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บทคดัย่อ 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของขา้วกลอ้ง (B) และขา้วฮาง (H) 
ท่ีผลิตจากขา้วดอกมะลิ 105 (J) (Oryza sativa L.) และขา้วเหนียว กข 6 (S) (Oryza sativa  var. glutinosa) 
ท่ีผ่านการงอก 4 ระดับ ได้แก่ ไม่งอก (0) งอกระดับน้อย (1) งอกระดับปานกลาง (2) และ                 
งอกระดับมาก (3) รวมทั้งหมด 16 ตวัอย่าง  เพื่อคดัเลือกวตัถุดิบท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีและ
คุณค่าทางโภชนาการจากขา้วงอกทั้ ง 4 ชนิด เพื่อใช้สาํหรับการแปรรูปเป็นซุปขา้วงอกและ
ตรวจสอบสมบัติทางเคมีกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีและผลิตภัณฑ์บรรจุกระป๋อง                     
โดยผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบ พบว่า สภาวะการงอกไม่ส่งผลต่อปริมาณเถา้
และไขมนัของขา้วงอกแต่ละชนิดอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) แต่ส่งผลต่อความช้ืน โปรตีน 
เส้นใย รวมทั้งวิตามิน B1 สารแกมมาอะมิโนบิวทิริกแอซิด (GABA) ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ                  
ในขา้วแต่ละชนิดอยา่งไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p0.05) โดยมีการวดัปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ
ทั้งหมดโดยวิธี DPPH radical scavenging assay , DPPH  และ Ferric reducing antioxidative 
potential, FRAP โดยขา้วแต่ละชนิดเม่ือผ่านการงอกท่ีระดบัต่าง ๆ พบว่ามีองคป์ระกอบทางเคมี                   
ท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ  (p<0.05) ผลโดยข้าวดอกมะลิฮางงอกมาก  (JH3)                
ขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1) ขา้วเหนียวฮางงอกนอ้ย (SH1) และขา้วเหนียวกลอ้งท่ีไม่งอก (SB0)  
มีองคป์ระกอบทางเคมีและปริมารสารตา้นอนุมูลอิสระสูง เม่ือเทียบกบัขา้วงอกในกลุ่มเดียวกนั
แต่แตกต่างท่ีระยะเวลาการงอก จึงเป็นวตัถุดิบท่ีถูกเลือกในการนาํไปผลิตซุปขา้วงอกต่อไป 
จากนั้นการศึกษาอตัราส่วนของแป้งขา้วต่อนํ้าในระดบั  1:8 1:10 และ 1:12 (w/w) ตามลาํดบัท่ีใชใ้น
การผลิตซุป ผลการทดลองพบว่า ชนิดและอตัราส่วนของแป้งขา้ว ต่อนํ้ าส่งผลต่อค่าความสว่าง                       
สีแดง สีเหลือง และความหนืดของผลิตภณัฑ์อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยท่ีซุปท่ีผลิต
จากขา้วงอก  JB1 และ JH3 เม่ือเพิ่มปริมาณนํ้ าส่งผลให้ค่าสี และความหนืดลดลง ในกรณีของซุปท่ี
ผลิตจากขา้วงอก JB1 มีความหนืดนอ้ยกว่าซุปท่ีผลิตจากขา้วงอก JH1 ทั้งน้ีเน่ืองจากขา้วกลอ้งเป็น
ขา้วท่ีขดัสีน้อย มีส่วนของเปลือกขา้วติดอยู่ เม่ือนาํมาผลิตเป็นซุป จึงทาํให้ขา้วกลอ้งงอกมีความหนืด               
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ท่ีนอ้ยกวา่ขา้วฮางงอก อยา่งไรกต็ามซุปขา้วงอกท่ีผลิตจากขา้วเหนียวฮาง (SH) และขา้วเหนียวกลอ้ง (SB)  
ท่ีเตรียมโดยใชอ้ตัราส่วนของแป้งขา้วต่อนํ้า ในขอบเขตของการวิจยัน้ี พบวา่ซุปขา้วงงอกท่ีผลิตจาก
ขา้วเหนียวมีความหนืดของซุปมากจนไม่สามารถวดัค่าความหนืดของซุปขา้วเหนียวงอกได้                     
อีกทั้งมีลกัษณะของซุปมีการจบัตวัเป็นกอ้นของแป้งขา้วงอกคลา้ยแป้งเปียก จึงไม่สามารถคน                   
ใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั ในการนาํซุปขา้วงอกไปบรรจุกระป๋องและฆ่าเช้ือในระดบัสเตอริไลเซซนัจึงใช้
ตวัอยา่งขา้วฮางดอกมะลิ (JH)  และขา้วกลอ้งดอกมะลิ (JB) ท่ีอตัราส่วนแป้งต่อนํ้ า 1:8 1:10 และ 1:12  
โดยหลงัจากให้ความร้อนในระดบัสเตอริไลเซซนัส่งผลให้ผลิตภณัฑมี์ความขน้หนืดเพิ่มมากข้ึน
เม่ือเทียบกบัซุปขา้วงอก และมีสีเหลืองท่ีเขม้ข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีก่อนการฆ่าเช้ือและพบว่า
ผลิตภณัฑท่ี์ผา่นกระบวนการฆ่าเช้ือมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีลดลงในทุกตวัอยา่ง 
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Abstract 

     The purposes of this research were to investigate chemical composition of  brown rice (B) 
and Hang rice (H) made from jasmine rice 105 (J) (Oryza sativa L.) and sticky rice tapioca RD6 (s) 
(Oryza sativa var.glutinosa) germinated for 4 levels consisting of non germination (0),                
less germination (1), medium germination (2) and high germination (3). There were 16 samples 
used in this research. The same group of rice with different germination levels was compared 
chemical composition and antioxidant to achieve high chemical composition and antioxidant activities 
in each type of germinated rice. Then germinated rice was produce germinated rice soup and 
determined physicochemical properties. It was found that germination period did not affect 
ash and lipid contents of each type of germinated rice soup with significantly different (p≥0.05). 
However, moisture content , protein , fiber , vitamin B1 , gamma amino butyric acid (GABA),  
antioxidant activites determined using DPPH scavenging activity (DPPH) and ferric reducing 
antioxidative potential (FRAP) methods were not significantly different (p≥0.05) with germination 
period. Germination levels also affected each chemical composition  of germinated rice. It was found 
that jasmine Hang rice with high germination (JH3) , jasmine brown rice with less germination (JB1), 
sticky Hang rice with less germination (SH1) and sticky brown rice with non germination (SB0) 
had high chemical composition and antioxidant activities compared with other germinated rice 
with were desiable. The rice starch to water ratios of 1: 8, 1:10 and 1:12 (w / w), respectively, 
were applied to produce germinated rice soup. It  was revealed that types of rice and flour and 
water ratios affected lightness, redness, yellowness and viscosity of products with a significantly 
different (p <0.05). Soup produced from germinated rice of JB1 and JH3 was found to have less 
color and viscosity. Moreover, soup produced from germinated rice of JB1 had lower viscosity 
than that of JH1. This is because brown rice had characteristics differ from Hang rice, which 
were pregelatinized rice. Hang rice soup had higher viscous than that of brown rice. However 
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germinated rice soup produced from SH and SB prepared using rice to water ratios in the range 
of this research were found that soup was highly viscous. In addition, the soup was agglomerated. 
The step for canning process was used as JH3 and JB1 with 1:8 , 1:10 , and 1:12 moisture ratios            
to produce canned germinated rice soup. It was found that sterilization affected product with 
increased of viscosity and decreased of lightness compared with before sterilization. In addition, 
sterilized products had lower chemical composition compared with products before sterilization. 
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กติตกิรรมประกาศ 

 วิทยานิพนธ์เล่มน้ีสําเร็จได้ด้วยความกรุณาของท่านอาจารยค์ณะอุตสาหกรรมเกษตร              
ทุกท่านโดยเฉพาะอยา่งยิ่ง ผศ.ดร.โสรยา  เกิดพิบูลย ์ท่ีช่วยแกไ้ขปัญหาในการดาํเนินงานวิจยัน้ีให้
สําเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี และรวมถึงการให้ความช่วยเหลือในการแกไ้ขงานในหลายๆดา้นท่ีเป็น
ประโยชน์ต่อผูว้ิจยัตลอดจนให้ความรู้และประสบการณ์ท่ีดีแก่ขา้พเจา้ จึงขอกราบขอบพระคุณ                            
เป็นอยา่งสูงมา ณ ท่ีน้ี  

ขอขอบพระคุณ รศ.ดร.ประพนัธ์ ป่ินศิโรดม ดร.สิทธิพงศ ์นลินานนท ์และรศ.เยาวลกัษณ์
สุรพนัธพิศิษฐ์ ท่ีไดใ้ห้เกียรติเป็นคณะกรรมการและกรุณาให้คาํแนะนาํ ตลอดจนขอ้ช้ีแนะ จนใน
ท่ีสุดทาํใหว้ิทยานิพนธ์เล่มน้ีสาํเร็จลงได ้

ขอขอบคุณนกัวิทยาศาสตร์และเจา้หนา้ท่ีหอ้งปฏิบติัการท่ีคอยดูแล อาํนวยความสะดวกใน
ดา้นเคร่ืองมือและสารเคมี รวมถึงพี่ ๆ เพื่อน ๆ นอ้ง ๆ นกัศึกษาสาขาวิชาวิทยาศาสตร์การอาหาร             
ท่ีคอยเป็นกาํลงัใจและช่วยเหลือในการดาํเนินงานวิจยัต่าง ๆ ขา้พเจา้รู้สึกซ้ึงใจเป็นอยา่งมาก 

ขอขอบคุณบิดา มารดาของขา้พเจา้ท่ีให้การสนับสนุน รวมทั้งเป็นกาํลงัใจท่ีดีตลอดมา               
ทาํใหว้ิทยานิพนธ์เล่มน้ีสาํเร็จลุล่วงดว้ยดี 
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บทที ่1 
บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา                                           
 ปัจจุบนัผูบ้ริโภคใหค้วามสาํคญัในการบริโภคอาหารเพ่ือสุขภาพ ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อโภชนาการ
ของผูบ้ริโภคโดย อาหารเพื่อสุขภาพมีการผลิตและจาํหน่ายในรูปแบบต่าง ๆ ทั้งอาหาร สาํเร็จรูป 
และอาหารเสริม วตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิตอาหารเพ่ือสุขภาพมีหลากหลาย เช่น ขา้ว ธัญพืช ผกั
และผลไม ้เป็นตน้ ขา้วถูกจดัเป็นอาหารหลกัของคนไทยท่ีมีแหล่งคาร์โบไฮเดรตท่ีสาํคญั อีกทั้ง
กระบวนการผลิตขา้วท่ีถูกวิธีสามารถเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการให้แก่ผูบ้ริโภคไดอี้กดว้ย ขา้วท่ีมี
กระบวนการขดัสีนอ้ย ไดแ้ก่ขา้วซอ้มมือและขา้วกลอ้งมีคุณค่าทางโภชนาการและสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพสูง เน่ืองจากมีส่วนของจมูกขา้วและรําขา้ว ส่งผลให้ขดัสีนอ้ยดงักล่าวมีสารอาหารต่าง ๆ 
ไดแ้ก่ โปรตีน  ไขมนั เถา้ ใยอาหาร กรดอะมิโนอิสระ (Total free amino acids) อลัฟาโทโคฟีรอล  
(-tocopherol) และแกมมาโอไรซานอล (-oryzanol) เป็นตน้ (กรมอนามยั, 2530 ; ดวงจนัทร์, 2547) 
เพิ่มเติมจากคาร์โบไฮเดรตเพียงอย่างเดียว สาํหรับขา้วฮางเป็นขา้วแปรรูปท่ีผลิตข้ึนตามกรรมวิธี   
ซ่ึงเป็นภูมิปัญญาของชาวไทยอีสาน โดยการนาํเอาขา้วเปลือกมา แช่นํ้าไว ้เพื่อกระตุน้ใหส้ารอาหารต่าง  ๆ
จากเปลือกขา้วซึมเขา้ ไปในเมลด็ขา้ว แลว้จึงนาํมาน่ึง  เพื่อจดัเก็บสารอาหารใหค้งไวแ้ลว้นาํขา้วเปลือก 
(ขอ้มูลจากกลุ่มแม่บา้นเกษตรชุมชนบา้นโนนกุง) มาตากแห้งหรืออบแห้งให้มีความช้ืนร้อยละ                  
8 - 14 หลงัจากนั้นนาํขา้วมานาํเปลือกออกดว้ยเคร่ืองสีขา้วกะเทาะเปลือก ในระหวา่งกระบวนการผลิต
ในขั้นตอนการแช่นํ้ าดงักล่าวส่งผลใหเ้กิดการกระตุน้ใหเ้กิดการงอกของขา้ว ทาํใหมี้ปริมาณสารกาบา
มากข้ึน (Horino et al., 1994) ทั้งน้ีขา้วฮางเป็นขา้วท่ีผา่นกระบวนการน่ึง และอบแหง้ก่อนการขดัสี
เป็นขา้วฮาง ขา้วฮางจึงมีลกัษณะของขา้ว Parboiled rice  ซ่ึง Walter และคณะ (2005) พบว่า
ขา้วเปลือกท่ีผา่นการหุงสุกและนาํมาสีท่ีเรียกว่า ขา้ว Parboiled rice มีปริมาณแป้งท่ียอ่ยยากสูงข้ึน  
ทาํใหมี้แป้งเหลือจากการยอ่ยและ ดูดซบัท่ีลาํไสเ้ลก็ผา่นสู่ลาํไส้ใหญ่มากข้ึนซ่ึงจะไปเป็นประโยชน์
แก่แบคทีเรียท่ีลาํไสใ้หญ่ 
 ขา้วกลอ้งและขา้วฮางสามารถผลิตได้จากขา้วหลากหลายสายพนัธุ์ ขา้วกลอ้งเป็นท่ีรู้จัก                       
ของคนโดยทั่วไปในทุกภาคของประเทศไทย สาํหรับข้าวฮางเป็นข้าวท่ีนิยมผลิตในแถบ
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ซ่ึงจะมีการผลิตจาก ขา้วดอกมะลิ 105 และขา้วเหนียว กข6  ซ่ึงเป็นท่ีนิยมบริโภค
ในแถบภาคตะวนัออกเฉียงเหนือดงักล่าว ขา้วแต่ละชนิดจะมีสัดส่วนของอะไมโลส  อะไมโลเพกติน 
และสารประกอบในเมลด็ขา้วท่ีแตกต่างกนั อีกทั้งขา้วกลอ้งและขา้วฮางมีกระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกนั 
ดว้ยเหตุผลดงักล่าวส่งผลใหข้า้วมีสมบติัเชิงกายภาพ และคุณค่าทางโภชนาการท่ีแตกต่างกนั  
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 การงอกขา้ว เป็นการนาํขา้วมาผ่านกระบวนการงอก เพื่อให้ท่ีมีปริมาณสารอาหารท่ีสูงข้ึน
(Kayahara และ Tsukahara , 2000) นกัวิจยัหลายท่านศึกษาสภาวะท่ีใชใ้นการงอกขา้วโดยใชอุ้ณหภูมิ
และเวลาต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณค่าทางโภชนาการของขา้วงอก โดยจากผลงานวิจยัของ 
Oh (2003) พบว่าการงอกขา้ว ส่งผลต่อการเพิ่มสารอาหารบางชนิด ได้แก่ กรดอะมิโน และ
แกมมาอะมิโนบิวทีริกแอซิค หรือกาบา (GABA , gamma aminobutyric acid) ท่ี เกิดจาก                    
การย่อยสลายกรดกลูตามิก โดยเอนไซม์ซ่ึงเป็นสารท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพ ทาํหน้าท่ีเป็น                        
สารส่ือประสาทประเภทยบัย ั้ง  ช่วยรักษาโรคท่ีเก่ียวกบัระบบประสาท และช่วยควบคุมความดนัโลหิต 
เป็นตน้ (Oh, 2003; Komatsuzaki et al., 2007) นอกจากน้ี Kayahara และ Tsukahara (2000) 
รายงานว่าขา้วกลอ้งงอกมีสารกาบาในปริมาณมากกว่าขา้วกลอ้งถึง 10 เท่า มีใยอาหาร วิตามินอี 
ไนอะซิน และไลซีน มากกวา่ 4 เท่า และวิตามินบี 1 บี 6 และ แมกนีเซียมมากกว่า 3 เท่า  นอกจากน้ี 
Moongngram และ Saetung (2010) ไดศึ้กษาหาปริมาณสารท่ีมีคุณค่าสูงในขา้วกลอ้งงอก (germinated 
brown rice) โดยพบวา่ขา้วกลอ้งงอก มีสารอาหารท่ีคุณค่าสูง อยู ่3 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มแรกประกอบดว้ย
กลุ่มวิตามินบีรวม วิตามินบี 1 (thiamin) วิตามินบี 3 (niacin) วิตามินบี 6 (pyridoxine) และ
วิตามินอี (tocopherol) กลุ่มท่ี 2 ประกอบดว้ยสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีสาํคญั คือ  แกมมาโอไรซานอล  
วิตามินอี สารประกอบฟินอลิค (phenolic compound)  และแกมมาโอไรซานอล เป็นจุดเด่น 
ในทางฤทธ์ิของการตา้นอนุมูลอิสระสูงมากเม่ือเทียบกบัวิตามินอี และสามารถพบไดใ้นรําขา้ว                
ไม่พบในพืชชนิดอ่ืน ซ่ึงผลิตภณัฑ์ขา้วงอก และกลุ่มสุดทา้ยประกอบด้วยมีกรดอะมิโนชนิดท่ี
เรียกวา่ สารกาบา อยูใ่นปริมาณสูง  
 จากเหตุผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าสายพนัธุ์ของขา้ว รวมทั้งกระบวนการการแปรรูปขา้ว                 
ส่งผลต่อสมบัติต่าง ๆ ได้แก่ สมบัติทางเคมีของวตัถุดิบ รวมทั้ งสมบัติทางเคมีกายภาพของ
ผลิตภณัฑจ์ากขา้วกลอ้ง และขา้วฮาง งานวิจยัน้ีจึงศึกษาสมบติัทางเคมีบางประการของขา้วกลอ้ง                 
และข้าวฮางท่ีเตรียมจากข้าว  2 สายพันธ์ุ  ได้แก่  ข้าวดอกมะลิ  105 และข้าวเหนียว  กข6                         
รวมทั้ งสภาวะท่ีใช้ในการงอกต่าง ๆ เพื่อคดัเลือกวตัถุดิบท่ีเหมาะสมในการผลิตซุปขา้วงอก                   
บรรจุกระป๋อง  เพื่อสามารถผลิตผลิตภณัฑเ์พิ่มมูลค่า และมีคุณค่าทางโภชนาการสูง 
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1.2  วตัถุประสงค์ของการวจัิย        
 1.2.1 เพื ่อตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของขา้วกลอ้งงอกและขา้วฮางงอกจาก                    
ขา้วสายพนัธ์ุต่าง ๆ               
 1.2.2 เพื่อตรวจสอบสมบติัทาง เคมีกายภาพและองคป์ระกอบทางเคมีของซุปขา้วกลอ้งงอก
และขา้วฮางงอก และผลิตภณัฑบ์รรจุกระป๋อง 

1.3 ขอบเขตการวจัิย  
การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีและคุณค่าทางโภชนาการของขา้วกลอ้งงอก (Brown rice, B)                    

ขา้วฮางงอก (Hang rice, H) ท่ีผลิตจากขา้วดอกมะลิ 105 (Jasmine rice, J) และขา้วเหนียว กข 6          
(Sticky rice, S)  ท่ีมีระดบัของการงอก 4 ระดบัท่ีแตกต่างกนั คือ ขา้วท่ีไม่ไดง้อก (0) ขา้วงอกนอ้ย (1) 
ขา้วงอกปานกลาง (2) และขา้วงอกมาก (3) เพื่อคดัเลือกขา้วท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง 4 ชนิด                       
มาผลิตซุปขา้วบรรจุกระป๋อง   รวมทั้งการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ องคป์ระกอบทางเคมีของ
ผลิตภณัฑซุ์ปขา้งงอก  

1.4 ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ทราบผลของระดบัการงอกท่ีมีต่อองคป์ระกอบทางเคมีและคุณค่าทางโภชนาการของ             

ขา้วกลอ้งงอกและขา้วฮางจากขา้วสายพนัธ์ุขา้วดอกมะลิ 105 และขา้วเหนียว กข 6            
1.4.2 ทราบถึงคุณค่าทางโภชนาการของซุปขา้วทั้งก่อนและหลงับรรจุกระป๋อง เพื่อสามารถ           

นาํผลการวิจยัไปประยกุตใ์ชใ้นการพฒันาผลิตภณัฑซุ์ปขา้วบรรจุกระป๋อง 
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บทที ่2  
ทฤษฎแีละวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 ข้าว 
      ขา้ว (rice) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Oryza sativa L. มีองคป์ระกอบของอะไมโลส (amylose) และ            
อะไมโลเพคติน (amylopectin) ในปริมาณท่ีต่างกนั โดยปกติขา้วเจา้มีอะไมโลส ร้อยละ 15 - 30 
ส่วนขา้วเหนียว ประกอบดว้ยอะไมโลเพคตินเป็นส่วนใหญ่ และมีอะไมโลสเพียงประมาณร้อยละ  
1 - 2 ขา้วเจา้สาย พนัธุ์ท่ีต่างกนั มีปริมาณอะไมโลสต่างกนั ขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสตํ่า เช่น                   
ขา้วดอกมะลิ มีอะไมโลส ร้อยละ 16 - 18 มีลกัษณะเน้ือขา้วนุ่ม แต่ถา้เป็นขา้วพนัธุ์เสาไห้ พบว่า
มีอะไมโลสสูงถึงร้อยละ 26 เมลด็ขา้วเม่ือหุงสุกจะมีลกัษณะแขง็ร่วน (อรอนงค,์ 2547) 

 

      2.1.1 โครงสร้างของเมลด็ข้าว (อรอนงค,์  2547) 
     เมลด็ขา้วเป็นผลชนิด Caryopsis มีเยือ่หุม้เมลด็ (testa) อยูติ่ดกบัผนงัรังไข่ (ovary wall) 

เมลด็ขา้วประกอบดว้ย 
 แกลบ (hull หรือ husk) เป็นส่วนท่ีห่อหุม้เมลด็ขา้ว ประกอบดว้ยเปลือกใหญ่ (Lemma) 

เปลือกเลก็ (palea) หาง (awn) ขั้วเมลด็ (rachilla) และกลีบรองเมลด็ (sterile lemmae) เปลือกใหญ่
จะปกคลุมอยู่ 2 ใน 3 ของเน้ือท่ีเมล็ดเปลือกเล็กจะยึดแน่นอยู่ภายในส่วนของเปลือกใหญ่ด้วย 
โครงสร้างท่ีมีลกัษณะคลา้ยตะขอ (hooklike structure) ดงันั้นเปลือกขา้วจึงปิดแน่น  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.1 โครงสร้างของเมลด็ขา้ว 
ทีม่า : ดวงจงกล (2550) 
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 ขา้วกลอ้ง (brown rice) เป็นส่วนท่ีใชบ้ริโภคประกอบดว้ยคพัภะ (embryo) และส่วนท่ี
เป็นแป้ง (starchy endosperm) ขา้วกลอ้ง ประกอบดว้ย 

  ก. เยื่อหุ้มขา้วกลอ้ง (caryopsis coat) ประกอบดว้ยเน้ือเยื่อ 3 ชั้น ไดแ้ก่ เยื่อชั้นนอก 
(pericarp) เยื้อหุม้เมลด็ (seed coat) และเยือ่คัน่ (nucellus) 

 ข. เยื่อหุ้มเน้ือเมล็ด (aleurone layer) อยู่ดา้นในต่อจากเยื่อคัน่ (nucellus) เป็นเน้ือเยื่อ               
ชนิดเดียวกบัเน้ือเมลด็ (Endosperm) เซลลข์องเยือ่ หุม้เน้ือเมลด็ประกอบดว้ย โปรตีน และไขมนั 

 ค. ส่วนท่ีเป็นแป้ง (starchy endosperm) หรือส่วนท่ีเป็นขา้วสารจะอยู่ชั้นสุดของ
เมล็ดประกอบดว้ยแป้งเป็นส่วนใหญ่ และมีโปรตีนอยูบ่า้ง 

 ง. คพัภะ (embryo) เป็นส่วนท่ีอยูติ่ดกบัส่วนท่ีเป็นแป้งทางดา้นทอ้งของเมลด็ (ventral side) 
คพัภะเป็นส่วนท่ีจะเจริญเป็นตน้อ่อนต่อไป ดงันั้นจึงประกอบดว้ย ตน้อ่อน (plumule) รากอ่อน 
(radicle) เยือ่หุม้ตน้อ่อน (coleoptile) และเยือ่หุม้รากอ่อน (coleorhiza) เป็นตน้ 

 

      2.1.2 องค์ประกอบทางเคมีทีสํ่าคญัของเมลด็ข้าว  
    องค์ประกอบทางเคมีท่ีสาํคญัของเมล็ดขา้วคือ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั และนํ้า 

หรือความช้ืน โดยรายละเอียดต่าง ๆ มีดงัต่อไปน้ี 
 

    2.1.2.1 คาร์โบไฮเดรต 
                          สตาร์ช เป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรด ์ ท่ีพบมากท่ีสุดในเน้ือเมลด็
ของขา้ว ประมาณร้อยละ 90 โดยโมเลกุลของสตาร์ชรวมตวักนัเป็นเมด็สตาร์ช (starch granule)                  
มีขนาด   3 - 5 ไมครอน รูปร่างลกัษณะเป็นเหล่ียมหลายเหล่ียม รวมตวักนัอยูภ่ายในแอมิโลพลาส 
(amyloplast) หรือคลอโรพลาส (chloroplast) ของเซลลจ์าํนวน 20 - 60 เมด็สตาร์ชเป็นกลุ่มกอ้นกลม
หรือยาวรี  มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของกลุ่มเมด็สตาร์ชในแอมิโลพลาสน้ีประมาณ 7 - 39 ไมครอน  
(อรอนงค,์ 2547) โครงสร้างทางเคมีของสตาร์ชจะประกอบดว้ยนํ้ าตาลกลูโคสต่อกนัเป็นสายยาว               
ท่ีมีขนาดใหญ่ โดยส่วนใหญ่สตาร์ชจะประกอบดว้ยโมเลกุล 2 ชนิดไดแ้ก่ อะไมโลส และอะไมโลเพคติน 
(แสดงดงัภาพท่ี 2.2) 
                         อะไมโลส เป็นพอลิเมอร์สายตรง ประกอบดว้ยโมเลกุลกลูโคสเช่ือมต่อกนัดว้ย
พนัธะแอลฟา-หน่ึง, ส่ี-ไกลโคสิดิก (α-1, 4-glycosidic linkage) ส่วนอะมิโลเพกตินเป็นพอลิเมอร์
ของกลูโคสท่ีมีลกัษณะเป็นก่ิงก้าน ประกอบด้วยพอลิเมอร์ของกลูโคสสายตรงขนาดสั้ นท่ีมี
นํ้ าตาลกลูโคส ประมาณ 10 - 60 หน่วย (degree of ploymerization, DP = 10 - 60) เช่ือมต่อกนัดว้ย
พนัธะแอลฟา-หน่ึง,ส่ี-ไกลโคสิดิก และถูกเช่ือมต่อกนัเป็นก่ิงกา้นดว้ยพนัธะ แอลฟา-หน่ึง,หก-ไกลโคสิดิก 
(α-1,6 glycosidic linkage) ซ่ึงมีปริมาณร้อยละ 5 ของปริมาณพนัธะไกลโคสิดิกทั้ งหมด 
(กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู, 2546) 
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                  Hizukuri (1986) แสดงแบบจาํลองลักษณะโครงสร้างของอะมิโลเพกติน                    
แสดงดงัภาพท่ี 2.2 โดยโครงสร้างแบบก่ิงของอะมิโลเพกตินประกอบดว้ยสายโซ่ (chain) 3 ชนิดคือ  
                       สาย A (A-chain) เช่ือมต่อกบัสายอ่ืนท่ีตาํแหน่งเดียว ไม่มีก่ิงเช่ือมต่อออกจาก               
สายชนิดน้ี (unbranched structure) 
        สาย B (B-chain) มีโครงสร้างแบบก่ิงเช่ือมต่อกบัสายอ่ืน ๆ อีก 2 สาย หรือมากกวา่ 
         สาย C (C-chain) เป็นสายแกนซ่ึงประกอบด้วยหมู่รีดิวซิง 1 หมู่ โดยโมเลกุล                     
อะไมโลเพกตินแต่ละโมเลกลุ ประกอบดว้ยสาย C หน่ึงสายเท่านั้น (Hizukuri, 1986) 
 
 
 
 
 
 
 

            

รูปที ่2.2 การแตกก่ิงทั้ง 3 แบบของอะไมโลเพคติน                           
 ทีม่า : Lee (1983) อา้งในถึง นิธิยา (2549)    

 

                  เม็ดแป้งมีโครงสร้างเป็นแบบก่ึงผลึก (Semi-crystalline) โดยโมเลกุลของอะ
ไมโลสและอะมิโลเพกตินจดัเรียงตวัในเม็ดแป้งเป็นโครงสร้างทั้งส่วนท่ีเป็นผลึก (Crystallite) 
และส่วนอสัณฐาน (Amorphous หรือ Gel phase) ส่วนสายโซ่สั้นของอะไมโลเพกตินจดัเรียงตวั              
ในลกัษณะเกลียวมว้นคู่ (double helices) ซ่ึงบางส่วนเกิดเป็นโครงสร้างท่ีเป็นผลึกส่วนอสัณฐาน
ของเม็ดแป้งประกอบด้วยโมเลกุลของอะไมโลสและสายโซ่ยาวของอะมิโลเพกติน (Jacobs 
และ Delcour, 1998) 
   เมด็แป้งมีลกัษณะโครงสร้างผลึก 4 แบบข้ึนอยูก่บัความหนาแน่นในการจดัเรียงตวั
ของเกลียวคู่ ถา้เกิดการเรียงตวัหนาแน่นมากเกิดเป็นผลึกแบบ A (แป้งจากธญัพืชต่างๆ) ถา้เรียงตวักนั
หลวม ๆ เกิดผลึกแบบ B (แป้งจากพืชหวั) ถา้เกิดการเรียงตวัทั้งแบบ A และ B รวมกนัเป็นผลึกแบบ C 
(แป้งจากพืชตระกูลถัว่) และอีกรูปแบบหน่ึงคือแบบท่ีพบในสตาร์ชท่ีมีอะไมโลสสูงบางชนิด              
แต่โดยทั่วไปเป็นสตาร์ชท่ีเกิดเจลาติไนซ์ แล้วจับตัวกับไขมัน  (Zobel, 1998 อ้างในถึง 
Shamekhsalem, 2002) 
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ภาพที ่2.3 โครงสร้างทางเคมีของ (a) อะไมโลส และ (b) อะมิโลเพกติน 
ทีม่า: Ophardt (2003) อา้งในเบญจลกัษณ์ (2550) 

 

 2.1.2.2 โปรตีน 
       ในเมล็ดขา้วมีโปรตีนอยู่ประมาณร้อยละ 9.8 ซ่ึงถือว่านอ้ย แต่ส่งผลต่อคุณภาพ 

การหุงตม้และรับประทานเช่นกนั ปริมาณโปรตีนมีความสัมพนัธ์กบัเวลาในการหุงตม้ กล่าวคือ 
การท่ีขา้วมีโปรตีนท่ีสูงส่งผลใหใ้หร้ะยะเวลาหุงตม้ขา้วสุกนานข้ึน เน่ืองจากโปรตีนเป็นตวัขดัขวาง
การซึมผา่นของนํ้าเขา้ไปในเมลด็ และโปรตีนยงัมีความสมัพนัธ์กบัการดูดซึมนํ้าของเมลด็ ความนุ่ม 
และความเหนียว กล่าวคือ ทาํให้เมล็ดดูดซึมนํ้ าไดน้้อยลง ขา้วสุกมีความนุ่มความเหนียวลดลง               
(ลินดา, 2537) นอกจากน้ีขา้วท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงจะมีอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซันสูงกว่า           
ข้าวท่ีมีโปรตีนตํ่า (Marshall และ  Wadsworth, 1944) โปรตีนส่วนใหญ่ในเมล็ดข้าวเป็น            
กลูเตลิน (glutelin) โดยมีมากว่าร้อยละ 80 ของโปรตีนทั้งหมดในขา้วเป็นโปรตีนท่ีละลายในด่าง 
การเพิ่มปริมาณโปรตีนส่งผลใหป้ริมาณกลูเตลินเพิ่มข้ึน เม่ือวิเคราะห์หากรดอะมิโนระหว่างขา้วเจา้ 
และขา้วเหนียว พบว่าไม่แตกต่างกนั แสดงว่าลกัษณะยีนขา้วเจา้หรือขา้วเหนียวมีผลต่อโครงสร้าง
ของโปรตีน (Juliano, 1972) นอกจากน้ีขา้วโปรตีนสูงยงัทาํให้เมล็ดแกร่งข้ึน ทาํให้ขดัสีออก 
ไดย้ากจึงอาจมีระดบัการสีตํ่า (มีรําเหลือยู่มาก) และทาํให้ขา้วสุกนั้นเหนียวน้อยลงและมีสีคลํ่า 
อย่างไรก็ตาม หากทาํการสีข้าวให้มีระดับการสีมากข้ึนแล้ว ข้าวโปรตีนสูงอาจมีสีคลํ้ากว่า                   
ขา้วโปรตีนตํ่า  จากการศึกษาผลการใชปุ๋้ยต่อคุณภาพ พบว่าการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนซ่ึงทาํให้โปรตีน
ในเมลด็ขา้วสารพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 สูงข้ึน ขา้วสุกมีสีคลํ้าข้ึน ขา้วมีความนุ่มลดลงเม่ือเมลด็ขา้ว
มีโปรตีน ถึงร้อยละ 10 และหากโปรตีนสูงถึงร้อยละ 12 ความเหนียวของขา้วจะลดลงดว้ย (งามช่ืน, 2545) 

 
 

(a) 

(b) 
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     โปรตีนในขา้วมีปริมาณแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัพนัธุ์ขา้ว และโดยทัว่ไปมีปริมาณ
นอ้ยกว่าในธญัชาติอ่ืน โปรตีนท่ีมีในขา้วน้ีเกิดข้ึนตามส่วนต่างๆ ของเมลด็ โดยมีมากในชั้นเปลือก
หุ้มเมลด็ และเน้ือเมลด็ดา้นนอกมีโปรตีนมากกว่าในใจกลางเมลด็ ซ่ึงโปรตีนขา้วสามารถจาํแนก
ออกเป็นกลุ่มไดโ้ดยอาศยัพื้นฐานของการละลายของโปรตีน แต่ละชนิดในตวัทาํลายต่างกนั ดงัน้ี 

 

  อลับูมิน โปรตีนชนิดน้ีละลายในนํ้า หรือละลายในนํ้าท่ีมีกรดอยูเ่พียงเลก็นอ้ย และ
ตกตะกอนทนัทีเม่ือไดรั้บความร้อน โปรตีนน้ีเป็นองคป์ระกอบท่ีสาํคญัของเอนไซม ์

  โกลบูลิน ไม่ละลายในนํ้าแต่ละลายในนํ้าเกลือ (โซเดียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ 0.4 โมลาร์) 
  กลูตีลิน โปรตีนชนิดน้ีไม่ละลายในนํ้ า สารละลายเกลือและเอทานอลแต่ละลายใน

นํ้ าซ่ึงมีกรดหรือด่าง (กรดไฮโดรคลอริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.1 โมลาร์) โปรตีนชนิด
น้ีเป็นโปรตีนหลกัท่ีพบอยูเ่ป็นจาํนวนมากในขา้ว และสามารถแยกออกมาไดโ้ดยการใชส้ารละลายด่าง 
ดงันั้นในกระบวนการผลิตแป้งสตาร์ชขา้วทัว่ไป จึงใชก้ารลา้งแป้งฟลาวร์ขา้วดว้ยสารละลายด่าง 
                      โปรลามิน โปรตีนชนิดน้ีไม่ละลายในนํ้ าแต่ละลายในเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ                
70 - 80 (Matsuo et al., 1997 อา้งในเบญจลกัษณ์, 2550)       
      

    2.1.2.3 ไขมนั 
     ขา้วมีปริมาณไขมนัประมาณร้อยละ 3 คลา้ยคลึงธญัพืชชนิดอ่ืน และมีอยูใ่นส่วนดา้น

