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บทคัดย่อ 

จุดมุ่งหมายหลักของการท่าข้าวนึ่งคือการปรับปรุงข้าวคุณภาพต่่าให้มีคุณภาพในการสีที่ดีขึ้น 

โดยเฉพาะการลดเปอร์เซนต์การแตกหักของเมล็ดข้าว อย่างไรก็ตามการท่าข้าวนึ่งยังส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติ

เชิงกลบางประการของเมล็ดข้าวด้วยเช่นกัน การท่าข้าวนึ่งท่าให้ค่าความแข็งของข้าวเพ่ิมสูงขึ้น และค่าความ

เหนียวของเมล็ดข้าวลดลง ส่งผลท่าให้ลักษณะเนื้อสัมผัสทางการรับประทานมีค่าไม่ดีเมื่อเทียบกับข้าวที่ไม่ผ่าน

การนึ่ง มีหลายงานวิจัยที่มีการประยุกต์ใช้สารละลายด่างเพ่ือให้ไฟเบอร์มีความอ่อนตัว และการประยุกต์ใช้

คลื่นอัลตราโซนิคเพ่ือช่วยลดความแข็งของข้าว ดังนั้นการทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้

ในการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลข้าวนึ่งด้วยวิธีการแช่ในสารละลายด่าง และระบบคลื่นอัลตราโซนิคร่วมในกระ

บวนการแช่ โดยใช้สารละลายด่างที่ใช้คือ สารละลาย Ca(OH)2 และ NaHCO3 และส่าหรับความถี่ของคลื่นอัล

ตราโซนิคที่ใช้คือ 35 kHz จากผลการทดลองพบว่า ข้าวนึ่งปกติที่อุณหภูมิการแช่ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

5 ชั่วโมง และข้าวนึ่งที่แช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิค ที่อุณหภูมิการแช่ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5.5 ชั่วโมง

ให้ค่าความแข็งต่่าทีสุ่ดอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (α=0.05) 
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ABSTRACT 

Producing parboiled rice is mainly to improve rice quality, especially decreasing the 

broken kernel. However, the parboiled rice also affects the mechanical properties of rice 

kernel; particulally, the grain hardness and stickiness. The hardness of kernel is increased, 

while the stickiness of the kernel is decreased. There are many researches that have applied 

alkaline solutions to generate softer and weak fiber and the application of ultrasonic waves 

to help reduce the hardness of rice. Thus, the purpose of this research was to study the 

feasibility for improving the mechanical properties of parboiled rice by soaking in a alkaline 

solution and ultrasonic waves in the soaking process. Alkaline solution used in this experiment 

are Ca(OH)2 and NaHCO3 as well as the frequency of ultrasonic wave used is 35 kHz. The result 

showed that the parboiled rice which was soaked at 65 °C for 5 hours and parboiled rice was 

soaked ultrasonic waves at a temperature of 70 °C for 5.5 hours, least the hardness significantly 

(α=0.05). 
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 บทท่ี 1 

บทน ำ 
 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 

ข้าวเป็นอาหารพ้ืนฐานที่ผู้คนมากกว่า 100 ประเทศทั่วโลกนิยมรับประทาน [1] เนื่องจาก
เป็นแหล่งพลังงานหลักที่ได้จากคาร์โบไฮเดรต รวมไปถึงสารอาหารที่จ าเป็นเช่น วิตามินและแร่ธาตุ
ต่างๆ [2] ซึ่งก่อนที่ข้าวจะสามารถน ามารับประทานได้จะต้องผ่านกระบวนการสีข้าวที่ประกอบด้วย
ขั้นตอนหลักๆคือ การกะเทาะเปลือก การขัดขาว และการคัดขนาด ซึ่งในขั้นตอนการขัดขาวนี้เองที่
เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณสารอาหารในข้าวเนื่องจากวิตามินและแร่ธาตุต่างๆส่วนใหญ่จะอยู่ที่ชั้นร า 
วิธีการหนึ่งที่จะช่วยรักษาและลดการสูญเสียของสารอาหารต่างๆ เหล่านั้นวิธีหนึ่งคือ การท าข้าวนึ่ง [3] 

กระบวนการท าข้าวนึ่งประกอบไปด้วยขั้นตอน 3 ขั้นตอนหลักดังนี้ การแช่ การนึ่ง และการ
ท าแห้ง [4] โดยในแต่ละขั้นตอนจะมีกระบวนการต่างๆเกิดขึ้น ขั้นตอนการแช่จะเกิดกระบวนการแพร่
ของของเหลว (น้ า) เข้าไปในเมล็ดจนถึงสภาวะเกือบอ่ิมตัว ขั้นตอนการนึ่งจะเกิดกระบวนการเจลาทิ
ไนซ์ของแป้ง กระบวนการรีโทรเกรเดรชั่น  การเสียสภาพของโปรตีน และการเชื่อมต่อกันของพันธะ
ไดซัลเฟต โดยการแพร่เป็นตัวแปรส าคัญในการก าหนดคุณภาพคุณสมบัติสุดท้ายของข้าวนึ่ง
ยกตัวอย่างเช่น สีของข้าวนึ่ง รวมถึงความแข็งของข้าวนึ่ง ซึ่งการแพร่จะเกิดขึ้นในกระบวนการแช่และ
กระบวนการอบแห้ง ขั้นตอนการอบแห้งเป็นกระบวนการที่น าน้ าภายในเมล็ดข้าวออก โดยเมล็ดข้าว
ยังคงกักเก็บสารอาหารส าคัญไว้ภายในเนื้อข้าว 

ในขั้นตอนการแช่นั้นวิตามินและแร่ธาตุต่างๆที่สามารถละลายน้ าได้จะถูกพาโดยน้ าให้
เคลื่อนที่จากส่วนด้านนอก (ชั้นแกลบ และชั้นร า) ท าให้สมบัติทางสารอาหารต่างๆของเมล็ดข้าว
เปลี่ยนไปหลังจากผ่านกระบวนการนึ่ง ปัจจุบันจึงได้มีการท าข้าวเสริมสารส าคัญต่างๆ โดยผ่าน
กระบวนการท าข้าวนึ่ง ซึ่งได้แก่ การเสริมธาตุสังกะสี [5] การเสริมสารโฟเลต [6] ข้าวเสริมคาเทชิน [7]  

นอกจากสมบัติทางสารอาหารภายในเมล็ดข้าวที่เปลี่ยนไปแล้วนั้น สมบัติ เชิงกลบางประการ
ที่สนใจคือ ความแข็ง และความเหนียวของเมล็ดข้าว มีการเปลี่ยนแปลงไปด้วย ความแข็งของข้าวนึ่ง
น่าจะมาจาก 2 ประเด็นใหญ่ๆ คือ การท าข้าวนึ่งเป็นการท าให้ข้าวสารมีการสุกบางส่วน (partly 
cooked) ดังนั้นจึงท าให้ข้าวนึ่งเมื่อน าไปหุงจะไม่สามารถดูดซับน้ าและขยายตัวได้ดีเมื่อเทียบกับข้าว
ปกติ อีกสาเหตุหนึ่งคือชั้นร าของเมล็ดข้าวนึ่ ง เนื่องจากชั้นร ามีโครงสร้างหลักเป็นไฟเบอร์ และเมื่อ
เกิดการให้ความร้อนกับโครงสร้างไฟเบอร์แล้วนั้น โครงสร้างไฟเบอร์จะเกิดการหดตัวส่งผลให้เกิด
ความเครียดสะสมภายในโครงสร้างนั้นๆ ซึ่งมีผลกระทบโดยตรงต่อความแข็งของเมล็ดข้าว วิธีการที่
ท าให้โครงสร้างไฟเบอร์คลายตัวนั้น ได้มีการน าสารละลายด่างมาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมหลาย
ประเภทเช่นอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
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นอกจากนี้มีงานวิจัยที่สอดคล้องโดยได้ทดสอบกับไฟเบอร์ของพืชให้มีสมบัติทางกายภาพ
เปลี่ยนแปลงไป โดยอาศัยกระบวนการแช่ในสารละลายที่มีระดับความเป็นกรด -ด่างต่างกัน ส่งผลให้
คุณภาพทางกายภาพของไฟเบอร์นั้นมีลักษณะเป็นตามความต้องการ [8] 

นอกจากที่กล่าวข้างต้นยังมีงานวิจัยที่กล่าวถึงการใช้คลื่นอัลตราโซนิคร่วมกับการแช่ข้าว
กล้อง ท าการวัดคุณสมบัติเชิงกลพบว่าค่าความแข็งของข้าวกล้องที่ผ่านการแช่ด้วยระบบคลื่นอัลตรา
โซนิคมีค่าลดลง [9] [10] 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาแนวทางการประยุกต์ใช้สารละลายด่างและ
คลื่นอัลตราโซนิคเพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของข้าวนึ่ง 

 

1.2   วัตถุประสงค์   
 เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของข้าวนึ่งด้วยวิธีการแช่ในสารละลาย

ด่างและใช้ระบบคลื่นอัลตราโซนิคร่วมในกระบวนการแช่ 
 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย   

ข้าวเปลือกพันธุ์ หอมมะลิ105 จากเขตพ้ืนที่ ทุ่งกุลาร้องไห้ ปีการเก็บเกี่ยว พ.ศ. 2560 

เท่านั้น 
        

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
การท าข้าวนึ่งจะเป็นการท าให้ข้าวที่มีคุณภาพในการสีที่ต่ าให้ดีขึ้น อีกทั้งยังเป็นการเพ่ิม

คุณค่าทางอาหารอีกทางหนึ่งด้วย แต่ข้าวนึ่งนั้นมีความแข็งและความเหนียวท าให้ไม่เป็นที่นิยมนัก 
งานวิจัยนี้จึงหวังว่า หากผลการทดลองเป็นไปตามวัตถุประสงค์จะสามารถช่วยลดข้อด้อยของข้าวนึ่ง
ด้านความแข็งและเหนียวลงเพื่อให้ผู้บริโภคหันมารับประทานข้าวนึ่งเพ่ิมข้ึน   
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ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 ในการศึกษาแนวทางการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของข้าวนึ่ง ถือเป็นแนวทางในการพัฒนา

คุณภาพของข้าวนึ่ง ซึ่งผู้วิจัยได้รวบรวมเอกสารข้อมูลรวมไปถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือสนับสนุนการ

ท างาน ซึ่งประกอบไปด้วยหัวข้อหลักๆ คือ 1) ความส าคัญของข้าว 2) การปรับปรุงคุณภาพข้าวโดย

การท าข้าวนึ่ง 3) สารละลายด่างกับการท าให้เส้นใยอ่อนตัว 4) การประยุกต์ใช้คลื่นอัลตราโซนิคใน

กระบวนการแช่ข้าว และ 5) สมบัติเชิงกลบางประการของข้าว โดยรายละเอียดของข้อมูลและ

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องอธิบายดังนี้ 
 

2.1 ความส าคัญของข้าว 
 ข้าวเป็นธัญพืชส าคัญที่สุดในด้านโภชนาการและการได้รับแคลอรีของมนุษย์ คิดเป็นพลังงาน

กว่าหนึ่งในห้าที่มนุษย์ทั่วโลกบริโภค [11] ส าหรับประเทศไทยพบว่ามีปริมาณการบริโภคข้าวที่สูง โดย

ข้าวที่คนไทยนิยมรับประทานคือข้าวหอมมะลิ  [12] ข้าวมีโครงสร้างเป็นชั้นๆห่อหุ้มกันไว้ ซึ่งมี

โครงสร้างหลักๆประกอบไปด้วย ชั้นแกลบ ชั้นร า และชั้นเมล็ดข้าว จึงท าให้ข้าวต้องผ่านขั้นตอนการ

แปรรูปข้าวเปลือกหรือการสีข้าวก่อนน ามารับประทาน ซึ่งการสีข้าวประกอบไปด้วยขั้นตอนหลักๆ

ดังนี้คือ  

 1. การกะเทาะเปลือก คือการกะเทาะเปลือกเพ่ือแยกแกลบออกจากเมล็ดข้าวโดยข้าวที่ได้ใน

ขั้นตอนนี้คือ ข้าวกล้องดังแสดงในภาพที่ 2.1 ซึ่งข้าวกล้องประกอบไปด้วยชั้นร าที่ห่อหุ้มเมล็ดข้าวไว้ 

ชั้นร าของข้าวนั้นมีโครงสร้างหลักเป็นโครงสร้างไฟเบอร์จึงท าให้ข้าวกล้องมีปริมาณไฟเบอร์มากกว่า

ข้าวขาวถึง 3 เท่า [13]  

 2. การขัดขาว คือการขัดเอาชั้นร าของข้าวกล้องออกซึ่งมีลักษณะเป็นสีน้ าตาล เพ่ือให้ได้ข้าว

ขาวหรือข้าวสารที่สามารถน าไปหุงรับประทานได้ดังแสดงในภาพที่ 2.1  

 ซึ่งหลังจากข้าวผ่านกระบวนการสีข้าวแล้วพบว่าค่าปริมาณวิตามินและแร่ธาตุของข้าวมีค่า

ลดลง ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.1 ลักษณะของข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวสารพันธุ์ขาวดอกมะลิ105 [14] 

  

ตารางท่ี 2.1 ปริมาณวิตามินและแร่ธาตุของข้าว (มิลลิกรัม) [15] 

 
 

 จากตาราง 2.1 แสดงให้เห็นว่า ร าเป็นแหล่งของวิตามิน และแร่ธาตุที่ดีท่ีสุด รองลงมาคือข้าว

กล้อง และข้าวสารตามล าดับ จึงควรน าร ามาท าประโยชน์เพ่ือเป็นอาหารมนุษย์มากกว่าอาหารสัตว์

หรือควรบริโภคข้าวกล้องที่มีคุณค่าทางอาหารมากกว่าข้าวสาร 

 ส าหรับข้าวที่มีคุณภาพในการสีต่ าเมื่อผ่านกระบวนการสี นอกจากจะมีปริมาณวิตามินและแร่

ธาตุต่างๆลดลงแล้วยังส่งผลต่อปริมาณข้าวต้นและข้าวหัก กล่าวคือข้าวที่มีคุณภาพในการสีต่ าเมื่อผ่าน

กระบวนการสีแล้วจะได้ปริมาณข้าวหักท่ีสูง ข้าวชนิดนี้จึงไม่นิยมน ามาบริโภคโดยตรงหรือมักถูกน าไป

แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนๆแทน  

 อย่างที่กล่าวไว้ข้างต้นว่าข้าวที่จะน ามารับประทานได้จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการสีข้าว ซึ่ง

เป็นปัจจัยหลักและส าคัญปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการลดลงของปริมาณวิตามินและแร่ธาตุของข้าว 

รวมถึงส่งผลต่อปริมาณข้าวหักที่สูงส าหรับข้าวที่มีคุณภาพในการสีต่ า  วิธีการหนึ่งที่สามารถช่วยลด

ปริมาณการสูญเสียหรือช่วยกักเก็บปริมาณสารอาหารเหล่านั้น และยังช่วยปรับปรุงคุณภาพในการสี

ให้สูงขึ้นวิธีหนึ่งคือ การท าข้าวนึ่ง ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดในหัวข้อที่ 2.2 

 

ข้าวเปลือก ข้าวกล้อง ข้าวสาร 
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2.2 การปรับปรุงคุณภาพข้าวโดยการท าข้าวนึ่ง 

