายนอกของเมล็ดขา้วก่ึงส าเร็จรูปจะมีช่องว่างหรือรูพรุน 
และมีความแน่นน้อยกว่าตรงกลาง เน่ืองมาจากสตาร์ชท่ีอยูใ่นส่วนผิวดา้นนอกจะหลุดออกไปกบั
น ้ าในระหวา่งการหุงไดดี้กวา่สตาร์ชท่ีอยูภ่ายในเมล็ด นอกจากน้ียงัพบวา่การใส่น ้ ามนัทั้งสองชนิด
ในปริมาณนอ้ย (2.5) (ภาพท่ี 4.17ก, ญ) จะส่งผลใหผ้ิวดา้นนอกของขา้วมีรูพรุนขนาดใหญ่มากกวา่
การใส่น ้ ามนัในปริมาณมาก ทั้งน้ีเน่ืองมาจากน ้ ามนัปริมาณมากจะไปเคลือบอยู่ท่ีผิวของเมล็ดขา้ว
อยา่งทัว่ถึง ซ่ึงป้องกนัการหลุดออกของสายสตาร์ชไดม้ากกวา่ เม่ือพิจารณาในส่วนของโครงสร้าง
ภาคตดัขวางของเมล็ดข้าวจะพบว่าเม่ือท าการหุงข้าวโดยมีการใส่น ้ ามนัต่างชนิดและปริมาณ
แตกต่างกัน ภาพภาคตดัขวางในส่วนด้านนอกจะมีลักษณะเรียบเหมือนกัน อย่างไรก็ตามเม่ือ
เปรียบเทียบระหวา่งผิวดา้นนอกและดา้นในของภาคตดัขวาง จะพบวา่ท่ีดา้นนอกจะมีลกัษณะเรียบ
มากกวา่ดา้นใน ซ่ึงดา้นในยงัคงเห็นเมด็แป้งมีลกัษณะเหล่ียม (polygonal shape) นัน่หมายความวา่ท่ี
ภายในก่ึงกลางของเมล็ดขา้วจะเกิดการเจลาติไนซ์ได้น้อยกว่าท่ีผิวด้านนอก โดยสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Briffaz และคณะ (2012) ท่ีพบวา่ดา้นนอกของเมล็ดขา้วจะเกิดการเจลาติไนซ์มากกวา่
ตรงก่ึงกลางเม่ือมีการแช่ขา้วท่ีอุณหภูมิสูง และเม่ือเปรียบเทียบผลของชนิดและปริมาณน ้ามนัท่ีมีต่อ
โครงสร้างภาคตดัขวางดา้นในจะพบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณน ้ ามนัทั้งสองชนิดจะส่งผลให้เม็ดแป้งท่ีอยู่
ตรงก่ึงกลางมีลกัษณะเหล่ียมมากกวา่ (ภาพท่ี 4.17ฌ, ต) ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากการเพิ่มปริมาณน ้ามนัจะ
ส่งผลใหน้ ้ามนัเขา้ไปเคลือบท่ีผิวดา้นนอกของเมล็ดขา้วอยา่งทัว่ถึง และท าใหน้ ้าเขา้ไปภายในเมล็ด
ขา้วไดย้ากมากข้ึน ส่งผลให้เม็ดแป้งท่ีอยู่ภายในเกิดการเจลาติไนซ์ลดลง ซ่ึงผลน้ีอาจไปส่งผลต่อ    
ค่าการยอ่ยและค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณท่ีลดลง เม่ือท าการหุงขา้วหอมมะลิร่วมกบัน ้ ามนัร าขา้ว
ในปริมาณสูง (ร้อยละ 7.5 ของน ้าหนกัขา้ว) (ตารางท่ี 4.11) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   จากภาพท่ี 4.18 แสดงภาพพื้นผิวภายนอก และส่วนตดัขวางของเมล็ดขา้วหอมปทุม        
ก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีการใส่น ้ามนัมะพร้าว และร าขา้วปริมาณต่าง ๆ ในระหวา่งขั้นตอนการหุง โดยพบวา่
ลกัษณะพื้นผวิของขา้วจะมีความใกลเ้คียงกบัขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูป นัน่คือท่ีผวิดา้นภายนอกของ
เมล็ดขา้วจะมีรูพรุนจ านวนมาก มีพื้นผิวท่ีขรุขระ (ภาพท่ี 4.18ก, ง, ช, ญ, ฐ, ณ) นอกจากน้ีลกัษณะ
โครงสร้างภาคตดัขวางดา้นนอกจะมีความเรียบ และมีลกัษณะไม่แตกต่างกนัเม่ือท าการใส่น ้ ามนัท่ี
ต่างกนั (ภาพท่ี 4.18ข, จ, ซ, ฎ, ฑ, ด) ซ่ึงความเรียบของพื้นผิวน้ีเกิดจากการหลอมรวมกันของ        
เมด็แป้งท่ีอยูภ่ายในเม่ือมีการเกิดเจลาติไนเซชนั (Ogawa และคณะ 2003) นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาถึง
ภาพภาคตดัขวางดา้นใน (ภาพท่ี 4.18ค, ฉ, ฌ, ฏ, ฒ, ต) จะพบวา่เม็ดแป้งยงัคงมีลกัษณะเป็นเหล่ียม
เช่นเดียวกนักบัขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูป และการใส่น ้ ามนัมะพร้าวร้อยละ 7.5 ของน ้ าหนกัขา้วจะ
ท าใหเ้มด็แป้งท่ีอยูด่า้นในยงัคงมีลกัษณะเหล่ียมมากกวา่เม่ือเทียบกบัการใส่น ้ามนัในปริมาณลดลง 
   จากภาพท่ี 4.19 แสดงภาพพื้นผิวภายนอก และส่วนตดัขวางของเมล็ดข้าวเสาไห้              
ก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีการใส่น ้ ามนัมะพร้าว และร าขา้วปริมาณต่าง ๆ ในระหว่างขั้นตอนการหุง โดยจะ
พบวา่ลกัษณะพื้นผวิของขา้วเสาไห้จะมีรูพรุน แต่จะมีผวิท่ีเรียบมากกวา่ขา้วหอมมะลิและหอมปทุม 
นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาโครงสร้างภาคตดัขวางก็จะพบวา่มีลกัษณะเช่นเดียวกบัขา้วอีกสองชนิด โดย
ดา้นนอกมีลกัษณะเรียบและดา้นในเมด็แป้งยงัคงมีความเหล่ียม ลกัษณะเรียบท่ีพบน้ีเกิดมาจากการ
เกิดเจลาติไนเซชัน ซ่ึงเม็ดแป้งจะพองตวัและเกิดการหลอมรวมกนัจนมีลกัษณะเรียบ (Hsu และ
คณะ 2015a) 
   จากการศึกษาผลของชนิดและปริมาณน ้ ามนัท่ีมีต่อสมบติัทางการยอ่ย ค่าดชันีน ้ าตาล
โดยประมาณ โครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนั และโครงสร้างทางจุลภาคของเมล็ดขา้ว 
พบว่าการเกิดโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัในระหว่างขั้นตอนการหุงขา้วร่วมกับ
น ้ ามนัจะส่งผลใหข้า้วก่ึงส าเร็จรูปมีค่าการยอ่ยและค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณลดลง ทั้งน้ีชนิดและ
ปริมาณน ้ามนัท่ีเหมาะสมท่ีจะท าใหเ้กิดโครงสร้างเชิงซ้อนมากท่ีสุดข้ึนอยูก่บัชนิดของขา้วดว้ย โดย
ในขา้วหอมมะลิจะพบวา่การใส่น ้ ามนัร าขา้วร้อยละ 7.5 ของน ้ าหนกัขา้วจะส่งผลให้เกิดโครงสร้าง
เชิงซ้อนมากท่ีสุด และท าให้ขา้วก่ึงส าเร็จรูปมีค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณต ่าท่ีสุด ในส่วนของขา้ว
หอมปทุม การใส่น ้ ามนัทั้งสองชนิดร้อยละ 5 ของน ้ าหนกัขา้วจะมีความเหมาะสมมากท่ีสุด และใน
ขา้วเสาไห ้การใส่น ้ามนัร าขา้วร้อยละ 2.5 ของน ้าหนกัขา้วจะมีความเหมาะสมมากท่ีสุด 
 

 4.3 ผลของอุณหภูมิในกำรอบแห้งทีม่ีต่อโครงสร้ำงภำยในเมลด็ข้ำวกึง่ส ำเร็จรูป สมบัติทำงกำร
ย่อยของแป้งในหลอดทดลองและค่ำดัชนีน ำ้ตำลโดยประมำณ 
  ในการศึกษาน้ีจะเป็นการศึกษาอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแห้งในขั้นตอนแรก โดยขา้วท่ีผ่าน          
การหุงดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสม (82˚C สัดส่วนน ้ าต่อขา้วสารเท่ากบั 1.9:1 ของน ้ าหนกัแห้งของขา้ว) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะถูกน ามาแช่เยน็เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นจะน ามาอบโดยมีการแปรอุณหภูมิในการอบขั้นแรก
คือ 40 50 และ 60˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นจะเพิ่มอุณหภูมิในการอบเป็น 95˚C และท าการอบ
ต่ออีก 1 ชัว่โมง ขา้วท่ีใช้ในการศึกษาน้ีประกอบดว้ย ขา้วหอมมะลิ ขา้วหอมปทุม และขา้วเสาไห้ 
โดยข้าวก่ึงส าเร็จรูปท่ีได้จะถูกน าไปวิเคราะห์สมบติัทางการย่อยในหลอดทดลองและค่าดชันี
น ้ าตาลโดยประมาณ สมบัติด้านความหนืด สมบัติทางความร้อน อัตราการคืนตัวของข้าวก่ึง
ส าเร็จรูป และส่องดูโครงสร้างทางจุลภาคและพื้นผวิของเมล็ดขา้วดงัแสดงในขอ้ท่ี 4.3.1 – 4.3.5 
 