นอกของเมลด็มากกว่าในใจกลางเมลด็ ดงันั้นการขดัสีขา้วใหข้าว ทาํใหข้า้วสารเจา้มีไขมนัอยูเ่พียง                            
ร้อยละ 0.3 - 0.5 (Hoseney, 1996) ซ่ึงเป็นไขมนัท่ีเกาะเก่ียว (bound lipid) กบัสารอ่ืนอยูป่ระมาณ
ร้อยละ 0.3 - 0.4 ส่วนในข้าวเหนียวมีไขมันท่ีเกาะเก่ียวน้ีน้อยกว่าร้อยละ 0.03 โดยไขมันมี
ความสัมพนัธ์กับเม็ดสตาร์ช 3 ลกัษณะ คือ ไขมนัท่ีอยู่ชิดกันกับโปรตีน ซ่ึงอยู่ท่ีผิวเม็ดสตาร์ช
ภายนอกหรืออาจรวมอยู่กบัโครงสร้างของแอมิโลเพกตินสายนอก ลกัษณะท่ีสองคือไขมนัอยู่
ภายในเม็ดสตาร์ชโดยเกาะเก่ียวกบัสตาร์ช และลกัษณะท่ีสามคือไขมนัท่ีอยู่ภายในเม็ดสตาร์ช                  
แต่ไม่เกาะเก่ียวกบัสตาร์ช 

     ประเภทของไขมันในข้าวส่วนใหญ่  คือ  ไตรกลีเซอร์ไรด์ รองลงมา  คือ 
ฟอสฟอลิปิด (phospholipids), ไกลโคไลปิด (glycolipids), เทอร์พีนอยด ์ (terpenoids) ทั้งไขมนัภายนอก
และภายในเมด็สตาร์ชเป็นไขมนัประเภทสารประกอบมอโนแอซิล (monoacyl) (อรอนงค,์2547) 
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    2.1.2.4 ความช้ืน   
       ความช้ืน (moisture) เป็นองคป์ระกอบท่ีสาํคญั และเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพเมด็ขา้วมาก 

โดยปริมาณความช้ืนของขา้ว ทั้งขา้วเปลือกและขา้วสาร ใช้เป็นเกณฑ์มาตรฐานสาํคญัเพื่อ              
การซ้ือขายข้าว ความช้ืนสามารถบ่งช้ีถึงอายุการเก็บรักษาข้าวหรือบอกถึงความปลอดภัย            
ในการเก็บรักษาขา้วให้มีคุณภาพดี โดยพบว่าขา้วท่ีมีความช่ืนสูงจะเส่ือมเสียไดเ้ร็วกว่าขา้วท่ีมี
ความช้ืนตํ่า ระดบัความช้ืนท่ียอมรับว่าปลอดภยัต่อการเก็บรักษาขา้ว คือ ร้อยละ 13 จะเก็บรักษาไดดี้
ภายใน 6 เดือน และถา้ขา้วมีความช้ืนท่ีตํ่ากวา่ร้อยละ 13 จะเกบ็ไดน้านข้ึน นอกจากน้ีความช้ืนยงัส่งผล
ต่อคุณภาพการสีขา้วของขา้วเปลือก โดยมีปัจจยัสาํคญัคือการเกบ็เก่ียว 

   ขา้วท่ีแก่ความช้ืนประมาณร้อยละ 22 - 26 การตากแหง้เพื่อลดความช้ืนลงใหอ้ยูใ่น
เกณฑท่ี์ปลอดภยัต่อการเก็บรักษา ความช้ืนตอ้งไม่เกินร้อยละ 14  จนถึง เวลาสีขา้วเปลือกเพื่อให้ได้
ขา้วท่ีเตม็เมด็สูง และขา้วหกันอ้ย (Juiano, 1985 อา้งถึงในเบญจลกัษณ์, 2550) 
               ความช้ืนในเมลด็ขา้วจะมีผลต่อการท่ีขา้วหุงข้ึนหมอ้ และความร่วนของขา้วเช่นกนั 
ขา้วท่ีมีความช้ืนซ่ึงส่วนใหญ่เป็นขา้วเก่าจะหุงข้ึนหมอ้ และมีความร่วนมากกว่าขา้วท่ีมีความช้ืนสูง
หรือขา้วใหม่ ในประเทศไทยผูบ้ริโภคขา้วเจา้นิยมบริโภคขา้วเก่าซ่ึงหุงข้ึนหมอ้ดีกว่าและราคาขา้วเก่า
จะสูงกวา่ขา้วใหม่ นอกจากน้ีความช้ืนในขา้วยงัเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกบ็รักษาขา้ว  
              ถา้เมลด็ขา้วมีความช้ืนสูงทาํให้เช้ือรา และจุลินทรียต่์าง ๆ เจริญเติบโตได ้ขา้วจะ 
เส่ือมคุณภาพในระยะเวลาอนัสั้น ดงันั้นมาตรฐานขา้วของประเทศต่าง ๆ จึงไดก้าํหนดระดบัความช้ืน
ของขา้วไว ้เช่น ประเทศไทยกาํหนดความช้ืนไม่เกินร้อยละ 14 สาํหรับประเทศท่ีมีอากาศหนาวเยน็
ระดบัความช้ืนอาจสูงถึงร้อยละ 16 (ลินดา, 2537) 

 

  2.1.2.5 วิตามินโดยเฉพาะวิตามินบี 1 บี 2 และไนอะซิน 
                    พบในส่วนของรําหยาบ รําละเอียด และคพัภะ ซ่ึงช่วยในการควบคุมเมตาบอลิซึม
ต่าง ๆ ในร่างกาย นอกจากน้ียงัพบวิตามินอีซ่ึงช่วยป้องกนัการเกิดกล่ินหืนดว้ย 
 

               2.1.2.6 เกลือแร่  
                      เกลือแร่ (mineral) เป็นส่วนประกอบที่พบมากที่สุดในแกลบ รองลงมา คือ                
รําหยาบ คพัภะ และรําละเอียด แร่ธาตุท่ีพบมาท่ีสุดคือ ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม แมกนีเซียมและ
แคลเซียม 
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    2.1.3 การจําแนกข้าวตามชนิดและปริมาณของแป้งในเมลด็ 
 สตาร์ชขา้วมีอะไมโลเพกตินเป็นองคป์ระกอบหลกั และมีอะไมโลสเป็นองคป์ระกอบรอง
อตัราส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินเป็นปัจจยัสาํคญัท่ีทาํให้ขา้วสุกมีคุณสมบติัแตกต่างกนั 
ขา้วท่ีมีอะไมโลสสูงจะดูดนํ้ า และขยายปริมาตรในระหว่างการหุงตม้ไดม้ากกว่า ขา้วอะไมโลสตํ่า               
ทาํให้ขา้วสุกมีลกัษณะทึบแสง ไม่เล่ือมมนั แขง็ และขา้วสุกขยายตวัจามปริมาตรไดม้ากกว่าหรือ                
ท่ีเรียกกนัว่า หุงขา้วข้ึนหมอ้ ส่วนความนุ่มและความเหนียวของขา้วสุกจะข้ึนกบัสัดส่วนอะไมโลเพคติน
ในสตาร์ช ขา้วเหนียวมกัจะมีอะไมโลเพคตินเกือบทั้งหมด ทาํใหดู้ดนํ้ าและขยายตวันอ้ยกว่าขา้วเจา้ 
ขา้วสุกท่ีไดจ้ะเหนียวและนุ่มกวา่ (งามช่ืน, 2531)  

 

      2.1.3.1 ขา้วเจา้  
   ขา้วเจา้มีเมล็ดใสกว่าขา้วเหนียวเน่ืองจาก มีการจดัเรียงตวักนัของสตาร์ช และ
โปรตีนในเมลด็ขา้วท่ีอดัแน่นไม่เท่ากนั ทาํให้เม่ือนาํขา้วเจา้ไปหุงตม้จะไม่ค่อยเกาะตวั จะร่วนซุย
ไม่เหนียวติดกนั แป้งในเมลด็ส่วนใหญ่ประกอบดว้ยอะไมโลสและอะไมโลเพคติน แต่จะมีสัดส่วนท่ี
แตกต่างกนัตามชนิดของขา้ว โดยปริมาณอะไมโลเพคติน ร้อยละ 64 - 92 และมีปริมาณอะไมโลส ร้อยละ 
8 - 36 ของนํ้ าหนกัเมลด็ ในการหุงขา้วเจา้นั้นตอ้งใชน้ํ้ าในการหุงในปริมาณท่ีมากกว่าขา้วเหนียว 
พบว่า ขา้วเจา้บางพนัธุ์เม่ือหุงตม้แลว้จะมีความนุ่มและมีการเกาะตวัใกลเ้คียงกบัขา้วเหนียว เช่น 
ขา้วพวกจาปอนิดา แต่คุณลกัษณะอื่น ๆ ในการหุงตม้และลกัษณะทางเคมียงัคงมีลกัษณะเป็น
ขา้วเจา้อยู ่ความนุ่มของขา้วเจา้จะข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุ นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัปริมาณอะไมโลสในเมลด็ 
ปริมาณโปรตีน อายกุารเกบ็รักษาปริมาณนํ้าในการหุงตม้ เป็นตน้ ปริมาณอะไมโลสในขา้วเจา้ทาํให้
ขา้วเมื่อหุงสุกแลว้มีลกัษณะอ่อนนุ่มหรือแข็งกระด้างต่างกันไป เรียกว่า มีคุณภาพการหุงตม้ 
(cooking quality) ต่างกนั กล่าวคือ ขา้วพนัธ์ท่ีมีปริมาณอะไมโลสมากจะทาํให้เน้ือสัมผสัของ                
ขา้วสุกแขง็มาก  (อรอนงค,์ 2547) 

 

     2.1.3.2 ขา้วเหนียว 
           ขา้วเหนียวจะมีลกัษณะของเน้ือเมลด็เป็นสีขาวขุ่น เม่ือนาํไปหุงตม้จะเหนียวเกาะตวั
กนัดีมาก แป้งในเมลด็ส่วนใหญ่เป็นอะไมโลเพคติน และมีอะไมโลสเป็นส่วนนอ้ยหรืออาจไม่มีเลย
ในเมลด็จะประกอบไปดว้ยอะไมโลเพคติน ร้อยละ 92 - 100 และอะไมโลสร้อยละ 0  -  8 ของนํ้ าหนกัเมลด็ 
เมลด็ขา้วเหนียว เม่ือนาํไปน่ึงจะมีความนุ่มของแต่ละพนัธ์ุไม่เท่ากนั โดยส่วนใหญ่พนัธ์ุท่ีมีความนุ่ม
นอ้ยกว่าจะเป็นพนัธุ์ท่ีมีปริมาณของอะไมโลสอยูสู่งกว่า นอกจากน้ีอาจเป็นเพราะปริมาณโปรตีน             
ในเมลด็ อายกุารเกบ็รักษา และสภาพท่ีเกบ็รักษาดว้ย (วาสนา, 2523) 
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ตารางที ่2.1 การแบ่งประเภทขา้วตามปริมาณอะไมโลส 
 

ประเภทขา้ว ปริมาณอะไมโลส (ร้อยละ) ลกัษณะขา้วสุก 
ขา้วเหนียว 1 - 2 เหนียวมาก 

ขา้วเจา้อะไมโลสตํ่ามาก 2 - 9 เหนียวนุ่ม 
ขา้วเจา้อะไมโลสตํ่า 9 - 20 เหนียวนุ่ม 

ขา้วเจา้อะไมโลสปานกลาง 20 -25 นุ่ม ค่อนขา้วเหนียว 
ขา้วเจา้อะไมโลสูง 25 -33 ร่วนแขง็ 

ท่ีมา: Juiano (1985) อา้งในถึงเบญจลกัษณ์ (2550) 
 

    2.1.4 สมบัติเชิงกายภาพบางประการของข้าว 
   2.1.4.1 การพองตวัและการละลาย 
           แป้งไม่ละลายในนํ้ าเยน็แต่จะดูดซึมนํ้ าไวไ้ดป้ระมาณร้อยละ 25 - 30 และพองตวั
นอ้ยมากจนไม่สามารถสงัเกตไดท้ั้งน้ีเน่ืองจากการจดัเรียงตวักนัระหว่างโมเลกุลของอะไมโลสและ                       
อะไมโลเพคติน (intermixed) ภายในเม็ดแป้ง ในส่วนของ crystallite โมเลกุลอยู่กันอย่าง
หนาแน่นและเป็นระเบียบ ช่วยป้องกันการกระจายตวัและทาํให้ไม่ละลายในนํ้ าเย็น ส่วนของ 
Amorphous ซ่ึงเป็นส่วนท่ีเกาะเก่ียวกนัอยา่งหลวม ๆ ไม่เป็นระเบียบและมีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระมาก 
สามารถเกิดปฏิกิริยาการรับนํ้ า (hydration) ไดบ้า้งแมใ้นนํ้ าเยน็ เม่ือให้ความร้อน กบันํ้ าแป้งจนมี
อุณหภูมิสูงข้ึนประมาณ 60 องศาเซลเซียสข้ึนไป ส่วน Amorphous จบักบันํ้ า  ไดม้ากข้ึนและการจบักนั
ของโมเลกุลในส่วน Crystallite เร่ิมคลายความหนาแน่นลง โมเลกุลส่วนท่ีเร่ิมคลายตวัออกจากกนั
จบักบันํ้าทาํให้เมด็แป้งพองตวัเพิ่มข้ึน (แสดงดงัภาพท่ี 2.4) โมเลกุลในส่วน Crystallite ท่ีเหลืออยู ่             
เกิดสภาพคลา้ยร่างแหเรียกว่า Micelle network ซ่ึงยดึเหน่ียวกนัไวท้าํให้เมด็แป้งยงัคงสภาพอยูไ่ด ้
แต่อาจมีโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินซ่ึงมีขนาดเล็กและอิสระกระจายตวัออกจาก            
เมด็แป้ง เม่ือทาํให้อุณหภูมินํ้าแป้งสูงข้ึนไปอีก ส่วน Crystallite ท่ีเหลืออยูน้ี่จะคลายตวัออกทาํให้            
เมด็แป้งพองมากข้ึนและโมเลกลุแป้งอยูใ่นสภาพสารละลายมากข้ึน (กลา้ณรงค ์และ เก้ือกลู, 2546) 
  แป้งขา้วเจา้จะมีกาํลงัการพองตวัจาํกดัถึงแมจ้ะให้ความร้อนในสารละลายนํ้ าแป้ง                         
ท่ีอุณหภูมิสูงโดยแป้งขา้วเจา้มีกาํลงัการพองตวัประมาณร้อยละ 19 คุณสมบติัของแป้งขา้วเจา้ซ่ึงมี
ขนาด 3 - 9 ไมโครเมตรเมด็แป้งขา้วในรูปของสารละลายจะมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือมีการเพ่ิมอุณหภูมิ
ข้ึนในช่วงอุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลงค่าความหนืดจนกระทัง่อุณหภูมิสูง 95 องศาเซลเซียส                     
                  เม็ดแป้งจะแตกออกโดยกาํลงัการพองตวัของแป้งจะแสดงเป็นปริมาตรหรือ
นํ้ าหนกัของเมด็แป้ง ท่ีเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดเม่ือเมด็แป้งพองตวัไดอ้ยา่งอิสระในนํ้ า (กลา้ณรงค ์และ                      
เก้ือกลู, 2546) 
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                                  ภาพที ่2.4 การเปล่ียนแปลงของเมด็แป้งในระหวา่งการหุงตม้ 
                      ทีม่า : กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู  (2546) 

 

  2.1.4.2 การเกิดเจลลาติไนเซชนั 
          โมเลกุลของเมด็แป้งประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) จาํนวนมาก

ยึดเกาะกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน  มีคุณสมบติัชอบนํ้ า (hydrophilic) แต่เน่ืองจากเมด็แป้งอยูใ่นรูป
ของร่างแห (micelles) ดังนั้นการจัดเรียงตวัลกัษณะน้ีจะทาํให้เม็ดแป้งละลายในนํ้ าเย็นยาก
ระยะในการเกิดเจลลาติไนเซชนัของเมด็แป้ง (แสดงดงัภาพท่ี 2.5) เป็นดงัน้ี   

  ระยะท่ีหน่ึง ในขณะท่ีเมด็แป้งอยูใ่นนํ้ าเยน็  เมด็แป้งจะดูดซึมนํ้ าและพองตวัเลก็นอ้ย   
ความหนืดของสารแขวนลอยจะไม่เพ่ิมข้ึนจนเห็นไดช้ดั  เมด็แป้งยงัคงรักษารูปร่างและโครงสร้าง
แบบ Birefringence ได ้

  ระยะท่ีสอง เม่ือใหค้วามร้อนกบัสารละลายนํ้าแป้ง  พนัธะไฮโดรเจนจะคลายตวัลง              
เมด็แป้งจะดูดนํ้าแลว้พองตวั  ส่วนผสมของนํ้าแป้งจะมีความขน้หนืดมากข้ึนและใสข้ึน  เน่ืองจาก
โมเลกลุของนํ้าอิสระท่ีเหลืออยูร่อบ ๆ เมด็แป้งเหลือนอ้ยลง   เมด็แป้งเคล่ือนไหวไดย้ากข้ึน  ทาํใหเ้กิด
ความหนืด ปรากฏการณ์น้ีเรียกว่าการเกิดเจลลาติไนเซซนั (gelatinization) อุณหภูมิท่ีสารละลาย
เร่ิมเกิดความหนืดเรียกวา่  อุณหภูมิเจลลาติไนซ์ เม่ือตรวจวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัความหนืด มกัเรียกจุดน้ีว่า
อุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด (pasting temperature) หรือเวลาท่ีเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด 
(pasting time)  ซ่ึงจะแตกต่างกนัแลว้แต่ชนิดของแป้ง    

  ระยะท่ีสาม เม่ือใหค้วามร้อนต่อไปอีกรูปร่างของเมด็แป้งจะไม่แน่นอน  การละลาย
ของเมด็แป้งเพิ่มมากข้ึน เม่ือนาํไปทาํใหเ้ยน็จะเกิดเจล 
  ระดบัอุณหภูมิในการเกิดเจลลาติไนเซชนัจะแตกต่างกนัไปตามชนิดและองคป์ระกอบ
ของแป้ง เช่น ปริมาณไขมนั สัดส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพกติน การจัดเรียงตวัและ 
ขนาดของเม็ดแป้ง  เน่ืองจากการจดัเรียงตวัของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินภายในเม็ดแป้ง
มีความหนาแน่น ไม่สมํ่าเสมอกนัทาํให้เมด็แป้งมีขนาดต่างกนั   เมด็แป้งชนิดต่าง ๆ  จึง มีลกัษณะ               
การเกิดเจลท่ีต่างกนัออกไป (กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู, 2546) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที ่2.5 ระยะในการเกิดเจลลาติไนเซชนัของเมด็แป้ง 
                       ทีม่า : กลา้ณรงค ์และ เก้ือกลู  (2546) 

 

  เน่ืองจากผูบ้ริโภคส่วนใหญ่รับประทานขา้วในลกัษณะขา้วสุกทั้งเมด็ และในเมด็ขา้ว
มีสตาร์ชเป็นองคป์ระกอบหลกัถึงร้อยละ 85 (อรอนงค,์ 2547) โดยโมเลกุลของสตาร์ชท่ีประกอบดว้ย
หมู่ไฮดรอกซิลจาํนวนมากยึดเกาะกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจนมีคุณสมบตัิชอบนํ้ า เม่ือให้ความร้อน 
กบัสารละลายนํ้ าแป้งพนัธะไฮโดรเจนจะคลายตวัทาํให้เกิดเจลลาติไนซ์  ซ่ึงแตกต่างกนัไปใน 
สตาร์ชแต่ละชนิด โดยท่ีสตาร์ชขา้วเจา้จะมีอุณหภูมิเร่ิมการเจลลาติไนซ์ท่ี 68 - 78 องศาเซลเซียส  
การเกิดเจลลาติไนเซชนัของสตาร์ชจะเกิดในระหวา่งการหุงขา้ว ถา้สตาร์ชยงัไม่เกิดการเจลลาติไนเซชนั
จะทาํใหเ้น้ือสมัผสัขา้วแขง็ไม่เหมาะต่อการบริโภค และอุณหภูมิท่ีทาํใหส้ตาร์ชเกิดเจลลาติไนเซชนั
มีความสมัพนัธ์กบัเวลาในการหุงเพื่อไม่ใหข้า้วสุกแขง็เกินไป 

    2.1.4.3 การเกิดรีโทรเกรเดชนั 
   คาร์โบไฮเดรตเป็นองคป์ระกอบในเม็ดขา้วจะอยู่ในรูปของสตาร์ช เมื่อสตาร์ช
ไดรั้บความร้อนจนถึงอุณหภูมิท่ีเกิดเจลลาติไนเซชนัแลว้ลดอุณหภูมิให้เยน็ลง เกิดเป็นร่างแห            
สามมิติโครงสร้างใหม่น้ีสามารถอุม้นํ้ าและไม่มีการดูดนํ้ าเขา้มาอีก เม่ือลดอุณหภูมิตํ่าลงไปอีก
ลักษณะการเรียงตัวของโครงสร้างท่ีแน่นมากข้ึน  เ รียกว่า  การคืนตัวหรือรีโทรเกรเดชัน 
(แสดงดงัภาพท่ี 2.6) คุณภาพของ ขา้วหุงสุกมีผลจากคุณสมบติัของสตาร์ชในขา้ว ซ่ึงสังเกตไดจ้าก
การท้ิงขา้วหุงสุกให้เยน็ตวัลงขา้วจะแขง็ข้ึนซ่ึงเป็นผลจากการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชในขา้ว 
(อรอนงค,์ 2550) 
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    ภาพที ่2.6 การเกิดรีโทรเกรเดชนั 
   ทีม่า: กลา้ณรงค ์และ เก้ือกลู  (2546) 

 

   การเกิดรีโทรเกรเดชนัหรือการคืนตวัของแป้งข้ึนอยู่กบัชนิดของแป้งอุณหภูมิ                    
ความเขม้ขน้ของแป้ง กระบวนการให้ความร้อนและความเยน็ ระยะเวลาการเก็บรักษาความเป็น
กรด - เบสของสารละลาย ปริมาณและขนาดของอะไมโลส อะไมโลเพคติน และสารประกอบอ่ืน ๆ 
โดยเฉพาะไขมนั และความเขม้ขน้ของส่วนผสมอื่น ๆ เช่น สารลดแรงตึงผิว และเกลือ เป็นตน้  
(กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู, 2546 และ Whistler และ Bemiller, 1999)  
   ปริมาณและขนาดของอะไมโลส จะมีความสาํคญัมากต่อการคืนตวัของแป้ง                 
แป้งที่มีปริมาณอะไมโลสสูงจะเกิดการคืนตวัได้เร็วกว่าแป้งที่มีปริมาณอะไมโลเพคตินสูง                   
ซ่ึงจะมีผลต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัและคุณภาพของผลิตภณัฑ์ (Fan และ Marks,1998) แป้งขา้วท่ี
ผลิตจากขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง ซ่ึงมีอุณหภูมิในการเกิดเจลลาติไนซ์สูง จะเกิดการคืนตวัไดม้าก 
ให้ลกัษณะของขนมปังที่มีเน้ือในแห้ง ส่วนแป้งขา้วที่ผลิตจากขา้วที่มีปริมาณอะไมโลสตํ่า  
จะมีคุณสมบติัตรงกันขา้ม ซ่ึงมีอุณหภูมิในการเกิดเจลลาติไนซ์ตํ่า และเกิดการคืนตวัได้น้อย 
ลกัษณะเน้ือสัมผสัของขนมปังที่ได้จะอ่อนนุ่ม สําหรับขนาดโมเลกุลของอะไมโลส พบว่า                
ถา้แป้งมีขนาดของโมเลกุลอะไมโลสใหญ่หรือเลก็เกินไปทาํให้การคืนตวัไดช้า้ลง อะไมโลสท่ีมี
ขนาดโมเลกุลท่ีพอเหมาะท่ี Degree of polymerization เท่ากบั 100 - 200 จะเกิดการคืนตวัไดเ้ร็วและ
ใหเ้จลท่ีเหนียวมาก ซ่ึงแป้งแต่ละชนิดจะมีการคืนตวัแตกต่างกนั แป้งท่ีมีอะไมโลเพคตินสูงจะมีผลต่อ
การคืนตวันอ้ยมาก (กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู, 2546) ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงสร้างโมเลกุลของอะไมโลเพคติน
มีลกัษณะเป็นก่ิงกา้นสาขามากทาํใหเ้กิดพนัธะไฮโดรเจนไดย้าก (Whistler และ Bemiller, 1999) 
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  ปริมาณนํ้ าในการเกิดเจลลาติไนซ์จะมีผลต่อการเกิดรีโทรเกรเดชนั และการเกิดผลึก
ซ่ึงจะเกิดข้ึนในเจลมีปริมาณแป้งอยู่ระหว่างร้อยละ 10 ถึง 80 และจะเกิดผลึกได้สูงในเจล                           
ท่ีประกอบด้วยแป้งร้อยละ 50 - 55 การเกิดรีโทรเกรเดชันจะข้ึนอยู่กับปริมาณนํ้ าระหว่าง                            
การเก็บรักษาแต่ไม่ข้ึนกบัปริมาณนํ้ าระหว่างการเกิดเจลลาติไนเซชนั การเกิดเจลลาติไนเซชนัของ
เจลแป้งทาํให้แป้งมีลกัษณะเป็น Amorphous อย่างสมบูรณ์ และนํ้ าจะกระจายอย่างสมํ่าเสมอ 
(Eliasson, 1996) 

 

              2.1.4.4 การยดืตวัของเมลด็ขา้วสุก  
               การยดืตวัของเมลด็ขา้วสุก (elongation) ในระหว่างการหุงตม้เมลด็ขา้วจะขยายตวั
ออกรอบดา้นโดยเฉพาะดา้นยาว โดยทัว่ไปผูบ้ริโภคนิยมพนัธ์ุขา้วท่ียดืตวัไดม้ากกว่าพนัธ์ุขา้วท่ียืด
ตวัไดน้อ้ย (ขา้วท่ียืดตวัไดม้ากและไม่เหนียวติดกนัจดัเป็นขา้วท่ีหุงข้ึนหมอ้) นอกจากน้ีการท่ีเมลด็
ขยายตวัไดม้ากทาํใหเ้น้ือภายในโปร่งไม่อดัแน่น และช่วยใหข้า้วนุ่มมากข้ึน (ลินดา, 2537) 
 

      2.1.4.5 อุณหภูมิแป้งสุก  
                 อุณหภูมิแป้งสุก (gelatinization temperature) อุณหภูมิท่ีเมด็สตาร์ชเร่ิมพองในนํ้ าร้อน 
และเปล่ียนจากลกัษณะทึบแสงเป็นโปรงใส่ อุณหภูมิแป้งสุกมีความสัมพนัธ์กบัระยะเวลาหุงตม้               
ถา้ขา้วมีอุณหภูมิแป้งสุกสูงจะหุงสุกช้ากว่าขา้วท่ีมีอุณหภูมิแป้งสุกตํ่า (งามช่ืน, 2531) แมว้่า
ระยะเวลาหุงตม้จะข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิแป้งสุกก็ตาม แต่ความกวา้งและความหนาของเมล็ดขา้วก็มี             
ผลต่อเวลาหุงตม้ดว้ย ขา้วท่ีมีอุณหภูมิแป้งสุกเท่ากนัแต่มีเมล็ดหนากว่าจะใชเ้วลาหุงตม้นานกว่า                   
เมด็ขา้วกมี็ผลต่อเวลาหุงตม้ดว้ย เพราะดูดนํ้าไดม้ากทาํใหข้า้วสุกมีลกัษณะแฉะ ดงันั้นขา้วเหนียวหรือ
ขา้วอะไมโลสตํ่าควรมีอุณหภูมิแป้งสุกตํ่าจึงจะมีคุณภาพดี สาํหรับขา้วเจา้อะไมโลสปานกลางหรือ
สูงจะไม่เกิดปัญหาดงักล่าว (เครือวลัย,์ 2534) 

 

             2.1.4.6 ความคงตวัของแป้งสุก  
                 ความคงตวัของแป้งสุก (gel consistency) แมว้่าปริมาณอะไมโลสจะเป็นปัจจยัสาํคญั
ท่ีทาํให้ขา้วมีคุณภาพการหุงตม้และรับประทานแตกต่างกนั แต่ในขา้วบางพนัธุ์แมจ้ะมีอะไมโลส 
ใกลเ้คียงกนั ขา้วสุกกย็งัมีคุณภาพแตกต่างกนับา้ง ทั้งน้ีเน่ืองจากขา้วสุกเม่ือเยน็แลว้มีความแขง็หรือ
ความคงตวัแตกต่างกนั ขา้วท่ีมีความคงตวัของแป้งสุกอ่อนจะนุ่มกว่าขา้วพนัธุ์ท่ีมีความคงตวัของ
แป้งสุกแขง็ (งามช่ืน, 2531) 
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2.2 ข้าวกล้อง  
   ข้าวกล้อง (Oryzasativa Linn. , brown  rice) เป็นข้าวท่ีท่ีผ่านการกะเทาะเปลือกออก 
ทั้งน้ีกระบวนการกะเทาะเปลือกอาจทาํให้เยื่อรําบางส่วนหลุดออกไป (มอกช. 4001 - 2551) และ
ยงัคงมีสารอาหารท่ีมีประโยชน์แก่ร่างกาย ซ่ึงนอกจากคาร์โบไฮเดรตแลว้ยงัมีวิตามินบี 1 ช่วยป้องกนั
โรคเหน็บชา ฟอสฟอรัส ช่วยเพิ่มความแขง็แรงให้กระดูกและฟัน (Shoichi, 2004)  
 

      2.2.1 ข้าวกล้องงอก   
      ขา้วกลอ้งงอก (germinated brown rice) คือ ขา้วท่ีผ่านการแช่สารละลายภายใตส้ภาวะ 
ไดแ้ก่ อุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเหมาะสม ส่งผลให้เยื่อหุ้มชั้นนอกอ่อนตวัลง เม่ือนํ้ ามี การผ่านเขา้
ไปภาย ในเมด็ ขา้วกลอ้งจะมีรากงอกมาได ้(Ohstubo et al., 2005) โดยในระหวา่งท่ีขา้วกลอ้งกาํลงังอก
นั้นมีการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี และสารอาหารท่ีมีอยู่ภายในเมล็ดขา้ว โดยนํ้ าแทรกเขา้ไปใน 
เมด็ขา้วและกระตุน้เอนไซมใ์นเมลด็ขา้ว เม่ือขา้วเร่ิมงอกจะมีการใชอ้าหารตามกระบวนการทาง
ชีวเคมี โดยกระตุน้เมตาบอลิซึมของแป้งและนํ้ าตาล ส่งผลให้คาร์โบโฮเดรตมีขนาดเล็กลง                     
ขา้วกลอ้งงอกมีคุณค่าสูงกว่าขา้วกลอ้งธรรมดา และกาํลงัเป็นท่ีนิยมอย่างสูงในกลุ่มคนท่ีนิยม
บริโภคอาหารเพื่อสุขภาพ มีรายงานการวิจยัว่าในระหว่างกระบวนการงอก  ขา้วมีการเปล่ียนแปลง
ทางชีวเคมีภายในเมลด็ขา้ว ไดแ้ก่การเพิ่มข้ึนของเอนไซมแ์อลฟา อะไมเลส และมีการสะสมสารอาหาร
ต่าง ๆ โดยเฉพาะสารกาบา ท่ีมีฤทธ์ิในการลดอาการความจาํเส่ือม ช่วยรักษาโรคเก่ียวกบัประสาท และ
ควบคุมความดนัโลหิต (Palmiano และ Juliano, 1972; Oh, 2003; Komatsuzaki et al.,2007) 
 
2.3 ข้าวฮาง 
      2.3.1 ทีม่าของข้าวฮาง 
                ขา้วฮาง หรือขา้วดอกทอง ถูกผลิตข้ึนท่ีหมู่บา้นนาบ่อ อาํเภอวารินชาํราบ จงัหวดัสกลนคร 
ประเทศไทย เน่ืองจากเกษตรกรมีขา้วไม่พอท่ีจะบริโภค เกษตรจึงเร่ิมจากการเก็บเก่ียวขา้วท่ีมีระยะ
การสุกของรวงขา้ว (ขา้วท่ียงัไม่แก่เต็มท่ี) ร้อยละ 85 โดยท่ีกระบวนการการขดัทาํให้มีความร้าว              
และการแตกของเมลด็ขา้ว ขา้วในท่ีน้ีไม่ใช่ขา้วกลอ้ง ซ่ึงเกษตรกรไดน้าํมาน่ึงและอบแห้งหลงัจาก
การขดัเปลือกบางส่วนออก ขา้วท่ีได้มีสีเหลืองทองและมีกล่ินดอก โดยท่ีเกษตรกร เรียกว่า          
ขา้วฮาง หรือขา้วหอมทอง ( “หอม”  หมายความว่า กล่ินหอม และ “ทอง” หมายถึง ทอง หรือ                     
สีทองในภาษาไทย) แสดงดังภาพท่ี 2.7 ขา้วฮางเป็นขา้วท่ีมีช่ือเสียงในจงัหวดัสกลนคร และ              
จงัหวดัในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย เช่น จงัหวดัขอนแก่น จงัหวดัมหาสารคาม
และจงัหวดักาฬสินธ์ุ เม่ือนาํขา้วฮางมาหุงขา้วฮางจะมีสีกล่ินท่ีหอมและมีความนุ่ม ปัจจุบนัขา้วฮาง
ได้ถูกนาํมาใช้เป็นอาหารหลกัเพื่อใช้ในการหุงขา้วโดยผสมกับขา้วขาวก่อนการปรุงอาหาร 
(Kerdpiborn และ Puttongsiri, 2015) 
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ภาพที ่2.7 ขา้วฮาง 
        ทีม่า :  Kerdpiborn และ Puttongsiri (2015) 

 

      2.3.2 การผลติข้าวฮาง 
               Kerdpiborn และ Puttongsiri (2015) ไดใ้หข้อ้มูลของขา้วฮางว่าเป็นขา้วท่ีสามารถผลิตได้
จากขา้วหลายพนัธ์ุ โดยปกติจะใชข้า้วดอกมะลิ (Oryza sativa L. ,ขา้วดอกมมะลิ 105  หรือ Oryza 
sativa, KDML 105) และขา้วเหนียว (Oryza sativa var. glutinosa) ถูกนาํมาใชใ้นการผลิตเป็นขา้วฮาง 
ขา้วฮางเป็นผลิตภณัฑท่ี์เก็บเก่ียวขา้วดว้ยระยะสุก ร้อยละ 80 - 85 แลว้นาํขา้วมาเก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง
เป็นเวลา 2 คืน และนาํไปน่ึงท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (แสดงดงัภาพท่ี 2.8) หลงัจากนั้นนาํขา้วมา
ตากแดดก่อนท่ีจะนาํไปอบแหง้ (แสดงดงัภาพท่ี 2.8 และ 2.9) แลว้นาํขา้วฮางมาขดัสีบางส่วนก่อนท่ี
จะบรรจุ การผลิตขา้วฮางงอก คือ การนาํเมล็ดขา้วแช่นํ้านาน 12 ชั่วโมง ก่อนท่ีจะนาํไปน่ึงใน
กระบวนการทาํขา้วฮางมีการน่ึงและการอบแหง้ ซ่ึงโมเลกุลของแป้งในขา้วระหว่างการใหค้วามร้อน
ทาํให้พนัธะไฮโดรเจนไดแ้ผก่ระจายออกทาํให้ดูดซึมนํ้ ามากข้ึน แป้งจึงมีความความหนืดมากข้ึน 
ความขุ่นน้อย และเกิดการเจลาติไนเซซัน ในกระบวนการน้ีโมเลกุลของแป้งในเมล็ดขา้วไดรั้บ 
ความร้อน ส่งผลให้พนัธะไฮโดรเจนมีการคลายตวัลง เม็ดแป้งจะดูดนํ้ าและพองตวั ทาํให้นํ้ าแป้ง
มีความหนืดข้ึนโมเลกุลของ แป้งเกิดเจลลาติไนเซชัน  จากนั้นมีการทาํให้แป้งท่ีสุกหรือเกิด
เจลลาติไนซ์แลว้มาอบแห้งโดยเคร่ืองอบแห้ง ส่งผลให้แป้งในขา้วมีลกัษณะของแป้งพรีเจลลาติไนซ์  
ส่งผลใหข้า้วฮางมีสมบติัเชิงกายภาพ และเคมีแตกต่างจากแป้งจากขา้วขาวปกติ ผลจากอตัราการอบแหง้
ท่ีอุณหภูมิสูงทาํให้เกิด stress ข้ึนภายในเมล็ดขา้ว ส่งผลให้เกิดการแตกร้าวของเม็ดค่อนขา้งมาก 
ซ่ึงมีผลต่อค่าความแข็งและรูปทรงของเมล็ดขา้วภายหลงัการหุงตม้การแตกร้าวของเมล็ดขา้ว 
(Srisang et al., 2011)  และทาํใหข้า้วฮางมีสมบติัเชิงกายภาพและเคมีแตกต่างจากแป้งจากขา้วขาวปกติ  
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          ภาพที ่2.8 การน่ึงขา้วเปลือก            ภาพที ่2.9 การตากขา้วใหแ้หง้ 