   ข้าวนึ่ง หมายถึง ข้าวที่ผ่านการท าให้สุกด้วยกระบวนการให้ความร้อน โดยน าข้าวเปลือกมา

แช่น้ าท าให้น้ าซึมเข้าสู่เมล็ดจนอ่ิมตัว ท าการนึ่งข้าวเปลือกด้วยไอน้ า เพ่ือท าให้เนื้อที่มีเปลือกหุ้มสุก

บางส่วนโดยเฉพาะที่ผิวรอบนอกของเมล็ด แล้วท าข้าวเปลือกนึ่งให้แห้ง จนมีความชื้นใกล้เคียงกับ

ข้าวเปลือกธรรมดาคือประมาณ 14% เพ่ือจะท าให้ได้เมล็ดข้าวเต็มเมล็ดและต้นข้าวเพ่ิมขึ้น ดังนั้น

กระบวนการแปรรูปข้าวนึ่งจึงมีจุดประสงค์เพ่ือปรับปรุงคุณภาพข้าวเปลือกธรรมดาโดยเฉพาะ

ข้าวเปลือกที่มีคุณภาพในการสีต่ าหรือข้าวเปลือกเปียกเป็นข้าวเปลือกนึ่ง แล้วท าแห้งแล้วสีเป็น

ข้าวสารนึ่ง เพ่ือลดปริมาณข้าวหักระหว่างสี เพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการ เช่นวิตามินบี และแร่ธาตุอ่ืนๆ

บางชนิด ซึมเข้าสู่เนื้อเมล็ดข้าวพร้อมกับน้ าที่เข้าไปในเมล็ดขณะแช่ข้าวเปลือกในน้ า [16] 

 กระบวนการแปรรูปให้ได้ข้าวนึ่งที่มีคุณภาพดี ถึงแม้ว่าจะใช้ข้าวเปลือกที่ให้คุณภาพการสีต่ า 

หรือข้าวเปลือกเปียก หรือข้าวเปลือกที่มีความชื้นสูง แต่ยังจ าเป็นต้องเลือกลักษณะข้าวเปลือกที่

เหมาะสมโดยค านึงถึงลักษณะเปลือกหุ้มแข็งที่หุ้มเมล็ดข้าวอย่างสมบูรณ์ไม่มีรอยแมลงกัดกิน หรือเกิด

เชื้อรา มีสีของเปลือกและชั้นเยื่อหุ้มเมล็ดชั้นในสีอ่อน ไม่มีขนติด ไม่เป็นข้าวเปลือกอ่อน เมล็ดลีบ 

ดังนั้นกระบวนการแปรรูปข้าวนึ่ง จึงเริ่มจากกระบวนการท าความสะอาดข้าวเปลือก การคัดแยก

ข้าวเปลือก แล้วน าข้าวเปลือกมาแช่น้ า ต้มหรือนึ่ง การท าแห้ง การสีข้าวเปลือกนึ่ง การแยกสีข้าวนึ่งที่

เข้มออกจากสีปกติ และการบรรจุ ตลอดจนการเก็บรักษาในถังเพ่ือรอการจ าหน่ายต่อไป รายละเอียด

จะถูกอธิบายดังต่อไปนี้ [17] 

 การท าความสะอาด จุดประสงค์เพ่ือการแยกสิ่งเจือปนออกจากข้าวเปลือก เช่น เศษหญ้า 

เมล็ดพืชอ่ืน กรวด ดิน ทราย ตลอดจนลักษณะข้าวเปลือกที่ไม่เหมาะสมโดยใช้เครื่องท าความสะอาด

เช่นเดียวกับที่ใช้ในการท าความสะอาดข้าวเปลือกธรรมดา แต่เพ่ิมเครื่องท าความสะอาดแบบวิธีลอย

น้ าเพ่ือแยก กรวด ดิน ทราย และข้าวเปลือกที่มีลักษณะไม่เหมาะสม เช่น ข้าวที่มีลักษณะท้องไข่มาก 

เนื่องจากข้าวแบบนี้จะมีน้ าหนักท่ีเบาและจะลอยขึ้นมาบนผิวน้ า จึงท าให้สามารถคัดแยกได้โดยง่าย 

 การคัดแยกข้าวเปลือก จุดประสงค์เพ่ือการคัดแยกขนาดข้าวเปลือกให้มีความหนาของเมล็ด

สม่ าเสมอ โดยใช้วิธีการแยกด้วยระบบความถ่วงจ าเพาะของข้าวเปลือก จะท าให้ได้ข้าวเปลือกที่มี

เมล็ดสม่ าเสมอกัน ซึ่งเป็นผลดีต่อสีของข้าวนึ่งที่ผ่านกระบวนการสี 

 การแช่ข้าวเปลือก จุดประสงค์เพ่ือให้น้ าที่แช่ซึมผ่านเปลือกเข้าสู่เนื้อในเมล็ดจนอ่ิมตัว แต่ไม่

ท าให้เปลือกนอกปริแตกออกจากกัน ความชื้นของข้าวนึ่งจะเพ่ิมขึ้นจนถึงที่ประมาณ 30 % ความชื้น

ฐานเปียก อุณหภูมิของน้ าที่ใช้ในการแช่ประมาณ 60-70 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ต่ ากว่า

อุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนซ์เซชั่นของแป้ง เพ่ือป้องกันการพองตัวมากเกินไปจนท าให้เปลือกข้าวที่
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หุ้มเมล็ดข้าวปริออกจากกันก่อนการนึ่ง ดังนั้นอุณหภูมิและระยะเวลาในการแช่ รวมไปถึงความเป็น

กรดเป็นด่างของน้ าที่ใช้ในการแช่มีผลต่อสี (ภาพที่ 2.2) กลิ่น และรสชาติของข้าวนึ่ง ซึ่งอุณหภูมิใน

การแช่มีผลต่อค่าสีของข้าวนึ่งโดยตรงคือสีของข้าวนึ่งจะเข้มขึ้นเมื่ออุณหภูมิน้ าที่ใช้แช่ข้าวมีอุณหภูมิ

สูงขึ้น แต่การแช่ไม่ควรใช้อุณหภูมิเกิน 70 องศาเซลเซียส และเวลาในการแช่ควรมากกว่า 3 ชั่วโมง 

แต่ไม่ควรเกิน 5 ชั่วโมง [18] ความเป็นกรด-ด่างของน้ าที่ระดับประมาณ 5 จะให้ข้าวนึ่งสีอ่อน หาก

ความเป็นกรด-ด่างเพ่ิมขึ้นสีของข้าวนึ่งก็จะเพ่ิมขึ้นเช่นกัน กลิ่นและรสชาตินั้นจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ

และเวลาในการแช่ เนื่องจากเวลาในการแช่มีผลต่อการย่อยสลายสารอาหารต่างๆที่มีในเมล็ดข้าว 

ยกตัวอย่างเช่น เอนไซม์อะไมเลสจะย่อยสลายสตาร์ชท าให้ได้น้ าตาลมอลโทสและกลูโคสมากขึ้นที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และน้ าจะช่วยให้การสลายพันธะโปรตีนชนิดแอลบิวมินและเกิดกรดอะมิ

โนหลายชนิด กรดอะมิโนที่มีธาตุซัลเฟอร์ในองค์ประกอบเมื่อได้รับความร้อนจะเกิดสารประกอบ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และสารซัลไฟด์อินทรีย์ที่มีมวลโมเลกุลต่ า ซึ่งสามารถรวมตัวกับสารประกอบ

ประเภทแอลกอฮอล์ที่เกิดจากการสลายตัวของลิกนินในชั้นเปลือกแข็งที่หุ้มเมล็ดข้าว กลายเป็น

สารประกอบที่ให้กลิ่น ซึ่งให้กลิ่นรสเฉพาะของข้าวนึ่ง แต่หากเวลาที่ใช้ในการแช่ข้าวนึ่งเกิน 8 ชั่วโมง

จะท าให้เกิดกลิ่นหมักที่เกิดจากแบคทีเรียในน้ าที่แช่ ส่งผลให้เกิดกลิ่นที่ผู้บริโภคบางกลุ่มไม่ชอบ จึง

เป็นสาเหตุที่ต้องพัฒนาระบบการท าข้าวนึ่งโดยการควบคุมอุณหภูมิและเวลาให้เหมาะสมเพ่ือไม่ให้

เกิดกลิ่น และสีที่ไม่พึงประสงค์ [19] [20]  

 

 
ภาพที่ 2.2 สีของข้าวนึ่ง [21] 

 

 การนึ่งด้วยไอน  า จุดประสงค์เพ่ือเพ่ิมปริมาณข้าวเต็มเมล็ดหลังกระบวนการสี และยังช่วยใน

การเก็บรักษาและเพ่ิมคุณภาพในการกินของข้าวนึ่ง เนื่องจากการนึ่งด้วยไอน้ าจะท าให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงของเมล็ดข้าวเปลือกดังนี้  
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 1) ความชื้นในข้าวเปลือกเพ่ิมข้ึนจากการควบแน่นของไอน้ าที่ผ่านเข้าไปกระทบข้าวเปลือก 

 2) สารอาหารที่ละลายน้ าได้จะกระจายภายในเมล็ดข้าวเปลือก 

 3) เกิดการเจลาทิไนซ์ของเม็ดสตาร์ชเนื่องจากความร้อน 

 4) การเกิดเจลาทิไนซ์ของเม็ดสตาร์ชท าให้รอยร้าวในเมล็ดประสานเชื่อมต่อกัน ท าให้เนื้อ

สัมผัสของข้าวแน่น 

 5) เปลือกชั้นในที่หุ้มเมล็ด จะอ่อนตัวและติดแน่นกับเนื้อเมล็ดท าให้แยกออกได้ยากใน

ขั้นตอนการสีข้าว 

 6) ข้าวเปลือกนึ่งสามารถเก็บรักษาได้นานขึ้น เนื่องจากความร้อนสามารถท าลายสปอร์เชื้อรา 

ไข่แมลงและตัวอ่อนของแมลง และยังเป็นการหยุดการงอกของข้าวเปลือก 

 

ขั้นตอนการนึ่งด้วยไอน้ ามีผลต่อคุณภาพของข้าวนึ่งหลังจากการสี ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการ

ควบคุมคุณภาพของข้าวนึ่งที่ส าคัญคือ ปริมาณน้ าที่ข้าวเปลือกดูดซับไว้จากขั้นตอนการแช่น้ า เวลา

และอุณหภูมิในการนึ่ง รวมไปถึงความดันของไปน้ า ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1) ข้าวนึ่งสมบูรณ์ (fully parboiled rice) คือ ข้าวนึ่งที่เกิดการเจลาทิไนซ์อย่างสมบูรณ์ทั่ว

ทั้งเมล็ดโดยเฉพาะใจกลางของเมล็ด 

2) ข้าวนึ่งบางส่วน (partially or surface parboiled rice) คือ ข้าวนึ่งที่เกิดการเจลาทิไนซ์

เฉพาะผิวนอกของเมล็ด ท าให้ใจกลางของเมล็ดมีสีขุ่นเนื่องจากยังไม่เกิดการเจลาทิไนซ์ 

3) ข้าวนึ่งสีอ่อน (light parboiled rice) คือข้าวนึ่งที่ผ่านการท าด้วยอุณหภูมิต่ าและเวลาที่สั้น 

4) ข้าวนึ่งสีเข้ม (dark parboiled rice) คือข้าวที่ผ่านการท าด้วยอุณหภูมิสูงและเวลานาน 

 

 การท าแห้ง จุดประสงค์เพ่ือลดความชื้นในข้าวเปลือกท่ีผ่านการนึ่งให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมใน

การสี ส าหรับข้าวเปลือกนึ่งซึ่งมีความชื้นและเนื้อสัมผัสที่แตกต่างจากข้าวเปลือก คือมีความชื้นที่สูง

และลักษณะของเนื้อแป้งมีลักษณะเนื้อที่แน่นท าให้ในช่วงแรกของการอบแห้งอาจจะต้องใช้อุณหภูมิที่

สูงถึง 100 องศาเซลเซียส จนความชื้นมีค่าประมาณ 16%wb และควรหยุดพักการให้ความร้อนเพ่ือ

ป้องกันเมล็ดเกิดรอยร้าวและแตกหักในขั้นตอนการสีข้าวเป็นเวลา 2-48 ชั่วโมง 

 การปรับสภาพ จุดประสงค์เพ่ือพักข้าวเปลือกนึ่งหลังจากผ่านกระบวนการท าแห้ง เพ่ือให้

อุณหภูมิและความชื้นเกิดการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอทั่วทั้งเมล็ด และเวลาที่พักควรมากกว่า 48 

ชั่วโมง โดยความชื้นที่เหมาะสมก่อนน าไปสีอยู่ที่ประมาณ 12-14%wb  
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 การสีข้าวเปลือก เป็นการกะเทาะชั้นเปลือกแข็งที่หุ้มเมล็ดออกและท าการขัดขาวข้าวกล้อง

นึ่งจนได้มาเป็นข้าวสารนึ่ง โดยขั้นตอนในการสีของข้าวนึ่งมีขั้นตอนที่ไม่แตกต่างกันกับขั้นตอนการสี

ข้าวปกติ เนื่องจากข้าวนึ่งได้ผ่านกระบวนการต่างๆมาแล้วจึงท าให้ได้ปริมาณข้าวเต็มเมล็ดที่สูงขึ้นจน

เกือบถึง 100% เมื่อเทียบกับข้าวปกติ 

 การคัดแยกสีข้าวสารนึ่ง จุดประสงค์เพ่ือแยกสีของข้าวนึ่งที่มีสีคล้ าเกินไปหรือมีสีอื่นนอกจาก

สีข้าวนึ่งปกติ โดยสีของข้าวนึ่งปกติจะมีสีนวลออกเหลืองหรือสีฟางข้าว ในปัจจุบันมีการใช้เครื่องคัด

แยกสีอัตโนมัติ โดยใช้หลักการโฟโต้อิเล็กทริกซึ่งท างานเนื่องจากความเข้มของแสงที่สะท้อนเมื่อเมล็ด

ข้าวผ่านแสง ท าให้เมล็ดข้าวสีปกติ และสีสีคล้ าแตกต่างกัน ซึ่งสามารถท าให้ระบบสามารถแยกข้าวสี

คล้ าออกจากข้าวสีปกติได้ 

ปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี และคุณสมบัติทางกายภาพของ

ข้าวในระหว่างกระบวนการท าข้าวนึ่งนั้นคือ การแพร่ของน้ าหรือสารประกอบต่างๆที่อยู่ในน้ าทั้งใน

ขั้นตอนการแช่ข้าวเปลือก ขั้นตอนการอบแห้ง รวมไปถึงขั้นตอนการหุงข้าว นอกจากการแพร่ของน้ า

แล้ว ยังมีเรื่องของการเกิดเจลาไนซ์ของแป้ง การสลายพันธะของโปรตีนเนื่องจากอุณหภูมิและเวลา 

และยังมีของการเกิดเรโทรเกรเดชั่นหลังกระบวนการให้ความร้อนด้วย รายละเอียดอธิบายดังต่อไปนี้ 

[22] 

 

การแพร่ (Diffusion)   

 การแพร่เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นในการท าข้าวนึ่งเป็นปกต ิคุณสมบัติการแพร่ของข้าวขึ้นอยู่

