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บทคดัย่อ 
 งำนวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษำองคป์ระกอบทำงเคมี ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิก กิจกรรมกำรตำ้น
อนุมูลอิสระของขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้ว
หอมมะลิท่ีเจริญเต็มเมล็ด แลว้น ำแปรรูปเป็นโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปดว้ยเคร่ืองท ำแห้งแบบลูกกล้ิงและศึกษำลกัษณะ
คุณภำพ จำกผลกำรวิจยัพบว่ำขำ้วหอมมะลิมีปริมำณเถำ้ ไขมนั เยื่อใยต ่ำท่ีสุด และมีปริมำณคำร์โบไฮเดรตสูง
ท่ีสุด ส ำหรับปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกพบวำ่ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี มีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกมำกกว่ำขำ้วไร่
พนัธ์ุสำมเดือนประมำณ 4 เท่ำ และมำกกว่ำข้ำวหอมมะลิประมำณ 8 เท่ำ และไม่พบควำมแตกต่ำงอย่ำงมี
นยัส ำคญั (p>0.05) ของปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกในขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนทั้ง 4 ระยะ โดยท่ีขำ้วไร่พนัธ์ุสำม
เดือนมีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกมำกกวำ่ขำ้วหอมมะลิอยำ่งมีนยัส ำคญั (p<0.05) นอกจำกน้ีไดท้  ำกำรทดสอบ
กิจกรรมกำรต้ำนอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH, ABTS และ FRAP พบว่ำมีแนวโน้มไปในทำงเดียวกับปริมำณ
สำรประกอบฟีนอลิก ส ำหรับผลกำรศึกษำในส่วนท่ีสองพบวำ่โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตไดมี้ปริมำณควำมช้ืนและ
Aw อยู่ท่ี 3.47-5.30% และ 0.09-0.18 ตำมล ำดบั ควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ้ ำกลบั(WAI) ของโจ๊กขำ้วหอม
มะลิมีค่ำ WAI สูงท่ีสุดตำมดว้ยขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือน และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี จำกกำรตรวจสอบดว้ยเคร่ือง RVA 
พบว่ำขำ้วทั้ง 3 สำยพนัธ์ุมีคุณสมบติัดำ้นควำมหนืดของผลิตภณัฑ์โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีแตกต่ำงกนัทั้งน้ีอำจเป็น
อิทธิพลจำกปริมำณของอะมิโลสท่ีแตกต่ำงกนัในแต่ละสำยพนัธ์ุขำ้ว นอกจำกน้ียงัไม่พบกำรเปล่ียนแปลง
พลงังำนเม่ือตรวจสอบดว้ย DSC โดยจำกภำพถ่ำยโครงสร้ำงของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีไดจ้ำกกลอ้ง SEM แสดงให้
เห็นวำ่มีกำรสูญเสียลกัษณะของเม็ดแป้งไปอย่ำงสมบูรณ์ และจำกกำรวิเครำะห์หำปริมำณสตำร์ชพบวำ่โจ๊กก่ึง
ส ำเร็จรูปมีสตำร์ชเป็นองค์ประกอบหลกั และผลกำรทดสอบทำงประสำทสัมผสัมีคะแนนกำรยอมรับอยู่ใน
ระดบัเฉย ๆ (n = 30) ทั้งน้ีอำจเน่ืองมำจำกไม่ไดมี้กำรปรุงแต่งรสชำติของโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูป 
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ABSTRACT 
 The aim of this research was to investigate in proximate compositions, total phenolics content (TPC) 
and antioxidant activity of upland-rice variety Sarm Duen at 15, 20, 25 and 30 days of grain development after 
flowering and the maturity stage of Riceberry rice and Thai Hommali rice. Then instant rice porridge was 
produced by using drum dryer and studied for its characteristics. Thai Hommali rice had lowest ash, fat, and 
fiber content, and had highest carbohydrate content. The TPC of Riceberry rice was about 4 times higher than 
Sarm Duen rice at all stages and about 8 times higher than Thai Hommali rice. No significant difference on TPC 
in Sarm Duen rice at all grain development stages and they were significantly higher than Thai Hommali rice. 
The antioxidant activity determined by DPPH, ABTS and FRAP assays were generally followed a similar trend 
as TPC. Instant rice porridge samples had moisture content and water activity in the range of 3.47-5.30% and 
0.09-0.18, respectively. The instant rice porridge produced by Thai Hommali rice had highest water absorption 
index (WAI) followed by Sarm Duen rice and Riceberry rice. Rapid Visco-amylograph (RVA) results showed 
the different of viscosity profiles among 3 rice varieties, it can be indicated that amylose content influenced 
viscosity profiles of instant rice porridge. Transition enthalpy was not found in DSC thermogram of all porridge 
samples. SEM micrographs of the instant rice porridge indicated that the starch granule had completely 
disruption and starch is the major constituent of instant rice porridge.  The sensory test revealed that all samples 
of instant rice porridge exhibited a normal overall acceptance score, since the produced instant rice porridge 
was not flavouring.  
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     2.7.1 คำร์โบไฮเดรตหรือแป้งขำ้ว       10 
     2.7.2 โปรตีน          11 
     2.7.3 ไขมนั          11 
2.8 สำรใหก้ล่ินรสในขำ้ว         11 
2.9 สำรประกอบฟีนอลิก         12 
2.10 กิจกรรมตำ้นอนุมูลอิสระ        15 
     2.10.1 อนุมูลอิสระ         15 
     2.10.2 สำรตำ้นอนุมูลอิสระ        16 
     2.10.3 วธีิกำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระ    17 
2.11 รำยงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง        19 
     2.11.1 องคป์ระกอบและสำระส ำคญัในเมล็ดขำ้ว     19 
     2.11.2 กระบวนกำรผลิตและกำรวเิครำะห์คุณภำพของโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูป   21 
 

บทท่ี 3 วธีิด ำเนินงำนวจิยั          25 
3.1 วตัถุดิบ          25 
3.2 สำรเคมี          25 
3.3 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ         26 
3.4 วธีิกำรทดลอง         27 
     3.4.1 กำรเตรียมตวัอยำ่งขำ้ว        27 
     3.4.2 กำรวเิครำะห์สำระส ำคญัในตวัอยำ่งขำ้ว      27 
     3.4.3 กระบวนกำรแปรรูปผลิตภณัฑโ์จก๊ก่ึงส ำเร็จรูป     29 
     3.4.4 กำรวเิครำะห์คุณภำพผลิตภณัฑโ์จก๊ก่ึงส ำเร็จรูป     30 
     3.4.5 กำรวเิครำะห์ทำงสถิติ        32 
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สำรบัญ (ต่อ) 
 

บทท่ี 4 ผลกำรทดลองและวจิำรณ์         33 
4.1 กำรวเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมี (proximate analysis) ของเมล็ดขำ้ว   33 
ไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วหอมมะลิ  
และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีเจริญเต็มเมล็ด 
4.2 กำรศึกษำปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกและกิจกรรมกำรตำ้นอนุมูลอิสระ   35 
ในเมล็ดขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั  
ขำ้วหอมมะลิ และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีเจริญเตม็เมล็ด 
4.3 กำรวเิครำะห์คุณภำพผลิตภณัฑโ์จก๊ก่ึงส ำเร็จรูป      40 
     4.3.1 กำรวเิครำะห์ปริมำณควำมช้ืนและปริมำณน ้ำอิสระ     40 

ของผลิตภณัฑ์โจก๊ก่ึงส ำเร็จรูป  
     4.3.2 กำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ้ำกลบั     41 
     4.3.3 กำรวเิครำะห์คุณสมบติัดำ้นควำมหนืดดว้ยเคร่ือง Rapid Visco Analyser (RVA) 43 
     4.3.4  กำรวเิครำะห์คุณสมบติัทำงควำมร้อนดว้ยเคร่ือง      45 

Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
      4.3.5 กำรศึกษำลกัษณะโครงสร้ำงของโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูป     48 
      4.3.6 กำรศึกษำปริมำณสตำร์ชทั้งหมด (Total starch)     51 
      4.3.7 ผลกำรทดสอบทำงประสำทสัมผสั      53 

     
บทท่ี 5 สรุปผลกำรทดลอง         55 
บรรณำนุกรม           58 
ภำคผนวก           66 

ภำคผนวก ก กำรวิเครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมี      66 
ภำคผนวก ข กำรวิเครำะห์ปริมำณฟีนอลิก       75 
ภำคผนวก ค กำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระ    79 
ภำคผนวก ง กรำฟควำมหนืดของตวัอยำ่งเม่ือวดัดว้ยเคร่ือง RVA    85 
ภำคผนวก จ ภำพกำรทดลอง        89

ประวติัผูเ้ขียน           92 
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สำรบัญตำรำง 
  

ตำรำงท่ี            หนำ้  
4.1 องคป์ระกอบทำงเคมีของเมล็ดขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือน (SD) ท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด   33 

15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วหอมมะลิ (HL) และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี (RB) ท่ีเจริญสุกเตม็เมล็ด  
(องคป์ระกอบโดยน ้ำหนกัแหง้) 

4.2 ค่ำสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (B) ระหวำ่งกิจกรรมกำรตำ้นอนุมูลอิสระท่ีแตกต่ำงกนั   37 
ของตวัอยำ่งขำ้ว 

4.3 ปริมำณควำมช้ืนของโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะ   40 
กำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วหอมมะลิ และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีเจริญเตม็เมล็ด 

4.4 ควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ้ำกลบัของโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกโจก๊ขำ้วไร่   41 
พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วหอมมะลิ  
และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีเจริญเต็มเมล็ด 

4.5 คุณสมบติัทำงควำมหนืดของโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกโจก๊ขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือน   44 
ท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิ ท่ีเจริญเตม็เมล็ด 

4.6 ปริมำณสตำร์ชทั้งหมด(Total starch)ของโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกโจก๊ขำ้วไร่พนัธ์ุ  51 
สำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วหอมมะลิ และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีเจริญเตม็เมล็ด 

4.7 คะแนนกำรยอมรับทำงประสำทสัมผสัของโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกโจก๊ขำ้วไร่พนัธ์ุ  54 
สำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิ ท่ีเจริญเต็มเมล็ด 

ข.1  ปริมำณควำมเขม้ขน้ของกรดแกลลิก และค่ำกำรดูดกลืนแสง     76 
ค.1  ปริมำณควำมเขม้ขน้ของสำรมำตรำฐำนTrolox และค่ำกำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระ   79 
ค.2  ปริมำณควำมเขม้ขน้ของสำรมำตรำฐำนTrolox และค่ำกำรดูดกลืนแสง    81 
ค.3  ปริมำณควำมเขม้ขน้ของสำรมำตรำฐำนTrolox และค่ำกำรดูดกลืนแสง    83 
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VIII 

 

สำรบัญภำพ 
 

ภำพท่ี            หนำ้ 
2.1 กำรพฒันำของเมล็ดขำ้ว         7 
2.2 โครงสร้ำงของเมล็ดขำ้ว         8 
2.3 เมล็ดขำ้วในระยะ milky stage, soft dough stage และ hard dough stage    9 
2.4 โครงสร้ำงของอะไมโลเพคติน        10 
2.5 โครงสร้ำงของอะไมโลส         11 
2.6 โครงสร้ำงของ2-acetyl-1-pyrroline (2AP)       12 
2.7 โครงสร้ำงทำงเคมีของสำรประกอบฟีนอลิกในเมล็ดธญัพืช     13 
2.8 โครงสร้ำงของสำรประกอบฟีนอลิกพื้นฐำน       14 
2.9 โครงสร้ำงของ hydroxycinnamic acids และอนุพนัธ์ุ      14 
4.1 (A) ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิก (B) กิจกรรมกำรตำ้นอนุมูลอิสระของขำ้วไร่พนัธ์ุ  36 

สำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วหอมมะลิ และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี 
ท่ีเจริญเตม็เมล็ด ท ำกำรวเิครำะห์โดยวธีิ DPPH, ABTS และ FRAP 

4.2 ลกัษณะกรำฟควำมหนืดและค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆท่ีวเิครำะห์ดว้ยเคร่ือง RVA   43 
4.3 พฤติกรรมกำรเปล่ียนแปลงทำงควำมร้อนของโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้วไร่พนัธ์ุ  46 

สำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ดท่ี 15[A], 20[B], 25[C] และ 30[D] วนั และขำ้วหอมมะลิ[E]  
ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี[F] ท่ีเจริญเตม็เมล็ด 

4.4 โจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ดท่ี    48 
15[A], 20[B], 25[C] และ 30[D] วนั และขำ้วหอมมะลิ[E] ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี[F] ท่ีเจริญเตม็เมล็ดแหง้แบบโดย
วธีิกำรท ำลูกกล้ิงทรงกระบอก 

4.5 ภำพถ่ำยระดบัจุลภำคของโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญ  49 
ของเมล็ดท่ี 15[A], 20[B], 25[C] และ 30[D] วนั และขำ้วหอมมะลิ[E] ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี[F]  
ท่ีเจริญเตม็เมล็ด ท่ีก ำลงัขยำย 200X magnification 

4.6 ภำพถ่ำยระดบัจุลภำคของโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญ  50 
ของเมล็ดท่ี 15[A], 20[B], 25[C] และ 30[D] วนั และขำ้วหอมมะลิ[E] ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี[F]  
ท่ีเจริญเตม็เมล็ด ท่ีก ำลงัขยำย 500X magnification 
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สำรบัญภำพ (ต่อ) 
 

ภำพท่ี            หนำ้ 
ข.1  กรำฟมำตรำฐำนแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณควำมเขม้ขน้ของกรดแกลลิก   76 
       และค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ี 765 นำโนเมตร 
ค.1   กรำฟมำตรฐำนแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณควำมเขม้ขน้ของสำร   80 
        มำตรำฐำนTrolox และค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ี 515 นำโนเมตร 
ค.2  กรำฟมำตรฐำนแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณควำมเขม้ขน้ของสำร   82 
      มำตรำฐำนTrolox และค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ี 734 นำโนเมตร 
ค.3  กรำฟมำตรฐำนแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณควำมเขม้ขน้ของสำร   84 
      มำตรำฐำนTrolox และค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ี 593 นำโนเมตร 
ง.1 กรำฟควำมหนืดของตวัอยำ่งโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกเมล็ดขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือน   86 

ท่ีช่วงระยะกำรเจริญของเมล็ด 15 วนั 
ง.2 กรำฟควำมหนืดของตวัอยำ่งโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกเมล็ดขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือน   86 

ท่ีช่วงระยะกำรเจริญของเมล็ด 20 วนั 
ง.3 กรำฟควำมหนืดของตวัอยำ่งโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกเมล็ดขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือน   87 

ท่ีช่วงระยะกำรเจริญของเมล็ด 25 วนั 
ง.4 กรำฟควำมหนืดของตวัอยำ่งโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกเมล็ดขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือน   87 

ท่ีช่วงระยะกำรเจริญของเมล็ด 30 วนั83 
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บทที ่1 

บทน ำ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 

 ขำ้ว จดัเป็นอำหำรหลกัท่ีมีควำมส ำคญัต่อประชำกรโลก ขำ้วเป็นแหล่งของอำหำรท่ีให้พลงังำนแก่ร่ำงกำย
ในแต่ละวนัของคนไทย ไม่เพียงแต่เป็นแหล่งอำหำรท่ีให้คำร์โบไฮเดรตประจ ำวนัเท่ำนั้นแต่ยงัมีวิตำมินและแร่
ธำตุ เป็นแหล่งท่ีใหพ้ลงังำนและควำมอบอุ่น อุดมไปดว้ยสำรตำ้นอนุมูลอิสระ และสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพซ่ึงมี
คุณค่ำทำงโภชนำกำรมำกมำยอีกดว้ย ซ่ึงสำรอำหำรเหล่ำน้ีมีคุณประโยชน์มำกมำยท่ีจะช่วยส่งเสริมสุขภำพท่ีดี
ให้แก่ร่ำงกำย และยงัช่วยลดควำมเส่ียงจำกโรคเร้ือรังต่ำง ๆ เช่น โรคมะเร็ง,  หัวใจหลอดเลือดรคโ , โรคระบบ
ประสำทและสมอง, โรคอว้น, โรคเบำหวำน และยงัช่วยลดคอเลสเตอรอลและไตรกลีเซอไรด์ในเลือด ขำ้วเป็น
พืชเศรษฐกิจท่ีมีควำมส ำคญัของประเทศไทย ขำ้วในประเทศไทยมีอยูห่ลำกหลำยสำยพนัธ์ุ ดงันั้นเพื่อใหป้ระเทศ
ไทยสำมำรถสร้ำงโอกำสในกำรแข่งขนัทำงกำรตลำดระดบัโลกจึงควรมีกำรพฒันำผลิตภณัฑ์จำกขำ้วเพื่อเพิ่ม
มูลค่ำใหแ้ก่ผลิตภณัฑ ์

 ขำ้วหอมมะลิ ถือวำ่เป็นขำ้วท่ีเป็นท่ีนิยมของผูบ้ริโภคทัว่โลก ขำ้วหอมมะลิเป็นสำยพนัธ์ุขำ้วท่ีมีถ่ินก ำเนิด
ในประเทศไทย ปลูกไดท้ัว่ทุกภำคของประเทศไทย มีขำ้วเปลือกสีฟำง ขำ้วกลอ้งเมล็ดเรียว ยำว ปลำยเมล็ดโคง้
เล็กน้อย เมล็ดใส มีควำมเล่ือมมนั เป็นขำ้วหอมไทยท่ีมีควำมหอมเป็นเอกลกัษณ์โดยมีลกัษณะกล่ินหอมคลำ้ย
ใบเตย และมีควำมนุ่มเหนียวท่ีโดดเด่นเม่ือหุงสุก ซ่ึงสำรส ำคญัท่ีใหก้ล่ินในขำ้วคือ 2-acetyl-1-pyrroline (2AP)  
 ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีเป็นขำ้วไทยท่ีถูกพฒันำพนัธ์ุข้ึนมำใหม่ไดม้ำกจำกกำรผสมขำ้มพนัธ์ุระหวำ่งขำ้วเจำ้หอมนิล
กบัขำ้วขำวดอกมะลิ105 โดยมีสีม่วงเขม้ รูปร่ำงเมล็ดเรียวยำวมีคุณสมบติัเด่นทำงดำ้นโภชนำกำร คือมีสำรตำ้น
อนุมูลอิสระสูง ไดแ้ก่ สำรแอนโทไซยำนิน แกมมำโอไรซำนอล วิตำมินอี แทนนิน สังกะสี และมีโฟเลตสูง ซ่ึง
ในปัจจุบนัขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีก ำลงัไดรั้บควำมนิยมเป็นอยำ่งมำก ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์จำกขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีมีมูลค่ำเพิ่ม
สูงข้ึน  
 นอกจำกกำรรับประทำนขำ้วในลกัษณะท่ีเป็นเมล็ดขำ้วสุกเต็มเมล็ดแลว้ยงัมีกำรรำยงำนว่ำมีกำรบริโภค
ผลิตภณัฑจ์ำกขำ้วท่ียงัเจริญไม่สุกเตม็เมล็ดในตะวนัออกกลำงและอเมริกำเหนือมำเป็นเวลำกวำ่พนัปี และจะเห็น
ได้จำกผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตจำกน ้ ำนมขำ้วมำกมำยท่ีมีวำงขำยตำมทอ้งตลำดในประเทศไทยเน่ืองจำกคุณค่ำทำง
โภชนำกำรสำรอำหำรของขำ้วท่ียงัไม่สุกเต็มเมล็ดท่ีมีอยูม่ำก(Lin and Lai , 2011) กำรปลูกและกำรเจริญเติบโต
มำเป็นเมล็ดขำ้วใชเ้วลำประมำณ 100 – 120 วนั ข้ึนกบัชนิดของขำ้ว  แบ่งออกเป็น 3 ช่วง ดงัน้ี 1) ช่วงกำร
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เจริญเติบโตทำงล ำตน้ เป็นระยะตั้งแต่เมล็ดขำ้วงอกจนถึงเร่ิมสร้ำงช่อดอก 2) กำรเติบโตช่วงสืบพนัธ์ุ เป็นระยะท่ี
นบัตั้งแต่ขำ้วเร่ิมสร้ำงช่อดอกจนถึงระยะดอกบำน และ 3) กำรเติบโตช่วงเมล็ดแก่ เป็นระยะตั้งแต่ดอกขำ้วบำน
จนถึงเมล็ดขำ้วแก่จดั แบ่งออกไดเ้ป็น ระยะน ้ ำนม (milk stage) ระยะเมล็ดขำ้วเร่ิมแข็ง (dough stage) ระยะเมล็ด
แก่ (maturation stage) ส ำหรับขำ้วท่ีมีกำรเจริญช่วงเมล็ดแก่สมบูรณ์ใน 30 วนั ภำยหลงัจำกดอกขำ้วบำนแลว้ จะ
พบเมด็สตำร์ชในขำ้วภำยใน 4 วนั โปรตีนพบใน 7-8 วนั (Lu and Luh, 1991) กำรสังเครำะห์สตำร์ช โปรตีน และ
ไขมนั ในเมล็ดขำ้วเกิดอยำ่งรวดเร็ว โดยจะมีเน้ือเมล็ดแข็งสมบูรณ์ภำยใน  14 วนัหลงัดอกบำน กำรสังเครำะห์
โปรตีนจะสูงสุดใน 8-10 วนัหลงับำน โดยกรดอะมิโนจะมีอยูม่ำกในระยะน ้ำนม รวมถึงโปรตีนท่ีขำ้วสังเครำะห์
ข้ึนจ ำพวกหน่ึงท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนกำรทำงชีวเคมีในขำ้ว ไดแ้ก่ กระบวนกำรสังเครำะห์แป้ง น ้ ำตำล โปรตีน 
และเมตำบอลิซึมของกรดนิวคลีอิก เมตำบอลิซึมของไขมนั ซ่ึงเวลำท่ีใชใ้นแต่ละระยะนั้นจะปรับเปล่ียนไปตำม
สภำพแวดลอ้ม ไดแ้ก่ ภูมิอำกำศ ช่วงของแสง น ้ำ และพนัธ์ุขำ้ว เป็นตน้ (Juliano and Bechtel, 1985) 
 ขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือน เป็นขำ้วไร่ท่ีไดจ้ำกกำรส ำรวจและรวบรวมพนัธ์ุขำ้วไร่ในจงัหวดัชุมพร ไดรั้บกำร
ยืนยนัวำ่เป็นขำ้วไร่พนัธ์ุพื้นเมืองท่ีใชป้ลูกในทอ้งท่ีของจงัหวดัชุมพรมำเป็นเวลำนำน ในปี พ.ศ. 2544 สถำบนั
เทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบงั วิทยำเขตชุมพร ได้รวบรวมพนัธ์ุมำปลูกศึกษำพนัธ์ุ จำก
กำรศึกษำพบวำ่ลกัษณะพนัธ์ุไม่บริสุทธ์ิ มีคุณภำพไม่ดี ต่อมำในปี พ.ศ. 2548-2550 ไดน้ ำเมล็ดพนัธ์ุสำมเดือนมำ
ปลูกคดัเลือกพนัธ์ุโดยกำรคดัเลือกเป็นหมู่เพื่อให้ไดพ้นัธ์ุท่ีมีหลำย genotype ท ำให้ทนต่อสภำพแวดลอ้มและมี
อตัรำปรับตวัเขำ้กบัสภำพแวดลอ้มไดสู้ง  ทนแลง้ เหมำะส ำหรับปลูกเป็นขำ้วไร่ในภำคใต ้เป็นพืชแซมในสวน
ยำงพำรำ ปำลม์น ้ำมนั มะพร้ำว และไมผ้ล มีกล่ินหอม เมล็ดค่อนขำ้งสั้น เหมำะส ำหรับท ำเป็นขำ้วกลอ้ง ขำ้วซอ้ม
มือ คุณภำพขำ้วสุกมีควำมร่วน นุ่ม (ร่วมจิตร นกเขำ, 2559) 

ในปัจจุบนัอำหำรก่ึงส ำเร็จรูปมีบทบำทต่อคนไทยมำกข้ึน เน่ืองจำกสำมำรถตอบสนองกบัวิถีชีวิตใน
ปัจจุบนัท่ีตอ้งเร่งรีบแข่งกบัเวลำและในช่วงท่ีผูบ้ริโภคตอ้งประหยดันั้น เพื่อตอบสนองต่อกำรใชชี้วิตของผูค้น
ยุคใหม่ท่ีเร่งรีบและมีเวลำจ ำกดั อีกทั้งผูบ้ริโภคยงัให้ควำมสนใจเร่ืองโภชนำกำรและคุณค่ำของอำหำรเพิ่มมำก
ข้ึน ผลิตภณัฑ์โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปจึงเป็นอีกหน่ึงตวัเลือกท่ีได้รับควำมนิยมจำกผูบ้ริโภค เน่ืองจำกปรุงง่ำยและ
สะดวกในกำรบริโภค เป็นอำหำรท่ียอ่ยง่ำย รับประทำนไดต้ลอดเวลำ ทั้งเป็นอำหำรเชำ้ อำหำรวำ่งม้ือบ่ำยและ
ม้ือดึก นอกจำกน้ียงัเป็นอำหำรท่ีมีคุณค่ำทำงโภชนำกำรสูง และในปัจจุบนัคนเร่ิมหนัมำใส่ใจต่อสุขภำพมำกข้ึน 
จะเห็นไดจ้ำกอำหำรเพื่อสุขภำพท่ีวำงจ ำหน่ำยอยูม่ำกมำยในทอ้งตลำดท่ีไดรั้บควำมสนใจและมีแนวโน้มของ
กำรตลำดท่ีดีข้ึน ดงันั้นดว้ยเหตุผลดงักล่ำวงำนวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะพฒันำผลิตภณัฑ์โจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปจำกขำ้วท่ี
ปลูกและไดรั้บควำมนิยมในประเทศไทย ไดแ้ก่ ขำ้วหอมมะลิ ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี นอกจำกน้ียงัไดเ้ลือกน ำขำ้วไร่
พนัธ์ุสำมเดือนจำกจงัหวดัชุมพร โดยท ำกำรเพำะปลูกท่ีสถำบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั 
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วิทยำเขตชุมพร เขตอุดมศกัด์ิในช่วงระยะกำรเจริญของเมล็ดมำพฒันำเพื่อเป็นกำรเพิ่มมูลค่ำและคุณค่ำทำง
โภชนำกำรใหแ้ก่ผลิตภณัฑจ์ำกขำ้ว 
 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
1.2.1 เพื่อศึกษำองคป์ระกอบทำงเคมี ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิก และควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูล

อิสระของขำ้วหอมมะลิ ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีมีอำยกุำรเก็บเก่ียวเตม็เมล็ด และไม่เตม็เมล็ด 
 1.2.2 เพื่อพฒันำผลิตภณัฑ์โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีใชข้ำ้วไรซ์เบอร์ร่ี ขำ้วหอมมะลิ และขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือน
ท่ีมีอำยกุำรเก็บเก่ียวเตม็เมล็ด และไม่เตม็เมล็ด 
 

1.3 ขอบเขตงำนวจิยั 
 ในกำรวิจยัมุ่งเน้นกำรวิเครำะห์ปริมำณสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพจำกขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำร
เจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ข้ำวไรซ์เบอร์ร่ี และข้ำวหอมมะลิท่ีเจริญเต็มเมล็ด เพื่อกำรพฒันำ
ผลิตภณัฑ์โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูป โดยใช้กำรออกแบบกำรทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized design : 
CRD) โดยวตัถุดิบท่ีใช้คือ ขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ท่ีท ำกำร
เพำะปลูกท่ีสถำบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบงั วิทยำเขตชุมพร ข้ำวไรซ์เบอร์ร่ี จำก
เกษตรกร จงัหวดัมหำสำรคำม และขำ้วหอมมะลิ จำกเกษตรกร จงัหวดับุรีรัมย ์ท ำกำรวิเครำะห์หำปริมำณ
สำรประกอบฟีนอลิกดว้ยวิธี Folin Ciocalteu เทียบกบักรดแกลลิก และวิเครำะห์ฤทธ์ิในกำรตำ้นอนุมูลอิสระ
ของตวัอยำ่งขำ้วทั้งส้ิน 3 วธีิ ไดแ้ก่ 1,1-Diphenyl-2-picryhydrazyl (DPPH) และ antioxidant assay, 2,2-Azinobis-
3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid (ABTS) และ  Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) จำกนั้ นน ำ
ตวัอยำ่งขำ้วไปแปรรูปเป็นโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปผำ่นกระบวนกำรท ำแห้งแบบลูกกล้ิงทรงกระบอก รวมถึงวิเครำะห์
คุณภำพของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั 
ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิท่ีเจริญเต็มเมล็ด อนัไดแ้ก่ กำรวิเครำะห์หำควำมช้ืนและปริมำณน ้ ำอิสระใน
ผลิตภณัฑ์โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูป ควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ้ ำกลบั กำรวิเครำะห์ควำมหนืดดว้ยเคร่ือง Rapid visco 
analyser (RVA) กำรวิเครำะห์คุณสมบติัทำงควำมร้อนโดยใช้เคร่ือง Differential scanning calorimeter (DSC) 
กำรศึกษำลกัษณะโครงสร้ำงของผลิตภณัฑ์โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูป กำรวิเครำะห์หำปริมำณสตำร์ชทั้งหมด (Total 
starch) และกำรทดสอบทำงประสำทสัมผสัของผลิตภณัฑโ์จก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีไดจ้ำกกำรทดลอง  
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1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
 1.3.1 เป็นกำรเพิ่มมูลค่ำขำ้วไทย โดยกำรพฒันำผลิตภณัฑ์โจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปจำกขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ี
ระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วหอมมะลิ และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีเจริญสุกเตม็เมล็ด 
 1.3.2 เพื่อเป็นกำรเผยแพร่ควำมรู้ถึงคุณค่ำทำงโภชนำกำรของขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของ
เมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วหอมมะลิ และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีเจริญสุกเตม็เมล็ด รวมถึงควำมรู้ดำ้นกำรผลิต
และแปรรูปโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูป 
  
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1  ข้ำว  
ข้ำว (Rice) เ ป็นธัญพืชมี ช่ือทำงวิทยำศำสตร์ว่ำ   Oryza  sativa  L. เ ป็นแหล่งอำหำรหลัก ท่ีให้

คำร์โบไฮเดรตท่ีส ำคัญในกำรด ำรงชีวิตของประชำกรโลก กำรจ ำแนกกลุ่มข้ำวโดยอำศัยควำมรู้ด้ำน
อนุกรมวิธำน   สำมำรถแบ่งออกมำได้แก่ Oryza sativa L. ซ่ึงปลูกกันโดยทั่วไปในส่วนต่ำง ๆ ของโลก          
Oryza glaberrima Strud มีปลูกเฉพำะในแอฟริกำและข้ำวป่ำ ซ่ึงข้ึนอยูท่ ัว่ไป ตำมธรรมชำติในส่วนต่ำง ๆ ของ
โลกบำงชนิดเช่ือวำ่ เป็นบรรพบุรุษของขำ้วท่ีปลูกกนัอยูใ่นปัจจุบนั  

ข้ำวเป็นอำหำรอันดับหน่ึงของโลก โดยคร่ึงหน่ึงของประชำกรโลกบริโภคข้ำวเป็นอำหำรหลัก 
โดยเฉพำะประเทศไทย และชำวเอเชีย ส่วนประกอบหลักของข้ำว คือ สตำร์ซ ซ่ึงประกอบด้วย amylose
และ amylopectin ซ่ึงมีผลต่อเน้ือสัมผสัของขำ้วหุงสุก และใชจ้  ำแนกชนิดของขำ้ว ขำ้วนอกจำกรับประทำนเป็น
ขำ้วหุงสุกแล้วยงัใช้เป็นวตัถุดิบ เพื่อกำรแปรรูป (food processing) เพื่อกำรถนอมอำหำรและเพิ่มมูลค่ำ เป็น
ผลิตภัณฑ์ต่ำง  ๆ เช่น  แป้งข้ำว  ข้ำวกระป๋อง  ข้ำวน่ึง  ขนมจีน  เส้นหม่ี ก๋วยจั๊บ และน ำมำหมักให้เ กิด
แอลกอฮอล ์(alcholic fermentaion) เป็นเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล ์เช่น สำเก (sake) 

 

2.2  กำรจ ำแนกประเภทของข้ำว  
2.2.1  จ ำแนกตำมคุณสมบัติทำงเคมีภำยในเมลด็ 

  2.2.1.1  ขำ้วเจำ้ ประกอบดว้ยแป้งประมำณ 90% ซ่ึงในส่วนของแป้งน้ีจะประกอบดว้ยส่วน
ใหญ่ๆ 2 ส่วนดว้ยกนั คือ อะไมโลเพคติน (amylopetin) 60 – 90% และอะไมโลส (amylose) 10 – 30% 
  2.2.1.2  ขำ้วเหนียว ประกอบดว้ย อะไมโลคตินสูงถึง 95% มีปริมำณอะไมโลสนอ้ยมำกหรือ
บำงคร้ังไม่พบเลย 
  