ทีม่า :  Kerdpiboon และ Puttongsiri  (2015) 
 

 2.3.3 คุณค่าทางโภชนาการของข้าวฮาง 
               ขา้วฮางเป็นหน่ึงในประเภทของขา้วกลอ้ง ซ่ึงขา้วฮางถูกขดัแกลบบางส่วน คุณค่าทาง
โภชนาการของขา้วฮางมีส่วนประกอบท่ีสาํคญั คือ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั วิตามินบี วิตามินอี 
และแร่ธาตุบางชนิดพบในขา้วจมูกขา้วและรําขา้วเช่นเดียวกับขา้วกลอ้ง นอกจากน้ีขา้วฮาง              
ยงัประกอบด้วย  กาบา (gamma-aminobutyric acid, GABA) ท่ีเกิดจากการสลายตัวของ               
กรดกลูตามิก สารกาบา เป็นประโยชน์ต่อสุขภาพโดย ตวัอยา่งเช่น นาํไปใชเ้ป็นสารยบัย ั้งสารส่ือ
ประสาทของโรคท่ีเ ก่ียวข้องกับระบบประสาทระบบและการควบคุมของความดันโลหิต 
(Komatsuzaki et al., 2005 และ Oh, 2003) ขา้วฮางมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตในปริมาณมาก แต่ยงั
วิตามินแร่ธาตุสารอาหารอ่ืน ๆ เป็นองค์ประกอบด้วย  เช่น GABA ข้าวฮางประกอบด้วย
คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนัร้อยละ 74.97 5.60 และ 2.86  ตามลาํดบั (แสดงดงัตารางท่ี 2.2) 
ขา้วฮางมีปริมาณกาบาในปริมาณท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัแหล่งท่ีมาของการปลูกขา้ว จากตารางท่ี 
2.2 และ 2.3  
 

                    ตารารางที ่2.2 คุณค่าทางโภชนาการของขา้วฮาง 
 

คุณค่าทางโภชนาการ ขา้วฮาง 
คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ) 74.97  0.46 

ความช้ืน (ร้อยละ) 12.46  0.18 
โปรตีน (ร้อยละ)  5.60  0.64 
ไขมนั (ร้อยละ) 2.86  0.60 
กาบา (mg/100g) 2.77  0.21 

วิตามินบี 1 (mg/100g) 0.39  0.00 
ที่มา : Kerdpiboon และ Puttongsiri  (2015) อา้งในถึง Srijesdaruk (2009) 
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                             จากขอ้มูลในตารางท่ี 2.3 พบว่า ขา้วฮางมีปริมาณสารกาบาสูงกว่าขา้วกลอ้งท่ีผลิต                            
ในทุกสถานประกอบการ แต่เม่ือนาํมาผ่านกระบวนการงอก ส่งผลในให้ในขา้วฮางงอกมีปริมาณ
สารกาบานอ้ยกวา่ขา้วกลอ้งงอก 

 

ตารารางที ่2.3 ปริมาณสารกาบา (Gamma-aminobutyric acid, GABA) ของขา้วกลอ้ง ขา้วกลอ้งงอก   
                        ขา้วฮาง และขา้วฮางงอกจากสถานประกอบการการผลิต 5 สถานท่ี 

สถานท่ีผลิต 
กาบา (มิลลิกรัม/100กรัม) 

ขา้วกลอ้ง ขา้วฮาง ขา้วกลอ้งงอก ขา้วฮางงอก 
ต.หนองลาดอ.วาริชภูมิ   
จ.สกลนคร 0.53±0.02  1.55±0.16 
ต.จาํปา อ.วาริชภูมิ    
จ.สกลนคร 0.29±0.5 1.06±0.35 1.33±0.09 
อ.เวียงใหญ่ จ.ขอนแก่น 0.20±0.1 0.62±0.02 2.16±0.05 
อ.เข่ือนอุบลรัตน์จ.ขอนแก่น 0.13±0.00 0.66±0.11 1.14±0.08 
อ.เมือง จ.ขอนแก่น 0.24±0.01 2.08±0.19 2.08±0.19 1.82±0.08 
ทีม่า: Kerdpiboon และ Puttongsiri  (2015) อา้งในถึง Srijesdaruk (2009) 
 
 2.4 กระบวนการผลติข้าวงอก 
        ขั้นตอนในการผลิตขา้วกลอ้งงอก ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน คือ การแช่ขา้วและการงอกของ 
เมลด็ขา้ว (Manna et al., 1995) ซ่ึงมีรายละเอียด ดงัน้ี 
 

    2.4.1 การแช่ข้าว  
                 การแช่ขา้วมีจุดประสงคเ์พื่อให้นํ้ าถูกดูดซึมสู่เมล็ดและกระจายตวัเขา้ไปในส่วนต่าง ๆ               
อยา่งสมํ่าเสมอ ซ่ึงจะเป็นการกระตุน้ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงขององคป์ระกอบทางเคมีในเน้ือเมลด็
และทาํให้เกิดการงอกของเมล็ด โดยอตัราเร็วของการดูดนํ้ าเขา้สู่เมล็ดและระยะเวลาท่ีใช้ใน                      
การแช่นํ้าข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของนํ้าท่ีแช่  ขนาดของเมลด็  ชนิดและสายพนัธุ์ของขา้ว และลกัษณะ
ของส่วนประกอบในเน้ือเมลด็ เม่ือใชน้ํ้ าอุณหภูมิสูงในการแช่เมลด็จะทาํให้เกิดการดูดนํ้ าเขา้สู่เมลด็
อยา่งรวดเร็ว ทาํใหก้ารกระจายตวัของความช้ืนในส่วนต่าง ๆ ของเมลด็โดยเฉพาะในส่วนเน้ือเมล็ด
และคพัภะไม่สมํ่าเสมอ ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการเกิดการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีในการผลิตเอนไซม ์
การเจริญของรากและลาํตน้มีประสิทธิภาพตํ่า ในทางตรงกนัขา้มหากใชอุ้ณหภูมิ ตํ่าเกินไป การดูดนํ้ า
ของเมล็ดจะเป็นไปอย่างชา้ ๆ จึงเป็นการเพิ่มโอกาสในการเจริญของจุลินทรีย ์เน่ืองจากตอ้งใช ้ 
ระยะเวลานานเพื่อให้นํ้ าการกระจายเขา้ไปในส่วนต่าง ๆ อยา่งทัว่ถึง ส่งผลให้เกิดการเส่ือมสลาย
ของเมลด็และทาํใหป้ระสิทธิภาพการงอกของเมลด็ตํ่าลงเช่นกนั เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         2.4.2 การงอกของเมลด็ข้าว  
         การงอกของเมลด็เป็นกระบวนการท่ีสาํคญัของพืช เพ่ือใหพ้ืชดาํรงเผา่พนัธ์ุตามธรรมชาติ 
เพื่อการเพาะปลูกของมนุษย ์และเพื่อเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการของเมลด็พืช การท่ีเมลด็จะงอกออกมา
จะตอ้งมีส่ิงต่าง ๆ (นนัทิยา, 2542) ดงัน้ี 

    ก. เมลด็ตอ้งมีชีวิต คือ เอม็บริโอ (ตน้อ่อน) มีชีวิตอยูแ่ละพร้อมท่ีจะงอก 
    ข. เมลด็ตอ้งไดรั้บสภาพแวดลอ้มภายนอกท่ีเหมาะสม เช่น มีความช้ืนพอเพียงมีอุณหภูมิ

พอเหมาะ มีออกซิเจนและเมลด็บางชนิดตอ้งการแสงในการงอกดว้ย 
    ค. เมล็ดตอ้งมีสภาพภายในเมล็ดเหมาะสม คือ สภาพการพกัตวัคร้ังแรก (primary 

dormancy) ภายในเมลด็ตอ้งหมดไปแลว้ กระบวนการภายในเมลด็ท่ีจะทาํให้สภาพการพกัตวัคร้ังแรก
หมดไปเรียกรวมว่า after-ripening และเป็นผลเน่ืองมาจากปฏิกิริยาของสภาพแวดลอ้มกับ                   
สภาพการพกัตวัคร้ังแรก  
                     Bewley (1997) และนนัทิยา (2542) ไดก้ล่าวว่ากระบวนการงอกของเมลด็ขา้ว  แบ่งออกเป็น 
3 ระยะ คือ  
                 ก. ระยะเร่ิมทาํงาน (ระยะท่ี 1) การดูดนํ้าเขา้ในเมล็ด (imbibition of water) การดูดซึม  
ของนํ้าเขา้สู่เมลด็จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในตอนแรกและต่อมาจะคงท่ี ทาํใหค้วามช้ืนของเมลด็เพิ่ม
สูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงนํ้ าจะช่วยใหเ้ปลือกเมลด็อ่อนลงและทาํใหโ้ปรโทพลาสซึมในเซลลไ์ดรั้บนํ้า 
เมลด็จึงบวมข้ึนและเปลือกเมลด็อาจแตก 

    ข. ระยะการยอ่ยอาหารและลาํเลียงอาหาร (ระยะท่ี 2) การสังเคราะห์เอนไซม ์ (synthesis 
of enzymes) เม่ือนํ้ าถูกดูดซึมเขา้สู่เมลด็ ทาํใหเ้กิดการกระตุน้ใหเ้กิดกิจกรรมของเอนไซมช์นิดต่าง ๆ 
โดยทัว่ไปในเมลด็ขา้วมีเอนไซมเ์บตา้อะไมเลสสะสมอยูแ่ลว้เอนไซมช์นิดน้ีถูกสร้างข้ึนมาพร้อมกบั
การพฒันาของเมลด็จนกลายเป็นเมลด็ท่ีสมบูรณ์ ดงันั้นในขั้นตอนการงอกของเมลด็จึงเป็นการผลิต
เอนไซมเ์บตา้อะไมเลสเป็นหลกัการสร้างเอนไซมเ์บตา้อะไมเลสเกิดข้ึนในส่วนคพัภะโดยการกระตุน้
ของฮอร์โมนจิบเบอเรลริกท่ีถูกสร้างในขณะเกิดการงอก นอกจากนั้นเอนไซม์เบตา้- อะไมเลส                
และกรดจิบเบอเรลลิกยงัเป็นตวักระตุน้ใหเ้ยือ่หุม้เน้ือเมลด็ผลิตเอนไซมช์นิดอ่ืน ๆ  

     ค. ระยะการเติบโตของตน้กลา้ (ระยะท่ี 3) การยืดของเซลล์และการงอกของราก  
(cell elongation and emergence of the radicle) ส่ิงท่ีบ่งบอกว่าเกิดการงอกของเมลด็ คือ การเกิดจุดขาว 
(white chit) ของรากเทียม (root sheet) ซ่ึงเกิดจากเซลลข์ยายขนาดใหญ่ข้ึนมากกวา่เกิดจากการแบ่งตวั 
การงอกของรากอาจเกิดข้ึนภายใน 2 - 3 ชัว่โมงหรือ 2 - 3 วนั ภายหลงัจากการงอกไดเ้ร่ิมข้ึนและ 
แสดงว่าระยะท่ี 1 ไดส้ิ้นสุดลงหลงัจาก คพัภะและเยื่อหุ้มเน้ือเมลด็มีการผลิตเอนไซมต่์าง ๆ ข้ึนมา 
เอนไซมเ์หล่านั้นมีกิจกรรมในการสลายสารอาหารต่างๆท่ีสะสมในส่วนเน้ือเมลด็ โดยสารอาหาร          
ท่ีสะสมอยู่ในรูปไขมนั โปรตีนและคาร์โบไฮเดรตถูกย่อยให้เป็นสารโมเลกุล ไม่ซับซ้อน ดงัน้ี 
ไขมนัและนํ้ามนัจะถูกย่อยเป็นกรดไขมนัและนํ้ าตาล โปรตีนจะถูกย่อยเป็นสารประกอบท่ีมี
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ไนโตรเจนเป็นหลกั (กรดอะมิโน) ซ่ึงจาํเป็นในการเจริญเติบโตของตน้กลา้ และแป้งจะถูกย่อย
เป็นนํ้าตาลรีดิวซ์ เช่น กลูโคส มอลโตส ฟรุคโตส เป็นตน้ หลงัจากผ่านการย่อยแลว้สารอาหาร
เหล่านั้นจะเคล่ือนยา้ยไปท่ีจุดเจริญส่วนต่างๆของเอมบริโอ ซ่ึงเซลล ์ทั้งระบบจะถูกกระตุน้ใหท้าํงาน 
ระบบการสังเคราะห์โปรตีนทาํหนา้ท่ีผลิตเอนไซมใ์หม่และสังเคราะห์สารใหม่ท่ีเป็นโครงสร้าง 
การดูดนํ้าและการหายใจในระยะน้ีเกิดข้ึนในอตัราท่ีคงท่ี 
 
2.5 ปัจจัยทีมี่ผลต่อกระบวนการผลติข้าวกล้องงอก 
       การเปล่ียนแปลงปริมาณสารอาหารท่ีสะสมในระหว่างกระบวนการงอกของขา้ว เกิดจาก              
ปัจจยัหลกั ๆ 2 ปัจจยั คือ ปัจจยัดา้นวตัถุดิบและปัจจยัดา้นกระบวนการผลิต ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

       2.5.1 ปัจจัยด้านวตัถุดิบ มี 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ 
             2.5.1.1 พนัธ์ุขา้ว  
                            ชนิดของพนัธุ์ขา้วส่งผลต่อปริมาณของกรดอะมิโนที่มีอยู่ในขา้วกลอ้งงอก                    
โดยขา้วกลอ้งงอก ท่ีเพาะมาจากขา้วสายพนัธุ์ท่ีแตกต่างกนัจะให้ปริมาณสารกาบาท่ีแตกต่างกนั 
โดยพบว่าข้าวสายพนัธุ์ที่ มีจมูกข้าวขนาดใหญ่มีปริมาณการเพิ่มข้ึนของสารกาบามากกว่า                  
ขา้วสายพนัธ์ุท่ีมีจมูกขา้วขนาดเลก็ (Horino et al., 1994) และนอกจากสารกาบาแลว้ กรดอะมิโนตวัอ่ืน ๆ 
ซ่ึง ไดแ้ก่ กรดแอสพาติก กลูตาเมต อะลานีน ก็มีปริมาณท่ีแตกต่างกนัดว้ยเม่ือเป็นขา้วกลอ้งงอกท่ี
เพาะมาจากสายพนัธ์ุท่ีแตกต่างกนั (Ito and Ishikawa, 2004) 

 

            2.5.1.2 ขนาดของจมูกขา้วหรือคพัภะ 
          ขนาดของจมูกขา้วมีส่วนสาํคญัต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณสารอาหาร เม่ือนาํขา้ว
มาเพาะให้งอกด้วยการแช่นํ้า ซ่ึงพบว่าเมล็ดขา้วมีจมูกขา้วขนาดใหญ่กว่าจะมีสารอาหารต่าง ๆ              
เพิ่มสูงข้ึนมากกว่าขา้วท่ีมีจมูกขา้วปกติเม่ือแช่ในนํ้าอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง               
ซ่ึงปริมาณของสารอาหารต่าง ๆ ท่ีเพิ่มข้ึนหลงัการแช่ขา้วกลอ้ง ไดแ้ก่ สารกาบา ไลซีน แมกนีเซียม 
วิตามินบี1 วิตามินอี และแคลเซียม (Zhang et al., 2005) 
 

    2.5.1.3  ระยะเวลาการเกบ็รักษาขา้วหลงัการเกบ็เก่ียว 
    จากการศึกษาของ Horino และคณะ (1994) พบว่าปริมาณสารกาบา ของ

จมูกขา้วท่ีมีระยะเวลาการเก็บรักษานาน มีค่านอ้ยกว่าขา้วท่ีมีระยะเวลาการเก็บสั้นกว่าเม่ือนาํมา
เพาะให้งอกโดยการแช่นํ้าท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 4 ชัว่โมง ทั้งน้ีเน่ืองจากระยะเวลา                  
การเก็บท่ียาวจะมีผลย ับย ั้ งกิจกรรมของเอนไซม์กลูตาเมต  ดีคาร์บอกซีเลส  และเอนไซม์                     
ท่ีย่อยสลายโปรตีน ดงันั้น จมูกขา้วท่ีเกบ็ไวน้านสามารถผลิตสารกาบาไดน้อ้ยลง 
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            2.5.1.4  ระดบัการสีของเมลด็ขา้ว 
     การขัดสีในระดับท่ีแตกต่างกันจะส่งผลให้เมล็ดข้าวมีองค์ประกอบของ

เน้ือเยื่อท่ีแตกต่างกนัและทาํใหมี้ปริมาณสารอาหารท่ีแตกต่างกนั โดยเม่ือเพิ่มระดบัการสีใหสู้งข้ึน
จะส่งผลทาํใหป้ริมาณสารกาบาท่ีไดล้ดลง (Horino et al., 1994) 

 
       2.5.2 ปัจจัยด้านกระบวนการผลติ 
              2.5.2.1 อุณหภูมิในการแช่ขา้ว 
                 อุณหภูมิมีความสําค ัญต่อการควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาทางชีวเคมี                    
ซ่ึงมีผลต่อการงอกและเจริญเติบโตของพืช อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสาํหรับการงอกของเมล็ดพืช
แต่ละชนิดแตกต่างกันไปตามพันธุ์ ซ่ึงอุณหภูมิในการแช่ข้าวท่ีแตกต่างกัน  ส่งผลทาํให้                          
ปริมาณสารกาบาและสารอาหารอ่ืน ๆ ของขา้วกลอ้งงอกมีค่าแตกต่างกนัดว้ย (Ito และ Ishikawa, 2004) 
 

            2.5.2.2 ระยะเวลาในการงอกของขา้ว  
    ระยะเวลาในการงอกท่ีแตกต่างกนั มีผลทาํให้ปริมาณสารอาหารและสารกาบา

ในขา้วกลอ้งงอกแตกต่างกนั ซ่ึงจากการวิจยัของ Ohtsubu และคณะ (2005) พบว่าเม่ือเพิ่มระยะเวลา
ในการงอกให้นานข้ึนมีผลให้ปริมาณสารกาบาท่ีไดมี้ค่าเพิ่มมากข้ึน นอกจากระยะเวลาในการงอก
จะมีผลต่อปริมาณสารกาบาแลว้ ยงัมีผลต่อปริมาณของกรดอะมิโนชนิดอ่ืน ๆ ด้วย โดยพบว่า
ปริมาณของอะลานีน ไทโรซีน ฮีสทิดีน สารกาบา ไลซีนและไอโซลิวซีน เพิ่มสูงข้ึนเม่ือระยะเวลา                     
เพิ่มมากข้ึน ในขณะท่ีกลูตาเมตและกรดแอสพาติกลดตํ่าลงเม่ือระยะเวลาเพิ่มมากข้ึน (Watanabe et al., 2004) 

 

  2.5.2.3 ความเป็นกรด-ด่าง 
          Horino และคณะ (1994) นาํจมูกขา้วพนัธุ์ Koshihikari แช่ในสารละลายท่ีมี                      

ความเป็นกรดด่าง แตกต่างกนั โดยแช่ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 1 และ 4 ชัว่โมง พบวา่ปริมาณ
สารกาบาเพ่ิมสูงข้ึนมากท่ีสุดเม่ือแช่ท่ีค่าความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 5.5 และจะมีปริมาณตํ่าท่ีสุดเม่ือ
แช่ท่ีค่าความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 8 
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2.6 คุณค่าทางโภชนาการ สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพของข้าวงอก 
      2.6.1 คุณค่าทางโภชนาการของข้าวงอก 
               ขา้วท่ีผา่นการเพาะใหง้อกมีคุณค่าทางโภชนาการเพ่ิมข้ึน (Tsukahara, 2004; Komatsuzaki et al., 
2007, Moongngarm and Saetung, 2010) นอกจากน้ีกระบวนการงอกยงัทาํให้ชั้นนอกของขา้วมี
ความนุ่มข้ึน ทาํให้ง่ายต่อการหุงและรับประทานได้ง่ายเหมือนขา้วขดัขาว (Tsukahara, 2004) 
เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Kanyahara และ Tsukahara (2000) ซ่ึงรายงานว่าในระหว่างกระบวนการงอก 
องค์ประกอบในขา้วกลอ้งจะเกิดการเปล่ียนแปลงมากโดยสารหลกัท่ีเพิ่มข้ึนในขา้วงอก คือ 
GABA, fiber, inositol, ferulic acid, phytic acid, magnesium, potassium,  -Oryzanol และ zinc 
โดยพบว่าขา้วกลอ้งงอกมี สารกาบา วิตามินอี วิตามิน บี3 ไลซีน วิตามิน บี1 และวิตามิน บี6 
มากกว่าขา้วขดัขาว 10 เท่า 4 เท่า 4 เท่า 4 เท่า 3 เท่า และ 3 เท่า ตามลาํดบั นอกจากน้ี Komatsuzaki  
และคณะ(2007) วิเคราะห์ปริมาณกรดอะมิโนอิสระของข้าวกล้องงอกพันธุ์ Haiminori                         
โดยเปรียบเทียบวิธีการเพาะระหว่างเพาะดว้ยการแช่และไม่แช่นํ้ า (แช่นํ้ าท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
นาน 24 ชม.) พบวา่การเพาะดว้ยการแช่ในนํ้าส่งผลใหก้รดอะมิโนหลาย ๆ  ชนิดเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะสารกาบา 

 

 2.6.1 สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพของข้าวงอก 
              สารต่าง ๆ ท่ีสร้างข้ึนในช่วงอายขุองขา้วท่ีต่างกนัมีรูปแบบการสะสมสารทุติยภูมิท่ีต่างกนั 
เช่น สาร oryzadione ท่ีมีฤทธ์ิตา้นเช้ือแบคทีเรียเช่นเดียวกบัสาร oryzalic acid B (Kono et al., 2004) 
สารตา้นอนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ -oryzanol (Julino et al., 2005), feruloyl arabinoxylans, สารท่ีมีฤทธ์ิ
ลดระดบัคลอเรสเตอรอลในเลือด (Miura et al., 2006) และสารท่ีคุณสมบติัช่วยคลายความวิตกกงัวล 
(antianxiety) เช่น GABA (Kamatsuzaki et al., 2005) เป็นตน้ 
  Goffman และ Berman (2004) พบว่า กลุ่มข้าวท่ีมีรําข้าวสีนํ้ าตาลอ่อนจะมีปริมาณ 
สารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมดและความสามารถในการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัตํ่ากว่ากลุ่มขา้ว                  
ท่ีมีรําขา้วสีเขม้ นอกจากน้ี Zhou และคณะ (2004) รายงานว่าในขา้วสายพนัธุ์เดียวกนัปริมาณ               
กรดฟีนอลิก ท่ีพบในขา้วกลอ้งจะสูงกว่าในขา้วขาว โดยพบกรดเฟอรูลิก (ferulic acid ) ในปริมาณสูงสุด 
รองลงมา คือ กรดคูมาริก (coumaric acid) และกรดแกลลิก (gallic acid) ตามลาํดบั 
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2.7 สมบัติของ สาร Gamma-Amino Butyric Acid (GABA) (วรนุช, 2552) 
      Gamma Aminobutyric acid เรียกยอ่ว่า กาบา เป็นกรดอะมิโนท่ีไม่ใช่โปรตีน กล่าวคือ โมเลกุล
ท่ีประกอบดว้ยหมู่อะมิโน (NH2) และหมู่คาร์บอกซิล (COOH) อยา่งละ 1 หมู่ ต่อคาร์บอนอะตอม 
โดยมี สูตรโมเลกุลคือ H2N(CH2)3COOH  มวลโมเลกุลเท่ากบั 103.12 ในโครงสร้างประกอบดว้ย 
คาร์บอน 4 อะตอม กาบาจะมีหมู่อะมิโน ตรงตาํแหน่งแอลฟาคาร์บอน (α-carbon) โครงสร้างเป็น
เสน้ตรงและ อยูโ่ดยไม่เกาะกบัโมเลกลุอ่ืน 

 

 
 
 

ภาพที ่2.10 โครงสร้างทางเคมีของกาบา 
         ทีม่า : Akahane และคณะ (1989)  

 

     สาร Gamma-Aminobutyric Acid (GABA) เป็นสารส่ือสัญญาณประสาทท่ีสาํคญัในระบบ
ประสาทส่วนกลางท่ีสาํคญั (Kim et al., 2004) ช่วยลดภาวะเส่ียงในโรคความจาํเส่ือม อาการวิตก
กังวลหรือโรคเครียด (Abdou et al., 2006) ป้องกันความดันโลหิตสูง และยบัย ั้งการแพร่ของ
เซลลม์ะเร็ง (Moody et al., 1994; Hayakawa et al., 2004; Oh & Oh, 2004) ช่วยเร่งกระบวนการ            
เผาผลาญพลงังานในสมอง ช่วยลดภาวะเส่ียงในโรคความจาํเส่ือม ป้องกนัภาวะความดนัตํ่าป้องกนั
อาการปวดหัวหรือภาวะซึมเศร้าซ่ึงเป็นผลจากเส้นเลือดแดงในสมองหนา เกิดการแข็งตวัและ               
ไม่ยืดหยุ่นซ่ึงเกิดจากคอเลสเตอรอลไปเกาะท่ีผนังเส้นเลือด กระตุน้การทาํงานของไต และ                   
ช่วยป้องกันภาวะการผิดปกติของผูห้ญิงวยัหมดประจาํเดือนคือ หงุดหงิดง่าย (Kayahara และ 
Tsukahara, 2000)  
     ปริมาณสาร GABA ในเมลด็ขา้วแตกต่างกนัตามพนัธุกรรมทั้งในกลุ่ม Japonica (Saikusa et al., 
1994) และ Indica (พชัรี, 2549; Jannoey et al., 2010) โดยพนัธ์ุขา้วท่ีมีขนาดคพัภะใหญ่ (Saikusa et al., 
1994; Ling-Long et al., 2005) และเปอร์เซ็นตก์ารงอกของเมลด็สูง (Shoichi, 2004) มกัมีปริมาณ
สาร GABA สูง Kishimani (1988) พบว่าสาร GABA ในขา้วส่วนใหญ่สะสมในเน้ือเยื่อท่ี
เจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว เช่น บริเวณปลายยอดและปลายราก จึงพบว่าขา้วกลอ้งงอกมีปริมาณ
สาร GABA มากกว่า ขา้วกลอ้ง  (พชัรี, 2549; Saikusa et al., 1994; Maeda et al., 2007) โดยเฉพาะ
ช่วงท่ีเมลด็งอกจนมีความยาวราก 0.5 - 2.0 มิลลิเมตร (Morita et al., 2007) สาํหรับการงอกของ
เมลด็ข้ึนอยูก่บัขนาดเมลด็ (Roy et al., 1996; Willenborg et al., 2005) 
       Kayahara และ Tsukahara (2000) รายงานว่าขา้วกลอ้งงอกมี GABA มากกว่าขา้วขดัสี ถึง 10 เท่า 
มีใยอาหาร วิตามินอี (สารตา้นอนุมูล อิสระ) ไนอะซิน และ ไลซีน มากกว่า 4 เท่า และมีวิตามินบี 1 
บี 6 และ แมกนีเซียมมากกว่า 3 เท่า ไลซีนช่วยเสริมสร้างและซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอของร่างกาย 
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2.8 สารต้านอนุมูลอสิระ  
      สารตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidant) คือ สารปริมาณนอ้ยท่ีสามารถป้องกนัหรือชะลอการเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั ของอนุมูลอิสระได ้(Halliwell, 2009) สารเหล่าน้ีมี กลไกในการตา้นอนุมูลอิสระ
หลายแบบ เช่น ดกัจบั (scavenge) อนุมูลอิสระโดยตรง ยบัย ั้งการสร้าง อนุมูลอิสระหรือเขา้จบั 
(chelate) กบัโลหะ เพ่ือป้องกนัการสร้างอนุมูลอิสระ (Sies, 1992) สารตา้นอนุมูลอิสระเป็นสารประกอบ 
ท่ีทนต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในเซลล ์(Chattopadhyay et al, 2010) โดยทัว่ไป สารตา้นอนุมูลอิสระ
สามารถพบไดใ้นธรรมชาติจากสารหลาย ชนิด เช่น สารประกอบฟีนอลลิค ( phenolic compounds) 
สารประกอบไนโตรเจน (nitrogen compounds) และแคโรทีนอยด ์(catotinoid) (Velioglu et al., 1998) 
บทบาทสาํคญัของสารตา้น อนุมูลอิสระ คือ ป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นในร่างกาย                 
ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดโรคต่างๆของมนุษย ์ป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัท่ีเป็น 
สาเหตุหลกัของการเส่ือมคุณภาพในอาหาร ปัจจุบนั องคก์รท่ีเก่ียวขอ้งในอุตสาหกรรมอาหาร และยา 
ไดพ้ยายามพฒันาสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีมาจากธรรมชาติ เช่น สาหร่ายทะเล แบคทีเรีย เช้ือราและ
พืชชั้นสูง (Chattopadhyay et al., 2010) อยา่งไรกต็าม ในภาวะปกติ ร่างกายของคนเรา จะมีการป้องกนั              
การสะสมสารอนุมูลอิสระอยู่แลว้ซ่ึงแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนแรกเกิดจากร่างกายสร้าง
เอนไซมต์า้นอนุมูล อิสระข้ึนมาควบคุมปริมาณอนุมูลอิสระใหอ้ยูใ่นภาวะท่ี สมดุล และส่วนท่ีสอง
คือ กลุ่มของสารตา้นอนุมูล อิสระท่ีมาจากวิตามินเอ ซี อี หรือ เบตา้แคโรทีน (β - carotinoid) 
รวมทั้งสารประกอบโพลีฟีนอล ซ่ึงเป็นพฤษเคมีท่ีสามารถพบไดใ้นพืชผกัและผลไม ้เพื่อเขา้ไปช่วย
เสริมสร้างระบบการต่อตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ในร่างกายให้มีประสิทธิภาพในการทาํลายอนุมูล 
อิสระไดดี้ยิ่งข้ึน (Shapoval and Gromovaia, 2003) ตวัอย่างสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีพบในร่างกาย 
เช่น เอนไซม์คะตะเลส (catalase), กลูตาไธโอนเพอรอกซเดส (glutathione peroxidase) และ
ซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส (superoxide dismutase) หรือ สารประกอบ/โปรตีนบางอย่าง เช่น  
อัลบูมิน (albumin) บิลิรูบิน (bilirubin) เซอรูโลพลาสมิน  (ceruloplasmin) กลูตาไธโอน 
(glutathione) ทรานสเฟอริน (transferrin) ยูบิควินอล (ubiquinol) และยูเรต (urate) เป็นตน้                
สารเหล่าน้ีมีหนา้ท่ีคอยควบคุมอนุมูลอิสระต่าง ๆ ใหอ้ยูใ่นระดบั พอเหมาะ แต่ถา้เม่ือใดท่ีมีอนุมูลอิสระ
เกิดข้ึนใน ปริมาณมากเกินกว่าท่ีระบบป้องกันจะยบัย ั้งได้หมด จะทาํให้เกิดสภาวะท่ีเรียกว่า 
oxidative stress ข้ึน ภายใตส้ภาวะดงักล่าวอนุมูลอิสระจะทาํอนัตรายต่ออวยัวะและเน้ือเยื่อต่าง ๆ 
ของรางกาย ซ่ึงถา้สะสมมาก ๆ อาจนาํไปสู่ความผดิปกติหรือพยาธิสภาพหลายอยา่ง 
       แหล่งท่ีมาของสารตา้นอนุมูลอิสระ ปัจจุบนัสารตา้นอนุมูลอิสระโดยเฉพาะอยา่ง ยิง่ท่ีไดม้าจาก
พืชผกั เคร่ืองเทศ องุ่น และสมุนไพร ไดรั้บความสนใจ และศึกษากนัอย่างกวา้งขวาง เน่ืองจาก
กระแสเร่ืองความปลอดภยัของสารสกดัจาก ธรรมชาติ สารตา้นอนุมูลอิสระแบ่งตามแหล่งท่ีมาได ้ 
2 ชนิดไดแ้ก่ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



26 
 

          2.8.1 สารต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์  
          สารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (synthetic antioxidants) มีสารประกอบฟีนอลิค 

สังเคราะห์ 5 ชนิด ไดแ้ก่  propyl gallate, 2- butylated hydroxyanisole, 3- butylate hydroxyanisole, 
BHT (butylated hydroxytoluene) และ tertiary butylhydroquinone  เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ              
ท่ีนิยมใช้ใน อุตสาหกรรมอาหารเพื่อยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ของไขมันอันเป็น
สาเหตุให้อาหารมีกล่ิน สี และรสชาติท่ีเปล่ียนไป สารสังเคราะห์เหล่าน้ีมีประสิทธิภาพและ
ความคงตวัสูงกวา่สารสกดัจากธรรมชาติ แต่มีขอ้จาํกดัของการใช ้เน่ืองจากปัญหา ดา้นความปลอดภยั
ในการบริโภค (Yang et al., 2000; Pokorny et al., 2001) 

 

          2.8.2 สารต้านอนุมูลอสิระจากธรรมชาติ  
                   สารตา้นอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ (natural antioxidants) สารกลุ่มน้ีไดรั้บความสนใจ
และมีการคน้ควา้อย่างมากในปัจจุบนัเน่ืองจากความเช่ือมัน่ว่ามีความปลอดภยัในการบริโภค 
มากกวา่สารตา้นอนุมูลอิสระสงัเคราะห์ สารตา้น อนุมูลอิสระเหล่าน้ี พบไดท้ั้งในจุลชีพ สัตว ์และพืช 
ซ่ึงมีทั้งท่ีเป็นวิตามิน เช่น วิตามินซี วิตามินอี เบตา้แคโรทีน และสารท่ีไม่ใหคุ้ณค่าทางโภชนาการ 
(non-nutrient) ซ่ึงมีโครงสร้างเป็นสารประกอบฟีนอลิค โดยเฉพาะกลุ่มโพลีฟีนอล (polyphenols) เช่น 
แซนโธน (xanthone) และฟลาโวนอยด ์(flavonoids) ซ่ึงประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเกาะบนวงเบนซีน 
(aromatic hydroxyl) ตั้งแต่ 2 หมู่ข้ึนไปหมู่ฟังก์ชัน่ (functional group) เหล่าน้ีมีบทบาทสาํคญัใน
การดกัจบัอนุมูลอิสระไม่ให้ไปกระตุน้ หรือก่อให้เกิดปฏิกิริยา ออกซิเดชัน่ได ้โดยการให้อนุมูล 
H• แก่อนุมูลอิสระ เหล่านั้น นอกจากน้ีสารประกอบโพลีฟีนอลท่ีมีโครงสร้างของ ortho-dihydroxyl 
phenol อยู่ใน โมเลกุลยงัสามารถยบัย ั้งการเกิดอนุมูล OH•  ในปฏิกิริยาท่ีมีอนุมูลโลหะทรานซิชัน่ 
คือ Fe2+ และ Cu2+  เป็นตวัเหน่ียวนาํไดโ้ดยการเขา้จบั กบัโลหะ ดงักล่าวเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น 
(complex) (Sanchez-Moreno et al., 2000) สารประกอบกลุ่มโพลีฟีนอล ซ่ึงพบในพืชพรรณธรรมชาติ
นานาชนิด สามารถตา้นอนุมูลอิสระไดดี้ทั้งในห้องปฏิบติัการ (in vitro) และในส่ิงมีชีวิต 
 