  4.3.1 ผลของอุณหภูมิในการอบแหง้ท่ีมีต่อสมบติัทางการยอ่ยของแป้งในหลอดทดลองและ                
ค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณ 
   จากการศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแห้งในขั้นแรกท่ีมีต่อปริมาณสตาร์ชย่อยเร็ว 
ปริมาณสตาร์ชท่ีถูกย่อยได้ช้า ปริมาณสตาร์ชทนย่อย และค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณของข้าว             
หอมมะลิ ขา้วหอมปทุม และขา้วเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูป จะพบว่าอุณหภูมิในการอบแห้งจะมีผลต่อ
ปริมาณสตาร์ชนิดต่าง ๆ และค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณของข้าวหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปเท่านั้น       
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.21 
 
ตำรำงที ่4.21 สมบติัทางการยอ่ยในหลอดทดลองและค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณของขา้วก่ึง 
                      ส าเร็จรูปท่ีผา่นการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิต่างกนั 

ชนิดขา้ว 
อุณหภูมิอบ 

(˚C) 
สตาร์ชยอ่ยเร็ว 

(ร้อยละ) 
สตาร์ชท่ีถูกยอ่ยได้

ชา้ (ร้อยละ) 
สตาร์ชทนยอ่ย 

(ร้อยละ) 

ค่าดชันีน ้าตาล
โดยประมาณ 

หอมมะลิ 40 47.56 ± 1.46b 24.63 ± 0.61a 0.85 ± 0.13a 80.29 ± 1.10b 

 50 44.41 ± 1.64a 26.88 ± 1.32b 1.16 ± 0.25a 77.26 ± 0.92a 

 60 45.75 ± 1.68ab 24.98 ± 0.89a 1.08 ± 0.36a 77.28 ± 0.39a 

หอมปทุม 40 39.39 ± 0.83a 29.43 ± 1.30a 1.41 ± 0.17a 76.08 ± 0.71a 

 50 39.22 ± 1.79a 33.11 ± 1.08b 1.71 ± 0.38a 75.07 ± 1.40a 

 60 39.55 ± 0.72a 32.25 ± 1.13b 1.50 ± 0.39a 76.07 ± 1.25a 

เสาไห ้ 40 29.08 ± 1.89a 35.06 ± 0.78a 4.55 ± 0.40a 67.36 ± 0.94a 

 50 28.44 ± 2.14a 35.90 ± 1.98a 4.83 ± 0.76a 66.50 ± 0.57a 

 60 28.99 ± 0.35a 35.45 ± 2.57a 4.17 ± 0.79a 67.03 ± 0.37a 

หมำยเหตุ: a-b อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัของขา้วชนิดเดียวกนัแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัอยา่งมี 

                       นยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   จากตารางท่ี 4.21 ท่ีแสดงสมบติัทางการย่อยในหลอดทดลอง และค่าดัชนีน ้ าตาล
โดยประมาณของขา้วก่ึงส าเร็จรูปชนิดต่าง ๆ ท่ีผ่านกระบวนการอบแห้งในอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั 
โดยพบวา่การแปรอุณหภูมิในการอบแห้งไม่มีผลต่อปริมาณสตาร์ชชนิดต่าง ๆ และค่าดชันีน ้ าตาล
โดยประมาณของขา้วหอมปทุม และขา้วเสาไหก่ึ้งส าเร็จรูป เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงของปริมาณ
สตาร์ชชนิดต่าง ๆ และค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณเพียงเล็กน้อย และไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p ≥ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบระหว่างการอบท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปจะพบว่าอุณหภูมิในการอบส่งผลต่อปริมาณสตาร์ชชนิดต่าง ๆ 
และค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณ โดยการเพิ ่มอุณหภูมิในการอบจะส่งผลให้ปริมาณสตาร์ช     
ย่อยเร็วมีแนวโน้มลดลง ในขณะท่ีปริมาณสตาร์ชท่ีถูกย่อยไดช้้ามีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงจะไป
สอดคลอ้งกบัค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณท่ีลดลง โดยพบว่าการอบแห้งในขั้นแรกท่ีอุณหภูมิ 50 
และ 60˚C จะท าให้ขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปมีค่าดชันีน ้ าตาลต ่ากว่าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 40˚C 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดย Hsu และคณะ (2015a) ไดท้  าการอบแห้งขา้วก่ึงส าเร็จรูป
โดยใชอุ้ณหภูมิ 50˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และพบวา่การอบแห้งท่ีอุณหภูมิต ่าช่วยลดปริมาณสตาร์ช
ย่อยเร็วในขา้วก่ึงส าเร็จรูปได้ เน่ืองจากการอบแห้งขา้วท่ีมีความช้ืนสูง (มากกว่าร้อยละ 30 ของ
น ้าหนกัขา้ว) โดยใชอุ้ณหภูมิต ่า (< 55˚C) จะช่วยใหเ้กิดการจดัเรียงโครงสร้างของสายสตาร์ชในขา้ว
ให้มีความเป็นระเบียบมากข้ึน ส่งผลให้ค่าการย่อยของขา้วลดลง ซ่ึงกระบวนการน้ีเรียกว่าการ        
ดดัแปรแบบแอนนีลลิง (annealing) โดยจดัอยู่ในการดดัแปรแบบไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal 
modification) กระบวนการแอนนีลลิงจดัเป็นการดดัแปรทางกายภาพของสตาร์ชในสภาวะท่ีมีน ้ า
ในปริมาณมาก โดยอุณหภูมิท่ีใชใ้นการดดัแปรจะสูงกวา่อุณหภูมิกลาสทรานซิชนั (glass transition 
temperature,Tg) แต่จะต ่ากว่าอุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาติไนเซชัน (onset temperature, To) การดดัแปร
แบบแอนนีลลิงท าให้เกิดการจดัเรียงตวัใหม่ของโมเลกุลสตาร์ช การเคล่ือนท่ีของสายสตาร์ชขณะ
ดดัแปรจะส่งผลใหเ้กิดสายเกลียวคู่ระหวา่งอะมิโลสกบัอะมิโลส และอะมิโลสกบัอะมิโลเพกติน ซ่ึง
จะช่วยเพิ่มโครงสร้างแบบผลึกท่ีมีความแข็งแรง (Zavareze และ Dias, 2011) โดยในการท าการ
ทดลองน้ีการอบท่ีอุณหภูมิสูง (50 – 60˚C) อาจจะท าใหโ้มเลกุลสตาร์ชในขา้วหอมมะลิมีการจดัเรียง
ตวัท่ีเป็นระเบียบ และเกิดโครงสร้างท่ีเป็นผลึกมากกวา่การอบท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ (40˚C) จึงส่งผลให้
ขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปท่ีผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 50 และ60˚C มีค่าการย่อยและค่าดัชนีน ้ าตาล
โดยประมาณลดลงเม่ือเทียบกับการอบท่ีอุณหภูมิ 40˚C อย่างไรก็ตามการแปรอุณหภูมิใน                
การแอนนีลลิงขา้วหอมปทุมและขา้วเสาไห้จะไม่ได้ท าให้การจดัเรียงตวัของโครงสร้างสตาร์ช
เปล่ียนแปลง โดยจะพบว่าค่าการย่อยและค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย
เท่านั้น 
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  4.3.2 ผลของอุณหภูมิในการอบแหง้ท่ีมีต่อสมบติัดา้นความหนืดของขา้วก่ึงส าเร็จรูป 