กับโครงสร้างของเมล็ดข้าว องค์ประกอบ กระบวนการหลังการเก็บเกี่ยว อุณหภูมิ และปริมาณ

ความชื้น ส่วนต่อไปนี้จะพูดถึงโครงสร้างของเมล็ด,โครงสร้างทางจุลภาค,องค์ประกอบและการเปลี่ยน

สถานะคล้ายแก้ว  

 1) การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วและสภาพการแพร่ (Glass transition and diffusivity) 

 เม็ดสตาร์ชหรือแป้งที่มี อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว จะมี

ความสามารถในการขยายตัว ความถ่วงจ าเพาะ และสภาพการแพร่ที่ต่ า ในทางกลับกัน แป้งที่มี

อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วจะมีลักษณะคล้ายยาง มีความสามารถในการ

ขยายตัว ความถ่วงจ าเพาะ และสภาพการแพร่ที่สูง การเปลี่ยนทางกายภาพนี้เป็นผลมาจากค่า

ความชื้นสัมพัทธ์ของเมล็ดข้าวกล่าวคือความชื้นเพ่ิมขึ้นค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วจะ

ลดลง แป้งที่ผ่านการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วในระหว่างการอบแห้งมีบทบาทที่ส าคัญในการก าหนด

ปริมาณข้าวเต็มเมล็ด ซึ่งการที่แป้งเปลี่ยนเป็นสถานะคล้ายแก้วจะสามารถลดปริมาณการแตกหักของ

เมล็ดข้าวได้ ในขั้นตอนการแช่ข้าวอัตราการแพร่ของน้ าเข้าในเมล็ดหรือไฮเดรชั่นเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิม
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อุณหภูมิในการแช่ เมื่ออุณหภูมิของน้ าสูงกว่าอุณหภูมิเจลาทิไนซ์ของแป้งการดูดซึมของน้ าจะเพ่ิมขึ้น

อย่างมีนัยส าคัญ ปรากฎการณ์นี้อาจเกิดขึ้นได้ส าหรับส่วนประกอบอ่ืนๆที่สามารถละลายน้ าได้เช่น 

การแพร่เข้าและออกของเม็ดสีและแร่ธาตุอาหาร  

อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของข้าวเปลือกนึ่งอยู่ที่ประมาณ 20 องศาเซลเซียสหรือ

อาจน้อยกว่าขึ้นอยู่กับ การสลายตัวทางความร้อนของแป้งท าให้น้ าหนักโมเลกุลลดลง การอบแห้งข้าว

นึ่งที่อุณหภูมิสุงกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วจะท าให้การอบแห้งเร็วขึ้นเพราะจะมีแป้ง

เพ่ิมมากข้ึนและน้ าสามารถเคลื่อนที่ได้ง่ายขึ้นท าให้อัตราการแพร่สูงขึ้น เมื่อแป้งในเมล็ดข้าวมีอุณหภูมิ

ต่ ากว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว จะท าให้เม็ดแป้งมีขนาดเล็ก และน้ าเคลื่อนที่ออกมาได้

ยากท าให้มีความชื้นสะสมจึงต้องท าการอบลดความชื้นหลายครั้ง   

2) รูปแบบการแพร่ (Diffusion models) 

การเคลื่อนที่ของน้ าภายในเมล็ดข้าวเปลือกขึ้นอยู่กับอัตราการแพร่ เข้าในระหว่าง

กระบวนการแช่ ความสามารถในการแพร่นั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยด้านอุณหภูมิ ความชื้นเริ่มต้นของเมล็ด

ข้าว รวมไปถึงส่วนประกอบต่างๆภายในเมล็ด ซึ่งปัจจัยหลักส าหรับการแพร่ในเมล็ดข้าวคืออุณหภูมิ 

ในกระบวนการแช่และการอบแห้ง ความชื้นจะเคลื่อนที่เข้าและออกจากเมล็ดเป็นเรื่องปกติ

โดยจะเป็นการเคลื่อนที่ระหว่างผิวภายนอกและภายในเมล็ด 

 

ไฮเดรชั่น (Hydration) 

อุปสรรคของการน าน้ าเข้าไปมาจากลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเมล็ดข้าวและองค์ประกอบ

ของเอนโดสเปิร์มในส่วนที่จะกล่าวถึงดังต่อไปนี้ 

1) โครงสร้างเมล็ด (Grain structure) 

 - สัดส่วนของเมล็ด (Grain dimensions) อัตราการแพร่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับพ้ืนที่ผิวที่

แตกต่างกัน ซึ่งขึ้นอยู่กับขนาดของเมล็ด ถึงแม้จะอยู่ในสภาวะเดียวกันเช่น ปลูกที่เดียวกัน พันธุ์

เดียวกัน ขนาดของเมล็ดก็มีผลท าให้อัตราการแพร่ที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามอุณหภูมิยังคงเป็นปัจจัย

หลักท่ีส่งผลต่ออัตราการแพร่ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

 - ชั้นแกลบ (Husk layer) เมล็ดข้าวเปลือกมีลักษณะเป็นการห่อหุ้มเป็นชั้นๆ ซึ่งประกอบด้วย 

แกลบ(ชั้นนอก) ร า (ชั้นกลาง) และเนื้อแป้ง (ชั้นใน) ซึ่งทั้ง3ชั้นนี้มีความแตกต่างกันของคุณสมบัติทาง

วัสดุและด้วยเหตุผลนี้ท าให้มีอัตราการแพร่ที่แตกต่างกัน ลักษณะของแกลบ เช่น ความหนา ความ

หนาแน่นของเปลือกนอกแผ่นใหญ่ ความหนาแน่นของเปลือกนอกแผ่นเล็ก ขนาดของรูพรุน และ

ความเข้มข้นของซิลิกา อาจจะเป็นปัจจัยส าคัญในการแพร่ของน้ า 
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ตารางท่ี 2.2 ค่าความสามารถในการแพร่ของน้ า 

กระบวนการ ความหลากหลายของเมล็ด 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 
ความสามารถในการแพร่ 

(×10-11 ตารางเมตรต่อวินาที) 

ไฮเดรชั่น ข้าวเมล็ดยาว 25 1.78 
ข้าวเมล็ดยาว 35 1.78 
ข้าวเมล็ดยาว 45 2.08 
ข้าวเมล็ดยาว 55 2.59 
ข้าวเมล็ดยาว 60 4.1 
ข้าวเมล็ดยาว 65 7.2 
ข้าวเมล็ดยาว 75 7.17 
ข้าวเมล็ดยาว 80 7.34 
ข้าวเมล็ดยาว 90 9.36 

ดีไฮเดรชั่น ข้าวเมล็ดสั้น 43 1.4 
ข้าวเมล็ดยาว 43 3.2 
ข้าวนึ่ง banki 60 28 

ข้าวนึ่ง de gold 60 57 
ข้าวนึ่ง liberia 60 38 

 

- ชั้นร า (Bran layer) จากภาพที่ 2.3 พบว่าข้าวกล้องดูดซับน้ าได้น้อยกว่าข้าวสารในระหว่าง

การหุงต้ม โดยการศึกษานี้ได้อ้างถึงชั้นร า ซึ่งประกอบไปด้วยชั้นบางๆที่เคลือบด้วยขี้ผึ้งซึ่งเป็นตัวกีด

ขวางส าหรับการแพร่เข้าไปของน้ าในเมล็ดข้าว  ร าข้าวยังอุดมไปด้วยโปรตีนและนอกจากนี้ยังจ ากัด

การเคลื่อนที่ของน้ าเข้าไปยังเมล็ดข้าวชั้นร ายังมีหนังก าพร้าที่มีไขมันสูง และมีพ้ืนผิวโปรตีนที่ท าหน้าที่

เป็นอุปสรรคต่อการแพร่ของน้ า 
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ภาพที่ 2.3 ค่าการดูดซึมน้ าของข้าวกล้องและข้าวสารในระหว่างการหุงข้าว [22] 

  

2) โครงสร้างจุลภาคของเมล็ดข้าว (Kernel microstructure) 

 โครงสร้างทางจุลภาคของเมล็ดข้าว เช่น เม็ดแป้ง รูพรุน และรอยแตกที่อยู่ในชั้นเนื้อข้าว
ส่งผลกระทบต่อกระบวนการแพร่  การแพร่ของน้ าในระบบพอลิเมอร์มีความสัมพันธ์ กับรูพรุนของ
โมเลกุลในโครงสร้างของพอลิเมอร์และความสัมพันธ์ทางพอลิเมอร์ของน้ า จ านวนของรูพรุนขึ้นอยู่กับ
โครงสร้างทางจุลภาคของพอลิเมอร์แป้ง ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และความหนาแน่นของพันธะ
นอกจากรูพรุนแล้ว เมล็ดข้าวยังมีรอยแตกในเนื้อข้าวรวมไปถึงปริมาตรช่องว่างในเนื้อข้าว รอยแตก
เกิดจากความเครียดของความชื้นในระหว่างก่อนการเก็บเกี่ยวหรือหลังการเก็บเกี่ยว  รูพรุนและรอย
แตกเหล่านี้ท าหน้าที่เป็นช่องทางผ่านของน้ าที่มีอิทธิพลต่ออัตราการแพร่ส าหรับระบบที่มีพอลิเมอร์
แบบซับซ้อน และมีปริมาตรว่างที่สร้างขึ้นภายในวัสดุ (เนื่องจากผลของรูพรุนและรอยแตก) มีแนวโน้ม
ที่จะส่งผลต่อกระบวนการแพร่เพราะการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของพอลิเมอร์เนื่องจากการขยายตัว
ของความชื้นอย่างมีนัยส าคัญน้อยกว่าปริมาณการดูดซึมความชื้น นี่แสดงให้เห็นว่าการขยายตัวส่วน
ใหญ่มาจากการดูดซึมน้ าที่ขึ้นอยู่กับช่องว่างในเมล็ด (รูพรุนและรอยแตก) ความหนาแน่นจริงของ
เมล็ดข้าวเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการแช่เป็น 40 องศาเซลเซียสแต่ก็ลดลงเมื่ออุณหภูมิในการแช่เท่ากับ 70 
องศาเซลเซียส สามารถสรุปได้ว่าจากผลของความหนาแน่นที่แท้จริงของเมล็ดเพ่ิมขึ้นที่อุณหภูมิต่ า
กว่าอุณหภูมิเจลาทิไนซ์ เพราะว่าได้รับมวลแต่ปริมาตรไม่ได้ขยายตัวมากดังแสดงในภาพที่ 2.4 ใน
ระหว่างการไฮเดรชั่นของพอลิเมอร์ในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว น้ าที่เข้าไปครั้งแรกในรูพรุนและ
รอยแตกก่อนที่ปริมาตรของเมล็ดจะขยายตัว จ านวนของรูพรุนและรอยแตกจะช่วยให้การแพร่ของน้ า
เพ่ิมมากขึ้นเมื่อผ่านอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว เม็ดแป้งจะขยายตัวและปริมาตรเพ่ิมขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญมากกว่ามวลจึงช่วยลดความหนาแน่นของเมล็ดดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่าส าหรับพอลิ
เมอร์ของแป้งยังมีปริมาตรที่ว่างเนื่องจากรอยแตกและโครงสร้างทางจุลภาคของแป้ง ที่ยังมีบทบาทที่
โดดเด่นต่อการแพร่ก่อนที่แป้งจะเกิดการเจลาทิไนซ์เชชั่น 
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ภาพที่ 2.4 การขยายตัวของเม็ดแป้ง [23] 

 

3) ส่วนประกอบของเมล็ดข้าว (Composition) 

 - ลิพิด (Lipids)  ลิพิดในข้าวสามารถแบ่งได้ 2 ชนิดคือ ลิพิดที่เป็นแป้ง และลิพิดที่ไม่เป็นแป้ง 
ลิพิดที่ไม่เป็นแป้งสะสมอยู่ในข้าวกล้องประมาณ 2.9-3.4%db และลิพิดที่เป็นแป้งมีประมาณ 0.66-
0.76%db ในเมล็ดข้าวในชั้นแอลิวโรน และคัพภะ มีการสะสมของลิพิดที่ใช่แป้งถึง 60% ลิพิดที่
ส าคัญมักพบในชั้นร าซึ่งจะอยู่ในรูปหยดไขมันเล็กๆ ลิพิดที่อยู่ในรูปแป้งมีระดับความเข้มข้นที่ค่อนข้าง
ต่ า และส่วนใหญ่เป็นอไมโลสแบบซับซ้อน ข้าวที่ไม่ได้ผ่านการขัดมันจะมีปริมาณของอไมโลสที่สูง
มากกว่า ลิพิดที่เป็นแป้ง และลิพิดที่ไม่ใช่แป้งรวมทั้งข้าวที่ผ่านการขัดมัน อุปสรรคของการแพร่เข้าไป
ของน้ าตามธรรมชาติ คือ ลิพิด การศึกษาเกี่ยวกับชั้นร าของธัญพืช(ข้าวสาลี,ข้าว,บารเลย์และข้าวโอ๊ต)
พบว่าร าข้าวที่มีชั้นไขมันน้อยจะสามารถดูดซึมน้ าได้มากกว่า 

- โปรตีน (Proteins) โปรตีนพบมากที่ผิวด้านนอกของเมล็ดข้าวและในชั้นร า พ้ืนผิวโปรตีน
อาจจะมีบทบาทในการควบคุมการแพร่ของน้ าในเนื้อแป้งและควบคุมการขยายตัวเนื่องจากการเกิด
กระบวนการเจลาทิไนซ์ เพราะการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของโปรตีนจะช้ากว่าแป้งเล็กน้อย  และ
ด้วยเหตุผลนี้ท าให้มีการดูดซึมน้ าสูงกว่าแป้ง ดังนั้นโปรตีนจึงเป็นตัวดูดซับน้ าที่ส าคัญ จากการศึกษา
พบว่าข้าวที่มีโปรตีนสูงจะต้องใช้ปริมาณน้ ามากและใช้เวลานานในการปรุงอาหาร การเข้าไปของน้ า
ผ่านโปรตีนได้เร็วกว่าแป้งซึ่งน าไปสู่บทสรุปทั่วไปที่ว่าโปรตีนมีสัมประสิทธิ์การแพร่ของน้ าสูงกว่าแป้ง 

- เม็ดสตาร์ชหรือแป้ง (Starch)  แป้งมีโครงสร้างที่ซับซ้อน บางพ้ืนที่ของแป้งเป็นพ้ืนที่ที่มี
การจัดเรียงรูปร่างไม่แน่นอนหรืออสันฐานดังแสดงในภาพที่ 2.5 ท าให้มีโครงสร้างที่อ่อนแอต่อ
ปฏิกิริยาทางเคมี เพราะพ้ืนที่เหล่านั้นสามารถขยายตัวได้มากในกระบวนการไฮเดรชั่น การกระจาย
ตัวของการเกิดผลึกคล้ายแก้วและพ้ืนที่ที่เป็นอสัณฐานของแป้งสามารถก าหนดปัจจัยการแพร่ของน้ า
ในเม็ดแป้งได ้
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ภาพที่ 2.5 อสันฐานของแป้ง [24] 
 