          2.8.3 สารต้านอนุมูลอสิระกบัการป้องกนัโรค  
                  การศึกษาฤทธ์ิทางชีวภาพของสารตา้นอนุมูลอิสระได้รับความสนใจเพิ่มมากข้ึน 
เน่ืองจากอนุมูลอิสระส่งผลเสียต่อร่างกายและเป็นสาเหตุสาํคญัของการเกิดโรคหลายชนิดในมนุษย ์
เช่น โรคมะเร็ง ความดนัโลหิตสูง เบาหวาน รูมาตอยด์ (Cornish และ Garbary, 2010) การศึกษา
ขอ้มูลทางเภสัชวิทยาของสารตา้นอนุมูลอิสระ พบว่ามีสารออกฤทธ์ิหลายชนิดท่ีมีส่วนส่งเสริม
สุขภาพและป้องกนัการเกิดโรคในมนุษย ์ซ่ึงตวัอยา่งการศึกษาเก่ียวกบัฤทธ์ิทางชีวภาพสูงสาร 
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   2.8.4 การสกดัและการตรวจสอบฤทธ์ิของสารในอนุมูลอสิระ  
      สารตา้นอนุมูลอิสระ ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบฟีนอลิค สารกลุ่มน้ีมีหลากหลายชนิด 

ตวัอยา่งเช่น tocopherol, tocotrienol, γ- oryzanol, oryzanols (Lai et al., 2007), caffeic acid, syring acid, 
rutin, (-)-epicatechin, (+)-catechin, gallic acid, vanilic acid, p-coumaric acid, feruric acid และ 
quercetin (Que et al., 2007) รวมทั้งสารจาํพวกฟลาโวนอยด ์(Vichitphan et al., 2007; Ramamoorthy และ 
Bono, 2007) โดยทัว่ไปการสกดัสารประกอบฟีนอลิคมกัใชต้วัทาํละลายอินทรีย ์ซ่ึงมีความแตกต่างกนั
ตามแต่ลกัษณะและองคป์ระกอบของสารตวัทาํละลายอินทรียท่ี์นิยมใชส้าหรับสกดัสารประกอบฟีนอลิค
ไดแ้ก่ นํ้า เมธานอล เอธานอล (Alluri et al., 2009) เอธิลอะซิเตค (Ramamoorthy และ Bono, 2007; 
Lai et al., 2009) และตวัทาํละลายท่ีมีขั้วตํ่า เช่น เฮกเซน (C6H14), อะซีโตน (C3H6O), คลอโรฟอร์ม 
(CHCl3), ปิโตรเลียมอีเทอร์ หรือ คาร์บอนเตตระคลอไรด์ (CCl4) ผลการทดลองช้ีให้เห็นว่า                
สารตา้นอนุมูลอิสระ มกัประกอบดว้ยสารหลายชนิดท่ีทาํงานเสริมกนั จึงจะมีประสิทธิภาพสูงใน
การทาํงาน ปัจจุบนัพบว่า พืชผกัและผลไมท่ี้มีสี เช่น สีแดง ดาํ หรือ ม่วง จะมีสารตา้นอนุมูลอิสระ
ในปริมาณสูง (Zang et al,. 2006) วิธีการท่ีนิยมนาํมาใชใ้นการตรวจสอบฤทธ์ิสารตา้นอนุมูลอิสระมี
หลายวิธี แต่ละวิธีมีความจาํเพาะต่อสารแตกต่างกนั โดยปกติแลว้การตรวจสอบมกัจะสรุปผลจากหลายวิธี
ร่วมกนั เพื่อทาํใหผ้ลการทดสอบมีความถูกตอ้งยิง่ข้ึน วิธีท่ีใชท้ดสอบฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระท่ีนิยม
ไดแ้ก่ 2,2-Diphenyl-1-picryhydrazyl (DPPH) (Que et al, 2006), Ferric reducing /antioxidant power 
(FRAP) (Alia et al., 2003; Ramamoorthy และ Bono, 2007), Trolox equivalents antioxidant capacity 
(TEAC), lipid peroxidation reducing power และ metal chelating ability  (Lai et., al 2007)                
ส่วนเคร่ืองมือท่ีนิยมใช้ในการตรวจหาชนิดของสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีได้รับความนิยม คือ 
High Performance Liquid Chromatography (HPLC) (Vichitphan et al., 2007 ; Lai et al.,  2007) 
 
2.9 ซุป 
       เป็นอาหารประเภทของเหลวท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง  เน่ืองจากมีกระบวนการขั้นตอนการ
ปรุงแต่งท่ีไม่ยากวตัถุดิบท่ีนาํมาใช้ในการปรุงซุปเป็นวตัถุดิบพื้นฐานท่ีมีอยู่ภายในครอบครัว                   
แต่บางคนอาจจะมกัคิดวา่ถา้จะรับประทานซุปจะตอ้งไปรับประทานร้านอาหาร  หรือบางคนอาจจะ
บอกวา่ซุปเป็นอาหารของชาวต่างชาติกินยาก มีความเล่ียน จึงทาํใหค้นไทยไม่ชอบรับประทานซุป 
ซุปขน้มีลกัษณะขน้ ถา้ขน้กจ็ะขน้ไปดว้ยแป้งและขน้ดว้ยนม  หากตอ้งการเพิ่มสารอาหารใหม้ากข้ึน
กส็ามารถเติมเน้ือสตัวห์รือผกัลงไปดว้ยได ้ เช่น  ซุปขา้วโพดผสมเห็ด ซุปขา้ว เป็นตน้ ซุปขน้ควรจะมี
ลกัษณะท่ีขน้กาํลงัดี (วภิาวนั, 2006)   
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2.10 การสเตอริไลซ์ (นิธิยา, 2544) 
        การสเตอริไลซ์ (sterilization) เป็นกระบวนการให้ความร้อนแก่อาหารท่ีอุณหภูมิ และเวลาท่ี
นานเพียงพอท่ีจะทาํลายจุลินทรียแ์ละการทาํงานของเอนไซม ์เป็นผลให้อาหารท่ีผา่นการสเตอริไลซ์            
ในภาชนะบรรจุเกิดการเปล่ียนแปลงดา้นคุณภาพทางโภชนาการและประสาทสัมผสั ทางดา้นอาหาร            
การพฒันาเทคโนโลยีของการแปรรูปอาหารในปัจจุบนัจึงมีเป้าหมายหลกัเพื่อลดความเสียหาย                   
ท่ีจะเกิดต่อคุณภาพดา้นโภชนาการและประสาทสัมผสัโดยลดเวลาการให้ความร้อนแก่อาหารก่อน
บรรจุ (วิธีปลอดเช้ือหรือเรียกวา่ aseptic processing) หรืออาหารในภาชนะบรรจุ 
 

        2.10.1 การสเตอริไลซ์อาหารในภาชนะบรรจุ  
            การใชค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิสูงสุดท่ีแบคทีเรียสามารถเจริญไดเ้พียงเลก็นอ้ย
ผลในการฆ่าเซลลแ์บคทีเรีย ขณะท่ีสปอร์ของแบคทีเรียสามารถอยูร่อดไดแ้มอุ้ณหภูมิสูงกว่ามาก 
เน่ืองจากสปอร์ของแบคทีเรียมีความทนทานต่อความร้อนมากกว่าเซลล์ปกติ จุดมุ่งหมายของ
กระบวนการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์จึงเป็นสปอร์ของแบคทีเรียเป็นส่วนใหญ่  
            จุดมุ่งหมายหลกัของการสเตอริไลซ์ คือการทาํใหอ้าหารปราศจากเช้ือโรคท่ีเป็นอนัตรายต่อ
ผูบ้ริโภค และเช้ือจุลินทรียห์รือสปอร์ท่ีเป็นสาเหตุทาํให้เกิดการเน่าเสียซ่ึงสามารถท่ีจะเจริญใน
อาหารภายใตส้ภาวะอุณหภูมิในการเก็บรักษาตามปกติ  อาหารท่ีผา่นการให้ความร้อนตอ้งเก็บไวไ้ดน้าน
ท่ีอุณหภูมิห้องโดยไม่เน่าเสีย คือมีจุลินทรียท่ี์ไม่เป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภคเหลือรอดอยูบ่า้งในอาหาร 
โดยพวกท่ีเป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภคตายหมดแต่สภาวะแวดลอ้มทาํให้จุลินทรียไ์ม่สามารถเจริญ
ข้ึนมาได ้จึงเรียกกระบวนการให้ความร้อนตามหลกัการน้ีว่า การฆ่าเช้ือเชิงการคา้ (commercial 
sterilization) 

 
 

    2.10.2 การทนความร้อนของจุลนิทรีย์ 
           อาหารท่ีมีความเป็นกรดตํ่า (pH>4.5) หากมีเช้ือ Clostridium botulinum ปนเป้ือน
จะเป็นอนัตรายมากท่ีสุด เพราะเป็นเช้ือท่ีทนต่อความร้อน มีการสร้างสปอร์ และทาํให้เกิดโรคได ้
นอกจากน้ียงัสามารถเจริญเติบโตไดดี้ในภาชนะปิดสนิทท่ีไม่มีก๊าซออกซิเจน และจะปล่อยสารพิษ
ออกมา (exotoxin) ดว้ย ดงันั้นตอ้งทาํลายให้หมดโดยการทาํสเตอริไลเซซัน สาํหรับอาหารท่ีมี
ความเป็นกรดสูง คือ กรด - เบส อยู่ในช่วง 4.5 ถึง 3.7 การทาํสเตอริไลเซซันจะพิจารณาจาก
จุลินทรียช์นิดอ่ืน เช่น ยีสต ์หรือฟังใจ หรือเอนไซมท่ี์ทนความร้อนเป็นตวักาํหนดอุณหภูมิหรือ   
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการทาํสเตอริไลเซซนั  
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       2.10.3 อตัราการแทรกซึมของความร้อน 
                   ความร้อนจะถ่ายเทจากไอนํ้าหรือ Pressurized water ไปยงัภาชนะ และต่อไปยงัอาหาร
ท่ีอยูภ่ายใน จะตอ้งมีสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (heat transfer coefficient) ท่ีผิวสูงมาก และ
ไม่ไดเ้ป็นปัจจยัท่ีจาํกดั (limiting facter) ในการถ่ายเทความร้อน แต่ปัจจยัสาํคญัท่ีมีอิทธิพลต่อ
อตัราการแทรกซึมของความร้อนเขา้ไปในอาหารไดแ้ก่ 
 

        2.10.4 องค์ประกอบและคุณภาพผลติภัณฑ์อาหาร 
                    ของเหลวหรืออาหารบางชนิด เช่นเมล็ดถัว่ลัน่เตาในนํ้ าเกลือจะเกิดการถ่ายเทความร้อน             
โดยการพามากกว่าในอาหารแขง็ซ่ึงเกิดการถ่ายเทความร้อน สาํหรับอาหารท่ีรับความร้อนจากการ
นาํความร้อนเป็นหลกั องคป์ระกอบและธรรมชาติของผลิตภณัฑอ์าหาร โดยเฉพาะปริมาณกรด -  เบส   
มีผลต่อปริมาณความร้อนท่ีตอ้งการในกระบวนการผลิต ปัจจยัเหล่าน้ี ไดแ้ก่ 

   ความเป็นกรด - เบส (pH) ในกระป๋องเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อชนิดของจุลินทรีย  ์                 
ท่ีจะเจริญไดแ้ละปริมาณความร้อนท่ีตอ้งการในการฆ่าเช้ือ อาหารท่ีมีความเป็นกรดตํ่า (กรด - เบส 
สูงกวา่ 4.5) จะตอ้งการความร้อนมากกวา่อาหารท่ีมีความเป็นกรดสูง (กรด - เบส ตํ่ากวา่ 4.5) 
 

   aw (water activity) เป็นค่าท่ีแสดงปริมาณนํ้ าในอาหารท่ีจุลินทรียส์ามารถนาํไปใช ้หรือ
เพียงพอ  ท่ีจะเกิดปฏิกิริยาเคมีได ้อาหารกระป๋องส่วนใหญ่มีค่า aw  >  0.98  ดงันั้นจุลินทรียแ์ละสปอร์จึง
สามารถเจริญไดดี้  ถา้ aw  <  0.95 เช้ือจุลินทรีย ์เช่น Staphylococcus aureus จะถูกยบัย ั้ง ดงันั้นจะทาํให้
ความร้อนท่ีตอ้งการในการฆ่าเช้ือนอ้ยลง 
  

  นํ้าหนกับรรจุ (fill weight) ถา้มากเกินไปจะทาํใหอ้ตัราการแทรกผา่นความร้อนลดลง  
 

                  ขนาดช้ินอาหาร หรือเรียกว่า Cut และการเรียงตวัของอาหารในกระป๋อง ช้ินอาหาร
ขนาดใหญ่จะใชเ้วลาในการฆ่าเช้ือนานกว่าช้ินเลก็ อยา่งไรก็ตามตอ้งระมดัระวงัว่าอาหารท่ีมีขนาด
เลก็มีแนวโนม้ท่ีจะตกลงมาอดัแน่นท่ีกน้กระป๋องหรืออาหารท่ีเรียงตวัตามแนวนอนหรือแนวตั้งจะ
มีการเคล่ือนท่ีของของเหลวยากง่ายต่างกนั 

 

            ความขน้หนืด (viscosity / consistency) จะมีผลต่ออตัราการถ่ายโอนความร้อนและ
ระดบัของการผสม (agitation) ท่ีช่องว่างเหนืออาหาร (headspace) การใส่แป้งมากเกินไปหรือ            
ใชแ้ป้งผดิประเภทอาจทาํใหอ้ตัราการถ่ายโอนความร้อนลดลงเกิดปัญหาการใหค้วามร้อนไม่เพียงพอ 
(underpropessing) ได ้

 

  วตัถุกนัเสีย และสารยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย ์และสปอร์ เช่น  เกลือไนเตรท ไนไตร์ท  
ท่ีใชใ้นผลิตภณัฑเ์น้ือหมกั ไสก้รอก 
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 อตัราการส่วนของของแขง็ต่อของเหลวท่ีบรรจุ  การบรรจุของแขง็มากเกินไปจะทาํให้
อตัราการถ่ายเทความร้อนชา้ลง 
  

 การเตรียมวตัถุดิบ เช่น มีการลวก หรือแช่ในนํ้าหรือสารละลายก่อนหรือไม่ 
 

 ช่องว่างเหนืออาหารในกระป๋อง (head space) และ อุณหภูมิเร่ิมตน้ของอาหารก่อนเขา้
เคร่ืองฆ่าเช้ือ 
 
       2.10.5 การถ่ายเทความร้อน แบ่งตามประเภทอาหาร 
           อตัราเร็วท่ีปริมาณความร้อนแทรกผ่านไปยงัจุดท่ีร้อนชา้ท่ีสุด (slowest heating หรือ 
cold point , CT) ของอาหารกระป๋องข้ึนกบัลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของอาหารนั้น ๆ  การถ่ายโอน
ความร้อนอาหารจะซับซ้อน และมีผลต่อระยะเวลาในการฆ่าเช้ือ ดังนั้นจึงเป็นประโยชน์ท่ีจะ              
แบ่งประเภทอาหารตามลกัษณะการถ่ายเทความร้อน ดงัน้ี  
    

             2.10.5.1 อาหารท่ีถ่ายเทความร้อนแบบการนาํ  
                           อาหารท่ีถ่ายเทความร้อนแบบการนาํ (conductive heating packs) ความร้อนจะ
ถูกถ่ายเทในทุกทิศทางผา่นผนงักระป๋อง แลว้ผา่นโมเลกลุของอาหารท่ีไม่เคล่ือนท่ี จุดร้อนชา้ท่ีสุด
จะอยูท่ี่ก่ึงกลางกระป๋อง (geometric center)  การถ่ายเทความร้อนแบบน้ีจะชา้กวา่แบบการพาความ
ร้อน  

 

 2.10.5.2  อาหารท่ีถ่ายเทความร้อนแบบการพา  
               อาหารท่ีถ่ายเทความร้อนแบบการพา (convective heating packs) ความร้อน
จะถูกถ่ายเทโดยท่ีโมเลกุลของอาหารเคล่ือนท่ีไปดว้ย เช่น อาหารเหลวท่ีมีความเขม้ขน้หนืดตํ่า
หรือผลิตภณัฑท่ี์มีช้ินอาหารขนาดเลก็ในนํ้าเกลือ เม่ือไดรั้บความร้อนส่วนท่ีเป็นของเหลวจะไดรั้บ  
ความร้อนก่อนทาํใหค้วามหนาแน่นนอ้ยลงจึงเคล่ือนท่ีข้ึนดา้นบน ในขณะท่ีอุณหภูมิตํ่าและความหนาแน่น
มากกวา่จะเคล่ือนท่ีลงล่าง ทาํใหเ้กิดการหมุนเวียนของอาหารภายในกระป๋องจุดร้อนชา้ท่ีสุดจะอยู่
ท่ีปริมาณ ¾ น้ิว จากดา้นล่างสาํหรับกระป๋องขนาดเลก็ ถา้เป็นกระป๋องขนาดใหญ่ เช่น กระป๋องเบอร์ 10 
จุดร้อนชา้ท่ีสุดจะอยูท่ี่ปริมาณหน่ึงน้ิวคร่ึงจากดา้นล่างของกระป๋อง  ถา้อาหารนั้นมีการถ่ายเทความร้อน
แบบการพาบงัคบั (forced convection) ซ่ึงจะมีแรงภายนอกมาบงัคบัใหโ้มเลกุลของอาหารเคล่ือนท่ี 
เกิดการผสมกนัภายในกระป๋อง ทาํให้การถ่ายโอนความร้อนเป็นไปไดเ้ร็วข้ึน เช่น การฆ่าเช้ืออาหาร
ในเคร่ืองฆ่าเช้ือแบบมีการหมุนในกรณีน้ีมกัไม่พบจุดท่ีร้อนชา้ท่ีสุดหรือกอ็ยูท่ี่จุดก่ึงกลางของกระป๋อง 
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                   2.10.5.3  อาหารท่ีถ่ายเทความร้อนแบบผสม   
                    อาหารท่ีถ่ายเทความร้อนแบบผสม (complex heating packs) เช่น อาหารท่ีมี
ส่วนผสมของสารใหค้วามหนืด ซ่ึงในช่วงแรกจะเป็นการถ่ายโอนความร้อนแบบการพา และเม่ือให้
ความร้อนต่อไปอาหารจะขน้หนืดมากข้ึนและการถ่ายโอนความร้อนจะเปล่ียนเป็นแบบการนาํ หรือ
ผลิตภณัฑท่ี์มีช้ินอาหารขนาดใหญ่ ๆ ในของเหลว ซ่ึงส่วนของเหลวจะร้อนเร็วกว่าส่วนท่ีเป็นช้ิน
อาหารจุดท่ีความร้อนเขา้ไปถึงชา้ท่ีสุดจะอยูร่ะหว่างจุดท่ีความร้อนเขา้ไปถึงชา้ท่ีสุดของอาหารท่ีมี
การถ่ายโอนความร้อนแบบการนาํและแบบพา 
 

        2.10.6 ผลของการสเตอริไลเซซันต่ออาหาร 
                  การสเตอริไลเซซนัมีจุดประสงคเ์พื่อยดือายกุารเกบ็รักษาอาหารใหน้านข้ึน และพยายาม
ใหมี้คุณค่าทางโภชนาการ และคุณภาพการบริโภคเปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุด ความแตกต่างของเวลาและ
อุณหภูมิ จะเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลทาํใหเ้หลือคุณค่าทางโภชนาการ และคุณภาพทางดา้นประสาทสมัผสั 
มากท่ีสุด ผลของการสเตอริไลเซซนัต่ออาหาร ไดแ้ก่ 

 

           2.10.6.1  สี การเปล่ียนสีของอาหารบรรจุกระป๋อง ข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ และเวลาท่ีใช้
ร่วมกนัในระหว่างการแปรรูป ซ่ึงจะมีผลต่อสีตามธรรมชาติท่ีมีอยู่ในอาหาร ในผกัและผลไมท่ี้มี
คลอโรฟิลล์จะถูกเปล่ียนเป็นฟีโอไฟติน (pheophytin) ส่วนแคโรทีนอยด์ถูกเปลี่ยนไอโซเมอร์ 
5,6- อีพอกไซด ์(epoxide) และสารแอนโธไซยานิน (anthocyanin) จะสลายตวัเป็นสารสีนํ้าตาล 

 

           2.10.6.2 กลิ่นและรสชาติ ในผกัและผลไมก้ารเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนเก่ียวขอ้งกับ                  
การสลายตวั การรวมตวัและเปล่ียนเป็นสารระเหย (volatilisation) ของแอลดีไฮด ์ คีโตน นํ้ าตาล
แลคโตน กรดอะมิโน และกรดอินทรีย ์
 

           2.10.6.3 ลกัษณะเน้ือและความหนืด ผกัและผลไมจ้ะน่ิมลงเม่ือเกิดการย่อยสลายของ                
เพคตินหรือเจลลาติไนเซซนัของสตาร์ช และเฮมิเซลลูโลสจะละลายไดบ้า้งเลก็นอ้ย รวมทั้งเซลล์
สูญเสียความเต่งดว้ย 

      

            2.10.6.4 คุณค่าทางโภชนาการ การบรรจุอาหารใส่กระป๋องแลว้ทาํการสเตอริไลเซซนั  
ทาํใหเ้กิดการยอ่ยสลายของคาร์โบไฮเดรต และไขมนั แต่คุณค่าทางโภชนาการของอาหารไม่เปล่ียนแปลง 
โปรตีนจะเกิดการเสียสภาพธรรมชาติในกระป๋อง และมีการสูญเสียกรดอะมิโนประมาณร้อยละ              
10 - 20 เน่ืองจากถูกทาํลายดว้ยความร้อน ในผกัและผลไมจ้ะสูญเสียวิตามินท่ีละลายไดใ้นนํ้ ามาก
ท่ีสุดโดยเฉพาะวิตามินซี 
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            2.10.7 การผลติอาหารกระป๋อง (มทันา, 2538) 
            การทาํอาหารกระป๋อง (canning) เป็นวิธีการถนอมอาหารแบบสเตอริไลซ์วิธีหน่ึง                 
ท่ีอาศยัความร้อน ท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสม ฆ่าเช้ือจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนมาในผลิตภณัฑอ์าหาร 
โดยคาํนึงถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการฆ่าเช้ืออาหาร ได้แก่ ความเป็นกรด - เบสของอาหาร 
คุณภาพของวตัถุดิบ  เป็นตน้   
 

            2.10.7.1 กรรมวิธีในการผลิตอาหารกระป๋อง 
                   การผลิตอาหารกระป๋องประกอบดว้ยขั้นตอนต่าง ๆ ดงัน้ี 

                  1) การเตรียมวตัถุดิบ 
                    ขั้นตอนน้ีจะมีความแตกต่างกนัไปตามชนิดของวตัถุดิบท่ีใชเ้ร่ิมจากการ             

ทาํความสะอาดวตัถุดิบเพื่อกาํจดัส่ิงสกปรกหรือส่ิงแปลกปลอมออกไป แลว้ทาํการคดัขนาดและ
ความแก่อ่อนเพ่ือความสมํ่าเสมอของคุณภาพผลิตภณัฑ ์จากนั้นจึงทาํการตดัแต่งแยกส่วนท่ีไม่ตอ้งการ
ออกตดัแต่งส่วนท่ีบริโภคไดใ้หมี้คุณภาพสมํ่าเสมอ 

 

                   2)  การลวกดว้ยนํ้าร้อน  
                   การลวกดว้ยนํ้ าร้อน (blanching) มีหลายวิธีทั้งการจุ่มวตัถุดิบลงในนํ้ าเดือด
หรือการน่ึงดว้ยไอนํ้า การลวกดว้ยนํ้าร้อนมีวตัถุประสงคเ์พื่อ 

              ก. ทาํลายเอนไซมใ์นวตัถุดิบ ซ่ึงมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของสีและกล่ิน   
              ข. กาํจดัรสเฝ่ือน ฝาด ขม และเมือกออกจากวตัถุดิบ รวมทั้งกาํจดัอากาศ

จากผวิหนา้ของวตัถุดิบ  
              ค. ใหว้ตัถุดิบหดตวัและน่ิม สะดวกในการบรรจุ 
             ง. ลดปริมาณจุลินทรีย ์

 

                   3) การบรรจุ  
                                         การบรรจุ ( filling)  การบรรจุเ ป็นขั้นตอนการนําวตัถุดิบที่ได ้เตรียมไว้
เรียบร้อยแลว้บรรจุลงในภาชนะบรรจุอาจเป็นขวดแกว้หรือกระป๋องโลหะ โดยบรรจุส่วนท่ีเป็น
ของแขง็ลงไปก่อนแลว้จึงบรรจุส่วนท่ีเป็นของเหลว เช่น นํ้าเกลือ นํ้าเช่ือมลงไป  
 

                  4) การไล่อากาศ   
 การไล่อากาศ (exhausting) เป็นขั้นตอนการไล่อากาศในภาชนะบรรจุ
ออกไปใหม้ากท่ีสุดเพื่อวตัถุประสงค ์คือ 
               ก. ลดแรงดนัภายในภาชนะบรรจุอาหาร ป้องกนัตะเขบ็ของภาชนะบรรจุ
แตกในระหวา่งการฆ่าเช้ือ เพราะถา้มีอากาศจะทาํใหเ้กิดแรงดนัสูงมาก 
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               ข. รักษาคุณภาพอาหาร เพราะหากไม่มีออกซิเจนในกระป๋องจะทาํให้
คุณภาพอาหารไม่เปล่ียนแปลง และช่วยป้องกนัการบวมของกระป๋องเม่ือนาํไปเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิสูง  

              ค. ช่วยให้เก็บอาหารกระป๋องไดน้านข้ึน การทาํให้เป็นสุญญากาศทาํได้
โดยบรรจุส่วนที่เป็นของเหลวในขณะร้อนแลว้ปิดผนึกทนัทีหรือใชเ้คร่ืองไล่อากาศ (exhauster) 
โดยพ่นไอนํ้ าลงเหนืออาหารแลว้ปิดผนึกทนัทีก่อนทาํให้เยน็ เม่ือกระป๋องเยน็ลงไอนํ้ าจะรวมตวั
เป็นหยดนํ้าเกิดเป็นสุญญากาศข้ึน หรืออาจจะทาํการปิดผนึกฝาภาชนะในสภาพท่ีเป็นสุญญากาศ 

 

                   5)  การปิดผนึก  
                        การปิดผนึก (seaming) สาํหรับกระป๋องโลหะจะมีการยดึกนัระหว่างฝาและ
ขอบกระป๋องหลงัการผนึกเป็นแบบตะเขบ็คู่ (double seam) ถา้เป็นขวดแกว้จะใชฝ้าเหลก็เคลือบดีบุก
แบบหมุนเกลียวหรือตะเขบ็งอ ขั้นตอนการปิดผนึกตอ้งทาํอยา่งระมดัระวงัเพื่อป้องกนัการร่ัวของ
ภาชนะบรรจุ 
 

                  6)  การฆ่าเช้ือ  
                                   การฆ่าเช้ือ (process) การฆ่าเช้ือ หมายถึงการใชค้วามร้อนทาํลายจุลินทรียท่ี์มี
อยูใ่นอาหารซ่ึงบรรจุอยู ่ภายในภาชนะปิดสนิท ปริมาณความร้อนมีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิและ
เวลาท่ีใช ้ซ่ึงจะแตกต่างกนัตามชนิดของอาหาร นอกจากน้ียงัข้ึนกบัชนิดและปริมาณจุลินทรียใ์น
อาหาร รูปร่างและขนาดของภาชนะบรรจุ การฆ่าเช้ืออาหารกระป๋องจะตอ้งใชป้ริมาณความร้อนท่ี
เพียงพอต่อการทาํลายสปอร์ของ C. botulinum ซ่ึงเป็นเช้ือท่ีตอ้งให้ความสาํคญัอย่างมากใน
การผลิตอาหารกระป๋อง โดยเฉพาะอาหารท่ีมีความเป็นกรดตํ่า เน่ืองจาก C. botulinum เป็น
แบคทีเรียท่ีทนความร้อนสูง เจริญไดใ้นอุณหภูมิปกติ (mesophile) และไม่ตอ้งการอากาศ (anaerobe) 
ในการเจริญและสร้างสารพิษ  
 

                   ดงันั้นในการฆ่าเช้ืออาหารกระป๋องจึงถือเอาอุณหภูมิและเวลาท่ีทาํลายสปอร์
ของ C. botulinum เป็นหลกั ถา้อาหารปลอดจากสปอร์และพิษของเช้ือน้ีก็จะปลอดภยัจากเช้ือ
ชนิดอ่ืนดว้ย  
 

               7) การทาํใหเ้ยน็  
                       การทาํให้เยน็ (cooling) มีวตัถุประสงคเ์พื่อป้องกนัการสูญเสียคุณภาพของ
อาหารเน่ืองจากความร้อนส่วนเกินโดยการลดอุณหภูมิของอาหารหลงัการฆ่าเช้ือแลว้ ลงอยา่งรวดเร็ว
ดว้ยนํ้ าเยน็ จนอุณหภูมิลดลงถึงระดบัหน่ึงซ่ึงยงัมีความร้อนเหลืออยู่พอท่ีจะทาํให้ผิวนอกของ
กระป๋องแหง้สนิทปราศจากหยดนํ้ าท่ีเกาะอยูบ่นกระป๋องเพื่อป้องกนัการเกิดสนิมบนกระป๋องขณะ
เกบ็รักษา 
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2.11 วทิยาศาสตร์การไหล และ ความหนืด (นิรมล, 2555) 
         วิทยาศาสตร์การไหลเป็นศาสตร์ท่ีใชอ้ธิบายการไหลของของเหลวและการเปล่ียนแปลง
รูปร่างของแข็ง ความหนืดเป็นแรงตา้นทานภายในของของเหลว เกิดจากแรงยึดเหน่ียวระหว่าง
โมเลกลุของของเหลวตา้นทานต่อการไหล  เม่ือค่าความหนืดสูงข้ึนจะทาํใหมี้แรงตา้นทานการไหล
เพิ่มข้ึนดว้ย โดยความหนืดเป็นค่าท่ีบอกถึงความสามารถในการไหลอยา่งหน่ึงของสารเป็นคุณลกัษณะ
ทางกายภาพเฉพาะตวัท่ีแตกต่างกนัไปของสาร 
 

การวดัค่าความหนืดมี 2 ลกัษณะ คือ 
2.11.1 Dynamic viscosity เป็นการวดัความหนืดโดยใชเ้คร่ือง Brookfield viscometer 

Viscosity = Shear stress/Shear rate 
Unit = Centipoises (cP) 

 

2.11.2 Kinetic viscosity เป็นการวดัความหนืดโดยใช ้Viscosity tube 
 
 2.11.1 พฤติกรรมการไหลของของไหล มีดงัน้ี คือ  
                   2.11.1.1 ของไหลแบบนิวโตเนียน   
                                  ของไหลแบบนิวโตเนียน (newtonian fluid) ค่าความหนืดท่ีไดจ้ะมีค่าคงท่ีอยา่งมี
นยัสาํคญั ในสมการของ ค่า n ของของไหลนิวโตเนียนมีค่าเท่ากบั 1 เสมอ  
 

                   2.11.1.2 ของไหลแบบอนนิวโตเนียน   
                               ของไหลแบบอนนิวโตเนียน  (non-newyonian fluid)  ภายในของไหลมีขนาด
อนุภาคท่ีมีขนาดและรูปร่างต่างๆ ซ่ึงทาํให้ในระหว่างช่วงการไหลเกิดลกัษณะไม่ราบร่ืนในการไหล
แบบนอนนิวโทเนียมมีปัจจยัหลาย ๆ อยา่งท่ีมีผลต่อ  shear rate  ของไหลนอนนิวโทเนียนสามารถ
จาํแนกออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่  
  1)  พวกท่ีไม่ข้ึนกบัเวลา   
                                  พวกท่ีไม่ข้ึนกบัเวลา  (time indepent non-newtonian fluids) ค่าความหนืด
ของของไหลพวกน้ีจะข้ึนอยูก่บั shear stress กบั shear  rate แต่จะไม่ข้ึนอยูก่บัระยะเวลาท่ีของไหล
ไดรั้บความเคน้เฉือน (shear stress) แต่อยา่งใด  นัน่คือความสัมพนัธ์ระหวา่ง shear stress และ shear rate 
จะมีค่าคงท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา  ตวัอยา่งของไหลนอนนิวโตเนียนประเภทน้ี ไดแ้ก่ 
  ของไหลซูโดพลาสติก (pseuduplastic fluids) ลกัษณะของการไหลประเภทน้ี 
คือ ค่าความหนืดมีค่าลดลงเม่ือแรงเฉือนเพิ่มสูงข้ึน   
 

 ของไหลไดลาแทนต ์(dilatant fluids)  ลกัษณะของการไหลประเภทน้ี คือ 
ค่าความหนืดมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือแรงเฉือนเพิ่มสูงข้ึน  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  ของไหลพลาสติก  (plastic fluids)  และของไหลบิงแฮม (binghamfluid)             
ของไหลประเภทน้ีท่ีค่าแรงเฉือนมีค่าต่างๆจะไม่มีการเคล่ือนท่ีแต่อยา่งใด  จนกระทัง่ค่าแรงเคน้เฉือน
เพ่ิมข้ึนถึงค่า t0  ซ่ึงเรียกจุดท่ีแรงเคน้มีผลทาํใหข้องไหลเกิดการเคล่ือนท่ีน้ีว่า yield value  หรือในบาง
ตารางเรียกว่า yield stress  ในของไหลบิงแฮม  (bingham fluid) เม่ือออกแรงเคน้จนถึงจุด yield stress  
หลงัจากนั้นของไหลจะพฤติกรรมเหมือนของไหลนิวโตเนียน  

 

                                    2) ของไหลแบบนอนนิวโทเนียนเม่ือมีการพิจารณาระยะเวลา  
         ของไหลแบบนอนนิวโทเนียนเม่ือมีการพิจารณาระยะเวลา (non-newtonian 
time dependent)  ค่าความหนืดของของไหลพวกน้ีนอกจากจะข้ึนอยูก่บัค่า shear stress และ shear rate 
แลว้ยงัข้ึนอยูก่บัระยะเวลาท่ีของไหลไดรั้บแรงเคน้เฉือนไดรั้บ  ตวัอยา่งของไหลประเภทน้ีไดแ้ก่
     พฤติกรรมทิกโซโทรปิก (thixotropic) ของไหลประเภทน้ีค่าความหนืด
จะลดลงตามระยะเวลา เม่ือแรงเคน้เฉือนในอตัราคงท่ี  
    พฤติกรรมรีโอเพกซี (rheopecxy) ของไหลประเภทน้ีค่าความหนืดจะเพิ่มข้ึน
ตามระยะเวลา เม่ือแรงเคน้เฉือนในอตัราคงท่ี  
   
2.12 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 วฒันา และคณะ (2550) รายงานว่า การผลิตขา้วกลอ้งงอก โดยควบคุมความเป็นกรดด่าง 
อุณหภูมิของนํ้า และระยะเวลาในการแช่ขา้ว สามารถเพ่ิมคุณค่าทางอาหารของขา้วกลอ้งงอกโดยใช้
ขา้วกลอ้งพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีแช่นํ้ าท่ีมีความเป็นกรดด่างท่ากบั 6  อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส
เวลาการแช่ 24 ชัว่โมง ทาํใหไ้ดข้า้วกลอ้งงอกท่ีมีคุณภาพทางอาหารสูงกวา่ขา้วกลอ้งงอกท่ีใชส้ภาวะต่าง ๆ   
โดยมีปริมาณสารกาบา กรดไฟติคและวิตามินบี 1 เท่ากบั 16.50 501.06 และ 0.526 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม
ของขา้วกลอ้งงอก ตามลาํดบั และมีปริมาณอะไมโลสลดลงเม่ือเทียบกบัขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการงอก  

 

      ศุภนุช และคณะ (2551) รายงานว่า การผลิตขา้วกลอ้งงอกโดยใช้อุณหภูมิในการแช่ขา้ว                
(30 และ 40 องศาเซลเซียส) และระยะเวลาในการแช่ขา้ว (1 3 และ 6 ชัว่โมง) ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมนั และเถา้อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) แต่มีผลทาํให้ปริมาณ
เสน้ใยหยาบเพ่ิมข้ึน และคาร์โบไฮเดรตลดลง ซ่ึงเกิดจากกระบวนการหมกั โดยมีค่า pH ลดลง และ
มีผลทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัทางดา้นความหนืดของแป้งขา้วกลอ้งงอก เม่ือระยะเวลาใน
การแช่เพิ่มข้ึนส่งผลให้แป้งท่ีไดเ้กิดการสุกท่ีอุณหภูมิตํ่าลงกว่าแป้งท่ีไม่ผา่นการแช่ และสามารถ
เกิดรีโทรเกรเดชนัลดลง ซ่ึงกระบวนการแช่สามารถใชใ้นการดดัแปรสมบติัใหเ้หมาะสมกบัผลิตภณัฑ์
จากแป้งขา้วกลอ้งงอกได ้