2.2.2  จ ำแนกตำมสภำพพืน้ทีป่ลูก 
  2.2.2.1  ขำ้วไร่ (upland rice) เป็นขำ้วท่ีปลูกไดท้ั้งบนท่ีรำบและท่ีลำดชนัไม่ตอ้งท ำคนันำเก็บ
กกัน ้ำ นิยมปลูกกนัมำกใบบริเวณท่ีรำบสูงตำมไหล่เขำทำงภำคเหนือ ภำคใต ้ภำคตะวนัออกและภำค
ตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศ คิดเป็นเน้ือท่ีเพำะปลูกประมำณร้อยละ 10 ของเน้ือท่ีเพำะปลูก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.2.2  ขำ้วนำสวน (lowland rice) เป็นขำ้วท่ีปลูกในท่ีลุ่มทัว่ ๆ ไปในสภำพท่ีมีน ้ำหล่อเล้ียงตน้
ขำ้วตั้งแต่ปลูกจนกระทัง่ก่อนเก็บเก่ียว โดยท่ีสำมำรถรักษำระดบัน ้ ำไดแ้ละระดบัน ้ ำตอ้งไม่สูงเกิน 1 เมตร ขำ้ว
นำสวนนิยมปลูกกนัมำกแทบทุกภำคของประเทศคิดเป็นเน้ือท่ีเพำะปลูก ประมำณร้อยละ 80 ของเน้ือท่ีเพำะปลูก 
  2.2.2.3  ขำ้วข้ึนน ้ ำหรือขำ้วนำเมือง (floating rice) เป็นขำ้วท่ีปลูกในแหล่งท่ีไม่สำมำรถรักษำ
ระดบัน ้ ำได ้บำงคร้ังระดบัน ้ ำในบริเวณท่ีปลูกอำจสูงกวำ่ 1 เมตร ตอ้งใชข้ำ้วพนัธ์ุพิเศษท่ีเรียกวำ่ ขำ้วลอย หรือ 
ขำ้วฟ่ำงลอย ส่วนมำกปลูกแถบจงัหวดัพระนครศรีอยธุยำ สุพรรณบุรี ลพบุรี พิจิตร อ่ำงทอง ชยันำทและสิงห์บุรี 
คิดเป็นเน้ือท่ีเพำะปลูกประมำณร้อยละ 10 ของเน้ือท่ีเพำะปลูก 
  

2.2.3  จ ำแนกตำมอำยุกำรเกบ็เกีย่ว 
  2.2.3.1  ข้ำวเบำ (early maturing rice) ออกดอกในช่วงปลำยเดือนกันยำยนถึงรำววนัท่ี 20 
ตุลำคม มีอำยเุก็บเก่ียว 90 – 100 วนั 
  2.2.3.2  ขำ้วกลำง (medium maturing rice) ออกดอกประมำณวนัท่ี 20 ตุลำคม ถึง 31 ตุลำคม มี
อำยเุก็บเก่ียว 100 – 120 วนั 
  2.2.3.3  ขำ้วหนกั (late maturing rice) ส่วนใหญ่ออกดอกเดือน พฤศจิกำยน บำงพนัธ์ุออกดอก
เดือนธนัวำคมหรือมกรำคม มีอำยเุก็บเก่ียว 120 วนัข้ึนไป 
 
 2.2.4  จ ำแนกตำมลกัษณะควำมไวต่อช่วงแสง  

2.2.4.1  พนัธ์ุขำ้วไวต่อควำมยำวของช่วงแสง (photoperiod sensitive rice variety)  
โดยปกติข้ำวเป็นพืชวนัสั้ น (short-day plant) ซ่ึงต้องกำรสภำพช่วงวนัหรือช่วงแสงสั้ น ในขณะท่ีมีกำร
เจริญเติบโตในระยะเวลำท่ีเหมำะสมต่อกำรกระตุน้ให้มีกำรสร้ำงและออกดอกหรือรวงขำ้ว ซ่ึงมีวนัออกดอกท่ี
ค่อนขำ้งแน่นอนทุกปี 
  2.2.4.2  พนัธ์ุขำ้วไม่ไวต่อควำมยำวของช่วงแสง (photoperiod insensitive rice variety) เป็นขำ้ว
ท่ีมีกำรออกดอกตำมอำยุ ซ่ึงนบัเป็นจ ำนวนวนัตั้งแต่วนัตกกลำ้ถึงวนัออกรวง และจะเก็บเก่ียวไดภ้ำยหลงัจำก
ออกรวงประมำณ 30 วนั ซ่ึงมกัมีอำยุตั้งแต่ 90-140 วนั สำมำรถปลูกไดต้ลอดปีและนิยมปลูกในนำปรังท่ีมีน ้ ำ
เพียงพอต่อกำรปลูก 
 

2.2.5  จ ำแนกตำมรูปร่ำงของเมลด็ข้ำวสำร 
  2.2.5.1  ขำ้วเมล็ดสั้น (Short grain) ควำมยำวของเมล็ด ไม่เกิน 5.50 มิลลิเมตร 

2.2.5.2  ขำ้วเมล็ดยำวปำนกลำง (Medium grain) ควำมยำวของเมล็ด ตั้งแต่ 5.51- 6.60 มิลลิเมตร 
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2.2.5.3  ขำ้วเมล็ดยำว (Long grain) ควำมยำวของเมล็ด ตั้งแต่ 6.61-7.50 มิลลิเมตร 
2.2.5.4  ขำ้วเมล็ดยำวมำก (Extra-long grain) ควำมยำวเมล็ดตั้งแต่ 7.51 มิลลิเมตรข้ึนไป  
 

2.2.6  จ ำแนกตำมฤดูปลูก  
 2.2.6.1  ข้ำวนำปีหรือข้ำวนำน ้ ำฝน คือ ข้ำวท่ีปลูกในฤดูกำรท ำนำปกติ เร่ิมตั้ งแต่เดือน

พฤษภำคมถึงตุลำคมและเก็บเก่ียวเสร็จส้ินล่ำสุดไม่เกิน เดือนกุมภำพนัธ์ 
 2.2.6.1  ขำ้วนำปรัง คือ ขำ้วท่ีปลูกนอกฤดูกำรท ำนำปกติ เร่ิมตั้งแต่เดือนมกรำคม ในบำงทอ้งท่ี

จะเก็บเก่ียวอยำ่งชำ้ท่ีสุดไม่เกินเดือนเมษำยน นิยมปลูกในทอ้งท่ีมีกำรชลประทำนดี เช่น ในภำคกลำง 
ซ่ึงจำกขอ้มูลท่ีกล่ำวมำในขำ้งตน้ท ำให้เกิดควำมหลำกหลำยในเมล็ดขำ้ว เกิดเป็นขำ้วในสำยพนัธ์ุต่ำง ๆ

ท่ีมีลกัษณะ องคป์ระกอบท่ีแตกต่ำงกนัออกไป  
 

2.3  โครงสร้ำงของเมลด็ข้ำว 
 เมล็ดขำ้ว หมำยถึง ส่วนท่ีเป็นแป้งท่ีเรียกวำ่ เอ็นโดสเปิร์ม (endosperm) และส่วนท่ีเป็นคพัภะ 

ซ่ึงห่อหุ้มไวโ้ดยเปลือกนอกใหญ่สองแผน่ เอ็นโดสเปิร์มเป็นแป้งท่ีเรำบริโภค คพัภะเป็นส่วนท่ีมีชีวิตและงอก
ออกมำเป็นตน้ขำ้วเม่ือเอำไปเพำะ กำรท่ีละอองเกสรตวัผูต้กลงบนท่ีรับละอองเกสรของเกสรตวัเมียนั้น เรียกวำ่ 
กำรผสมเกสร(R4) หลงัจำกกำรผสมเกสรเล็กน้อยก็จะเขำ้สู่ช่วงของกำรเจริญเติบโต(R5) ละอองเกสรตวัผูก้็จะ
งอกลงไปในกำ้นของท่ีรับละอองเกสร เพื่อจะไดน้ ำนิวเคลียส จำกละอองเกสรตวัผูล้งไปผสม โดยรวมตวักบัไข่
และนิวเคลียสอ่ืน ๆ ในรังไข่ นิวเคลียสท่ีไดร้วมตวักบัไข่จะเจริญเติบโตเป็นคพัภะ ส่วนนิวเคลียสท่ีไดร้วมตวั
กบันิวเคลียสอ่ืน ๆ (polar nuclei) ก็จะเจริญเติบโตเป็นแป้งท่ีเรียกว่ำ เอ็นโดสเปิร์ม หลงัจำกกำรผสมเกสรใน
ระยะแรกจะอยู่ในระยะน ้ ำนม (milky) (R6) เปล่ียนเป็นแป้งอ่อน (dough) (R7) จนกระทัง่เมล็ดสุก (ripening) 
(R8) เป็นแป้งแข็งเป็นระยะสุกแก่หรือเก็บเก่ียว (harvest maturity) จำกนั้นประมำณ 30 วนั เมล็ดข้ำวก็จะแก่
พร้อมท่ีจะเก็บเก่ียว (Moldenbauer et al., 2013) ดงัท่ีแสดงในภำพท่ี 2.1 

 
ภำพที ่2.1 กำรพฒันำของเมล็ดขำ้ว 
ท่ีมำ : Moldenbauer et al., 2013 
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เม่ือแกะเปลือกนอกใหญ่ของเมล็ดขำ้วเปลือกท่ีเก็บเก่ียวมำ จะไดเ้มล็ดขำ้วท่ีเรียกวำ่ ขำ้วกลอ้ง (brown 
rice) เมล็ดขำ้วกลอ้งมกัจะเป็นสีน ้ ำตำลอ่อน ๆ  และเม่ือผำ่เมล็ดขำ้วกลอ้งออกตำมควำมยำวแลว้ศึกษำลกัษณะ
ของเมล็ดขำ้วอยำ่งละเอียด จะพบวำ่ เมล็ดขำ้วกลอ้งประกอบดว้ย เยื่อชั้นนอกบำง ๆ เรียกวำ่ เพอริคำร์พเลเยอร์ 
(pericarp layers) เยือ่ชั้นกลำงบำงหน่ึงชั้น เรียกวำ่ เทก็เมน (tegmen) หรือ seed coat และเยือ่ชั้นในบำง ๆ อีกหน่ึง
ชั้นเรียกว่ำ อะลูโรนเลเยอร์ (aleurone layer) ดงัในภำพโครงสร้ำงของเมล็ดขำ้ว (ภำพท่ี 2.2)  ถำ้เพอริคำร์พเล
เยอร์เป็นสีน ้ำตำล เมล็ดขำ้วกลอ้งก็จะเป็นสีน ้ำตำล และถำ้เพอริคำร์พเลเยอร์เป็นสีแดง เมล็ดขำ้วกลอ้งก็จะเป็นสี
แดง ส่วนภำยในท่ีเป็นแป้งจะมีลกัษณะเป็นแป้งสีขำวหรือใส มีจ ำนวนนอ้ยมำกท่ีมีแป้งเป็นสีแดง ขำ้วเหนียวจะ
มีแป้งเป็นสีขำวขุ่น ส่วนขำ้วเจำ้มีแป้งใสกวำ่ กำรท่ีแป้งของเมล็ดขำ้วเจำ้มีจุดสีขำวขุ่นเกิดข้ึนท่ีดำ้นขำ้งหรือตรง
กลำงของเมล็ดเรียกวำ่ ทอ้งไข่ หรือ ทอ้งปลำซิว (chalkiness หรือ white center) 

 
 

ภำพที ่2.2 โครงสร้ำงของเมล็ดขำ้ว 
ท่ีมำ : Arendt and Zannini , 2013 

2.4  กำรเจริญเติบโตและสร้ำงเน้ือเมลด็ของข้ำว 
 กำรปลูกและกำรเจริญเติบโตมำเป็นเมล็ดขำ้ว ตั้งแต่กำรเร่ิมหวำ่นเมล็ดจนเก็บเก่ียวขำ้วไดน้ั้นใชเ้วลำ
ประมำณ 100-120 วนัข้ึนกบัชนิดขำ้ว โดยแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ดงัน้ี (Lu and Luh, 1991) 
 2.4.1  ช่วงกำรเจริญเติบโตทำงล ำต้น (vegetative phase) เป็นระยะท่ีนบัตั้งแต่เมล็ดขำ้วงอกจนถึงขำ้ว
เร่ิมสร้ำงช่อดอก แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ระยะ คือ ระยะกลำ้ (seeding stage) ใชเ้วลำประมำณ 20-30 วนั และระยะ
แตกกอ (tillering stage) อีกประมำณ 45-60 วนั 
 2.4.2  กำรเติบโตช่วงสืบพนัธ์ุ (reproductive phase) เป็นระยะท่ีนบัตั้งแต่ขำ้วเร่ิมสร้ำงช่อดอกจนถึง
ระยะดอกบำน แบ่งไดเ้ป็น 2 ระยะ คือ ระยะเกิดช่อดอก (panicle stage) และระยะกำรออกรวง (heading stage) 
ใชเ้วลำประมำณ 30 วนั 
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 2.4.3  กำรเติบโตช่วงเมลด็แก่ (ripening phase) เป็นระยะท่ีนบัตั้งแต่ดอกขำ้วบำนจนถึงเมล็ดขำ้วแก่จดั 
แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ระยะ คือ ระยะน ้ำนม (milk stage) เป็นระยะหลงักำรผสมพนัธ์ุช่วงแรก ๆ ส่วนท่ีเป็นขำ้ว
กลอ้งมีลกัษณะเป็นน ้ำเหนียวๆ ต่อมำจะเปล่ียนเป็นน ้ำนม ซ่ึงใชเ้วลำประมำณ 8-13 วนั ระยะเมล็ดขำ้วเร่ิมแขง็ 
(dough stage) เป็นระยะท่ีน ้ำนมค่อยๆเปล่ียนเป็นแป้งอ่อน (soft dough) และกลำยเป็นแป้งแขง็ (hard dough) 
ตำมล ำดบั ระยะน้ีใชเ้วลำประมำณ 14-21 วนั (ดงัแสดงในภำพท่ี 2.3)  ระยะเมล็ดแก่ (maturation stage) ใชเ้วลำ
ประมำณ 10-15 วนั เมล็ดจะแก่เตม็ท่ีมีควำมแขง็ ควำมใส และปรำศจำกสีเขียวแลว้มำกกวำ่ร้อยละ 90 (เครือวลัย ์
อตัตะวิริยะสุข, 2534, Saichuk and Dunand, 2015) 
 

   
ภำพที ่2.3 เมล็ดขำ้วในระยะ milky stage, soft dough stage และ hard dough stage 

ท่ีมำ : Saichuk and Dunand, 2015 
 

2.5  ข้ำวไรซ์เบอร์ร่ี  
 ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี (Rice berry) เป็นขำ้วไทยท่ีถูกพฒันำพนัธ์ุข้ึนมำใหม่ ไดม้ำจำกกำรผสมขำ้มพนัธ์ุ
ระหวำ่งขำ้วเจำ้หอมนิลกบัขำ้วขำวดอกมะลิ 105 จำกกำรพฒันำพนัธ์ุขำ้วพิเศษ โดยศูนยว์ทิยำศำสตร์ขำ้วฯ 
มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร์ เพื่อใหไ้ดเ้มล็ดพนัธ์ุท่ีมีคุณภำพดีและใหป้ระโยชน์สูงสุดแก่ผูบ้ริโภค มีลกัษณะโดด
เด่นคือ สีม่วงเกือบด ำ คุณสมบติัเด่นทำงดำ้นโภชนำกำรของขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี คือมีสำรตำ้นอนุมูลอิสระสูง ไดแ้ก่ 
แอนโธไซยำนิน เบตำ้แคโรทีน แกมมำโอไรซำนอล แทนนิน สังกะสี โฟเลตสูง มีดชันีน ้ำตำลต ่ำ-ปำนกลำง ซ่ึง
จำกคุณสมบติัขอ้น้ี นอกจำกจะใชรั้บประทำนเพื่อเสริมสร้ำงสุขภำพท่ีดี ลดควำมเส่ียงต่อกำรเป็นโรคมะเร็ง ทำง
กำรแพทยย์งัน ำไปใชท้  ำผลิตภณัฑอ์ำหำรโภชนบ ำบดัอีกดว้ย โดยขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีมีธำตุเหล็กและสำรตำ้นอนุมูล
อิสระสูง มีใยอำหำรท่ีอยูใ่นร ำขำ้วสูงจึงช่วยชะลอกำรดูดซึมน ้ำตำล ท ำใหร้ะดบัน ้ำตำลในเลือดข้ึนชำ้กวำ่กำร
บริโภคขำ้วกลอ้ง และขำ้วขำวขดัทัว่ไป จึงเหมำะกบัผูป่้วยเบำหวำน มีสรรพคุณช่วยลดระดบัไขมนัและ
คอเลสเตอรอล ช่วยท ำใหร้ะบบขบัถ่ำยท ำงำนไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพมำกข้ึน 
 

2.6  ข้ำวหอมมะล ิ
 ขำ้วหอมมะลิ (Thai Hom Mali rice) เป็นสำยพนัธ์ุขำ้วท่ีมีถ่ินก ำเนิดในประเทศไทย อยูใ่นสำยพนัธ์ุ 
indica ปลูกไดท้ัว่ภูมิภำคของประเทศไทย ขำ้วเปลือกสีฟำง ขำ้วกลอ้งเมล็ดเรียวยำว ปลำยเมล็ดโคง้เล็กนอ้ย 
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เมล็ดใส มีควำมเล่ือมมนั มีลกัษณะจมูกขำ้วเล็ก ซ่ึงถือเป็นลกัษณะท่ีดีของขำ้วสำร ปริมำณอะไมโลสอยูร่ะหวำ่ง
ร้อยละ 13-18 เป็นขำ้วหอมไทยท่ีมีควำมหอมเป็นเอกสักษณ์ มีลกัษณะกล่ินหอมคลำ้ยใบเตย เป็นพนัธ์ุขำ้วซ่ึง
ปลูกในประเทศไทยมีคุณภำพท่ีดี ไดรั้บกำรกล่ำวขวญัวำ่เป็นขำ้วท่ีอร่อยท่ีสุดในโลก จดัเป็นขำ้วคุณภำพสูง เป็น
ขำ้วนำปี ปลูกไดปี้ละคร้ัง เป็นธญัพืชท่ีมีคุณค่ำทำงอำหำร มีกล่ินหอมตำมธรรมชำติ เม่ือหุงสุกแลว้มีควำมนุ่ม
เหนียวท่ีโดดเด่น เมล็ดขำ้วสวยจะอ่อนนุ่ม และอุดมดว้ยแร่ธำตุ ประกอบดว้ยเส้นใยอำหำรสูง และมีวติำมินบี1 
และบี2 ธำตุเหล็ก แคลเซียม ฟอสฟอรัส ไม่มีกลูเทน จึงไม่ก่อใหเ้กิดภูมิแพใ้นหมู่ผูบ้ริโภค 
 

2.7  องค์ประกอบทำงเคมแีละคุณค่ำทำงอำหำรของข้ำว 
2.7.1  คำร์โบไฮเดรตหรือแป้งข้ำว  
ขำ้วจะมีแป้งอยู ่90 % ของน ้ ำหนกัแห้ง เม็ดแป้ง 20 – 60 เม็ดอดัรวมกนัอยูใ่นอมิโลพลำสและลอ้มรอบ

เม็ดแป้งด้วยโปรตีน แป้งข้ำวสำมำรถแยกออกเป็นองค์ประกอบย่อย 2 ชนิด ได้แก่ อะไมโลเพคติน 
(Amylopectin) และอะไมโลส (Amylose)  

2.7.1.1 อะไมโลเพคติน เป็นแป้งท่ีเป็นโพลิเมอร์ของน ้ ำตำลกลูโคสมีโครงสร้ำงโมเลกุล
เหมือนก่ิงไม(้ดงัแสดงในภำพท่ี 2.4) โดยมีพนัธะ α 1-4 D เช่ือมน ้ำตำลกลูโคสเป็นเส้นยำว และพนัธะ α 1-6 D 
เช่ือมน ้ ำตำลกลูโคสท่ีแตกแยกออกจำกเส้นตรงมีกำรจดัเรียงโครงสร้ำงของโมเลกุลแบบแยกเป็นก่ิงก้ำน 
คุณสมบติัของอะไมโลเพคติน ท ำปฏิกิริยำกับสำรไอโอดีนได้สีม่วงหรือน ้ ำตำลแดง ดูดซับไอโอดีนและ
เซลลูโลสไดต้ ่ำ และยอ่ยสลำยดว้ยเอนไซม ์β-amylase ไดต้ ่ำ  

 
ภำพที ่2.4 โครงสร้ำงของอะไมโลเพคติน 
  ท่ีมำ: Amagliani et al. (2016) 

 
2.7.1.2 อะไมโลส เป็นแป้งท่ีเป็นโพลิเมอร์ของน ้ ำตำลกลูโคสเช่นกนั ประกอบดว้ยกลูโคส

ประมำณ 2000 หน่วย มีโครงสร้ำงโมเลกุลเป็นแบบเส้นตรงมีพนัธะ α 1-4 D เช่ือมน ้ ำตำลกลูโคสเป็นเส้นยำว 
(ดงัแสดงในภำพท่ี 2.5) คุณสมบติัของอะไมโลส คือ ท ำปฏิกิริยำกบัสำรไอโอดีนไดสี้น ้ำเงินเขม้ ดูดซบัไอโอดีน
และเซลลูโลสไดม้ำก และยอ่ยสลำยดว้ยเอนไซม ์β-amylase ได ้100% 
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ภำพที ่2.5 โครงสร้ำงของอะไมโลส 

ท่ีมำ: Amagliani et al. (2016) 
 

2.7.2  โปรตีน  
เมล็ดขำ้วมีส่วนประกอบของโปรตีนอยูป่ระมำณ 4.3 – 18.2 % หรือเฉล่ีย 9.5 % เป็นอนัดบัสองรองจำก

แป้ง ปริมำณโปรตีนท่ีพบในเมล็ดขำ้วมีควำมแปรปรวนข้ึนอยู่กบัสถำนท่ีปลูกและสภำพแวดลอ้ม โปรตีนใน
เมล็ดขำ้วสำมำรถแบ่งเป็น 4 ชนิดตำมคุณสมบติัในกำรละลำยไดแ้ก่ 

2.7.2.1  อลับูมิน (Albumin) มีคุณสมบติัละลำยไดใ้นน ้ำ (Water soluble protein) 
2.7.2.2  โกลบูลิน (Globulin) มีคุณสมบติัละลำยไดใ้นน ้ำเกลือ (Salt soluble protein) 
2.7.2.3  โปรลำมิน (Prolamin) มีคุณสมบติัละลำยไดใ้นแอลกอฮอล ์(Alcohol soluble protein) 
2.7.2.4  กลูเตลลิน (Glutelin) มีคุณสมบติัละลำยได้ในกรดหรือด่ำง (Acid or alkali soluble   

protein) 
 

2.7.3  ไขมัน  
ไขมนัท่ีอยูใ่นเมล็ดขำ้วมกัจะอยูใ่นสภำพเป็นหยดไขมนัเล็ก ๆ ขนำดเล็กกวำ่ 1.5 ไมครอนอยูบ่ริเวณเยื่อ

หุ้มผิวเมล็ด (ร ำหยำบและร ำละเอียด) และจมูกขำ้ว (คพัภะ) และส่วนของเน้ือเมล็ดจะมีไขมนัประเภทมีขั้วอยู่
มำกโดยจะอยูร่่วมกบัโปรตีนหรือสตำร์ช โดยทัว่ไปไขมนัในขำ้วกลอ้งอยูใ่นช่วง 1-4% และขำ้วสำรอยูใ่นช่วง 
0.2-2% ส่วนใหญ่ไขมนัมีปริมำณมำกท่ีสุดในคพัภะ รองลงมำคือส่วนของร ำขำ้ว ทั้งน้ีข้ึนกบัพนัธ์ุขำ้วและ
สภำพแวดล้อมในกำรเพำะปลูก ไขมนัท่ีได้จำกขำ้วเป็นไขมนัชนิดท่ีมีคุณภำพดี  มีสำรแกมม่ำ ออไรซำนอล 
(Gamma Oryzanol) ช่วยในกำรควบคุมระดบัคอเลสเตอรอลในเส้นเลือด และช่วยในกำรเจริญเติบโตของทำรก
ในครรภ ์เด็กแรกเกิด และเด็กเล็ก 
 

2.8  สำรให้กลิน่รสในข้ำว 
 สำรส ำคญัท่ีใหก้ล่ินรสในขำ้ว ไดแ้ก่ 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) มีลกัษณะโครงสร้ำงดงัแสดงในภำพท่ี 
2.6  จำกงำนวจิยัของ Buttery และคณะ (1982) พบวำ่ 2AP เป็นสำรส ำคญัท่ีใหก้ล่ินขำ้วหอมสุก มีกล่ินคลำ้ย
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ขำ้วโพดคัว่ สำรน้ีสำมำรถพบไดใ้นน ้ำมนัหอมระเหยของใบเตย โดยท่ีควำมเขม้ขน้ของ 2AP ในใบเตยมีมำกกวำ่
ขำ้วหอมท่ีผำ่นกำรขดัสีแลว้ถึง 10 เท่ำ นอกจำกน้ียงัมีสำรใหก้ล่ินรสอ่ืนในขำ้ว ไดแ้ก่ 2,4-decadienal, nonanal, 
hexanal, 2-nonenal และ octanal แต่เม่ือพิจำรณำถึงปริมำณและศกัยภำพในกำรใหก้ล่ินพบวำ่ 2AP เป็นสำรให้
กล่ินรสหลกั จำกกำรศึกษำสำรตั้งตน้ของ 2AP ในขำ้วหอมมะลิพบวำ่ 2AP ถูกสร้ำงข้ึนในส่วนยอดของล ำตน้
ขำ้วในระหวำ่งกำรเพำะปลูก ปริมำณ 2AP จะเพิ่มข้ึนเม่ือมีโพรลีน ออนิทีน หรือกลูตำมีนในสำรละลำยท่ีใชเ้ป็น
อำหำรเล้ียงตน้อ่อน โดยเฉพำะสำรละลำยท่ีมีกรดอะมิโนโพรลีน ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวำ่กรดอะมิโนโพรลีนเป็นแหล่งให้
ไนโตรเจนในกำรเกิด 2AP  (Yoshihashi, 2002) 2AP ท่ีเป็นสำรใหก้ล่ินรสในขำ้วนั้นมีปริมำณแตกต่ำงกนัไปใน
ขำ้วแต่ละสำยพนัธ์ุ และพบ 2AP ในขำ้วกลอ้งมำกกวำ่ขำ้วสำรและขำ้วขดัสี โดยขำ้วท่ีมีกำรขดัสีเพิ่มข้ึนมีผลต่อ
กำรลดลงของกล่ินรส นัน่แสดงใหเ้ห็นวำ่สำรใหก้ล่ินส่วนใหญ่จะอยูบ่ริเวณผวิเมล็ดขำ้ว 
 

 
ภำพที ่2.6 โครงสร้ำงของ2-acetyl-1-pyrroline (2AP) 

ท่ีมำ: Nadaf et al. (2016) 
 
 

2.9  สำรประกอบฟีนอลกิ 

สำรประกอบฟีนอลลิก (phenolic compounds) หรือสำรประกอบฟีนอล เป็นสำรไฟโตเคมิคอลท่ีส ำคญั
ท่ีพบตำมธรรมชำติในพืชท่ีเป็นอำหำรหลำยชนิด เช่น ผกั ผลไม ้เคร่ืองเทศ สมุนไพร ถัว่เมล็ดแห้ง เมล็ดธญัพืช
เพรำะท ำหนำ้ท่ีเป็นสำรตั้งตน้ในกำรสังเครำะห์สำรส ำคญัต่ำง ๆของพืชเพื่อประโยชน์ในกำรเจริญเติบโต ทั้งยงัมี
คุณสมบติัท่ีมีประโยชน์ในเชิงสุขภำพและกำรแพทยอี์กดว้ย ซ่ึงสรรพคุณท่ีดีต่อสุขภำพคือ มีสมบติัเป็นสำรตำ้น
อนุมูลอิสระ (antioxidant) สำมำรถละลำยไดใ้นน ้ ำ สำรประกอบในกลุ่มน้ีสำมำรถจ ำแนกไดเ้ป็นหลำยกลุ่ม ท่ี
พบทัว่ไปในพืชคือ กลุ่มสำรประกอบกรดฟีนอลิก (Phenolic acids) กลุ่มสำรประกอบฟลำโวนอยด ์(Flavonoids) 
กลุ่มสำรประกอบ (Tannins) และกลุ่มสำรประกอบลิกแนน (Lignans) ดังแสดงในภำพท่ี 2.7 (Dykes and 
Rooney, 2007) 
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ภำพที ่2.7 โครงสร้ำงทำงเคมีของสำรประกอบฟีนอลิกในเมล็ดธญัพืช  
ท่ีมำ: Dykes and Rooney, 2007 

 
สำรประกอบฟีนอล มีสูตรโครงสร้ำงทำงเคมีเป็นวงแหวน ท่ีเป็นอนุพนัธ์ของวงแหวนเบนซิน มีหมู่ไฮ

ดรอกซิล (-OH group) อย่ำงน้อยหน่ึงหมู่ต่ออยู่สำรประกอบฟีนอลพื้นฐำน (ดังภำพท่ี 2.8) คือ สำรฟีนอล 
(phenol) ในโมเลกุลประกอบดว้ยวงแหวนเบนซิน 1 วง และหมู่ ไฮดรอกซิล 1 หมู่ สำรประกอบฟีนอลท่ีพบใน
ธรรมชำติมีมำกมำยหลำยชนิด และมีลกัษณะสูตรโครงสร้ำงทำงเคมีท่ีแตกต่ำงกนั ตั้งแต่กลุ่มท่ีมีโครงสร้ำงอยำ่ง
ง่ำย เช่น กรดฟีนอลิก (phenolic acids) ไปจนถึงกลุ่มท่ีมีโครงสร้ำงเป็นพอลิเมอร์ เช่น ลิกนิน (lignin) 
สำรประกอบฟีนอลิกกลุ่มใหญ่ท่ีสุดท่ีพบคือ สำรประกอบพวกฟลำโวนอยด์ (flavonoid)  สำรประกอบฟีนอลท่ี
พบในพืชมกัจะรวมอยูใ่นโมเลกุลของน ้ ำตำลในรูปของสำรประกอบไกลโคไซด์ (glycoside) น ้ ำตำลชนิดท่ีพบ
มำกท่ีสุดในโมเลกุลของสำรประกอบฟีนอล คือ น ้ำตำลกลูโคส (glucose) และพบวำ่อำจมีกำรรวมตวักนัระหวำ่ง
สำรประกอบฟีนอลดว้ยกนัเอง หรือสำรประกอบฟีนอลกบัสำรประกอบอ่ืน ๆ เช่น กรดอินทรีย ์(organic acid) 
รวมอยูใ่นโมเลกุลของโปรตีน แอลคำลอยด ์(alkaloid) และเทอร์พีนอยด ์(terpenoid) เป็นตน้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



14 

 

 

 
ภำพที ่2.8 โครงสร้ำงของสำรประกอบฟีนอลิกพื้นฐำน 

ท่ีมำ : Dykes and Rooney, 2007 
 
สำรประกอบฟีนอลิก ท่ีพบในธรรมชำ ติ มี  2  ก ลุ่มย่อย  คือ  ก ลุ่มกรดไฮดรอกซี เบนโซ อิก 

(Hydroxybenzoic acids) และกลุ่มไฮดรอกซีซินนำมิก (Hydroxycinnamic acisds) ซ่ึงพบมำกในธัญพืช พืช
ตระกูลถัว่ พืชท่ีใหน้ ้ำมนั ผกั ผลไม ้และเคร่ืองด่ืม คือกลุ่มกรดไฮดรอกซีซินนำมิก และอนุพนัธ์ุ เช่น กรดคูมำริก 
กรดคำเฟอิก กรดเฟอรูลิก และกรดไซแนปพิก โดยมีโครงสร้ำงทำงเคมีดงัแสดงในภำพท่ี 2.9  พบไดท้ั้งในรูปท่ี
เกำะตรึง (insoluble-bound form) อยูก่บัสำรระกอบส ำคญัในผนงัเซลลข์องพืช เช่น เซลลูโลส ลิกนิน และในรูป 
soluble form ซ่ึงพบในส่วนของไซโตพลำสซึมของเซลล์ สำรประกอบไฮดรอกซีซินนำเมทมีฤทธ์ิในเชิง
กำรแพทยม์ำกมำย เช่น มีควำมสำมำรถดำ้น ตำ้นกำรอกัเสบ (anti-inflammatory), ยบัย ั้งแบคทีเรีย (antibacterial), 
ยบัย ั้งกำรแบ่งตวั(antiproliferative), ยบัย ั้งกำรเกิดมะเร็ง (anticarcinogenic) และมีควำมสำมำรถในกำรตำ้นทำน
กำรเกิดออกซิเดชัน่ เป็นตน้ (Cheng et al., 2007)  

 
 
 
 

 
 

 
ภำพที ่2.9 โครงสร้ำงของ hydroxycinnamic acids และอนุพนัธ์ุ 

ท่ีมำ : chandrasekara and Shahidi, 2010 
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2.10  กจิกรรมต้ำนอนุมูลอสิระ 

 2.10.1  อนุมูลอสิระ 

อนุมูลอิสระ (radical หรือมกัใช้ว่ำ free radical) คือ สำรท่ีมีอิเล็กตรอนท่ีขำดคู่อยู่ในวงรอบ
นอกของอะตอม ท ำใหโ้มเลกุลมีมีควำมเสถียร จึงจ ำเป็นตอ้งหำอิเล็กตรอนมำเขำ้คู่เพื่อก่อให้เกิดควำมเสถียรข้ึน
ในโมเลกุล จึงเกิดกำรเขำ้แย่งอิเล็กตรอนจำกสำรอ่ืนมำเขำ้คู่กบัอิเล็กตรอนอิสระของตวัเอง ซ่ึงสำรท่ีถูกแย่ง
อิเล็กตรอนไปก็กลำยเป็นโมเลกุลท่ีอิเล็กตรอนขำดคู่ เป็นโมเลกุลท่ีไม่มีควำมเสถียรหรือกลำยเป็นอนุมูลอิสระ
นัน่เอง กระบวนกำรน้ีจะเกิดข้ึนเป็นลูกโซ่ต่อเน่ืองไปเร่ือย ๆ จึงก่อให้เกิดกำรสะสมของอนุมูลอิสระในระบบ
มำกข้ึน หำกไม่มีกำรก ำจดัออกไปก่อให้เกิดปัญหำต่อระบบได้ กำรเกิดอนุมูอิสระสำมำรถเกิดข้ึนระหว่ำง
กระบวนกำรเมทำบอลิซึมของส่ิงมีชีวิตทัว่ไป เช่น ของเสียท่ีเกิดจำกกระบวนกำรย่อยอำหำร และร่ำงกำยอำจ
รับมำจำกส่ิงแวดลอ้มภำยนอก เช่น กำรสูบบุหร่ี อำกำศท่ีเป็นพิษ และรังสีต่ำง ๆ รวมถึงควำมเครียดก็ยงัส่งผลให้
เกิดอนุมูลอิสระ อนุมูลอิสระสำมำรถเขำ้ไปท ำปฏิกิริยำกบัสำรชีวโมเลกุลต่ำง ๆ ในร่ำงกำยไดอ้ยำ่งง่ำยดำย เช่น 
DNA ไขมนั โปรตีน จนก่อให้เกิดอนัตรำยต่อเซลล์ได ้อนุมูลอิสระมีอำยุสั้ นและไวต่อกำรเขำ้ท ำปฏิกิริยำเคมี
มำก นอกจำกน้ียงัมีสำรกระตุน้อีกตวัหน่ึงท่ีส ำคญั เรียกวำ่ reactive oxygen species (ROS) คือโมเลกุลท่ีมีควำม
ไวต่อกำรท ำปฏิกิริยำ โดย ROS อำจจะเป็นอนุมูลอิสระหรือไม่ใช่อนุมูลอิสระ ตวัอย่ำงของอนุมูลอิสระ และ 
ROS ไดแ้ก่ อนุมูลซูเปอร์ออกไซด ์(superoxide anion radical) อนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radical) อนุมูลเพอร์
ออกไซด ์(peroxide radical) อนุมูลเพอร์ออกซิล (peroxyl radical) ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์(hydrogen peroxide) 
โอโซน (ozone) ออกซิเจนอะตอมเด่ียว (singlet oxygen) อนุมูลไฮโดรเจน (hydrogen radical) และอนุมูลเมทิล 
(methyl radical) เป็นตน้(อนนัต ์สกุลกิม, 2551)  