ดีไฮเดรชั่น (Dehydration) 
 ดีไฮเดรชั่นเป็นขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการท าข้าวนึ่งหลังจากแป้งในเนื้อข้าวเกิดการเจ
ลาทิไนซ์ในระหว่างการแช่ และการให้ความร้อนในกระบวนการท าข้าวนึ่ง การท าแห้งควรให้ความชื้น
อยู่ในช่วง 12%wb เพ่ือที่จะให้เหมาะสมส าหรับขั้นตอนต่อไปหรือการเก็บรักษา รูปแบบการอบแห้ง
ของเมล็ดที่ผ่านการเจลาทิไนซ์จะแตกต่างจากเมล็ดที่ไม่ผ่านกระบวนการเจลาทิไนซ์ เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของวัสดุ แป้งที่เกิดการเจลาทิไนซ์จะเกิดการขยายตัวเมื่ออบแห้งอย่างรวดเร็ว
จะท าให้น้ าที่อยู่ในช่องว่างหรือรอยแตกออกมาท าให้มีอัตราการแพร่ที่สูงขึ้น ท าให้ได้ปริมาณข้าวเต็ม
เมล็ดน้อย อย่างไรก็ตามเพ่ือรักษาและปรับปรุงให้ได้ปริมาณข้าวเต็มเมล็ดเพ่ิมมากขึ้นจะเห็นได้ว่า
ขั้นตอนการอบแห้งข้าวนึ่งจึงมีความส าคัญความสามารถในการแพร่ของน้ า ความสามารถในการแพร่
ของน้ าในแป้งที่เจลาทิไนซ์น้อยกว่าข้าวที่ไม่ผ่านการเจลาทิไนซ์ แต่ในกรณีของข้าวเปลือกที่มีรอยปริ
ของเปลือก ส่งผลให้การน าความชื้นออกเป็นไปได้ง่ายขึ้น 
 
 รีไฮเดรชั่น (Rehydration) 
 เมล็ดข้าวที่แห้งจะดูดซับน้ าได้น้อยกว่าข้าวนึ่งที่อุณหภูมิห้อง ที่อุณหภูมิเข้าใกล้อุณหภูมิ     
เจลาทิไนซ์ของข้าว เมล็ดข้าวสารจะดูดซับน้ าได้มากกว่าข้าวนึ่ง ความผิดปกติทางคุณสมบัติของการ   
ไฮเดรชั่นในเมล็ดข้าวที่ได้รับการอธิบายจากคุณสมบัติการแพร่ของน้ าในแป้ง ถูกควบคุมโดยขอบเขต
การเจลาทิไนซ์ของแป้งและ รีโทรเกรเดชั่น รวมทั้งระดับของรูพรุน และรอยแยกที่อยู่ในเมล็ดข้าว 
อย่างไรก็ตามการศึกษาเกี่ยวกับการคืนตัวจากการแช่แข็งข้าวนึ่ง แสดงให้เห็นว่าระดับการเกิดเจลาทิ
ไนซ์สูงขึ้นและอัตราการคืนตัวก็จะเพ่ิมตาม แสดงให้เห็นว่าไม่เพียงแต่ขอบเขตการเกิดเจลาทิไนซ์ของ
แป้งแล้วยังมีโครงสร้างทางจุลภาคของเมล็ดที่มีผลต่อการคืนตัวของข้าวนึ่ง 
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ก า ร เ จ ล า ทิ ไ น ซ์ แ ล ะ รี โ ท ร เ ก ร เ ด ชั่ น ข อ ง แ ป้ ง  (Starch gelatinisation and 

retrogradation) 
 ข้าวนึ่งเป็นผลผลิตที่เกิดจากการให้ความร้อนแก่แป้งที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิการเกิดเจลาทิ
ไนซ์หลังจากการไฮเดรชั่นหรือการไฮเดรชั่นในน้ าที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิเจลาทิไนซ์  การเจลาทิไนซ์
และรีโทรเกรเดชั่นเป็นการเปลี่ยนแปลงที่ส าคัญในแป้งข้าวที่เกิดขึ้นในระหว่างการท าข้าวนึ่ง ใน
ระหว่างกระบวนการรีโทรเกรเดชั่นของแป้งท าให้เกิดความหลากหลายของเนื้อสัมผัสในการน าข้าวนึ่ง
มาประกอบอาหาร ในระหว่างการเกิดเจลาทิไนซ์ของเม็ดแป้งจะเกิดการขยายตัว และเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของแป้งขึ้นเป็นผลให้คุณสมบัติทางแสง เช่นค่า  light polarisation หรือ iodine 
colouration ของแป้งเปลี่ยนไปและแป้งบางประเภทภายในเมล็ดหายไปเนื่องจากการแตกของเม็ด
แป้งที่ผนังเซลล์ โดยแป้งที่เกิดการเจลาทิไนซ์อย่างเต็มที่จะกลายเป็นมวลหนืด ซึ่งจะจ ากัด
ความสามารถในการดูดน้ าเนื่องจากกระบวนการแพร่ท าให้ไม่สามารถเอาชนะความต้านทานของแป้ง
ที่มีความหนืดสูงได้ แป้งที่เกิดการเจลาทิไนซ์ยังมีผลกระทบต่อพฤติกรรมการเข้าไปของน้ าใน
ข้าวเปลือกเนื่องจากการแช่ที่แตกต่างกัน ที่อุณหภูมิต่ าและสูงกว่าอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ์ พบว่าที่
อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิเจลาทิไนซ์มีอัตราการเกิดไฮเดรชั่นที่สูงขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น โดยการ
เพ่ิมของความชื้นอย่างช้าๆ เมื่อเวลาผ่านไปจนถึงจุดที่มีความชื้นสมดุลจะเกิดการอ่ิมตัว ที่อุณหภูมิสูง
กว่าอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ์อัตราการเกิดไฮเดรชั่นก็จะสูงขึ้นน าไปสู่การแตกของเมล็ดแป้ง  และ
การเสียรูปของแป้ง   

จากปัจจัยต่างๆที่เป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี และ

คุณสมบัติทางกายภาพของข้าวนึ่งจะสังเกตุได้ว่าปัจจัยหลักๆของแต่ละปัจจัยเกิดจากกระบวนการ

แพร่ทั้งสิ้น ซึ่งส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพดังนี้ 

 

 คุณสมบัติทางเคมีของข้าวนึ่ง (Chemical properties of parboiled rice) 

 กระบวนการท าข้าวนึ่งท าให้เมล็ดข้าวที่ได้มีโปรตีน ลิพิด และปริมาณเถ้าเพ่ิมขึ้น การที่

องค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกันเนื่องจากกระบวนการท าข้าวนึ่งที่แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น 

ผลิตภัณฑ์ข้าวนึ่งที่แช่ที่อุณหภูมิสูงก็จะมีปริมาณลิพิดที่น้อย ปริมาณวิตามินบี แต่แป้งจะสลายออกไป 

ในขณะที่เวลาในการนึ่งที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะท าให้ปริมาณโปรตีน  แคลเซียม  เหล็กและโซเดียมลดลง 

แต่ ปริมาณไขมัน เถ้า และปริมาณเส้นใยในข้าวนึ่งเพ่ิมขึ้น องค์ประกอบทางเคมีที่ระดับโมเลกุลมี

อิทธิพลต่อลักษณะการหุงต้มข้าวนึ่งอย่างมีนัยส าคัญ องค์ประกอบทางเคมีหลักๆ ที่จะอธิบายมีดังนี้ 

 1) สตาร์ชหรือแป้ง (Starch) 

 เนื่องจากการเกิดกระบวนการเจลาทิไนซ์เซชั่นระหว่างขั้นตอนการให้ความร้อนหรือ

กระบวนการท าให้สุก ท าให้เกิดการขยายตัวของแป้งอย่างถาวรในข้าวนึ่ง นอกจากนี้ เมื่อผ่าน
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กระบวนการให้ความร้อนแป้งจะสลายตัวท าให้น้ าหนักโมเลกุลต่ าลง ซึ่งขึ้นอยู่กับเวลา และอุณหภูมิ

ร่วมกันในกระบวนการท าข้าวนึ่ง เวลาและอุณหภูมิในการท าข้าวนึ่งที่แตกต่างกันส่งผลต่อการ

สลายตัวของแป้งอย่างมีนัยส าคัญ  

 2) โปรตีน (Proteins) 

 โปรตีนและกรดอะมิโนทั้งหมดของข้าวนึ่งไม่มีการเปลี่ยนแปลงแม้ว่าลักษณะทางกายภาพ

ของเมล็ดมีการฉีกขาดในระหว่างการท าข้าวนึ่ง โปรตีนจะถูกย่อยน าไปสู่การเพ่ิมขึ้นของพันธะได

ซัลไฟด์ซึ่งจะเพ่ิมความหนืดและความแข็งในข้าว  

 3) ลิพิด (Lipids) 

 ในระหว่างการท าข้าวนึ่งตัวของไขมันหรือ สเฟียโรโซมของลิพิดที่ไม่ใช้แป้งจะแตกและไขมัน

จะออกจากพ้ืนผิวของเมล็ดข้าว ไขมันพวกนี้จะกระจายตัวออกไปและด้วยเหตุผลนี้ท าให้ชั้นร าของ

ข้าวนึ่งมีความมันวาว ในขณะที่เมล็ดข้าวนึ่งหลังจากกระบวนการสีจะมีไขมันน้อยกว่าข้าวกล้อง  

4) วิตามินและแร่ธาตุ (Vitamins and minerals)  

 จากการศึกษาพบว่าข้าวนึ่งมีวิตามิบีโดยเฉพาะวิตามินบีหนึ่งและกรดไนโคทินิกมากกว่า

ข้าวสาร แม้จะมีความจริงที่ว่าวิตามินทั้งสองหายไปในระหว่างการท าข้าวนึ่งการให้ความร้อนใน

ขั้นตอนการแช่และนึ่ง ข้าวนึ่งยังคงมีวิตามินมากกว่าข้าวสารเนื่องจากข้าวสารสูญเสียวิตามินเหล่านี้ไป

ในกระบวนการขัดขาว จากการศึกษาพบว่าปริมาณวิตามินบีในข้าวนี้จะเพ่ืมขึ้นเรื่อยๆในขั้นตอนการ

แช่ที่อุณหภูมิในการแช่ 30 องศาเซลเซียสและนึ่งที่เวลา 4 นาทีจนถึง อุณหภูมิการแช่ที่ 70 องศา

เซลเซียสและนึ่งที่ 12 นาทีและวิตามินบีจะเพ่ิมอย่างรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิในการแช่ 90 องศาเซลเซียส

และนึ่งที่เวลา 12 นาที ปริมาณวิตามินบีจะเพ่ิมขึ้นในขั้นตอนการให้ความร้อนนั่นคือการแช่และการ

นึ่ง การสูญเสียของวิตามินเอและซีพบหลังจากกระบวนการท านึ่งซึ่งเกี่ยวข้องกับอิทธิพลของอุณหภูมิ 

เหตุผลของการเพ่ิมของระดับวิตามินบีแม้จะมีการสูญเสียในบางส่วนนั้นเนื่องมาจากวิตามินจากชั้นร า

จะแพร่เข้าไปในเมล็ดข้าวในระหว่างกระบวนการท าข้าวนึ่ง แต่จากการศึกษาก่อนหน้านี้โดย Rao 

and Bhattacharya (1966) แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมข้ึนของระดับของวิตามินบีไม่ได้เกิดขึ้นในระหว่าง

การแช่แต่มันเกิดขึ้นหลังจากกระบวนการนึ่งได้ถูกตั้งสมมติฐานว่าการเกิดกระบวนการเจลลาทิไนซ์จะ

ท าให้เป็นการป้องกันการสูญเสียของวิตามินเหล่านี้ได้ 

 

 คุณสมบัติทางกายภาพของข้าวนึ่ง (Physical properties of parboiled rice)  

 ในระหว่างกระบวนการทางความร้อน คุณสมบัติทางกายภาพของข้าวนึ่งบางประการเกิดการ

เปลี่ยนแปลง ซึ่งจะอธิบายดังนี้ 
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1) สัดส่วนของเมล็ด (Grain dimensions) 

 การแพร่ของน้ าควบคู่ไปกับกระบวนการให้ความร้อนท าให้เกิดการขยายตัวของเม็ดแป้ง และ

ด้วยเหตุนี้ท าให้ข้าวนึ่งมีความหนาที่มากกว่าและสั้นกว่าข้าวที่ไม่ผ่านกระบวนการท าข้าวนึ่ง การ

เปลี่ยนแปลงนี้ถูกตั้งข้อสังเกตในกระบวนการท าข้าวนึ่งภายใต้ระบบน้ าส่วนเกิน แต่ไม่ได้อยู่ในการ

ก าจัดระบบน้ าเช่นการท าแห้ง และกระบวนการท าข้าวนึ่งโดยใช้ความดัน  

 2) ข้าวท้องไข ่(Chalk) 

 แถบสีขาวทึบแสงที่เห็นบนท้องของข้าวสารหรือลักษณะท้องไข่เป็นผลมาจากลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาของเซลล์ที่มีความแตกต่างกันของเม็ดแป้ง ข้าวท้องไข่ที่เกิดขึ้นเป็นลักษณะที่ไม่พึง

ประสงค์อย่างมากในพันธุ์ข้าวทุกชนิดยกเว้นข้าวอาโบริโอ และ ข้าวสาเกเนื่องจากการบรรจุกันอย่าง

หลวมๆของเม็ดแป้งท าให้มีปริมาตรว่างภายในเมล็ดข้าวท าให้สามารถดูดซับน้ าได้มากขึ้นกว่าชนิด

ปกติ การแพร่และกระบวนการเจลาทิไนซ์ในระหว่างการท าข้าวนึ่งเป็นการน าเอาช่องว่างนี้ออกและ

ช่วยลดการเกิดข้าวท้องไข ่เพ่ือที่ให้ข้าวนึ่งสามารถเพ่ิมความดึงดูดใจในผลิตภัณฑ์ได้ 

3) สีของข้าวนึ่ง (Colour) 

สีของข้าวนึ่งแตกต่างจากข้าวปกติ โดยที่ข้าวนึ่งจะมีสีที่ค่อนข้างเหลือง เนื่องจากการแพร่ของ
สีจากแกลบเข้าไปในเนื้อข้าว สาเหตุอีกประการหนึ่งจากการศึกษาระดับที่เพ่ิมขึ้น ของการลดระดับ

น้ าตาลและ free α-amino nitrogen (FAN) และการเปลี่ยนไอโซเมอร์ของน้ าตาลกลูโคสเป็น
น้ าตาลฟรักโตส มีความเป็นไปได้ของการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลชนิดไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์
ของการเกิดสีน้ าตาลส าหรับการเปลี่ยนแปลงสีในข้าวนึ่ง การเปลี่ยนแปลงสีในข้าวนึ่งเพ่ิมขึ้นโดยการ
เพ่ิมอุณหภูมิในการแช่ และเพ่ิมระยะเวลาในการนึ่ง เช่นเดียวกับการเพิ่มความดันไอน้ าของเมล็ด การ
ดูดซึมสีของแกลบยังมีค่าสูงที่อุณหภูมิการแช่สูง และการดูดซึมสีของวัสดุจากน้ าที่ นอกจากนี้ยังส่งผล
กระทบต่อความขาวของเมล็ดข้าว 

4) คุณสมบัติเชิงกลของข้าวนึ่ง (Mechanical properties) 
อุณหภูมิของการท าข้าวนึ่งและระยะเวลาเป็นอิทธิพลส าคัญต่อความแข็งของเมล็ดข้าว ความ