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       Horino และคณะ (1994) นาํขา้วพนัธ์ุ Hokkai ซ่ึงเป็นขา้วท่ีมีจมูกขา้วขนาดใหญ่และจมูกขา้ว
ขนาดปกติ และพนัธ์ุ Koshihikari และ Takanariไปแช่ในนํ้าอุณหภูมิ 40  องศาเซลเซียส นาน  4 ชัว่โมง
จากนั้นนาํไปวิเคราะห์ปริมาณสารกาบา พบวา่ ขา้วพนัธ์ุ Hokkai มีปริมาณสารกาบาเพ่ิมข้ึนมากกว่า
ขา้วพนัธ์ุท่ีมีจมูกขา้วขนาดปกติ นอกจากขนาดของจมูกขา้วขนาดใหญ่แลว้ ส่วนประกอบอ่ืน ๆ 
ของเมลด็ขา้วก็ให้ปริมาณสารอาหารท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของสารอาหาร           
เม่ือนาํเมลด็ขา้วนั้นมาเพาะใหง้อก จากการวิจยัของ  Horino และคณะ (1994) พบวา่เม่ือนาํส่วนต่าง ๆ ของ
เมลด็ขา้วมาแช่ในนํ้า มีการเปล่ียนแปลงปริมาณของกรดอะมิโนแต่ละชนิดแตกต่างกนั 
 

 Komatsuzuki และคณะ (2007) ศึกษาผลของการแช่นํ้ าและวิธีการบ่มขา้วกลอ้งงอกในกล่อง
ปิดสนิทท่ีมีต่อปริมาณสารกาบา โดยใช้ขา้วญ่ีปุ่นสายพนัธุ์ต่าง ๆ แช่นํ้ าท่ี 35 องศาเซลเซียส            
นาน 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 ชัว่โมง และบ่มในกล่องพลาสติกเป็นเวลา 23.5, 23, 22, 21, 20 และ 19 ชัว่โมง 
ผลการทดลองพบว่า การแช่ขา้วในสภาวะท่ีขาดออกซิเจนส่งผลใหข้า้วกลอ้งงอกมีปริมาณ GABA 
สูงกวา่การแช่นํ้าในสภาวะท่ีมีออกซิเจนปกติ 

 
 

 Charoenthaikit และคณะ (2009) ศึกษาผลของระยะเวลาการแช่ขา้วกลอ้งงอกต่อสมบติัเชิงเคมี
และกายภาพของขา้วกลอ้งงอก พบว่าการแช่ขา้วนานข้ึนส่งผลใหป้ริมาณนํ้ าตาลรีดิวซ์ สารกาบา และ
กิจกรรมของเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลสเพิ่มข้ึน แต่ส่งผลให้ความหนืดของแป้งลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั 
ทางสถิติ (p<0.05) 

 

        อุไรวรรณ  และสุดารัตน์ (2551) มีการนาํขา้วกลอ้งมาแช่นํ้ าท่ีอุณหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 3 6 9 และ 12 ชัว่โมง แลว้นาํมาบ่มใหเ้ป็นขา้วกลอ้งงอกเป็นเวลา 0 , 6  , 12 , 18  ,  24  , 30 และ 
36 ชัว่โมง ทาํการวดัฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของขา้วกลอ้ง โดยใชว้ิธี  DPPH  และพบว่าปัจจยัหลกัท่ี
ส่งผลต่อขา้วกลอ้งงอก คือ อุณหภูมิ และเวลาบ่มเป็นขา้วกลอ้งงอก แช่นํ้ าอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส             
มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระมากกว่าขา้วท่ีแช่นํ้าอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ผลของการบ่มขา้วกลอ้ง 
พบว่า ขา้วกลอ้งงอกมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสาํคญัเม่ือบ่มขา้วกลอ้งเป็นเวลา                 
18 ชัว่โมงข้ึนไป  

 

        Ong และ Blanshard (1995) ศึกษาผลของโครงสร้างอะไมโลเพคตินท่ีมีต่อลกัษณะเน้ือสัมผสั
ของขา้วจาํนวน 11 สายพนัธุ์ท่ีเพาะปลูกในประเทศไนจีเรีย โดยใชข้า้วท่ีมีสัดส่วนอะไมโลสต่อ          
อะไมโลเพคตินท่ีแตกต่างกนั ผลการทดลองพบว่าขา้วท่ีมีส่วนประกอบของอะไมโลเพคตินท่ีมีสายยาว
เม่ือผา่นการใหค้วามร้อนโดยการน่ึง จะมีลกัษณะท่ีนุ่มและเหนียว นอกจากน้ีพบวา่ขา้วท่ีมีอะไมโลเพคติน
ท่ีมีสายยาวจะมีองคป์ระกอบอ่ืนๆของขา้ว เช่น โปรตีนและไขมนั มายึดเกาะทาํให้ขา้วมีลกัษณะ             
ท่ีแน่นมากข้ึน และมีความนุ่มตํ่าลง เม่ือเทียบกบัขา้วท่ีมีโครงสร้างอะไมโลเพคตินท่ีมีสายสั้นกวา่ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ยุพกนิษฐ์ และวาสนา (2553) ศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินบี 1 และแกมมาอะมิโน
บิวทิริกแอซิดในการผลิตขา้วงอกน่ึงขาวดอกมะลิ 105 ระดบัโรงงานตน้แบบ ในการผลิตขา้วงอก
ขาวดอกมะลิ 105 โดยนาํผลิตภณัฑข์า้วสารมอลตแ์ละขา้วสารกาบาท่ีเพาะทั้งเปลือกและกะเทาะเปลือก 
มาผสมกบันํ้าในอตัราส่วนโดยนํ้ าหนกั ขา้ว : นํ้าเท่ากบั 1:1.5 และหุงในหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าตามปกติ 
พบว่าความร้อนจากการแปรรูปและหุงตม้ไม่มีผลในการลดปริมาณวิตามินบี 1 และกาบาอย่างมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05)   
 

        Lai (2001) รายงานว่าการใชค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิเจลาติไนซ์ ความร้อนจะ
ทาํลายพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของแป้งโดยเร่ิมท่ีบริเวณสัณฐานก่อน นํ้ าจะเขา้สู่ภายใน                     
เมลด็แป้งไดม้ากข้ึน และเม่ือให้ความร้อนต่อไปเป็นระยะเวลานานข้ึนหรือระดบัอุณหภูมิท่ีใชเ้พิ่มข้ึน 
จะมีผลให้เกิดการหลอมละลาย บริเวณผลึกภายในเมลด็แป้งเพิ่มข้ึน เมลด็แป้งจึงดูดซบันํ้ าไดม้าก
ข้ึนดว้ยเหตุน้ีแป้งพรีเจลาติไนซ์จึงสามารถดูดซับนํ้ าและละลายไดดี้กว่าแป้งดิบจากเมล็ดขนุน
ซ่ึงพบวา่แป้งขา้วเจา้พรีเจลาติไนซ์มีดชันีการดูดซบันํ้าและดชันีการละลายนํ้าสูงกวา่ตวัอยา่งควบคุม 

 

              วิทยา และพิเชต (2542) ศึกษาการผลิตซุปขา้วโพดสาํเร็จรูปบรรจุกระป๋องมีวตัถุประสงคเ์พื่อ
ศึกษากระบวนการแปรรูปซุปขา้วโพดสาํเร็จรูปบรรจุกระป๋องโดยใชค้วามร้อนท่ีเหมาะสม โดยผลิต 
ซุปขา้วโพดสาํเร็จรูปบรรจุกระป๋องในกระป๋องขนาด 307  133  ฆ่าเช้ือในรีทอร์ตท่ีอุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส ท่ีระดบัความร้อนในการฆ่าเช้ือ F0 = 5 นาที และศึกษาการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ
ของซุปขา้วโพดสาํเร็จรูปบรรจุกระป๋องในระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งดว้ยการยอมรับของ
ผูบ้ริโภค โดยทาํการทดสอบดว้ยวิธีการทางประสาทสัมผสัพบว่าผลิตภณัฑย์งัเป็นท่ียอมรับของ
ผูบ้ริโภคเม่ือเกบ็นาน 3 สปัดาห์  
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บทที ่3 
อุปกรณ์และวธีิการ 

 
3.1 วตัถุดิบ อุปกรณ์และสารเคมี 
       3.1.1 วตัถุดิบ 
               ขา้วกลอ้ง (B) และขา้วฮางงอก (H) ผลิตจากขา้วดอกมะลิ 105(J) (Oryza sativa L.) และ                     
ขา้วเหนียว กข 6 (S) (Oryza sativa var. glutinosa) เก็บเก่ียวและผา่นกระบวนการงอกโดยกลุ่มแม่บา้น
เกษตรชุมชนบา้นโนนกงุ ตาํบลเชียงสือ อาํเภอโพนนาแกว้ จงัหวดัสกลนคร                          

 

              กระบวนการผลิตขา้วฮางงอกและขา้วกลอ้งงอกของกลุ่มแม่บา้นเกษตรชุมชนบา้นโนนกุง               
มีวิธีการผลิตขา้วงอก ดงัต่อไปน้ี 

  1) การแช่ขา้วเปลือกในนํ้ าเพื่อแยกเมลด็ขา้วเปลือกท่ีลีบออกและเป็นการลา้งทาํความสะอาด
ส่ิงสกปรกท่ีติดมากบัขา้วเปลือก   
     2) การแช่ขา้วเปลือกในนํ้ าสะอาดต่อไปอีกระยะหน่ึง ใชเ้วลาประมาณ 40 ถึง 48 ชัว่โมง 
จนขา้วเปลือกดูดซบันํ้ าเพียงพอ มีการเปล่ียนนํ้ าออกทุก ๆ  6 ชัว่โมงเพื่อป้องกนัขา้วบูดจากเช้ือยีสตร์า
ในธรรมชาติ   

  3) การบ่มขา้วให้งอก โดยปล่อยนํ้าออกท้ิงให้หมด แลว้ปล่อยให้ขา้วงอกในภาชนะเดิม      
อาจใชถ้งัพลาสติกขนาดใหญ่ หรือโองดินกไ็ด ้  

  4) การน่ึงขา้วเปลือกใหสุ้ก นาํขา้วเปลือกท่ีงอกไดข้นาดดีแลว้ไปน่ึงใหสุ้กดว้ยซ้ึงน่ึงขา้ว  
  5) การตากขา้วใหแ้หง้ ตากขา้วใหแ้หง้ดว้ยความร้อนจากแสงแดดใชเ้วลาประมาณ 1 ถึง  2  วนั  
  6) การกะเทาะเปลือกขา้วให้หลุดออกจนไดข้า้วกลอ้ง โดยใชเ้คร่ืองกะเทาะขา้วท่ีเป็น

ลูกกล้ิงยางขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า  
  7) การคดัแยกส่ิงสกปรก ส่ิงปนเป้ือน ทาํการคดัแยกดว้ยแรงงานคน เสร็จนาํไปตากแดด

อีกคร้ังเพื่อใหข้า้วแหง้สนิทพร้อมท่ีจะนาํไปบรรจุต่อไป 
   

   สาํหรับการผลิตขา้วกลอ้งงอกจะแตกต่างจากขา้วฮางงอก ตรงท่ีมีการนาํขา้วเปลือกไป
กะเทาะเอาเปลือก (แกลบ) ออกเสียก่อน แต่ตอ้งระวงัไม่ให้จมูกขา้วหลุดเพราะจะเป็นบริเวณท่ีขา้ว
จะงอกข้ึนมา เสร็จแลว้จึงนาํไปผา่นกระบวนการเช่นเดียวกนั คือ การแช่นํ้ า การบ่มให้งอก การน่ึง 
และการตากแดดใหแ้หง้  
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 กระบวนการทาํให้ขา้วงอก 4 ระดบั สภาวะการงอกของขา้วกลอ้งงอกและขา้วฮางงอก                  
แสดงดงัรายละเอียดตามตารางท่ี 3.1 และ ตารางท่ี 3.2  
 

ตารางที ่3.1 ระดบัการงอกของขา้วฮางงอก ขา้วเหนียว กข 6  และ ขา้วเจา้ดอกมะลิ 105 

ระดบัการงอก เวลาการแช่ขา้ว (ช.ม.) เวลาการบ่มขา้ว (ช.ม.) ร้อยละการงอก 

งอกนอ้ย 48 18 
กข6 

มะลิ105 
81 
72 

งอกปานกลาง 48 20 
กข6 

มะลิ105 
84 
77 

งอกมาก 48 22 
กข6 

มะลิ105 
85 
89 

 

 

มีการเปล่ียนนํ้าในระหวา่งการแช่ขา้วทุก ๆ 6 ชัว่โมง 

 

ตารางที ่3.2 ระดบัการงอกของขา้วกลอ้งงอก ขา้วเหนียว กข 6  และ ขา้วเจา้ดอกมะลิ 105 

ระดบัการงอก เวลาการแช่ขา้ว (ช.ม.) เวลาการบ่มขา้ว (ช.ม.) ร้อยละการงอก 

งอกนอ้ย 24 39 
กข 6 

มะลิ105 
89 
82 

งอกปกติ 24 39 
กข 6 

มะลิ105 
68 
70 

งอกมาก 24 
44 
43 

กข 6 
มะลิ105 

86 
73 

 

 
มีการเปล่ียนนํ้าในระหวา่งการแช่ขา้วทุก ๆ 3 ชัว่โมง 
 

เน่ืองจากการงอกของขา้วข้ึนอยูก่บัความสมบูรณ์ของเมลด็ขา้วดว้ย จึงไดมี้การสุ่มตวัอยา่ง
ขา้วท่ีงอกแลว้มาหาอตัราส่วนร้อยละของการงอกของขา้ว 
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ตารางที ่3.3 ระดบัการงอกของขา้วชนิดต่าง ๆ (ร้อยละ) 

Sample Non germinate (0) Germinate (1) Germinate (2) Germinate (3) 
JH 0 72 77 89 
SH 0 81 84 85 
JB 0 82 70 73 
SB 0 89 68 86 

หมายเหตุ: สญัลกัษณ์ J และ S หมายถึงขา้วพนัธ์ุดอกมะลิ 105 และขา้วเหนียว กข6; สญัลกัษณ์ H 
และ B หมายถึงขา้งฮางและขา้วกลอ้ง ตามลาํดบั ตวัเลข 0 1 2 3 หมายถึง ไม่งอก งอกนอ้ย  งอกปานกลาง 
และงอกมาก ตามลาํดบั 
 
 
 
 
 
 
                

        
 

                    ขา้วฮางงอกระดบันอ้ย           ขา้วฮางงอกระดบัปกติ (งอกปานกลาง) 
          มีรากงอก ประมาณ 0.5 มิลลิเมตร                             มีรากงอก ประมาณ 1 มิลลิเมตร     
 
 
 
 
 
 
 

 

            ขา้วฮางงอกระดบัมาก 

             มีรากงอก ประมาณ 2 มิลลิเมตร 
 

                                                ภาพที ่3.1  ขา้วฮางท่ีผา่นการงอกระดบัต่าง ๆ 
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 หลงัจากการกระบวนการงอกขา้วแลว้นาํมาบรรจุนั้นตอ้งควบคุมใหค้วามช้ืนเร่ิมตน้ของวตัถุดิบ 
มีค่าประมาณร้อยละ 8 - 10 (Wet basis) บรรจุในถุงลามิเนตโลเดนซิต้ีโพลีเอทีลีน (LLDPE) 
ในสภาวะสุญญากาศ ถุงละ 500 กรัม เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสจนกวา่จะนาํไปใช ้ 
 

 3.1.2 อุปกรณ์ 
1) เคร่ืองบดแบบหยาบ (Hammer mill)  ประเทศอินโดนีเซีย 
2) เคร่ืองบดแบบเขม็ (Pin mill) รุ่น ZM 1000           ประเทศเยอรมนั 
3) ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven)      รุ่น FED 53             ประเทศสหรัฐอเมริกา 
4) เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ตาํแหน่ง                รุ่น ML204              ประเทศสวิตเซอร์แลนด ์
5) เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบแนวนอน  

(Water spray retort)                      
 ประเทศไทย 

 
6) เคร่ืองไล่อากาศ (Exhauster)    ประเทศไทย 
7) กระป๋องขนาด 307 × 111  

(กระป๋องเคลือบดีบุก) 
 ประเทศไทย 

8) เคร่ืองวดัสี (Minolta Chroma Meter)      รุ่น Minolta R300 ประเทศญ่ีปุ่น 
9) เคร่ืองวดัค่าความหนืด                  

(Brookfield viscometer Model) 
รุ่น LVDV-III U     ประเทศสหรัฐอเมริกา 

10) อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath)   รุ่น WNB 7-4          ประเทศเยอรมนั 
11) เตาเผา (Muffle furnance)                    รุ่น LT40                 ประเทศเยอรมนั 
12) เคร่ืองมือวิเคราะห์ปริมาณไขมนั         รุ่น S306AK            ประเทศองักฤษ 
13) เคร่ืองมือวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน   

(Kjeldahl apparatus)      
 ประเทศองักฤษ    

 
14) ชุดสกดัซอกซ์เลต็ (Soxhlet apparatus) 

พร้อมทิมเบิล (Thimble) และบีก
เกอร์ไขมนั 

  

15)  อุปกรณ์ชุดวิเคราะห์โปรตีน   
16) ถว้ยอลูมิเนียม (Aluminum can)   
17) ท่ีคีบ (Tong)   
18) โถสาํหรับดูดความช้ืน (Desiccator)   
19) หลอดยอ่ยโปรตีน (Distillation Flask)   
20) เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer)   
21) ถว้ยกระเบ้ือง (Crucible)   
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22) กระป๋องอลูมิเนียม (Moisture can)   
23) อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ต่าง ๆ   
24) อุปกรณ์เคร่ืองครัว      
25) เตาแก๊ส   

 
       3.1.3 สารเคมี 

1) กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid, H2SO4)  
2) กรดบอริก (Boric Acid, H3BO4)  
3) โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide, NaOH)  
4) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochlolic acid, HCl)   
5) คอปเปอร์ซลัเฟต (Copper sulfate,CuSO4 .5H2O)  
6) โพแทสเซียมซลัเฟต (Potassium sulfate, K2SO4)  
7) สารละลาย DPPH (1,1 - Diphenyl - 2 - picrylhydrazyl )  
8) โซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรต (Sodium acetate trihydrate, CH3COONa.3H2O)  
9) สารละลาย TPTZ (2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine)  
10) สารละลายไอออน (III) คลอไรด ์เฮกซะไฮเดรต (FeCl2 • 6H2O)  
11) เอทานอล 95 (Ethanol 95)  
12) กรดแกลเซียมอะซิติก (Glacial acetic acid)  
13) อะซิเตท บฟัเฟอร์ (acetate buffer)  
14) ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum ether)  
15)  เฮกเซน (Hexane)  
16) แอซิโตน (Acetone)    
17) ซีไลต ์(Celite)     
18) รีเอเจนต ์ FRAP (FRAP reagent)       
19) ออกทานอล (Octanol)      

 
3.2 สถานทีด่ําเนินงาน 
     3.2.1  ห้องปฏิบติัการคณะอุตสาหกรรมเกษตร  
               สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
     3.3.2  ห้องปฏิบติัการแปรรูปอาหาร คณะโรงเรียนการเรียน  
               มหาวิทยาลยัสวนดุสิต วิทยาเขตสุพรรณบุรี  
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3.3 ระยะเวลาดําเนินงาน 
    เดือนมิถุนายน 2555 - มิถุนายน 2559 

3.4 วธีิการดําเนินงาน 

     3.4.1 การวิเคราะห์ผลของชนิด สายพันธ์ุข้าว และกระบวนการงอกที่มีต่อองค์ประกอบทาง
เคมีและคุณค่าทางโภชนาการของข้าวงอก 
  นาํวตัถุดิบขา้วท่ีผลิตจากขา้ว 2 ชนิด (ขา้วกลอ้ง, B และขา้วฮาง, H) 2 สายพนัธ์ุ (ขา้วดอกมะลิ, J 
และขา้วเหนียว กข 6) ท่ีมีระยะการงอกท่ีต่างกนั 4 ระดบั (0 : ไม่งอก , 1 : งอกนอ้ย , 2 : งอกปานกลาง ,        
3 : งอกมาก ตามลาํดับ) มาตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี เพื่อคดัเลือกวตัถุดิบท่ีมีระยะ
การงอกท่ีเหมาะสม เพื่อนาํไปแปรรูปเป็นซุปขา้วงอกต่อไป องคป์ระกอบทางเคมีท่ีตรวจวิเคราะห์ 
ประกอบดว้ย 
          1) ปริมาณความช้ืน (moisture) ตามวิธีการของ (AOAC, 2000)  
                 แสดงรายละเอียดดงัภาคผนวก ก 
             2) ปริมาณโปรตีน (crude protein) ตามวิธีการของ (AOAC, 2000) 
                 แสดงรายละเอียดดงัภาคผนวก ก 
             3) ปริมาณไขมนั (crude fat) ตามวิธีการของ (AOAC, 2000)  
                 แสดงรายละเอียดดงัภาคผนวก ก 
             4) ปริมาณใยอาหาร (crude fiber) ตามวิธีการของ (AOAC, 2000)  
                 แสดงรายละเอียดดงัภาคผนวก ก 
           5) ปริมาณเถา้ (ash) ตามวิธีการของ (AOAC, 2000) แสดงรายละเอียดดงัภาคผนวก ก 
           6) ปริมาณสาร GABA  ดัดแปลงจากวิธีของ Komatsuzaki et al. (2007)  
              แสดงรายละเอียดดังภาคผนวก ก 
          7) ปริมาณวิตามิน B1 โดยใช้ Fluorometric (rapid) ตามวิธีการของ (AOAC, 2000)                 
              แสดงรายละเอียดดังภาคผนวก ก 
          8) ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH (DPPH scavenging activity)   
              ดัดแปลงจากวิธีของ Murakami และคณะ (2004) แสดงรายละเอียดดงัภาคผนวก ก 
  9) ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก (ferric reducing antioxidative potential, FRAP)   
              ดัดแปลงจากวิธีของ Benzie และ Strain (1999) แสดงรายละเอียดดังภาคผนวก ก 
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        3.4.2 การผลติซุปข้าวงอก 
                  3.4.2.1 การเตรียมแป้งขา้วงอก 

              นาํขา้วกลอ้งงอก และขา้วฮางงอกท่ีคดัเลือกไดจ้ากขอ้ 3.4.1 จาํนวน 4 ชนิด ไดแ้ก่ 
ขา้วดอกมะลิฮาง (JH) ขา้วดอกมะลิกลอ้ง (JB) ขา้วเหนียวฮาง (SH) และขา้วเหนียวกลอ้ง (SB)          
มาผ่านการบดโดยใช้เคร่ือง Hammer mill และใช้เคร่ือง Pin mill โดยบดขา้วงอกให้มีขนาด 
100  ไมโครเมตร หลงัจากนั้นนาํมาบรรจุในสภาวะสุญญากาศ ถุงละ 500 กรัม เก็บไวใ้นท่ีมืดอุณหภูมิ               
4 องศาเซลเซียส จนกวา่จะนาํไปใช ้ควรเกบ็ไม่เกิน 3 เดือน 

 

       3.4.2.2 การผลิตซุปขา้วงอก 
       ผสมแป้งขา้วและนํ้ า ในอตัราส่วนของแป้ง และนํ้ า 3 อตัราส่วน คือ 1:8 1:10 และ
1:12  ดัดแปลงมากจาก โสรยา และคณะ (2015) นาํมาต้มโดยให้ความร้อนใน Water bath                            
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที คนซุปหลงัจากให้ความร้อนนาทีท่ี 3 และ 10 หลงัจากนั้น           
คนทุก ๆ 10  นาที จนครบ 60 นาที ทาํใหเ้ยน็ลงจนตวัอยา่งซุปขา้วงอกมีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส  
ใน water bath  นาน 30 นาที (แสดงดงัภาพภาคผนวก ข.1) ดดัแปลงจาก  Hellands และคณะ (2002) 
และสุขทิพย ์ และคณะ (2555) 
 

            3.4.2.3  การวิเคราะห์คุณภาพของซุปขา้วงอกโดยการตรวจสอบสมบติัเชิงกายภาพ และ
องคป์ระกอบทางเคมีของซุปขา้วงอก ดงัน้ี 
                1)  การวดัสี 
                 วัดค่าสีด้วยเคร่ือง Chroma meter (minolta model CR-300, Japan)                
การวดัสีของ ซุปขา้วกลอ้งและซุปขา้วฮาง  วดัสีไดค้่าสีในระบบ Hunter Lab จะให้ค่าสี  L*  
เป็นค่าความสว่าง ค่าสี a*  เป็นค่าสีแดงและสีเขียว และค่าสี  b* เป็นค่าสีเหลืองและสีนํ้ าเงิน ดดัแปลงจาก 
Sigge และคณะ (2001) ในการวิเคราะห์ทั้งหมด 3 ซํ้ า ดว้ยการทาํการทดลอง 2 ซํ้ า แสดงรายละเอียด
ดังภาคผนวก ก 
            

                                                              2)  การวดัความหนืด   
                                วดัค่าความหนืดของซุปขา้วโดยใชเ้คร่ือง Brookfield viscometer (model LVDV-III 
Ultra Rheometer U.S.A) โดยใชห้วัเขม็ (Spindle)  LV 2 ความเร็วรอบ (Speed) 100 rpm ดดัแปลงจาก
นิสานารถ และคณะ (2553) ในการวิเคราะห์ทั้งหมด 3 ซํ้ า ดว้ยการทาํการทดลอง 2 ซํ้ า แสดงรายละเอียด
ดังภาคผนวก ก 
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                 3)  การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของซุปขา้วงอก ดงัน้ี 
 ก. ปริมาณความช้ืน (moisture) ตามวิธีการของ (AOAC, 2000) 
      แสดงรายละเอียดดงัภาคผนวก ก 
 ข. ปริมาณโปรตีน (crude protein) ตามวิธีการของ (AOAC, 2000) 
      แสดงรายละเอียดดงัภาคผนวก ก 
 ค. ปริมาณไขมนั (crude fat) ตามวิธีการของ (AOAC, 2000) 
      แสดงรายละเอียดดงัภาคผนวก ก  
 ง. ปริมาณใยอาหาร (crude fiber) ตามวิธีการของ (AOAC, 2000) 
      แสดงรายละเอียดดงัภาคผนวก ก 
 จ. ปริมาณเถา้ (ash) ตามวิธีการของ (AOAC, 2000) 
      แสดงรายละเอียดดงัภาคผนวก ก 

        

            3.4.2.4 การผลิตซุปขา้วงอกบรรจุกระป๋อง  
                            นาํซุปขา้วงอกมาบรรจุในกระป๋องขนาด 307 × 111 แต่ละกระป๋องบรรจุซุปขา้วงอก
ในปริมาณ 180 กรัม ซ่ึงในการบรรจุไดเ้หลือช่องว่างเหนืออาหาร อยูท่ี่ 1/4 - 3/8 น้ิวหลงัจากบรรจุ
ซุปขา้วงอกในกระป๋องเรียบร้อยแลว้นาํมาไล่อากาศในเคร่ืองไล่อากาศ ใหอุ้ณหภูมิของซุปขา้วงอก
ตอ้งไม่ตํ่ากว่า 70 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นนาํเขา้เคร่ืองปิดฝา และตรวจสอบสภาพของตะเขบ็
กระป๋องใหอ้ยูใ่นสภาพสมบูรณ์ จากนั้นนาํมาเขา้เคร่ืองฆ่าเช้ือ (retort) ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส  
เวลา 20 นาที หรือท่ีระดบัความร้อนในการฆ่าเช้ือ F0เท่ากบั  3 นาที (แสดงดงัภาพภาคผนวก ข.1) 
เม่ือครบกาํหนดเวลาในการใหค้วามร้อนแลว้ ทาํใหอ้าหารกระป๋องเยน็ลงอยา่งรวดเร็ว เพ่ือป้องกนัไม่ให้
อาหารไดรั้บความร้อนนานเกินไป การลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็วจะช่วยทาํลายจุลินทรียท่ี์ทนร้อน
และเจริญไดท่ี้อุณหภูมิสูงเพราะอุณหภูมิเปล่ียนอยา่งฉบัพลนั ซ่ึงทาํไดโ้ดยการใชน้ํ้ าหรือลมเป่าจน
กระป๋องมีอุณหภูมิ 40 - 45 องศาเซลเซียส เพื่อทาํให้นํ้ าท่ีเกาะขา้งกระป๋องแห้ง จะไดไ้ม่เกิดสนิม               
ท่ีกระป๋อง ดดัแปลงจาก อรวรรณ (2554) 
          

            3.4.2.5 การวิเคราะห์คุณภาพของซุปขา้วงอกบรรจุกระป๋องโดยการตรวจสอบสมบติัเชิง
กายภาพ และองคป์ระกอบทางเคมีของซุปขา้วงอก ตามรายละเอียดตามภาคผนวก ข ดงัน้ี 
                 1)  การวดัสี 
                 วัดค่าสีด้วยเคร่ือง Chroma meter (minolta model CR-300, Japan)                
การวดัสีของ ซุปขา้วกลอ้งและซุปขา้วฮาง  วดัสีไดค้่าสีในระบบ Hunter Lab จะให้ค่าสี  L*  
เป็นค่าความสว่าง ค่าสี a*  เป็นค่าสีแดงและสีเขียว และค่าสี  b* เป็นค่าสีเหลืองและสีนํ้ าเงิน ดดัแปลงจาก 
Sigge และคณะ (2001) ในการวิเคราะห์ทั้งหมด 3 ซํ้ า ดว้ยการทาํการทดลอง 2 ซํ้ า แสดงรายละเอียด
ดังภาคผนวก ก 
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                                                               2)  การวดัความหนืด   
                                วดัค่าความหนืดของซุปขา้วโดยใชเ้คร่ือง Brookfield viscometer (model LVDV-III 
Ultra Rheometer U.S.A) โดยใชห้วัเขม็ (Spindle)  LV 2 ความเร็วรอบ (Speed) 100 rpm ดดัแปลงจาก
นิสานารถ และคณะ (2553) ในการวิเคราะห์ทั้งหมด 3 ซํ้ า ดว้ยการทาํการทดลอง 2 ซํ้ า แสดงรายละเอียด
ดังภาคผนวก ก 
 
 

                 3)  การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของซุปขา้วงอก ดงัน้ี 
 ก. ปริมาณความช้ืน (Moisture) ตามวิธีการของ (AOAC, 2000)  
     แสดงรายละเอียดดงัภาคผนวก ก 
 ข. ปริมาณโปรตีน (Crude Protein) ตามวิธีการของ (AOAC, 2000) 
     แสดงรายละเอียดดงัภาคผนวก ก 
 ค. ปริมาณไขมนั (Crude Fat) ตามวิธีการของ (AOAC, 2000) 
     แสดงรายละเอียดดงัภาคผนวก ก   
 ง. ปริมาณใยอาหาร (Crude Fiber) ตามวิธีการของ (AOAC, 2000) 
     แสดงรายละเอียดดงัภาคผนวก ก 
 จ. ปริมาณเถา้ (Ash) ตามวิธีการของ (AOAC, 2000) 
     แสดงรายละเอียดดงัภาคผนวก ก 

 
3.5 การวเิคราะห์ผลทางสถิติ  
      การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ค่าสี  ค่าความหนืด  ของขา้วงอกและซุปขา้วงอก               
ใชก้ารจดัการทดลองแบบ สุ่มอยา่งสมบูรณ์ Completely Randomized Design (CRD)  เปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Duncan’s new multiple range test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
โดยนาํขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ Analysis of variance (ANOVA)  และวิเคราะห์
ความแตกต่างของสถิติโดยใช ้Duncan’s multiple range test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
โดยโปรแกรมสาํเร็จรูป SPSS  
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 

4.1 ผลของชนิดและสายพันธ์ุต่อกระบวนการงอกที่ส่งผลต่อองค์ประกอบเคมีของข้าวงอก  

        4.1.1 องค์ประกอบทางเคมีของข้าวงอก 
                   ผลการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงขององคป์ระกอบทางเคมีของขา้วฮาง (H) และขา้วกลอ้ง (B)  
ผลิตจากข้าวดอกมะลิ 105 (J) และ ข้าวเหนียว กข 6 (S) มีกระบวนการทาํให้งอก 4 ระดับ                  
(0 : ไม่งอก , 1 : งอกนอ้ย , 2 : งอกปานกลาง , 3 : งอกมาก) โดยมีขา้วทั้งหมด 16 ชนิด ซ่ึงพบว่า 
โปรตีน ไขมนั และเถา้ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคญั (p≥0.05) ของขา้วแต่ละชนิด แต่
ความช้ืน เยือ่ใย มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) ของขา้วแต่ละชนิด แต่ขา้วดอกมะลิฮางนั้น
ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≥0.05) ของ ความช้ืน และเยื่อใย (แสดงดงัตารางท่ี 4.1) 
       ซ่ึงองคป์ระกอบทางเคมี มีค่าแตกต่างกนั ทั้งน้ีเน่ืองจากชนิดของขา้ว ระยะเวลาในการแช่ขา้ว 
ระยะเวลาในการบ่ม ท่ีแตกต่างกนัจึงส่งผลต่อองคป์ระกอบภายในของขา้วแต่ละชนิด แต่ละระยะของ
การงอกท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงในการบ่มขา้ว การงอกเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีช่วยปรับปรุงคุณค่าทางโภชนาการ
และคุณภาพของเมลด็ขา้วใหเ้พิ่มมากข้ึน (Tsukahara, 2004; Komatsuzaki et al., 2007 ; Moongngarm 
และSaetung, 2010; Shoichi, 2004) เน่ืองจากกระบวนการงอกช่วยกระตุน้ให้เกิดการเปล่ียนแปลง 
ทางชีวเคมีภายในเมล็ดขา้ว (Veluppillali et al., 2009) เกิดจากนํ้ าไปกระตุน้การทาํงานของ 
hydrolytic enzyme ทาํให้เกิดการย่อยสลายไขมนัและโปรตีนท่ีบริเวณชั้นรําขา้วทาํให้ปริมาณ
ไขมนั และโปรตีนเพิ่มข้ึนนั้น ไม่ตรงกบัผลการทดลองของงานวิจยัน้ี อาจเป็นเพราะในขั้นตอน
การงอกขา้วนั้นไม่มีการควบคุมระยะเวลาในการงอกท่ีเพียงพอจึงทาํใหผ้ลการทดลอง มีความคลาดเคล่ือน 
และOhtsubo และคณะ (2005) พบว่าเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการงอกให้นานข้ึนมีผลให้ ปริมาณของ
กรดอะมิโนชนิดอ่ืน ๆ ดว้ย โดยพบวา่ปริมาณของอะลานีน ไทโรซีน ฮีสทิดีน สารกาบา ไลซีนและ
ไอโซลิวซีน เพิ่มสูงข้ึนเม่ือระยะเวลาเพิ่มมากข้ึน ในขณะท่ีกลูตาเมตและกรดแอสพาติกลดตํ่าลง 
เม่ือระยะเวลาเพิ่มมากข้ึน (Watanabe et al., 2004) วนัชยั (2538) ไดก้ล่าวถึงในส่วนของไขมนัว่า
ในขา้วส่วนการย่อยสลายไขมนันั้นจะถูกย่อยโดยเอนไซม์ไลเปส (lipase) ได้กรดไขมนัและ           
กลีเซอรอลท่ีมีปริมาณของไขมนัท่ีแตกต่างกันข้ึนกับชนิดของขา้วและระยะเวลาในการงอก                 
ส่วนการเปล่ียนแปลงปริมาณเยื่อใยอาจเน่ืองมาจากส่วนของ polysaccharide และ mucilage          
เกิดการขยายตวัจากโมเลกุลของนํ้ าท่ีซึมเขา้ไป และเกิดการยอ่ยของเอนไซมท์าํให้เกิดการเปล่ียนแปลง 
ปริมาณเยือ่ใย โดยเยือ่ใยแต่ละชนิดของขา้วมีความแตกต่างกนัเน่ืองจากองคป์ระกอบของขา้วแต่ละชนิด 
ระยะเวลาในการงอกท่ีแตกต่างกนัทาํให้เยื่อใยมีความแตกต่างกนั นอกจากน้ีความช้ืนหลงัการแช่           
มีความสาํคญัในการกระตุน้ให้เอนไซมท่ี์มีอยูภ่ายในเมล็ด เพื่อให้เกิดการงอกข้ึน ซ่ึงความช้ืนของ
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ขา้วแต่ละชนิดมีความแตกต่างกนัเน่ืองจากขา้วท่ีเก็บไวอ้าจมีการเก็บท่ีไม่ดีจึงทาํให้ขา้วมีความช้ืน              
ท่ีแตกต่างกนั และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารอาหารของขา้วฮางงอกกบัขา้วกลอ้งงอก (แสดงดงัตารางท่ี 4.1)  
พบว่าปริมาณ โปรตีน เถา้ ไขมนัและคาร์โบไฮเดรตในขา้วฮางงอกกบัขา้วกลอ้งงอกมีค่าเพิ่มสูงข้ึน 
ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของปริมาณสารอาหารต่าง ๆ ก็สอดคลอ้งกบังานวิจยัหลาย ๆ ฉบบัท่ีรายงานว่า              
การงอกช่วยเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการให้กบัเมล็ดขา้ว (Jung et al., 2005; Ohtsubo et al., 2005; 
Ling-Long ., 2005; Moongngarm และ Saetung, 2010)  