   ผลของอุณหภูมิการอบแห้งในขั้นตอนแรกท่ีมีต่อค่าความหนืดสูงสุด (PV) ค่าความ
หนืดต ่าสุด (TV) ค่าการแตกสลายของเม็ดแป้ง (BD) ค่าความหนืดสุดทา้ย (FV) ค่าการคืนตวั (SB) 
และอุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด (PT) ของแป้งขา้วหอมมะลิ ขา้วหอมปทุม และขา้วเสาไห้             
ก่ึงส าเร็จรูปจะแสดงอยู่ในตารางท่ี 4.22 โดยความหนืดท่ีลดลงสามารถสะทอ้นถึงการจดัเรียงตวั
ใหม่ของโครงสร้างสตาร์ชท่ีมีความแข็งแรงในระหว่างการอบแห้ง ซ่ึงจากตารางท่ี 4.22 พบว่าค่า 
PV และ TV ของแป้งขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปจะไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≥ 0.05) 
ในขณะท่ีค่า PV และ TV ของแป้งขา้วหอมปทุมและเสาไหก่ึ้งส าเร็จรูปจะมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนเม่ือ
มีการเพิ่มอุณหภูมิในการอบแห้ง อยา่งไรก็ตามค่า BD และ PT ของแป้งขา้วทั้งสามชนิดไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≥ 0.05) เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการอบแห้ง ซ่ึงจะเห็นได้ว่า
อุณหภูมิในการแอนนีลลิงจะมีผลต่อสมบติัดา้นความหนืดของแป้งขา้วหอมปทุมและขา้วเสาไห้ 
โดยการเพิ่มอุณหภูมิจะส่งผลให้แป้งมีความหนืดเพิ่มสูงข้ึน จากการศึกษาของ Jacobs และคณะ 
(1996) จะพบว่าการแอนนีลลิงจะส่งผลให้ค่า PV และ FV ของสตาร์ชขา้ว สตาร์ชถัว่ และสตาร์ช
ขา้วสาลีเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงตรงขา้มกบัการทดลองของ Stute (1992) ท่ีกล่าววา่การแอนนีลลิงส่งผลให้ค่า 
PT และ FV ของสตาร์ชมนัฝร่ังเพิ่มสูงข้ึน ในขณะท่ีค่า PV ของสตาร์ชมนัฝร่ังมีค่าลดลง โดยการ
แอนนีลลิงจะท าให้โมเลกุลของสายสตาร์ชจดัเรียงตวักันใหม่ ได้เป็นโครงสร้างผลึกท่ีมีความ
แขง็แรง ซ่ึงส่งผลใหเ้มด็สตาร์ชสามารถทนต่อความร้อน และแรงเฉือนไดเ้พิ่มมากข้ึน ความหนืดจึง
ลดลง และยงัท าใหอุ้ณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด (PT) เพิ่มสูงข้ึน  
   ความหนืดของแป้งท่ีเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการอบแห้งขา้วหอมปทุมและขา้ว        
เสาไหน้ี้สามารถแสดงใหเ้ห็นถึงการลดลงของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ โดยน ้าสามารถเขา้ไปจบักบั
สายอะมิโลสและอะมิโลเพกตินไดง่้าย และท าให้เม็ดแป้งเกิดการพองตวัเพิ่มมากข้ึน ความหนืดจึง
เพิ่มสูงข้ึน ดงันั้นการอบแห้งขา้วหอมปทุม และขา้วเสาไห้ท่ีอุณหภูมิต ่า (40˚C) จะท าให้โมเลกุล
ของสตาร์ชจดัเรียงตวักนัไดเ้ป็นระเบียบและมีความแข็งแรงมากกว่า เน่ืองจากแป้งมีความหนืดต ่า
กวา่ และมีค่า PT สูงกวา่ ซ่ึงค่า PT ท่ีสูงกวา่น้ีสามารถบ่งบอกไดถึ้งความแข็งแรงของโครงสร้างท่ี
เพิ่มมากข้ึน 
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ตำรำงที ่4.22 สมบติัดา้นความหนืดของแป้งขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิต่างกนั 
ชนิดขา้ว อุณหภูมิ (◦C) PV (cP) TV (cP) BD (cP) FV (cP) SB (cP) PT (˚C) 

หอมมะลิ 40 5486.5 ± 65.8a 4270.0 ± 104.7a 1216.5 ± 38.9a 6931.5 ± 64.3b 2661.5 ± 40.3a 78.6 ± 0.6a 

 50 5342.5 ± 37.5a 4171.5 ± 44.5a 1171.0 ± 82.0a 6819.0 ± 26.9ab 2647.5 ± 17.7a 77.4 ± 0.0a 

 60 5491.0 ± 52.3a 4180.0 ± 31.1a 1311.0 ± 83.4a 6759.5 ± 60.1a 2579.5 ± 29.0a 78.6 ± 0.5a 

หอมปทุม 40 3553.0 ± 45.3a 3036.0 ± 18.4a 517.0 ± 63.6a 5371.5 ± 29.0a 2335.5 ± 47.4a 82.1 ± 1.6a 

 50 3683.5 ± 20.5b 3093.0 ± 31.1a 590.5 ± 10.6a 5440.5 ± 34.6a 2347.5 ± 3.5a 79.9 ± 1.3a 

 60 3933.5 ± 4.9c 3280.5 ± 47.4b 653.0 ± 52.3a 5654.5 ± 61.5b 2374.0 ± 14.1a 81.5 ± 1.1a 

เสาไห ้ 40 1079.0 ± 2.8a 955.0 ± 5.7a 124.0 ± 2.8a 1534.0 ± 5.7a 579.0 ± 11.3a 89.9 ± 0.5a 

 50 1158.0 ± 32.5b 1059.0 ± 31.1b 99.0 ± 1.4a 1711.5 ± 47.4b 652.5 ± 16.3ab 89.2 ± 0.5a 

 60 1305.5 ± 2.1c 1175.0 ± 19.8c 130.5 ± 21.9a 1847.5 ± 57.3b 672.5 ± 37.5b 89.6 ± 0.1a 

หมำยเหตุ: a-c อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัของขา้วชนิดเดียวกนัแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

                  PV หมายถึง ค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) 
                  TV หมายถึง ค่าความหนืดต ่าสุด (trough viscosity) 
                  BD หมายถึง ค่าการแตกสลายของเมด็แป้ง (breakdown) 
                  FV หมายถึง ค่าความหนืดสุดทา้ย (final viscosity) 
                  SB หมายถึง ค่าการคืนตวั (setback) 
                  PT หมายถึง อุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด (pasting temperature) 
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  4.3.3 ผลของอุณหภูมิในการอบแหง้ท่ีมีต่อสมบติัทางความร้อนของขา้วก่ึงส าเร็จรูป 
   การศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแหง้ในขั้นตอนแรกท่ีมีต่อสมบติัทางความร้อนไดแ้ก่ 
อุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาทิไนเซชนั (onset temperature, To) อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
(peak temperature, Tp) อุณหภูมิสุดทา้ยในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (conclusion temperature, Tc) และ
พลงังานในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (enthalpy, ΔH) ของแป้งขา้วก่ึงส าเร็จรูปทั้งสามชนิดจะแสดงใน
ตารางท่ี 4.23 โดยพบว่าหลังจากให้ความร้อนตัวอย่างแป้งก่ึงส าเร็จรูปทั้ ง 3 ชนิด จะพบการ
เปล่ียนแปลงความร้อนแบบดูดความร้อน (endothermic transition) ทั้งหมด 2 พีค โดยพีคแรกจะเกิด
จากการเจลาติไนเซชนั และพีคท่ีสองเกิดจากการสลายโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมนัท่ี
พบตามธรรมชาติในเม็ดแป้ง (Hormdok และ Noomhorm, 2007) ซ่ึงเม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิใน
การอบแห้งท่ีมีต่อสมบติัทางความร้อนของแป้งขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูป พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิ
อบแห้ง หรือแอนนีลลิงจะส่งผลให้ ΔH มีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงหมายความวา่การเพิ่มอุณหภูมิใน
การแอนนีลล่ิงขา้วหอมมะลิจะช่วยให้โครงสร้างสตาร์ชภายในเมล็ดขา้วเกิดการจดัเรียงตวัไดอ้ยา่ง
เป็นระเบียบ มีความเป็นผลึกท่ีมีความแข็งแรงเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากต้องใช้พลังงานมากข้ึนใน               
การเจลาติไนเซชนั (ΔH เพิ่มสูงข้ึน) ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัสมบติัทางการย่อยในหลอดทดลองและ             
ค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณในขอ้ท่ี 4.3.1 โดยการเพิ่มอุณหภูมิในการอบขา้วหอมมะลิจะส่งผลให้
ค่าการย่อยและค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณลดต ่าลง ซ่ึงอาจมาจากการท่ีโครงสร้างจดัเรียงตวัเป็น
ผลึกแขง็แรงมากกวา่ จึงท าใหเ้อนไซมเ์ขา้ไปยอ่ยไดย้ากมากข้ึน ส่งผลใหค้่าดชันีน ้าตาลลดลง 
   ในส่วนของข้าวหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูป จะพบว่าอุณหภูมิการอบแห้งหรือการ
แอนนีลลิงจะไม่มีผลต่อการจัดเรียงตัวของโครงสร้างสตาร์ช เน่ืองจากสมบัติทางความร้อน
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย และไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≥ 0.05) เม่ือแปร
อุณหภูมิการท าแห้ง (ตารางท่ี 4.23) และเม่ือพิจารณาค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณในขอ้ท่ี 4.3.1 ก็จะ
พบวา่การแปรอุณหภูมิในการท าแห้งจะไม่ไดท้  าให้ค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณมีการเปล่ียนแปลง
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ซ่ึงอาจจะเน่ืองมาจากโครงสร้างสตาร์ชท่ีจดัเรียงตัวใหม่ไม่มีความ
แตกต่างกนัเม่ือท าการแปรอุณหภูมิในการแอนนีลลิง 
   เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิการอบแห้งท่ีมีต่อสมบติัทางความร้อนของแป้งขา้วเสา
ไห้ในตารางท่ี 4.23 ก็จะพบว่าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิต ่ า (40◦C) จะส่งผลให้แป้งข้าวเสาไห้                  
ก่ึงส าเร็จรูปมีค่า To และ Tp มากกวา่การอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ ซ่ึงอาจบ่งบอกไดถึ้งความแข็งแรง
ของโครงสร้างสตาร์ชท่ีมีการจดัเรียงตวัใหม่ โดย ปริศนา (2561) กล่าวไวว้า่การแอนนีลลิงจะส่งผล
ต่ออุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน โดยจะท าให้ค่า To และ Tp ของการเจลาติไนเซชันเพิ่มข้ึน 
นอกจากน้ียงัพบว่าการแอนนีลลิงจะส่งผลให้ช่วงกว้างของอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน 
(gelatinization range, Tc - To) ลดลง (Jayakody และ Hoover, 2008) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที ่4.23 สมบติัทางความร้อนของแป้งขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิต่างกนั 