แข็งของข้าวจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของน้ าในการแช่เพ่ิมขึ้น และความแข็งของข้าวจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิม
เวลาในการนึ่ง ข้าวนึ่งยังมีแรงดึงสูงสุดและมอดูลัสของความยืดหยุ่นของเมล็ดข้าวที่เพ่ิมขึ้นจากข้าว
ปกติ  ค่าความแข็งแรงเหล่านี้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับระยะเวลาการนึ่งและระดับการเกิดเจลาทิไนซ์
ของแป้ง การเพ่ิมขึ้นของความแข็งอาจจะเป็นเหตุผลที่ว่าท าไมการแตกหักของข้าวนึ่งจึงลดลง เมื่อ
ผ่านกระบวนการสีและท าไมข้าวนึ่งจึงมีการปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสมากกว่าข้าวปกติเมื่อน าไปหุงต้ม
กล่าวคือ ข้าวนึ่งที่หุงสุกจะมีลักษณะที่แข็งและร่วนมากว่าข้าวปกติ 

จากคุณสมบัติทางกายภาพของข้าวนึ่งที่เปลี่ยนไป พบว่ามีทั้งข้อดี คือกระบวนการท าข้าวนึ่ง
สามารถลดการสูญเสียข้าวหรือเป็นการลดจ านวนข้าวที่ไม่พึงประสงค์เช่น ข้าวท้องไข่ แต่ก็มีข้อเสียที่
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ส าคัญคือด้านคุณสมบัติเชิงกลของข้าวนึ่งหลังการหุงสุก พบว่ามีค่าความแข็งที่สูงกว่าข้าวปกติอีกทั้ง
ยังมีความร่วนที่มาก คือเมล็ดข้าวมีลักษณะที่ไม่ติดกันเป็นกลุ่มท าให้ไม่เกิดความนิยมในการน ามา
รับประทาน ซึ่งแนวทางที่ท าการศึกษาเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลนี้จะถูกอธิบายในหัวข้อถัดไป โดย
เป็นการศึกษาเก่ียวกับการใช้สารละลายด่าง และระบบคลื่นอัลตร้าโซนิคในการปรับปรุงนี้ 

 

2.3 สารละลายด่างกับการท าให้เส้นใยอ่อนตัว 
สารละลายด่างหรือสารละลายเบส (base solution) คือ สารละลายที่เบสละลายในน้ า (เบส

เป็นตัวละลาย น้ าเป็นตัวท าละลาย) ซึ่งสามารถแตกตัวให้ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH+) เมื่อละลายน้ า [25] 
สารละลายด่างถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ มากมาย อย่างในอุตสาหกรรมเหล็กก็มีการน า
สารละลายด่างมาใช้ในขั้นตอนการท าความสะอาดคราบไขมันต่างๆ ในอุตสาหกรรมอาหารก็ถูก
น ามาใช้เช่นกันแต่ใช้ในจุดประสงค์ที่แตกต่างกัน เนื่องจากสารละลายเบสมีความหลากหลายทางด้าน
การท าปฏิกิริยากับวัสดุต่างๆ แต่ที่ให้ความสนใจในกรณีศึกษานี้คือผลของสารละลายเบสที่มีผลต่อ
ความแข็งแรงโครงสร้างไฟเบอร์ของพืช เนื่องจากข้าวที่ผ่านกระบวนการท าข้าวนึ่งนั้นจะมีชั้นร าของ
ข้าวที่มีโครงสร้างเป็นโครงสร้างไฟเบอร์ที่มีผลต่อค่าความแข็งของข้าวนึ่ง 

 จากการศึกษาหางานวิจัยพบว่า มีงานวิจัยที่น่าสนใจซึ่งมีส่วนหนึ่งของการศึกษาเป็น
การศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติเชิงกลของไฟเบอร์ที่ได้จากสับปะรด+โพลีโพรพิลีน ซ่ึงจากผลการทดลอง
พบว่าค่าความแข็งแรงของไฟเบอร์จากสับปะรดที่ผ่านการแช่ในสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มี
ความเป็นด่างสูง (pH13) มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด ดังแสดงในตารางที่ 2.3 และ 2.4 [26] 
 
ตารางท่ี 2.3 ค่าความแข็งแรงแรงบิดและค่ามอดูลัสแรงบิดของไฟเบอร์จากสับปะรดและโพลีโพรพิลีน 

ไฟเบอร์ 
(vol%) 

ไฟเบอร์ดิบ+โพลีโพรพิลีน ไฟเบอร์ที่แช่ในด่าง+โพลีโพรพิลีน 

ความแข็งแรงแรงบิด 
(MPa) 

มอดูลัสแรงบิด 
(MPa) 

ความแข็งแรงแรงบิด 
(MPa) 

มอดูลัสแรงบิด 
(MPa) 

0 38.00±0.3036 1650±2.549 38.00±0.3036 1650±2.549 

5 38.93±0.1999 1673±2.000 22.33±0.5011 1142±3.125 

10 41.62±0.3922 1760±3.162 11.88±0.6289 1210±2.341 

15 39.95±0.2197 1703±2.915 11.82±0.4033 901±2.156 

20 39.10±0.2286 1651±2.236 - - 
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ตารางท่ี 2.4 ค่าความแข็งแรงแรงดึงและค่ามอดูลัสแรงดึงของไฟเบอร์จากสับปะรดและโพลีโพรพิลีน 

ไฟเบอร์ 
(vol%) 

ไฟเบอร์ดิบ+โพลีโพรพิลีน ไฟเบอร์ที่แช่ในด่าง+โพลีโพรพิลีน 

ความแข็งแรงแรงดึง 
(MPa) 

มอดูลัสแรงดึง 
(MPa) 

ความแข็งแรงแรงดึง 
(MPa) 

มอดูลัสแรงดึง 
(MPa) 

0 24.50±0.2145 560±4.472 24.50±0.2145 560±4.472 

5 24.96±0.1029 652±3.162 6.91±0.3241 527±4195 

10 26.95±0.2621 690±4.000 14.70±0.2436 513±4.125 

15 29.92±0.2197 695±3.240 8.47±0.4625 521±5.624 

20 31.54±0.2286 707±1.581  -  - 
 

จากตารางผลการทดลองของงานวิจัยนี้พบว่า ค่าความแข็งแรงของไฟเบอร์+โพลีโพรพิลีนมี
ค่าลดต่ าลงเมื่อสัดส่วนของไฟเบอร์มีค่ามากขึ้น นั่นสื่อให้เห็นว่าค่าความเป็นด่างนั้นมีผลต่อค่าความ
แข็งแรงของไฟเบอร ์

 นอกจากงานวิจัยนี้ยังมีอีกหนึ่งงานวิจัยที่กล่าวถึงค่าความแข็งแรงของไฟเบอร์จากไผ่ที่ผ่าน
การแช่ในสารละลายที่มีความเป็นกรด-ด่างต่างกัน โดยใช้ระบบคลื่นอัลตราโซนิคช่วยพบว่า ค่าความ
แข็งแรงของไฟเบอร์นั้นๆลดลงเมื่อน าคลื่นอัลตราโซนิคมาใช้ในการแช่ดังแสดงในตารางที่ 2.5 [27] 
 
ตารางท่ี 2.5 ค่าความแข็งแรงแรงดึงและมอดูลัสยืดหยุ่นของไฟเบอร์จากไผ่ 

สารที่ใช้ วิธีการแช่ ความแข็งแรงแรงดึง มอดูลัสยืดหยุ่น 

HNO+KClO อัลตร้าโซนิค 1.32(0.32) 34.4(0.20) 

 ปกติ 1.32(0.32) 30.9(0.22) 

NaClO อัลตร้าโซนิค 1.16(0.19) 30.5(0.18) 

 ปกติ 1.30(0.23) 42.0(0.32) 

HO+Hac อัลตร้าโซนิค 1.34(0.18) 30.2(0.22) 

 ปกติ 1.78(0.15) 26.8(0.06) 

NaOH อัลตร้าโซนิค 1.45(0.36) 19.6(0.36) 

 ปกติ 1.52(0.30) 18.3(0.18) 
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 จากงานวิจัยนี้พบว่าระบบคลื่นอัลตราโซนิคมีส่วนช่วยท าให้ความแข็งแรงของไฟเบอร์จากไผ่
มีค่าลดลงเมื่อน าไปแช่ในสารละลายที่มีความเป็นกรด-ด่างต่างกันเมื่อเทียบกับการแช่แบบปกติแสดง
ให้เห็นว่านอกจากสารละลายด่างที่มีส่วนช่วยในการลดความแข็งแรงของไฟเบอร์แล้ว ระบบคลื่นอัล 
ตราโซนิคยังมีส่วนในการช่วยอีกด้วย ซึ่งระบบคลื่นอัลตราโซนิคจะอธิบายในหัวข้อถัดไป แต่ก่อนอ่ืน
จะมากล่าวถึงสารละลายเบส 2 ชนิดที่นิยมน ามาใช้ในอุตสาหกรรมอาหารนั่นคือ น้ าปูนใส และเบกกิ้ง
โซดา 

 น  าปูนใส [28] 

น ้าปูนใส คือ สารละลายของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) มีโครงสร้างทางเคมีดังแสดง
ในรูปที่ 2.6 หรือสารละลายของปูนขาว (CaO) ที่ได้จากการเผาหินปูนหรือเปลือกหอย จนได้ของแข็ง
ที่เป็นผงหรือเกร็ดสีขาวขุ่นที่เรียกว่า ปูนขาว หลังจากนั้น น าผงปูนขาวมาละลายในน้ าหรือน าผงปูน
ขาวมาผสมกับขม้ินจนได้ปูนแดงแล้วน ามาละลายน้ า ซึ่งจะเรียกสารละลายนี้ว่า น้ าปูนขาวหรือน้ าปูน
แดง หลังจากนั้น ตั้งทิ้งไว้ให้ผงปูนตกตะกอน จนน้ าส่วนบนใส เรียกสารละลายส่วนบนนี้ว่าน้ าปูนใส 
(ภาพที่ 2.7) น้ าปูนใสเป็นค าเรียกที่นิยมใช้ส าหรับประโยชน์ทางด้านอาหารเป็นหลัก น้ าปูนใสนั่นจะมี
ค่า pH ประมาณ 13 

 
ภาพที่ 2.6 โครงสร้างทางเคมีของ Ca(OH)2 [29] 

 

 
ภาพที่ 2.7 ลักษณะของน้ าปูนใสที่เริ่มตกตะกอน 

 

 โดยส่วนมากแล้วน้ าปูนใสจะถูกน ามาใช้ในการแช่ผักและผลไม้ เพื่อท าความสะอาดหรือ

บางครั้งอาจจะใช้ในการแปรรูปผลไม้เช่น การท าผลไม้แช่อิ่มเพ่ือให้ผลไม้ที่ได้มีรูปร่างที่ไม่เหี่ยวย่น

หลังจากการแปรรูป 
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 เบกกิ งโซดา [30] 

 เบกกิ้งโซดา (Baking Soda) มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า โซเดียมไบคาร์บอเนต (Sodium 

Bicarbonate, NaHCO3) มีโครงสร้างทางเคมีดังแสดงในภาพที่ 2.8 หรือที่เราเรียกกันง่ายๆ ว่า โซดา

ท าขนม โดยเบกกิ้งโซดานั้นเป็นเพียงส่วนประกอบที่อยู่ในผงฟู แต่ไม่ใช่ผงฟู มีลักษณะเป็นผลึกสีขาว 

(ภาพที่ 2.9) มีรสเค็มคล้ายโซเดียมคาร์บอเนต เมื่อท าปฏิกิริยากับน้ าและกรดอ่อนๆ ที่ได้มาจาก

ส่วนผสมต่างๆ ก็จะท าให้เกิดฟองก๊าซขึ้นมา เบกกิ้งโซดาจึงถูกใช้เป็นส่วนผสมในผงฟู ดังนั้นเมื่อน าผง

ฟูผสมเข้ากับขนมปังแล้วเข้าเตาอบ ขนมปังจะมีลักษณะฟูขึ้น เนื่องจากผงฟูเมื่อได้รับความร้อนจะ

สลายตัวได้น้ า และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แต่เมื่อใส่เบกกิ้งโซดาในปริมาณที่มากจนเกินไป ขนมปัง

จะมีรสชาติเฝื่อนไม่น่ารับประทาน โดยส่วนมากแล้วเบกกิ้งโซดามักถูกใช้ในการท าความสะอาดผัก

และผลไม้เพ่ือลดปริมาณสารเคมีตกค้าง แต่ก็มีผู้บริโภคบางกลุ่มน าไปใช้ส าหรับการเสริมความงาม 

 

 
ภาพที่ 2.8 โครงสร้างทางเคมีของ NaHCO3 [31] 

 

 

ภาพที่ 2.9 ลักษณะของผงเบกก้ิงโซดา [32] 

 

2.4 การประยุกต์ใช้คลื่นอัลตราโซนิคในกระบวนการแช่ข้าว 
 คลื่นอัลตราโซนิคเป็นคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกว่า 20 กิโลเฮิร์ต ซึ่งสูงเกินกว่าที่มนุษย์ได้ยิน 

คลื่นอัลตราโซนิคมีคุณสมบัติที่เหมือนกันกับคลื่นเสียงความถี่ต่ า แต่มีคุณสมบัติที่ต่างออกไปคือเป็น

คลื่นที่มีความถี่สูงและมีความยาวคลื่นที่สั้น มีการหักเหของคลื่นน้อย จึงง่ายต่อการบังคับทิศทาง 
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คลื่นอัลตราโซนิคเป็นคลื่นที่ต้องอาศัยตัวกลางไม่สามารถเดินทางในสูญญากาศได้ ลักษณะการ

เคลื่อนที่ของคลื่นอัลตราโซนิคจะเป็นการเคลื่อนที่แบบฮาโมนิกส์  

 คลื่นอัลตราโซนิคถูกน าไปใช้ประโยชน์ในหลายๆด้าน เช่น ใช้ในการตรวจจับสิ่งผิดปกติหรือ

ตรวจจับการเคลื่อนไหว [33] รวมไปถึงการตรวจสอบหาจุดบกพร่องภายในวัสดุแบบไม่ท าลาย [34] 

และนอกจากการน าไปใช้ประโยชน์ด้านต่างๆข้างต้นแล้วนั้น คลื่นอัลตราโซนิคยังถูกน ามาใช้ใน

กระบวนการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของข้าวกล้อง มีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการใช้คลื่นอัลตราโซ

นิคในการแช่ข้าวกล้องเพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงของข้าวหลังการหุงสุกพบว่าค่าความแข็งของข้าวกล้องที่

ผ่านการแช่ในน้ าด้วยคลื่นอัลตราโซนิคมีค่าลดลงดังแสดงในตารางที่ 2.6 

 

ตารางท่ี 2.6 ค่าคุณสมบัติเชิงกลของข้าว [9] 

คุณสมบัติเชิงกล ข้าวกล้อง 
ข้าวกล้องแช่แบบ

ปกติ 
ข้าวกล้องแช่ด้วยอัลตร้า

โซนิค 
ข้าวขาว 

ความแข็ง (g) 1192.3±0.3 1164.4±109.4 946±70.2 608.2±35.7 

การยึดติด 
(g.sec) 

-14.4±3.1 -14.0±1.192 -14.9±1.774 -33.4±5.14 

 