อนุมูลอิสระเกิดข้ึนเป็นปกติจำกปฏิกิริยำในร่ำงกำยอยู่แล้ว โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง เม่ือมีธำตุ
เหล็ก ทองแดง แมงกำนีส โคบอลต ์โครเมียม นิกเกิลนอ้ย มกัเกิดเป็นปฏิกิริยำลูกโซ่ โดยร่ำงกำยจะมีระบบก ำจดั
อนุมูลอิสระ แต่หำกร่ำงกำยไดรั้บสำรอนุมูลอิสระจำกภำยนอก เช่น ไดรั้บจำกอำหำรบำงชนิด จำกขบวนกำร
ประกอบอำหำร เช่น กำรยำ่งเน้ือสัตวท่ี์มีไขมนัประกอบสูง กำรน ำน ้ ำมนัท่ีใชท้อดอำหำรท่ีอุณหภูมิสูง ๆ มำใช้
อีก หรือจำกส่ิงแวดลอ้ม เช่น แสงอำทิตยซ่ึ์งมีรังสีอลัตรำไวโอเลต กำรแผ่รังสี รังสีเอกซ์ หรือจำกมลพิษ เช่น 
ควนับุหร่ี ก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์จำกไอเสียรถยนต์ มำกเกินไป หรือในภำวะท่ีร่ำงกำยสำมำรถก ำจดัอนุมูล
อิสระไดล้ดลง ก็จะท ำใหมี้อนุมูลอิสระมำกเกินไปอนัเป็นสำเหตุของกำรเกิดโรคภยัได ้

อนุมูลอิสระมีควำมจ ำเป็นต่อร่ำงกำยของมนุษยเ์พื่อรักษำสมดุลภำยในร่ำงกำยแต่ตอ้งกำรเพียง
ในระดบัต ่ำมำก หำกมีกำรสะสมของอนุมูลอิสระในร่ำงกำยมำกเกินไปจะก่อให้เกิดภำวะเครียดออกซิเดชนั 
(Oxidative stress) ท ำให้เซลล์และเน้ือเยื่อถูกท ำลำยจนเสียหำย ก่อให้เกิดควำมเส่ือมถอยของวยั (aging) โรค
เร้ือรังต่ำง ๆ เช่น โรคหลอดเลือดหวัใจ โรคเก่ียวกบัระบบภูมิคุม้กนัท ำงำนผิดปกติ โรคไขขอ้อกัเสบ โรคอลัไซ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมอร์ และโรคพำกินสัน เป็นตน้ และเซลล์ท่ีเสียหำยอำจเกิดกำรกลำยพนัธ์ุของเซลลจ์นกลำยเป็นเซลล์มะเร็งได้
ในท่ีสุด (Klaunig and Kamendulis, 2004) 

2.10.2  สำรต้ำนอนุมูลอสิระ 
 สำรตำ้นอนุมูลอิสระอำจจะมำจำกแหล่งธรรมชำติหรือเป็นสำรสังเครำะห์ข้ึนซ่ึงมีฤทธ์ิเป็นสำร

ชะลอ หรือป้องกนักำรเกิดออซิเดชันของสำรเร่ิมตน้หรือซับสเตรทนั้น ๆได้ สำรตำ้นอนุมูลอิสระยบัย ั้งกำร
ท ำงำนของอนุมูลอิสระโดยกำรให้อิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระนั้นเพื่อให้เปล่ียนไปเป็นโมเลกุลสำรท่ีไม่เป็น
อนัตรำยต่อเซลล์ ท ำให้เซลล์ไม่ถูกท ำลำยจำกอนุมูลอิสระของออกซิเจน(Bagchi et al., 2000) สำรอำหำรหลำย
ชนิดมีสมบติัในกำรตำ้นอนุมูลอิสระ เช่น วิตำมินอี วิตำมินซี กลูตำ้ไธโอน โคเอนไซมคิ์วเทน ซิลีเนียม แคโรที
นอยด์ และสำรประกอบฟีนอลิก เป็นตน้ สำรตำ้นอนุมูลอิสระเหล่ำน้ีป้องกนัหรือยบัย ั้งกำรเกิดออกซิเดชนัโดย
เขำ้ก ำจดัอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนในระบบ มีกำรศึกษำทำงกำรแพทยม์ำกมำยพบว่ำ กำรบริโภคผกัและผลไมใ้น
ปริมำณมำกมีส่วนช่วยป้องกนักำรเกิดโรคเร้ือรังต่ำง ๆ ไดม้ำกมำย รวมทั้งช่วยในเร่ืองปัญหำต่ำง ๆท่ีมำพร้อมกบั
วยัท่ีเพิ่มข้ึน เพรำะในผกัและผลไมมี้สำรไฟโตเคมิคอลท่ีมีฤทธ์ิในกำรเป็นสำรตำ้นออกซิเดชนัจ ำนวนมำก สำร
ตำ้นออกซิเดชันจะช่วยยบัย ั้งกำรเกิดภำวะเครียดออกซิเดชันของเซลล์โดยเขำ้ไปแทรกแซงในขั้นต่ำง ๆของ
ปฏิกิริยำออกซิเดชนั ทั้งน้ีวิธีกำรยบัย ั้งออกซิเดชนัอำจเกิดจำกหลำยกลไกกำรท ำงำนของสำรตำ้นอนุมูลอิสระ
(Halliwell, 2007) สำรตำ้นอนุมูลอิสระเหล่ำน้ีมีส่วนช่วยป้องกนัไม่ให้เซลล์เกิดควำมเสียหำยอนัเกิดจำกอนุมูลอิ
ระได ้เป็นผลใหมี้กำรยบัย ั้งหรือป้องกนักำรเกิดโรคมะเร็ง หรือโรคเก่ียวกบัหวัใจได ้(Babich et al., 2011)  

 สำรตำ้นอนุมูลอิสระมีคุณสมบติัในกำรท ำให้อนุมูลอิสระเหล่ำน้ีกลบัสู่สภำวะเสถียรโดยท ำ
หนำ้ท่ีให้อิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระโดยท่ีตวัมนัเองไม่เปล่ียนตวัเองไปอยูใ่นสภำวะอนุมูอิสระ จึงช่วยป้องกนั
ไม่ใหเ้กิดควำมเสียหำยภำยในเซลลไ์ด ้เน่ืองจำกสำรตำ้นอนุมูลอิสระมควำมเสถียรของโมเลกุลทั้งก่อนและหลงั
กำรเขำ้ท ำปฏิกิริยำกบัอนุมูลอิสระ อย่ำงไรก็ตำมสมบติักำรยบัย ั้งหรือป้องกนัออกซิเดชนัของตวัมนัก็หมดไป
ดว้ยหลงัจำกจ่ำยอิเล็กตรอนให้แก่อนุมูลอิสระไปแลว้ กระบวนกำรเมทำบอลิซึมภำยในเซลล์เกิดข้ึนตลอดเวลำ
ท ำให้มีกำรผลิตอนุมูลอิสระอยู่ตลอดวลำเช่นกนั ดงันั้นควำมเส่ียงท่ีอนุมูลอิสระในร่ำงกำยคนเรำจะก่อให้เกิด
โรคต่ำง ๆ มีอยูเ่สมอ และจะเพิ่มข้ึนไปตำมอำยุ จึงเป็นเหตุผลวำ่ท ำไมเรำจึงควรบริโภคหรือรับสำรตำ้นอนุมูล
อิสระเข้ำสู่ร่ำงกำยอย่ำงต่อเน่ืองเพื่อเสริมสร้ำงระบบกำรต่อต้ำนกำรเกิดออกซิเดชันภำยในร่ำงกำยให้มี
ประสิทธิภำพมำกข้ึน 

สำรตำ้นอนุมูลอิสระ คือโมเลกุลของสำรท่ีสำมำรถจบักบัตวัรับและสำมำรถยบัย ั้งปฏิกิริยำ
ออกซิเดชันของโมเลกุลสำรอ่ืน ๆได้ ปฏิกิริยำออกซิเดชันเป็นปฏิกิริยำเคมีท่ีเก่ียวเน่ืองกบักำรแลกเปล่ียน
อิเล็กตรอนจำกสำรหน่ึงไปยงัตวัออกซิไดซ์ ปฏิกิริยำดงักล่ำวสำมำรถให้ผลิตภณัฑ์เป็นสำรอนุมูลอิสระ (free 
radical) ซ่ึงสำรอนุมูลอิสระเหล่ำน้ีจะเกิดปฏิกิริยำลูกโซ่และท ำลำยเซลล์ของร่ำงกำย สำรตำ้นอนุมูลอิสระจะเขำ้
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ยุติปฏิกิริยำลูกโซ่เหล่ำน้ีด้วยกำรเขำ้จบักบัสำรอนุมูลอิสระและยบัย ั้งปฏิกิริยำออกซิเดชันโดยถูกออกซิไดซ์ 
ดงันั้นสำรตำ้นอนุมูลอิสระจึงถือเป็นตวัรีดิวซ์ อำทิ ไธออล กรดแอสคอร์บิก และโพลีฟีนอล สำรตำ้นอนุมูล
อิสระ สำมำรถแบ่งตำมกลไกกำรยบัย ั้งไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ 

- Preventive antioxidant ป้องกนักำรเกิดอนุมูลอิสระ 

- Scavenging antioxidant ท ำลำยหรือยบัย ั้งอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน 

- Chain breaking antioxidant ท ำใหลู้กโซ่ของกำรเกิดอนุมูลอิสระส้ินสุดลง 

2.10.3 วธีิกำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอสิระ 
อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนตำมธรรมชำติมีมำกมำยหลำยชนิด จึงมีกำรคิดวธีิกำรทดสอบ

ควำมสำมำรถของสำรในกำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระ ยกตวัอยำ่งวธีิท่ีนิยมใชใ้นกำรทดสอบมี 3 วธีิ ไดแ้ก่ 
  2.10.3.1  วธีิ Scavenging activity of ABTS radical (Re et al., 1999)   
 วธีิน้ีเป็นวธีิวดัทำงออ้มโดยใชส้ำร 2,2’-azino-bis  (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) หรือ ABTS 
มีสูตรโมเลกุล C18H18N4O6S4 มำท ำให้เป็นอนุมูลอิสระโดยกำรถูกออกซิไดซ์ดว้ยโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟตให้ 
กลำยเป็น ABTS+• ซ่ึงเป็นอนุมูลท่ีมีสีฟ้ำ-เขียวมีควำมยำวคล่ืนท่ี 660, 734 และสูงสุด 820 นำโนเมตร แต่จะนิยม
วดัค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ี 734 nm โดยปรับค่ำกำรดูดกลืนแสงเร่ิมตน้ ABTS+•ให้เป็น 0.7000.02 เม่ือเติมสำร
ทดสอบท่ีมีกิจกรรมตำ้นออกซิเดชนัจะท ำให้ ABTS+ •ลดลงซ่ึงจะท ำให้สีจำงลง และสำมำรถน ำไปค ำนวณเป็น 
%Inhibition ไดต้ำมสมกำร 
 % Inhibition = [ ( A734 control – A 734 test sample ) / A734 control ] × 100 
  ผลกำรวิเครำะห์จะค ำนวณเป็นค่ำท่ีสัมพนัธ์กบัสำรตำ้นอนุมูลอิสระมำตรำฐำน Trolox จึงมีช่ือ
วำ่ Trolox Equivalent Antioxidant Capacity (TEAC) 
 ขอ้ดีของวิธีน้ีคือ ท ำไดง่้ำยอนุมูล ABTS+• จะท ำปฏิกิริยำอยำ่งรวดเร็วกบัสำรตำ้นอนุมูลอิสระ ABTS+ •

ละลำยไดท้ั้งในน ้ำและสำรท ำละลำยอินทรีย ์จึงท ำใหศึ้กษำไดท้ั้งในสำรท่ีละลำยในน ้ ำหรือละลำยในไขมนัส่วน
ขอ้เสียของวธีิน้ี คือ ABTS ไม่เป็นสำรตำมธรรมชำติท่ีก่อใหเ้กิดอนุมูลในเซลลห์รือร่ำงกำย 

+antioxidant 
 ABTS+•                  →               ABTS                  
734 nm                         colourless  
 

2.10.3.2  วธีิ DPPH (2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) radical  
  อนุมูล DPPH• เป็นอนุมูลไนโตรเจนท่ีคงตัวมีสีม่วงอยู่ในรูปอนุมูลอยู่แล้วโดยไม่ต้องท ำ
ปฏิกิริยำเพื่อให้เกิดอนุมูลเหมือนกนักรณีอนุมูล ABTS+ •กำรวิเครำะห์เป็นกำรวดัควำมสำมำรถของสำรทดสอบ
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antioxidant 

ในกำรก ำจัดอนุมูลอิสระโดยวิธีให้ไฮโดรเจนอะตอม กำรว ัดท ำโดยใช้เค ร่ืองว ัดค่ำกำรดูดกลืนแสง 
(spectrophotometer) วดักำรลดลงของสี เม่ือเติมสำรตำ้นอนุมูลอิสระลงไปโดยวดักำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำว 
517 นำโนเมตร 
 DPPH radical ใชใ้นกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรท ำลำยอนุมูลอิสระของสำรตวัอยำ่ง (scavenging 
activity) สำรละลำยของ DPPH• มีสีม่วงในเอทำนอลและเม่ือไดรั้บ H จะเปล่ียนเป็นสำรละลำยสีเหลืองตำม
สมกำรดงัน้ี 
 DPPH•             +             RH                 →          DPPH-H         +      R•      

                      สีม่วง     ตวัอยำ่งทดสอบ           สีเหลือง        
ค่ำท่ีวดัไดจ้ะแสดงควำมสำมำรถในกำรสำรตำ้นอนุมูลอิสระออกมำในค่ำ % inhibition ตำมสมกำรดงัน้ี 
 % Inhibition  =  [(A517 control – A517 test sample)/ A517 control)] × 100 
  ขอ้ดีของวธีิน้ีคือท ำไดง่้ำยนิยมใชเ้ป็นวธีิเบ้ืองตน้ในกำรทดสอบฤทธ์ิตำ้นอนุมูลของสำรตำ้น
ออกซิเดชนัจำกธรรมชำติ           
 ขอ้เสียของวธีิน้ีคืออนุมูล DPPH• มีควำมคงตวัไม่ไวต่อกำรท ำปฏิกิริยำเหมือนอนุมูลท่ีเกิดในเซลลห์รือ
ร่ำงกำย ดงันั้นวธีิน้ีจึงไม่สำมำรถแยกแยะจดัอนัดบัอนุมูลท่ีมีควำมไวสูงได ้

2.10.3.3  วธีิ Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) assay 
วธีิกำรน้ี อำศยัหลกักำรของสำรตำ้นอนุมูลอิสระสำมำรถถ่ำยเทอิเล็กตรอนใหก้บัสำรประกอบ

เชิงซอ้น [Fe(III) )TPTZ2]3+ ท ำใหเ้กิดกำรเปล่ียนรูปเป็น [Fe (II) )TPTZ)2]2+ ดงัสมกำร  
 
   [Fe (III) (TPTZ)2]3+                                                                                                            [ Fe (II) (TPTZ)2]2+ 

 
ซ่ึง [ Fe (II) (TPTZ)2]2+  มีควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 593 นำโนเมตร 

ปริมำณของ [ Fe (II) (TPTZ)2]2-  ท่ีเกิดข้ึนสำมำรถประมำณควำมสำมำรถในกำรเป็นสำรตำ้นอนุมูลอิสระไดใ้น
รูป FRAP value เทียบกบักรำฟมำตรฐำนของเฟอร์รัสซัลเฟต (FeSO4) ขั้นตอนโดยละเอียดของวิธีกำรน้ีไดแ้ก่ 
กำรท ำให้เกิดสำรประกอบเชิงซ้อน    [Fe (III) (TPTZ)2]3+  ประกอบด้วย น ำสำรละลำย TPTZ (-2,4,6tri (-2
pyridyl)-striazine) ท่ีละลำยด้วยกรดไฮโดรคลอริกเจือจำงมำท ำปฏิกิริยำกบัสำรละลำยอะซิเทตบฟัเฟอร์และ
สำรละลำยเฟอริกไตรคลอไรดเ์ฮกซะไฮเดรต จำกนั้นท ำกำรรีดิวซ์เฟอร์ริกโดยกำรเติมสำรละลำยมำตรฐำนเฟอร์
รัสซัลเฟตหรือสำรตวัอย่ำง (สำรตำ้นอนุมูลอิสระ) และตั้งทิ้งไวใ้นท่ีมืด วิธีกำรน้ีเป็นวิธีท่ีง่ำย ใช้เวลำน้อยไม่
แพงและสำมำรถท ำซ ้ ำแลว้ให้ผลเหมือนเดิม แต่ขอ้เสียคือ ปฏิกิริยำท่ีเกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยำเคมีท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบั
สภำวะร่ำงกำยและสำรละลำยท่ีใช้อำ้งอิงตอ้งใช้น ้ ำปรำศจำกไอออน (deionizedwater) ตวัอย่ำงงำนวิจยัท่ีใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วธีิกำรดงักล่ำว เช่น กำรตรวจพบฤทธ์ิตำ้นอนุมูลอิสระจำกสำรสกดัเอทิลอะซิเทตและบิวทำนอลของใบฝร่ัง สำร
สกดัรังกะแท ้ในประเทศจีนท่ีสกดัดว้ยตวัท ำละลำยชนิดต่ำง ๆ และสำรสกดัเมทำนอลและเอทิลอะซิเทตในพืช
วงศL์amiaceae และวงศA์piaceae จ ำนวน 7 ชนิดจำกประเทศอิหร่ำน 
 

2.11  รำยงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
2.11.1  องค์ประกอบและสำรส ำคัญในเมลด็ข้ำว 

 Mahatheeranont และคณะ (2001) ศึกษำปริมำณของสำรให้กล่ินรสท่ีส ำคญัในขำ้วหอมมะลิ 105 โดย
เปรียบเทียบระหว่ำงขำ้วกล้อง และขำ้วสำรจำกแหล่งต่ำงกนั พบว่ำขำ้วกลอ้งท่ีเป็นขำ้วใหม่มีปริมำณของ 2-
acetyl-1-pyrroline (2AP) มำกท่ีสุด (0.34 ppm) ส่วนขำ้วกลอ้งท่ีผำ่นกำรเก็บรักษำมำนำน 12 เดือนนั้นมีปริมำณ
ของ 2AP ลดลงมำก (0.12ppm) เม่ือเทียบกบัขำ้วกลอ้งใหม่และขำ้วกลอ้งท่ีจ ำหน่ำยในทอ้งตลำด (0.32 ppm) 
ส่วนขำ้วสำรมีปริมำณ 2AP นอ้ยกวำ่ขำ้วกลอ้ง และพบวำ่ปริมำณ 2AP นั้นมีค่ำแตกต่ำงกนัในขำ้วสำรต่ำงยี่ห้อท่ี
มีจ  ำหน่ำยในทอ้งตลำด เน่ืองจำกควำมแตกต่ำงของอำยุกำรเก็บของขำ้ว แหล่งเพำะปลูก และสภำวะกำรเก็บ
รักษำ 

 

Yang และคณะ (2008) ศึกษำคุณลกัษณะของสำรให้กล่ินรสในขำ้วด ำท่ีผำ่นกำรหุงสุก โดยท ำกำรแยก
สำรประกอบดว้ยวธีิ gas chromatography-mass spectrometry จำกผลกำรศึกษำพบสำรระเหยในขำ้วด ำมำกถึง 35 
ชนิด โดยจำกสำรระเหยทั้งหมดท่ีตรวจพบมีแอลดีไฮด ์และ สำรประกอบอะโรมำติกอยูใ่นปริมำณสูงถึง 80.1% 
ของสำรระเหยทั้งหมด ซ่ึงมีควำมเขม้ขน้ของ 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) อยูใ่นปริมำณท่ีสูงมำก นอกจำกน้ียงัได้
มีกำรศึกษำควำมแตกต่ำงขององค์ประกอบหลกัในสำรให้กล่ินรสท่ีส ำคญัในขำ้วด ำและขำ้วขำว ซ่ึงมีกำร
รำยงำนไวว้ำ่ 2AP, indole และ p-xylene มีอิทธิผลเป็นอยำ่งมำกต่อกล่ินรสท่ีแตกต่ำงกนัระหวำ่งขำ้วด ำ และขำ้ว
ขำว โดยพบวำ่ 2AP และ gualacol เป็นองคป์ระกอบท่ีส ำคญัในกำรสร้ำงกล่ินรสท่ีโดดเด่นเป็นเอกลกัษณ์ใหแ้ก่
ขำ้วด ำ 

 
Lin และ Lai (2011) ได้ท ำกำรศึกษำสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพในขำ้วสองสำยพนัธ์ุท่ีเมล็ดก ำลงัเจริญ

ประกอบดว้ยสำยพนัธ์ุ KFSW (waxy indica red rice) และ TK16  (nonwaxy japonica rice) น ำมำตรวจวิเครำะห์
ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกและฟลำวโวนอยข์องเมล็ดขำ้วท่ีก ำลงัเจริญ พบวำ่มีปริมำณมำกกวำ่ในเมล็ดท่ีเจริญ
สุกเต็มท่ีแลว้อย่ำงมีนัยส ำคญั สำรสกดัฟีนอลิกถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ free, soluble-ester และ insoluble-
bound โดย ferulic acid เป็นองคป์ระกอบท่ีพบมำกท่ีสุดในสำรสกดัฟีนอลิกทั้งสำมส่วนทั้งในเมล็ดขำ้วท่ียงัไม่
เจริญสุกเตม็ท่ีและท่ีเจริญสุกเตม็ท่ีแลว้ จำกผลกำรศึกษำพบวำ่ alpha-tocopherol ซ่ึงเป็นวติำมินอีท่ีพบในปริมำณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สูงท่ีสุด รองลงมำ คือ gamma-tocotrienol ใน KFSW และพบ alpha-tocotrienol เป็นองคป์ระกอบท่ีพบมำกท่ีสุด
ใน TK 16  นอกจำกน้ียงัพบปริมำณของ free, soluble-ester ferulic acids, เยื่อใยอำหำรท่ีละลำยได้ (soluble 
dietary fiber), total tocols และ oryzanols ท่ีมีปริมำณมำกท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15 และ 18 วนั หลงักำรออก
ดอก แสดงให้เห็นว่ำเมล็ดข้ำวท่ียงัเจริญไม่สุกเต็มท่ีประกอบไปด้วยสำรปะกอบทำงชีวภำพมำกมำยท่ีมี
ควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระสูง ซ่ึงสำมำรถพฒันำมำประยกุตใ์ชใ้นอำหำรท่ีเป็นโภชนเภสัช  
 

Shao และคณะ (2014) ไดศึ้กษำควำมแตกต่ำงของปริมำณสำรประกอบฟีนอลิก  ,ควำมสำมำรถในกำร
ตำ้นอนุมูลอิสระ และกรดฟีนอลิกในส่วนท่ีเป็น free, conjugated และ bound ของขำ้วขำว ขำ้วแดง และขำ้วด ำ ท่ี
ระยะเวลำ 1, 2, และ 3 สัปดำห์หลงัจำกท่ีขำ้วออกดอก และเม่ือเมล็ดขำ้วสุกเต็มท่ี ผลกำรทดลองพบว่ำปริมำณ
สำรประกอบฟีนอลิกของขำ้วขำว และขำ้วแดงมีปริมำณมำกอยำ่งมีนยัส ำคญัท่ี 1 สัปดำห์มำกกวำ่ช่วงระยะกำร
เจริญของเมล็ดช่วงอ่ืน ๆ และปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกของขำ้วด ำมีปริมำณมำกท่ีสุดเม่ือเมล็ดขำ้วสุกเต็มท่ี 
และควำมสำมำถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระท ำกำรวดัโดยวิธี DPPH free radical scavenging และ ORAC method 
ผลท่ีไดมี้แนวโนม้เช่นเดียวกบัค่ำปริมำณสำรประกอบฟีนอลิก นอกจำกน้ียงัศึกษำปริมำณสำรแอนโทไซยำนินท่ี
พบเฉพำะในข้ำวด ำ  โดยตรวจพบ cyaniding-3-glucoside (C3G) และ  peonidin-3-glucoside (P3G) เ ป็น
สำรประกอบแอนโทไซยำนินหลกัท่ีพบในขำ้วด ำซ่ึงพบว่ำท่ีระยะ 2 และ 3 สัปดำห์มีปริมำณแอนโทไซยำนิน
มำกกวำ่ท่ี 1 สัปดำห์และเมล็ดขำ้วท่ีสุกเตม็ท่ี 
 

Jiamyangyuen และคณะ (2017)  ศึกษำกำรเปล่ียนแปลงของสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพของขำ้วขำว(ขำ้ว
หอมมะลิ) ขำ้วแดง(ขำ้วหอมมะลิแดง) และขำ้วด ำ(ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี) ในช่วงระยะกำรเจริญของเมล็ด 5 ระยะ คือ 
7, 14, 21, 28 และ 35 วนั ไดร้ำยงำนวำ่ปริมำณสำรประกอบแอนโทไซยำนินสำมำรถพบไดเ้พียงในขำ้วด ำ และ
โปรแอนโทไซยำนิดินพบไดใ้นขำ้วแดงท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ดท่ี 14 ถึง 25 วนั ส ำหรับกำรวิเครำะห์สำรตำ้น
อนุมูลอิสระไดท้  ำกำรตรวจวิเครำะห์ดว้ยวิธี DPPH พบว่ำค่ำกิจกรรมกำรตำ้นอนุมูลอิสระลดลงจำกระยะกำร
เจริญของเมล็ดท่ี 7 ถึง 35 วนั และกำรตรวจวิเครำะห์ดว้ยวิธี FRAP พบว่ำค่ำกิจกรรมกำรตำ้นอนุมูลอิสระสูง
ท่ีสุดในขำ้วแดงท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 14 ถึง 21 วนั ซ่ึงมีควำมสัมพนัธ์กบัปริมำณสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพ 
นอกจำกน้ียงัพบวำ่ไซยำนิดิน-3-กลูโคไซด์ และพิโอดินิน-3-กลูโคไซด์ สำมำรถพบไดข้ำ้วด ำท่ีระยะกำรเจริญ
ของเมล็ด 21 ถึง 35 วนั โดยท่ีไซยำนิดินของขำ้วด ำท่ีระยะกำรเจริญ 28 ถึง 35 วนั มีควำมสัมพนัธ์กบัปริมำณสำร
แอนโทไซยำนิน และโปรแอนโทไซยำนิน โดยสำมำรถตรวจพบไดค้ร้ังแรกท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ดท่ี 14 ถึง 
21 วนัในขำ้วแดง จำกผลกำรทดลองเม่ือน ำไปวิเครำะห์องค์ประกอบหลกัก็แสดงให้เห็นว่ำกิจกรรมกำรต้ำน
อนุมูลอิสระ และสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพมีควำมสัมพนัธ์กนัอยำ่งมำก และขอ้มูลจำกงำนวิจยัน้ีไดช้ี้ให้เห็นว่ำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขำ้วแดงท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 14 วนั และขำ้วด ำท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 28 วนั เป็นระยะกำรเจริญของ
เมล็ดขำ้วท่ีมีควำมเหมำะสมมำกท่ีสุดในกำรเก็บเก่ียวเพื่อท่ีจะไดป้ริมำณสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพสูงท่ีสุดซ่ึงเป็น
ประโยชน์ต่อสุขภำพ 

 

2.11.2  กระบวนกำรผลติและกำรวเิครำะห์คุณภำพของโจ๊กกึง่ส ำเร็จรูป 
สมโภชน์ ใหญ่เอ่ียม และคณะ (2551) ศึกษำกรรมวิธีกำรผลิตโจ๊กขำ้วกลอ้งหอมมะลิก่ึงส ำเร็จรูป โดย

ท ำกำรหุงขำ้วหอมมะลิแบบไม่เช็ดน ้ ำ ท่ีอุณหภูมิ 100°C นำน 30 นำที และมีอตัรำส่วนของขำ้วหอมมะลิต่อน ้ ำ
เท่ำกบั 1:1.25 จำกนั้นน ำไปผำ่นกระบวนกำรท ำแห้งดว้ยเคร่ืองท ำแหง้แบบลูกกล้ิง ท่ีอุณหภูมิ 140°C ผลิตภณัฑ์
ท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นแผน่เกล็ดสีขำว และมีจุดสีน ้ำตำลของเยื่อหุ้มเมล็ดขำ้วกลอ้งหอมะลิกระจำยปนอยู ่ซ่ึงท ำให้มี
กล่ินหอม เหมำะสมต่อกำรน ำไปท ำผลิตภณัฑ์โจ๊กขำ้วกลอ้งหอมมะลิก่ึงส ำเร็จรูป ผลกำรทดสอบทำงประสำท
สัมผสัโดยใชผู้ชิ้ม มีคะแนนกำรยอมรับผลิตภณัฑอ์ยูใ่นระดบัปำนกลำง ผลกำรวิเครำะห์คุณสมบติัทำงเคมี และ
กำยภำพพบวำ่ มีค่ำควำมช้ืนร้อยละ 7.93 โปรตีนร้อยละ 17.94 คำร์โบไฮเดรทร้อยละ 66.89 ไขมนัร้อยละ 2.20 
เยือ่ใยร้อยละ 4.26 เถำ้ร้อยละ 0.78 และมีค่ำ aw เท่ำกบั 0.48 กำรวเิครำะห์ทำงจุลินทรียห์ลงัเก็บรักษำนำน 6 เดือน
ท่ีอุณหภูมิหอ้งพบเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด ยสีตแ์ละรำนอ้ยกวำ่ 10 โคโลนีต่อกรัม และไม่พบจุลินทรียก่์อโรค 
 

Srikaeo และ Sopade (2010) ศึกษำคุณสมบติัเชิงเคมีฟิสิกส์และคุณสมบติัด้ำนกำรย่อยสตำร์ช ของ
ผลิตภณัฑ์โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้วหอมมะลิ จ ำนวน 10 ยี่ห้อ โดยในส่วนของคุณสมบติัเชิงเคมีฟิสิกส์ ท ำ
กำรตรวจสอบโดยใชเ้คร่ือง DSC และ RVA พบวำ่ DSC thermogram ของผลิตภณัฑโ์จก๊ก่ึงส ำเร็จรูปส่วนใหญ่มี
กำรเปล่ียนแปลงพลังงำนจ ำนวน 1 ต ำแหน่ง โดยกำรเปล่ียนแปลงเป็นแบบดูดพลังงำนอยู่ท่ี 56-82 องศำ
เซลเซียส อำจบอกได้ว่ำสตำร์ชบำงส่วนได้เกิดกำรเจลำทิไนซ์ไปในระหว่ำงกระบวนกำรแปรรูป ยกเวน้ 2 
ตวัอยำ่งท่ีตรวจไม่พบกำรเปล่ียนแปลงพลงังำนซ่ึงแสดงให้เห็นวำ่ตวัอยำ่งไดเ้กิดกำรเจลำทิไนซ์ไปอยำ่งสมบูรณ์
แล้วในกระบวนกำรแปรรูป โดยกำรเปล่ียนแปลงพลงังำนดงักล่ำวเก่ียวขอ้งกบักระบวนกำรเจลำทิไนซ์ของ
สตำร์ชของขำ้วท่ีเป็นองคป์ระกอบหลงัของผลิตภณัฑ์โจ๊ก กำรตรวจสอบดว้ยเคร่ือง RVA พบวำ่คุณสมบติัดำ้น
ควำมหนืดของผลิตภณัฑ์โจ๊กไดรั้บอิทธิพลจำกกระบวนกำรแปรรูป โดยกรำฟควำมหนืดท่ีไดค้่อนขำ้งแตกต่ำง
กนัแมว้ำ่ตวัอยำ่งบำงตวัอยำ่งจะมีส่วนผสมใกลเ้คียงกนัมำก นัน่อำจเป็นเพรำะควำมแตกต่ำงกนัของกระบวนกำร
แปรรูป ชนิดของส่วนผสม และลักษณะของคุณสมบติัในกำรคืนรูปท่ีแตกต่ำงกัน นอกจำกนั้นยงัไม่พบ
ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงกำรเปล่ียนแปลงพลังงำนเม่ือตรวจสอบด้วย DSC กับค่ำควำมหนืดท่ีเปล่ียนไปเม่ือ
ตรวจสอบด้วย RVA ในส่วนของคุณสมบติัด้ำนกำรย่อยสตำร์ชในขำ้วพบว่ำ ผลิตภณัฑ์โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปทุก
ตวัอย่ำงจดัเป็นอำหำรท่ีมีค่ำ GI (glycemic index) สูง โดยมีค่ำ GI อยู่ระหว่ำง 68-97 งำนวิจยัน้ีตรวจไม่พบ
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ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำ GI กบัคุณสมบติัดำ้นควำมหนืด และตวัอยำ่งผลิตภณัฑ์โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีให้ค่ำ GI สูง 
จะพบวำ่สตำร์ชเกิดกำรเจลำทิไนซ์ไปอยำ่งสมบูรณ์แลว้ ทั้งน้ีเป็นผลมำจำกกระบวนกำรเจลำทิไนซ์ในสภำวะท่ี
ไม่มีกำรเกิดรีโทรกรำเดชัน่จะช่วยท ำให้กำรยอ่ยเกิดดีข้ึน นอกจำกนั้นงำนวิจยัน้ียงัแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของ
องคป์ระกอบอ่ืน ๆ นอกเหนือจำกขำ้ว ท่ีพบในผลิตภณัฑโ์จก๊ก่ึงส ำเร็จรูป เช่น โปรตีนจำกพืชหรือสัตว ์สำรปรุง
แต่งกล่ินรส มีผลต่อคุณสมบติัเชิงหนำ้ท่ีและอตัรำกำรยอ่ยรวมถึงค่ำ GI ของผลิตภณัฑ ์ทั้งน้ีเพื่อใหผู้ผ้ลิตเลือกใช้
ส่วนประกอบเหล่ำน้ีใหเ้หมำะสม 
 