ชนิดขา้ว อุณหภูมิ (˚C) 
พีคท่ี 1 (Peak 1)  พีคท่ี 2 (Peak 2) 

To (˚C)  Tp (˚C) Tc (˚C)  ΔH (J/g)   To (˚C)  Tp (˚C)  Tc (˚C) ΔH (J/g) 

หอมมะลิ 40 68.8 ± 0.3a 74.0 ± 0.1a 80.5 ± 0.1a 0.3 ± 0.0a  89.1 ± 1.7a 96.8 ± 0.6a 103.6 ± 0.2a 0.3 ± 0.1a 

 50 68.3 ± 0.0a 74.0 ± 0.1a 80.4 ± 0.4a 0.4 ± 0.0b  87.8 ± 0.3a 97.2 ± 0.1a 104.4 ± 0.2b 0.4 ± 0.0a 

 60 68.3 ± 0.3a 74.2 ± 0.4a 80.2 ± 0.1a 0.5 ± 0.0c  87.3 ± 1.4a 96.9 ± 0.5a 103.9 ± 0.1ab 0.5 ± 0.2a 

หอมปทุม 40 70.0 ± 0.6a 74.9 ± 0.3a 81.1 ± 0.2a 0.4 ± 0.0a  89.6 ± 0.8a 97.5 ± 1.0a 103.7 ± 0.8a 0.2 ± 0.0a 

 50 69.6 ± 0.4a 74.9 ± 0.5a 81.5 ± 0.3a 0.4 ± 0.0a  89.1 ± 0.1a 97.3 ± 0.3a 103.9 ± 0.5a 0.3 ± 0.0a 

 60 69.8 ± 0.7a 74.7 ± 0.4a 80.8 ± 0.3a 0.5 ± 0.2a  89.1 ± 0.0a 96.8 ± 0.3a 103.5 ± 0.1a 0.3 ± 0.0a 

เสาไห ้ 40 79.0 ± 0.2b 82.4 ± 0.0b 87.2 ± 0.1a 0.8 ± 0.0a  91.9 ± 0.6a 97.2 ± 0.1a 101.5 ± 0.9a 0.1 ± 0.1a 

 50 78.6 ± 0.2ab 82.1 ± 0.0a 87.0 ± 0.1a 0.8 ± 0.1a  93.4 ± 3.5a 97.4 ± 0.0b 101.7 ± 0.7a 0.2 ± 0.0a 

 60 78.5 ± 0.0a 82.2 ± 0.1a 87.1 ± 0.2a 0.8 ± 0.0a  90.7 ± 0.4a 97.4 ± 0.0ab 103.3 ± 0.8a 0.3 ± 0.1a 

หมำยเหตุ: a-c อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัของขา้วชนิดเดียวกนัแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

                   To หมายถึง อุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาทิไนเซชนั (onset temperature) 
                   Tp หมายถึง อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (peak temperature) 
                   Tc หมายถึง อุณหภูมิสุดทา้ยในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (conclusion temperature) 
                 ΔH หมายถึง พลงังานในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (enthalpy)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  4.3.4 ผลของอุณหภูมิในการอบแหง้ท่ีมีต่ออตัราการคืนตวัของขา้วก่ึงส าเร็จรูป 
   จากการศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแห้งในขั้นแรกท่ีมีต่ออตัราการคืนตวัของขา้ว           
ก่ึงส าเร็จรูปทั้ งสามชนิด จะพบว่าอุณหภูมิในการอบแห้งจะมีผลต่ออัตราการคืนตัวของข้าว                  
หอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปเท่านั้น ดังแสดงในตารางท่ี 4.24 โดยอตัราการคืนตวัสามารถสะทอ้นถึง
ความสามารถในการดูดน ้ ากลบัของเมล็ดข้าวก่ึงส าเร็จรูป ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์คุณภาพในการ
รับประทาน อัตราการคืนตัวของข้าว ก่ึงส า เ ร็จรูปทั่วไปจะมีค่าประมาณ 2.11 – 2.58 เท่า 
(Sripinyowanich และ Noomhorm, 2013; Wongsa และคณะ 2016) นอกจากน้ีการวิเคราะห์อตัรา
การคืนตวัสามารถเช่ือมโยงถึงค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณของขา้วก่ึงส าเร็จรูปได ้ 
 
ตำรำงที ่4.24 อตัราการคืนตวัของขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิต่างกนั 

ชนิดขา้ว อุณหภูมิอบ (˚C) อตัราการคืนตวั (เท่า) 
หอมมะลิ 40 3.48 ± 0.20b 

 50 3.22 ± 0.13a 

 60 3.17 ± 0.12a 

หอมปทุม 40 2.87 ± 0.11a 

 50 2.88 ± 0.12a 

 60 2.89 ± 0.08a 

เสาไห ้ 40 2.96 ± 0.10a 

 50 2.89 ± 0.60a 

 60 2.94 ± 0.07a 

หมำยเหตุ: a-b อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัของขา้วชนิดเดียวกนัแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัอยา่งมี 

                       นยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

 
   เม่ือพิจารณาอตัราการคืนตวัของขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ
แตกต่างกันดังแสดงในตารางท่ี 4.24 จะพบว่าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิต ่า (40˚C) จะส่งผลให้ขา้ว    
หอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปมีอตัราการคืนตวัท่ีสูงกวา่ โดยขา้วท่ีสามารถคืนตวัไดดี้จะตอ้งมีความหนาแน่น
ต ่า มีรูพรุนเป็นจ านวนมาก เพื่อใหน้ ้าสามารถเขา้ไปไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Prasert และ Suwannaporn, 2009) 
ดงันั้นการอบแห้งขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิต ่า (40˚C) จะส่งผลให้ขา้วมีความพองตวัสูง และมีรูพรุน
จ านวนมากกวา่การอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูง (50, 60˚C) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Wongsa และคณะ 
(2016) ท่ีพบว่าการท าแห้งท่ีอุณหภูมิสูงจะส่งผลให้อตัราการคืนตวัของข้าวก่ึงส าเร็จรูปลดลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เน่ืองจากเกิดเปลือกแข็ง (case hardening) ท่ีผิวภายนอกของเมล็ดขา้ว ส่งผลให้ลดการเขา้ถึงของน ้า
ในขั้นตอนการคืนตวั นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาผลการยอ่ยในหลอดทดลองในขอ้ท่ี 4.3.1 จะพบวา่ขา้ว
หอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปท่ีผ่านการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 40˚C จะมีปริมาณสตาร์ชย่อยเร็ว และค่า                  
ดชันีน ้ าตาลโดยประมาณมากท่ีสุด เม่ือเทียบกบั 50 และ 60˚C ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากความมีรูพรุน
เป็นจ านวนมากเม่ือท าการอบแห้งขา้วท่ีอุณหภูมิ 40˚C ซ่ึงรูพรุนน้ีจะช่วยอ านวยความสะดวกให้
เอนไซมเ์ขา้ไปยอ่ยไดง่้ายมากข้ึน ส่งผลใหข้า้วก่ึงส าเร็จรูปมีค่าดชันีน ้าตาลเพิ่มข้ึน 
   อย่างไรก็ตามจะพบว่าอุณหภูมิในการอบแห้งจะมีผลต่ออตัราการคืนตวัของข้าว         
หอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปเท่านั้น โดยอตัราการคืนตวัของขา้วหอมปทุมและขา้วเสาไหก่ึ้งส าเร็จรูปจะไม่
มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≥ 0.05) เม่ือมีการแปรอุณหภูมิในการอบ นัน่อาจ
เป็นเพราะลกัษณะพื้นผิวและลกัษณะรูพรุนของขา้วหอมปทุม และขา้วเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูปท่ีผ่าน    
การอบแหง้ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัจะมีลกัษณะคลา้ยกนัดงัแสดงในภาพท่ี 4.21 และ 4.22  
 