 

ตารางที ่4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของขา้วงอก 

 

Sample Mc (%) Protein (%) Ash (%) Crude Fiber (%) Lipid (%) 
JH0 12.56a ± 0.20 3.00a ± 0.10 1.26a ± 0.06 0.57d ± 0.18 8.58a ± 0.60 
JH1 10.06c ± 0.10 3.01a ± 0.00 1.32a ± 0.03 0.71c ± 0.09 8.53a ± 0.10 
JH2 10.61b ± 0.20 2.99a ± 0.00 1.44a ± 0.04 0.96b ± 0.04 7.69a ± 1.20 
JH3 10.72b ± 0.30 3.02a ± 0.00 1.45a ± 0.05 1.29a ± 0.06 6.54a ± 0.30 
sig p<0.05 p≥0.05 p≥0.05 p<0.05 p≥0.05 
JB0 12.03a ± 0.20  3.01a ± 0.10 1.22a ± 0.04 1.65a ± 0.17 7.56a ± 0.30 
JB1 10.78b ± 0.10 2.96a ± 0.01 1.24a ± 0.03 1.64a ± 0.17 7.81a ± 0.20 
JB2 10.35b ± 0.10 3.00a ± 0.00 1.32a ± 0.05 1.03b ± 0.17 9.32a ± 0.40 
JB3 10.81b ± 0.40 3.01a ± 0.10 1.36a ± 0.04 1.01b ± 0.18 8.27a ± 0.20 
sig p<0.05 p≥0.05 p≥0.05 p<0.05 p≥0.05 

SH0 13.51a ± 0.70 2.90b ± 0.00 1.29a ± 0.03 2.06a ± 0.26 8.23a ± 0.50 
SH1 10.56b ± 0.60 2.94b ± 0.00 1.26a ± 0.01 1.76a ± 0.09 8.08a ± 0.00 
SH2 10.24b ± 0.20 3.02a ± 0.00 1.23a ± 0.00 1.31a ± 0.01 8.66a ± 0.60 
SH3 13.12c ± 0.20 2.94b ± 0.10 1.20a ± 0.02 1.26a ± 0.19 8.89a ± 0.50 
sig p<0.05 p<0.05 p≥0.05 p≥0.05 p≥0.05 

SB0 13.70a ± 0.20 3.06a ± 0.00 1.31a ± 0.01 1.70a ± 0.13 8.03a ± 0.71 
SB1 10.27c ± 0.20 3.08a ± 0.10 1.32a ± 0.02 1.38c ± 0.05  9.05a ± 0.38 
SB2 10.46c ± 0.30 3.08a ± 0.00 1.26a ± 0.02 1.33b ± 0.09 9.77a ± 0.20 
SB3 12.12bcc ± 0.10 3.10a ± 0.00 1.25a ± 0.02 1.49b ± 0.01 8.62a ± 0.58 
sig p<0.05 p≥0.05 p≥0.05 p<0.05 p≥0.05 

  หมายเหตุ - สัญลกัษณ์ J และ S หมายถึง ขา้วพนัธ์ุดอกมะลิ 105 และขา้วเหนียว กข6; สัญลกัษณ์ H และ B หมายถึง  
                    ขา้วฮางและขา้วกลอ้ง 
    - สัญลกัษณ์ 0, 1, 2 และ 3 หมายถึง  ขา้วท่ีไม่ไดง้อก งอกนอ้ย  งอกปานกลาง และงอกมาก ตามลาํดบั     
                 -  a,b,c,…  หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี  
                    นยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) และไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≥0.05) 
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    4.1.2 ปริมาณกาบา (GABA) 
                ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของปริมาณกาบาของขา้วกลอ้งงอกและขา้วฮางงอก
ท่ีผ่านการแช่ การบ่มขา้วท่ีสภาวะต่างกนั พบว่าปริมาณกาบาของขา้วงอกมีความแตกต่างอย่าง
มีนยัสาํคญัทางสถิต (p<0.05) ซ่ึงขา้วดอกมะลิฮางงอก (JH) อยูร่ะหวา่ง 2.77 - 6.28 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม 
ขา้วดอกมะลิกลอ้งงอก (JB) อยูร่ะหว่าง 0.68 - 20.28 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ขา้วเหนียวฮางงอก (SH) 
อยู่ระหว่าง 2.48 - 5.50 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม และข้าวเหนียวกล้องงอก (SB) อยู่ระหว่าง                      
0.68 - 20.28 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ขา้วเหนียวฮางงอกอยูร่ะหว่าง 0.96 - 25.83 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม  
(แสดงดงัตารางท่ี 4.2) ปริมาณกาบามีความแตกต่างกนั  เน่ืองดว้ยกระบวนการผลิต สถานท่ีปลูก            
ท่ีต่างกนั และสภาวะของการแช่ และบ่มขา้วส่งผลต่อปริมาณกาบาท่ีพบในขา้ว (วรนุช, 2552) และ
มีปริมาณกาบาเพิ่มมากข้ึนเม่ือระยะเวลาในการแช่เพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของกาบา (Saikura et al., 
1994; Varanyanond et al., 2005; Komatsuzaki et al., 2007; Chung et al., 2009)  เป็นผลเน่ืองจากใน
ระหวา่งกระบวนการงอก เอนไซมต่์าง ๆ ถูกกระตุน้ใหท้าํงานจึงเกิดการยอ่ยสลายสารโมเลกุลใหญ่
ใหมี้ขนาดโมเลกุลเลก็ลง โดยโปรตีนจะถูกยอ่ยสลายเป็นเปปไทด ์และกรดอะมิโน กาบาเป็นกรดอะมิโน
ตวัหน่ึงท่ีมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนเม่ือนาํขา้วมาเพาะให้งอกโดยการแช่นํ้ า (Komatsuzaki et al., 2005) 
และเม่ือเพิ่มระยะเวลาการแช่ใหน้านข้ึนทาํให ้กาบามีปริมาณเพิ่มมากข้ึน (Komatsuzaki et al., 2007) 
โดยปริมาณกาบาของขา้วพนัธ์ุต่าง ๆ และการเพิ่มเวลาท่ีแช่ท่ีนานข้ึน พบว่ากาบาก็ยงัคงมีปริมาณ
เพิ่มข้ึน แต่เพิ่มในอตัราเร็วท่ีนอ้ยกวา่ช่วงแรกของการแช่เมลด็ขา้ว (Varanyanond et al., 2005)  

 

ตารางที ่4.2 ปริมาณกาบา (GABA) 

 

Sample GABA (mg/100g) 
JH0 2.77d ± 1.26 
JH1 4.60c ± 0.21 
JH2 6.18b ± 0.70 
JH3 6.28a ± 0.76 
sig p<0.05 
JB0 0.68d ± 6.08 
JB1 4.67c ± 3.78 
JB2 19.19b ± 4.61 
JB3 20.28a ± 5.24 
sig p<0.05 
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ตารางที ่4.2 ปริมาณกาบา (GABA) (ต่อ) 

Sample GABA (mg/100g) 
SH0 2.48d ± 0.93   
SH1 5.50a ± 0.81   
SH2 3.41c ± 0.39   
SH3 4.97b ± 0.51   
sig p<0.05   

SB0 0.96c ± 8.23   
SB1 8.24b ± 4.02   
SB2 25.83a ± 6.13   
SB3 25.80a ± 6.11   
sig p<0.05   

  หมายเหตุ - สัญลกัษณ์ J และ S หมายถึง ขา้วพนัธ์ุดอกมะลิ 105 และขา้วเหนียว กข6; สัญลกัษณ์ H และ B หมายถึง  
                    ขา้วฮางและขา้วกลอ้ง 
    - สัญลกัษณ์ 0, 1, 2 และ 3 หมายถึง  ขา้วท่ีไม่ไดง้อก งอกนอ้ย  งอกปานกลาง และงอกมาก ตามลาํดบั     
                 -  a,b,c,…  หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี  
                    นยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) และไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≥0.05) 

 

   4.1.3 ปริมาณวติามินบี 1 
               ผลการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของปริมาณวิตามินบี 1 ของ ขา้วกลอ้งและขา้วฮางท่ีผ่าน 
การแช่ การบ่มขา้วที่สภาวะต่างกนั พบว่าปริมาณวิตามินบี 1 มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคญั 
(p<0.05) ซ่ึงขา้วดอกมะลิฮางงอก (JH) อยู่ระหว่าง 0.32 - 0.39 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ขา้วดอก
มะลิกลอ้งงอก (JB) อยู่ระหว่าง 0.44 - 0.51มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ขา้วเหนียวฮางงอก (SH)                   
อยูร่ะหว่าง 0.35 - 0.39 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม และขา้วเหนียวกลอ้งงอก (SB) อยูร่ะหว่าง 0.38 - 0.50 
มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม  (แสดงดังตารางท่ี 4.3) ซ่ึงปริมาณของวิตามินบี 1 ลดลงเม่ือระยะเวลา               
ในการแช่ขา้วเพิ่มมากข้ึนซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Watchararparpaiboon และคณะ, 2010               
ท่ีไดร้ายงานว่า การเพิ่มข้ึนของวิตามินบี 1 เกิดจากระหว่างการงอกเกิดกระบวนการออกซิเดชนั
ได้พลังงานออกมาในรูป ATP และเกิดการสังเคราะห์สาร pyrimidine และ thaizole และ
สารสองตวัน้ีถูกเอนไซม ์thiamine phosphate synthetase ยอ่ยสลายเป็น thiamine phosphate และ
เกิดปฏิกิริยาการเติมหมู่ฟอสเฟตไดเ้ป็น thiamine pyrophosphate ซ่ึงเป็นอนุพนัธ์ของวิตามินบี1 
ปริมาณวิตามินบี1 จึงเพิ่มข้ึน แต่การในการทดลองน้ีมีปริมาณวิตามินบี 1 ลดลง เน่ืองจาก
ขา้วในระยะเวลาในการงอกไม่เหมาะสมจึงอาจทาํใหว้ิตามินบี 1 สูญเสียไประหว่างกระบวนการงอก
ท่ีระยะเวลาท่ีเพิ่มมากข้ึน ซ่ึง Kayahara และคณะ (2000)  รายงานวา่การเพ่ิมของวิตามินบี 1 ในขา้วกลอ้ง
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เร่ิมงอก (pre-germinated brown rice) สูงข้ึน เป็น 3 เท่าเม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วขดัขาว (polished 
white rice) แต่ในการทดลองน้ีขา้วกลอ้งงอกมีวิตามินบี1 ท่ีมากกว่าขา้วฮางงอก โดยการเปล่ียนแปลง
ของปริมาณวิตามินต่างๆนั้นเป็นผลมาจากชนิดของธญัพืช สายพนัธ์ุคุณภาพของเมลด็ เวลาการแช่ 
และสภาวะการงอก 

 

ตารางที ่4.3 ปริมาณวิตามินบี 1 

 

Sample V.B1 (mg/100g) 
JH0 0.39a ± 0.02 
JH1 0.32c ± 0.02 
JH2 0.39a ± 0.02 
JH3 0.35b ± 0.02 
sig p<0.05 
JB0 0.50a ± 0.01 
JB1 0.51a ± 0.01 
JB2 0.45b ± 0.01 
JB3 0.44b ± 0.01 
sig p<0.05 

SH0   0.39a ±  0.02   
SH1 0.36b ± 0.00   
SH2 0.35b ± 0.00   
SH3 0.35b ± 0.00   
sig p<0.05   

SB0 0.50a ± 0.03   
SB1 0.47b ± 0.02   
SB2 0.40c ±  0.02   
SB3 0.38c ± 0.03   
sig p<0.05   

  หมายเหตุ - สัญลกัษณ์ J และ S หมายถึง ขา้วพนัธ์ุดอกมะลิ 105 และขา้วเหนียว กข6; สัญลกัษณ์ H และ B หมายถึง  
                    ขา้วฮางและขา้วกลอ้ง 
    - สัญลกัษณ์ 0, 1, 2 และ 3 หมายถึง  ขา้วท่ีไม่ไดง้อก งอกนอ้ย  งอกปานกลาง และงอกมาก ตามลาํดบั     
                 -  a,b,c,…  หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี  
                    นยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) และไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≥0.05) 
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 4.1.4 สมบัติการต้านออกซิเดชัน  
               การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสมบติัการตา้นออกซิเดชนัของขา้วกลอ้งงอกและขา้วฮางงอก
ดว้ย 2 วิธี คือ 1) ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ ดว้ยวิธีการ DPPH (DPPH scavenging activity) 
2) ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก ดว้ยวิธีการ FRAP (ferric reducing antioxidative potential) 
ของขา้วกลอ้งงอกและขา้วฮางงอกท่ีผา่นการแช่ การบ่มขา้วท่ีสภาวะต่างกนั พบว่าสมบติัการตา้น
ออกซิเดชนั มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) ยกเวน้ขา้วฮางมะลิท่ีไม่ความแตกต่างอยา่งมี
นยัสาํคญั (p≥0.05) ซ่ึงขา้วดอกมะลิฮางงอก (JH) ปริมาณความสามารถในการตา้นออกซิเดชนั (DPPH)  
อยู่ระหว่าง 21.70 - 30.32 μg/TE และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก (FRAP) อยู่ระหว่าง              
11.48 - 14.78 μg/TE ขา้วดอกมะลิกลอ้งงอก (JB) ปริมาณความสามารถในการตา้นออกซิเดชนั (DPPH)  
อยูร่ะหว่าง 25.28 - 27.99 μg/TE และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก อยูร่ะหว่าง (FRAP) 7.95 - 16.93 μg/TE  
ขา้วเหนียวฮางงอก (SH) ปริมาณความสามารถในการตา้นออกซิเดชนั (DPPH) อยูร่ะหว่าง 16.91 - 23.09 μg/TE  
และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก อยูร่ะหว่าง (FRAP) 8.59 - 10.55 μg/TE  และขา้วเหนียวกลอ้งงอก (SB) 
ปริมาณความสามารถในการตา้นออกซิเดชนั (DPPH) อยูร่ะหว่าง 12.45 - 23.09 μg/TE และความสามารถ
ในการรีดิวซ์เฟอร์ริก  (FRAP) อยูร่ะหว่าง 7.46 - 11.13 μg/TE  (แสดงดงัตารางท่ี 4.4) ซ่ึงปริมาณ
ความสามารถในการตา้นออกซิเดชนั (DPPH) เพ่ิมมากข้ึนเม่ือระยะเวลาในการงอกเพ่ิมมากข้ึนสมบติั
การตา้นออกซิเดชนัจะเพ่ิมข้ึนดว้ยเช่นกนัซ่ึงสอดคลอ้งกบัเมธาวี และสุดารัตน์ (2552) ท่ีรายงานว่า
ขา้วกลอ้งและขา้วกลอ้งมนัปูท่ีผา่นการงอกมีสมบติัการตา้นออกซิเดชนัเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการเพาะ 
และขา้วกลอ้งงอกมีปริมาณความสามารถในการตา้นออกซิเดชนั (DPPH) มากกว่าขา้วฮางงอก               
โดยการศึกษาของ Ohtsubo et. al. (2005) พบวา่ กระบวนการงอกมีผลทาํใหฤ้ทธ์ิตา้นออกซิเดชนัของ
ขา้วกลอ้งมีค่าสูงข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของปริมาณกาบา และสารฟินอลิคซ่ึงมีสมบตัิเป็น
สารตา้นออกซิเดชนัชนิดหน่ึง 
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ตารางที ่4.4 สมบติัการตา้นออกซิเดชนั 

 

Sample DPPH  (μg/TE) FRAP (μg/TE) 
JH0 21.70a ± 0.01 11.48a ±  0.02 
JH1 25.70a ± 0.09 14.78a ± 0.00 
JH2 28.45a ± 0.14 13.89a ± 0..4 
JH3 30.32a ± 0.03 12.19a ± 0.10 
sig p≥0.05 p≥0.05 
JB0 25.28b ± 0.00 15.90b ± 0.01 
JB1 27.99a ± 0.00 16.93a ± 0.00 
JB2 21.88c ± 0.00 9.97c ± 0.00 
JB3 18.64d ± 0.00 7.95d ± 0.03 
sig p<0.05 p<0.05 

SH0 16.91b ± 0.00 8.59b ± 0.00 
SH1 21.71a ± 0.19 10.55a ± 0.00 
SH2 12.45b ± 0.00 6.85b ± 0.00 
SH3 23.09a ± 0.06 9.85a ± 0.00 
sig p<0.05 p<0.05 

SB0 23.93a ± 0.00 11.13a ± 0.00 
SB1 18.65a ± 0.00 9.95c ± 0.36 
SB2 17.21a ± 0.00 8.36a ± 0.00 
SB3 15.28a ± 0.00 7.46b ± 0.00 
sig p≥0.05 p<0.05 

  หมายเหตุ - สัญลกัษณ์ J และ S หมายถึง ขา้วพนัธ์ุดอกมะลิ 105 และขา้วเหนียว กข6; สัญลกัษณ์ H และ B หมายถึง  
                    ขา้วฮางและขา้วกลอ้ง 
    - สัญลกัษณ์ 0, 1, 2 และ 3 หมายถึง  ขา้วท่ีไม่ไดง้อก งอกนอ้ย  งอกปานกลาง และงอกมาก ตามลาํดบั     
                 -  a,b,c,…  หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี  
                    นยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) และไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≥0.05) 
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4.2 การคดัเลอืกข้าวงอกสําหรับการผลติซุปข้าวงอก 
      ขา้วฮาง (H) และขา้วกลอ้ง (B) ผลิตจากขา้วดอกมะลิ 105 (J) และ ขา้วเหนียว กข 6 (S) ซ่ึงมี
กระบวนการทาํใหง้อก 4 ระดบั  (0 : ไม่งอก , 1 : งอกนอ้ย , 2 : งอกปานกลาง , 3 : งอกมาก) โดยมีขา้ว
ทั้งหมด 16 ชนิด ในการวิจยัน้ีตอ้งการเลือกขา้ว 4 ชนิดท่ีผ่านกระบวนการงอกเพื่อนาํไปผลิต             
ซุปขา้วงอกและซุปขา้วงอกบรรจุกระป๋อง ดงันั้นเกณฑใ์นคดัเลือก คือ ดูท่ีปริมาณโปรตีน เยื่อใย 
ไขมนั วิตามินบี 1 ปริมาณกาบา ปริมาณความสามารถในการตา้นออกซิเดชนั (DPPH) และความสามารถ
ในการรีดิวซ์เฟอร์ริก (FRAP) ท่ีมีปริมาณสูงของขา้วแต่ละชนิด ซ่ึงผลของการคดัเลือกขา้วไดข้า้ว 4 ชนิด
ท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง ดงัน้ี 

 

       4.2.1 การคดัเลอืกชนิดที ่1 จากข้าวสายพนัธ์ุข้าวดอกมะลฮิางงอก 
                 ขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก (JH3) มีปริมาณเยือ่ใยร้อยละ 1.29 ปริมาณกาบา 6.28 mg/100g 
ปริมาณความสามารถในการตา้นออกซิเดชนั (DPPH) 30.32 μg/TE 

  

      4.2.2 การคดัเลอืกชนิดที ่2 จากข้าวสายพนัธ์ุข้าวดอกมะลกิล้องงอก 
               ขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1)  มีปริมาณเยือ่ใยร้อยละ 1.64 วิตามินบี1 0.51 mg/100g  
ปริมาณความสามารถในการตา้นออกซิเดชนั (DPPH) 27.99 μg/TE และความสามารถในการรีดิวซ์
เฟอร์ริก (FRAP) 16.93 μg/TE 

 

       4.2.3 การคดัเลอืกชนิดที ่3 จากข้าวสายพนัธ์ุข้าวเหนียวฮางงอก 
               ขา้วเหนียวฮางงอกนอ้ย (SH1)  มีปริมาณกาบา 5.05 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ปริมาณความสามารถ
ในการตา้นออกซิเดชนั (DPPH) 21.71 μg/TE และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก (FRAP) 
10.55 μg/TE 

 

       4.2.4 การคดัเลอืกชนิดที ่4 จากข้าวสายพนัธ์ุข้าวเหนียวกล้องงอก 
                ขา้วเหนียวกลอ้งท่ีไม่งอก (SB0) มีปริมาณเยื่อใยร้อยละ 1.70 วิตามินบี1 0.50 mg/100g 
ปริมาณความสามารถในการตา้นออกซิเดชนั (DPPH) 23.93 μg/TE และความสามารถในการรีดิวซ์
เฟอร์ริก (FRAP) 11.13 μg/TE
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4.3 สมบัติทางเคมีกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของซุปข้าวงอก 
      จากการศึกษาการทาํซุปขา้วงอกชนิดต่าง ๆ โดยคดัเลือกขา้วท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง  4 ชนิด 
จากขา้วงอก 16 ตวัอยา่ง ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ซ่ึงศึกษาอตัราส่วนของแป้งขา้วงอกต่อนํ้ า 3 อตัราส่วน                
คือ 1 : 8  1 : 10 และ 1 : 12 โดยพบว่า 

 

 4.3.1 ลกัษณะปรากฏของซุปข้าวงอก 
       4.3.1.1 ซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1)  
      ซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1) บนสุด กลาง และล่างสุด คือ อตัราส่วนของ                   
แป้งขา้วต่อนํ้า 1 : 8   1 : 10 และ 1 : 12 ตามลาํดบั (ดงัแสดงภาพท่ี 4.1) ซ่ึงพบวา่ 
                 ซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ยท่ีอตัราส่วน 1 : 8 พบว่า ซุปขา้วงอกมีสีเหลืองเขม้ 
ซุปขา้วงอกมีความขน้หนืดสูงไม่จบัการเป็นกอ้นของเมด็แป้ง มีความเป็นเน้ือเดียวกนัของซุป  
                  ซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ยท่ีอตัราส่วน 1 : 10 พบวา่ ซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย
มีสีเหลืองอ่อน และมีความขน้หนืดรองจากซุปขา้วงอกท่ีอตัราส่วน 1 : 8  โดยท่ีซุปขา้วดอกมะลิกลอ้ง
งอกน้อยมีความขน้หนืดท่ีไม่จบัการเป็นกอ้นของเม็ดแป้ง มีความเป็นเน้ือเดียวกนัของซุปขา้ว
ดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย 
             ซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกน้อยท่ีอตัราส่วน 1 : 12 พบว่า ซุปขา้วมีสีขาวและ                   
มีความขน้หนืด รองจากซุปขา้วงอกอตัราส่วน 1 : 8 และ 1 : 10  โดยท่ีซุปขา้วงอกมีความขน้หนืด
ท่ีไม่จบักนัเป็นกอ้นของเมด็แป้ง และมีความเป็นเน้ือเดียวกนัของซุปขา้วงอก 
 

          4.3.1.2 ซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก (JH3)  
       ซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก (JH3) บนสุด กลาง และล่างสุด คือ อตัราส่วนของแป้งขา้ว
ต่อนํ้า 1 : 8   1 : 10 และ 1 : 12 ตามลาํดบั (ดงัแสดงภาพท่ี 4.1) ซ่ึงพบวา่ 
         ซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก ท่ีอตัราส่วน 1 : 8 พบว่า ซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก
มีสีเหลืองทอง มีความขน้หนืดมากท่ีสุดของอตัราส่วน โดยท่ีซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมากมีความขน้หนืดสูง 
มีการจบักนัเป็นกอ้นของเมด็แป้งเลก็นอ้ย มีความเป็นเน้ือเดียวกนัของซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก 
              ซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมากท่ีอตัราส่วน 1 : 10 พบว่า ซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก              
มีสีเหลืองอ่อน และมีความขน้หนืด รองจากซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมากท่ีอตัราส่วน 1 : 8  โดยท่ีซุป
ขา้วดอกมะลิฮางงอกมากมีความขน้หนืดท่ีไม่จบักนัเป็นกอ้นของเมด็แป้ง มีความเป็นเน้ือเดียวกนัซุป
ขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก   
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          ซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมากท่ีอตัราส่วน 1 : 12 พบว่า ซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก                   
มีสีขาวเหลือง และมีความขน้หนืด รองจากซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมากท่ีอตัราส่วน1 : 8 และ 1 : 10 
โดยท่ีซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมากมีความขน้หนืดท่ีไม่จบักนัเป็นกอ้นของเมด็แป้ง และมีความเป็น
เน้ือเดียวกนัซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก 

 

        4.3.1.3 ซุปขา้วเหนียวฮางงอกนอ้ย (SH1)  
        ซุปขา้วเหนียวฮางงอกนอ้ย (SH1) บนสุด กลาง และล่างสุด คือ อตัราส่วนของแป้งขา้ว
ต่อนํ้า 1 : 8  1 : 10 และ 1 : 12 ตามลาํดบั (ดงัแสดงภาพท่ี 4.1) ซ่ึงพบวา่ 
              ซุปขา้วเหนียวฮางงอกนอ้ย ท่ีอตัราส่วน 1 : 8 พบว่า ซุปขา้วเหนียวฮางงอกนอ้ย 
มีสีเหลืองทอง มีความขน้หนืดมากท่ีสุดของอตัราส่วน โดยท่ีซุปขา้วเหนียวฮางงอกนอ้ยจบัตวัเป็นกอ้น
คลา้ยแป้งเปียก โดยเม่ือคนซุปขา้วเหนียวฮางงอกนอ้ย ทาํใหซุ้ปขา้วเหนียวฮางงอกนอ้ย ติดชอ้นตอน
คนมาก  
                      ซุปขา้วเหนียวฮางงอกนอ้ย ท่ีอตัราส่วน 1 : 10 พบว่า ซุปขา้วเหนียวฮางงอกนอ้ย                    
มีสีเหลืองอ่อน และมีความขน้หนืด รองจากซุปขา้วเหนียวฮางงอกนอ้ย ท่ีอตัราส่วน 1 : 8 โดยท่ี
ซุปขา้วเหนียวฮางงอกนอ้ย จบัตวัเป็นกอ้นคลา้ยแป้งเปียก โดยเม่ือคนซุปขา้วเหนียวฮางงอกนอ้ย 
ทาํให้ซุปขา้วเหนียวฮางงอกนอ้ย ติดชอ้นตอนการคน  
                   ซุปขา้วเหนียวฮางงอกนอ้ย ท่ีอตัราส่วน 1 : 12 พบว่า ซุปขา้วเหนียวฮางงอกนอ้ย                   
มีสีขาวเหลือง และมีความขน้หนืด รองจากซุปขา้วเหนียวฮางงอกนอ้ยท่ีอตัราส่วน 1 : 8 และ 1 : 10  
โดยที่ซุปขา้วเหนียวฮางงอกน้อย ในอตัราส่วนน้ีก็ยงัมี  การจบัตวัเป็นกอ้นคลา้ยแป้งเปียกอยู่                 
โดยเม่ือคนซุปขา้วเหนียวฮางงอกนอ้ยทาํใหซุ้ปขา้วเหนียวฮางงอกนอ้ย ติดชอ้นตอนการคน  
 

           4.3.1.4 ซุปขา้วเหนียวกลอ้งท่ีไม่งอก (SB0)  
        ซุปขา้วเหนียวกลอ้งท่ีไม่งอก (SB0) บนสุด กลาง และล่างสุด คือ อตัราส่วนของแป้งขา้ว
ต่อนํ้า 1 : 8   1 : 10 และ 1 : 12 ตามลาํดบั (ดงัแสดงภาพท่ี 4.1) ซ่ึงพบวา่ 
          ซุปขา้วเหนียวกลอ้งท่ีไม่งอก ท่ีอตัราส่วน 1 : 8 พบวา่  ซุปขา้วเหนียวกลอ้งท่ีไม่งอก
มีสีเหลืองอ่อน มีความขน้หนืดมากท่ีสุดของอตัราส่วน โดยท่ีซุปขา้วเหนียวกลอ้งท่ีไม่งอกจบัตวัเป็น
กอ้นคลา้ยแป้งเปียก โดยเม่ือคนซุปขา้วเหนียวกลอ้งท่ีไม่งอกทาํใหซุ้ปขา้วเหนียวกลอ้งท่ีไม่งอกติด
ชอ้นตอนการคน  
         ซุปขา้วเหนียวกลอ้งท่ีไม่งอก ท่ีอตัราส่วน 1 : 10 พบว่า พบว่า ซุปขา้วเหนียวกลอ้ง
ท่ีไม่งอกมีสีเหลืองอ่อน และมีความขน้หนืด รองจากซุปขา้วเหนียวกลอ้งท่ีไม่งอกท่ีอตัราส่วน              
1 : 8  โดยท่ีซุปขา้วเหนียวกลอ้งท่ีไม่งอกจบัตวัเป็นกอ้นคลา้ยแป้งเปียกเลก็นอ้ย โดยเม่ือคนซุปขา้ว
เหนียวกลอ้งท่ีไม่งอกทาํใหซุ้ปขา้วเหนียวกลอ้งท่ีไม่งอกติดชอ้นตอนการคน 
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        (1)                               (2)                           (3)                             (4) 

  1 : 8 

 

 

1 : 10 

 

 

1: 12 

         ซุปขา้วเหนียวกลอ้งที่ไม่งอก ท่ีอตัราส่วน 1 : 12 พบว่า ซุปขา้วเหนียวกลอ้ง 
ท่ีไม่งอกมีสีขาวเหลือง และมีความขน้หนืด รองจากซุปขา้วเหนียวกลอ้งท่ีไม่งอกท่ีอตัราส่วน 1 : 8 
และ 1 : 10 โดยท่ีซุปขา้วเหนียวกลอ้งท่ีไม่งอกในอตัราส่วนน้ีก็ยงัมีการจบัตวัเป็นกอ้นคลา้ยแป้งเปียก
อยูแ่ต่นอ้ยกว่าทุก Condition โดยเม่ือคนซุปขา้วเหนียวกลอ้งท่ีไม่งอกทาํให้ซุปขา้วเหนียวกลอ้งท่ี
ไม่งอกติดชอ้นตอนการคนอยู ่
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่4.1 ซุปขา้วงอกจากขา้วงอก 4 ชนิดท่ีใชอ้ตัราส่วนแป้งขา้วงอกต่อนํ้าต่างกนั 
                        และท่ีมีลกัษณะปรากฏต่าง ๆ กนั 

                       หมายเหตุ : - (1) ขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1)  (2) ขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก (JH3) 
                                            (3) ขา้วเหนียวฮางงอกนอ้ย (SH1)  (4) ขา้วเหนียวกลอ้งท่ีไม่งอก (SB0) 
                                          - บนสุด กลาง และล่างสุด คือ อตัราส่วนแป้งขา้วงอกต่อนํ้า 1 : 8   1 : 10 และ 1 : 12 ตามลาํดบั 
 

 จากลกัษณะปรากฏของซุปขา้วงอกทั้ง 4 ชนิด (แสดงดงัภาพท่ี 4.1) พบว่า แป้งขา้วท่ีไดม้าจาก
ขา้วเหนียว เม่ือนาํมาผลิตซุปขา้วงอกแลว้พบว่าความขน้หนืด (viscosity) ของซุปขา้วเหนียวงอก
มีความขน้หนืดมากเกินไปในอตัราส่วนของแป้งขา้วงอกต่อนํ้ าท่ี 1:8  1:10 และ 1:12  เน่ืองจาก
สัดส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพกติน  การจดัเรียงตวัของอะไมโลสและอะไมโลเพกติน  
ภายในเมด็แป้งขา้วเหนียว ส่วนใหญ่ในเมล็ดแป้งขา้วเหนียวเป็นอะไมโลเพคติน (กลา้ณรงค ์และ 
เก้ือกูล, 2546) ซ่ึงเม่ือให้ความร้อนกบันํ้า ทาํให้โมเลกุลของแป้งในเมด็ขา้วไดรั้บความร้อน ส่งผล
ให้พนัธะไฮโดรเจนมีการคลายตวัลง เม็ดแป้งจะดูดนํ้ าและพองตวั ทาํให้นํ้ าแป้งมีความหนืด 
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และใสข้ึน โมเลกุลของ แป้งเกิด เจลลาติไนเซชนั  (อรอนงค,์ 2547)  พนัธะไฮโดรเจนของแป้งขา้วเหนียว 
จะคลายตวั ทาํให้เกิดเจลลาติไนซ์ ซ่ึงปริมาณของอะไมโลเพคตินสูงมีความสาํคญัมากต่อการคืนตวั
ของแป้ง แป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลเพคตินสูง จะเกิดการคืนตวัไดช้า้  ซ่ึงจะมีผลต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัและ
คุณภาพของผลิตภณัฑ ์(Fan และ Marks, 1998) ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงสร้างโมเลกุลของอะไมโลเพคติน            
มีลกัษณะเป็นก่ิงกา้นสาขามากทาํให้เกิดพนัธะไฮโดรเจนไดย้าก (Whistler และ Bemiller, 1999)  
จึงทาํให้ผลิตภณัฑซุ์ปขา้วเหนียวงอกมีความขน้หนืดและมีความเหนียวมาก จึงไม่สามารถนาํมา
ผลิตซุปในอตัราส่วนดงักล่าวได ้       

       ดังนั้นจึงเลือกขา้วจากสายพนัธุ์ขา้วดอกมะลิท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีสูง 2 ชนิด มาผลิต             
ซุปขา้วงอกและซุปขา้วงอกบรรจุกระป๋อง คือ ขา้วดอกมะลิฮางงอกงอกมาก (JH3) ขา้วดอกมะลิ
กลอ้งงอกนอ้ย (JB1) มาศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี และสมบตัิเชิงกายภาพของซุปขา้วงอกและ              
ซุปขา้วงอกบรรจุกระป๋อง 

 