โสรยำ เกิดพิบูลย ์(2555) ศึกษำควำมสัมพนัธ์ของสมบติัเชิงกระแสวิทยำและสมบติัทำงกำยภำพของ
ผลิตภณัฑ์อบแห้งโดยพฒันำเป็นโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปซ่ึงเป็นกำรตรวจสอบคุณภำพของโจ๊กอบแห้งหลงักำรคืนรูป 
โดยท ำกำรอบแห้งโจ๊กขำ้วฮำงโดยใชเ้คร่ืองอบแห้งแบบลูกกล้ิงทรงกระบอกคู่ท่ีอุณหภูมิ 125, 130 และ 135°C 
และท ำกำรคืนรูปโจ๊กขำ้วฮำงอบแห้ง โดยท ำกำรศึกษำผลของขนำดขำ้วฮำงท่ี 0.5 มม. และ 2.0 มม. และใช้
อตัรำส่วนโจ๊กขำ้วฮำงอบแห้งต่อน ้ ำเท่ำกนักบักรณีกำรเตรียมโจ๊กขำ้วฮำงก่อนกำรอบแห้งคือใชอ้ตัรำส่วนของ
ขำ้วฮำงต่อน ้ ำเป็น 1:4, 1:6, 1:8, 1:10, 1:12 และ 1:14 น ้ ำหนกัต่อน ้ ำหนกั ผลกำรศึกษำพบว่ำสภำวะกำรเตรียม
โจ๊ก ตลอดจนสภำวะกำรอบแห้งท่ีแตกต่ำงกนั ส่งผลต่อกำรเปล่ียนแปลงลกัษณะโครงสร้ำงและควำมสำมำรถ
ในกำรดูดกลืนน ้ ำกลบัของผลิตภณัฑ์อบแห้ง โจ๊กขำ้วฮำงท่ีเตรียมจำกขำ้วฮำงขนำดเล็กมีค่ำควำมหนืดต ่ำ เม่ือ
น ำมำอบแห้งจึงมีกำรหดตวัสูง นอกจำกน้ียงัพบวำ่โจ๊กขำ้วฮำงอบแห้งท่ีเตรียมโดยใชส้ัดส่วนปริมำณน ้ ำมำก มี
กำรหดตวันอ้ยกวำ่ โจก๊อบแหง้มีควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ้ำกลบัถึง 4.7 ถึง 8.9 เท่ำ ข้ึนกบัสภำวะกำรเตรียม 
กำรอบแห้ง และอุณหภูมิท่ีใช้ในกำรดูดกลืนน ้ ำกลบัของผลิตภณัฑ์ เม่ือน ำโจ๊กท่ีเตรียมจำกขำ้วฮำงขนำดเล็ก
อบแห้งจะมีกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำง และกำรหดตวัสูง ส่งผลให้ควำมสำมำรถในกำรดูดน ้ ำกลบัมีค่ำต ่ำ กำร
ใช้สัดส่วนปริมำณน ้ ำในกำรเตรียมโจ๊กน้อย ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์อบแห้งมีกำรหดตวัสูง และมีควำมสำมำรถใน
กำรดูดกลืนน ้ ำกลบัเช่นเดียวกนั และยงัพบวำ่ลกัษณะโครงสร้ำงของผลิตภณัฑ์อบแหง้มีควำมสัมพนัธ์กบัสมบติั
เชิงกำยภำพของโจ๊กขำ้วฮำงอบแห้งหลงักำรคืนรูป โดยพบว่ำโจ๊กขำ้วฮำงอบแห้งหลงักำรคืนรูปมีควำมสว่ำง 
ควำมเป็นสีแดง ควำมเป็นสีเหลือง และควำมหนืดท่ีนอ้ยกวำ่โจก๊ขำ้วฮำงก่อนกำรอบแหง้อยำ่งมีนยัส ำคญั 

 
Jittanit และคณะ (2012) ศึกษำกำรท ำแหง้โจก๊ไก่ปรุงสุกดว้ยเคร่ืองท ำแหง้แบบลูกกล้ิงคู่โดยใชอุ้ณหภูมิ

ท่ี 120 และ 140 องศำเซลเซียส ควำมเร็วรอบของลูกกล้ิง 0.5 รอบต่อนำที และระยะห่ำงระหวำ่งลูกกล้ิง 0.2 มม .
ประสำทสัมผสัของเพื่อท่ีจะผลิตโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษำคุณภำพดำ้นกำยภำพและดำ้น

โจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตได ้และเพื่อประเมินตน้ทุนพลงังำนของกระบวนกำรท ำแหง้โดยใชลู้กกล้ิงคู่ จำกผลกำร
ทดลองแสดงใหเ้ห็นวำ่ค่ำสีของผลิตภณัฑ์โจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีถูกท ำแหง้ท่ีอุณหภูมิ 120 และ 140 องศำเซลเซียส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั ในขณะท่ีค่ำควำมช้ืนและค่ำวอเตอร์แอกติวิต้ีของผลิตภณัฑจ์ำกกำรท ำ
แหง้ท่ีอุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส มีค่ำต ่ำกวำ่ผลิตภณัฑท่ี์ใชอุ้ณหภูมิ 120 องศำเซลเซียส เล็กนอ้ย โจก๊ก่ึง
ส ำเร็จรูปท่ีผลิตท่ีอุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส สำมำรถคืนรูปไดเ้ร็วกวำ่โจก๊ซ่ึงผลิตท่ีอุณหภูมิ 120 องศำเซลเซียส 
นอกจำกน้ีตวัอยำ่งโจก๊ซ่ึงถูกท ำแหง้ท่ีอุณหภูมิ 120 และ 140 องศำเซลเซียส เม่ือผำ่นกำรคืนรูปแลว้จะมีค่ำควำม
หนืดและคะแนนจำกกำรประเมินคุณภำพทำงประสำทสัมผสัในทุก ๆ ดำ้นไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั 
ตน้ทุนพลงังำนท่ีใชใ้นกำรท ำแหง้มีค่ำประมำณ 24.84 และ 35.82 บำท/กิโลกรัม ส ำหรับกำรท ำแหง้ท่ีอุณหภูมิ 
120 และ 140 องศำเซลเซียส ตำมล ำดบั 
 

เบญจวรรณ วำนมนตรี และคณะ (2556) ศึกษำกำรอบแห้งโจ๊กขำ้วกล้องงอกก่ึงส ำเร็จรูปด้วยเคร่ือง
อบแหง้แบบลูกกล้ิงหมุนชนิดลูกกล้ิงคู่ โดยมีปัจจยัท่ีท ำกำรศึกษำระกอบดว้ยอุณหภูมิผิวลูกกล้ิง 120 และ 140°C 
ควำมเร็วรอบกำรหมุนของลูกกล้ิง 0.5 และ 0.7 rpm และระยะห่ำงระหวำ่งลูกกล้ิง 0.15 0.2 และ 0.25 mm เตรียม
โจก๊ขำ้วกลอ้งงอกในอตัรำส่วนขำ้วกลอ้งงอกต่อน ้ำ คือ 1:3, 1:4, และ 1:5 โดยน ้ำหนกั ซ่ึงไดโ้จก๊ขำ้วกลอ้งงอกท่ี
มีควำมช้ืนเร่ิมตน้เฉล่ีย 63.47, 66.84 และ 87.16%wb ตำมล ำดบั ผลจำกกำรทดสอบพบว่ำอุณหภูมิผิวลูกกล้ิง 
ควำมเร็วรอบกำรหมุน และระยะห่ำงระหว่ำงลูกกล้ิงมีผลต่อควำมช้ืนสุดทำ้ยของผลิตภณัฑ์โจ๊กขำ้วกลอ้งงอก 
และผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ำกทุกสภำวะกำรอบแห้งมีควำมปลอดภยัในกำรเก็บรักษำและไม่เกิดปัญหำกำรจบัตวัของ
ผลิตภณัฑ์บนลูกกล้ิงท่ีทุกสภำวะกำรทดสอบ ผลิตภณัฑ์โจ๊กอบแห้งท่ีไดส้ำมำรภคืนตวัได้ดีในเวลำอนัสั้น มี
ลกัษณะกำรไหลแบบซูโดพลำสติก 
 

พรพิมล มะยะเฉียว (2558) ศึกษำกำรพฒันำผลิตภณัฑ์โจ๊กขำ้วผสมถัว่ก่ึงส ำเร็จรูปเพื่อสุขภำพ โดยท ำ
วิจยัผลของพนัธ์ุขำ้ว (ขำ้วหอมมะลิและขำ้วสังข์หยด) ชนิดของถัว่ (ถัว่เหลืองและถัว่เขียว) และร้อยละของถัว่ 
(ร้อยละ 10 20 และ 30) ท่ีมีต่อองค์ประกอบทำงเคมี ปริมำณฟีนอลิกทั้งหมด กิจกรรมกำรตำ้นอนุมูลอิสระ 
คุณสมบติักำรเกิดเพส และคุณลกัษณะดำ้นประสำทสัมผสัของผลิตภณัฑ์โจ๊กขำ้วผสมถัว่ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผำ่นกำร
อบแห้งด้วยวิธีลูกกล้ิงหมุน รวมทั้งศึกษำผลของระยะเวลำ ( 0 2 4 และ 6 เดือน) และสภำวะกำรเก็บรักษำ 
(บรรยำกำศปกตอและสุญญำกำศ) ท่ีมีต่อคุณภำพของผลิตภณัฑ์โจก๊ก่ึงส ำเร็จรูป ผลกำรศึกษำพบวำ่โจก๊ขำ้วผสม
ถัว่เหลืองและถัว่เขียวมีองคป์ระกอบทำงเคมีแตกต่ำงกนั โจ๊กขำ้วผสมถัว่เหลืองมีปริมำณโปรตีนและไขมนัสูง
กวำ่โจก๊ขำวสังขห์ยดผสมถัว่เขียว นอกจำกน้ีพบวำ่กำรผสมถัว่ส่งผลให้ค่ำดชันีกำรอุม้น ้ำของผลิตภณัฑ์โจ๊กขำ้ว
สังขห์ยดและโจ๊กขำ้วหอมมะลิลดลง แต่ไม่ส่งผลต่อควำมหนำแน่นรวมของผลิตภณัฑ์  เม่ือร้อยละปริมำณของ
ถัว่เพิ่มข้ึนส่งผลใหป้ริมำณฟีนอลิกทั้งหมดและควำมสำมำรถในกำรรีดิวซ์เฟอร์ริกของผลิตภณัฑ์โจก๊มีค่ำเพิ่มข้ึน 
กำรผสมถัว่ทั้งสองชนิดส่งผลต่อคุณสมบติักำรเกิดเพสของผลิตภณัฑ์โจ๊กขำ้ว โจ๊กขำ้วสังขห์ยดผสมถัว่เหลือง
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ร้อยละ 20 มีคะแนนเฉล่ียคุณลกัษณะดำ้นกำรยอมรับรวมสูงท่ีสุด กำรเก็บรักษำโจ๊กขำ้วสังขห์ยดผสมถัว่เหลือง
ร้อยละ 10 และ 20 เป็นระยะเวลำ 6 เดือน ไม่ส่งผลต่อคุณภำพดำ้นสี และค่ำ aw ซ่ึงกำรเก็บรักษำผลิตภณัฑ์โจ๊ก
ขำ้วสังขห์ยดผสมถัว่ดว้ยถุงอะลูมิเนียมฟอยลใ์นสภำวะสุญญำกำศช่วยลดปฏิกิริยำออกซิเดชนัได ้โดยระยะเวลำ
กำรเก็บรักษำไม่ส่งผลต่อค่ำ TBARS ของโจก๊ขำ้วสังขห์ยดผสมถัว่เหลืองท่ีบรรจุแบบสุญญำกำศ 
 

Thiyajai และคณะ (2016) ศึกษำผลของกระบวนกำรท ำแห้งต่อคุณสมบติัทำงเคมีกำยภำพและปริมำณ
แกมมำออริซำนอล และปริมำณ tocols ของแป้งขำ้วกลอ้งงอกน่ึง พบวำ่ผลของลกัษณะทำงเคมีกำยภำพของแป้ง
ขำ้วกลอ้งงอกน่ึงท่ีผลิตจำกกระบวนกำรท ำแหง้แต่ละวธีิ ไดแ้ก่ กระบวนกำรเอก็ซ์ทรูชัน่ (Extrusion process), 
กระบวนกำรท ำแหง้แบบลูกกล้ิง (Drum drying), กระบวนกำรแหง้แบบพน่ฝอย (Spray drying), กระบวนกำรให้
ควำมร้อนดว้ยไอน ้ำ และ กระบวนกำรทอด ส่งผลต่อปริมำณแกมมำออริซำนอล และปริมำณ tocals คือ 
กระบวนกำรเอก็ซ์ทรูชัน่, กำรท ำแบบลูกกล้ิง และกำรท ำแหง้แบบพน่ฝอยจะลดปริมำณของ แกมมำออริซำนอล 
และปริมำณ tocals  อยูท่ี่ 7.7, 17.2 และ 26.8 มก./100 กรัม น ้ำหนกัแหง้ ส ำหรับแกมมำออริซำนอล และ 2.2, 
23.5 และ 49.9 ไมโครกรัม/กรัม น ้ำหนกัแหง้ ส ำหรับปริมำณ tocals มีควำมสัมพนัธ์โดยส่งผลต่อคุณสมบติั
ต่ำงๆเช่น ควำมกรอบ กำรละลำย ควำมสำมำรถในกำรกระจำยตวั และสีของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงคุณสมบติัทั้งหมดท่ี
กล่ำวถึงนั้นอยูใ่นช่วงของกำรยอมรับทำงประสำทสัมผสั ซ่ึงพบวำ่วธีิกำรท ำแหง้แบบลูกกล้ิงใหผ้ลิตภณัฑ์
สุดทำ้ยเป็นแผน่เกล็ดท่ีมีควำมวำวมีสีเหลืองอ่อนท่ีมีควำมเป็นรูพรุนท ำใหง่้ำยต่อกำรคืนน ้ำ และมีควำมพร้อมใน
กำรใชต่้อไป  
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บทที ่3 

วธีิด ำเนินงำนวจิัย 
 

3.1  วตัถุดิบ 
 3.3.1  ข้ำวไร่พนัธ์ุสำมเดือน อำยุกำรเก็บเก่ียวเมล็ดข้ำว 15, 20, 25 และ 30 วนัหลังจำกออกดอก 
เพำะปลูกท่ีสถำบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั วทิยำเขตชุมพร 
 3.3.2  ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี จำกเกษตรกร จงัหวดัมหำสำรคำม 
 3.3.3  ขำ้วหอมมะลิ จำกเกษตรกร จงัหวดับุรีรัมย ์
 

3.2  สำรเคม ี
 3.2.1  กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ (H2SO4) 
 3.2.2  กรดบอริก 
 3.2.3  กรดไฮโดรคลอริก 
 3.2.4  โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 3.2.5  โพแทสเซียมซลัเฟต 
 3.2.6  คอปเปอร์ซลัเฟต 
 3.2.7  ปิโตรเลียมอีเทอร์ 
 3.2.8  อะซิโตน 
 3.2.9  เอทำนอล 
 3.2.10  เมทำนอล 
 3.2.11  โซเดียมคำร์บอเนต 
 3.2.12  DPPH (2, 2-diphenyl-1-picryhydrazyl) 
 3.2.13  สำรมำตรำฐำนTrolox 
 3.2.14  กรดแกลลิก 
 3.2.15  ABTS (2, 2-Azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-suphonic acid) 
 3.2.16  โพแทสเซียมซลัเฟต 
 3.2.17  Acetate buffer 
 3.2.18  TPTZ (2,4,6- Tripyridyl-s-Triazine)
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3.2.19  โฟลินรีเอเจนต ์
 3.2.20  กรดแกลเชียลแอซีติก 
 3.2.21  แคลเซียมคลอไรดไ์ดไฮเดรต 
 3.2.22  โซเดียมเอไซด ์

3.2.23 ชุดตรวจสอบปริมำณสตำร์ชทั้ งหมด ( Total starch assay/kit (AA/AMG) 50 assays per kit) 
บริษทั Megazyme ประเทศไอร์แลนด ์

 

3.3  อปุกรณ์และเคร่ืองมือ 
 3.3.1  อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ต่ำงๆ 
 3.3.2  เคร่ืองชัง่แบบละเอียด 2 ต ำแหน่ง 
 3.3.3  เคร่ืองชัง่แบบละเอียด 4 ต ำแหน่ง 
 3.3.4  เคร่ืองป่ันแหง้ 
 3.3.5  เคร่ืองครัวต่ำง ๆ 
 3.3.6  เคร่ืองกะเทำะเปลือกขำ้ว 
 3.3.7  เคร่ืองบดแบบเขม็ (pin mill) 
 3.3.8  ตูอ้บลมร้อน (hot air oven) 
 3.3.9  เคร่ืองหมุนเหวีย่ง (centrifuge) 
 3.3.10  เคร่ือง mechanical shaker   

3.3.11  อ่ำงควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
 3.3.12  พำรำฟิลม์ 
 3.3.13  micro-pipettors และ Tips 
 3.3.14  โถส ำหรับดูดควำมช้ืน (desiccator) 
 3.3.15  magnetic stirrers และ stirring bars 
 3.3.16  เคร่ือง vortex mixer 
 3.3.17  เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
 3.3.18  ตูอ้บแบบถำด (tray dryer) 

3.3.19  กระดำษฟอยลอ์ลูมิเนียม 
 3.3.20  เคร่ืองกรองชนิดสุญญำกำศ (vacuum filter) 
 3.3.21  เตำเผำไฟฟ้ำ (muffle furnace) 
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 3.3.22  เคร่ืองวดัพีเอช (pH meter) 
 3.3.23  เคร่ืองกลัน่ระเหยสำรแบบหมุน (rotary evaporator) 
 3.3.24  UV-VIS Spectrophotometer 
 3.3.25  เคร่ืองท ำแหง้แบบลูกกล้ิง (Drum dryer) 
 3.3.26  อุปกรณ์ชุดวเิครำะห์โปรตีน (Kjeldahl apparatus) 
 3.3.27  เคร่ืองสกดัวเิครำะห์ไขมนั (soxhlet apparatus) และ ทิมเบิล 

3.3.28  เคร่ืองวเิครำะห์เยือ่ใยอำหำร (fiber extraction apparatus) 
 3.3.29  เคร่ืองวดัควำมต่ำงควำมต่ำงควำมร้อนของสำร (Differential Scanning Calorimetry ; DSC) 
 3.3.30  เคร่ืองวดัควำมหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyser ; RVA) 
 3.3.31  กลอ้ง Scanning electron microscopy (SEM) 
 

3.4  วธิีกำรทดลอง 
 3.4.1  กำรเตรียมตัวอย่ำงข้ำว 
       ตวัอย่ำงเมล็ดขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีจำกเกษตรกรจงัหวดัมหำสำรคำม ตวัอย่ำงขำ้วหอมมะลิ จำกจงัหวดั
บุรีรัมย ์และตวัอยำ่งเมล็ดขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท ำกำรเพำะปลูกท่ีสถำบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลำ้เจำ้คุณทหำร
ลำดกระบงั วิทยำเขตชุมพร ดว้ยกำรเก็บเก่ียวขำ้วท่ีมีอำยกุำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนัหลงัออกดอก 
แช่แขง็ 1 คืน และท ำกำรขนส่งรวงขำ้วท่ีท ำกำรแช่แข็งไวแ้ลว้ห่อตวัอยำ่งดว้ยกระดำษ บรรจุลงในกล่องโฟมท่ีมี
น ้ ำแข็งบรรจุในกล่องโฟมเพื่อให้ควำมเยน็ตลอดกำรขนส่ง ใช้เวลำในกำรขนส่งประมำณ 9 ชัว่โมง เม่ือขนส่ง
ตวัอยำ่งมำถึงห้องวิเครำะห์ตวัอยำ่ง สถำบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลำ้เจำ้คุณทหำรลำดกระบงัแลว้ท ำกำรแช่แขง็
ตวัอยำ่งรวงขำ้วท่ีอุณหภูมิ -18 องศำเซลเซียส จำกนั้นน ำรวงขำ้วแช่แขง็มำท ำกำรแยกเมล็ดขำ้วออกจำกรวง ลำ้ง
ดว้ยน ้ ำสะอำด 2 คร้ัง สะเด็ดน ้ ำดว้ยตะแกรง น ำมำท ำแห้งโดยใชก้ำรอบแห้งแบบถำด (Tray drying) ท่ีอุณหภูมิ 
65 องศำเซลเซียส ระยะเวลำ 4 ชัว่โมง แกะเปลือกออกจำกเมล็ดดว้ยเคร่ืองกะเทำะเปลือกขำ้วโดยไม่ผำ่นกำรขดั
สี จำกนั้นน ำตวัอยำ่งขำ้วมำท ำกำรบดละเอียดดว้ยเคร่ืองบด Pin mill ท่ีขนำดตะแกรง 100 mesh (0.15 มิลลิเมตร) 
 3.4.2  กำรวเิครำะห์สำรส ำคัญในตัวอย่ำงข้ำว 
 น ำตวัยำ่งขำ้วทั้งหมด ไดแ้ก่ ขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้ว
ไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิท่ีเจริญเตม็เมล็ด มำวเิครำะห์ตำมวธีิกำรดงัต่อไปน้ี 
  3.4.2.1  กำรวเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมี 

วเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมีของตวัอยำ่งขำ้ว ดงัน้ี 
- ควำมช้ืน (Moisture) (AOAC, 2005) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- เถำ้ (Ash) (AOAC, 2005) 
- โปรตีน (Crude protein) (AOAC, 2005) 
- ไขมนั (Crude fat) (AOAC, 2005) 
- เยือ่ใยอำหำร (Crude fiber) (AOAC, 2005) 
- คำร์โบไฮเดรต ( Carbohydrate ) (AOAC, 2005) 

3.4.2.2  กำรเตรียมสำรสกดัตวัอยำ่ง 
น ำตวัอย่ำงขำ้วท่ีบดละเอียดแล้วมำชั่ง 2.0 กรัม ผสมกบั 80% Ethanol ปริมำตร 40 มิลลิลิตร ( 1:20 ) 

เขย่ำดว้ยเคร่ือง Mechanical Shaker อย่ำงต่อเน่ืองเป็นเวลำ 10 นำที และน ำไปเขำ้เคร่ือง Centrifugation ท ำกำร
ป่ันเหวีย่งท่ี 4000×g เป็นเวลำ 30 นำที จำกนั้นน ำสำรละลำยท่ีไดไ้ปกรองดว้ยเคร่ืองกรองชนิดสุญญำกำศ ท ำกำร
สกดัซ ้ ำโดยใช ้80% Ethanol 3 รอบ จำกนั้นน ำสำรละลำยท่ีกรองไดม้ำรวมกนัและน ำไปกลัน่ระเหยสำรโดยใช้
เคร่ือง Rotary evaporator เม่ือท ำกำรกลัน่ระเหยสำรแลว้ท ำกำรชะสำรส ำคญัท่ีสกดัไดอ้อกจำกขวดแกว้ระเหย
สำรดว้ย methanol ปรับปริมำตรสำรละลำยใหไ้ด ้20 มิลลิลิตรเก็บใส่ขวดสีชำ และเก็บรักษำโดยกำรแช่เยน็ 

3.4.2.3  วเิครำะห์ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิก 
วิเครำะห์ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมดท่ีท ำปฏิกิริยำกบั Folin-Ciocalteu reagent โดยใชว้ิธีของ 

Pourmorad et al. (2006) โดยดูดสำรตวัอย่ำงจำกขอ้ 3.4.2.2 มำ 0.5 ml มำท ำปฏิกิริยำกบั 5 ml ของสำรละลำย 
Folin-Ciocalteu/น ้ ำกลัน่ ท่ีอตัรำส่วน 50:50 ทิ้งไว ้5 นำที แล้วปรับสภำพให้เป็นกลำงโดย 4 ml ของโซเดียม
คำร์บอเนต 1 M ทิ้งไวอี้ก 10 นำที แลว้น ำไปวดัค่ำดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 765 nm. 

3.4.2.4  วเิครำะห์กิจกรรมสำรตำ้นอนุมูลอิสระ 
1. DPPH (DPPH free radical scavenging activity) 

น ำสำรตวัอย่ำงท่ีเตรียมจำกขอ้ 3.4.2.2 ท ำปฏิกิริยำกบั DPPH (2, 2-diphenly-1-picryhydrazyl) ท ำกำร
ทดสอบโดยใช้วิธีของ Thaipong et al. (2006) คือ เตรียมสำรละลำยstock solution DPPH โดย ละลำย DPPH 
0.012 g ใน Methanol 50 ml จำกนั้นเตรียมสำรละลำย working solution DPPH โดยน ำสำรละลำย stock solution 
DPPH มำ 10 ml. ผสมกบั Methanol อีก 45 ml. แลว้น ำไปวดัค่ำกำรดูดกลืนแสงใหมี้ค่ำอยูท่ี่ 1.1±0.02 ท่ีควำมยำว
คล่ืน 515 nm.  ท ำกำรทดสอบโดยดูดสำรตวัอยำ่งท่ีเตรียมจำกขอ้ 3.4.2.2 มำ 300 µl มำท ำปฏิกิริยำกบัสำรละลำย 
DPPH 5700 µl เขย่ำให้สำรเข้ำกัน ปิดฝำหลอดทดลองด้วยพำรำฟิล์ม และปิดกันแสงด้วยกระดำษฟอยล์
อลูมิเนียม แลว้ทิ้งไว ้24 ชัว่โมงในท่ีมืด น ำไปวดัค่ำดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 515 nm.  

2. ABTS (ABTS free radical-scavenging activity)  
ABTS (2, 2-Azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6- suphonic acid) จะถูกเปล่ียนเป็นอนุมูลอิสระท่ีมีประจุ

บวกดว้ยกำรเติมโปแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต เม่ือท ำปฏิกิริยำกบัสำรตำ้นอนุมูลอิสระจะเปล่ียนจำกสีเขียวเป็นไม่มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สี โดยใช้วิธีทดสอบตำมวิธีของ Thaipong et al. (2006) คือ เตรียมสำรละลำยผสมระหว่ำง ABTS 7.4 mM กบั 
โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (Potassium persulfate) 2.6 mM ในอตัรำส่วน 1:1 จำกนั้นทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็น
เวลำ 12 ชัว่โมง จำกนั้นท ำกำรเจือจำงสำรละลำยดว้ย methanol ในอตัรำส่วน 1:60 แลว้น ำไปวดัค่ำกำรดูดกลืน
แสงใหมี้ค่ำอยูท่ี่ 1.1±0.02 ท่ีควำมยำวคล่ืน 734 nm. ท  ำกำรทดสอบโดยดูดสำรตวัอยำ่งท่ีเตรียมจำกขอ้ 3.4.2.2 มำ 
300 µl ท ำปฏิกิริยำกบัสำรละลำย ABTS 5700 µl เขยำ่ให้สำรเขำ้กนั ปิดฝำหลอดทดลองดว้ยพำรำฟิล์ม และปิด
กนัแสงดว้ยกระดำษฟอยลอ์ลูมิเนียม ทิ้งไว ้2 ชัว่โมงในท่ีมืด น ำไปวดัค่ำดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 734 nm.  

3. FRAP (Ferric reducing antioxidant power) 
เป็นกำรวดัควำมสำมำรถของสำรตำ้นอนุมูลอิสระในกำรให้อิเล็กตรอนอิสระ( reducing agent) โดย

อำศยัคุณสมบติัในกำรเป็นตวัรีดิวซ์ในปฏิกิริยำ redox-linked colorimetricmethod โดยท่ี ferric tripyridyltriazine 
(Fe3+-TPTZ) complex จะถูกรีดิวซ์ดว้ยสำรท่ีมีฤทธ์ิตำ้นอนุมูลอิสระท่ีสำมำรถให้อิเล็กตรอนไดท้  ำให้เกิด Fe2+-
TPTZ complex โดยใช้วิธีทดสอบตำมวิธีของ Thaipong et al. (2006) และ Benzie & Strain (1996) คือ เตรียม
สำรละลำย FRAP โดยผสม 300 mM acetate buffer pH 3.6 , 10 mM TPTZ (2,4,6- Tripyridyl-s-Triazine) ท่ีผสม
กบั 40 mM HCl  และ 20 mM FeCl3 6H2O ในอตัรำส่วน 10:1:1  แลว้น ำไปอุ่นท่ีอุณหภูมิ 37 องศำเซลเซียส ก่อน
ใช้ ท ำกำรทดสอบโดยดูดสำรตวัอย่ำงท่ีเตรียมจำกขอ้ 3.4.2.2 มำ 300 µl มำท ำปฏิกิริยำกบัสำรละลำย FRAP 
5700 µl เขยำ่ให้สำรเขำ้กนั กนั ปิดฝำหลอดทดลองดว้ยพำรำฟิล์ม และปิดกนัแสงดว้ยกระดำษฟอยล์อลูมิเนียม
แลว้ทิ้งไว ้30 นำทีในท่ีมืด น ำไปวดัค่ำดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 593 nm.  