  4.3.5 ผลของอุณหภูมิในการอบแห้งท่ีมีต่อโครงสร้างทางจุลภาคและพื้นผิวของข้าว                  
ก่ึงส าเร็จรูป 
   จากการศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแห้งท่ีมีต่อโครงสร้างทางจุลภาคและพื้นผิวของ
ขา้วก่ึงส าเร็จรูป 3 ชนิด ไดแ้ก่ ขา้วหอมมะลิ ขา้วหอมปทุม และขา้วเสาไห ้โดยจะมีการส่องดูพื้นผิว
ภายนอกของเมล็ดขา้วเพื่อดูลกัษณะรูพรุนท่ีพื้นผิว และดูโครงสร้างในภาคตดัขวางของเมล็ดขา้ว 
ก่ึงส าเร็จรูปท่ีก าลงัขยาย 45 และ 2000 เท่าเน่ืองจากตอ้งการดูความเสียหายของเมล็ดขา้วในส่วน
ตดัขวางทั้งเมล็ด และดูลกัษณะของเมด็แป้งภายในเมล็ดขา้ว โดยแสดงในภาพท่ี 4.20 – 4.22 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภำพที ่4.20 โครงสร้างทางจุลภาคของเมล็ดขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการอบแหง้ในขั้นตอน 
                    แรกท่ีอุณหภูมิ 40˚C (ก-ค) 50˚C (ง-ฉ) และ 60˚C (ช-ฌ)โดยประกอบดว้ยภาพพื้นผวิ 
                    ของเมล็ดขา้วก าลงัขยาย 2000 เท่า (ก, ง, ช) ภาพส่วนตดัขวางก าลงัขยาย 45 เท่า (ข, จ,  
                    ซ) และภาพส่วนตดัขวางก าลงัขยาย 2000 เท่า (ค, ฉ, ฌ) 
 
   จากภาพท่ี 4.20 ท่ีแสดงภาพพื้นผิวและภาคตัดขวางของเมล็ดข้าวหอมมะลิ                    
ก่ึงส าเร็จรูปท่ีผ่านกระบวนการอบแห้งท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ จะพบว่าเมล็ดข้าวท่ีผ่านการอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 40˚C จะมีรูพรุนขนาดใหญ่ และมีลกัษณะเป็นโพรงท่ีพื้นผิวของเมล็ดขา้ว (ภาพท่ี 4.20ก) 
ซ่ึงการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50 และ60˚C จะส่งผลให้ท่ีผิวของขา้วมีความแน่น และมีรูพรุนขนาดเล็ก
กว่า (ภาพท่ี 4.20ง, ช) และเม่ือพิจารณาภาพภาคตดัขวางของเมล็ดขา้ว พบว่าการอบแห้งท่ี 40˚C 
ส่งผลให้ภายในเมล็ดขา้วมีรูพรุนจ านวนมาก ซ่ึงรูพรุนน้ีช่วยให้น ้ าสามารถเขา้ไปไดง่้าย ส่งผลให้
อตัราการคืนตวัสูงข้ึนดงัแสดงในตารางท่ี 4.24 นอกจากน้ีรูพรุนท่ีพบอยู่เป็นจ านวนมากยงัช่วยให้
เอนไซมส์ามารถเขา้ไปยอ่ยไดง่้ายมากข้ึน จึงพบวา่ขา้วหอมมะลิท่ีผา่นการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 40˚C 
จะมีค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการอบท่ีอุณหภูมิ 50 และ60˚C (ตารางท่ี 4.21) 
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ภำพที ่4.21 โครงสร้างทางจุลภาคของเมล็ดขา้วหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นการอบแหง้ในขั้นตอน 
                    แรกท่ีอุณหภูมิ 40˚C (ก-ค) 50˚C (ง-ฉ) และ 60˚C (ช-ฌ)โดยประกอบดว้ยภาพพื้นผวิ 
                    ของเมล็ดขา้วก าลงัขยาย 2000 เท่า (ก, ง, ช) ภาพส่วนตดัขวางก าลงัขยาย 45 เท่า (ข, จ,  
                    ซ) และภาพส่วนตดัขวางก าลงัขยาย 2000 เท่า (ค, ฉ, ฌ) 
 
   จากภาพท่ี 4.21 ท่ีแสดงภาพพื้นผิวและภาคตัดขวางของเมล็ดข้าวหอมปทุม                  
ก่ึงส าเร็จรูปท่ีผา่นกระบวนการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ พบวา่พื้นผวิของเมล็ดขา้วท่ีผา่นการอบแห้ง
ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัจะมีลกัษณะคลา้ยกนัคือมีรูพรุน และพื้นผวิขรุขระ ซ่ึงเม่ือพิจารณาภาพพื้นผิว
ของขา้วเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูป (ภาพท่ี 4.22ก, ง, ช) ก็จะพบว่าอุณหภูมิในการอบแห้งจะไม่มีผลต่อ
ลกัษณะพื้นผิวของขา้วเช่นกนั โดยท่ีพื้นผิวมีลกัษณะคลา้ยกนั คือมีรูพรุน และมีความขรุขระ และ
จากภาพภาคตดัขวางของเมล็ดขา้วหอมปทุมและขา้วเสาไห ้(ภาพท่ี 4.21ค, ฉ, ฌ และ ภาพท่ี 4.22ค, 
ฉ, ฌ) ก็จะพบการพองตวัของเม็ดแป้งท่ีเป็นองค์ประกอบอยู่ภายใน โดยเม็ดแป้งจะพองตวัและ
รวมเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงลกัษณะส่วนตดัขวางน้ีจะมีความคลา้ยคลึงกบัขา้วก่ึงส าเร็จรูปในงานวิจยัของ 
Hsu และคณะ (2015a) 
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ภำพที ่4.22 โครงสร้างทางจุลภาคของเมล็ดขา้วเสาไหก่ึ้งส าเร็จรูปท่ีผา่นการอบแหง้ในขั้นตอนแรก 
                    ท่ีอุณหภูมิ 40˚C (ก-ค) 50˚C (ง-ฉ) และ 60˚C (ช-ฌ)โดยประกอบดว้ยภาพพื้นผวิของ 
                    เมล็ดขา้วก าลงัขยาย 2000 เท่า (ก, ง, ช) ภาพส่วนตดัขวางก าลงัขยาย 45 เท่า (ข, จ, ซ)  
                    และภาพส่วนตดัขวางก าลงัขยาย 2000 เท่า (ค, ฉ, ฌ) 
 
   การศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบแห้งในขั้นตอนแรกน้ี เป็นการอบแหง้ในอุณหภูมิ
ท่ีต ่ากวา่อุณหภูมิเจลาติไนเซชนัของขา้ว (ประมาณ 65 - 75 ˚C) ซ่ึงขา้วท่ีเขา้อบจะมีความช้ืนสูง จึง
จดัวา่กระบวนการน้ีเป็นการแอนนีลลิงเมล็ดขา้ว ซ่ึงกระบวนการน้ีจะท าให้เกิดการจดัเรียงตวัของ
สายสตาร์ชภายในเม็ดแป้งให้มีความเป็นระเบียบมากข้ึน เกิดเป็นโครงสร้างแบบผลึกท่ีมีความ
แขง็แรง เพื่อท่ีจะช่วยใหข้า้วก่ึงส าเร็จรูปมีค่าดชันีน ้าตาลลดลง โดยพบวา่การอบแหง้ขา้วหอมมะลิท่ี
อุณหภูมิสูง (50 และ 60˚C) จะท าให้ขา้วก่ึงส าเร็จรูปมีค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณลดลง เน่ืองจาก
การอบที่อุณหภูมิน้ีจะส่งผลให้โมเลกุลสตาร์ชที่อยู ่ภายในเกิดการจดัเรียงตวัอย่างแข็งแรง
มากกว่า ซ่ึงสามารถดูไดจ้ากค่า ΔH ที่เพิ ่มสูงข้ึนเมื่ออบแห้งที่อุณหภูมิสูง โดยค่าน้ีสามารถ         
บ่งบอกถึงการใช้พลงังานที่มากข้ึนเพื่อเจลาติไนซ์โครงสร้างที่มีความแข็งแรง นอกจากน้ีการ
อบแห้งขา้วหอมมะลิที่อุณหภูมิสูงยงัส่งผลให้พื้นผิวของขา้วมีรูพรุนนอ้ยกว่า มีความแน่นมาก
ข้ึน ซ่ึงช่วยลดการเขา้ไปย่อยโดยเอนไซม์ได ้ค่าดชันีน ้าตาลจึงลดลง อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาผล
ของอุณหภูมิในการอบท่ีมีต่อสมบติัทางการย่อย และลกัษณะของขา้วหอมปทุม และขา้วเสาไห้ จะ
พบว่าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการอบไม่มีผลต่อสมบัติทางการย่อยในหลอดทดลองและค่า        
ดชันีน ้ าตาลโดยประมาณของขา้วทั้งสองชนิด โดยโครงสร้างภายในขา้วท่ีเกิดจากการจดัเรียงตวัใหม่
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เม่ืออบท่ีอุณหภูมิต ่าจะไม่มีความแตกต่างกนั นอกจากน้ีลกัษณะพื้นผิว และโครงสร้างภาคตดัขวาง
ของขา้วทั้งสองชนิดเม่ือท าการอบท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั จึงท าใหค้่าดชันีน ้าตาลของ
ขา้วท่ีอบท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≥ 0.05) 
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บทที ่5 
สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 5.1 สรุปผลกำรทดลอง 
  5.1.1 การเพิ่มอุณหภูมิ และลดสัดส่วนของน ้ าต่อขา้วสารในขั้นตอนการให้ความร้อนขา้ว 
จะส่งผลให้ข้าวหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูป ข้าวหอมปทุมก่ึงส าเร็จรูป และข้าวเสาไห้ก่ึงส าเร็จรูปมี
ปริมาณสตาร์ชยอ่ยเร็วเพิ่มสูงข้ึน ในขณะท่ีสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยไดช้า้ และสตาร์ชทนยอ่ยมีปริมาณลดลง 
นอกจากน้ีค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการให้ความร้อน และลด
สัดส่วนของน ้ าต่อขา้วสาร โดยการเพิ่มอุณหภูมิในการให้ความร้อนจะท าให้เม็ดแป้งพองตวัและ
แตก สายสตาร์ชท่ีอยู่ภายในเม็ดแป้งหลุดออกมาภายนอก ส่งผลให้เม็ดแป้งเกิดความเสียหาย ซ่ึง
สามารถพิจารณาไดจ้ากค่าความหนืดสูงสุด (PV) ท่ีเพิ่มสูงข้ึน อีกทั้งการให้ความร้อนสูง และใช้
เวลาในการให้ความร้อนนานจะท าให้เกิดรอยแตกท่ีผิวหนา้ของเมล็ดขา้ว ซ่ึงเอ้ืออ านวยต่อการเขา้
ไปย่อยของเอนไซม์ จึงท าให้ค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณเพิ่มข้ึน โดยสภาวะในการให้ความร้อน
เพื่อแปรรูปขา้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีค่าดชันีน ้าตาลลดลงคือ การให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 82˚C ร่วมกบัน ้า
ท่ีสัดส่วน 1.9 ของน ้าหนกัแหง้ของขา้ว 
  5.1.2 การหุงขา้วร่วมกบัน ้ ามนัจะช่วยลดค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณของขา้วก่ึงส าเร็จรูป
ได ้เน่ืองจากก่อให้เกิดโครงสร้างเชิงของอะมิโลสและไขมนัข้ึน ซ่ึงโครงสร้างน้ีมีความแข็งแรง 
และทนต่อการยอ่ยของเอนไซม ์นอกจากน้ีจะพบวา่ชนิดและปริมาณน ้ ามนัท่ีเหมาะสมต่อการท าให้
เกิดโครงสร้างเชิงซ้อนมากท่ีสุดจะข้ึนอยู่กบัชนิดของขา้วดว้ย การใส่น ้ ามนัร าขา้วร้อยละ 7.5 ของ
น ้ าหนกัขา้ว ส่งผลให้เกิดโครงสร้างเชิงซ้อนมากท่ีสุดในขา้วหอมมะลิ ในส่วนของขา้วหอมปทุม 
การใส่น ้ ามนัมะพร้าว และน ้ ามนัร าขา้วร้อยละ 5 ของน ้ าหนักขา้วจะมีความเหมาะสมมากท่ีสุด 
ในขณะท่ีการใส่น ้ ามนัร าขา้วร้อยละ 2.5 ของน ้ าหนกัขา้ว ก่อให้เกิดโครงสร้างเชิงซ้อนมากท่ีสุดใน
ขา้วเสาไห ้
  5.1.3 อุณหภูมิการอบแห้งในขั้นแรกจะมีผลต่อสมบติัทางการย่อยในหลอดทดลอง และ
ค่าดชันีน ้าตาลโดยประมาณในขา้วหอมมะลิเท่านั้น ซ่ึงการอบแห้งขา้วหอมมะลิท่ีผ่านการหุงสุก
โดยใช้อุณหภูมิ 50 – 60˚C จะท าให้มีค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณต ่ากว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 
40˚C ซ่ึงการลดลงของค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณน้ีเป็นผลมาจากกระบวนการแอนนีลลิงท่ีท าให้
โครงสร้างสตาร์ชเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ท่ีมีความแข็งแรงมากข้ึน ดงันั้นอุณหภูมิในการอบแห้งท่ีมี
ความเหมาะสมต่อขา้วหอมมะลิก่ึงส าเร็จรูปคือ 50 – 60˚C อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาขา้วหอมปทุม
และขา้วเสาไห้จะพบวา่การแปรอุณหภูมิการอบแห้งไม่มีผลต่อค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณ อตัรา
การคืนตวั และลกัษณะพื้นผวิของเมล็ดขา้วก่ึงส าเร็จรูป
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 5.2 ข้อเสนอแนะ 
  5.2.1 ควรมีการวิเคราะห์สมบติัทางการยอ่ยในหลอดทดลอง และค่าดชันีน ้ าตาลโดยประมาณ
ภายหลงัจากการหุงขา้วเสร็จ และหลงัจากการแช่เยน็ เพื่อดูผลกระทบของกระบวนการต่าง ๆ ท่ีมีต่อ
สมบติัทางการยอ่ย และค่าดชันีน ้าตาลของขา้ว 
  5.2.2 ควรมีการวิเคราะห์คุณภาพในดา้นของการรับประทานของขา้วก่ึงส าเร็จรูปมาเป็นตวั
แปรตามร่วมกบัค่าดชันีน ้าตาลเพื่อใหไ้ดส้ภาวะการหุงท่ีเหมาะสมในการแปรรูปขา้วก่ึงส าเร็จรูปลด
ค่าดชันีน ้าตาลท่ีมีความอร่อย สามารถรับประทานได ้และไดรั้บการยอมรับจากผูบ้ริโภค 
  5.2.3 ควรมีการศึกษาต่อยอดในเร่ืองของการเพิ่มโครงสร้างเชิงซ้อนของอะมิโลสและ
ไขมนัภายในขา้วก่ึงส าเร็จรูป โดยท าการเติมกรดไขมนัอิสระชนิดต่าง ๆ ลงไปในระหว่างการหุง
ขา้ว เน่ืองจากกรดไขมนัจะสามารถเขา้ไปจบักบัสายอะมิโลสไดดี้กวา่ 
  5.2.4 ในขั้นตอนการหุงขา้วร่วมกบัน ้ ามนัควรใช้อุณหภูมิและสัดส่วนน ้ าท่ีส่งผลให้เกิด       
รูพรุนจ านวนมากภายในเมล็ดขา้ว เพื่อให้น ้ ามนัสามารถแทรกซึมเขา้ไปจบักบัสายอะมิโลสภายใน
เมล็ดขา้วไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก ค 

กระบวนการแปรรูปข้าวกึง่ส าเร็จรูป 
 

 ค1 กระบวนการแปรรูปข้าวกึ่งส าเร็จรูป 

 

 
1. น าขา้วสารมาลา้งท าความสะอาดเพื่อก าจดัส่ิงปนเป้ือนท่ีมาจากขา้วสาร 

จากนั้นแช่ขา้วในน ้าเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 

 
 
2. น าขา้วท่ีผา่นการแช่ไปให้ความร้อนโดยใชอ่้างควบคุมอุณหภูมิน ้า (water bath) โดยใชอุ้ณหภูมิ 

ระดบัน ้า และเวลาท่ีก าหนด 
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3. เม่ือขา้วสุกแลว้จะน าขา้วสุกท่ีไดม้าท าการลา้งดว้ยน ้าเยน็เพื่อป้องกนัการเกาะติดกนัของเมล็ดขา้ว 
จากนั้นบรรจุขา้วสุกลงไปในถุงพลาสติก PE และน าไปแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 
 

 
4. เม่ือครบก าหนดเวลาการแช่เยน็แลว้จะน าขา้วท่ีไดม้าอบใหแ้หง้โดยใชอุ้ณหภูมิ 2 ระดบัคือ 50˚C 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมงจากนั้นน าไปอบแหง้ท่ี 95˚C เป็นเวลา 1 ชัว่โมงเพื่อใหไ้ดข้า้วก่ึงส าเร็จรูปท่ีมี

ความช้ืนสุดทา้ยร้อยละ 11-12 
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 ค2 กระบวนการแปรรูปข้าวกึ่งส าเร็จรูปทีม่ีการเติมน า้มันในข้ันตอนการหุง 

 

 
1. น าขา้วสารมาลา้งท าความสะอาดเพื่อก าจดัส่ิงปนเป้ือนท่ีมาจากขา้วสาร 

จากนั้นแช่ขา้วในน ้าเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 
 

 
2. เติมน ้ามนัท่ีใชใ้นการศึกษาลงไปในน ้าท่ีใชส้ าหรับหุงขา้วจากนั้นใชเ้คร่ืองฮอโมจีไนซ์ตีน ้ากบั

น ้ามนัใหก้ลายเป็นอิมลัชนั 
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3. น าส่วนผสมของน ้ากบัน ้ามนัใส่ลงไปในขา้วท่ีผา่นการแช่มาแลว้เรียบร้อย ขา้วและส่วนผสมของ