นอกจากงานจัยนี้ ยังมีงานวิจัยอื่นที่มีการทดลองคล้ายกันแต่มีการศึกษาในเรื่องของอุณหภูมิ

ที่แตกต่างกันเพื่อดูอิทธิพลด้านเวลาต่อค่าความแข็ง [10] 

 

2.5 สมบัติเชิงกลบางประการของข้าว 

 การทดสอบสมบัติเชิงกลของข้าว เป็นการใช้เครื่องมือท าให้ได้มาซึ่งข้อมูลเกี่ยวกับสมบัติ

เชิงกลของข้าว โดยการให้แรงหรือความเค้นกระท าต่อตัวอย่างอาหาร โดยการใช้อุปกรณ์ที่มีลักษณะ

ต่างๆกันท าให้เกิดแรงกระท าต่อตัวอย่างอาหารในลักษณะที่แตกต่างกัน เช่น การกด (Compression) 

การเจาะ (Penetration หรือ Puncture) การเฉือน (Shear) การดึง (Tension) การผลักดัน 

(Extrusion) การยึด (Adhesion) เป็นต้น การทดสอบความแข็งและความเหนียวของข้าวถือเป็น

ปัจจัยที่ส าคัญที่ชี้วัดคุณภาพของข้าวอีกปัจจัยหนึ่ง โดยวิธีการวัดค่าความแข็งและความเหนียวของ

ข้าวแบบวิธีการผลักดันย้อนกลับ (Back extrusion) เป็นวิธีที่เหมาะแก่การวัดเนื้อของข้าวสวยส าหรับ

งานวิจัย โดยค่าที่ได้จากการทดสอบที่น ามาวิเคราะห์ จะพิจารณาจากกราฟแรง-เวลา หรือ กราฟแรง-

ระยะทาง ได้แก่ ค่าความแข็ง (Hardness) ในเชิงวัตถุวิสัยคือค่าแรงสูงสุดถึง %strain หรือระยะทาง
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ที่ก าหนดในการกด เปรียบเสมือนกับการเคี้ยวครั้งแรก มีหน่วยเป็นนิวตัน ส าหรับค่าความเหนียว 

(stickiness) คือค่าแรงสูงสุดเมื่อท าการถอนหัดกดมีหน่วยเป็นนิวตัน แสดงดังภาพที่ 2.10  

 

 

ภาพที่ 2.10 กราฟแรง-เวลาในการทดสอบข้าวสวยด้วยวิธี Back extrusion 

 

ความแข็ง 

ความเหนียว 



บทท่ี 3 

อุปกรณ์และการด าเนินการทดลอง 

 
 ในบทนี้จะเป็นการอธิบายถึงอุปกรณ์และวิธีการด าเนินการทดลองในงานวิจัยนี้  โดย

การศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกล (ความแข็ง และความ

เหนียว) ของข้าวนึ่ง ข้าวที่น ามาใช้ในการด าเนินการทดลองนี้เป็นข้าวเปลือกพันธุ์ หอมมะลิ 105 จาก

เขตพ้ืนที่ทุ่งกุลาร้องไห้ จังหวัดสุรินทร์ ปีการเก็บเกี่ยว พ.ศ. 2560 ที่ถูกน ามาผ่านกระบวนการท าข้าว

นึ่งที่ประกอบด้วยขั้นตอนหลักๆ 3 ขั้นตอนคือ การแช่ การนึ่ง และการอบเพ่ือลดความชื้น จากนั้นจะ

เข้าสู่กระบวนการสีเพ่ือหาร้อยละการแตกหัก และทดสอบสมบัติเชิงกลของข้าวนึ่งต่อไป โดย

รายละเอียดของขั้นตอนต่างๆ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.1 อุปกรณ์การทดลอง 

 ในหัวข้อต่อไปนี้จะบรรยายถึงอุปกรณ์ที่ใช้ตลอดการศึกษา โดยรายละเอียดของอุปกรณ์มี

รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 1. อ่างควบคุมอุณหภูมิ รุ่น WNB29, Memmert, Germany  ดังแสดงในภาพที่ 3.1 ซึ่งใช้

ในขั้นตอนการแช่ข้าวในน้ าเปล่า สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และสารละลาย

โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) เพ่ือสามารถควบคุมอุณหภูมิช่วงต่างๆที่ใช้ในการทดลอง เพ่ือท าให้

เกิดการแพร่ของน้ าจากเมล็ดข้าวชั้นนอก (ชั้นร า) สู่เมล็ดข้าวชั้นใน (เนื้อข้าว) นอกจากนี้ยังเป็นการท า

ให้เมล็ดข้าวมีความชื้นที่สูงขึ้นโดยความชื้นของข้าวนึ่งโดยประมาณคือ 30 เปอร์เซนต์ความชื้นฐาน

เปียก ส าหรับอ่างควบคุมอุณหภูมินี้ถูกใช้ในการทดลองตามหัวข้อที่ 3.2 และส าหรับการศึกษาเรื่อง

ร้อยละการแตกหักและสมบัติเชิงกลซึ่งจะกล่าวอยู่ในหัวข้อที่ 3.3 และ 3.4 ตามล าดับ 

2. อ่างควบคุมอุณหภูมิแบบคลื่นอัลตราโซนิค รุ่น Sonorex digitec, Bandelin, Germany 

ดังแสดงในภาพที่ 3.2 ซึ่งใช้ในขั้นตอนการแช่ข้าวในน้ า เปล่าเช่นเดียวกับอ่างควบคุมอุณหภูมิ 

PolyScience, USA แต่จะเป็นการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 35 กิโลเฮิรตซ์ ส าหรับอ่าง

ควบคุมอุณหภูมิถูกใช้ในการทดลองตามหัวข้อที่ 3.2 และส าหรับการศึกษาเรื่องร้อยละการแตกหัก

และสมบัติเชิงกลซึ่งจะกล่าวอยู่ในหัวข้อที่ 3.3 และ 3.4 ตามล าดับ 
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ภาพที่ 3.1 อ่างควบคุมอุณหภูมิ รุ่น WNB29, Memmert 
 

  

ภาพที่ 3.2 อ่างควบคุมอุณหภูมิแบบคลื่นอัลตราโซนิค รุ่น Sonorex digitec, Bandelin electronic  

 

3. อ่างควบคุมอุณหภูมิ รุ่น WB350, Memmert, Germany แสดงในภาพที่ 3.3 ซึ่งใช้ใน

ขั้นตอนการนึ่งข้าวที่เป็นขั้นตอนที่แป้งในเมล็ดข้าวเกิดการเจลาทิไนซ์เซชั่น ในการทดลองทุกการ

ทดลองในหัวข้อที่ 3.2 จะใช้อุปกรณ์นี้ เพ่ือท าการศึกษาเรื่องร้อยละการแตกหักและสมบัติเชิงกลซึ่ง

จะกล่าวอยู่ในหัวข้อที่ 3.3 และ 3.4 ตามล าดับ 

 4. ตู้อบลมร้อน รุ่น UF260, Memmert, Germany ดังแสดงในภาพที่  3.4 ใช้ส าหรับ

ขั้นตอนการอบเพ่ือลดความชื้นของเมล็ดข้าวให้มีความชื้นอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน คือ ประมาณ 14 

เปอร์เซนต์ความชื้นฐานเปียก อุปกรณ์นี้ถูกใช้ในการทดลองตามหัวข้อที่ 3.2 ทุกการทดลองเพ่ือ

ท าการศึกษาเรื่องร้อยละการแตกหักและสมบัติเชิงกลซึ่งจะกล่าวอยู่ในหัวข้อที่ 3.3 และ 3.4 

ตามล าดับ 
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ภาพที่ 3.3 อ่างควบคุมอุณหภูมิ รุ่น WB350, Memmert 

 

 

ภาพที่ 3.4 ตู้อบลมร้อน รุ่น UF260, Memmert 

 

5. เครื่องวัดความชื้น Moisture Meter TA-5, Japan ดังแสดงในภาพที่ 3.5 ใช้ในการวัด

เปอร์เซนต์ความชื้นของเมล็ดข้าวหลังจากผ่านกระบวนการอบลดความชื้น สามารถวัดได้ทั้ง

ข้าวเปลือกและข้าวกล้อง อุปกรณ์นี้ถูกใช้ในการทดลองตามหัวข้อที่  3.2 ทุกการทดลองเพ่ือ

ท าการศึกษาเรื่องร้อยละการแตกหักและสมบัติเชิงกลซึ่งจะกล่าวอยู่ในหัวข้อที่ 3.3 และ 3.4 

ตามล าดับ 
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ภาพที่ 3.5 เครื่องวัดความชื้น Moisture Meter 

 

6. เครื่องทดสอบการกะเทาะเปลือก รุ่น THU, SATAKE HUSK TESTER, Japan ดังแสดง

ในภาพที่ 3.6 ถูกใช้เพ่ือกะเทาะเปลือกของเมล็ดข้าวก่อนน าไปขัดขาว อุปกรณ์นี้ถูกใช้ในการทดสอบ

และศึกษาเรื่องร้อยละการแตกหักของเมล็ดข้าวในหัวข้อที่ 3.3  

 

 
ภาพที่ 3.6 เครื่องทดสอบการกะเทาะเปลือก รุ่น THU, SATAKE 

 

7. เครื่องทดสอบการขัดขาว รุ่น TM05, SATAKE, Japan ดังแสดงในภาพที่ 3.7 ใช้เพ่ือขัด

ขาวข้าวกล้องที่ผ่านกระบวนการสีข้าวเพ่ือขจัดชั้นร าของข้าวก่อนน าข้าวขาวที่ได้ไปท าก่อนคัดขนาด

ในขั้นตอนต่อไป อุปกรณ์นี้ถูกใช้ในการทดสอบและศึกษาเรื่องร้อยละการแตกหักของเมล็ดข้าวใน

หัวข้อที่ 3.3 
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ภาพที่ 3.7 เครื่องทดสอบการขัดขาว รุ่น TM05, SATAKE 

 

8. เครื่องทดสอบการคัดขนาดของเมล็ดข้าว รุ่น TWSB, SATAKE,  Japan ดังแสดงในภาพ

ที่ 3.8 ใช้ในการคัดขนาดของเมล็ดข้าว โดยจะท าการแยกข้าวต้นออกจากปลายข้าว เพ่ือท าการศึกษา

เรื่องร้อยละการแตกหักของข้าวในหัวข้อที่ 3.3 ต่อไป  

 

 

ภาพที่ 3.8 เครื่องทดสอบการคัดขนาดของเมล็ดข้าว รุ่น TWSB, Japan 

 

 9. เครื่องทดสอบสมบั ติ เชิ งกล  Texture analyzer รุ่น  TA HD Plus, Stable Micro 

System, UK ดังแสดงในภาพที่ 3.9 ใช้ในการวัดค่าสมบัติเชิงกลของข้าว โดยวิธีผลักดันย้อนกลับ 

(Back extrusion) เพ่ือทดสอบค่าความแข็งและความเหนียวของข้าว หัวกดมีลักษณะเป็นทรงกลมมี

เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 12.70 มิลลิเมตร และกระบอกทดสอบทรงกระบอกมีขนาดความสูง 90.17 
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มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 15.40 มิลลิเมตร ซึ่งอุปกรณ์นี้ถูกใช้เพ่ือศึกษาเรื่องสมบัติเชิงกล

ของข้าวนึ่งในหัวข้อที่ 3.4 

 

 
ภาพที่ 3.9 เครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล รุ่น TA HD Plus, Stable Micro System 

 

3.2 แผนการทดลอง 

 แผนการทดลองของงานวิจัยนี้เป็นแผนการทดลองการศึกษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุง

คุณสมบัติเชิงกลของข้าวนึ่ง โดยจะแสดงดังภาพที่ 3.10 โดยกระบวนการท าข้าวนึ่งจะประกอบไปด้วย

การท าข้าวนึ่งโดยการแช่ข้าวในน้ าเปล่า แช่ในสารละลายด่าง 2 ชนิดคือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์และ

โซเดียมไบคาร์บอเนต และแช่ในน้ าเปล่าร่วมกับระบบคลื่นอัลตราโซนิค เพ่ือศึกษาค่าร้อยละการ

แตกหักและค่าสมบัติเชิงกลของข้าวนึ่ง โดยข้าวเปลือกที่ใช้ในแต่ละตัวอย่างมีขนาด 200 กรัม ทุกๆ

ตัวอย่าง ในขั้นตอนการแช่จะแช่เป็นเวลา 3 4 5 และ 5.5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60 65 และ 70 องศา

เซลเซียส ด้วยอ่างควบคุมอุณหภูมิตามภาพที่ 3.1 และ 3.2 จากนั้นนึ่งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 10 นาที ด้วยอ่างควบคุมอุณหภูมิดังแสดงในภาพที่ 3.3 และท าการลดความชื้นของ

ข้าวเปลือกให้เหลืออยู่ในเกณฑ์มาตรฐานหรือประมาณ 14 เปอร์เซนความชื้นฐานเปียก ด้วยตู้อบลม

ร้อนดังภาพที่ 3.4 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แล้วจึงน าข้าวเปลือกที่ได้มาเข้าสู่กระบวนการสี และ

วัดค่าร้อยละการแตกหักและสมบัติเชิงกลต่อไป 
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ภาพที่ 3.10 แผนการทดลอง 

 

 

 

 

ข้าวเปลือก 200 กรัม 

แช่ข้าวเปลือกท่ีอุณหภูมิ 60 65 และ70 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 4 5 และ 5.5 ชั่วโมง 

น้ าเปล่า Ca(OH)2 NaHCO3 Ultrasonic 

นึ่งข้าวเปลือกอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 

อบลดความชื้นที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนความชื้นมีค่าประมาณ 14 เปอร์เซนต์ความชื้นฐานเปียก 

กระบวนการสีข้าว 

การศึกษาร้อยละการแตกหักของข้าวเนื่องจากกระบวนการท าข้าวนึ่ง 

การศึกษาสมบัติเชิงกลของข้าวนึ่ง 

วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

ข้าวนึ่งปกติ ข้าวนึ่ง Ca(OH)2 ข้าวนึ่ง NaHCO3 ข้าวนึ่ง Ultrasonic 

ข้าวธรรมดา 
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3.3 การศึกษาร้อยละการแตกหักของข้าวเนื่องจากกระบวนการท าข้าวนึ่ง 

การศึกษาร้อยละการแตกหักของข้าวเนื่องจากกระบวนการท าข้าวนึ่ง  ประกอบไปด้วยการ

กะเทาะเปลือกข้าวเปลือกท าให้ได้ข้าวกล้อง โดยการน าข้าวเปลือกที่ผ่านกระบวนการท าข้าวนึ่งแบบ

ต่างๆ และข้าวที่ไม่ผ่านกระบวนการท านึ่ง มาผ่านการกะเทาะเปลือกด้วยเครื่องทดสอบการกะเทาะ

เปลือกดังภาพที่ 3.6 โดยมีระยะห่างของลูกยางประมาณ 1 มิลลิเมตร เมื่อข้าวผ่านเครื่องทดสอบการ

กะเทาะเปลือกแล้วจะได้ข้าวที่เป็นข้าวกล้อง หลังจากนั้นจึงน าข้าวกล้องที่ได้ไปท าการขัดขาวด้วย

เครื่องทดสอบการขัดขาวดังภาพที่ 3.7 เป็นเวลา 120 วินาที หลังจากผ่านกระบวนการขัดขาวข้าวที่