 
3.4.3  กระบวนกำรแปรรูปผลติภัณฑ์โจ๊กกึง่ส ำเร็จรูป 
3.4.3.1  กรรมวธีิกำรผลิตโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูป 
น ำตวัอยำ่งขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนทั้ง 4 ระยะ ขำ้วหอมมะลิ และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี มำท ำกำรบดลดขนำดดว้ย

เคร่ือง pin mill ขนำดตะแกรง 1 mesh (5 มิลลิเมตร) และน ำตวัอยำ่งขำ้วท่ีเตรียมไดม้ำแปรรูปเป็นโจก๊โดยวิธีกำร
ดงัน้ี  
 - โจก๊ขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือน น ำขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15 วนั ท่ีผำ่นกำรบดแลว้ 
ผสมกบัน ้ำในอตัรำส่วนขำ้วต่อน ้ำท่ี 1:4 w/w จำกนั้นน ำมำตม้โดยกำรใหค้วำมร้อนใน water bath ควบคุมอุณภูมิ 
95 องศำเซลเซียส มีกำรคนทุก 10 นำทีจนครบเวลำ 30 นำที ท ำกำรเตรียมตวัอย่ำงโจ๊กขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือน
เช่นเดิม แต่ใชต้วัอยำ่งขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ดท่ี 20, 25 และ 30 วนั 
 - โจ๊กขำ้วหอมมะลิ น ำขำ้วหอมมะลิท่ีผ่ำนกำรบดแล้ว ผสมกบัน ้ ำในอตัรำส่วนขำ้วต่อน ้ ำท่ี 1:4 w/w 
จำกนั้นน ำมำตม้โดยกำรให้ควำมร้อนใน water bath ควบคุมอุณภูมิ 95 องศำเซลเซียส มีกำรคนทุก 10 นำทีจน
ครบเวลำ 30 นำที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 - โจ๊กขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี น ำขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีผำ่นกำรบดแลว้ ผสมกบัน ้ ำในอตัรำส่วนขำ้วต่อน ้ ำท่ี 1:4 w/w 
ท ำกำรแช่ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีเป็นเวลำ 1 ชัว่โมง จำกนั้นน ำมำตม้โดยกำรใหค้วำมร้อนใน water bath ควบคุมอุณหภูมิ 
95 องศำเซลเซียส มีกำรคนทุก 10 นำที จนครบเวลำ 2 ชัว่โมง 
 น ำตวัอยำ่งโจ๊กขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนทั้ง 4 ระยะ โจ๊กขำ้วหอมมะลิ และโจ๊กขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี มำผำ่นกำร
ท ำแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกล้ิง (drum dryer) โดยก ำหนดอุณหภูมิเท่ำกบั 125 องศำเซลเซียส ควำมเร็ว
รอบ 1 รอบต่อนำที  

 
3.4.4  กำรวเิครำะห์คุณภำพผลติภัณฑ์โจ๊กกึง่ส ำเร็จรูป 

 น ำตวัยำ่งโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปทั้งหมด ไดแ้ก่ ขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 
30 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิท่ีเจริญเต็มเมล็ด มำท ำกำรบดลดขนำดดว้ยเคร่ืองป่ันแห้ง และวิเครำะห์
ตำมวธีิกำรดงัต่อไปน้ี 

3.4.4.1  วเิครำะห์ควำมช้ืนของผลิตภณัฑโ์จก๊ก่ึงส ำเร็จรูป (AOAC, 2005) 
 3.4.4.2 วเิครำะห์ปริมำณน ้ำอิสระ (water activity: Aw) 
  ทดสอบค่ำ Water activity ของผลิตภณัฑโ์จก๊ดว้ยเคร่ือง Aw Aqualab 

3.4.4.3 ควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ้ำกลบั (Water absorption index : WAI) 
 ทดสอบ Water absorption index (WAI) ดัดแปลงจำกวิ ธีของ Nyombaire et al. (2011) ชั่ง

ตวัอยำ่งโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูป 2.5 กรัม เติมน ้ ำท่ีอุณภูมิ 92 ± 1 องศำเซลเซียส ปริมำตร 20 มิลลิลิตร คงอุณหภูมิไวท่ี้ 
80 องศำเซลเซียสในอ่ำงควบคุมอุณหภูมิ (water bath) เป็นเวลำ 30 นำที จำกนั้นน ำตวัอย่ำงไปเขำ้เคร่ืองหมุน
เหวี่ยงแยก (Centrifuge) ท่ีควำมเร็ว 2500xg เป็นเวลำ 15 นำที จำกนั้นท ำกำรแยกส่วนใสออกมำ แลว้ท ำกำรชัง่
น ้ำหนกัของตะกอน แลว้ค ำนวณหำควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ้ำกลบัจำกสมกำร 

ควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ้ำกลบั      =      น ้ำหนกัตะกอน (g)             
        น ้ำหนกัแหง้ของตวัอยำ่งเร่ิมตน้ (g) 

 3.4.4.4  วเิครำะห์คุณสมบติัดำ้นควำมหนืดดว้ยเคร่ือง Rapid Visco Analyser (RVA) 
  ใช้ เค ร่ือง RVA (RVA4500, Perten Instruments) โดยใช้วิ ธีมำตรฐำน  AACC International 
Method 76-21.01  เลือกใชรู้ปแบบกำรวิเครำะห์แบบ 13 นำที ท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้ 50 องศำเซลเซียส และอุณหภูมิ
สูงสุดท่ี 95 องศำเซลเซียส โดยชัง่ตวัอยำ่งโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีบดแลว้ 3.00 กรัม (ปรับปริมำณเทียบกบัตวัอย่ำงท่ี
ควำมช้ืน 14%) น ำมำใส่ canister จำกนั้นเติมน ้ำกลัน่ลงไป 25 มิลลิลิตร น ำไปตรวจสอบโดยเคร่ือง RVA บนัทึก
กรำฟควำมหนืดท่ีเปล่ียนแปลง และค่ำควำมหนืด ณ จุดต่ำง ๆ ไดแ้ก่ ค่ำอุณหภูมิเร่ิมตน้ของควำมหนืด (pasting 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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temperature) ควำมหนืดสูงสุด (peak viscosity) ควำมหนืดต ่ำท่ีสุดระหวำ่งกำรท ำให้เยน็ (trough viscosity) และ
ควำมหนืดสุดทำ้ย (final viscosity)  

3.4.4.5  วเิครำะห์คุณสมบติัทำงควำมร้อนดว้ยเคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
 น ำตวัอยำ่งโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูป ซ่ึงตวัอยำ่งโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปมีปริมำณควำมช้ืนอยูใ่นช่วง 3.4 – 5.6% 

มำปรับควำมช้ืนให้เท่ำกนัในทุก ๆ ตวัอย่ำง โดยกำรชั่งตวัอย่ำงแบบละเอียด เติมน ้ ำกลัน่ลงไปให้ควำมช้ืน
สุดทำ้ยเป็น 80%  ให้มีน ้ ำหนกัสุดทำ้ยท่ี 20 ± 5 mg ใส่ใน DSC pan แบบอลูมิเนียม จำกนั้นปิดฝำให้สนิททิ้งไว้
ขำ้มคืนท่ีอุณหภูมิห้อง เพื่อให้ควำมช้ืนกระจำยตวัอย่ำงสม ่ำเสมอ แลว้น ำไปวิเครำะห์ดว้ยเคร่ือง DSC ( DSC 2 
Module, Mettler Toledo) ใช้ DSC pan เปล่ำเป็นตัวอ้ำงอิง ตั้ งสภำวะของ DSC ดังน้ี equilibrate ท่ี 30 องศำ
เซลเซียส, isothermal เป็นเวลำ 5 นำที, ramp 10 องศำเซลเซียสต่อนำที จนถึง 120 องศำเซลเซียส บนัทึก DSC 
thermogram และอุณหภูมิท่ีจุดต่ำง ๆ ไดแ้ก่ onset temperature (To) peak temperature (Tp) และ endset temperature 
(Te) รวมถึงพลงังำนท่ีเปล่ียนแปลง (transition enthalpy) 

3.4.4.6  ลกัษณะโครงสร้ำงของโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูป 
 น ำตวัอย่ำงโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผ่ำนกำรบดและร่อนผ่ำนตะแกรงขนำด 100 mesh มำท ำกำร

ตรวจสอบลกัษณะโครงสร้ำงของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปโดยใช้กล้อง Scanning electron microscopy (SEM, JEOL, 
model JSM-6400, Tokyo, Japan) ท่ีก ำลงัขยำย 200X magnification และ 500X magnification 

3.4.4.7  กำรตรวจสอบหำปริมำณสตำร์ชทั้งหมด 
 ปริมำณสตำร์ชทั้งหมดท ำกำรตรวจสอบโดยใช้ชุดตรวจสอบจำก Megazyme (Megazyme 

International Ireland Ltd., Ireland) โดยชั่งตวัอย่ำงโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผ่ำนกำรบดแล้วมำ 100 มิลลิกรัม ใส่ใน
หลอดทดลอง เติม ethyl alcohol 80% จ  ำนวน 0.2 มิลลิลิตร แลว้น ำไป vortex จำกนั้นจึงเติม dimethyl sulphoxide 
(DMSO) จ ำนวน 2 มิลลิลิตร น ำไป vortex และใหค้วำมร้อนในน ้ ำเดือดทนัทีเป็นเวลำ 5 นำที จำกนั้นน ำตวัอยำ่ง
ท่ีไดม้ำยอ่ยโดยใชเ้อนไซม ์ α-amylase (1:30) ใน Sodium acetate buffer (100 mM, pH 5.0) แลว้น ำไปให้ควำม
ร้อน 6 นำที โดยท ำกำร vortex ทุก ๆ 2 นำที จำกนั้นน ำหลอดตวัอย่ำงไปพกัไวใ้น water bath ท่ีอุณหภูมิ 50°C 
และเติมเอนไซม ์amyloglucosidase 0.1 มิลลิลิตร แลว้น ำไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 50°C เป็นเวลำ 30 นำที หลงัจำกนั้น
น ำตวัอยำ่งท่ีไดม้ำท ำกำรปรับปริมำตรในขวดปรับปริมำตรขนำด 100 มิลลิลิตรดว้ยน ้ ำกลัน่ ผสมให้เขำ้กนั แลว้
น ำไป centrifuge ท่ี 3000 rpm เป็นเวลำ 10 นำที แล้วน ำสำรละลำยท่ีได้มำใส่ในหลอดทดลองจ ำนวน 0.1 
มิลลิลิตร เติม GOPOD Reagent จ ำนวน 3 มิลลิลิตรในแต่ละตวัอย่ำง บ่มท่ีอุณหภูมิ 50°C เป็นเวลำ 30 นำที 
จำกนั้นน ำไปวดัค่ำกำรดูดกลืนแสงโดยเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer ท่ี 550 nm ท ำกำรวิเครำะห์ 2 ซ ้ ำต่อ
ตวัอยำ่ง 
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3.4.4.8  กำรทดสอบทำงประสำทสัมผสั 
 กำรประเมินคุณภำพทำงประสำทสัมผสัผลิตภณัฑ์โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูป โดยผูท้ดสอบทัว่ไป 30 คน 

โดยพิจำรณำคุณภำพดำ้นสี กล่ิน รสชำติ และควำมชอบโดยรวม โดยใชก้ำรทดสอบแบบ Hedonic scale ระดบั 5 
คะแนน (1 = ไม่ชอบมำกท่ีสุด, 3 = เฉยๆ, 5 = ชอบมำกท่ีสุด) 
 

3.4.5  กำรวเิครำะห์ทำงสถิติ 
 กำรวิเครำะห์สำรส ำคญัในตวัอยำ่งขำ้ว และกำรวิเครำะห์คุณภำพผลิตภณัฑโ์จ๊กก่ึงส ำเร็จรูปใน

หวัขอ้ กำรวเิครำะห์ปริมำณควำมช้ืนของผลิตภณัฑ์โจก๊ก่ึงส ำเร็จรูป กำรวเิครำะห์ปริมำณน ้ ำอิสระ ควำมสำมำรถ
ในกำรดูดกลืนน ้ ำกลบั กำรวิเครำะห์คุณสมบติัดำ้นควำมหนืดดว้ยเคร่ือง RVA กำรวิเครำะห์คุณสมบติัทำงควำม
ร้อนดว้ยเคร่ือง DSC กำรศึกษำลกัษณะโครงสร้ำงของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูป และกำรตรวจสอบหำปริมำณสตำร์ช
ทั้งหมด ท ำกำรออกแบบกำรทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design) โดยท ำกำรทดลอง 3 ซ ้ ำ 
วิเครำะห์ควำมแปรปรวนดว้ย ANOVA และเปรียบเทียบค่ำเฉล่ียด้วยวิธี DMRT วิเครำะห์ขอ้มูลทำงสถิติด้วย
โปรแกรม SPSS และประเมินผลทดสอบทำงประสำทสัมผสั โดยวำงแผนกำรทดลองและวิเครำะห์ขอ้มูลเชิง
สถิติแบบ RCBD (Randomized Complete Block Design) เปรียบเทียบค่ำเฉล่ียผลกำรทดลองโดยใช ้DMRT โดย
ใชร้ะดบัควำมเช่ือมัน่ท่ี 95% (p ≤ 0.05) 
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บทที ่4 

ผลกำรทดลองและวจิำรณ์ 
 

4.1  กำรวเิครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี (proximate analysis) ของเมลด็ข้ำวไร่พนัธ์ุสำมเดือนที่
ระยะกำรเจริญของเมลด็ 15, 20, 25 และ 30 วนั ข้ำวไรซ์เบอร์ร่ี และข้ำวหอมมะลทิีเ่จริญเต็มเมลด็ 
 กำรศึกษำองคป์ระกอบทำงเคมี (proximate analysis) ไดแ้ก่ ควำมช้ืน เถำ้ โปรตีน ไขมนั ใยอำหำร และ
คำร์โบไฮดรต โดยน ำขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ดท่ี 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี 
และขำ้วหอมมะลิท่ีเจริญสุกเต็มเมล็ด มำท ำกำรวิเครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมี และค ำนวณหำองคป์ระกอบทำง
เคมีโดยท่ีเถำ้ โปรตีน ไขมนั ใยอำหำร และคำร์โบไฮเดรตคิดเป็นร้อยละของฐำนแหง้แสดงผลดงัตำรำงท่ี 4.1 
 
ตำรำงที ่4.1 องคป์ระกอบทำงเคมีของเมล็ดขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือน (SD) ท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25  
และ 30 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี (RB) และขำ้วหอมมะลิ (HL)  ท่ีเจริญสุกเตม็เมล็ด (องคป์ระกอบโดยน ้ำหนกัแหง้) 

หมำยเหตุ ตวัอกัษรท่ีก ำกบัในแนวนอนท่ีแตกต่ำงกนัแสดงถึงมีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (p0.05)  
 

 ปริมำณควำมช้ืนส่งผลต่อคุณภำพของขำ้ว ซ่ึงมีบทบำทส ำคญัในกำรก ำหนดอำยกุำรเก็บรักษำ ปริมำณ
ควำมช้ืนของตวัอยำ่งขำ้วมีค่ำอยูร่ะหวำ่ง 7.92 ถึง 10.01% ซ่ึงมีค่ำต ่ำกวำ่ปริมำณควำมช้ืนท่ีปลอดภยั(14%) 
ส ำหรับกำรเก็บรักษำขำ้วท่ีแปรรูป (Zhang et al., 2015) ส ำหรับควำมแตกต่ำงของควำมช้ืนท่ีพบในขำ้วทั้งสำม
สำยพนัธ์ุน้ีอำจเป็นผลมำจำกควำมช้ืนของขำ้วเปลือกภำยหลงักำรเก็บเก่ียว (Asaduzzaman et al., 2013)

องคป์ระกอบ
ทำงเคมี 

       (%db) 

ตวัอยำ่งขำ้ว 
SD15 SD20 SD25 SD30 RB HL 

เถำ้ 1.31 ± 0.02ab 1.38 ± 0.02ab 1.27 ± 0.08ab 1.26 ± 0.02b 1.61 ± 0.00a 0.43 ± 0.00c 

ไขมนั 2.97 ± 0.16ab 2.86 ± 0.25ab 2.55 ± 0.28b 2.79 ± 0.33ab 3.04 ± 0.03a 1.55 ± 0.09c 

โปรตีนns 9.61 ± 0.70 9.56 ± 0.18 9.56 ± 0.40 9.77 ± 0.55 9.54 ± 0.24 8.98 ± 0.27 

เยือ่ใย 1.68 ± 0.07a 1.70 ± 0.08a 1.62 ± 0.03a 1.51 ± 0.02b 1.46 ± 0.08b 0.72 ± 0.01c 

คำร์โบไฮเดรต 84.44 ± 0.89b 84.51 ± 0.34b 84.99 ± 0.25b 84.67 ± 0.86b 84.34 ± 0.21b 88.32 ± 0.35a 

ควำมช้ืน (%) 8.09 ± 0.04 8.57 ± 0.26 7.98 ± 0.06 7.92 ± 0.08 9.50 ± 0.04 10.01 ± 0.03 
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เถำ้ถือไดว้ำ่มีบทบำทท่ีแสดงให้เห็นถึงปริมำณแร่ธำตุในตวัอยำ่งอำหำร (Mbatchou and Dawda, 2013)
จำกผลกำรทดลองพบวำ่ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีมีปริมำณเถำ้สูงท่ีสุดคือ 1.61% ตำมดว้ยขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนทั้ง 4 ระยะ 
(ค่ำเฉล่ียคือ 1.22 ± 0.31%) และขำ้วหอมมะลิมีปริมำณเถำ้ 0.43% ตำมล ำดบั โดยมีควำมสอดคลอ้งกบังำนวิจยั
ของ Sompong และคณะ  (2011) และ Verma และ  Srivastav (2017) ซ่ึงพบว่ำปริมำณเถ้ำของข้ำวด ำมีค่ำอยู่
ระหวำ่ง 1.42-1.74% และปริมำณเถำ้ของขำ้วขำวมีค่ำอยูร่ะหวำ่ง 0.35-0.73% จำกงำนวิจยัของ Shayo และคณะ 
(2006) ไดร้ะบุไวว้ำ่ควำมแตกต่ำงของปริมำณเถำ้ท่ีพบในขำ้วอำจเน่ืองมำจำกควำมแตกต่ำงกนัของปริมำณแร่
ธำตุในดินและน ้ำท่ีใชใ้นกำรเพำะปลูก 

ขำ้วจดัไดว้ำ่เป็นแหล่งของกรดไขมนัลิโนเลอิค และกรดไขมนัจ ำเป็นอ่ืน ๆ อีกทั้งยงัพบวำ่ไขมนัในขำ้ว
นั้นไม่มีส่วนประกอบของคอเลสเตอรอล (Eggum et al., 1982) นอกจำกน้ีไขมนัยงัมีบทบำทในกำรให้รสชำติ
ของขำ้วท่ีผำ่นกำรปรุงสุกโดยขำ้วท่ีมีปริมำณไขมนัสูงมีแนวโนม้ท่ีจะให้รสชำติมำกข้ึน จำกผลกำรทดลองพบวำ่
ปริมำณไขมนัมีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (p<0.05) ระหวำ่งสำยพนัธ์ุขำ้ว โดยขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีมี
ปริมำณไขมนัสูงท่ีสุดคือ 3.04% สอดคล้องกบังำนวิจยัของ Sompong และคณะ (2011)ได้รำยงำนว่ำปริมำณ
ไขมนัของขำ้วด ำมีค่ำสูงท่ีสุด และขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนมีปริมำณไขมนั 2.55-2.97% ซ่ึงเป็นขำ้วท่ีไม่ผำ่นกำรขดั
สีมีปริมำณไขมนัสูงกวำ่ขำ้วหอมมะลิ (1.55%) ซ่ึงเป็นขำ้วท่ีผำ่นกำรขดัสีและขดัขำว ส ำหรับควำมแตกต่ำงของ
ปริมำณไขมนัท่ีพบในขำ้วทั้งสำมสำยพนัธ์ุอำจพิจำรณำไดจ้ำกควำมแตกต่ำงกนัของระดบักำรสีขำ้วเน่ืองจำก
ไขมนัส่วนใหญ่จะพบท่ีบริเวณเยือ่อำลูโรน ของเมล็ดขำ้ว (Wang et al., 2006)     
 โปรตีนในข้ำวนั้ นมีควำมส ำคัญอย่ำงยิ่งเน่ืองจำกโปรตีนจะเป็นส่วนช่วยในกำรสร้ำงเซลล์และ
ซ่อมแซมเน่ือเยื่อในร่ำงกำย (Mbatchou and Dawda, 2013) โดยปริมำณโปรตีนมีอิทธิพลต่อคุณค่ำทำง
โภชนำกำรของขำ้ว (Sompong et al., 2011) ปริมำณโปรตีนในตวัอยำ่งขำ้วท่ีท ำกำรทดสอบทั้งหมดนั้นพบว่ำไม่
มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั  (p<0.05) โดยปริมำณโปรตีนท่ีพบนั้นมีค่ำมำกกวำ่ 8% ซ่ึงปริมำณโปรตีนท่ี
พบทัว่ไปในขำ้วอยูท่ี่ 7-8% (Verma and Srivastav, 2017) ส ำหรับปัจจยัท่ีส่งผลต่อปริมำณของโปรตีนท่ีพบใน
ข้ำวนั้นอำจเกิดได้เน่ืองจำกหลำยปัจจยั ยกตวัอย่ำงเช่น ปริมำณน ้ ำ, กำรใช้ปุ๋ย (ปริมำณไนโตรเจนในดิน), 
ควำมเครียดจำกสภำพแวดลอ้ม (เช่น ควำมเค็ม และควำมเป็นด่ำงของดิน อุณหภูมิ และโรคของพืชต่ำง ๆ) ทั้งน้ี
ยงัรวมถึงสถำนท่ีในกำรเพำะปลูก สภำพแวดลอ้มในกำรเจริญเติบโตอีกดว้ย   

เยือ่ใยอำหำรมีควำมสำมำรถในกำรลดระดบัคอเลสเตอรอลในเลือด และปริมำณน ้ำตำลในเลือดภำยหลงั
กำรรับประทำนอำหำรในผูป่้วยโรคเบำหวำน (Yeager, 1998) นอกจำกน้ียงัสำมำรถช่วยลดควำมเส่ียงของควำม
ผิดปกติในล ำไส้ และลดอำกำรท้องผูก (FAO/WHO, 1998) ปริมำณเยื่อใยพบว่ำมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมี
นยัส ำคญั (p<0.05)  ระหวำ่งสำยพนัธ์ุขำ้ว ซ่ึงขำ้วหอมมะลิมีปริมำณเยือ่ใยต ่ำท่ีสุดคือ 0.72% โดยท่ีมีค่ำอยูใ่นช่วง
ท่ีใกลเ้คียงกบังำนวิจยัของ Verma และ Srivastav (2017) และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีมีปริมำณเยื่อใยมำกกว่ำขำ้วหอม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 

 

 

มะลิคือ 1.46%ในขณะท่ีขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 30 วนัสังเกตไดว้่ำมีปริมำณเยื่อใยต ่ำ
ท่ีสุด (1.51%) เม่ือเปรียบเทียบกบัเมล็ดขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, และ 25 วนั (1.68, 
1.70 และ 1.62%ตำมล ำดบั) และจำกผลกำรทดลองของ Lin และ Lai (2011) พบว่ำปริมำณเยื่อใยในขำ้วขำว
ลดลงในระยะท่ีเมล็ดขำ้วเจริญสุกเตม็เมล็ดเน่ืองจำกปริมำณของคำร์โบไฮเดรตท่ีเพิ่มข้ึน    
  ปริมำณคำร์โบไฮเดรตทั้ งหมดพบว่ำตัวอย่ำงข้ำวทั้ งหมดท่ีท ำกำรทดสอบมีปริมำณ
คำร์โบไฮเดรตมำกกวำ่ 70% ซ่ึงมีควำมสอดคลอ้งกบังำนวิจยัของ Sompong และคณะ (2011) และ Verma และ 
Srivastav (2017) ดงันั้นจึงสำมำรถกล่ำวไดว้ำ่ขำ้วนั้นเป็นแหล่งท่ีอุดมไปดว้ยคำร์โบไฮเดรต 

จำกผลกำรทดลองพบว่ำข้ำวหอมมะลิมีปริมำณเถ้ำ, ไขมัน และเยื่อใยต ่ ำ ท่ีสุด และมีปริมำณ
คำร์โบไฮเดรตสูงท่ีสุด ท่ีเป็นเช่นน้ีอำจเน่ืองมำจำกผลของกระบวนกำรขดัสีขำ้วหอมมะลิ ซ่ึงในงำนวิจยัของ 
Monks และคณะ (2013) ไดร้ำยงำนไวว้ำ่กระบวนกำรขดัสีขำ้วมีผลในกำรลดปริมำณของเถำ้ ไขมนั และเยื่อใย
อำหำรในขำ้ว อีกทั้งกระบวนกำรขดัสีขำ้วนั้นจะเพิ่มปริมำณของคำร์โบไฮเดรตเน่ืองมำจำกมีกำรก ำจดัส่วนของ
ร ำขำ้วซ่ึงอุดมไปดว้ยโปรตีน เถำ้ เยือ่ใยอำหำร และไขมนั 
 

4.2  กำรศึกษำปริมำณสำรประกอบฟีนอลกิและกจิกรรมกำรต้ำนอนุมูลอสิระในเมลด็ข้ำวไร่พนัธ์ุ

สำมเดือนทีร่ะยะกำรเจริญของเมลด็ 15, 20, 25 และ 30 วนั ข้ำวไรซ์เบอร์ร่ี และข้ำวหอมมะลทิีเ่จริญ

เต็มเมลด็ 

 จำกกำรศึกษำปริมำณสำรประกอบฟีนอลิก และกิจกรรมกำรตำ้นอนุมูลอิสระของขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือน

ท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิท่ีเจริญเต็มเมล็ด ซ่ึงขำ้วท่ี

น ำมำทดสอบนั้นมีควำมแตกต่ำงกนัของสำยพนัธ์ุขำ้ว และมีระยะกำรเจริญของเมล็ดท่ีแตกต่ำงกนั โดยผลกำร

ทดลองท่ีไดแ้สดงดงัภำพท่ี 4.1(A-B) 
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ภำพที ่4.1 (A) ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิก (B) กิจกรรมกำรตำ้นอนุมูลอิสระของขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะ
กำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิท่ีเจริญเตม็เมล็ด ท ำกำรวเิครำะห์โดย
วธีิ DPPH, ABTS และ FRAP         
หมำยเหตุ ตวัอกัษรท่ีก ำกบัแตกต่ำงกนัแสดงถึงมีควำมแตกต่ำงกนัของวธีิกำรวิเครำะห์เดียวกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั
ทำงสถิติ (p0.05) 
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 จำกภำพท่ี 4.1 พบวำ่ผลของปริมำณสำรประกอบฟีนอลิก และกิจกรรมกำรตำ้นอนุมูลอิสระของตวัอยำ่ง

ขำ้วท่ีน ำมำทดสอบนั้นมีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัระหวำ่งสำยพนัธ์ุขำ้ว (p<0.05) แต่ไม่มีควำมแตกต่ำง

กนัอยำ่งมีนยัส ำคญัระหวำ่งระยะกำรเจริญของเมล็ดขำ้ว (p>0.05) โดยท่ีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกของขำ้วไร่

พนัธ์ุสำมเดือนมีค่ำอยู่ระหว่ำง 1.45 ถึง 1.53 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิก/กรัม ซ่ึงมีปริมำณสูงกว่ำปริมำณ

สำรประกอบฟีนอลิกท่ีพบในขำ้วหอมมะลิคือ 0.71 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิก/กรัม อยำ่งมีนยัส ำคญั  (p<0.05) 

ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกพบสูงท่ีสุดในขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีคือ 5.50 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิก/กรัม จำกผลกำร

ทดลองท่ีไดน้ี้พบวำ่มีควำมสอดคลอ้งกบังำนวิจยัของ Shen et al. (2009) ท่ีไดร้ำยงำนไวว้ำ่ปริมำสำรประกอบฟี

นอลิกทั้งหมดท่ีพบในขำ้วขำวมีค่ำอยู่ระหว่ำง 108.1 ถึง 251.4 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิก/100กรัม และจำก

งำนวิจยัของ Sompong et al. (2011) ไดพ้บวำ่ในขำ้วด ำมีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกเฉล่ียอยูท่ี่ 492.8 มิลลิกรัม

สมมูลกรดแกลลิก/100กรัม ซ่ึงจำกแนวโน้มของผลกำรทดลองท่ีกล่ำวมำนั้นมีควำมคลำ้ยคลึงกบังำนวิจยัของ 

Shao et al. (2014) ท่ีไดร้ะบุไวว้ำ่ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกในเมล็ดขำ้วด ำท่ีเจริญเต็มเมล็ดมีปริมำณมำกกวำ่

ในเมล็ดขำ้วขำวท่ีเจริญเต็มเมล็ดถึง 5 เท่ำ จำกผลกำรวิจยัในคร้ังน้ีพบวำ่ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกของขำ้ว

ไรซ์เบอร์ร่ีมีปริมำณมำกกวำ่ในขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนทั้ง 4 ระยะเป็น 3.5 เท่ำ และมีปริมำณมำกกวำ่ในขำ้วหอม

มะลิเป็น 7.5 เท่ำ 

 ควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระ ท ำกำรวิเครำะห์ทั้งหมด 3 วิธี ไดแ้ก่ DPPH, ABTS และ FRAP 

โดยผลกำรทดลองท่ีไดแ้สดงในภำพท่ี 4.1 (B) จำกผลกำรทดลองจะสำมำรถสังเกตไดว้ำ่มีแนวโน้มไปในทำง

เดียวกับผลของปริมำณสำรประกอบฟีนอลิก เน่ืองจำกมีค่ำสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณ

สำรประกอบฟีนอลิก และกิจกรรมกำรตำ้นอนุมูลอิสระจำกกำรวิเครำะห์ทั้ง 3 วธีิท่ีมีค่ำสูง โดยไดแ้สดงผลไวใ้น

ตำรำงท่ี 4.2 ซ่ึงนัน่สำมำรถยนืยนัไดว้ำ่สำรประกอบฟีนอลิกเป็นสำรตำ้นอนุมูลอิสระท่ีพบไดใ้นตวัอยำ่งทดลอง 

ตำรำงที ่4.2 ค่ำสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r) ระหวำ่งกิจกรรมกำรตำ้นอนุมูลอิสระท่ีแตกต่ำงกนัของตวัอยำ่งขำ้ว 

  TPC DPPH ABTS FRAP 
TPC  1    
DPPH  0.9989 1   
ABTS  0.9989 0.9994 1  
FRAP  0.9988 0.9977 0.9986 1 
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 กิจกรรมกำรตำ้นอนุมูลอิสระท่ีท ำกำรวิเครำะห์โดยวิธี DPPH พบวำ่ค่ำท่ีไดอ้ยูร่ะหวำ่ง 4.29-61.02 มิลลิ

โมลำร์สมมูลของโทรลอกซ์/กรัม ระหว่ำงตวัอย่ำงขำ้วทั้ง 3 สำยพนัธ์ุพบว่ำขำ้วหอมมะลิมีค่ำกำรตำ้นอนุมูล

อิสระ DPPH น้อยท่ีสุดคือ 4.29 มิลลิโมลำร์สมมูลของโทรลอกซ์/กรัม และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีมีค่ำกำรตำ้นอนุมูล

อิสระสูงท่ีสุดคือ 61.02 มิลลิโมลำร์สมมูลของโทรลอกซ์/กรัม ในส่วนขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนนั้นมีค่ำกำรต้ำน

อนุมูลอิสระอยู่ในระดบักลำงโดยมีค่ำอยู่ท่ี 10.85-11.95 มิลลิโมลำร์สมมูลของโทรลอกซ์/กรัม ซ่ึงไม่มีควำม

แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัระหวำ่งระยะกำรเจริญของเมล็ด (p>0.05)      

 กิจกรรมกำรตำ้นอนุมูลอิสระท่ีท ำกำรวิเครำะห์โดยวิธี ABTS พบวำ่ค่ำท่ีไดอ้ยูร่ะหวำ่ง 5.48-46.93 มิลลิ

โมลำร์สมมูลของโทรลอกซ์/กรัม โดยพบว่ำขำ้วหอมมะลิมีค่ำกำรตำ้นอนุมูลอิสระ ABTS น้อยท่ีสุดคือ 5.48 

มิลลิโมลำร์สมมูลของโทรลอกซ์/กรัม และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีมีค่ำกำรตำ้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุดคือ 46.93 มิลลิโมลำร์

สมมูลของโทรลอกซ์/กรัม ในส่วนขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนนั้นมีค่ำกำรตำ้นอนุมูลอิสระอยูใ่นระดบักลำงโดยมีค่ำ

อยูท่ี่ 11.18-11.97 มิลลิโมลำร์สมมูลของโทรลอกซ์/กรัม ซ่ึงไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัระหวำ่งระยะ

กำรเจริญของเมล็ด (p>0.05)          

กิจกรรมกำรตำ้นอนุมูลอิสระท่ีท ำกำรวิเครำะห์โดยวิธี FRAP พบวำ่ค่ำท่ีไดอ้ยูร่ะหวำ่ง 5.10-52.05 มิลลิ

โมลำร์สมมูลของโทรลอกซ์/กรัม โดยพบว่ำขำ้วหอมมะลิมีค่ำกำรตำ้นอนุมูลอิสระ FRAP น้อยท่ีสุดคือ 5.10 

มิลลิโมลำร์สมมูลของโทรลอกซ์/กรัม และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีมีค่ำกำรตำ้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุดคือ 52.05 มิลลิโมลำร์

สมมูลของโทรลอกซ์/กรัม ในส่วนขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนนั้นมีค่ำกำรตำ้นอนุมูลอิสระอยูใ่นระดบักลำงโดยมีค่ำ

อยูท่ี่ 14.03-14.24 มิลลิโมลำร์สมมูลของโทรลอกซ์/กรัม ซ่ึงไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัระหวำ่งระยะ

กำรเจริญของเมล็ด (p>0.05) 

 ในงำนวิจยัของ Jiamyanyuen และคณะ (2017) ไดศึ้กษำสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพและองคป์ระกอบทำง

เคมีของขำ้วในประเทศไทยท่ีมีระยะกำรเจริญของเมล็ดท่ีแตกต่ำงกนัทั้งหมด 5 ระยะ ไดแ้ก่ 7, 14, 21, 28 และ 35 

วนั และไดส้รุปไวว้่ำขำ้วหอมมะลิมีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกน้อยกว่ำในขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี โดยในขำ้วขำวมี

ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกอยู่ระหว่ำง 25-35 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิก/100กรัม และมีแนวโน้มท่ีปริมำณ

สำรประกอบฟีนอลิกจะลดลงเม่ือเมล็ดขำ้วมีกำรพฒันำระยะกำรเจริญของเมล็ดมำกข้ึน อีกทั้งยงัพบวำ่กิจกรรม

กำรตำ้นอนุมูลอิสระมีแนวโนม้ไปในทำงเดียวกบัปริมำณสำรประกอบฟีนอลิก นอกจำกน้ียงัมีงำนวิจยัของ Lin 

และ Lai (2011) และ Shao และคณะ (2014) ซ่ึงไดร้ำยงำนไวว้ำ่ขำ้วขำวท่ีมีระยะกำรเจริญของเมล็ดในระยะแรก

นั้นจะประกอบไปดว้ยปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกท่ีสูง และต่อมำจะลดลงจนกระทัง่เมล็ดขำ้วเจริญเต็มเมล็ด 

จำกผลกำรทดลองท่ีไดจ้ำกงำนวิจยัในคร้ังน้ีขั้นตอนในกำรสกดัสำรส ำคญัจำกตวัอยำ่งท่ีแตกต่ำงกนัอำจสำมำรถ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อธิบำยถึงผลกำรทดลองท่ีแตกต่ำงกันได้ กล่ำวคือจำกงำนวิจยัท่ีได้ยกตวัอย่ำงมำข้ำงต้นนั้นได้ท ำกำรสกดั

สำรประกอบฟีนอลิกจำกขำ้วโดยแบ่งออกเป็นสำมส่วนคือ free, free/conjugated และ bound phenolics  (Shao et 

al., 2014) ในงำนวิจยัของ Lin และ Lai (2011) พบวำ่ประเภทของสำรประกอบฟีนอลิกท่ีพบมำกในขำ้วขำวเป็น 

insoluble-bound phenolic ซ่ึงจะมีปริมำณของ insoluble-bound phenolic สูงท่ีสุดในวนัท่ี 6 หลงัจำกกำรออกดอก 

และจะค่อยๆลดลงตั้งแต่วนัท่ี 6 ถึงวนัท่ี 8 ภำยหลงักำรออกดอก ในกำรพฒันำของเมล็ดขำ้วส ำหรับ insoluble-

bound phenolic พบว่ำมี ferulic acid เป็นองค์ประกอบหลัก  ตำมด้วยกรด p-coumaric โดย ferulic acid เป็น

โมเลกุลท่ีท ำหนำ้ท่ีเป็นตวัเช่ือมระหวำ่งสำยโพลิแซคคำไรด์ดว้ยกนัเองหรือเป็นตวัเช่ือมระหวำ่งสำยโพลิแซคคำ

ไรด์กบัลิกนิน ท ำให้เกิดโครงข่ำยของผนังเซลล์ท่ีแข็งแรง (Lin and Lai, 2011, Shao et al., 2014, Wang et al., 

2015, Zhou et al., 2004) นอกจำกน้ีในขำ้วขำว ขำ้วด ำ และขำ้วแดงนั้น มีเพียงขำ้วด ำเท่ำนั้นท่ีมีองคป์ระกอบของ

สำรแอนโทไซยำนิน ซ่ึงอำจเป็นสำรท่ีท ำใหเ้กิดสีของขำ้วท่ีไดรั้บมำจำกกำรสะสมของสำรแอนโทไซยำนิน โดย

ในขำ้วด ำสำมำรถพบอนุพนัธ์ุของแอนโทไซยำนินอยู ่3 ชนิดคือ cyanidin, cyanidin-3-glucoside และ peonidin-

3-glucoside (He and Giusti, 2010, Jiamyangyuen et al., 2017, Min et al., 2012, Shao et al., 2014, Zhang et al., 

2015) 