น ้ากบัน ้ามนัจะถูกใหค้วามร้อนดว้ยอ่างควบคุมอุณหภูมิ โดยใชอุ้ณหภูมิ และเวลาท่ีก าหนด 
 

 
4. เม่ือใหค้วามร้อนจนขา้วสุกแลว้จะน าขา้วสุกท่ีไดม้าบรรจุลงไปในถุงพลาสติก PE                           

และน าไปแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 

 
5. ขา้วท่ีผา่นการแช่เยน็มาอบใหแ้หง้โดยใชอุ้ณหภูมิ 2 ระดบัคือ 50˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมงจากนั้น

น าไปอบแหง้ท่ี 95˚C เป็นเวลา 1 ชัว่โมงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ง 

สมบัติทางความร้อนของข้าวกึง่ส าเร็จรูปทีผ่่านการหุงและน าไปแช่เยน็ 
 

ตารางที ่ง-1 สมบติัทางความร้อนของขา้วท่ีผา่นกระบวนการต่าง ๆ 

ชนิดขา้ว กระบวนการ 
สมบติัทางความร้อน 

To (˚C) Tp (˚C) Tc (˚C) ΔH (J/g) 

ขา้วหอมมะลิ ไม่ผา่นกระบวนการ 65.13 ± 0.03b 71.20 ± 0.99b 77.14 ± 0.46b 2.65 ± 0.51d 

 ผา่นกระบวนการหุงท่ีสภาวะเหมาะสม N.D. N.D. N.D. N.D. 
 ผา่นกระบวนการแช่เยน็ท่ี 4˚C 68.15 ± 0.29c 74.12 ± 0.23c 80.25 ± 0.76d 0.18 ± 0.01a 

ขา้วหอมปทุม ไม่ผา่นกระบวนการ 65.40 ± 0.56b 71.73 ± 0.82b 78.92 ± 0.60c 2.90 ± 0.01d 

 ผา่นกระบวนการหุงท่ีสภาวะเหมาะสม N.D. N.D. N.D. N.D. 
 ผา่นกระบวนการแช่เยน็ท่ี 4˚C 67.76 ± 0.04c 74.11 ± 0.23c 81.11 ± 0.02d 0.28 ± 0.01a 

ขา้วเสาไห ้ ไม่ผา่นกระบวนการ 74.70 ± 0.04d 78.14 ± 0.02d 83.44 ± 0.15e 1.23 ± 0.04c 

 ผา่นกระบวนการหุงท่ีสภาวะเหมาะสม 56.61 ± 0.25a 60.38 ± 0.11a 64.18 ± 0.21a 0.09 ± 0.00a 

 ผา่นกระบวนการแช่เยน็ท่ี 4˚C 78.26 ± 0.09e 82.93 ± 0.01e 87.04 ± 0.56f 0.70 ± 0.02b 

หมายเหตุ: a-f อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ           

                   (p < 0.05) 
                   To หมายถึง อุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาทิไนเซชนั (onset temperature) 
                   Tp หมายถึง อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (peak temperature) 
                   Tc หมายถึง อุณหภูมิสุดทา้ยในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (conclusion temperature) 
                 ΔH หมายถึง พลงังานในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (enthalpy) 
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ภาคผนวก จ 

ลกัษณะและปริมาณอะมโิลสของข้าวชนิดต่าง ๆ 
 

ตารางที ่จ-1 ลกัษณะและปริมาณอะมิโลสของขา้วชนิดต่าง ๆ 

ชนิดขา้ว ปริมาณอะมิโลส (ร้อยละ) ลกัษณะเมล็ดขา้ว 
หอมมะลิ 14.38 เมล็ดเรียว สีขาว  
หอมปทุม 17.26 เมล็ดเรียวยาว สีขาว มีเมล็ดท่ีหกัอยูเ่ล็กนอ้ย 
เสาไห ้ 21.35 เมล็ดเรียวยาว สีขาว มีสีขาวขุ่นอยูเ่ล็กนอ้ย 

 

 
ภาพที ่จ-1 ลกัษณะเมล็ดขา้วหอมมะลิ 
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ภาพที ่จ-2 ลกัษณะเมล็ดขา้วหอมปทุม 

 

 
ภาพที ่จ-3 ลกัษณะเมล็ดขา้วเสาไห ้
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การวเิคราะห์ปริมาณอะมโิลส (Juliano, 1971) 
การเตรียมสารละลายมาตรฐานอะมิโลส 
 1. ชัง่อะมิโลสบริสุทธ์ิ 0.040 กรัม ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
 2. เติมสารละลายเอทานอลร้อยละ 95 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่าเบา ๆ ระวงัอย่างให้อะมิโลส

เกาะท่ีผนงัขวด 

 3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 9 มิลลิลิตร 

 4. กวนของเหลวในขวดดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้านาน 10 นาที 

 5. น าแท่งแม่เหล็กออก และลา้งส่วนท่ีติดกบัแท่งแม่เหล็กกลบัมาลงในขวดดว้ยน ้ากลัน่ จากนั้น

ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 100 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

การเตรียมตวัอยา่ง 

 1. บดเมล็ดขา้วดว้ยเคร่ืองบดแหง้ จากนั้นร่อนผา่นตะแกรง 

 2. ชัง่ตวัอยา่ง 0.1000 กรัม ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

 3. เติมสารตามขั้นตอนการเตรียมสารละลายมาตรฐานอะมิโลสในขอ้ท่ี 2 – 5 

การวเิคราะห์ตวัอยา่ง 

 1. ปิเปตสารละลายจากขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตร

ขนาด 100 มิลลิตร 

 2. เติมน ้ากลัน่ประมาณ 70 มิลลิลิตร 

 3. ปิเปตสารละลายกรดอะซิติกเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

 4. ปิเปตสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร 

 5. ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร เขยา่และตั้งทิ้งไว ้20 นาที 

 6. ท า blank เช่นเดียวกบัการวเิคราะห์ตวัอยา่ง 

 7. วิเคราะห์ความเขม้สีของสารละลายโดยใชเ้คร่ือง spectrophotometer วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี

ความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร โดยปรับค่าสารละลาย blank เท่ากบัศูนย ์

 8. น าค่าดูดกลืนแสงท่ีไดไ้ปหาปริมาณอะมิโลส โดยเทียบจากกราฟมาตรฐาน 

การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

 1. ปิเปตสารละลายจากการเตรียมสารละลายมาตรฐานอะมิโลสปริมาตร 1 2 3 4 และ 5 

มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

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

ในขวดท่ีมีสารละลายมาตรฐาน ตามล าดบั 

 4. ปิเปตสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร 

 5. ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร เขยา่และตั้งทิ้งไว ้20 นาที 

 6. วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานท่ีความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร และเขียน

กราฟระหวา่งปริมาณอะมิโลส (คิดเป็นร้อยละ 8 16 24 32 และ 40) กบัค่าการดูดกลืนแสง 
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BOOK CHAPTER: 
Keeratipibul S, Luangsakul N (2012): Chinese steamed buns. In Handbook of Plant-Based 

Fermented Food and Beverage Technology, 2ed, edited by Y. H. Hui; E. Özgül Evranuz, 
CRC presss, NY. 
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PUBLICATIONS IN ARTICLES: 
Luangsakul, N. 2003. Varietal Differences of Thai Glutinous Rice in relation to Quality 

Characteristics of Traditional Thai Rice Cracker (Khao-tan). King Mongkut’s Agricultural 
Journal. 21(3), pp 55-67. (in Thai) 

Luangsakul, N., Kulmanoachwong, D., Chivavithunekit, P. 2004. Utilization  of Skipjack  Fish   
Bone  in   Traditional  Thai  Rice Cracker (Khao-tan)  for  Calcium  Fortification. King 
Mongkut’s Agricultural Journal. 22(1), pp 61-69. (in Thai) 

Keeratipibul, S., Luangsakul, N., Lertsatchayarn, T. 2008. The effect of Thai glutinous rice 
cultivars, grain length and cultivating locations on the quality of rice cracker (arare). LWT-
Food Science and Technology, 41, 1934-1943.  

Luangsakul, N, Keeratipibul, S, Jindamorakot, S., Tanasupawat, S. 2009.  Lactic acid bacteria and 
yeasts isolated from the starter doughs for Chinese steamed buns in Thailand. LWT-Food 
Science and Technology, 42, 1404-1412. 

Keeratipibul, S., Luangsakul, N., Otsuka, S., Sakai, S., Hatano, Y., Tanasupawat, S. 2010. 
Application of the Chinese steamed bun starter dough (CSB-SD) in breadmaking. Journal of 
Food Science, 75, 596-604.   

Keeratipibul, S., Luangsakul, N., Otsuka, S., Sakai, S., Hatano, Y., Tanasupawat, S. 2012. Effects 
of the amount of Chinese steamed bun starter dough (CSB-SD) and the activation time on dough 
and bread properties. Journal of Food Processing and Preservation, properties, 37, 232-244.  

Luangsakul, N., Supasom, B. and Yaiyen, S. 2016. Impact of the Enzymatic Modification of Rice  
Flours on In Vitro Digestibilty and Molecular Properties. Journal of Agricultural Technology.  
12(7.2): 2141-2154. 