ได้จะเป็นข้าวสาร หลังจากนั้นน าข้าวสารที่ได้ไปผ่านการคัดขนาดด้วยเครื่องทดสอบการคัดขนาด

เมล็ดข้าวดังภาพที่ 3.8 โดยตะแกรงหลุมที่ใช้เป็นตะแกรงหลุมเบอร์ 6 การคัดขนาดจะท าให้ได้ข้าว

เต็มเมล็ดและข้าวหัก น าข้าวเต็มเมล็ดและข้าวหักมาชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอล

ทศนิยม 2 ต าแหน่ง จดบันทึกค่า และค านวณหาค่ารอ้ยละการแตกหักต่อไป 

3.4 การศึกษาสมบัติเชิงกลของข้าวนึ่ง 

การศึกษาสมบัติเชิงกลของข้าวนึ่งส าหรับงานวิจัยนี้ จะทดสอบแบบ Back extrusion ซึ่งมี

ขั้นตอนในการทดสอบดังนี้  

3.4.1 การเตรียมตัวอย่างข้าว 

น าข้าวนึ่งแบบต่างๆ ที่ผ่านกระบวนการสีข้าวแล้วจ านวนตัวอย่างละ 10 กรัม ใส่ลงในบีก

เกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร และเติมน้ าลงไป 25 มิลลิลิตร จากนั้นน าบีกเกอร์ที่เตรียมไว้ใส่ลงไปในอ่าง

ควบคุมอุณหภูมิ ที่ 97 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที เพ่ือป้องกันการสุกไม่สม่ าเสมอเนื่ องจาก

สัดส่วนของน้ าไม่เพียงพอต่อการหุงต้ม ดังแสดงในภาพที่ 3.11 

 

 

ภาพที่ 3.11 การหุงข้าว 



31 
 

3.4.2 การทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล Texture analyzer  

 ชั่งน้ าหนักนึ่งแบบต่างๆ ที่ผ่านการหุงสุกแล้วจ านวน 3 กรัม ใส่ในบีกเกอร์และเก็บรักษาข้าว

ไว้ในกล่องโฟมเพ่ือรักษาสภาพของข้าวไม่ให้ปลี่ยนไป เปิดเครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล Texture 

analyzer และเปิดใช้โปรแกรม Texture Exponent version 6,1,13 เพ่ือท าการ Calibration แรง

และระยะทางก่อนท าการวัดค่า ประกอบหัววัดและฐานวัดแบบ Back extrusion ใช้ความเร็วในการ

กดและถอนหัวกดเท่ากับ 1 มิลลิเมตรต่อวินาที กดที่ระยะ 99 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 3.12 ใส่

ข้าวสุกตัวอย่างที่เตรียมไว้ลงในกระบอกสเตนเลส ทดสอบกับตัวอย่างข้าวทุกๆตัวอย่างตัวอย่างละ 5 

ซ้ า บันทึกกราฟแรงและเวลา แล้วท าการหาค่าความแข็ง (Hardness) และค่าความเหนียว 

(Stickiness) โดยใช้ค าสั่ง Process data > Macro > run > เลือกการค านวณแบบ RICE BE ดัง

แสดงในภาพ 3.13  บันทึกค่าและผลการวิเคราะห์ โดยท าการสุ่มตัวอย่างการทดลองแบบสุ่มอย่าง

สมบูรณ์ (Complete Randomized Design) 

 

 

ภาพที่ 3.12 การตั้งค่าเพ่ือทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยวิธี Back extrusion 
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ภาพที่ 3.13 การค านวณแบบ RICE BE 

 

3.5 การตดัสินใจเลือกสภาวะที่เหมาะสม 

 การสร้างแผนการตัดสินใจ มีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างแบบแผนในการตัดสินใจเพ่ือให้ง่ายเลือก

สภาวะทีเ่หมาะสมในการท าข้าวนึ่งในแต่ละวิธีโดยพิจารณาจากค่าสมบัติเชิงกลทั้ง 2 ค่าก่อน โดยพิจารณา

จากค่าความแข็งก่อนเนื่องจากค่าความแข็งที่ได้จากการทดลองมีค่าที่แตกต่างกันชัดเจนมากกว่าค่า

ความเหนียวจึงท าให้ง่ายต่อการพิจารณาค่าต่ าสุดหรือสูงสุดในแต่ละสภาวะ โดยมีแผนผังในการ

ตัดสินใจดังภาพที ่3.14 

 

3.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
 งานวิจัยนี้ได้แบ่งการวิเคราะห์ทางสถิติเป็น 2 ส่วนคือ 1) วิเคราะห์ค่าทางสถิติของค่าร้อยละ

การแตกหัก ความแข็ง และความเหนียวของข้าวนึ่งวิธีต่างๆ และ2) วิเคราะห์ค่าทางสถิติของการ

เปรียบสภาวะที่เหมาะสม  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

ส าหรับส่วนที่ 1 มีการวางแผนการทดลองแบบ Factorial analysis in CRD โดยมีอิทธิพล

จากปัจจัยหลัก 2 ปัจจัยคือ อุณหภูมิและเวลาในการแช่ข้าวเปลือกในการท าข้าวนึ่งแต่ละวิธี มีการ

วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ two-way ANOVA และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธีการ LSD  



33 
 

ส าหรับส่วนที่ 2 มีการวางแผนการทดลองแบบ CRD โดยมีอิทธิพลจากปัจจัยหลักคือ วิธีใน

การท าข้าวนึ่งแต่ละวิธี มีการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ one-way ANOVA และเปรียบเทียบ

ค่าเฉลี่ยด้วยวิธีการ LSD  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.14 แผนผังการตัดสินใจ (*ร้อยละการแตกหักของข้าวธรรมดาที่ไม่ผ่านกระบวนการท าข้าวนึ่ง) 

 

 

ความแข็งที่มีค่าต่ าที่สุด

ของการท าข้าวนึ่งแตล่ะวิธ ี

ความเหนียวที่มีค่าสงูที่สุด

ของการท าข้าวนึ่งแตล่ะวิธ ี

ร้อยละการแตกหักที่มีค่าต่ า

ที่สุดของการท าข้าวนึ่งแตล่ะวิธี 

แตกหัก ≤ 36.82±1.67%* 

สภาวะที่เหมาะสมในการ

ท าข้าวนึ่ง 



บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

 
 จากการศึกษาและทดลองตามแผนการทดลองที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 ถูกแบ่งการศึกษาออกเป็น 

2 กรณีคือ การศึกษาร้อยละการแตกหักของข้าวเนื่องจากกระบวนการท าข้าวนึ่ง  และการศึกษา

คุณสมบัติเชิงกลของข้าวนึ่ง โดยผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลองของแต่ละการทดลอง เป็น

การเปรียบเทียบการทดลองระหว่างการใส่สารละลายเบสทั้งสองชนิด กับการใช้คลื่นอัลตราโซนิคระ

หว่างกระบวนการแช่ข้าว ซึ่งรายละเอียดได้แสดงดังต่อไปนี้ 
  

4.1 ผลการศึกษาร้อยละการแตกหักและคุณสมบัติเชิงกลของข้าวนึ่งที่ผ่านกระบวนการ

นึ่งแบบปกติ 
 ผลจากการศึกษาการท าข้าวนึ่งที่ผ่านกระบวนการนึ่งแบบปกติ สามารถแบ่งผลการศึกษาได้

ดังนี้คือ 1) ร้อยละการแตกหักของข้าวนึ่งที่ผ่านกระบวนการนึ่งแบบปกติ 2) ความแข็งและความ

เหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านกระบวนการนึ่งแบบปกติ และ 3) สภาวะที่เหมาะสมในการท าข้าวนึ่งที่ผ่าน

กระบวนการนึ่งแบบปกตโิดยรายละเอียดจะถูกอธิบายดังต่อไปนี้ 

4.1.1 ร้อยละการแตกหักของข้าวนึ่งที่ผ่านกระบวนการนึ่งแบบปกติ 

ผลของค่าร้อยละการแตกหักของข้าวนึ่งที่ผ่านกระบวนการนึ่งแบบปกติแสดงดังรูปที่ 4.1 

โดยในภาพรวมร้อยละการแตกหักมีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลาในการแช่นานขึ้นทั้งนี้น่าจะเกิดจากเมื่อ

เวลาการแช่ข้าวที่นานขึ้นส่งผลให้เพ่ิมเวลาในการที่น้ าแพร่เข้าไปในเนื้อข้าวมากขึ้นซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ อกนิษฐ์  ชุมวิสูตร [7] เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิน้ าที่ใช้ในการแช่เพ่ิมขึ้น พบว่าในภาพรวม

การเพ่ิมอุณหภูมิของน้ าที่แช่มีแนวโน้มให้ร้อยละการแตกหักของเมล็ดข้าวลดต่ าลง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อ

เพ่ิมอุณหภูมิของน้ าที่ใช้ในการแช่ ความสามารถในการแพร่ของน้ าเข้าสู่เมล็ดจะเพ่ิมสูงขึ้น [35] จึง

น่าจะท าให้น้ าเข้าไปในเมล็ดข้าวได้มากเพียงพอที่จะส่งผลท าให้ข้าวมีแนวโน้มที่จะเกิดกระบวนการเจ

ลาติไนเซชั่นที่สมบูรณ์ทั่วทั้งเมล็ดข้าวได้ง่ายขึ้น เมื่อพิจารณาโดยละเอียดที่ระดับอุณหภูมิการแช่ข้าว

ต่างๆ พบว่าอุณหภูมิการแช่ข้าวที่ 60 และ 65 องศาเซลเซียสมีแนวโน้มการลดลงในลักษณะที่

คล้ายคลึงกัน และมีค่าใกล้เคียงกันเมื่อเวลาในการแช่ข้าวเพิ่มข้ึน ซึ่งแตกต่างจากการแช่ข้าวที่อุณหภูมิ 

70 องศาเซลเซียส ซึ่งเมื่อเพ่ิมเวลาในการแช่ข้าวให้นานขึ้นมีซึ่งค่าร้อยละการแตกหักของเมล็ดข้าว

ลดลงเหลือประมาณร้อยละ 20 และมีแนวโน้มคงที่เมื่อเวลาในการแช่ข้าวนานกว่า 4 ชั่วโมง ซึ่ง

ลักษณะแนวโน้มแบบนี้ไม่เกิดข้ึนในผลการทดลองที่อุณหภูมิการแช่ข้าว 60 และ 65 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.1 ร้อยละการแตกหักของเมล็ดข้าวที่ผ่านกระบวนการนึ่งแบบปกติ 

 

เมื่อน าข้อมูลร้อยละการแตกหักของเมล็ดข้าวที่ผ่านกระบวนการนึ่งแบบปกติมาทดสอบ

เปรียบเทียบความแปรปรวนทางสถิติ พบว่ามีปฏิสัมพันธ์ของปัจจัย 2 ปัจจัย ส าหรับอุณหภูมิในการ

แช่มีผลต่อค่าร้อยละการแตกหักในทุกๆเวลาในการแช่อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และส าหรับเวลาใน

การแช่พบว่ามีผลต่อค่าร้อยละการแตกหักในทุกๆอุณหภูมิในการแช่อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเช่นกัน 

ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ค่าร้อยละการแตกหักของข้าวนึ่งทีผ่่านกระบวนการนึ่งแบบปกติ 

เวลาในการแช่ (ชั่วโมง) 
อุณหภูมิในการแช่ (องศาเซลเซียส) 

60 65 70 

3 84.17±1.48aA 86.38±2.28aA 67.86±5.03aB 

4 61.87±3.97bA 60.45±2.12bA 23.58±0.81bB 

5 38.37±1.95cA 30.39±2.70cB 19.52±1.18bC 

5.5 28.49±2.10dA 29.70±3.75cA 20.82±1.93bB 

* a, b, c, d – ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

** A, B, C – ค่าเฉลี่ยในแถวเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 
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4.1.2 ความแข็งและความเหนียวของข้าวนึ่งท่ีผ่านกระบวนการนึ่งแบบปกติ 

ผลของค่าความแข็งและความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านกระบวนการนึ่งแบบปกติแสดงดังรูปที่ 

4.2 และ 4.3 ส าหรับค่าความแข็งพบว่าที่อุณหภูมิในการแช่ที่ 60 และ 65 องศาเซลเซียสมีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมเวลาในการแช่ซึ่งความแข็งที่เพ่ิมขึ้นมานี้อาจเป็นผลมาจากเวลาการแช่ข้าวที่นานขึ้น

ส่งผลให้เพ่ิมเวลาในการที่น้ าแพร่เข้าไปในเนื้อข้าวมากขึ้น จึงน่าจะท าให้น้ าเข้าไปในเมล็ดข้าวได้มาก

เพียงพอที่จะส่งผลท าให้ข้าวมีแนวโน้มที่จะเกิดกระบวนการเจลาติไนเซชั่นที่สมบูรณ์ทั่วทั้งเมล็ดข้า ว

ซึ่งส่งผลต่อการเกิดการรีโทรเกรเดชั่นที่มากข้ึนจึงอาจจะส่งผลต่อค่าความแข็งของข้าวให้มีค่าสูงขึ้น ใน

ส่วนของอุณหภูมิการแช่ที่ 70 องศาเซลเซียส ที่มีค่าความแข็งที่ค่อนข้างคงที่ทั้งนี้อาจเกิดจากเมื่อ

อุณหภูมิของน้ าที่ใช้แช่มีค่าสูงขึ้นอัตราการแพร่ของน้ าก็มีค่าสูงขึ้นซึ่งอาจจะท าให้เมล็ดข้าวอ่ิมตัวก่อน

จะถึงเวลาที่ใช้ในการแช่ข้าวที่ก าหนดจึงท าให้การเกิดเจลาทิไนเซชั่นของแป้งไม่แตกต่างกัน ส าหรับค่า

ความเหนียวพบว่าที่อุณหภูมิในการแช่ที่ 60 และ 65 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มของค่าความเหนียวที่

เพ่ิมข้ึนแตส่ าหรับที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พบว่ามีแนวโน้มที่ลดลงเล็กน้อย ทั้งนี้อาจเกิดจากการ

ที่อุณหภูมิในการแช่สูงขึ้นส่งผลให้แป้งเกิดการขยายตัวได้เร็วขึ้นและนานขึ้นจึงอาจจะส่งผลให้แป้ง

บางประเภทหายไปเนื่องจากการเสียรูปของแป้ง [36]  
 

 
ภาพที่ 4.2 ความแข็งของข้าวนึ่งที่ผ่านกระบวนการนึ่งแบบปกติ 
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ภาพที่ 4.3 ความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านกระบวนการนึ่งแบบปกติ 

 

ส าหรับค่าความแข็งเมื่อน าข้อมูลความแข็งของข้าวที่ผ่านกระบวนการนึ่งแบบปกติมาทดสอบ

เปรียบเทียบความแปรปรวนทางสถิติ พบว่ามีปฏิสัมพันธ์ของปัจจัย 2 ปัจจัย โดยอุณหภูมิในการแช่มี

ผลต่อค่าความแข็งของข้าวที่ผ่านกระบวนการนึ่งแบบปกติในทุกๆเวลาการแช่ ยกเว้นที่เวลาการแช่ที่ 

4 ชั่วโมง และเวลาในการแช่มีผลต่อค่าความแข็งของข้าวนึ่งปกติในทุกๆอุณหภูมิในการแช่ยกเว้นที่