 จำกผลกำรทดลองท่ีไดจ้ำกงำนวจิยัในคร้ังน้ีสำมำรถน ำมำใชใ้นกำรคดัเลือกขำ้วท่ีมีควำมเหมำะสมท่ีสุด 

ท่ีมีสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพและมีกิจกรรมกำรตำ้นอนุมูลอิสระท่ีสูง ขำ้วหอมมะลินั้นไม่ไดเ้ป็นทำงเลือกท่ีดี

ส ำหรับจุดประสงคน้ี์เน่ืองจำกมีปริมำณสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพนอ้ย จำกผลกำรทดลองกำรใชเ้หตุผลสำมขอ้ท่ี

จะกล่ำวดงัต่อไปน้ีอำจถูกน ำมำใช้เพื่ออธิบำยควำมแตกต่ำงในขอ้มูลของผลกำรวิจยัน้ี เหตุผลประกำรแรกคือ 

อิทธิพลของปัจจัยทำงพนัธุกรรมและส่ิงแวดล้อม ซ่ึงมีบทบำทส ำคัญในองค์ประกอบและปริมำณของ

สำรประกอบฟีนอลิกในสำยพนัธ์ุขำ้วท่ีแตกต่ำงกนั จำกงำนวจิยัของ Ti และคณะ (2014) ไดร้ำยงำนไวว้ำ่ปริมำณ

สำรประกอบฟีนอลิกแสดงให้เห็นถึงควำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัระหว่ำงสำยพนัธ์ุขำ้วท่ีแตกต่ำงกนั ซ่ึง

ข้ำวแต่ละสำยพนัธ์ุจะมีควำมแตกต่ำงกนัของสำรพฤกษเคมีท่ีท ำให้เกิดควำมหลำกหลำยของสำยพนัธ์ุขำ้ว 

นอกจำกน้ีสภำพแวดลอ้มก็เป็นปัจจยัส ำคญัท่ีมีผลต่อปริมำณสำรพฤกษเคมี และกิจกรรมกำรตำ้นอนุมูลอิสระใน

พืช เหตุผลประกำรท่ีสอง คือ กระบวนกำรขดัสีขำ้วนบัเป็นขั้นตอนส ำคญัท่ีเกษตรกรผูป้ลูกขำ้วและเกษตรกรใน

เชิงพำณิชยใ์ชใ้นกำรก ำจดัน ้ ำมนั เปลือกขำ้ว และร ำขำ้ว มีหลกัฐำนมำกมำยท่ีแสดงให้เห็นวำ่สำรออกฤทธ์ิทำง

ชีวภำพต่ำง ๆมีอยูใ่นส่วนของเปลือกขำ้ว และร ำขำ้วเป็นจ ำนวนมำก และยงัมีฤทธ์ิในกำรตำ้นอนุมูลอิสระท่ีสูง

มำก นอกจำกน้ียงัมีโปรตีน ไขมนั วิตำมิน และแร่ธำตุท่ีคงอยู่ในจมูกข้ำวและส่วนเปลือกชั้นนอกของข้ำว 

เพรำะฉะนั้นกำรขดัสีขำ้วอำจส่งผลให้สำรอำหำรเหล่ำน้ีลดลง ดงันั้นปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกและกิจกรรม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กำรตำ้นอนุมูลอิสระของขำ้วหอมมะลิ(ขำ้วขดัสี) จึงมีปริมำณต ่ำกวำ่ขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือน(ขำ้วท่ีไม่ผำ่นกำรขดั

สี) และเหตุผลประกำรท่ีสำม คือ ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีจดัเป็นขำ้วด ำท่ีประกอบไปดว้ยรงควตัถุ ขำ้วท่ีมีรงควตัถุ จะมี

สำรพฤกษเคมีปริมำณสูงกว่ำขำ้วท่ีไม่มีรงควตัถุ สอดคลอ้งกบังำนวิจยัของ Kim และคณะ (2014) ท่ีไดมี้กำร

รำยงำนไวว้ำ่กำรวิเครำะห์กิจกรรมกำรตำ้นอนุมูลอิสระพบวำ่เมล็ดขำ้วด ำมีฤทธ์ิในกำรตำ้นอนุมูลอิสระสูงกว่ำ

เมล็ดขำ้วขำว นอกจำกน้ียงัพบวำ่แอนโทไซยำนินมีควำมสัมพนัธ์กบักิจกรรมกำรตำ้นอนุมูลอิสระซ่ึงมีมำกใน

เมล็ดขำ้วด ำ ดงันั้นจึงน ำไปสู่กำรคำดกำรณ์ว่ำขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีมีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกและกิจกรรมกำร

ตำ้นอนุมูลอิสระสูงกวำ่ขำ้วหอมมะลิ และขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือน 

4.3 กำรวเิครำะห์คุณภำพผลติภัณฑ์โจ๊กกึง่ส ำเร็จรูป 
4.3.1 กำรวเิครำะห์ปริมำณควำมช้ืนและปริมำณน ำ้อสิระของผลติภัณฑ์โจ๊กกึง่ส ำเร็จรูป 

 จำกกำรศึกษำปริมำณควำมช้ืนและปริมำณน ้ ำอิสระของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกโจ๊กขำ้วไร่พนัธ์ุสำม
เดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิท่ีเจริญเต็มเมล็ด ไดผ้ล
กำรวเิครำะห์ดงัตำรำงท่ี 4.3 
 
ตำรำงที่ 4.3 ปริมำณควำมช้ืน และ Water activity ของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะ
กำรจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิท่ีเจริญเตม็เมล็ด 

ตวัอยำ่ง
ขำ้ว 

ปริมำณควำมช้ืน 
(%db) 

Water activity 
(Aw) 

SD15 
SD20 
SD25 
SD30 
RB 
HL 

5.30 ± 0.46a 

4.89 ± 0.50ab 

4.77 ± 0.44ab 

4.57 ± 0.25ab 

3.47 ± 0.10c 

4.12 ± 0.05bc 

0.18 ± 0.03a 

0.17 ± 0.03a 

0.16 ± 0.03ab 

0.16 ± 0.03ab 

0.09 ± 0.01b 

0.09 ± 0.02b 

หมำยเหตุ ตวัอกัษรท่ีก ำกบัในแนวตั้งท่ีแตกต่ำงกนัแสดงถึงมีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (p0.05)  
 
 จำกตำรำงท่ี 4.3 แสดงปริมำณควำมช้ืนและ Aw ของโจ๊กก่ึงส ำร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ี
ระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิท่ีเจริญเต็มเมล็ดพบว่ำมี
ควำมช้ืนอยูร่ะหวำ่ง 3.47 – 5.3 % และปริมำณน ้ำอิสระอยูร่ะหวำ่ง 0.09 – 0.18 โดยขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กำรเจริญของเมล็ด 15 วนัมีปริมำณควำมช้ืนสูงท่ีสุดคือ 5.3 % ทั้งน้ียงัมีปริมำณน ้ ำอิสระสูงสุดคือ 0.18 ตำมดว้ย
ขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 20, 25 และ 30 วนั มีค่ำควำมช้ืนอยู่ระหว่ำง 4.57 – 4.89 % 
ปริมำณน ้ ำอิสระอยู่ระหว่ำง 0.16-0.17 และตำมด้วยขำ้วหอมมะลิมีปริมำณควำมช้ินอยู่ท่ี 4.12 % ปริมำณน ้ ำ
อิสระ 0.09 และพบวำ่ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีมีปริมำณควำมช้ืนต ่ำท่ีสุดคือ 3.47 % มีปริมำณน ้ ำอิสระ 0.09 โดยจำกผล
กำรทดลองจะสำมำรถสังเกตได้ว่ำเม่ือเปอร์เซ็นต์ควำมช้ืนน้อย ค่ำปริมำณน ้ ำอิสระจะลดลงตำมไปด้วย ค่ำ
ปริมำณน ้ ำอิสระเป็นปัจจยัส ำคญัในกำรควบคุมและป้องกนักำรเส่ือมเสียของผลิตภณัฑ์อำหำรมีผลโดยตรงต่อ
กำรก ำหนดอำยุกำรเก็บรักษำผลิตภณัฑ์โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูป จำกผลกำรทดลองค่ำควำมช้ืนของตวัอย่ำงผลิตภณัฑ์
โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีไดท้ั้งหมดนั้นมีค่ำควำมช้ืนต ่ำกวำ่ร้อยละ 5 ซ่ึงตรงตำมมำตรฐำนผลิตภณัฑ์อุตสำหกรรมโจ๊ก
ก่ึงส ำเร็จรูป (มอก. 315-2548) นอกจำกน้ียงัอยู่ในมำตรฐำนผลิตภณัฑ์ชุมชนโจ๊กขำ้วกล้องก่ึงส ำเร็จรูป ท่ีได้
ก ำหนดไวว้่ำ ถ้ำควำมช้ืนของผลิตภณัฑ์โจ๊กขำ้วกลอ้งก่ึงส ำเร็จรูปจะตอ้งมีควำมช้ืนไม่เกินร้อยละ 10 (มอช. 
687/2547) โดยค่ำควำมช้ืนของผลิตภณัฑ์โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีมีค่ำต ่ำกว่ำร้อยละ 10 น้ีจะสำมำรถเก็บได้นำน 
เน่ืองจำกแบคทีเรียและยสีตจ์ะเจริญไดท่ี้ควำมช้ืนสูงกวำ่ร้อยละ 30 ส่วนเช้ือรำสำมำรถเจริญไดท่ี้ควำมช้ืนสูงกวำ่
ร้อยละ 12 (สมโภชน์ ใหญ่เอ่ียม และคณะ, 2547) 
 

4.3.2  กำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ำ้กลบั 
 จำกกำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ้ ำกลบัของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกโจ๊กขำ้วไร่พนัธ์ุสำม
เดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิท่ีเจริญเต็มเมล็ด ไดผ้ล
กำรวเิครำะห์ดงัตำรำงท่ี 4.4 
 
ตำรำงที ่4.4 ควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ้ำกลบัของโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกโจก๊ขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะ
กำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิท่ีเจริญเตม็เมล็ด 

ตวัอยำ่งขำ้ว ควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ้ำกลบั 
SD15 
SD20 
SD25 
SD30 
RB 
HL 

9.35 ± 0.13b 

9.15 ± 0.24b 

9.46 ± 0.49b 

9.74 ± 0.34ab 

5.20 ± 0.11c 

10.28 ± 0.01a 

หมำยเหตุ ตวัอกัษรท่ีก ำกบัในแนวนอนท่ีแตกต่ำงกนัแสดงถึงมีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (p0.05)  
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จำกตำรำงท่ี 4.4 แสดงควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ้ ำกลบัของโจ๊กก่ึงส ำร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้วไร่พนัธ์ุ
สำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิท่ีเจริญเตม็เมล็ด ผล
กำรทดลองพบวำ่ตวัอยำ่งโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปทั้งหมดมีควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ้ ำกลบัระหวำ่ง 5.20 ถึง 10.28 
เท่ำ โดยท่ีขำ้วหอมมะลิมีควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ้ำกลบัสูงท่ีสุด คือ 10.28 ตำมดว้ย ขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ี
ระยะกำรเจริญของเมล็ด 30, 25, 15 และ 20 วนั ตำมล ำดบั และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีมีควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ้ำ
กลบันอ้ยท่ีสุด คือ 5.20 เม่ือพิจำรณำผลของสำยพนัธ์ุขำ้วท่ีใชใ้นกำรผลิตโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูป พบวำ่โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูป
ท่ีผลิตจำกขำ้วหอมมะลิมีควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ้ ำกลบัสูงท่ีสุด ตำมดว้ยขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือน และขำ้ว
ไรซ์เบอร์ร่ีมีควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ้ำกลบันอ้ยท่ีสุด 

ค่ำควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ้ำกลบั (WAI) สำมำรถบ่งบอกถึงระดบักำรถูกท ำลำยของเมด็สตำร์ชได ้
โดยค่ำ WAI จะบ่งบอกถึงควำมสำมำรถในกำรพองตวัของสตำร์ช (Hagenimana et al., 2006, Hashimoto and 
Grossmann, 2003) แป้งท่ีผำ่นกระบวนกำรพรีเจลำติไนซ์จะมีค่ำกำรดูดกลืนน ้ ำกลบัท่ีสูงกวำ่แป้งดิบโดยข้ึนอยู่
กบัควำมรุนแรงของกระบวนกำรแปรรูปท่ีใช้(Becker et al., 2014)  จำกงำนวิจยัของ Noosuk และคณะ(2005) 
รำยงำนไวว้ำ่กำรพองตวัของเมด็สตำร์ชเป็นผลเน่ืองมำจำกพนัธะไฮโดรเจนในโครงสร้ำงผลึกของเม็ดสตำร์ชถูก
ท ำลำย และโมเลกุลของน ้ำเขำ้มำจบักบัหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเป็นอิสระ กำรท่ีมีอะมิโลสปริมำณมำกในสตำร์ชขำ้วจะ
ช่วยเสริมให้อนัตรกริยำระหว่ำงโมเลกุลภำยในสตำร์ชมีควำมแข็งแรงยิ่งข้ึน ซ่ึงจะท ำให้กำรจบักนัระหว่ำง
โมเลกุลของน ้ ำกับหมู่ไฮดรอกซิลมีค่ำลดลงและท ำให้กำรพองตวัของเม็ดสตำร์ชมีค่ำลดลง เม่ือพิจำรณำ
เปรียบเทียบโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้วทั้งสำมสำยพนัธ์ุ พบวำ่ โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้วหอมมะลิมีค่ำ 
WAI สูงท่ีสุด ตำมดว้ยขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือน และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี เน่ืองจำกขำ้วหอมมะลิมีปริมำณอะมิโลสต ่ำ ซ่ึง
ท ำให้อะมิโลเพคตินถูกท ำลำยดว้ยควำมร้อน เกิดกำรแตกหกัไดม้ำกกวำ่จึงมีค่ำ WAI สูง (Nakorn et al.,  2009) 
นอกจำกน้ียงัมีกำรรำยงำนวำ่ค่ำกำรดูดกลืนน ้ ำกลบัมีค่ำลดลงอยำ่งมำกเน่ืองมำจำกปริมำณของสัดส่วนเยื่อใยท่ี
เพิ่มมำกข้ึน ซ่ึงอำจเป็นผลมำจำกกำรลดลงของปริมำณแป้งและกำรเพิ่มข้ึนของเยื่อใย (Singh et al., 2007) จำก
ผลกำรทดลองจะสังเกตไดว้่ำขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือน และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีมีปริมำณเยื่อใยมำกกว่ำขำ้วหอมมะลิ 
ส่งผลให้มีค่ำกำรดูดกลืนน ้ ำกลบัของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปน้อยกว่ำขำ้วหอมมะลิท่ีมีปริมำณเยื่อใยต ่ำ สอดคลอ้งกบั
งำนวจิยัของ Artz และคณะ (1990) ซ่ึงรำยงำนไวว้ำ่กำรลดลงของค่ำควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ้ำจะลดลงเม่ือ
สัดส่วนของเยือ่ใยอำหำรต่อแป้งเพิ่มมำกข้ึน 
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4.3.3  กำรวเิครำะห์คุณสมบัติด้ำนควำมหนืดด้วยเคร่ือง Rapid Visco Analyser (RVA) 

 กำรวดัควำมหนืดของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปโดยใชเ้คร่ือง RVA เป็นวิธีกำรวดัควำมหนืดอยำ่งรวดเร็วและใช้
ตวัอยำ่งนอ้ย โดยเคร่ืองจะให้ควำมร้อนและแรงเฉือนในรูปแบบท่ีแน่นอนจำกนั้นวดัควำมหนืดของตวัอย่ำงท่ี
เปล่ียนแปลงไป แสดงผลเป็นกรำฟดงัตวัอยำ่งในรูปท่ี 4.2 โดยมีค่ำควำมหนืด อุณหภูมิ และเวลำ ณ จุดต่ำงๆ ท่ี
สำมำรถใชเ้ป็นดชันีบ่งช้ีคุณลกัษณะของตวัอยำ่งได ้เช่น ค่ำอุณหภูมิเร่ิมตน้ของควำมหนืด (pasting temperature) 
ควำมหนืดสูงสุด (peak viscosity) เวลำท่ีเกิดควำมหนืดสูงสุด (peak time) ควำมหนืดลดลง (breakdown 
viscosity) ควำมคงทนต่อกำรกวน (holding strength) ควำมหนืดท่ีเพิ่มข้ึนอีกคร้ัง (setback viscosity) ควำมหนืด
สุดทำ้ย (final viscosity) โดนหน่วยของควำมหนืดสำมำรถวดัไดท้ั้ง cP และ RVU  

 
ภำพที ่4.2 ลกัษณะกรำฟควำมหนืดและค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆท่ีวเิครำะห์ดว้ยเคร่ือง RVA 

ท่ีมำ : Lusas and Rooney (2001) 
 

จำกกำรศึกษำคุณสมบติัทำงควำมหนืดของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกโจ๊กขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะ
กำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิท่ีเจริญเต็มเมล็ด โดยค่ำเฉล่ียของ
พำรำมิเตอร์ต่ำงๆท่ีส ำคญับนกรำฟควำมหนืดแสดงไวด้งัตำรำงท่ี 4.5 
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ตำรำงที่ 4.5 คุณสมบติัทำงควำมหนืดของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกโจ๊กขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญ
ของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิท่ีเจริญเตม็เมล็ด 

Samples 
RVA parameters  

Pasting temperature 
(◦C) 

Peak viscosity 
(RVU) 

Holding strength 
(RVU) 

Final viscosity 
(RVU) 

SD15 88.48 ± 0.60a 47.46 ± 2.30b 39.83 ± 2.24c 73.79 ± 1.36c 

SD20 88.08 ± 0.11a 40.63 ± 1.94b 32.17 ± 1.53c 60.71 ± 3.59d 

SD25 86.10 ± 1.63a 49.33 ± 5.07b 39.79 ± 2.89c 74.75 ± 7.78c 

SD30 82.75 ± 1.70b 65.21 ± 0.18b 52.29 ± 1.71b 99.79 ± 0.06b 

RB 50.10 ± 0.00c 203.00 ± 44.90a 31.13 ± 1.71c 42.38 ± 2.89e 

HL 50.13 ± 0.11c 235.38 ± 22.21a 69.54 ± 9.72a 130.79 ± 7.25a 

หมำยเหตุ ตวัอกัษรท่ีก ำกบัในแนวตั้งท่ีแตกต่ำงกนัแสดงถึงมีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (p0.05)  
 
 จำกผลกำรทดลองพบวำ่ค่ำควำมหนืดของผลิตภณัฑโ์จก๊ก่ึงส ำเร็จรูปมีค่ำแตกต่ำงกนัไปข้ึนกบัปัจจยัต่ำง 
ๆ เช่น สำยพนัธ์ุขำ้ว และสมบติัทำงโครงสร้ำงของแป้ง เช่น ปริมำณอะมิโลส (amylose) และ อะมิโลเพคติน 
(amylopectin) เป็นตน้ (Han and Hamaker, 2001) โดยพบวำ่อุณหภูมิเร่ิมตน้ของควำมหนืด (pasting temperature) 
ของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้วท่ีมีปริมำณอะมิโลสสูงจะสูงกวำ่ขำ้วท่ีมีปริมำณอะมิโลสต ่ำ โดยค่ำ pasting 
temperature อยูใ่นช่วง 82.75-88.48◦C ส ำหรับขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือน ซ่ึงมีปริมำณอะมิโลสอยูท่ี่ 19.5% (ร่วมจิตร 
นกเขำ , 2559)  และอยู่ในช่วง 50.10-50.13 ส ำหรับข้ำวหอมมะลิ  (ปริมำณอะมิโลส15.7-18.91% 
(Chueamchaitrakun et al., 2011; Moongngarm, 2013)) และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี(ปริมำณอะมิโลส 18.30% (Kraithong 
et al., 2018)) ซ่ึงมีปริมำณอะมิโลสต ่ำกว่ำ สำมำรถอธิบำยไดว้่ำ อำจเป็นผลเน่ืองมำจำกโครงสร้ำงอะมิโลสใน
ขำ้วแต่ละสำยพนัธ์ุท่ีสำมำรถเกิดสำรประกอบเชิงซ้อนกบัไขมนั ท ำให้โมเลกุลอะมิโลสมีลกัษณะโครงสร้ำง
แบบเกลียวม้วน ส่งเสริมให้โครงสร้ำงมีควำมแข็งแรงมำกข้ึน เกิดกำรเปล่ียนแปลงควำมหนืดของโจ๊กก่ึง
ส ำเร็จรูปในกลุ่มท่ีผลิตจำกขำ้วท่ีมีปริมำณอะมิโลสสูงกว่ำจึงเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงจะส่งผลต่อควำมหนืด
สูงสุดของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูป โดยพบว่ำค่ำควำมหนืดสูงสุดของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกข้ำวในกลุ่มท่ีมี
ปริมำณอะมิโลสต ่ำ ไดแ้ก่ ขำ้วหอมมะลิ จะมีแนวโนม้ให้ค่ำท่ีสูงกวำ่โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้วในกลุ่มท่ีมี
ปริมำณอะมิโลสสูงกวำ่ เน่ืองจำกอะมิโลส สำมำรถเกิดสำรประกอบเชิงซ้อนกบัไขมนัไดดี้จึงยบัย ั้งกำรพองตวั
ของเมด็สตำร์ชท ำใหค้่ำควำมหนืดจึงลดต ่ำลง (รุ่งนภำ พงศส์วสัด์ิมำนิต, 2546) จำกผลกำรทดลองจะสังเกตไดว้ำ่
ค่ำควำมหนืดสุดทำ้ย (Final viscosity) ของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีมีค่ำต ่ำท่ีสุดคือ 42.38 RVU 
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โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนมีค่ำอยูท่ี่ 60.71-99.79 RVU และโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้ว
หอมมะลิมีค่ำสูงท่ีสุดคือ 130.79 RVU ทั้งน้ีสำมำรถอธิบำยไดว้ำ่ ส ำหรับค่ำควำมหนืดสุดทำ้ยคือค่ำควำมหนืดท่ี
เกิดข้ึนหลงัจำกท่ีลดอุณหภูมิลงอยูท่ี่ 50 องศำเซลเซียส ซ่ึงจำกกำรศึกษำพบวำ่ Final viscosity ของขำ้วแต่ละสำย
พนัธ์ุนั้นมีควำมแตกต่ำงกนั (Shafie et al., 2016) และควำมแตกต่ำงกนัระหว่ำงค่ำ Final viscosity และ Holding 
viscosity จะบอกถึงควำมคงตวัของสตำร์ชเรียกว่ำ Setback viscosity โดยค่ำ Final viscosity และค่ำ Setback 
viscosity มีควำมสัมพนัธ์กบัปริมำณของอะมิโลส (Kesarwani et al., 2016) ปัจจยัท่ีส่งผลให้เกิด Final viscosity 
และ Set back viscosity คือเม่ือลดอุณหภูมิลงอะมิโลสท่ีถูกปลดปล่อยจะเกิดกำรรวมตวักนัเรียกว่ำกำรเกิดรีโท
รกรำเดชนั สตำร์ชท่ีมีปริมำณอะมิโลสสูงจะมีโอกำสเกิดรีโทรกรำเดชนัสูง เน่ืองจำกมีปริมำณของอะมิโลสท่ีถูก
ปลดปล่อยสูง นอกจำกน้ียงัมีกำรรำยงำนวำ่องคป์ระกอบทำงเคมีเช่น ไขมนั โปรตีน เยื่อใยอำหำร และเถำ้ มีผล
ท ำให้แป้งขำ้วมีลกัษณะกำรเปล่ียนแปลงควำมหนืด โดยไขมนั ใยอำหำรและเถำ้ มีควำมสัมพนัธ์เชิงบวกกบั 
Pasting temperature แต่มีควำมสัมพนัธ์เชิงลบกบั peak viscosity และส ำหรับแป้งขำ้วขดัขำวมีค่ำ Final viscosity 
และ Setback viscosity สูงกว่ำแป้งขำ้วกลอ้ง เพรำะแป้งขำ้วขดัขำวมีใยอำหำรน้อยแต่มีโปรตีนและไขมนัหลง
เหลืออยู ่องคป์ระกอบเหล่ำน้ีมีควำมสัมพนัธ์เชิงบวกกบักำรเกิดรีโทรกรำเดชนั (Vanderputte et al., 2003) 
 จำกกำรศึกษำพบว่ำค่ำควำมหนืดท่ีแตกต่ำงกันนั้นข้ึนกบัองค์ประกอบต่ำง ๆในแป้งข้ำว (Oko and 
Ugwu, 2011) จำกงำนวิจัยของ  Kraithong และคณะ (2018) ได้รำยงำนไว้ว่ำข้ำวท่ีมีปริมำณอะมิโลสสูงมี
แนวโน้มท่ีจะให้ค่ำควำมหนืดสูงสุด(peak viscosity) ควำมคงทนต่อกำรกวน (Holding strength) ท่ีต  ่ำ แต่ให้ค่ำ
อุณหภูมิเร่ิมตน้ของควำมหนืด (pasting temperature) และควำมหนืดสุดทำ้ย (final viscosity) ท่ีสูง ไม่เพียงแต่
ปริมำณอะมิโลสเท่ำนั้นท่ีมีผลกบัค่ำควำมหนืดท่ีแตกต่ำงกนัน้ี แต่ยงัรวมถึงองคป์ระกอบอ่ืน ๆอีก เช่น ไขมนั ท่ี
มีอิทธิพลต่อค่ำควำมหนืดท่ีเกิดข้ึนโดยผลของสำรประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดจำกอะมิโลสและไขมนั จะช่วย
ส่งเสริมให้เกิดค่ำควำมหนืดสุดทำ้ยท่ีสูง ในขณะเดียวกนัสำรประกอบเชิงซ้อนน้ีก็จะลดค่ำควำมหนืดสูงสุดท่ี
เกิดข้ึนดว้ย(Alcazar-Alay and Meireles, 2015) 
 

4.3.4  กำรวเิครำะห์คุณสมบัติทำงควำมร้อนด้วยเคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
 จำกกำรศึกษำคุณสมบติัทำงควำมร้อนของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกโจ๊กขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะ
กำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิท่ีเจริญเต็มเมล็ด ไดผ้ลกำรวิเครำะห์
ดงัภำพท่ี 4.3 
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ภำพที ่4.3 พฤติกรรมกำรเปล่ียนแปลงทำงควำมร้อนของโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะ
กำรเจริญของเมล็ดท่ี 15[A], 20[B], 25[C] และ 30[D] วนั และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี[E]  ขำ้วหอมมะลิ[F]ท่ีเจริญเตม็
เมล็ด  
 
 จำกภำพท่ี 4.3 แสดงคุณสมบติัทำงควำมร้อนของโจ๊กขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 
15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิท่ีเจริญเต็มเมล็ด จำกกำรตรวจสอบดว้ยเคร่ือง DSC 
พบว่ำจำกตวัอย่ำงข้ำวทั้งหมดนั้นไม่พบกำรเปล่ียนแปลงพลงังำน โดยสังเกตได้ว่ำไม่พบเส้นโค้งของกำร
เปล่ียนแปลงพลงังำน จำกงำนวิจยัของ Srikaeo และคณะ (2010) ได้รำยงำนไวว้่ำ เส้นโคง้กำรเปล่ียนแปลง
พลงังำนแบบดูดพลงังำนในช่วงอุณหภูมิ 50-80◦C มกัจะเก่ียวขอ้งกบักระบวนกำรเจลำติไนซ์ของสตำร์ช ดงันั้น
จำกผลกำรทดลองจึงแสดงให้เห็นว่ำสตำร์ชในขำ้วท่ีเป็นองค์ประกอบของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปได้ผ่ำนกำรเจลำติ
ไนซ์อยำ่งสมบูรณ์แลว้ 
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4.3.5  กำรศึกษำลกัษณะโครงสร้ำงของโจ๊กกึง่ส ำเร็จรูป 
กระบวนกำรผลิตโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปโดยใชเ้คร่ืองอบแห้งแบบลูกกล้ิงทรงกระบอกคู่นั้น วตัถุดิบจะมีกำร

สัมผสัควำมร้อนโดยตงจำกลูกกล้ิง ผลิตภณัฑ์โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นแผ่น หรือเกล็ด ส ำหรับกำร
อบแหง้โจก๊ขำ้วไร่พนัธ์ุพนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้ว
หอมมะลิท่ีเจริญเต็มเมล็ด ผลิตภณัฑ์โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นเกล็ด โดยสังเกตเห็นไดว้่ำขำ้วไร่พนัธ์ุ
สำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15 , 20, 25 และ 30 วนัมีส่วนท่ีเป็นสีขำวจำกแป้งขำ้ว และส่วนท่ีเป็นสี
เหลืองและเขียวจำกส่วนของ Pericarp ท่ีเป็นองค์ประกอบในขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือน (เน่ืองจำกขำ้วไร่พนัธ์ุสำม
เดือนเป็นขำ้วท่ีไม่ผำ่นกระบวนกำรขดัสีจึงยงัคงมีส่วนของ Pericarp อยู)่ ขำ้วหอมมะลิไดผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นเกล็ดสี
ขำว และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีไดผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นเกล็ดสีม่วง ดงัแสดงในภำพท่ี 4.4 
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ภำพที ่4.4 โจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ดท่ี 15[A], 20[B], 25[C] และ 
30[D] วนั และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี[E]  ขำ้วหอมมะลิ[F]ท่ีเจริญเตม็เมล็ดโดยวธีิกำรท ำแหง้แบบลูกกล้ิงทรงกระบอก 
 

จำกกำรศึกษำลกัษณะโครงสร้ำงของโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกโจก๊ขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำร
เจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิท่ีเจริญเตม็เมล็ดโดยวธีิกำรท ำแหง้แบบ
ลูกกล้ิงทรงกระบอกสำมำรถสังเกตจำกภำพถ่ำยระดบัจุลภำค Scanning Electron Micrograph ท่ีก ำลงัขยำย 200X 
magnification และ 500X magnification ดงัภำพท่ี 4.5 และ 4.6 ตำมล ำดบั 
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ภำพที ่4.5 Scanning Electron Micrograph ของโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญ
ของเมล็ดท่ี 15[A], 20[B], 25[C] และ 30[D] วนั และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี[E]  ขำ้วหอมมะลิ[F]ท่ีเจริญเตม็เมล็ด ท่ี
ก ำลงัขยำย 200X magnification 

[A] [B] 

[C] [D] 

[F] [E] 
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ภำพที ่4.6 Scanning Electron Micrograph ของโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญ
ของเมล็ดท่ี 15[A], 20[B], 25[C] และ 30[D] วนั และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี[E]  ขำ้วหอมมะลิ[F]ท่ีเจริญเตม็เมล็ด ท่ี
ก ำลงัขยำย 500X magnification 
 
 จำกภำพท่ี 4.5 และ 4.6 สำมำรถสังเกตเห็นลกัษณะของกลุ่มเม็ดแป้งท่ีเกิดจำกกำรรวมกนัของเม็ดแป้ง
ขนำดเล็กๆ โดยมีกำรสูญเสียลกัษณะโครงสร้ำงของเม็ดแป้งไป ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ำโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำก
โจ๊กขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิท่ี

[A] [B] 

[C] [D] 

[F] [E] 
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เจริญเต็มเมล็ดได้เกิดกำรเจลำติไนซ์อย่ำงสมบูรณ์ในระหว่ำงกระบวนกำรท ำแห้งโดยใช้วิธีกำรท ำแห้งแบบ
ลูกกล้ิงทรงกระบอก (Yadav et al., 2006) โดยลกัษณะโครงสร้ำงของผลิตภณัฑโ์จ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีไดจ้ำกวิธีกำร
ท ำแห้งแบบลูกกล้ิงทรงกระบอกท่ีปรำกฏนั้นมีลกัษณะโครงสร้ำงแบบลำมินำ (laminar structure) (Patindol et 
al., 2012)  จำกงำนวิจยัของ Yan และ Zhengbiao (2010) รำยงำนไวว้ำ่ลกัษณะโครงสร้ำงของแป้งพรีเจลำติไนซ์
ท่ีไดจ้ำกกระบวนกำรท ำแหง้แบบลูกกล้ิงทรงกระบอกจะมีโครงสร้ำงแบบลำมินำ และมีกำรสูญเสียลกัษณะของ
เม็ดแป้งไปอย่ำงสมบูรณ์ ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองมำจำกอุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนกำรแปรรูปมีอุณหภูมิสูง ท ำให้เม็ด
แป้งถูกท ำลำย โดยพนัธะไฮโดรเจนระหวำ่งโมเลกุลจะถูกท ำลำยโดยควำมร้อน ซ่ึงเป็นผลให้แป้งเกิดกำรเจลำติ
ไนซ์และเกิดกำรท ำลำยโครงสร้ำงส่วน crystallite ของเม็ดแป้งไป นอกจำกน้ียงัมีกำรรำยงำนอีกว่ำจำกกำร
สูญเสียโครงสร้ำงของเม็ดแป้งจำกกระบวนกำรท ำแห้งแบบลูกกล้ิงทรงกระบอกมีผลท ำให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้
ออกมำนั้นมีควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ้ำไดดี้มำกยิง่ข้ึน (Sabeetha et al., 2017) 
 
4.3.6  กำรศึกษำปริมำณสตำร์ชทั้งหมด (Total starch) 
 จำกกำรศึกษำปริมำณสตำร์ชทั้งหมดของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกโจ๊กขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะ
กำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิท่ีเจริญเต็มเมล็ด ไดผ้ลกำรวิเครำะห์
ดงัตำรำงท่ี 4.6 
 
ตำรำงที่ 4.6 ปริมำณสตำร์ชทั้งหมด(Total starch)ของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกโจ๊กขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ี
ระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิท่ีเจริญเตม็เมล็ด 

ตวัอยำ่งขำ้ว ปริมำณสตำร์ชทั้งหมด 
SD15 
SD20 
SD25 
SD30 
RB 
HL 

82.15 ± 0.10a 

79.65 ± 0.23bc 

77.10 ± 1.00d 

78.15 ± 0.93cd 

70.61 ± 0.61e 

80.78 ± 0.36ab 

หมำยเหตุ ตวัอกัษรท่ีก ำกบัในแนวตั้งท่ีแตกต่ำงกนัแสดงถึงมีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (p0.05)  