     4.3.2 ผลของชนิดและอตัราส่วนข้าวงอกต่อนํา้ทีมี่ต่อสีของซุปข้าวงอก  
             สีเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค (Maskan, 2001 และ Moreira และคณะ, 2009) 
จากการทดลองวดัค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของ 
ซุปขา้วงอก พบวา่ ชนิดของขา้ว และอตัราส่วนของขา้วงอกต่อนํ้ามีปฏิสมัพนัธ์กนัในค่าความสวา่ง (L*) 
และและค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของผลิตภัณฑ์ซุปข้าวงอก แต่ไม่มีปฏิสัมพนัธ์ต่อกันใน                    
ดา้นความเป็นสีแดง (a*) ของผลิตภณัฑซุ์ปขา้วงอก (แสดงดงัตารางท่ี 4.5) 
             จากการวิเคราะห์ผลของปัจจยัท่ีมีผลต่อสีของผลิตภณัฑซุ์ปขา้วงอก ไดแ้ก่ ชนิดของขา้ว            
และอตัราส่วนของขา้วงอกต่อนํ้ า ท่ีมีต่อค่าสีของผลิตภณัฑ์ชุปขา้วงอก พบว่า ซุปขา้วดอกมะลิ
ฮางงอกงอกมาก (JH3) และซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1)  มีค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็น
สีเหลือง (b*) ท่ีมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) ส่วนค่าความเป็นสีแดง (a*) ไม่มี ความแตกต่าง
อยา่งมีนยัสาํคญั (p≥0.05) จากซุปขา้วงอกต่างชนิด และอตัราส่วนของแป้งขา้วต่อนํ้ าท่ีต่างกนัซ่ึง
ซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1) และซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกงอกมาก (JH3) มีค่าความสว่าง (L*) 
ของซุปขา้วกลอ้งหอมมะลิ (JB1) มีค่าความสว่างมากกว่า ซุปขา้วดอกมะลิฮาง งอกงอกมาก (JH3) 
ซ่ึงค่าความสว่างอยูร่ะหว่าง 38.07 - 39.73 และ 35.03 - 37.53  ค่าความเป็นสีแดง (a*) ของซุปขา้วมี
การติดลบซ่ึงหมายถึงเอนเอียงไปทางสีเขียว ซ่ึงซุปขา้วกลอ้งหอมมะลิ (JB1) มีค่าความเป็นสีแดงนอ้ยกว่า
ซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกงอกมาก (JH3) ซ่ึงค่าความเป็นสีแดงอยูร่ะหว่าง   (-)1.30  -  (-)1.07 และ     
(-)1.60 - (-)1.33 และค่าสีเหลือง (b*) ของซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกน้อย (JB1) มีค่าความเป็น              
สีเหลืองสูงกวา่ซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกงอกมาก (JH3) มีค่าความเป็นสีเหลืองอยูร่ะหว่าง  4.40 - 5.10 
และ 3.73 - 2.33 (แสดงดงัตารางท่ี 4.5) เน่ืองจากองคป์ระกอบในแป้งขา้วของทั้งสองชนิดท่ีแตกต่างกนั 
และกรรมวิธีการทาํขา้วทั้งสองชนิดท่ีแตกต่างกนั คือ ขา้วกลอ้งงอกนอ้ยท่ีเป็นขา้วท่ีผา่นการขดัสี
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เพียงคร้ังเดียว เพียงเพื่อใหเ้ปลือกหุม้เมลด็ขา้ว (มอกช. 4000-2546) ซ่ึงมีสีเหลืองอ่อนของแป้งขา้วกลอ้ง 
ส่วนขา้วฮางเป็นขา้วท่ีผา่นกระบวนการแช่แลว้นาํมาน่ึงท่ีอุณหภูมินํ้าเดือด ผึ่งลมใหแ้หง้ ก่อนการไปขดัสี 
เป็นขา้วสารโดยกระบวนการน่ึง ก่อนการขดัสีจึงทาํให้ขา้วฮางมีสีเหลืองทอง ซ่ึงส่งผลให้สีของ
เปลือกกระจายตวัลงสู่เมด็ขา้ว  
      ผลการศึกษาอตัราส่วนของแป้งขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก (JH3) และแป้งขา้วดอกมะลิ
กลอ้งงอกน้อย (JB1) ต่อนํ้ า พบว่าอตัราส่วนของแป้งขา้วดอกมะลิฮางงอกงอกมาก (JH3) และ             
แป้งขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1) ต่อนํ้ามีอิทธิพลร่วมกนัต่อค่าความความสวา่ง (L*) ความแตกต่าง
ของค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ในการผลิตซุปขา้วงอก (แสดงดงัตารางท่ี 4.5) 
ซ่ึงซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกน้อย (JB1) มีค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และ              
ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ไดม้ากกว่าซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก (JH3) และเม่ือวตัถุดิบไดรั้บ
ความร้อนจะทาํให้โมเลกุลของนํ้ าแยกออก และเม่ือมีการเพ่ิมปริมาณนํ้ าในผลิตซุปขา้วงอกส่งผล
ใหส้ารสีของแป้งขา้วงอกถูกชะดว้ยนํ้ าเพิ่มมาก ทาํใหสี้ของแป้งขา้วสว่างเพ่ิมข้ึน (Islam และคณะ, 2004) 
และแป้งขา้วงอกในระหว่างการผลิตซุปขา้วงอกจะมีการดูดนํ้ าเขา้ไปในเมด็แป้งเกิดการบวมพองและ
ปริแตก เม่ือเมด็ขา้วปริแตกออกในส่วนดา้นในเมด็ขา้วจะเป็นสีขาวซ่ึงส่งผลให ้ค่าความสว่างเพ่ิมข้ึน
และค่าสีเหลืองลดลง (นิธิยา, 2549) และค่าความแตกต่างของสีเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญั
ทางสถิติ  (p <0.05)  
 

ตารางที ่4.5  ผลของชนิดและอตัราส่วนขา้วงอกต่อนํ้าท่ีมีต่อสีของซุปขา้วมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1)     
                     และซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก (JH3)  

 

Condition L* a* b* 
Soup JB1 1 : 8 39.73 ± 0.25a -1.30 ± 0.26a 4.40 ± 0.56a 
Soup JB1 1 : 10 38.73 ± 0.15b -1.23 ± 0.40 a 4.00 ± 0.61bc 
Soup JB1 1 : 12 38.07 ± 0.57c -1.07 ± 0.12 a 5.10 ± 0.10a 
Soup JH3 1 : 8 35.23 ± 0.25d -1.60 ± 0.82 a 3.73 ± 0.35bc 
Soup JH3 1 : 10 37.60 ± 0.35c -1.50 ± 0.52 a 3.13 ± 0.47d 
Soup JH3 1 : 12 37.53 ± 0.15c -1.33 ± 0.23 a 2.33 ± 1.02dc 

  หมายเหตุ - สัญลกัษณ์ J หมายถึง ขา้วพนัธ์ุดอกมะลิ 105 ; สัญลกัษณ์ H และ B หมายถึง ขา้วฮางและขา้วกลอ้ง  
    - สัญลกัษณ์ 0, 1, 2 และ 3 หมายถึง  ขา้วท่ีไม่ไดง้อก งอกนอ้ย  งอกปานกลาง และงอกมาก ตามลาํดบั     
                 -  a,b,c,…  หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี  
                    นยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) และไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≥0.05) 
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      4.3.3 ผลของชนิดและอตัราส่วนข้าวงอกต่อนํา้ทีมี่ต่อความหนืดของซุปข้าวงอก 
             จากการวิเคราะห์ค่าความหนืดของซุปขา้วงอก พบว่าซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1) 
และซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกงอกมาก (JH3) มีค่าความหนืดแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ซ่ึงซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1) มีความหนืดอยูท่ี่ 2,288.00 - 3,621.17 cps. และซุปขา้วดอกมะลิ
ฮางงอกกมาก (JH3) มีความหนืดอยูท่ี่ 4,532.00 - 5,742.43 cps. (แสดงดงัตารางท่ี 4.6) โดยท่ีจิรนาถ 
และนวลพรรณ (2547) ไดศึ้กษาผลิตภณัฑซุ์ปเผือกเสริมสมุนไพรก่ึงสาํเร็จรูป โดยค่าความหนืด
อยูท่ี่ 1,150.00 - 3,000.00 cps. ซ่ึงมีค่าความหนืดใกลเ้คียงกบัซุปขา้วงอกในงานวิจยัน้ี โดยซ่ึงซุปขา้วงอก
เป็นของไหลประเภทยดืหยุน่ตวั (viscoelastic Fluids) โดยเม่ือสัดส่วนนํ้ าท่ีใชท้าํ  ซุปขา้วงอกท่ีลดลง
ส่งผลให้ค่าความหนืดเพิ่มข้ึน ตามปริมาณนํ้ าท่ีลดลงดว้ยตามลาํดบั โดยพบว่าซุปขา้วดอกมะลิ
กลอ้งงอกนอ้ย (JB1) และซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกงอกมาก (JH3) ในอตัราส่วนของแป้งขา้วงอก
ทั้ง 2 ชนิดต่อนํ้า 1:8 มีค่าความหนืดสูงท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัแป้งขา้วงอกท่ีอตัราส่วนอ่ืน และ
ซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกงอกมาก (JH3) มีค่าความหนืดสูงกว่าซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1) 
ซ่ึงค่าความหนืดข้ึนกบัชนิดขา้วและสัดส่วนของแป้งขา้วงอกต่อนํ้ าท่ีใช ้เน่ืองจากกระบวนการผลิตขา้ว
แต่ละชนิดท่ีแตกต่างกนัจึงส่งผลใหอ้งคป์ระกอบในเมลด็ของแป้งในขา้วต่างกนัอีกดว้ย ซ่ึงการผลิต
ขา้วฮางมีการน่ึงมาก่อนส่งผลใหพ้นัธะไฮโดรเจนมีการคลายตวัลงเมด็แป้งจะดูดนํ้ าและพองตวัทาํให้
นํ้ าแป้งมีความหนืดและใสข้ึน โมเลกุลของแป้งเกิดเจลลาติไนเซชนั (อรอนงค,์ 2547) ซ่ึงโครงสร้างของ
ขา้วฮางงอกมีอะไมโลสและอะไมโลเพคตินโดนชะออกมาแลว้บางส่วนจึงส่งผลใหแ้ป้งขา้วฮางงอกมาก 
(JH3) มีการละลายท่ีตํ่ากวา่แป้งขา้วกลอ้งงอกนอ้ย (JB1) และเน่ืองจากความร้อนช้ืนจากกระบวนการผลิต 
ทาํใหอ้ะไมโลเพกตินจดัเรียงตวัใหม่และมีการจบัตวักนัแน่นกวา่เดิม (ชุติมา และคณะ, 2554) ทาํให้
มีความหนืดท่ีมากข้ึนกว่าแป้งขา้วกลอ้ง เม่ือนํ้ าแป้งไดรั้บความร้อนแป้งจะค่อย ๆ ดูดซบันํ้ าและ 
พองตวัใหญ่ข้ึนส่งผลต่อปริมาตรของเมด็แป้งท่ีเพิ่มเขา้ไปแทนท่ีนํ้ าอิสระ (free water) ทาํใหโ้มเลกุลของ 
นํ้าอิสระท่ีเหลืออยูร่อบ ๆ เมด็แป้งลดนอ้ยลง เมด็แป้งเคล่ือนไหวไดย้ากข้ึน (Zhang et al., 1997) 
ทาํให้ช่องว่างระหว่างเม็ดแป้งลดลงและทาํให้ความหนืดของแป้งเพิ่มสูงข้ึนเม็ดแป้งพองมากข้ึน
จนผนงัเซลลไ์ม่สามารถทนทานไดก้จ็ะแตกตวั  รวมทั้งการกวนอยา่งต่อเน่ืองทาํใหโ้ครงสร้างภายใน
แตกออกความหนืดลดลง ต่อมาอุณหภูมิลดลงทาํใหเ้กิดการรีโทรเกรเดชนั  (กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู, 2546) 
ความหนืดจะเพิ่มข้ึนอีกเน่ืองจากการเรียงตวักนัใหม่ของโมเลกุลอะไมโลสท่ีหลุดออกจากเมด็แป้ง 
โดยเมลด็แป้งยงัมีความสัมพนัธ์ของตวัไขมนัและโปรตีน เน่ืองจากโปรตีนจะสร้างพนัธะไดซลัไฟด์
ซ่ึงเป็นพนัธะท่ีมีความแขง็แรงช่วยเพ่ิมการยดึเกาะระหว่างโปรตีนและไปแทรกอยูร่ะหว่างช่องว่าง
ของเมด็แป้ง ทาํใหเ้พิ่มความแขง็แรงใหก้บัเมด็แป้งในเมด็ขา้ว (Sareepuang และคณะ, 2008)  เกิดโครงสร้าง
ท่ีแน่นข้ึนส่งผลใหก้ารพองตวัเกิดไดย้ากข้ึน 
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ตารางที ่4.6  ผลของชนิดและอตัราส่วนขา้วงอกต่อนํ้าท่ีมีต่อความหนืดของซุปขา้วมะลิกลอ้งงอกนอ้ย  
                          (JB1) และซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก (JH3)  
 

Condition Viscosity (rpm) 
Soup JB1 1 : 8 3,621.17 ± 76.93d 
Soup JB1 1 : 10 3,048.37 ± 95.25e 
Soup JB1 1 : 12 2,288.00 ± 30.56f 
Soup JH3 1 : 8 5,742.43 ± 72.53a 
Soup JH3 1 : 10 5,092.33 ± 130.51b 
Soup JH3 1 : 12 4,532.00 ± 75.05c 

  หมายเหตุ - สัญลกัษณ์ J หมายถึง ขา้วพนัธ์ุดอกมะลิ 105 ; สัญลกัษณ์ H และ B หมายถึง ขา้วฮางและขา้วกลอ้ง  
    - สัญลกัษณ์ 0, 1, 2 และ 3 หมายถึง  ขา้วท่ีไม่ไดง้อก งอกนอ้ย  งอกปานกลาง และงอกมาก ตามลาํดบั     
                 -  a,b,c,…  หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี  
                    นยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) และไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≥0.05) 
 

      4.3.4 ผลของชนิดและอตัราส่วนของข้าวงอกต่อนํา้ทีมี่ต่อองค์ประกอบทางเคมีของซุปข้าวงอก 

               ขา้วเป็นแหล่งสาํคญัของคาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนัและสารออกสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพท่ีเป็นพืช (Sareepuang และคณะ, 2008) จากการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ และ
องค์ประกอบทางเคมีของซุปขา้วงอก โดยหาปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต              
ตามวิธีการของ AOAC (2000) ของซุปขา้วงอกทั้ง 3 อตัราส่วน พบว่าซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1) 
และซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก (JH3) ความช้ืน เถา้ และไขมนั ท่ีมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั 
(p<0.05) ซ่ึงโปรตีนและเยือ่ใยมีไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≥0.05) (แสดงดงัตารางท่ี 4.7) และ
จากการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีทางคุณค่าทางโภชนาการของซุปขา้วงอกพบว่าในผลิตซุปขา้วงอกท่ีมี
ปริมาณสดัส่วนของนํ้าเพิ่มข้ึนส่งผลใหป้ริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน และมีปริมาณโปรตีน ไขมนั เยือ่ใยลดลง 
โดยซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1) และซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกงอกมาก (JH3) มีปริมาณความช้ืน
อยูใ่นช่วงร้อยละ 90.01 - 94.15 และร้อยละ 92.89 - 94.61 ปริมาณโปรตีนอยูใ่นช่วงร้อยละ 2.22 - 2.25 
และร้อยละ 2.22  - 2.28 ไขมนัอยูใ่นช่วงร้อยละ 0 - 0.16 และร้อยละ 0 - 0.21  เยือ่ใยร้อยละ 1.08 - 1.26 
และร้อยละ 10.23 - 1.33   เถา้ร้อยละ 0.05 - 0.11 และร้อยละ 0.06 - 0.09 ซ่ึงชนิดของขา้วก็ส่งผลต่อ
องค์ประกอบทางเคมีท่ีมีอยู่ในขา้วงอก โดยขา้วงอกท่ีเพาะมาจากขา้วสายพนัธุ์ท่ีแตกต่างกัน              
จะให้องค์ประกอบเคมีท่ีแตกต่างกันไป โดยการท่ีใช้อุณหภูมิสูงในการสเตอริไลเซซันทาํให้
พนัธะระหว่างสายโพลีเปปไทดอ่์อนแอทาํลายโครงสร้างของโปรตีนทาํลายพนัธะระหว่างโปรตีนกบันํ้ า 
(นิธิยา, 2549) และในผลิตซุปขา้วงอกจะเกิดการเปล่ียนแปลงในสารอาหารเช่น ไขมนั โปรตีน 
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ฟอสฟอรัสแมกนีเซียมและเถา้ โดยนํ้าจะชะไขมนั โปรตีน ฟอสฟอรัส แมกนีเซียมและเถา้ออกมา                
ในระหวา่งทาํซุปขา้วงอก (Ebuehi และ Oyewole, 2008 และ Daomukda และคณะ, 2011) 

 

 ตารางที่ 4.7  ผลของชนิดและอตัราส่วนของขา้วงอกต่อนํ้าท่ีมีต่อองคป์ระกอบทางเคมีของ 
                       ซุปขา้วมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1) และซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก (JH3)  

 

Condition Mc (%) Protein (%) Ash (%) Crude Fiber (%) Lipid (%) 
Soup JB1 1 : 8 90.01 ±  0.39f 2.25  ± 0.13 a 0.11  ± 0.02a 1.26 ±  0.20 a 0.16  ± 0.10b 
Soup JB1 1 : 10 92.55 ± 0.03d 2.22  ± 0.08 a  0.09  ± 0.02ab 1.09 ± 0.09 a 0.05  ± 0.00c 
Soup JB1 1 : 12 94.15 ± 0.06c 2.19  ± 0.08 a 0.05  ± 0.02ab 1.08 ± 0.09 a 0.00  ± 0.00c 
Soup JH3 1 : 8 92.89 ± 0.14e 2.28  ± 0.13a 0.09  ± 0.01b 1.33 ± 0.29 a 0.48 ± 0.08a  
Soup JH3 1 : 10 92.82 ± 0.14d 2.27  ± 0.13 a  0.07  ± 0.01ab 1.24 ± 0.10 a 0.14 ± 0.16b 
Soup JH3 1 : 12 94.61 ± 0.27a 2.22  ± 0.08a 0.06  ± 0.02ab 1.23 ± 0.21 a 0.20 ± 0.10b 

  หมายเหตุ - สัญลกัษณ์ J หมายถึง ขา้วพนัธ์ุดอกมะลิ 105 ; สัญลกัษณ์ H และ B หมายถึง ขา้วฮางและขา้วกลอ้ง  
    - สัญลกัษณ์ 0, 1, 2 และ 3 หมายถึง  ขา้วท่ีไม่ไดง้อก งอกนอ้ย  งอกปานกลาง และงอกมาก ตามลาํดบั     
                 -  a,b,c,…  หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี  
                    นยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) และไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≥0.05) 
 

4.4 สมบัติเชิงกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมี ของซุปข้าวงอกบรรจุกระป๋อง 
      4.4.1 ผลของชนิดและอตัราส่วนข้าวงอกต่อนํา้ทีมี่ต่อสีของซุปข้าวงอกบรรจุกระป๋อง  
             จากการทดลองวดัค่าความสวา่ง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) 
ของซุปขา้วงอกบรรจุกระป๋อง พบว่า ชนิดของขา้ว และอตัราส่วนของขา้วงอกต่อนํ้ ามีปฏิสัมพนัธ์กนั
ในดา้นความสว่าง (L*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของผลิตภณัฑซุ์ปขา้วงอก แต่ไม่มีปฏิสัมพนัธ์
ต่อกนัในดา้นความเป็นสีแดง (a*) ของผลิตภณัฑซุ์ปขา้วงอกบรรจุกระป๋อง (แสดงดงัตารางท่ี 4.8)  
             ซุปขา้วงอกบรรจุกระป๋องมีอตัราส่วนของแป้งขา้วต่อนํ้ าท่ีต่างกนั  พบว่าในผลิตซุปขา้วงอกท่ีมี
ปริมาณอตัราส่วนของนํ้าเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าสีลดลง  ซ่ึงซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1) และ               
ซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกงอกมาก (JH3) มีค่าความสว่าง (L*) อยู่ระหว่าง 37.47  - 41.80 และ                          
34.10 - 37.20 ค่าความเป็นสีแดง (a*) อยู่ระหว่าง (-)1.26 -  (-)1.67 และ(-)1.30 - (-)0.80                   
ค่าสีเหลือง (b*) อยูร่ะหวา่ง  5.67 - 5.00 และ 4.73 - 6.71 (แสดงดงัตารางท่ี 4.8)  
             จากการวิเคราะห์ผลของปัจจยัท่ีมีผลต่อสีของผลิตภณัฑซุ์ปขา้วงอก ไดแ้ก่ ชนิดของขา้ว
และอตัราส่วนของขา้วงอกต่อนํ้ า ท่ีมีต่อค่าสีของผลิตภณัฑชุ์ปขา้วงอก พบว่า ซุปขา้วดอกมะลิฮาง 
งอกมาก (JH3) และซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1)  ค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) 
มีความแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญั (p<0.05) และค่าความเป็นสีแดง (a*) ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัสาํคญั (p≥0.05) ซ่ึงค่าความเป็นสีแดง (a*) ติดลบแสดงว่า มีความเอนเอียงไปทางค่าความเป็น             
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สีเขียว (-a*) แสดงให้เห็นว่าผลิตภณัฑซุ์ปขา้วงอกบรรจุกระป๋องมีสีค่อนขา้งไปทางค่าความเป็น             
สีเขียว (-a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ตามลาํดบั และซ่ึงซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1) 
มีค่าความสว่าง (L*) และค่าความเป็นสีแดง (a*) ท่ีมากกว่าซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกงอกมาก (JH3) 
ส่วนค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ท่ีนอ้ยกว่าซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกงอกมาก เน่ืองจากขา้วกลอ้งงอกนอ้ย
ท่ีเป็นขา้วท่ีผ่านการขดัสีเพียงคร้ังเดียว เพียงเพื่อให้เปลือกหุ้มเมล็ดขา้ว (มอกช. 4000-2546)              
ซ่ึงมีสีเหลืองอ่อนของแป้งขา้วกลอ้ง ส่วนขา้วฮางเป็นขา้วท่ีผ่านกระบวนการแช่แลว้นาํมาน่ึง
ท่ีอุณหภูมินํ้าเดือด ผึ่งลมใหแ้หง้ ก่อนการนาํไปขดัสีเป็นขา้วสารโดยกระบวนการน่ึง ก่อนการขดัสี 
จึงทาํใหข้า้วฮางมีสีเหลืองทอง จึงทาํใหซุ้ปขา้วงอกบรรจุกระป๋อง มีสีค่อนขา้งไปทางสีเหลือง (b*)  
และพบว่าเม่ือใช้ความร้อนท่ีสูงในการฆ่าเช้ือระดับการสเตอริไลซ์ (sterilization) ท่ีอุณหภูมิ 
115 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที หรือท่ีระดบัความร้อนในการฆ่าเช้ือ (F0) เท่ากบั 3 นาที ดดัแปลงจาก 
อรวรรณ (2554) นั้นความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ลดลง  
เน่ืองจากแป้งขา้วท่ีใชใ้นการผลิตซุปขา้วงอกบรรจุกระป๋อง เม่ือแป้งขา้วงอกดงักล่าวไดรั้บความร้อน
จะทาํให้โมเลกุลของนํ้ าแยกออกจะทาํให้โมเลกุลของนํ้ าแยกออก และเม่ือมีการเพ่ิมปริมาณนํ้ าในผลิต
ซุปขา้วงอกส่งผลใหส้ารสีของแป้งขา้วงอกถูกชะดว้ยนํ้ าเพิ่มมาก ทาํใหสี้ของแป้งขา้ว สว่างเพิ่มข้ึน 
(Islam และคณะ, 2004)  และแป้งขา้วงอกในระหวา่งการผลิตซุปขา้วงอกจะมีการดูดนํ้าเขา้ไปในเมด็ขา้ว
เกิดการบวมพองและปริแตกเม่ือเมด็ขา้วปริแตกออกในส่วนดา้นในเมด็ขา้วจะเป็นสีขาวซ่ึงส่งผลให้
ความสวา่ง (L*) เพิ่มข้ึนและค่าความเป็นสีเหลือง (b*)  ลดลง (นิธิยา, 2549)  

 

ตารางที ่4.8  ผลของชนิดและอตัราส่วนขา้วงอกต่อนํ้าท่ีมีต่อสีของซุปขา้วมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1)     
                     และซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก (JH3) บรรจุกระป๋อง 

 

Condition L* a* b* 
Soup JB1 1 : 8 41.80 ± 0.17e -1.26 ± 0.29abc 5.67 ± 0.06 a 
Soup JB1 1 : 10 38.70 ± 0.17d -1.77 ± 0.06a 5.06 ± 0.06 a 
Soup JB1 1 : 12 37.47 ± 0.32c -1.67 ± 0.76a 5.00 ± 0.40 a 
Soup JH3 1 : 8 37.20 ± 0.34c -1.30 ± 0.17abc 6.71 ± 0.87b 
Soup JH3 1 : 10 35.67 ± 0.23b -1.00 ± 0.26ab 4.94 ± 0.55 a 
Soup JH3 1 : 12 34.10 ± 0.26a -0.80 ± 0.26c 4.73 ± 0.55 a 

  หมายเหตุ - สัญลกัษณ์ J หมายถึง ขา้วพนัธ์ุดอกมะลิ 105 ; สัญลกัษณ์ H และ B หมายถึง ขา้วฮางและขา้วกลอ้ง  
    - สัญลกัษณ์ 0, 1, 2 และ 3 หมายถึง  ขา้วท่ีไม่ไดง้อก งอกนอ้ย  งอกปานกลาง และงอกมาก ตามลาํดบั     
                 -  a,b,c,…  หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี  
                    นยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) และไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≥0.05) 
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      4.4.2 ผลของชนิดและอัตราส่วนข้าวงอกต่อนํ้าที่มีต่อค่าความหนืดของซุปข้าวงอกบรรจุ
กระป๋อง 

                จากการวิเคราะห์ค่าความหนืดของซุปขา้วงอก พบวา่ซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1) 
และซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกงอกมาก (JH3) มีค่าความหนืดแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ซ่ึงซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1) มีความหนืดอยูท่ี่ 2,943.33 - 3,835.66 cps. และซุปขา้วดอก
มะลิฮางงอกงอกมาก (JH3) มีความหนืดอยูท่ี่ 4,841.50 - 5,972.38 cps. (แสดงดงัตารางท่ี 4.9)  
             ซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกงอกมาก (JH3) มีค่าความหนืดสูงกว่า และสีเหลืองท่ีอ่อนกว่า             
ซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1) โดยท่ีลกัษณะของซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย  (JB1)  มีสีเหลืองอ่อน 
มีความเป็นเน้ือเดียวกนัทั้ง 3 อตัราส่วน และซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกงอกมาก (JH3) มีสีเหลืองทอง 
มีความเป็นเน้ือเดียวกนัทั้ง 3 อตัราส่วน แต่มีความขน้หนืดสูงและมีการเกาะเป็นกอ้นของเมด็แป้ง
คลา้ยแป้งเปียก โดยสีของซุปขา้วงอกท่ีมีสีเหลืองของซุปทั้ง 2 ชนิด ท่ี  3 อตัราส่วนนั้น สีเหลืองของ
อตัราส่วนของซุปขา้วท่ีมีอตัราส่วนของนํ้ านอ้ยจะมีสีเหลืองเขม้และอ่อนลงเม่ืออตัราส่วนของนํ้ าท่ี
เพิ่มมากยิง่ขั้น ซ่ึงสดัส่วนของนํ้าท่ีใชท้าํซุปขา้วงอกท่ีลดลงส่งผลใหค่้าความหนืดเพิ่มข้ึน ตามปริมาณนํ้ า
ท่ีลดลงดว้ยตามลาํดบั โดยพบวา่ซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1) และซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก 
(JH3)ในอตัราส่วนของแป้งขา้วงอกทั้ง 2 ชนิดต่อนํ้ า 1 : 8 มีค่าความหนืดสูงท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบั 
แป้งขา้วงอกท่ีอตัราส่วนอ่ืน ซ่ึงค่าความหนืดข้ึนกบัชนิดขา้วและสัดส่วนของแป้งขา้วงอกต่อนํ้ าท่ีใช้
เน่ืองจากกระบวนการผลิตขา้วแต่ละชนิดท่ีแตกต่างกนัจึงส่งผลให้องคป์ระกอบในเม็ดของแป้ง
ในขา้วต่างกนัอีกดว้ย ค่าความหนืดของซุปขา้วงอกบรรจุกระป๋อง พบว่าหลงัสภาวะฆ่าเช้ือระดบั 
การสเตอริไลซ์ (sterilization)  ท่ีอุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที หรือท่ีระดบัความร้อน
ในการฆ่าเช้ือ (F0) เท่ากบั 3 นาที ดดัแปลงจาก อรวรรณ (2554) ค่าความหนืดมีค่าเพิ่มข้ึน (p<0.05) 
เน่ืองจากการใชอุ้ณหภูมิท่ีสูง และระยะเวลาท่ีนานจะทาํให้นํ้ าถูกระเหยออกไป (วิไล, 2545)  มีผลทาํให้
เกิดการสูญเสียนํ้ าท่ีเป็นองคป์ระกอบในซุปขา้วงอกบรรจุกระป๋อง จึงมีผลทาํให้เกิดความหนืดเพิ่มข้ึน 
และและซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกงอกมาก (JH3) มีความหนืดท่ีมากกว่าซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย 
(JB1) เน่ืองจากการผลิตขา้วฮางมีการใหน่ึ้งมาก่อนส่งผลใหพ้นัธะไฮโดรเจนมีการคลายตวัลงเมด็แป้ง
จะดูดนํ้ าและพองตวัทาํให้นํ้ าแป้งมีความหนืดและใสข้ึน โมเลกุลของแป้ง เกิดเจลลาติไนเซชนั              
(อรอนงค,์ 2547) ซ่ึงโครงสร้างของขา้วฮางงอกมีอะไมโลสและอะไมโลเพคตินโดนชะออกมาแลว้
บางส่วนจึงส่งผลใหแ้ป้งขา้วฮางงอกงอกมาก (JH3) มีการละลายท่ีตํ่ากว่าแป้งขา้วกลอ้งงอกนอ้ย (JB1) 
และเน่ืองจากความร้อนช้ืนจากกระบวนการผลิตทาํให้อะไมโลเพกตินจัดเรียงตัวใหม่และ               
มีการจบัตวักนัแน่นกว่าเดิม (ชุติมา และคณะ, 2554) ทาํให้มีความหนืดท่ีมากกวา่  
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.9  ผลของชนิดและอตัราส่วนขา้วงอกต่อนํ้าท่ีมีต่อความหนืดของซุปขา้วมะลิกลอ้งงอกนอ้ย  
                          (JB1) และซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก (JH3) บรรจุกระป๋อง 

 

Condition Viscosity (rpm) 
Soup JB1 1 : 8 3,835.66 ± 168.86d 
Soup JB1 1 : 10 3,479.00 ± 52.05e 
Soup JB1 1 : 12 2,943.33 ± 45.83f 
Soup JH3 1 : 8 5,972.38 ± 28.36a 
Soup JH3 1 : 10 5,372.38 ± 18.02b 
Soup JH3 1 : 12 4,841.50 ± 54.93c 

  หมายเหตุ - สัญลกัษณ์ J หมายถึง ขา้วพนัธ์ุดอกมะลิ 105 ; สัญลกัษณ์ H และ B หมายถึง ขา้วฮางและขา้วกลอ้ง  
    - สัญลกัษณ์ 0, 1, 2 และ 3 หมายถึง  ขา้วท่ีไม่ไดง้อก งอกนอ้ย  งอกปานกลาง และงอกมาก ตามลาํดบั     
                 -  a,b,c,…  หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี  
                    นยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) และไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≥0.05) 
 

      4.4.3 ผลของชนิดและอตัราส่วนข้าวงอกต่อนํา้ทีมี่ต่อเปลีย่นแปลงของคุณค่าทางโภชนาการ 
และองค์ประกอบทางเคมีของซุปข้าวงอกบรรจุกระป๋อง 
              จากการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ และองคป์ระกอบทางเคมีของซุปขา้วงอกบรรจุกระป๋อง 
โดยหาปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรตตามวิธีการของ AOAC (2000) ของซุปขา้วงอก
ทั้ง 3 อตัราส่วน พบว่าซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1) และซุปขา้วดอกมะลิฮาง งอกมาก (JH3) 
พบว่า ความช้ืน เถา้ และไขมนั มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคญั (p<0.05) ซ่ึงโปรตีนและเยื่อใย 
ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≥0.05) (เสดงดงัตารางท่ี 4.3) และจากการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี
ของซุปขา้วงอกบรรจุกระป๋องพบวา่ในผลิตซุปขา้วงอกบรรจุกระป๋องท่ีมีปริมาณสดัส่วนของนํ้าเพิ่มข้ึน
ส่งผลให้ปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน และมีปริมาณโปรตีน ไขมนั เยื่อใยลดลง โดยซุปขา้วดอกมะลิ                             
กลอ้งงอกนอ้ย (JB1) และซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกงอกมาก (JH3) มีปริมาณความช้ืนอยูใ่นช่วงร้อยละ 
89.67 - 92.20 และร้อยละ 88.63 - 91.98 ปริมาณโปรตีนอยูใ่นช่วงร้อยละ 2.20 - 2.22 และร้อยละ 
2.17  - 2.31 ไขมนัอยูใ่นช่วงร้อยละ 0 และร้อยละ 0 - 0.21  เยือ่ใยร้อยละ   1.02 - 1.33 และร้อยละ 
1.05 -1.36 เถา้ร้อยละ 011 - 0.13 และร้อยละ 0.10  -  0.14 พบว่าหลงัจากการสเตอริไลซ์ (sterilization)  
ท่ีอุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที หรือท่ีระดบัความร้อน ในการฆ่าเช้ือ (F0) เท่ากบั 3 นาที 
ดดัแปลงจาก อรวรรณ (2554) หลงัจากการหลงัจากการสเตอริไลซ์ พบว่า ความช้ืนลดลง เน่ืองจาก
การใชอุ้ณหภูมิท่ีสูง และระยะเวลาท่ีนาน  จะทาํให้นํ้ าถูกระเหยออกไป (วิไล,  2545)  จึงทาํให้
ความช้ืนลดลง ซ่ึงส่งผลกบัค่าความหนืดท่ีเพิ่มมากข้ึน ในส่วนของโปรตีน  พบว่าหลงัการฆ่าเช้ือ 
ตามลาํดบั ปริมาณในส่วนของโปรตีนมีค่าลดลง เน่ืองจากการใชอุ้ณหภูมิสูงมีผลทาํใหโ้ปรตีนเสียสภาพ
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จึงทาํให้ปริมาณโปรตีนลดลง (อบเชย ,2544)  แต่เถา้และเยื่อใย พบว่า เถา้ลดลงเม่ืออตัราส่วนของ               
นํ้าต่อขา้วงอกเพิ่มมากข้ึนทั้งก่อนการฆ่าเช้ือ และหลงัการฆ่าเช้ือ ปริมาณเถา้ท่ีตรวจพบนั้นเป็นผล
เน่ืองจากปริมาณเยื่อใย ซ่ึงปริมาณเถ้าสามารถบอกถึงคุณภาพของอาหารได้ เพราะเถ้าเป็น
สารประกอบอนินทรีย ์  โดยส่วนใหญ่จะเป็นพวกแร่ธาตุต่าง ๆ ซ่ึงถา้มีจาํนวนของเถา้เหลือในปริมาณสูง 
อาจจะแสดงถึงนยัวา่ผลิตภณัฑน์ั้นมีแร่ธาตุอยูใ่นปริมาณมาก ซ่ึงการฆ่าเช้ือโดยวิธีการสเตอริไลเซซนั 
ทาํใหเ้กิดการยอ่ยสลายของคาร์โบไฮเดรต และไขมนั แต่คุณค่าทางโภชนาการของอาหารไม่เปล่ียนแปลง 
โปรตีนจะเกิดการเสียสภาพธรรมชาติในกระป๋อง และมีการสูญเสียกรดอะมิโนประมาณร้อยละ 
10 - 20 เน่ืองจากถูกทาํลายดว้ยความร้อน เถา้ ปริมาณเถา้ท่ีตรวจพบนั้นเป็นผลเน่ืองจากปริมาณ
เยื่อใย ซ่ึงปริมาณเถา้สามารถบอกถึงคุณภาพของอาหารได ้เพราะเถา้เป็นสารประกอบอนินทรีย ์
โดยส่วนใหญ่จะเป็นพวกแร่ธาตุต่าง ๆ ซ่ึงถา้มีจาํนวนของเถา้เหลือในปริมาณสูง อาจจะแสดงถึง
นัยว่าผลิตภณัฑ์นั้นมีแร่ธาตุอยู่ในปริมาณมาก (อบเชย ,2544) 

 

ตารางที่ 4.10  ผลของชนิดและอตัราส่วนของขา้วงอกต่อนํ้าท่ีมีต่อองคป์ระกอบทางเคมีของ 
                        ซุปขา้วมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1) และซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก (JH3) บรรจุกระป๋อง 

 

Condition Mc (%) Protein (%) Ash (%) Crude Fiber (%) Lipid (%) 
Soup JB1 1 : 8 89.67 ± 0.27c 2.22 ± 0.07a 0.12 ± 0.01a 1.33 ± 0.06bc  ns 
Soup JB1 1 : 10 90.82 ± 0.42b 2.21 ± 0.15 a 0.13 ± 0.03 a 1.02 ± 0.02c ns 
Soup JB1 1 : 12 92.20 ± 0.22a 2.20 ± 0.08 a 0.11 ± 0.02 a 1.14 ± 0.03c ns 
Soup JH3 1 : 8 88.63 ± 0.22d 2.31 ± 0.08 a 0.14 ± 0.01 a 1.36 ± 0.23a  0.21  ± 0.09 
Soup JH3 1 : 10 90.73 ± 0.28b 2.30 ± 0.09 a 0.13 ± 0.03 a 1.12 ± 0.02bc  ns 
Soup JH3 1 : 12 91.98 ± 0.37a 2.17 ± 0.08 a 0.10 ± 0.02 a 1.05 ± 0.05c  ns 