  Wongsrisiri, S and Luangsakul, N. 2017. Effect of setting agent on quality of  tubed-package on 
sesame tofu. Journal of Agricultural Technology.  13(7.1): 1517-1526. 

 Ritudomphol, O and Luangsakul, N. 2018. Optimization of Processing Condition of Instant Rice 
to Lower the Glycemic Index. Journal of Food Science. DOI: 10.1111/1750-3841.14406. 
(SJR 2017: Q1) 
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การเสนอผลงานวชิาการ 

CONFERENCE FULL TEXT 
Chupanit, W., Mulser, C. and Luangsakul, N. 2003. Utilization  of  Red Snapper Fish Bone In 

Butter Cookies for Calcium Fortification. In Proceedings of the 5th Agro-Industrial 
Conference THAIFEX AND THAIMEX 2003. Bitec Convention Center, Bangkok. 30th-31st 
May, 2003: pp: 282-288. (in Thai) 

Luangsakul, N. 2004. Effect of Processing Parameters in relation to Qualities of Traditional 
Thai Fried Rice Cracker (Khao-Tan).   In Proceedings of the 1st KMITL International 
Conference on Integation of Science and Technology for Sustainable Development. KMITL, 
Bangkok. Thailand. 24th-26th August, 2004: pp: 379-384.          

Luangsakul, N., Katekasem, P., Suksawang, M. and Pornanansiri, S. 2011 The effects of the 
amount and type of wheat flour and mixing method on the quality of fortune cookies. In 
Proceedings of the 49th Kasetsart University Annual Conference. Kasetsart University, 
Bangkok. Thailand. 1st-4th February, 2011: pp: 290-298. (in Thai) 

 Luangsakul, N., Siamtong, A., Wongthida, T., and Punga, U. 2011. Effects of dough sheeting, 
dough weight and proofing temperature on dough and bread properties using no-time 
dough method. In Proceedings of The 12th Asean Food Conference 2011. BITEC Bangna, 
Bangkok, Thailand 16th‐18th June, 2011: pp: 556-559. 

 Lunnawa, P., Luangsakul, N. 2012. Composition and physicochemical properties of starch 

isolated from Chinese water chestnut (Eleocharisdulcis Trin.). In Proceedings of the 1st 
Asean plus three Graduate Research Congress (AGRC 2012). Chiang Mai, Thailand, 1st- 2nd 
March, 2012. pp: 422-428.  

 Luangsakul, N., Ruenpirom, S., Boothsri, A. 2012. Pasting properties of Chinese  water 

chestnut (Eleocharisdulcis Trin.) starch and textural properties of its gel. In Proceedings of 
the 14th Food Innovation Asia Conference 2012. BITEC Bangna, Bangkok, Thailand, 14th-15th 
June, 2012. pp: 37-42.  

  Luangskul, N., Apiwong, P., Reungsang, M. and Kaewmon, A. 2012 Development of freeze-
dried snack from Chinese water chestnut (Eleocharisdulcis Trin.). In Proceedings of the 
14th Food Innovation Asia Conference 2012. BITEC Bangna, Bangkok, Thailand, 14th-15th 
June, 2012: pp: 318-324. 
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  Jaikwang, K. and Luangsakul, N., 2012. Characteristics of dough and Chinese steamed bun 

fermented from Thai traditional fermentation starter (Loog-Pang) produce in the 
northern part of Thailand. In Proceedings: The 1st KMITL Agro-Industry Conference. The 
Emeral Hotel, Bangkok. Thailand, 7st September, 2012 pp: 109-116. (in Thai) 

  Suksawat, C. and Luangsakul, N. 2012. Resistant starch content and  physicochemical 
properties of legume flour. In Proceedings: The 1st KMITL Agro-Industry Conference. The 
Emeral Hotel, Bangkok. Thailand, 7st September, 2012 pp:214-220. (in Thai)  

  Rongchoung, J. and Luangsakul, N. 2012. Effects of selected gluten-free flours on the 
qualities of gluten-free cookies. In Proceedings: The 1st KMITL Agro-Industry Conference. 
The Emeral Hotel, Bangkok. Thailand, 7st September, 2012. (in Thai)    

  Oamsukho, N. and Luangsakul, N. 2013. Effects of various processing techniques on the in 
vitro starch digestibility in Pigeon Pea, Red kidney bean and Chinese water chestnut 
starch. In Proceedings: The 2nd KMITL Agro-Industry Conference. The Windsor Hotel, 
Bangkok. Thailand, 30st August, 2013 pp: 145-151.  

  Sartsara, W., and Luangsakul, N. 2014. Characteristics of the bread made from rice and legume 
flours substituted to wheat flour. In Proceedings of the International Research Conference on 
Engineering and Technology (IRCET 2014). Ayodya resort, Bali, Indonesia, 27th-29th June, 
2014. pp: 602-611. 

  Supasom, B., and Luangsakul, N. 2014. Comparison of in vitro starch digestibility between 
legumes, tubers and cereals. In Proceedings of the International Research Conference on 
Engineering and Technology (IRCET 2014). Ayodya resort, Bali, Indonesia, 27th-29th June, 
2014. pp: 612-622. 

  Chomchuenjitsin, T., and Luangsakul. N., 2014. Effects of oil types on the quality of cake for 
vegans. In Proceedings of the International Research Conference on Engineering and 
Technology (IRCET 2014). Ayodya resort, Bali, Indonesia, 27th-29th June, 2014.  pp: 623-630. 

  Chiralaksanakul, N. and Luangsakul. N. 2018. Effects of aging egg white on quality of 
macaron shell. In Proceeding of the 20th Food Innovation Asia Conference 2018, BITEC 
Bangna, Bangkok, Thailand, 14-16th June, 2018. pp: 23-27. 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.ircet.org/index.asp?id=10
http://www.ircet.org/index.asp?id=10
http://www.ircet.org/index.asp?id=10


159 
  
รางวลัด้านวชิาการ 
Young Investigator’s Award, the excellent paper of Characteristics of two cultivars of Thai 

glutinous rice and their application to the rice crackers (arare) in the 2nd International 
Symposium on Rice and Disease Prevention, 26th-27th October, 2008. Wakayama, Japan. 
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แบบรายงานการใช้จ่ายเงินโครงการวิจัย 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
รายงานสรุปโครงการ ประจ าปีงบประมาณ   2561     

 แหล่งงบประมาณแผนดนิ         (แบบปกติ)    แหล่งเงินรายได้     
ชื่อโครงการ )ภาษาไทย(   การพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวกึ่งส้าเรจ็รูปที่มีค่าดัชนีน ้าตาลต่้า  
)ภาษาอังกฤษ( Development of low glycemic index instant rice  
ชื่อ-สกุลหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน/ผู้วิจัย )อ./ดร./ผศ./รศ./ศ.(    ผศ.ดร.นภัสรพี  เหลืองสกุล  
ระยะเวลาด้าเนินการ  1  ปี    เดือน ตั้งแต่วันที่       1 ต.ค 2560     ถึงวันที่   30 ก.ย 2561  

ข้อมูลการรายงานค่าใช้จ่ายงบประมาณโครงการวิจัย   

1. การเบิกจ่ายงบประมาณ (กรณีการจ่ายเงินถ้าจ่ายงวดเดียวให้ลบข้อที่ไม่เกี่ยวข้องออก( 
งวดที่ 1    539,495  บาท      85   % วันที่ได้รับอนุมัติใหเ้บิกจ่ายเงิน )ป/ด/ว(    22 ธ.ค. 2560  

งวดที่ 2    95,205   บาท      15    % วันที่ได้รับอนุมัติใหเ้บิกจ่ายเงิน )ป/ด/ว(    19 มิ.ย. 2561  

ดอกเบี้ย    244.35   บาท                     วันท่ีได้รับ   31 ธ.ค. 2560 

ดอกเบี้ย    923.87   บาท                     วันท่ีได้รับ   30 มิ.ย. 2561 
2.  สรุปงบประมาณค่าใช้จ่ายที่ใช้นับตั งแต่เร่ิมท้าการวิจัยถึงปัจจุบัน (จ้าแนกตามหมวดค่าใช้จ่าย( 

หมวดค่าใช้จ่าย 
งบประมาณรวม 

ทั งโครงการ 
ค่าใช้จ่าย (บาท)  

คงเหลือ  
(หรือเกิน( 

งบบุคลากร : ค่าจ้างช่ัวคราว    187,200 156,000 31,200 

งบด้าเนินงาน    

ค่าตอบแทน - - - 

ค่าใช้สอย        199,700 199,069.03  630.97 
ค่าวัสดุ          247,800 293,512.93 )45,712.93( 
ค่าสาธารณูปโภค  - -  

งบลงทุน: ค่าครภุณัฑ ์ - -  - 
รวม 634,700 648,581.96 )13,881.96( 

 
           
(    ) 
    ลงนามหัวหน้าโครงการวจิัยผูร้บัทุน 
              /               /           
                                                                                  
                                                                          )              ( 
                                                                           ลงนามเจ้าหน้าที่การเงิน/เจ้าหน้าท่ีทีเ่กี่ยวข้อง 

                                                                              /               /           

รหัสโครงการ/รหัสสัญญา A118-0261-015  
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