 
 จำกตำรำงท่ี 4.6 แสดงปริมำณสตำร์ชทั้งหมด (Total starch) ของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกโจ๊กขำ้วไร่
พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิท่ีเจริญเต็ม
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เมล็ด พบวำ่โจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกโจก๊ขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนมีปริมำณ total starch อยูร่ะหวำ่ง 77.10 – 82.15 
% มีควำมสอดคลอ้งกบังำนวจิยัของ Friei และคณะ (2003) ท่ีไดท้  ำกำรศึกษำปริมำณ total starch ของขำ้วไร่ท่ีอยู่
ในลกัษณะของขำ้วกล้องท่ีไม่ผ่ำนกำรขดัสี พบว่ำมีปริมำณ total starch อยู่ท่ี 72.0 – 82.0 % ส ำหรับโจ๊กก่ึง
ส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกโจก๊ขำ้วหอมมะลิพบวำ่มีปริมำณ total starch 80.78 % ซ่ึงมีควำมใกลเ้คียงกบังำนวจิยัของ Hu 
และคณะ (2004) ท่ีไดท้  ำกำรศึกษำหำปริมำณ total starch ของขำ้วขำวขดัสีพบวำ่มีค่ำเท่ำกบั 83.0 % และงำนวจิยั
ของ Moongngarm Anuchita (2013) ศึกษำปริมำณ total starch ของขำ้วหอมมะลิท่ีผ่ำนกำรขดัสี โดยรำยงำน
ปริมำณ total starch ไวท่ี้ 73.78 % และปริมำณ total starch ของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกโจ๊กขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ี
ไดจ้ำกกำรทดลองพบว่ำมีค่ำเท่ำกบั 70.61 % ซ่ึงค่ำท่ีไดพ้บว่ำมีค่ำไปในแนวโน้มเดียวกนักบังำนวิจยัของ An 
และคณะ (2016) ท่ีรำยงำนปริมำณ total starch ของขำ้วด ำวำ่มีปริมำณอยูท่ี่ 69.88 %  
 โดยจำกงำนวิจยัของ Moongmgarm Anuchita (2013) กล่ำววำ่ในตวัอยำ่งขำ้วท่ีมีปริมำณอะไมโลสนอ้ย
กว่ำ จะมีปริมำณของ total starch สูงกว่ำในตวัอย่ำงขำ้วท่ีมีปริมำณอะไมโลสมำกกว่ำ ยกตวัอย่ำงจำกผลกำร
ทดลองในงำนวิจยัดังกล่ำวคือ ในตวัอย่ำงขำ้วเหนียวได้ระบุว่ำมีปริมำณอะไมโลสต ่ำท่ีสุดจำกตวัอย่ำงข้ำว
ทั้งหมดคือ 2.13 % ในขณะท่ีขำ้วเหลือง 11 มีปริมำณอะไมโลสสูงท่ีสุดคือ 29.76 % พบวำ่ขำ้วเหนียวมีปริมำณ 
total starch 74.76 % และขำ้วเหลือง 11 มีปริมำณ total starch อยู่ท่ี 68.57 % จำกรำยงำนดังกล่ำวขำ้งต้นอำจ
อธิบำยไดถึ้งผลของปริมำณอะไมโลสท่ีแตกต่ำงกนัในแต่ละสำยพนัธ์ุขำ้ว ท ำให้มีผลต่อปริมำณ total starch ท่ี
แตกต่ำงกนั 
 สตำร์ช (Starch) เป็นคำร์โบไฮเดรตชนิดหน่ึงพบสะสมมำกอยู่ในเมล็ดธัญพืช เช่น ขำ้ว  โมเลกุลของ
สตำร์ชประกอบดว้ยโพลีแซคคำร์ไรด์สองชนิด คือ อะมิโลส และอะมิโลเพคติน ซ่ึงมีควำมแตกต่ำงกนัทั้งในแง่
โครงสร้ำง และคุณสมบติัทำงเคมีกำยภำพ (Amagliani et al,. 2016) สตำร์ชของขำ้วพนัธ์ุต่ำง ๆ จะมีสมบติัทำง
เคมีกำยภำพ ไดแ้ก่ ลกัษณะควำมหนืด กำรเกิดเจลำติไนเซชนั และเน้ือสัมผสัของเจลแตกต่ำงกนัตำมสำยพนัธ์ุ
ขำ้ว สตำร์ชมีบทบำทส ำคญัต่ออุตสำหกรรมอำหำร โดยสตำร์ชจะท ำหน้ำท่ีท่ีเก่ียวขอ้งกบัอำหำรในดำ้นเน้ือ
สัมผสั ควำมช้ืน ควำมขน้หนืด ควำมคงตวั นอกจำกน้ียงัมีกำรใชส้ตำร์ชในกำรเป็นสำรทดแทนไขมนั (Cheryl 
R. Mitchell, 2009) และในเชิงคุณค่ำทำงอำหำรของสตำร์ช โดยทัว่ไปสตำร์ชจะแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ตำม
อตัรำและระยะเวลำในกำรยอ่ย ไดแ้ก่ สตำร์ชท่ีสำมำรถถูกยอ่ยไดอ้ยำ่งรวดเร็ว สตำร์ชท่ีถูกยอ่ยไดอ้ยำ่งชำ้ ๆ และ
สตำร์ชทนยอ่ยต่อเอนไซม ์จำกกำรศึกษำพบวำ่สตำร์ชทนยอ่ยสำมำรถพบไดใ้นอำหำรธรรมชำติทั้งแบบดิบ และ
ท่ีผ่ำนกำรแปรรูปแลว้ โดยพบว่ำสตำร์ชทนยอ่ยสำมำรถเกิดไดจ้ำกโครงสร้ำงของเม็ดแป้งท่ีแตกในขณะท่ีเกิด
กระบวนกำรเจลำติไนเซชนัของแป้ง โดยกำรให้ควำมร้อนในปริมำณน ้ ำท่ีมำกเพียงพอ หลงัจำกท่ีระบบเยน็ตวั
ลงกำรจบักนัใหม่ของสำยโมเลกุลอะมิโลส และอะมิโลเพคตินจะเกิดข้ึนอยำ่งชำ้ ๆ (retrogradation) เทคนิคกำร
แปรรูปต่ำง ๆ จะส่งผลต่อกำรเกิดเจลำติไนเซชนัในขณะท่ีเทคนิคกำรท ำให้เยน็ กำรท ำใหสุ้กแลว้ตำมดว้ยกำรท ำ
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ใหเ้ยน็หลำย ๆ รอบลว้นเป็นเทคนิคท่ีน ำมำใชใ้นกำรเพิ่มปริมำณสตำร์ชประเภททนยอ่ย ซ่ึงจำกงำนวจิยัในคร้ังน้ี
ขั้นตอนในกระบวนกำรแปรรูปโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปถือไดว้ำ่เป็นกระบวนกำรท่ีสำมำรถเพิ่มปริมำณสตำร์ชทนย่อย 
สตำร์ชทนยอ่ยจดัเป็นอำหำรท่ีมีใยอำหำรสูง ท ำให้ระบบกำรยอ่ย และกำรเผำผลำญกลูโคสไดช้ำ้ลง จึงส่งผลดี
ต่อล ำไส้ใหญ่ ช่วยป้องกนักำรเกิดโรคมะเร็งล ำไส้ใหญ่ ลดคอเรสเตอรอลไตรกลีเซอไรด์ (ธนำภร รติธรรมธร, 
2560) 
 
4.3.7  กำรทดสอบทำงประสำทสัมผสั 

ส ำหรับกำรทดสอบทำงประสำทสัมผสัของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปในกำรทดลองคร้ังน้ีไดเ้ลือกผลิตภณัฑ์โจก๊
ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกโจ๊กขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15 วนัมำใชใ้นกำรทดสอบเน่ืองจำก
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้กล่ินหอมโดดเด่นจำกโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกโจ๊กขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของ
เมล็ด 20, 25 และ 30 วนั ซ่ึงสำรท่ีใหก้ล่ินรสท่ีเป็น key odorant ท่ีส ำคญัในขำ้วก็คือ 2-Acetyl-1-pyrroline (2AP) 
ซ่ึงจะมีลกัษณะกล่ินหอมคลำ้ยใบเตย (Jezussek et al., 2002) โดยขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีน ำมำใชใ้นกำรผลิตโจ๊ก
ก่ึงส ำเร็จรูปน้ีมีลกัษณะอยูใ่นรูปของขำ้วกลอ้ง ซ่ึงจำกงำนวิจยัของ Wei และคณะ (2017) ไดก้ล่ำวไวว้ำ่ในขำ้ว
กลอ้งท่ีไม่ผ่ำนกระบวนกำรขดัสีจะสำมำรถพบ 2AP ไดม้ำกกว่ำในขำ้วขำวท่ีผ่ำนกระบวนกำรขดัสี ขำ้วไรซ์
เบอร์ร่ี ปัจุบนัขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีก ำลงัไดรั้บควำมนิยมเป็นอยำ่งมำกเน่ืองจำกคุณค่ำทำงโภชนำกำรท่ีสูงรวมถึงขำ้ว
ไรซ์เบอร์ร่ีเองก็มีกล่ินท่ีมีควำมเฉพำะตวัอยูเ่ช่นเดียวกนั จำกงำนวจิยัของ Yang และคณะ (2008) ไดร้ำยงำนไวว้ำ่
ขำ้วด ำนั้นมีสำรประกอบใหก้ล่ินท่ีส ำคญัเป็น key odorant อยูส่องตวัดว้ยกนั คือ 2-AP และ guaicol จึงท ำให้ขำ้ว
ด ำมีกล่ินท่ีมีเอกลกัษณ์เฉพำะตวั และขำ้วหอมมะลิท่ีถือไดว้่ำมีช่ือเสียงเป็นอย่ำงมำกในเร่ืองของลกัษณะเน้ือ
สัมผสัท่ีเหนียวนุ่มและกล่ินหอมท่ีมีควำมโดดเด่นจึงเป็นตวัอย่ำงท่ีดีของสำยพนัธ์ุข้ำวท่ีให้กล่ินหอมโดยมี
เอกลกัษณ์ของกล่ินไดเ้ป็นอยำ่งดี (Lahakunjit and Kerdchoechuen, 2007)  

กำรเตรียมตวัอยำ่งโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปเพื่อกำรทดสอบทำงประสำทสัมผสัท ำโดย น ำโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิต
จำกขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิ มำคืนรูป โดยกำร
ละลำยตวัอยำ่งโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปในน ้ำร้อนอุณหภูมิ 92 ± 1◦C อตัรำส่วนโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปต่อปริมำณน ้ำเท่ำกบั      1 
: 11 น ้ ำหนกั/ปริมำตร โดยใชผู้ท้ดสอบชิมทั้งหมด 30 คน ท ำกำรประเมินควำมชอบในดำ้นสี กล่ิน รสชำติ เน้ือ
สัมผสั และควำมชอบโดยรวมของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูป โดยค่ำเฉล่ียของคะแนนกำรยอมรับทำงประสำทสัมผสัจำก
ผูบ้ริโภคในทุกดำ้นของผลิตภณัฑโ์จก๊ก่ึงส ำเร็จรูปแสดงไวด้งัตำรำงท่ี 4.7 
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ตำรำงที่ 4.7  ค่ำเฉล่ียคะแนนกำรยอมรับทำงประสำทสัมผสัของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกโจ๊กขำ้วไร่พนัธ์ุสำม
เดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิท่ีเจริญเตม็เมล็ด 

Sensory parameters 
Sample 

SD 15 RB HL 
สีns 3.73 ± 0.83 3.60 ± 1.00 3.47 ± 1.01  

กล่ินns 3.37 ± 0.76 3.43 ± 0.94 3.30 ± 0.53 
รสชำติns 3.10 ± 1.03 3.07 ± 1.05 2.80 ± 0.85 
เน้ือสัมผสั 2.67 ± 0.96b 3.13 ± 1.17ab 3.23 ± 0.77a 

ควำมชอบโดยรวมns 3.13 ± 0.78 3.30 ± 1.18 3.00 ± 0.74 
หมำยเหตุ ตวัอกัษรท่ีก ำกบัในแนวนอนท่ีแตกต่ำงกนัแสดงถึงมีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (p0.05)  

 
 จำกตำรำงท่ี 4.7 แสดงผลค่ำเฉล่ียคะแนนกำรยอมรับทำงประสำทสัมผสัต่อโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำก
ขำ้วสำยพนัธ์ุต่ำง ๆไดแ้ก่ ขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะเจริญของเมล็ด 15 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วหอมมะลิท่ี
เจริญเต็มเมล็ด จำกผลกำรทดลองพบวำ่คะแนนกำรยอมรับในดำ้นสี กล่ิน รสชำติ และควำมชอบโดยรวมของ
ผลิตภณัฑ์โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกโจ๊กขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15 วนั ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี 
และขำ้วหอมมะลิ ท่ีเจริญเต็มเมล็ดไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั (p<0.05) และคะแนนกำรยอมรับของ
เน้ือสัมผสัพบวำ่ขำ้วหอมมะลิมีคะแนนสูงท่ีสุด ล ำดบัถดัมำคือขำ้วไรซ์เบอร์ร่ี และขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะ
กำรเจริญของเมล็ด 30 วนัมีผลคะแนนกำรยอมรับในดำ้นเน้ือสัมผสันอ้ยท่ีสุด โดยผลคะแนนกำรประเมินกำร
ยอมรับทำงประสำทสัมผสัของผลิตภณัฑ์โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปจำกงำนวิจยัน้ีอยูใ่นระดบัเฉย ๆ ทั้งน้ีเน่ืองจำกโจ๊กก่ึง
ส ำเร็จรูปท่ีใชใ้นกำรทดสอบนั้นยงัไม่มีกำรปรุงแต่ง 
 จำกผลกำรทดสอบดำ้นคุณลกัษณะของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีไดจ้ำกกำรศึกษำในคร้ังน้ีพบวำ่ ลกัษณะของ
โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีได้จำกกำรทดลองมีคุณลกัษณะท่ีต้องกำรตำมมำตรำฐำนผลิตภณัฑ์อุตสำหกรรม โจ๊กก่ึง
ส ำเร็จรูป มำตรฐำนเลขท่ี มอก. 315-2548 โดยมีระละเอียดดงัน้ี โจก๊ก่ึงส ำเร็จรูป หมำยถึง ผลิตภณัฑท่ี์ท ำจำกขำ้ว
ผำ่นกระบวนกำรท ำให้สุก และท ำให้แห้ง มีลกัษณะเป็นเมด็หรือเกล็ดเล็ก ๆ พร้อมเคร่ืองปรุงแต่งกล่ินรสต่ำง ๆ 
อำจผสมเน้ือสัตวห์รือผกัท่ีท ำให้สุกและแห้งแลว้ โดยรักษำคุณภำพและกล่ินรสของส่วนประกอบไวไ้ด ้ท ำให้
สุกรับประทำนได้ในระยะเวลำสั้นไม่เกิน 10 นำที โดยมีคุณลกัษณะท่ีตอ้งกำรคือ ลกัษณะทัว่ไปของโจ๊กก่ึง
ส ำเร็จรูปตอ้งมีสีและกล่ินตำมธรรมชำติของส่วนประกอบท่ีใชแ้ละไม่มีกล่ินท่ีไม่พึงประสงค ์ลกัษณะเน้ือและ
กล่ินรส เม่ือปรุงตำมวิธีท่ีระบุไวท่ี้ฉลำกแลว้ ตอ้งสุกและมีกล่ินรสตำมส่วนประกอบท่ีใช ้ควำมช้ืน ตอ้งไม่เกิน
ร้อยละ 7 โดยน ้ำหนกั และโปรตีน ตอ้งไม่นอ้ยกวำ่ร้อยละ 8 โดยน ้ำหนกั 
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บทที่5 

สรุปผลกำรทดลอง 
 

 จำกกำรศึกษำองค์ประกอบทำงเคมี และสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพ เพื่อกำรพฒันำผลิตภณัฑ์โจ๊กก่ึง
ส ำเร็จรูป ซ่ึงผลิตจำกขำ้วท่ีแตกต่ำงกนัทั้งหมด 3 สำยพนัธ์ุ คือ ขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 
15, 20, 25 และ 30 วนัซ่ึงไม่ผ่ำนกำรขดัสี ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีไม่ผ่ำนกำรขดัสี และขำ้วหอมมะลิท่ีผ่ำนกำรขดัสีท่ี
เจริญเต็มเมล็ด พบว่ำตัวอย่ำงข้ำวท่ีน ำมำใช้ในกำรผลิตโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปนั้ นเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมำณ
องค์ประกอบทำงเคมี และสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพท่ีแตกต่ำงกัน รวมถึงคุณสมบติัของผลิตภัณฑ์โจ๊กก่ึง
ส ำเร็จรูปท่ีไดจ้ำกกำรทดลองท่ีแตกต่ำงกนัอีกดว้ย โดยสำมำรถสรุปไดด้งัน้ี 
 ปริมำณองค์ประกอบทำงเคมี 
 ผลขององคป์ระกอบทำงเคมีของตวัอยำ่งขำ้วท่ีน ำมำท ำกำรทดลองพบวำ่ ปริมำณเถำ้มีควำมแตกต่ำงกนั
ระหว่ำงสำยพนัธ์ุโดยพบว่ำผลของปริมำณเถำ้ และปริมำณไขมนัมีแนวโน้มไปในทำงเดียวกนัคือ ในขำ้วไรซ์
เบอร์ร่ีพบปริมำณเถำ้ และไขมนัสูงท่ีสุดคือ 1.61% และ 3.04% ตำมล ำดบั รองลงมำคือขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ี
ระยะกำรเจริญของเมล็ดทั้ง 4 ระยะซ่ึงมีค่ำเฉล่ียอยูท่ี่ 1.22% และ2.55-2.97% ตำมล ำดบั ส ำหรับขำ้วหอมมะลิพบ
ปริมำณเถำ้ และไขมนัน้อยท่ีสุดคือ 0.43% และ 1.55% ตำมล ำดบั ปริมำณเยื่อใยอำหำรท่ีไดจ้ำกกำรทดลองจะ
พบวำ่ขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ดทั้ง 4 ระยะมีปริมำณเยื่อใยอำหำรสูงท่ีสุด คือ 1.51-1.70% 
ตำมดว้ยขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีมีปริมำณเยื่อใยอำหำรอยูท่ี่ 1.46% และขำ้วหอมมะลิมีปริมำณเยื่อใยอำหำรต ่ำท่ีสุดคือ 
0.72% และในส่วนของปริมำณโปรตีนในตวัอย่ำงขำ้วนั้นพบว่ำปริมำณโปรตีนของตวัอย่ำงขำ้วทั้งหมดไม่มี
ควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั (p<0.05)  
 
 สำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพ 
 กำรวิเครำะห์ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิก และสำรตำ้นอนุมูลอิสระของตวัอย่ำงขำ้วท่ีน ำมำทดสอบ
พบวำ่ สำยพนัธ์ุขำ้วท่ีแตกต่ำงกนัส่งผลต่อปริมำณสำรประกอบฟีนอลิก และสำรตำ้นอนุมูลอิสระท่ีแตกต่ำงกนั 
แต่ไม่พบควำมแตกต่ำงกนัของปริมำณสำรประกอบฟีนอลิก และสำรตำ้นอนุมูลอิสระระหว่ำงระยะกำรเจริญ
ของเมล็ดขำ้ว โดยพบวำ่ขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีมีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกสูงท่ีสุด คือ 5.50 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกล
ลิก/กรัม ตำมดว้ยขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนมีค่ำอยูร่ะหวำ่ง 1.45-1.53 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิก/กรัม และขำ้วหอม
มะลิมีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกนอ้ยท่ีสุดคือ 0.71 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิก/กรัม ส ำหรับควำมสำมำรถใน
กำรตำ้นอนุมูลอิสระพบวำ่มีแนวโนม้ไปในทิศทำงเดียวกบัปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกท่ีพบในตวัอยำ่งขำ้ว
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 คุณภำพของผลติภัณฑ์โจ๊กกึ่งส ำเร็จรูป 
              -  ปริมำณควำมช้ืน และปริมำณน ้ำอิสระของผลิตภณัฑโ์จก๊ก่ึงส ำเร็จรูป 
 จำกผลกำรทดลองพบว่ำปริมำณควำมช้ืนในตวัอย่ำงโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีน ำมำทดสอบมีค่ำอยู่ระหว่ำง 
3.47-5.3 % และปริมำณน ้ ำอิสระอยู่ระหว่ำง 0.09-0.18 โดยจำกปริมำณควำมช้ืน และปริมำณน ้ ำอิสระท่ีไดจ้ำก
กำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำผลิตภณัฑ์โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีได้จำกกำรทดลองมีค่ำควำมช้ืนของผลิตภณัฑ์โจ๊กก่ึง
ส ำเร็จรูปผำ่นตำมมำตรำฐำนผลิตภณัฑอุ์ตสำหกรรมโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูป 
 

- ควำมสำมำรถในกำรดูดน ้ำกลบัของโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูป 
 ส ำหรับควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ้ำกลบัของตวัอยำ่งโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีไดจ้ำกกำรทดลองพบวำ่ ขำ้ว
หอมมะลิมีควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ้ ำกลบัสูงท่ีสุด คือ 10.28 รองลงมำคือ ขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนมีค่ำอยู่
ระหวำ่ง 9.15-9.74 และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีมีควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนน ้ำกลบัไดน้อ้ยท่ีสุดอยูท่ี่ 5.20  
 

- คุณสมบติัดำ้นควำมหนืดของโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูป 
กำรตรวจสอบคุณสมบติัดำ้นควำมหนืดดว้ยเคร่ือง Rapid Visco Analyser (RVA) พบวำ่คุณสมบติัดำ้น

ควำมหนืดของผลิตภณัฑ์โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปมีควำมแตกต่ำงกันระหว่ำงสำยพนัธ์ุข้ำว และผลของสมบติัทำง
โครงสร้ำงของแป้ง ท่ีส่งผลใหก้รำฟของควำมหนืดมีควำมแตกต่ำงกนัระหวำ่งสำยพนัธ์ุขำ้ว 
 

- คุณสมบติัทำงควำมร้อนของโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูป 
กำรตรวจสอบด้ำนคุณสมบัติทำงควำมร้อนด้วยเคร่ือง DSC พบว่ำ DSC thermogram ของตวัอย่ำง

ผลิตภณัฑโ์จก๊ก่ึงส ำเร็จรูปทั้งหมดท่ีน ำมำทดสอบนั้นตรวจไม่พบกำรเปล่ียนแปลงพลงังำน โดยกำรเปล่ียนแปลง
พลงังำนดงักล่ำวนั้นเก่ียวขอ้งกบักระบวนกำรเจลำติไนซ์ของสตำร์ชขำ้วท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัในผลิตภณัฑ์
โจก๊ แสดงใหเ้ห็นวำ่กระบวนกำรผลิตโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีใชว้ธีิกำรท ำแหง้แบบลูกกล้ิงทรงกระบอก (Drum dryer) 
ท ำใหส้ตำร์ชเกิดกำรเจลำติไนซ์ไปอยำ่งสมบูรณ์ 

 
- ลกัษณะโครงสร้ำงของโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูป 

 กำรศึกษำลกัษณะโครงสร้ำงของผลิตภณัฑ์โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปจำกภำพถ่ำยระดบัจุลภำคพบวำ่ ผลิตภณัฑ์
โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีได้จำกกำรทดลองนั้นมีกำรสูญเสียลักษณะโครงสร้ำงของเม็ดแป้งไปแล้ว โดยลักษณะ
โครงสร้ำงของโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีไดจ้ำกวธีิกำรท ำแหง้แบบลูกกล้ิงทรงกระบอกนั้นมีลกัษณะโครงสร้ำงแบบลำมิ
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นำ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวำ่แป้งเกิดกำรเจลำติไนซ์ และสูญเสียโครงสร้ำงไปเน่ืองมำจำกอุณหภูมิท่ีสูงท่ีใชใ้นกำรแปร
รูป 
 

- ปริมำณสตำร์ชทั้งหมด (Total starch) 
 จำกผลกำรวิเครำะห์ปริมำณ Total starch ของผลิตภณัฑ์โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปท่ีไดจ้ำกกำรทดลองพบว่ำโจ๊ก
ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนมีปริมำณ Total starch อยู่ระหว่ำง 77.10-82.15%  ขำ้วหอมมะลิมี
ปริมำณ Total starch อยูท่ี่ 80.78% และขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีมีปริมำณ Total starch เท่ำกบั 70.61% ซ่ึงอำจกล่ำวไดว้่ำ
ปริมำณ Total starch ท่ีแตกต่ำงกนัระหวำ่งสำยพนัธ์ุขำ้วน้ีอำจเป็นผลเน่ืองมำจำกคุณสมบติัทำงเคมีท่ีแตกต่ำงกนั
ในแต่ละสำยพนัธ์ุขำ้ว เช่น ปริมำณอะมิโลสท่ีแตกต่ำงกนัระหวำ่งสำยพนัธ์ุขำ้วส่งผลต่อปริมำณ Total starch ท่ี
แตกต่ำงกนั 

 
- ผลกำรทดสอบทำงประสำทสัมผสั 

 จำกกำรทดสอบทำงประสำทสัมผสัของโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปไดจ้ำกกำรทดลองพบว่ำค่ำเฉล่ียของคะแนน
กำรยอมรับทำงประสำทสัมผสัจำกผูบ้ริโภคในด้ำนสี กล่ิน รสชำติ และควำมชอบโดยรวมนั้นไม่พบควำม
แตกต่ำงของคะแนนกำรยอมรับระหวำ่งสำยพนัธ์ุขำ้วท่ีใชใ้นกำรทดลอง และส ำหรับคะแนนกำรยอมรับของเน้ือ
สัมผสัพบวำ่ขำ้วหอมมะลิมีคะแนนสูงท่ีสุด โดยตวัอยำ่งผลิตภณัฑ์โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปทั้งหมดท่ีท ำกำรทดสอบทำง
ประสำทสัมผสันั้นมีคะแนนกำรยอมรับอยูใ่นระดบัเฉย ๆ 
 

ข้อเสนอแนะ 
 1. ในกระบวนกำรท ำแหง้ดว้ยเคร่ืองท ำแหง้แบบลูกกล้ิงทรงกระบอก อุณหภูมิท่ีผิวหนำ้ของลูกกล้ิงจะมี
ควำมไม่คงท่ีอยู ่เพรำะฉะนั้นจึงควรมีกำรตรวจวดัอุณหภูมิท่ีผวิหนำ้ของลูกกล้ิงก่อนผลิตอยูเ่สมอ 
 2. ควรท ำกำรติดตั้งช่องป้อนผลิตภณัฑท่ี์เคร่ืองท ำแหง้แบบลูกกล้ิงทรงกระบอก เพื่อใหก้ำรผลิตเป็นไป
อยำ่งต่อเน่ือง และป้องกนัอนัตรำยจำกกำรท่ีจะตอ้งป้อนผลิตภณัฑใ์ส่เคร่ืองท ำแหง้แบบลูกกล้ิงทรงกระบอก
ดว้ยผูป้ฏิบติักำร 
 3. ควรมีกำรพฒันำกำรกำรสกดัสำรส ำคญัจำกตวัอยำ่งขำ้วท่ีแตกต่ำงออกไปจำกงำนวิจยัน้ี เพื่อศึกษำถึง
ผลของวธีิกำรสกดัต่อปริมำณสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพท่ีสำมำรถวเิครำะห์ได ้
 4. ควรมีกำรศึกษำต่อยอดพฒันำโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปจำกขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนโดยมีกำรตรวจสอบในเร่ือง
ของคุณสมบติัในดำ้นกำรยอ่ย เพื่อน ำไปพฒันำเป็นผลิตภณัฑโ์จก๊ก่ึงส ำเร็จรูปเพื่อสุขภำพเน่ืองจำกขำ้วไร่เป็น
ขำ้วท่ีสำมำรถเพำะปลูกไดท้ั้งปี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กำรวเิครำะห์องค์ประกอบทำงเคม ี
(Proximate Analysis) 

กำรวิเครำะห์โดยประมำณ (proximate analysis) หรือบำงทีเรียกว่ำ approximate analysis เป็นกำร
วิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีอำหำร โดยเป็นกำรวิเครำะห์องค์ประกอบหลกัของอำหำร (major component) 
ประกอบไปดว้ยกำรวเิครำะห์หำปริมำณควำมช้ืน (moisture) ไขมนั (crude fat) โปรตีน (crude protein) ใยอำหำร 
(crude fiber) และเถำ้ (ash) ถำ้ตอ้งกำรทรำบปริมำณคำร์โบไฮเดรต ให้รวมเปอร์เซ็นต์ปริมำณควำมช้ืน ไขมนั 
โปรตีน ใยอำหำร และเถำ้ท่ีวิเครำะห์ได ้น ำไปหกัออกจำก 100 จะไดเ้ปอร์เซ็นต์ของคำร์โบไฮเดรตในตวัอย่ำง
อำหำรนั้นๆ ซ่ึงเป็นค่ำท่ีร่วมทั้งน ้ ำตำลและโพลีแซคคำไรด์ กำรท่ีเรียกว่ำกำรวิเครำะห์ “proximate” หรือใน
ภำษำไทยแปลว่ำกำรประมำณ เน่ืองจำกเป็นกำรวิเครำะห์ท่ีเร่ิมตน้จำกกำรน ำอำหำรหรือวตัถุดิบไปวิเครำะห์
ต่อเน่ือง โดยอำจเร่ิมตน้จำกกำรหำควำมช้ืน น ำตวัอยำ่งท่ีไดจ้ำกกำรอบแหง้ไปหำปริมำณไขมนั และน ำตวัอยำ่ง
ท่ีสกดัไขมนัออกไปวิเครำะห์หำใยอำหำรและเถำ้ ส่วนปริมำณโปรตีนน ำตวัอยำ่งไปย่อยโดยตรง และเป็นกำร
วิเครำะห์ท่ีใช้วิธีกำรวิเครำะห์ท่ีไม่ซับซ้อน ไม่ต้องอำศยัเทคนิคท่ีต้องท ำให้องค์ประกอบบริสุทธ์ิ เช่นกำร
วเิครำะห์ปริมำณไขมนั อำศยัเทคนิคกำรสกดัโดยตวัท ำละลำย เพื่อสกดัเอำองคป์ระกอบท่ีละลำยในตวัท ำละลำย
ออกมำ ส ำหรับในอำหำรองคป์ระกอบท่ีละลำยในตวัท ำละลำยส่วนใหญ่เป็นไขมนั จึงเป็นกำรวิเครำะห์ปริมำณ
ของไขมนัแบบหยำบ (crude fat) 
 Proximate analysis มีประโยชน์ในกำรวิเครำะห์เพื่อให้ทรำบถึงคุณค่ำทำงโภชนำกำรของอำหำร เช่น 
กำรท ำ nutrition fact ท่ีติดอยูบ่นฉลำกอำหำร ท ำให้ผูบ้ริโภคสำมำรถเลือกบริโภคคอำหำรและเคร่ืองด่ืมไดอ้ยำ่ง
เหมำะสม ในอุตสำหกรรมอำหำรจ ำเป็นต้องวิเครำะห์องค์ประกอบทั้ งวตัถุดิบและผลิตภัณฑ์สุดท้ำยเพื่อ
ประโยชน์ในกำรควบคุมคุณภำพและกำรแปรรูปอำหำร เช่น กำรหำควำมช้ืนในวตัถุดิบเพื่อก ำหนดรำคำซ้ือขำย
ท่ียติุธรรมม ตวัอยำ่งเช่นกำรซ้ือขำยขำ้วเปลือก รำคำของขำ้วจะข้ึนกบัเปอร์เซ็นตค์วำมช้ืน หรือวตัถุดิบท่ีใชผ้ลิต
อำหำรท่ีเป็นผงแหง้จ ำพวกนมผง น ้ำตำล เกลือ ผูซ้ื้อจะตอ้งกำรวตัถุดิบท่ีมีควำมช้ืนต ่ำ เน่ืองจำกวตัถุดิบเหล่ำน้ีถำ้
มีควำมช้ืนสูงมีโอกำสท่ีจะดูดควำมช้ืนกลบัเขำ้ไปใหม่ ท ำให้เกิดกำรจบัตวักนัเป็นกอ้น จึงจ ำเป็นตอ้งควบคุม
ควำมช้ืน เป็นตน้ 
 Proximate analysis ในบทปฏิบติักำรน้ี จะแบ่งออกเป็นกำรวิเครำะห์ปริมำณควำมช้ืน ไขมนั โปรตีน ใย
อำหำร และเถำ้ของตวัอยำ่งอำหำร โดยมีรำยละเอียดของวธีิกำรทดลองของแต่ละองคป์ระกอบดงัน้ี 
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ก.1 ควำมช้ืน (Moisture)  
อุปกรณ์ 
 1. เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต ำแหน่ง 
 2. ถว้ยอลูมิเนียม (aluminum can) 
 3. ตูอ้บลมร้อน (hot air oven) 
 4. โถดูดควำมช้ืน (desiccator) 
 5. ท่ีคีบ (Tong) 
 
วธีิกำรทดลอง 

1. น ำถว้ยอลูมิเนียมไปอบไล่ควำมช้ืนท่ี 100°C 2 ชัว่โมง แลว้น ำออกจำกตูอ้บ ใส่ในโถดูดควำมช้ืน รอ
ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ แลว้น ำมำชัง่จนไดน้ ้ำหนกัแน่นอน (4ต ำแหน่ง) (W) 

2. ใส่ตวัอยำ่งอำหำรท่ีบดแลว้ลงในถว้ยอลูมิเนียม ให้น ้ ำหนกัตวัอยำ่งอำหำรท่ีบดแลว้ 3-5 กรัม บนัทึก
น ้ำหนกัของถว้ยอลูมิเนียมกบัตวัอยำ่ง (น ้ำหนกัแน่นอน) (W1) 

3. น ำเขำ้ไปในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 130 องศำเซลเซียส 2 ชัว่โมง โดยเปิดฝำถว้ยอลูมิเนียม 
4. เม่ือครบเวลำ น ำมำท ำใหเ้ยน็ในโถดูดควำมช้ืน ก่อนน ำมำชัง่น ้ำหนกั อบซ ้ ำอีกคร้ัง คร้ังละคร่ึงชัว่โมง