  หมายเหตุ - สัญลกัษณ์ J หมายถึง ขา้วพนัธ์ุดอกมะลิ 105 ; สัญลกัษณ์ H และ B หมายถึง ขา้วฮางและขา้วกลอ้ง  
    - สัญลกัษณ์ 0, 1, 2 และ 3 หมายถึง  ขา้วท่ีไม่ไดง้อก งอกนอ้ย  งอกปานกลาง และงอกมาก ตามลาํดบั     
                 -  a,b,c,…  หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี  
                    นยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) และไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≥0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 สรุปองค์ประกอบทางเคมีของข้าวกล้องงอกและข้าวฮางงอก 
      5.1.1 โดยคดัเลอืกข้าว 4 ชนิด จากข้าวทั้งหมด 16 ชนิด พบวา่ 
       ขา้วจากขา้วสายพนัธ์ุขา้วดอกมะลิ พบว่า มีขา้ว 2 ชนิดท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีสูง                 
คือ ขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก (JH3) และขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1)   
       ข้าวจากข้าวสายพันธ์ุข้าวเหนียว พบว่า มีข้าว 2 ชนิดท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีสูง                 
คือ ขา้วเหนียวฮางงอกนอ้ย (SH1) และ ขา้วเหนียวกลอ้งท่ีไม่งอก (SB0)  
 

     5.1.2 สมบัติเชิงทางเคมีกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีและซุปข้าวงอกของซุปข้าวงอกบรรจุกระป๋อง    
          ในการทาํซุปขา้วงอกได้ขา้วท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีสูง 4 ชนิด มาทาํซุปขา้วงอก พบว่า                   
ซุปขา้วงอกท่ีทาํจากขา้วสายพนัธ์ุขา้วเหนียวมีความขน้หนืดมากไป ทั้งอตัราส่วนทั้ง 3 อตัราส่วนท่ีศึกษา 
ทาํใหไ้ม่เหมาะสมต่อการพฒันาต่อเป็นซุปขา้วงอก ดงันั้นจึงเลือกท่ีจะศึกษาการศึกษาการเปล่ียนแปลง
องคป์ระกอบทางเคมี และสมบติัเชิงกายภาพของซุปขา้วงอกของ ซุปขา้วงอกบรรจุกระป๋อง โดยไดศึ้กษา
ซุปขา้วงอก  2 ชนิด คือ ซุปขา้วมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1) และซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก (JH3) 
ท่ีมีอตัราส่วนของแป้งขา้วงอกต่อนํ้า 3 อตัราส่วน คือ 1 : 8 1 : 10 และ 1 : 12 ซ่ึงซุปขา้วมะลิกลอ้ง
งอกนอ้ย (JB1) และซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก (JH3) พบว่าในอตัราส่วนท่ี 1 : 8 มีองคป์ระกอบทางเคมี
สูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราส่วนอ่ืน ๆ ซ่ึงซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย (JB1) และซุปขา้วดอก
มะลิกลอ้งงอกนอ้ย (บรรจุกระป๋อง) ค่าความหนืดของซุปขา้วดอกมะลิฮางงอกมาก และบรรจุกระป๋อง 
(JH3) มีความหนืดมากกวา่ซุปขา้วดอกมะลิกลอ้งงอกนอ้ย และบรรจุกระป๋อง (JB1)  
  
5.2 ข้อเสนอแนะ 
    5.2.1 ซุปขา้วงอกท่ีผลิตจากขา้วสายพนัธ์ุขา้วดอกมะลิ อตัราส่วนท่ีเหมาะแก่การนาํไปทาํซุป
ขา้วงอกและซุปขา้วบรรจุกระป๋อง คือ อตัราส่วนของแป้งขา้วต่อนํ้ า 1 : 12 เพราะซุปขา้วงอกจาก
สายพนัธ์ุขา้วดอกมะลิไม่ขน้หนืดเกินไป ไม่มีการจบัตวัป็นก้อนของแป้งขา้ว เม่ือตั้ งท้ิงไวเ้ป็น
เวลานานไม่เกิดการแยกชั้น 
 5.2.2 ซุปขา้วงอกท่ีผลิตจากขา้วสายพนัธ์ุขา้วเหนียว ในอตัราส่วนของแป้งขา้วต่อนํ้า ทั้ง 3 อตัราส่วน
ไม่เหมาะแก่การนาํไปทาํซุปขา้วงอกและซุปขา้วบรรจุกระป๋อง คือ เพราะซุปขา้วงอกจากสายพนัธ์ุ
ขา้วเหนียวมีความขน้หนืดเกินไป มีการจบัตวัป็นกอ้นของแป้งขา้ว 
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  5.2.3 ถา้ตอ้งการพฒันาซุปขา้วงอกและซุปขา้วงอกท่ีอตัราส่วนของแป้งขา้วต่อนํ้ าท่ีอตัราส่วน           
1 : 8 และ 1 : 10 หรือ 1 : 12 ของซุปขา้วงอกจากสายพนัธุ์ขา้วดอกมะลิและขา้วเหนียวนั้น ควรมี 
การดดัแปลงอตัราส่วนของแป้งขา้วต่อนํ้า และชนิดของแป้งขา้ว 
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ภาคผนวก ก. 
การวเิคราะห์สมบัตทิางเคมขีองข้างหอมมะลงิอกและข้าวเหนียวงอก 

1) การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) 
 ชัง่ตวัอยา่งประมาณ  5.0000 ± 0.05  กรัมท่ีใส่ในภาชนะอลูมิเนียมโดยเปิดฝาเลก็นอ้ย  ซ่ึงผา่นการอบ  
30  นาทีและทราบนํ้ าหนกัท่ีแน่นอนอบใหแ้หง้ในตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  50 ± 3  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา
ประมาณ  12  ชั่วโมงจากนั้นนําภาชนะออกจากตูอ้บไฟฟ้าพร้อมปิดฝาอลูมิเนียมท้ิงให้เย็นใน
โถดูดความช้ืนประมาณ  30  นาที  ท่ีอุณหภูมิหอ้งชัง่นํ้ าหนกั  นาํไปอบซํ้ าอีกคร้ัง  คร้ังละ  30  นาที  
จนกระทัง่ไดน้ํ้ าหนกัท่ีคงท่ีนาํผลท่ีไดไ้ปคาํนวณหาปริมาณความช้ืนดงัน้ี 

 

วิธีคาํนวณ ร้อยละความช้ืน =
  นํ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ – นํ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ × 100 

         

2) การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยวธีิเจลดาห์ล (AOAC, 2000) 
 วิธีวิเคราะห์ แบ่งเป็น 3 ขั้นตอน  
 2.1 การย่อย (Digestion) พบักระดาษกรองเป็นรูปซองจดหมายชั่งตวัอย่างลงในกระดาษ
กรองให้ไดน้ํ้ าหนกัแน่นอนประมาณ 3.0000 ± 0.05กรัม ใส่ใน Kjeldahl flask เติมตวัเร่ง 10 กรัม                     
เติม Conc. H2SO4 25 มิลลิลิตรนาํ Kjeldahl flask ไปตั้งบนเตายอ่ย เร่ิมจากไฟอ่อนๆก่อน รอจนควนั
จางจึงใชไ้ฟแรง จนไดส้ารละลายใส 
 2.2 การกลัน่ (Distillation) นาํตวัอย่างท่ีย่อยเสร็จท้ิงให้เยน็แลว้เติมนํ้ า 50 มิลลิลิตรต่อ 
Kjeldahl flask เขา้เคร่ืองกลัน่ใหป้ลายดา้นหน่ึงของ Condenser จุ่มใน Boric acid ร้อยละ 460 มิลลิลิตร
เติม NaOHร้อยละ 40 ลงใน Kjeldahl flask 70 - 100 มิลลิลิตรกลัน่จนไดแ้อมโมเนียออกมาประมาณ 
150 มิลลิลิตร เกบ็flaskBoric acidหยด mixed indicator 2-3 หยด ไดส้ารสีฟ้าใส 
 2.3 การไทเทรต (Titration) เม่ือกลัน่แลว้นาํไปไทเทรตกบั HCl 0.1 normal จนไดสี้ชมพ ู             
จนปริมาตรกรดท่ีใชน้าํไปคาํนวณการคาํนวณตามสูตร ดงัน้ี 

 ร้อยละไนโตรเจน  =        (A-B) × N HCl × 14  

  

              ร้อยละโปรตีนในตวัอยา่ง = เปอร์เซ็นต ์ไนโตรเจน × 6.25 
               A = ปริมาณของสารละลายไฮโดรคอลริกท่ีใชไ้ทเทรตกบัตวัอยา่ง 
               B = ปริมาณของสารละลายไฮโดรคอลริกท่ีใชไ้ทเทรตกบั blank 
 
 

นํ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 

× 100 
นํ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) × 100 
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3) การวเิคราะห์ปริมาณเถ้า (AOAC, 2000) 
 อบ Crucible ท่ีอุณหภูมิประมาณ 105 องศาเซลเซียส จนนํ้าหนกัคงท่ี ทาํใหเ้ยน็ใน Desiccator 
นาํมาชัง่นํ้ าหนกัท่ีแน่นอนและนาํตวัอยา่งประมาณ 3 กรัม ชัง่ใส่ Crucible ท่ีทราบนํ้าหนกัท่ีแน่นอน
แลว้นาํไปเผาดว้ยไฟอ่อน ๆ จนหมดควนัแลว้นาํไปเผาในเตาเผาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 550  องศาเซลเซียส 
จนกระทัง่ไดเ้ถา้สีขาว หลงัจากนั้นนาํออกมาใส่ใน Desiccator ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ แลว้นาํมาชัง่นํ้ าหนกัท่ี
แน่นอน 

วิธีคาํนวณ      ร้อยละเถา้ =   
นํ้าหนกัเถา้ (กรัม) × 100 

 
4) การวเิคราะห์ปริมาณเยือ่ใย (AOAC, 2000) 
 นาํตวัอยา่งท่ีสกดัเอาไขมนัออกแลว้มาหาปริมาณเส้นใย โดยนาํตวัอยา่งใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด
600 มิลลิลิตร  เติมสารละลายกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 0.1275 โมลาร์ จาํนวน 200 มิลลิลิตร แลว้ตม้ให้
เดือดเป็นเวลา 30 นาที ตลอดเวลาท่ีตม้จะตอ้งรักษาปริมาตรให้คงท่ีโดยการเติมด้วยนํ้ากลัน่ 
ต่อจากนั้นกรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 54 หรือ 531 โดยใช ้ Suction ลา้งดว้ยนํ้ าร้อน
หลาย ๆ คร้ังจนหมดกรด แลว้เทกากกลบัใส่ในบีกเกอร์ใบเดิม แลว้เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เขม้ขน้ 0.313 โมลาร์ จาํนวน 200 มิลลิลิตร แลว้ตม้ใหเ้ดือดเป็นเวลา 30 นาที รักษาปริมาตรใหค้งท่ี
โดยการเติมดว้ยนํ้ ากลัน่ แลว้กรองผา่นกระดาษกรอง โดยใช ้Suction ลา้งดว้ยนํ้ าร้อนหลาย ๆ คร้ัง
จนหมดด่างแลว้เทกากกลบัใส่ในบีกเกอร์ใบเดิม ลา้งกากดว้ยสารละลายไฮโดรคลอริกร้อยละ 1 
แลว้ลา้งตามดว้ยนํ้ าร้อนจนหมดกรด แลว้นาํกากลา้งดว้ยเอธิลแอลกอฮอลร้์อยละ 95 2 คร้ัง 15 - 20 ml 
นาํกากใส่ลงกระดาษกรอง Whatman ชนิดปราศจากเถา้เบอร์ 41 ซ่ึงผา่นการอบแหง้ท่ี 80 องศาเซลเซียส
และชัง่จนทราบนํ้ าหนกัท่ีแน่นอน  จากนั้นนาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสนาน 1 ชัว่โมง
หรือจนนํ้าหนกัคงท่ี จากนั้นนาํกากไปเผาใหเ้ป็นเถา้ในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
จนเป็นเถา้สีขาว ปล่อยใหเ้ยน็ใน Desiccater ชัง่หานํ้าหนกัเถา้ท่ีได ้
 

นํ้าหนกัเสน้ใย = นํ้าหนกัแหง้ของกาก – นํ้าหนกัเถา้ 
 

                                     ร้อยละปริมาณเสน้ใย =     
นํ้าหนกัเสน้ใย × 100 

                                                                            

 

 

 

 

นํ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 

นํ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
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5) การวเิคราะห์ปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) 

 ชั่งนํ้ าหนักของบีกเกอร์สกัดไขมนั ชั่งตวัอย่าง 2.0000 ± 0.05 กรัมใส่ทิมเบิล (thimble)                        
เติมปิโตรเลียมอีเทอร์ลงในบีกเกอร์สาํหรับสกดัไขมนั 150 มิลลิลิตร จากนั้นนาํทิมเบิลใส่ลงไปวาง
บีกเกอร์ลงในเคร่ืองสกดัไขมนั ทาํการสกดัประมาณ 2 ชัว่โมง15 นาที แยกเอาบีกเกอร์ออกจาก
เคร่ืองสกัดแล้วใช้คีมคีบทิมเบิลท่ีใส่ตัวอย่างอาหารออกจากบีกเกอร์นําบีกเกอร์ไประเหย                      
เอาปิโตรเลียมอีเทอร์ออก แลว้อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนกว่าตวัทาํละลายจะระเหยหมด 
จากนั้นท้ิงใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่นํ้ าหนกัคาํนวณหาปริมาณไขมนั 
 

                        ร้อยละไขมนั  =      
นํ้าหนกับีกเกอร์หลงัสกดั – นํ้าหนกับีกเกอร์ก่อนสกดั  × 100 

 

6) คาร์โบไฮเดรต ตามวธีิการของ  (AOAC, 2000) 
  การวิเคราะห์ NFE (Nitrogen Free Extract) หรือ Non Structural carbohydrate เป็น คาร์โบไฮเดรต
ส่วนท่ีสัตวทุ์กชนิดย่อยไดง่้าย และนาํไปใชป้ระโยชน์ได ้ประกอบดว้ยแป้ง และนํ้ าตาล แต่อาจมี
ส่วนของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินปนอยู่บา้ง ค่าน้ีไม่ได้ทาํการวิเคราะห์โดยตรง แต่ได้จากการ
คาํนวณโดยนาํค่าร้อยละความช้ืน โปรตีน ไขมนั เยือ่ใยหยาบ และเถา้ ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์รวมกนั 
แลว้หกัออกจาก 100 จะไดค่้าของ NFE 
 % NFE (Nitrogen Free Extract) = 100 – (%ความช้ืน+%โปรตีน+%ไขมนั+%เยือ่ใย+%เถา้)
  
7) การวเิคราะห์หาปริมาณสาร GABA ตามวธีิการของ Komatsuzaki และคณะ  (2007) 
 บดเมลด็ขา้วดว้ยเคร่ืองบดใหเ้ป็นแป้ง ชัง่ตวัอยา่งแป้งขา้ว 3 กรัม ละลายในร้อยละ 80  เอธานอล 
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เขย่าให้เป็นเน้ือเดียวกัน กรองด้วยกระดาษกรองเบอร์หน่ึง ตั้งท้ิงไวจ้น
เอธานอลระเหยออกหมด จากนั้นเติมนํ้ ากลัน่ 3 มิลลิลิตร นาํสารละลายท่ีไดม้า 0.2 มิลลิลิตร ใส่ใน
หลอดทดลอง borate buffer ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร และร้อยละ 6 phenol reagent ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
เขย่าให้เขา้กนั และทาํให้เยน็ในอ่างนํ้ าแขง็จากนั้นเติมร้อยละ 7.5  NaOCl ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร 
เขยา่ใหเ้ขา้กนั นาํไปตม้ในนํ้าเดือด 10 นาที ทาํใหเ้ยน็ทนัทีในอ่างนํ้าแขง็ 5 นาที นาํไปวดัค่าการดูดกลืน
แสงท่ี 610 นาโนเมตร โดยมี blank (สารละลายท่ีเตรียม แต่ไม่มีแป้งขา้ว) 

กราฟมาตรฐานเตรียมโดยชัง่สารมาตรฐาน GABA 0.050 กรัม ละลายในนํ้ ากลัน่ปรับปริมาตร            
เป็น 100 มิลลิลิตร ดูดสารละลายมาตรฐานมา 0.05 , 0.10 , 0.15 และ 0.20 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง 
borate buffer ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร และร้อยละ 6 phenol reagent ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
และทาํใหเ้ยน็ในอ่างนํ้ าแขง็ จากนั้นเติมร้อยละ 7.5 NaOCl ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ย
นํ้ ากลั่น ให้มีปริมาตรรวมเป็น 1.8 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน นาํไปต้มในนํ้ าเดือด 10 นาที            

      นํ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
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ทาํให้เยน็ทนัทีในอ่างนํ้ าแขง็ 5 นาที นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 610 นาโนเมตรเขียนกราฟ
ระหวา่งความเขม้ขน้ของ GABA กบัค่าการดูดกลืนแสง  

 
8) ปริมาณวติามินบี 1 โดยใช้ Fluorometric (Rapid) ตามวธีิการของ  (AOAC, 2000)  

       การสกดัไทอะมีน  
 ชัง่นํ้ าหนกัขา้วบดละเอียดและนํ้าหนกัท่ีแน่นอน 10 กรัม หรือ 15 กรัม ในขวดรูปชมพูข่นาด         
250 มิลลิลิตร  แล้วเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ (อัตราส่วน
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 15 มิลลิลิตร ต่อ 1 กรัมของนํ้ าหนกัตวัอยา่ง) โดยใส่สารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก 2 คร้ัง โดยส่วนหน่ึงใชล้า้งดา้นขา้งขวด แลว้คนให้เขา้กนั และปิดปากขวดดว้ย
อลูมิเนียมฟอลย์ หลงัจากนั้นนาํมาสกดัในหมอ้น่ึงความดนัไอท่ีอุณหภูมิ 108 - 109 องศาเซลเซียส 
ความดัน 34.5 กิโลปาสคาล เป็นเวลา 20 นาที (รวมเวลาในการให้ความร้อนไม่เกิน 35 นาที                
คือรออุณหภูมิข้ึน 5 - 10 นาที และรออุณหภูมิลงประมาณ 5 นาที) (หมายเหตุ ให้ preheat หมอ้น่ึง
ความดนัก่อนใส่ ตวัอยา่งท่ีจะนาํมาสกดั) แลว้ทาํใหเ้ยน็และเจือจางดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ โดยปรับปริมาตรให้ได้ 250 มิลลิลิตร เพื่อให้มีความเข้มข้นของ              
ไทอะมีนประมาณ 0.2 ไมโครกรัมต่อ มิลลิลิตร แล้วนําสารละลายกรองผ่านกระดาษกรอง 
Whatman เบอร์ 41 (ashless) และเทสารละลาย ท่ีกรองได ้1 ใน 10 ของส่วนแรกของสารละลายท้ิง 
         

การทาํปฎิกิริยาออกซิเดชัน่ 
     สารละลายไทอะมีนมาตรฐาน (S) และสารละลายตวัอยา่ง (I) เตรียมหลอดทดลองขนาด 
40 มิลลิลิตร สาํหรับสารละลายไทอะมีนมาตรฐาน หรือสารละลายตวัอยา่ง เติมสารละลายไทอะมีน
มาตรฐานความเขม้ขน้ 2 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร หรือสารละลายตวัอยา่ง ใส่หลอดทดลอง หลอดละ 
5 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารออกซิไดซ่ิง รีเอเจนท ์หลอดละ 3 มิลลิลิตร ทนัที แลว้ค่อย ๆ  แกว่งหลอดทดลอง
เบา ๆ เพ่ือผสมให้เขา้กนั แลว้เติมไอโซบิวทิล แอลกอฮอล ์หลอดละ 13 มิลลิลิตร ทนัทีแลว้ปิดฝา 
เขยา่ใหเ้ขา้กนันาน 2 นาที  ตั้งท้ิงไว ้รอใหส้ารละลายเกิดการแยกชั้น จากนั้นปิเปตสารละลายชั้นบน
ซ่ึงเป็นไทโอโครมท่ีละลายอยูใ่นไอโซบิวทิล แอลกอฮอลล ์
  สารละลายไทอะมีนมาตรฐาน (blank) (d) หรือสารละลายตัวอย่าง (blank) (b)              
เตรียมหลอดทดลองขนาด 40 มิลลิลิตร สาํหรับสารละลายไทอะมีนมาตรฐานหรือสารละลายตวัอยา่ง 
เติมสารละลายไทอะมีนมาตรฐานความเขม้ขน้ 2 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร หรือสารละลายตวัอย่าง 
ใส่หลอดทดลอง หลอดละ 5 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 
15 หลอดละ 3 มิลลิลิตรทนัที แลว้ค่อย ๆ แกว่งหลอดทดลองเบา ๆ เพื่อผสมให้เขา้กนั แลว้เติม                    
ไอโซบิวทิล แอลกอฮอล์ หลอดละ 13 มิลลิลิตร ทนัทีแลว้ปิดฝา เขย่าให้เขา้กันนาน 2 นาที 
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ตั้งท้ิงไว ้รอใหส้ารละลายเกิดการแยกชั้น จากนั้นปิเปตสารละลายชั้นบนซ่ึงเป็นไทโอโครมท่ีละลายอยู่
ในไอโซบิวทิล แอลกอฮอลล ์
 

 การวดัค่าการเรืองแสงของไทโอโครม 
      ความยาวคล่ืน Excitation (Ex) เท่ากบั 365 นาโนเมตร และ Emission (Em) เท่ากบั 435 นาโนเมตร 
วิธีคาํนวณ  
ไทอะมีนไฮโดรคลอไรด ์(มิลลิกรัม ต่อ 100 กรัม) =  I – b  ×  1 (ไมโครกรัม) ×                   250                  × 100 กรัม 
                                                                                                     S – d          5 (มิลลิลิตร)     นํ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม)1000กรัม 
 
9) การหาสมบัติการต้านปฏกิริิยาออกซิเดชันโดยใช้วธีิอนุมูลอสิระ DPPH ดัดแปลงจากวธีิของ     
     Murakami และคณะ (2004) 
    ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH วิเคราะห์โดยใชว้ิธีท่ีรายงานโดย Murakami และ 
คณะ (2004) ซ่ึงมีหลกัการคือ สารละลายของอนุมูลอิสระ DPPH จะมีสีม่วงแดง ซ่ึงดูดกลืนแสงได้
ท่ี 517 นาโนเมตร ในกรณีตวัอยา่งสารสกดัท่ีมีฤทธ์ิในการทาํลายอนุมูลอิสระไดดี้ จะทาํใหสี้ม่วงแดงของ
สารละลาย  DPPH  เจือจางลงไดม้ากกวา่ตวัอยา่งสารสกดัท่ีมีฤทธ์ิในการทาํลายอนุมูลอิสระไดน้อ้ย  
 

การเตรียมตวัอยา่ง 
    นาํขา้วงอกทั้งหมด 16 ชนิดมาทาํการบดให้ละเอียด หลงัจากนั้นนาํขา้วงอกท่ีบดละเอียดจาํนวน 
3 กรัม ใส่ลงขวดรูปชมพู่เติมเมทานอล 30 มิลลิลิตร นาํไปเขยา่ที่อตัราเร็ว 120 รอบต่อนาทีเป็น
เวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นนามากรองดว้ยกระดาษ Whatman เบอร์ 1 และระเหยตวัทาํละลายดว้ย
เคร่ืองระเหยสุญญากาศแบบหมุนและเคร่ืองดูดสุญญากาศตามลาํดบั ชัง่นํ้ าหนกัสารที่สกดัได ้              
จะไดส้ารสกดัจากขา้วงอกต่อจากนั้นปิเปตสารละลาย DPPH ความเขม้ขน้ 0.8 มิลลิโมลาร์ 0.12 
มิลลิลิตร ใส่หลอดทดลองปิเปตตวัอย่างสารสกดั และเอธานอล ความเขม้ขน้ 40 เปอร์เซ็นต ์โดย
ปริมาตรของสารละลายท่ีทาํปฏิกิริยารวมทั้งหมดเป็น 1.2 มิลลิลิตร นัน่คือปริมาตรรวมของตวัอยา่ง
สารสกดั และเอธานอล ความเขม้ร้อยละ 40 จะตอ้งเท่ากบั 1.08 มิลลิลิตรผสมให้เขา้กนัดว้ยเคร่ืองผสม 
(vortex mixer) ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 30 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร 
โดยใชเ้อธานอล ความเขม้ขน้ 40 เปอร์เซ็นตเ์ป็น blank 
 

คาํนวณเปอร์เซ็นตค์วามสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ โดนแทนค่าในสมการดงัน้ี 
         {1-(ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง / ค่าดูดกลืนแสงของหลอดควบคุม)} x 100 
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การเตรียมกราฟมาตรฐานโทรลอกซ์ 
 1. เตรียมสารละลายมาตรฐานสารละลาย DPPH โดยให้ความเขม้ขน้ 0.8 มิลลิโมลาร์ โดยชัง่ 
DPPH 0.0158 กรัม ปรับปริมาตรดว้ยเอธานอล 95 เปอร์เซ็นต ์ใหป้ริมาตรรวมเป็น 50 มิลลิลิตร 
 2. เตรียมสารละลายมาตรฐานสารละลายโทรลอกซ์ โดยให้ความเขม้ขน้โดยรวมในหลอด
ทดลองเป็น 5, 10, 15, 20, 25, 30, และ 35 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร โดยเตรียมโทรลอกซ์ท่ีความเขม้ขน้ 
250 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร โดยชัง่โทรลอกซ์ 0.0125 กรัม ปรับปริมาตรดว้ยเอธานอลให้มีปริมาตร
เป็น 50 มิลลิลิตร โดยปิเปตมา 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.1, 0.12, และ 0.14 มิลลิลิตร ตามลาํดบั  
 3. ปรับปริมาตรดว้ยเอธานอลความเขม้ชน้ 95 เปอร์เซ็นตใ์ห้มีปริมาตรรวมในแต่ละหลอดเป็น 
0.2 มิลลิลิตร 
 4. ปรับปริมาตรดว้ยเอธานอลความเขม้ขน้ 95 เปอร์เซ็นต ์ให้ปริมาตรรวมในแต่ละหลอดเป็น 
5.4 มิลลิลิตรเติมสารละลาย DPPH 0.6 มิลลิลิตร 
 5. ผสมให้เขา้กนัดว้ยเคร่ืองผสม (vortex mixer) วางตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 30 นาที ในท่ีมืด 
วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร โดยใชเ้อธานอลความเขม้ขน้ 95 เปอร์เซ็นต ์ 
     6. เป็น blank เขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงกบัความเขม้ขน้ของสารละลาย
ในหน่วยไมโครกรัม 
 
10) รีดิวซ่ิงพาวเวอร์ โดยวิเคราะห์ Ferric reducing/antioxidant power (FRAP) ตามวิธีของ 
Benzie และ Strain (1996) 
 การวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก จะใชว้ิธีท่ีรายงานโดย Benzie และ Strain 
(1996) มีหลกัการคือ ดูความสามารถของตวัอย่างสารสกัดในการรีดิวซ์เฟอร์ริก (Fe3+) ให้เป็น                 
เฟอร์รัส (Fe2+) ซ่ึงจะทาํปฏิกิริยากบัสารละลาย TPTZ ภายใตส้ภาวะท่ีเป็นกรด เกิดสารประกอบ
เชิงซอ้นท่ีมีสีนํ้ าเงิน และสามารถดูดกลืนแสงไดท่ี้ 593 นาโนเมตร 
 

การเตรียมตวัอยา่ง  
     นาํตวัอยา่งขา้ว 16 ชนิด มาบดใหล้ะเอียด ชัง่ตวัอยา่งท่ีบดละเอียดแลว้ 5 กรัม ลงในขวดแกว้สีชา 
ทาํการสกดัโดยใชต้วัทาละลายเมทานอล ปริมาตร 25 มิลลิลิตร นาํไปเขยา่ท่ี 180 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 30 นาที และนาํสารละลายท่ีไดม้ากรองโดยใช ้ Whatman เบอร์ 1  จากนั้นระเหยตวัทาํละลาย
ดว้ยเคร่ืองระเหยสุญญากาศแบบหมุนและเคร่ืองดูดสุญญากาศตามลาํดบั ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
แลว้เก็บสารสกดัในรูปของสารละลายท่ีทราบความเขม้ขน้ท่ีแน่นอน (2.5 g/mL) ใส่ในขวดสีชาท่ีมี
ฝาปิด เกบ็ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
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การเตรียมกราฟมาตรฐานโทรลอกซ์ 
 ปิเปตสารละลายมาตรฐานโทรลอกซ์ใส่หลอดทดลอง โดยใหแ้ต่ละหลอดมีความเขม้ขน้ 5, 10, 
15, 20, 25 และ 30 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร โดยเตรียมโทรลอกซ์ท่ีความเขม้ขน้ 250 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
โดยชัง่โทรลอกซ์ 0.025 กรัม ปรับปริมาตรดว้ยเอทานอลใหมี้ปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร โดยปิเปต
มา 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 และ 0.06 มิลลิลิตร ตามลาํดบั แลว้ปรับปริมาตรดว้ยเอทานอล              
ความเขม้ขน้ร้อยละ 95 ให้มีปริมาตรรวมในแต่ละหลอดเป็น 0.1 มิลลิลิตร เติมสารละลาย FRAP 
reagent ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองผสม (vortex mixer) วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 593 นาโนเมตร  เขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าดูดกลืนแสงกบัปริมาณโทร
ลอกซ์ในหน่วยไมโครกรัม 
 

การวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของตวัอยา่งสารสกดั 
  ปิเปตตวัอยา่งสารสกดั 0.1 มิลลิลิตร เติมสารละลาย FRAP reagent 3 มิลลิลิตร  ผสมใหเ้ขา้กนั
ดว้ยเคร่ืองผสม (vortex mixer) ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 8 นาที  แลว้วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 593 นาโนเมตร 
 

การคาํนวณความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก 
 คาํนวณความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของตวัอย่างสารสกัด สมมูลโทรลอกซ์ โดยนํา                   
ค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์มาแทนค่าในสมการเส้นตรงท่ีไดจ้ากกราฟมาตรฐานโทรลอกซ์ 
ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก จะรายงานในหน่วยของมิลลิกรัมสมมูลของโทรลอกซ์ต่อกรัม
ตวัอยา่งสด โดยใชก้ราฟมาตรฐานโทรลอกซ์  
  
11) การวเิคราะห์ค่าความหนืด ด้วยเคร่ือง Viscometer 

     การใช้เคร่ือง  

1. ปรับระดบัลูกนํ้าดา้นบนของเคร่ืองใหอ้ยูใ่นวงกลม โดยการปรับท่ีขาตั้ง 3 มุมของฐาน 
 2. เปิดสวิทซ์ Power on ดา้นหลงัเคร่ือง 15 นาที 
 3. รอหนา้จอแสดงผลโชว ์“ REMOVE SPINBLE/PRESS ANY KEY ” เอาเขม็ (Spindle) 
ออกจากตวัเคร่ือง 
 4. กดปุ่มใดปุ่มหน่ึงท่ีหนา้ปัด เคร่ืองจะโชว ์“Autozeroing Viscometer” ซ่ึงเคร่ืองปรับศูนย์
อตัโนมติั รอประมาณ 15 นาทีจนเคร่ืองโชว ์“ REMOVE SPINBLE/PRESS ANY KEY ” และกด
ปุ่มใดปุ่มหน่ึงอีกคร้ัง 
 5. ใส่ Guard leg และเขม็ (Spindle) โดยหมุนตามเขม็นาฬิกา จุ่มเขม็ลงในสารตวัอย่าง
จนถึงรอย Mark (ถา้เขม็เป็น Disc Spindle ใหเ้อียงเขม็ประมาณ 45 องศา จุ่มลงในสารตวัอยา่งแลว้
ใส่เขม็ติดกบัเคร่ือง ระวงัอยา่ใหมี้ฟองอากาศอยูใ่ต ้Disc Spindle) 
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 6. ใส่รหสัของเขม็ท่ีใชง้านโดย 
      6.1 กดปุ่ม Select Spindle 
      6.2 กดปุ่มลูกศร ข้ึน - ลง เพื่อเลือกรหสัเขม็ท่ีจะใช ้
      6.3 กดปุ่ม Select Spindle อีกคร้ัง เม่ือไดร้หสัของเขม็ท่ีตอ้งการ (ภายใน 3 นาที) 
 7. เลือกความเร็วท่ีจะใชง้านโดย 
     7.1 กดปุ่ม Motor On/Off ท่ีจอแสดงผลจะโชว ์“0.00 RPM” 
                  7.2 กดปุ่มลูกศร ข้ึน - ลง เพื่อเลือกความเร็วรอบท่ีตอ้งการ 
                  7.3 กดปุ่ม Set Speed เม่ือไดค้วามเร็วรอบท่ีตอ้งการ 

8. อ่านค่า และบนัทึกผล 
 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวดัค่าความหนืด 
1. เลือกเข็ม (Spindle) ให้เหมาะสม (เข็มเบอร์ 2  เหมาะสมกบัการวดัค่าความหนืดของ

ซุปขา้วงอกและซุปขา้วงอกบรรจุกระป๋อง) 
2. เลือกความเร็ว (Speed) ใหเ้หมาะสม (ทดสอบปรับเปล่ียนค่าความเร็วหลาย ๆ ค่า) โดยดูท่ี

เปอร์เซนตเ์ป็นหลกั ใหค่้าท่ีอ่านไดใ้กล ้100 เปอร์เซ็นตม์ากท่ีสุด หรือค่าเปอร์เซ็นตสู์งท่ีสุดเท่าท่ีจะ
ทาํได ้สารตวัอยา่งบางอยา่ง อาจวดัค่าไดเ้พียง 40 เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น (ความเร็ว 100 RPM เหมาะสม
กบัซุปขา้วงอกและซุปขา้วงอกบรรจุกระป๋อง) 
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ภาคผนวก ข. 
วธีิการทาํซุปข้าวงอก 

ภาพที ่ข.1 วิธีการทาํซุปขา้วงอกบรรจุกระป๋อง  

 

 

 

 

 

นาํแป้งขา้วหอมมะลิกลอ้งงอก (JB1) แป้งขา้วหอมมะลิฮางงอก (JH3) มาทาํการผลิตซุปขา้ว                  
ในอตัราส่วน ขา้วงอก : นํ้า ในอตัราส่วน 3 อตัราส่วน คือ 1:8 1:10 และ1:12 

 

 

 

 
 

 

 

 

ตม้โดยให้ความร้อนใน Water bath 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที โดยการคนหลงัจากนาที
ท่ี 3 และ 10 หลงัจากนั้นคนทุก ๆ  10 นาที จนครบ 60 นาที   

 

 

 

 

 

 

นาํมาซุปขา้วงอกมาบรรจุในกระป๋องขนาด  307 × 211 บรรจุในนํ้าหนกั 180 กรัม  
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นาํกระป๋องท่ีบรรจุซุปขา้วเรียบร้อยแลว้มาไล่อากาศในเคร่ืองไล่อากาศ (Exhaust)  
โดยอุณหภูมิตอ้งไม่ตํ่ากวา่ 70 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
ฃ 

 

นาํมาปิดฝาและตรวจสอบสภาพของตะเขบ็กระป๋องใหอ้ยูใ่นสภาพสมบูรณ์ 
 
 
 
 
 
 

นาํมาเขา้เคร่ืองฆ่าเช้ือ (Retort) ท่ีสภาวะ คือ อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส  เวลา 20 นาที 
 
 

 
 
 
 
หลงัจากนั้นนาํมาวดัสี ความหนืด และวิเคราะห์สมบติัทางเคมีบางประการของซุปขา้วงอก 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 
ช่ือ-นามสกลุ  นางสาวสุขทิพย ์สุขใส 
วนั เดือน ปีเกิด  2 ธนัวาคม 2532 ท่ีจงัหวดันครสวรรค ์
ท่ีอยู ่   น. 470 ถนนฝ่ังสถานีรถไฟปากนํ้าโพ ตาํบลปากนํ้าโพ อาํเภอเมือง  
                                      จงัหวดั นครสวรรค ์ 
ประวติัการศึกษา             2554 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

การอาหาร มหาวิทยาลยัราชภฎัสวนดุสิต จงัหวดักรุงเทพมหานคร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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