จนน ้ำหนกัคงท่ี หรือผลต่ำงของน ้ำหนดัท่ีชัง่ได ้2 คร้ังตอ้งแตกต่ำงกนัไม่เกิน 0.003-0.005 กรัม (W2) 
5. ค ำนวณเปอร์เซ็นตค์วำมช้ืนของอำหำร จำกสมกำร 
   ควำมช้ืน (เปอร์เซนต)์ = น ้ำหนกัอำหำรเร่ิมตน้ (W-W1) – น ้ำหนกัอำหำรแหง้ (W-W2) × 100 
     น ้ำหนกัอำหำรเร่ิมตน้ (W-W1) 
 

หมำยเหตุ เก็บตวัอยำ่งไวเ้พื่อน ำไปวเิครำะห์หำปริมำณไขมนั 
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ก.2 เถ้ำ (Ash) 
อุปกรณ์ 
 1. เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต ำแหน่ง 
 2. ถว้ยกระเบ้ือง (crucible) 
 3. เตำเผำไฟฟ้ำ 9muffle furnace) 
 4. เตำไฟฟ้ำ (hot plate) 
 5. ท่ีคีบ (Tong) 
 
วธีิกำรทดลอง 
 1. เผำถว้ยกระเบ้ืองท่ีแห้งและสะอำดในเตำเผำท่ี 600°C นำน 1 ชัว่โมง แลว้ท ำให้เยน็ในโถดูดควำมช้ืน 
ชัง่น ้ำหนกัละเอียด (4 ต ำแหน่ง) บนัทึก (W) 
 2. ชัง่ตวัอยำ่งท่ีบดแลว้ 3-5 กรัม (4 ต  ำแหน่ง) ใส่ในถว้ยกระเบ้ือง (W1) 
 3. เผำตวัอยำ่งบนเตำไฟฟ้ำ (ท ำในตูดู้ดควนั) จนหมดควนั 
 4. น ำไปเผำบนเตำไฟฟ้ำท่ี 600°C เป็นเวลำ 8-10 ชัว่โมง หรือจนกระทัง่ตวัอยำ่งกลำยเป็นเถำ้สีขำวหรือ
สีเทำ 
 5. รอให้เตำเผำไฟฟ้ำเยน็ลง จึงคีบถว้ยกระเบ้ืองออกจำกเตำเผำไฟฟ้ำ ท ำให้เยน็ในโถดูดควำมช้ืน แลว้
ชัง่น ้ำหนกัของถว้ยกระเบ้ืองหลงัเผำ (W2) 
 6. ค ำนวณเปอร์เซ็นตเ์ถำ้ของอำหำร จำกสมกำร 
  เปอร์เซ็นตเ์ถำ้ = W2 – W  × 100        
     W1 – W 
  W = น ้ำหนกัของถว้ยกระเบ้ือง 
  W1 = น ้ำหนกัของถว้ยกระเบ้ืองกบัน ้ำหนกัตวัอยำ่งท่ีใชใ้นกำรวเิครำะห์ 
  W2 = น ้ำหนกัของถว้ยกระเบ้ืองกบัน ้ำหนกัเถำ้หลงัเผำ 
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ก.3 โปรตีน (Crude protein) 
อุปกรณ์ 
 1. เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต ำแหน่ง 
 2. หลอดยอ่ยโปรตีน 
 3. อุปกรณ์ชุดวเิครำะห์โปรตีน (kjeldahl apparatus) 
 4. บิวเรตขนำด 50 มิลลิลิตร 
  5. ขวดชมพู ่ขนำด 250 และ 500 มิลลิลิตร 
 6. boiling chip 
สำรเคมี 
 1. กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 
 2. กรดบอริก 2% เตรียมไดจ้ำกกำรละลำยกรดบอริค 2 กรัมในน ้ำกลัน่ ปรับปริมำตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร 
 3. สำรละลำยมำตรำฐำนกรดไฮโดรคลอริก 1 N : ปิเปต 37% กรดไฮโดรคลอริก 8.26 มิลลิลิตร ลงใน
ขวดปรับปริมำตรขนำด 100 มิลลิลิตร ก่อนปรับปริมำตรดว้ยน ้ำกลัน่ 
 4. สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 32% เตรียมจำกชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด์ 32 กรัม ละลำยดว้ย
น ้ำกลัน่แลว้ปรับปริมำตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร 
 5. ตวัเร่ง (catalyst) (เตรียมจำก 1:8 ของ CuSO4 / K2SO4) 
 6. สำรละลำยอินดิเคเตอร์         
 เตรียม 0.1% เมทธิลกรีนใน alcohol 95%       
 เตรียม 0.2% เมทธิลเรด ใน alcohol 95% 
วธีิกำรทดลอง 

1. กำรยอ่ย 
  1.1 ชั่งตวัอย่ำง 0.5-5 กรัม (4ต ำแหน่ง) ถ้ำเป็นของเหลว 10-30 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดย่อย
โปรตีน พยำยำมอย่ำให้ตวัอย่ำงเป้ือนขำ้งขวด (ปริมำณของตวัอย่ำงข้ึนอยู่กบัปริมำณโปรตีนในตวัอย่ำง ถ้ำ
ปริมำณโปรีนนอ้ยใหใ้ชต้วัอยำ่งมำก) เติมตวัเร่ง 10 กรัม เติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 25 มิลลิลิตร ใส่ boiling chip 2-
3 ลูก (ปริมำณตวัเร่ง และกรดซลัฟูริกท่ีใชข้ึ้นอยูก่บัรุ่นของเคร่ืองยอ่ยท่ีใช)้ 
  1.2 น ำหลอดย่อยโปรตีนวำงลงในแลค (rack) ก่อนน ำไปประกอบเขำ้กบัเคร่ืองย่อย ปิดท่ีบงั
ควำมร้อน (heat shield) และสวมท่ีดูดควนั ท่ีต่อเขำ้กบัชุดก ำจดัไอกรด (exhaust) ก่อนเปิดสวทิซ์ (power on) 
  1.3 ตั้งอุณหภูมิท่ีใช้ย่อย 380-400 องศำเซลเซียส (ถำ้ตวัอย่ำงเป็นของเหลวหรือมีฟองขณะท ำ
กำรยอ่ย อำจลดอุณหภูมิ (preheat) มำท่ี 250 องศำเซลเซียส นำน  15 นำที) ก่อนปรับไปท่ีอุณหภูมิท่ีใชย้อ่ย 
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  1.4 ท ำกำรย่อย จนไดส้ำรละลำยใสหรือสีฟ้ำใส ซ่ึงเวลำในกำรย่อยข้ึนอยู่กบัตวัอย่ำงท่ีน ำมำ
วเิครำะห์ 
  1.5 ปิดสวิทซ์ พร้อมยกแลคท่ีมีหลอดย่อยตวัอย่ำงข้ึนพกั รอให้สำรบะบำนใสสีฟ้ำเยน็ลง ซึง
ในช่วงน้ียงัคงเปิดชุดก ำจดัไอกรดไวจ้นไม่มีไอกรด (สังเกตจำกควนัสีขำว) ก่อนน ำไป่อเขำ้กบัชุดกลัน่ 
 

2. กำรกลัน่ 
  2.1 น ำหลอดย่อยตวัอย่ำงต่อเข้ำกับชุกกลั่นโปรตีน ตรวจเช็คควำมเรียบร้อยของระบบน ้ ำ
ส ำหรับหล่อเย็น ถังน ้ ำกลั่น ถังโซเดียมไฮดรอกไซด์ 32% โดยสำยยำงต้องจุ่มลงในถังของน ้ ำกลั่นหรือ
โซเดียมไฮดรอกไซด ์
  2.2 เติมกรดบอริกเขม้ขน้ 2% ปรืมำณ 60 มิลลิลิตรใส่ในขวดชมพู่ ขนำด 500 มิลลิลิตร หยด
อินดิเคเตอร์ทั้งสอง อยำ่งละ 1 หยด จะไดส้ำรละลำยสีชมพูม่วง วำงขวดชมพู่ในชุดกลัน่เสียบท่อพลำสติกท่ีต่อ
จำกคอนเด็นเซอร์ลงในกรดบอริค เพื่อดกัจบัแก๊สแอมโมเนียท่ีกลัน่ออกมำได ้
  2.3 เปิดเคร่ืองเพื่อเติมน ้ ำกลัน่และโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงในหลอดยอ่ย สำรละลำยในหลอด
ยอ่ยจะเปล่ียนเป็นสีด ำ 
  2.4 เปิดไอน ้ำและตั้งเวลำในกำรกลัน่ เวลำท่ีใชใ้นกำรกลัน่ข้ึนกบัปริมำณไนโตรเจนในตวัอยำ่ง 
 

3. กำรไตเตรท 
  3.1 น ำขวดชมพูท่ี่บรรจุสำรละลำยท่ีกลัน่เสร็จแลว้ซ่ึงมีสีเขียว มำไตเตรทกบักรดไฮโดรคลอริก
เขม้ขน้ 1 หรือ 0.1 N จนสำรละลำยเปล่ียนไปเป็นสีชมพูม่วง บนัทึกปริมำณกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช ้
 

4. กำรค ำนวณ 
 เปอร์เซ็นตไ์นโตรเจนในอำหำร = (A-B)×N×14 × 100      
                     W × 100       
A = ปริมำณของสำรละลำยไฮโดรคลอริกท่ีใชไ้ตเตรทกบัตวัอยำ่ง     
B = ปริมำณของกรดไฮดดรคลอริกท่ีใชไ้ตเตรทกบั blank       
N = ควำมเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช ้(normal)       
W = น ้ำหนกัของตวัอยำ่ง (กรัม) 

5. กำรค ำนวณหำเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในตวัอยำ่ง       
 เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในอำหำร = เปอร์เซ็นตไ์นโตรเจน × 6.25 
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ก.4 ไขมนั (Crude fat) 
อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต  ำแหน่ง 

2. ชุดสกดัซอกซ์เล็ต ( soxhlet apparatus ) พร้อมทิมเบิล (thimble) และบิกเกอร์ไขมนั 

3. ตูอ้บไฟฟ้ำ ( hot air oven ) 

4. โถดูดควำมช้ืน ( desiccators ) 

5. ท่ีคีบ ( Tong ) 

6. Boiling chip จ ำนวน 2 เมด็ 

 
วธีิกำรทดลอง 

1. อบบิกเกอร์ไขมนัพร้อมกบั boiling chip ท่ีอุณหภูมิ 130°C 1 ชัว่โมง บนัทึกน ้ำหนกัท่ีแน่นอน (W) 

2. ชัง่ตวัอยำ่งท่ีบดละเอียดอบไล่ควำมช้ืนแลว้ 5.00-10.00 กรัม (ปริมำณของตวัอยำ่งข้ึนอยูก่บัปริมำณ

ไขมนัในตวัอย่ำง  ถำ้ปริมำณไขมนัน้อยให้ใชต้วัอย่ำงมำก) บนัทึกน ้ ำหนกัท่ีแน่นอน (W) ห่อดว้ย

กระดำษกรอง ใส่ในทิมเบิล (extraction thimble) 

3. ตวงตวัท ำละลำยปิโตเลียมอีเทอร์จ ำนวน 140 – 180 มิลลิลิตรใส่ในบิกเกอร์ไขมนั  ต่อทิมเบิลใส่

ตวัอยำ่งและบิกเกอร์ไขมนัเขำ้กบัเคร่ืองสกดัไขมนั ท ำกำรสกดัไขมนัตำมโปรแกรมของเคร่ือง 

4. เม่ือครบเวลำน ำบิกเกอร์ไขมนัไปอบท่ีอุณหภูมิ 105°C 30 นำที เพื่อระเหยปิโตรเลียมอีเทอร์ออก 

5. น ำบิกเกอร์ไขมนัใส่ในโถดูดควำมช้ืน  เพื่อรอให้เย็น  ก่อนน ำบิกเกอร์ไขมนัไปชั่งน ้ ำหนักท่ี

แน่นอน (W) 

6. กำรค ำนวณหำเปอร์เซ็นตไ์ขมนัในตวัอยำ่ง 

 

เปอร์เซ็นตไ์ขมนั =  W2 – W1 x100 

                             W 

 เม่ือ W  = น ้ำหนกัตวัอยำ่ง 
  W1   = น ้ำหนกัของบิกเกอร์ไขมนัก่อนสกดั 
  W2 = น ้ำหนกัของบิกเกอร์ไขมนัหลงัสกดั   
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ก.5 ใยอำหำร (crude fiber) 
อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต ำแหน่ง 

2. เคร่ืองวเิครำะห์ใยอำหำร (fiber extraction apparatus) 

3. ถว้ยชนิดทนไฟ (sinter glass crucible) ขนำดตวักรอง(filter) ประมำณ 40-90 ไมครอน 

4. เตำเผำไฟฟ้ำ (muffle furnace) 

5. ตูอ้บลมร้อน (hot air oven_ 

6. โถดูดควำมช้ืน (desiccators) 

7. ท่ีคีบ (Tong) 

 
สำรเคมี 
 1. กรดซัลฟูริก (H2SO4) เข้มข้น 0.255 N (1.25 เปอร์เซ็นต์): ปิเปตกรดซัลฟูริก  98.1% จ ำนวน 6.93 
มิลลิลิตร หรือปิเปตกรดซลัฟูริก 96% จ ำนวน 7.10 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมำตร 1 ลิตร ปรับปริมำตรดว้ยน ้ ำ
กลัน่ 
 2. โซเดียมไฮดรอกไซด ์0.313 N (1.25 เปอร์เซนต)์ เตรียมจำกชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด ์1.25 กรัม ละลำย
ดว้ยน ้ำกลัน่แลว้ปรับปริมำตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร 
 3. อะซิโตน 
 4. n-Octanil 
 
วธีิกำรทดลอง 
 1. ชัง่น ้ำหนกัตวัอยำ่งท่ีแห้งและสกดัไขมนัออกแลว้ 1 กรัม ๖น ้ำหนกัท่ีแน่นอน๗ ใส่ในถว้ยชนิดทนไฟ 
(ในกรณีท่ีตวัอยำ่งกรองไดย้ำก อำจมีกำรเติมสำรช่วยกำรกรอง ซีไรท ์(celite) ประมำณ 1 กรัมลงบนตวัอยำ่ง) 
 2. น ำถว้ยชนิดทนไฟ ต่อเขำ้กบัเคร่ืองวเิครำะห์ใยอำหำรในส่วนของ hot extraction unit ปิดล็อคใหแ้น่น 
 3. เปิดฝำดำ้นบนของเคร่ือง เติมกรดซลัฟูริก 0.255 N ท่ีอุ่นๆ จ ำนวน 150 มิลลิลิตร ลงในขวดยอ่ยของ
แต่ละตวัอยำ่ง 
 4. เติม n-Octanol ปริมำณ 2-3 หยด เพื่อป้องกนักำรเกิดฟองลน้ ใหค้วำมร้อนจนเดือด 
 5. ลดควำมร้อนลง และตม้ต่อเป็นเวลำ 30 นำที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 6. กรองเอำกรดออก โดยเล่ือนคนัโยกไปท่ีต ำแหน่ง vacuum ถ้ำกรองไม่ลงให้ใช้แรงดนัท่ีต ำแหน่ง 
pressure ช่วย 
 7. ลำ้งกำกดว้ยน ้ำกลัน่ร้อนสำมคร้ัง คร้ังละประมำณ 30 มิลลิลิตร กรองจนแหง้ 
 8. ท ำซ ้ ำขอ้ 5 ถึง 7 
 9. ลส้งกำกท่ีอยูบ่นถว้ยชนิดทนไฟดว้ยอะซิโตน 25 มิลลิลิตร กรองใหแ้หง้ 
 10. น ำถ้วยชนิดทนไฟ ไปอบท่ีอุณหภูมิ  130 องศำเซลเซียส นำน 2 ชั่วโมง ทิ้ งไว้ให้ เย็นใน
โถดูดควำมช้ืน น ำไปชัง่น ้ำหนกั บนัทึกน ้ำหนกัท่ีแน่นอน (W1) 
 11. น ำไปเปำในเตำเผำท่ีอุณหภูมิ 600°C นำนประมำณ 3 ชัว่โมง แลว้น ำออกมำใส่ในโถดูดควำมช้ืนทิ้ง
ไวใ้หเ้ยน็ บนัทึกน ้ำหนกัท่ีแน่นอน (W2) 
 12. ค ำนวณเปอร์เซ็นตใ์ยอำหำรจำกสมกำร 
 เปอร์เซ็นตข์องใยอำหำร =   W1 – W2   ×  100       
             W  
 เม่ือ  W  =  น ้ำหนกัตวัอยำ่ง               
W1   =  น ้ำหนกัถว้ยชนิดทนไฟและกำกหลงัอบแหง้ (กรัม)             
W2  =  น ้ำหนกัถว้ยชนิดทนไฟและเถำ้หลงัจำกเผำ(กรัม) 
 

ก.5 คำร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) 
 คำร์โบไฮเดรต = 100 – (%ควำมช้ืน + %โปรตีน + %ไขมนั +%เยือ่ใย +%เถำ้) 
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ภำคผนวก ข 
กำรวเิครำะห์ปริมำณฟีนอลกิ 

(Phenolic content) 
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กำรวเิครำะห์ปริมำณฟีนอลกิ 
(Phenolic content) 

ข.1 กำรค ำนวณปริมำณสำรประกอบฟีนอลกิในสำรสกดั 
 จำกผลดงัแสดงตำรำงท่ี ข.1 สำมำรถสร้ำงกรำฟมำตรำฐำนไดส้มกำรคือ y = 0.0051x + 0.056 สำมำรถ
ค ำนวณหำปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกในสำรสกดัได ้โดยกำรแทนค่ำกำรดูดกลืนแสงเป็นตวัแปร y ในสมกำร
แลว้ค ำนวณหำค่ำ x ซ่ึงจะไดป้ริมำณสำรประกอบฟีนอลิก  
 

ตำรำงที ่ข.1  ปริมำณควำมเขม้ขน้ของกรดแกลลิก และค่ำกำรดูดกลืนแสง 
ปริมำณควำมเขม้ขน้ของกรดแกลลิก 

(ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) 
ค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ี 

765 นำโนเมตร 
0 0.039 
50 0.320 

100 0.578 
150 0.839 
200 1.102 
250 1.319 

 
 

 
 

ภำพที ่ข1 กรำฟมำตรำฐำนแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณควำมเขม้ขน้ของกรดแกลลิก และค่ำกำรดูดกลืน
แสงท่ี 765 นำโนเมตร 

y = 0.0053x + 0.0449
R² = 0.9996
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



77 

 

 

ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ 

 สำรสกดัตวัอยำ่งของเมล็ดขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนในช่วงระยะกำรเจริญของเมล็ดท่ี 15 วนั โดยใช้
ปริมำตรสำรสกดัตวัอยำ่งขำ้ว 0.5 มิลลิลิตร วดัค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ี 765 นำโนเมตร คร้ังท่ี 1 ได ้0.389 
จำกกรำฟมำตรำฐำนของกรดแกลลิก ดงัภำพท่ี ข.1 ไดส้มกำรเส้นตรง y = 0.0053x + 0.0449 , R2= 0.9996 
แทนค่ำ y ในสมกำร ,  y  =  0.389          

                        x  =  64.8616  ไมโครกรัมสมมูลกรดแกลลิก/มิลลิลิตร 
สำรสกดัตวัอยำ่ง  0.5 มิลลิลิตร  มีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 0.065  มิลลิกรัม/มิลลิลิตร              
สำรสกดัตวัอยำ่ง  20  มิลลิลิตร  มีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 2.6    มิลลิกรัม/มิลลิลิตร            
สำรสกดัตวัอยำ่ง  20  มิลลิลิตร  มำจำกขำ้ว 2 กรัม 

ดงันั้น ขำ้ว                          2   กรัม   มีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมด   2.60  มิลลิกรัม/มิลลิลิตร             
ถำ้ ขำ้ว    1   กรัม   มีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมด   1.30  มิลลิกรัม/มิลลิลิตร  

 

 ดงันั้นในสำรสกดัตวัอยำ่งขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีช่วงระยะกำรเจริญของเมล็ดท่ี 15 วนั กำรวดัค่ำกำร
ดูดกลืนแสงคร้ังท่ี 1 จะมีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเท่ำกบั 1.30  มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิก / 1 กรัม
ตวัอยำ่ง 
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ภำคผนวก ค 
กำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอสิระ 

(Antioxidant activities) 
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กำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอสิระ 
(Antioxidant activities) 

 
ค.1 กำรค ำนวณหำควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอสิระในสำรสกดัด้วยวธีิ DPPH  

จำกผลดงัแสดงตำรำงท่ี ค.1 สำมำรถสร้ำงกรำฟมำตรำฐำนไดส้มกำรคือ y = 0.0011x - 0.0508 สำมำรถ
ค ำนวณหำควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระในสำรสกดัได ้โดยกำรแทนค่ำกำรดูดกลืนแสงเป็นตวัแปร y ใน
สมกำรแลว้ค ำนวณหำค่ำ x ซ่ึงจะไดค้วำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระ 

 

ตำรำงที ่ค.1  ปริมำณควำมเขม้ขน้ของสำรมำตรำฐำนTrolox และค่ำกำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระ 
ปริมำณควำมเขม้ขน้ของสำรมำตรำฐำนTrolox 

(ไมโครโมล/ลิตร) 
ค่ำกำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระท่ี 

515 นำโนเมตร 
20 0.009 
40 0.014 
60 0.022 
80 0.036 

100 0.046 
120 0.065 
140 0.084 
160 0.104 
200 0.146 
300 0.268 
400 0.378 
500 0.486 
600 0.600 
700 0.722 

 

ค ำนวณหำค่ำกำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระจำกสมกำร 

   ค่ำกำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระ = Acontrol - Asample 

โดยท่ี Asample = ค่ำกำรดูดกลืนแสงของปฎิกิริยำจำกตวัอยำ่งสำรสกดัขำ้ว 
             Acontrol = ค่ำกำรดูดกลืนแสงของปฏิกิริยำควบคุม 
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ภำพที ่ค.1 กรำฟมำตรำฐำนแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณควำมเขม้ขน้ของสำรมำตรำฐำน Trolox และค่ำ
กำรดูดกลืนแสงท่ี 515 นำโนเมตร 
 

ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ 

 สำรสกดัตวัอยำ่งของเมล็ดขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนในช่วงระยะกำรเจริญของเมล็ดท่ี 15 วนั โดยใช้
ปริมำตรสำรสกดัตวัอยำ่งขำ้ว 0.3 มิลลิลิตร วดัค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ี 515 นำโนเมตร คร้ังท่ี 1 ไดค้่ำกำรยบัย ั้ง
อนุมูลอิสระ 0.275 จำกกรำฟมำตรำฐำนของสำรมำตรำฐำน Trolox ดงัภำพท่ี ค.1  ไดส้มกำรเส้นตรง                  
y = 0.0011x - 0.0787, R2= 0.9996 
แทนค่ำ y ในสมกำร ,  y  =  0.275                                             
                        x  =  321.848  ไมโครโมล/ลิตร 
สำรสกดัตวัอยำ่ง  0.3 มิลลิลิตร  มีควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระทั้งหมด  0.32   มิลลิโมล/ลิตร     
สำรสกดัตวัอยำ่ง  20  มิลลิลิตร  มีควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระทั้งหมด 21.46   มิลลิโมล/ลิตร     
สำรสกดัตวัอยำ่ง  20  มิลลิลิตร  มำจำกขำ้ว 2 กรัม 

ดงันั้น ขำ้ว                          1   กรัม   มีควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระทั้งหมด   10.73  มิลลิโมลสมมูลของ
สำรมำตรำฐำนTrolox / 1 กรัมตวัอยำ่ง 

 ดงันั้นในสำรสกดัตวัอยำ่งขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีช่วงระยะกำรเจริญของเมล็ดท่ี 15 วนั กำรวดัค่ำกำร
ดูดกลืนแสงคร้ังท่ี 1 จะมีควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระทั้งหมดทั้งหมดเท่ำกบั 10.73 มิลลิโมลสมมูลของ
สำรมำตรำฐำนTrolox / 1 กรัมตวัอยำ่ง 
 
 

y = 0.0011x - 0.0787
R² = 0.9996
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กำรค ำนวณหำควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอสิระในสำรสกดัด้วยวธีิ ABTS 

จำกผลดงัแสดงตำรำงท่ี ค.2 สำมำรถสร้ำงกรำฟมำตรำฐำนไดส้มกำรคือ y = 0.0017x - 0.0058 สำมำรถ
ค ำนวณหำควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระในสำรสกดัได ้โดยกำรแทนค่ำกำรดูดกลืนแสงเป็นตวัแปร y ใน
สมกำรแลว้ค ำนวณหำค่ำ x ซ่ึงจะไดค้วำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระ 

 
ตำรำงที ่ค.2  ปริมำณควำมเขม้ขน้ของสำรมำตรำฐำนTrolox และค่ำกำรดูดกลืนแสง 

ปริมำณควำมเขม้ขน้ของสำรมำตรำฐำนTrolox 

(ไมโครโมล/ลิตร) 
ค่ำกำรยบัย ั้งท่ี 

734 นำโนเมตร 
20 0.036 
40 0.073 
60 0.085 
80 0.123 

100 0.156 
120 0.200 
140 0.224 
160 0.265 
200 0.344 
300 0.513 
400 0.675 
500 0.837 

 

ค ำนวณหำค่ำกำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระจำกสมกำร 

   ค่ำกำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระ = Acontrol - Asample 

โดยท่ี Asample = ค่ำกำรดูดกลืนแสงของปฎิกิริยำจำกตวัอยำ่งสำรสกดัขำ้ว 
             Acontrol = ค่ำกำรดูดกลืนแสงของปฏิกิริยำควบคุม 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภำพที ่ค.2 กรำฟมำตรำฐำนแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณควำมเขม้ขน้ของสำรมำตรำฐำนTrolox และค่ำ
กำรดูดกลืนแสงท่ี 734 นำโนเมตร 
 
ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ 

 สำรสกดัตวัอยำ่งของเมล็ดขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนในช่วงระยะกำรเจริญของเมล็ดท่ี 15 วนั โดยใช้
ปริมำตรสำรสกดัตวัอยำ่งขำ้ว 0.3 มิลลิลิตร วดัค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ี 734 นำโนเมตร คร้ังท่ี 1 ไดค้่ำกำรยบัย ั้ง
อนุมูลอิสระ 0.616 จำกกรำฟมำตรำฐำนของสำรมำตรำฐำน Trolox ดงัภำพท่ี ค.2 ไดส้มกำรเส้นตรง y = 0.0017x 
- 0.0058, R2= 0.999 
แทนค่ำ y ในสมกำร ,  y  =  0.616                                     
                       x  =  365.961  ไมโครโมล/ลิตร 
สำรสกดัตวัอยำ่ง  0.3 มิลลิลิตร  มีควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระทั้งหมด 0.366 มิลลิโมล/ลิตรสำร
สกดัตวัอยำ่ง  20  มิลลิลิตร  มีควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระทั้งหมด 24.4      มิลลิโมล/ลิตรสำร
สกดัตวัอยำ่ง  20  มิลลิลิตร  มำจำกขำ้ว 2 กรัม 

ดงันั้น ขำ้ว                          1   กรัม   มีควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระทั้งหมด   12.2  มิลลิโมลสมมูลของสำร
มำตรำฐำนTrolox / 1 กรัมตวัอยำ่ง            

 ดงันั้นในสำรสกดัตวัอยำ่งขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีช่วงระยะกำรเจริญของเมล็ดท่ี 15 วนั กำรวดัค่ำกำร
ดูดกลืนแสงคร้ังท่ี 1 จะมีควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระทั้งหมดทั้งหมดเท่ำกบั 12.2 มิลลิโมลสมมูลของ
สำรมำตรำฐำนTrolox / 1 กรัมตวัอยำ่ง 
 
 

 

y = 0.0017x - 0.0058
R² = 0.999
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กำรค ำนวณหำควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอสิระในสำรสกดัด้วยวธีิ FRAP 
จำกผลดงัแสดงตำรำงท่ี ค.3 สำมำรถสร้ำงกรำฟมำตรำฐำนไดส้มกำรคือ y = 0.0023x + 0.0016 สำมำรถ

ค ำนวณหำควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระในสำรสกดัได ้โดยกำรแทนค่ำกำรดูดกลืนแสงเป็นตวัแปร y ใน
สมกำรแลว้ค ำนวณหำค่ำ x ซ่ึงจะไดค้วำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระ 

 
ตำรำงที ่ค.3  ปริมำณควำมเขม้ขน้ของสำรมำตรำฐำนTrolox และค่ำกำรดูดกลืนแสง 

ปริมำณควำมเขม้ขน้ของสำรมำตรำฐำนTrolox 

(ไมโครโมล/ลิตร) 
ค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ี 

593 นำโนเมตร 
20 0.046 
40 0.092 
60 0.142 
80 0.175 

100 0.242 
120 0.282 
140 0.330 
160 0.354 
200 0.452 
300 0.691 
400 0.906 
500 1.172 

 

ค ำนวณหำค่ำกำรดูดกลืนแสงดว้ยวธีิ FRAP จำกสมกำร 

   AFRAP = Acontrol - Asample 

โดยท่ี  AFRAP    = ค่ำกำรดูดกลืนแสงดว้ยวธีิ FRAP 
Asample = ค่ำกำรดูดกลืนแสงของปฎิกิริยำจำกตวัอยำ่งสำรสกดัขำ้ว 

       Acontro = ค่ำกำรดูดกลืนแสงของปฏิกิริยำควบคุม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภำพที ่ค.3 กรำฟมำตรำฐำนแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณควำมเขม้ขน้ของสำรมำตรำฐำนTrolox และค่ำ
กำรดูดกลืนแสงท่ี 593 นำโนเมตร 
 
ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ 

 สำรสกดัตวัอยำ่งของเมล็ดขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนในช่วงระยะกำรเจริญของเมล็ดท่ี 15 วนั โดยใช้
ปริมำตรสำรสกดัตวัอยำ่งขำ้ว 0.3 มิลลิลิตร วดัค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ี 593 นำโนเมตร คร้ังท่ี 1 ได ้0.089 
จำกกรำฟมำตรำฐำนของสำรมำตรำฐำน Trolox ดงัภำพท่ี ค.3 ไดส้มกำรเส้นตรง y = 0.0023x – 0.0046,         
R2= 0.999 
แทนค่ำ y ในสมกำร ,  y  =  0.089                              
                       x  =  40.551  ไมโครโมล/ลิตร 
สำรสกดัตวัอยำ่ง  0.3 มิลลิลิตร  มีควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระทั้งหมด 0.04    มิลลิโมล/ลิตร      
สำรสกดัตวัอยำ่ง  20  มิลลิลิตร  มีควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระทั้งหมด 2.7      มิลลิโมล/ลิตร    
สำรสกดัตวัอยำ่ง  20  มิลลิลิตร  มำจำกขำ้ว 2 กรัม 

ดงันั้น ขำ้ว                   1   กรัม   มีควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระทั้งหมด   1.35  มิลลิโมลสมมูลของสำร
มำตรำฐำนTrolox / 1 กรัมตวัอยำ่ง 

 เน่ืองจำกสำรสกดัตวัอยำ่งไดท้  ำกำรเจือจำงท่ีควำมเขม้ขน้ 1:10 จึงตอ้งท ำกำรคูณกลบั ดงันั้นในสำรสกดั
ตวัอยำ่งขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีช่วงระยะกำรเจริญของเมล็ดท่ี 15 วนั กำรวดัค่ำกำรดูดกลืนแสงคร้ังท่ี 1 จะมี
ควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระทั้งหมดทั้งหมดเท่ำกบั 13.5 มิลลิโมลสมมูลของสำรมำตรำฐำนTrolox / 1 
กรัมตวัอยำ่ง 

y = 0.0023x + 0.0046
R² = 0.999
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำคผนวก ง 
กรำฟควำมหนืดของตัวอย่ำงเม่ือวดัด้วยเคร่ือง RVA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรำฟควำมหนืดของตัวอย่ำงเม่ือวดัด้วยเคร่ือง RVA 

 
ภำพที ่ง.1 กรำฟควำมหนืดของตวัอยำ่งโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกเมล็ดขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีช่วงระยะกำร
เจริญของเมล็ด 15 วนั 
 

 
ภำพที ่ง.2 กรำฟควำมหนืดของตวัอยำ่งโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกเมล็ดขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีช่วงระยะกำร
เจริญของเมล็ด 20 วนั 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภำพที ่ง.3 กรำฟควำมหนืดของตวัอยำ่งโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกเมล็ดขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีช่วงระยะกำร
เจริญของเมล็ด 25 วนั 
 
 

 
ภำพที ่ง.4 กรำฟควำมหนืดของตวัอยำ่งโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกเมล็ดขำ้วไร่พนัธ์ุสำมเดือนท่ีช่วงระยะกำร
เจริญของเมล็ด 30 วนั  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภำพที ่ง.5 กรำฟควำมหนืดของตวัอยำ่งโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้วหอมมะลิท่ีเจริญเตม็เมล็ด 
 
 
 

 
ภำพที ่ง.6 กรำฟควำมหนืดของตวัอยำ่งโจก๊ก่ึงส ำเร็จรูปท่ีผลิตจำกขำ้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีเจริญเตม็เมล็ด 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำคผนวก จ 
ภำพกำรทดลอง 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภำพที ่จ.1 ขำ้วไร่พธ์ุัสำมเดือนท่ีระยะกำรเจริญของเมล็ด 15, 20, 25 และ 30 วนั 
 

 
ภำพที ่จ.2 เคร่ืองท ำแหง้แบบลูกกล้ิงทรงกระบอก 

คณะวศิวกรรมศำสตร์ ภำควิชำวศิวกรรมอำหำร สจล. 
 

 

ภำพที ่จ.3 กำรวเิครำะห์ควำมหนืดดว้ยเคร่ือง Rapid Visco Analyser (RVA) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภำพที ่จ.4 กลอ้ง Scanning electron microscopy 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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