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 4.2  

ส าหรับค่าความเหนียวเมื่อน าข้อมูลความเหนียวของข้าวที่ผ่านกระบวนการนึ่งแบบปกติมา

ทดสอบเปรียบเทียบความแปรปรวนทางสถิติ พบว่าไม่มีปฏิสัมพันธ์ของปัจจัย 2 ปัจจัย ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.3 และ 4.4 โดยค่าความเหนียวของข้าวนึ่งปกติมีค่าความความเหนียวไม่แตกต่างในทุกๆ 

อุณหภูมิและเวลาในการแช่อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

4.1.3 สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการท าข้าวนึ่งปกติ 

จากการตัดสินใจตามแผนผังการตัดสินใจในหัวข้อที่ 3.5 ในบทที่ 3 พบว่า สภาวะที่เหมาะสม

ที่สุดส าหรับการท าข้าวนึ่งปกติ คือ ที่สภาวะการแช่ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่เวลา 5 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 



38 
 

ตารางท่ี 4.2 ค่าความแข็งของข้าวนึ่งทีผ่่านกระบวนการนึ่งแบบปกติ (นิวตัน) 

เวลาในการแช่ (ชั่วโมง) 
อุณหภูมิในการแช่ (องศาเซลเซียส) 

60 65 70 

3 10.80±1.39bB 11.01±1.73cbB 13.46±1.37nsA 

4 12.75±2.22aNS 12.13±1.16bNS 13.27±0.95nsNS 

5 13.13±1.48aA 10.33±1.07cB 12.92±0.84nsA 

5.5 13.71±1.54aB 15.64±1.15aA 12.74±1.12nsB 

* ns – ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

** NS – ค่าเฉลี่ยในแถวเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

*** a, b, c – ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

**** A, B – ค่าเฉลี่ยในแถวเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

 

ตารางท่ี 4.3 ค่าความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านกระบวนการนึ่งแบบปกติที่อุณหภูมิต่างๆ 

ความเหนียว (นิวตัน) 

อุณหภูมิในการแช่ (องศาเซลเซียส) 

60 65 70 

4.46±1.36ns 4.22±1.13ns 3.86±0.99ns 

* ns – ค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

 

ตารางท่ี 4.4 ค่าความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านกระบวนการนึ่งแบบปกติที่เวลาต่างๆ 

ความเหนียว (นิวตัน) 

เวลาในการแช่ (ชั่วโมง) 

3 4 5 5.5 

3.86±1.06ns 4.31±1.03ns 4.07±1.28ns 4.49±1.33ns 

* ns – ค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

 

4.2 ผลการศึกษาร้อยละการแตกหักและคุณสมบัติเชิงกลของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ใน

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในกระบวนการแช่ 

 ผลจากการศึกษาการท าข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ใน

กระบวนการแช่ สามารถแบ่งผลการศึกษาได้ดังนี้คือ 1) ร้อยละการแตกหักของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ใน
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สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในกระบวนการแช่ 2) ความแข็งและความเหนียวของข้าวนึ่ง ที่ผ่าน

การแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในกระบวนการแช่ และ 3) สภาวะที่เหมาะสมในการท า

ข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในกระบวนการแช่ โดยรายละเอียดจะถูก

อธิบายดังต่อไปนี้ 

 

4.2.1 ร้อยละการแตกหักของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ใน

กระบวนการแช่ 

ผลของค่าร้อยละการแตกหักของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ใน

กระบวนการแช่แสดงดังรูปที่ 4.4 โดยในภาพรวมร้อยละการแตกหักมีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลาและ

อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเหมือนในกรณีของข้าวนึ่งที่ผ่านกระบวนการนึ่งแบบปกติ แต่พบว่ามีแนวโน้มในการ

สามารถลดร้อยละการแตกหักลงได้น้อยกว่าทั้งนี้น่าจะเกิดจากความเป็นด่างของสารละลาย

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของเมล็ดข้าว เมื่อพิจารณาโดยละเอียดที่ระดับอุณหภูมิ

การแช่ข้าวต่างๆ พบว่าอุณหภูมิการแช่ข้าวที่ 60 และ 65 องศาเซลเซียสมีแนวโน้มลดลงเพียงเล็กน้อย

โดยมีลักษณะการลดลงที่คล้ายกัน และมีค่าใกล้เคียงกันเมื่อเวลาในการแช่ข้าวเพ่ิมขึ้น ซึ่งแตกต่างจาก

การแช่ข้าวที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส คือเมื่อเพ่ิมเวลาในการแช่ข้าวให้นานขึ้นมีท าให้ค่าร้อยละ

การแตกหักของเมล็ดข้าวค่อยๆลดลงเหลือประมาณร้อยละ 35 ที่เวลาการแช่ 5.5 ชั่วโมง ซึ่งลักษณะ

แนวโน้มแบบนี้ไม่เกิดขึ้นในผลการทดลองที่อุณหภูมิการแช่ข้าว 60 และ 65 องศาเซลเซียส ที่ให้ร้อย

ละการแตกหักที่สูงในทุกช่วงเวลาในการแช่ 

เมื่อน าข้อมูลร้อยละการแตกหักของเมล็ดข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ในกระบวนการแช่มาทดสอบเปรียบเทียบความแปรปรวนทางสถิติพบว่ามีปฏิสัมพันธ์ของปัจจัย 2 

ปัจจัย ส าหรับปัจจัยอุณหภูมิในการแช่มีผลต่อค่าร้อยละการแตกหักในทุกๆเวลาในการแช่อย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ และส าหรับเวลาในการแช่พบว่ามีผลต่อค่าร้อยละการแตกหักในทุกๆอุณหภูมิใน

การแช่อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเช่นกันดังแสดงในตารางที่ 4.5 
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ภาพที่ 4.4 ร้อยละการแตกหักของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ใน

กระบวนการแช่ 

 

ตารางท่ี 4.5 ค่าร้อยละการแตกหักของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ใน 

            กระบวนการแช่ 

เวลาในการแช่ (ชั่วโมง) 
อุณหภูมิในการแช่ (องศาเซลเซียส) 

60 65 70 

3 85.98±0.81aB 90.81±1.24aA 82.65±2.75aB 

4 80.37±1.13bB 89.84±1.17aA 67.07±0.53bC 

5 81.34±0.88bA 79.95±1.16bA 53.49±1.84cB 

5.5 77.51±2.39cA 80.93±6.71bA 35.15±3.87dB 

* a, b, c, d – ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

** A, B, C – ค่าเฉลี่ยในแถวเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

 

4.2.2 ความแข็งและความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮ    

ดรอกไซด์ในกระบวนการแช่ 

ผลของค่าความแข็งและความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ในกระบวนการแช่แสดงดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ส าหรับค่าความแข็งพบว่าโดยภาพรวมแล้วมี
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แนวโน้มที่ไม่ค่อยชัดเจนส าหรับปัจจัยเวลาที่ใช้ในการแช่ แต่ส าหรับปัจจัยอุณหภูมิพบว่าที่อุณหภูมิที่

สูงขึ้นส่งผลให้แนวโน้มของความแข็งลดลง เมื่อพิจารณาโดยละเอียดแล้วพบว่าที่อุณหภูมิการแช่ที่ 60 

และ 65 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มของความแข็งที่ไม่แน่นอนเมื่อเพ่ิมเวลาในการแช่แต่มีลักษณะของ

ข้อมูลที่คล้ายกัน ซึ่งต่างจากที่อุณหภูมิในการแช่ที่ 70 องศาเซลเซียส ที่มีแนวโน้มคงที่ไม่เปลี่ยนแปลง

ตามระยะเวลาในการแช่ที่เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้ยังไม่สามารถทราบได้อย่างชัดเจนว่าเหตุใดข้อมูลจึงมีแนวโน้ม

เช่นนี้แต่คาดว่าน่าจะเกิดจากความเป็นด่างของสารละลายที่ใช้ในการแช่ส่งผลต่อโครงสร้างของเมล็ด 

และส าหรับค่าความเหนียวพบว่ามีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการแช่ แต่ส าหรับปัจจัยด้าน

เวลาในการแช่พบว่าค่าความเหนียวเปลี่ยนแปลงไปไม่มากนักเมื่อเพิ่มเวลาในการแช่ เมื่อพิจารณาโดย

ละเอียดแล้วพบว่าค่าความเหนียวที่อุณหภูมิในการแช่ที่ 65 และ 70 องศาเซลเซียสมีแนวโน้มที่

คล้ายกันและมีค่าความเหนียวใกล้เคียงกัน แต่ส าหรับที่อุณหภูมิในการแช่ที่ 60 องศาเซลเซียสพบว่า

ค่าความเหนียวมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมากที่เวลาในการแช่ที่ 4 ชั่วโมง และค่อยๆลดลงและมีค่าความ

เหนียวที่ใกล้เคียงกับที่อุณหภูมิในการแช่ที่ 65 องศาเซลเซียส ที่เวลา 5.5 ชั่วโมง  

  

 
ภาพที่ 4.5 ความแข็งของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในกระบวนการแช่ 
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ภาพที่ 4.6 ความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในกระบวนการแช่ 

 

เมื่อน าข้อมูลความแข็งของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ใน

กระบวนการแช่มาทดสอบเปรียบเทียบความแปรปรวนทางสถิติพบว่า ไม่มีปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย 

2 ปัจจัย โดยค่าความแข็งของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในกระบวนการ

แช่ส าหรับปัจจัยเรื่องอุณหภูมิพบว่ามีค่าความแข็งแตกต่างกันทุกอุณหภูมิอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติดัง

แสดงในตารางที่ 4.6 และส าหรับปัจจัยเวลาพบว่าที่เวลา 3 และ 5 ชั่วโมงมีค่าความแข็งที่ไม่แตกต่าง

กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และที่เวลา 4 และ 5.5 ชั่วโมงก็มีค่าความแข็งที่ไม่แตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติเช่นกันดังแสดงในตารางที่ 4.7 

 ส าหรับค่าความเหนียวเมื่อน าข้อมูลความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลาย

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในกระบวนการแช่มาทดสอบเปรียบเทียบความแปรปรวนทางสถิติพบว่า มี

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย 2 ปัจจัย จากผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิในการแช่มีผลต่อค่าความเหนียว

ของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในกระบวนการแช่ในทุกๆเวลาการแช่ 

ยกเว้นที่เวลา 3 และ 5.5 ชั่วโมง และเวลาในการแช่มีผลต่อค่าความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ใน

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในกระบวนการแช่ในทุกๆอุณหภูมิในการแช่ยกเว้นที่อุณหภูมิ 65 

องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 4.8  
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ตารางที่ 4.6 ค่าความแข็งของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในกระบวนการแช่ 

     ที่อุณหภูมิต่างๆ 

ความแข็ง (นิวตัน) 

อุณหภูมิในการแช่ (องศาเซลเซียส) 

60 65 70 

14.32±1.73a 10.32±1.65c 11.80±1.29b 

* a, b, c – ค่าเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

 

ตารางท่ี 4.7 ค่าความแข็งของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ใน 

      กระบวนการแช่ที่เวลาต่างๆ 

ความแข็ง (นิวตัน) 

เวลาในการแช่ (ชั่วโมง) 

3 4 5 5.5 

12.66±1.89a 11.31±2.26b 13.14±2.55a 11.48±1.97b 

* a, b – ค่าเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

 

ตารางท่ี 4.8 ค่าความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ใน 

      กระบวนการแช่ (นิวตัน) 

เวลาในการแช่ (ชั่วโมง) 
อุณหภูมิในการแช่ (องศาเซลเซียส) 

60 65 70 

3 3.55±1.12bNS 4.04±1.32nsNS 4.44±0.79aNS 

4 6.25±0.54aA 3.89±0.98nsB 4.09±1.26abB 

5 5.49±0.93aA 4.77±0.92nsAB 4.08±0.96abB 

5.5 3.93±1.25bNS 3.97±0.80nsNS 2.99±1.41bNS 

* ns – ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

** NS – ค่าเฉลี่ยในแถวเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

*** a, b – ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

**** A, B – ค่าเฉลี่ยในแถวเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 
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4.2.3 สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการท าข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮ   

ดรอกไซด์ในกระบวนการแช่ 

จากการตัดสินใจตามแผนผังการตัดสินใจในหัวข้อที่ 3.5 ในบทที่ 3 พบว่า สภาวะที่เหมาะสม

ที่สุดส าหรับการท าข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในกระบวนการแช่  คือ ที่

สภาวะการแช่ที่อุณหภูมิ 70 C ที่เวลา 5.5 ชั่วโมง 

 

4.3 ผลการศึกษาร้อยละการแตกหักและคุณสมบัติเชิงกลของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ใน

สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตในกระบวนการแช่ 

 ผลจากการศึกษาการท าข้าวนึ่ งผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตใน

กระบวนการแช่ สามารถแบ่งผลการศึกษาได้ดังนี้คือ 1) ร้อยละการแตกหักของข้าวนึ่งผ่านการแช่ใน

สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตในกระบวนการแช่ 2) ความแข็งและความเหนียวของข้าวนึ่งผ่านการ

แช่ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตในกระบวนการแช่ และ 3) สภาวะที่เหมาะสมในการท าข้าวนึ่ง

ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตในกระบวนการแช่ โดยรายละเอียดจะถูกอธิบาย

ดังต่อไปนี้ 

4.3.1 ร้อยละการแตกหักของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตใน

กระบวนการแช่ 

ผลของค่าร้อยละการแตกหักของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตใน

กระบวนการแช่แสดงดังรูปที่ 4.7 โดยในภาพรวมร้อยละการแตกหักมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่อเวลา

ในการแช่นานขึ้น โดยแนวโน้มของการลดลงของทั้งสามช่วงอุณหภูมิมีแนวโน้มที่คล้ายกัน แต่พบว่าค่า

ร้อยละการแตกหักมีค่าที่สูงมากโดยเฉพาะที่อุณหภูมิในการแช่ที่ 70 องศาเซลเซียส ที่ให้ค่าร้อยละ

การแตกหักที่สูงที่สุดเมื่อเทียบกับร้อยละการแตกหักของวิธีการท าข้าวนึ่งแบบอ่ืนๆ ทั้งนี้น่าจะเกิดจาก

ปฏิกิริยาทางเคมีของโซเดียมไบคาร์บอเนตที่เมื่อท าปฏิกิริยากับน้ าและความร้อนจะท าให้เกิดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งอาจจะส่งผลให้เกิดฟองอากาศภายในเมล็ดข้าวจึงส่งผลให้ข้าวนั้นเกิดการ

แตกหักได้ง่ายขึ้น  

เมื่อน าข้อมูลร้อยละการแตกหักของเมล็ดข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไบ

คาร์บอเนตในกระบวนการแช่มาทดสอบเปรียบเทียบความแปรปรวนทางสถิติพบว่าไม่มีปฏิสัมพันธ์

ของปัจจัย 2 ปัจจัย ส าหรับปัจจัยอุณหภูมิในการแช่ค่าร้อยละการแตกหักของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่

โซเดียมไบคาร์บอเนตในกระบวนการแช่มีค่าร้อยละการแตกหักแตกต่างกันในทุกอุณหภูมิอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ ดังแสดงในตารางที่ 4.9 และส าหรับปัจจัยเวลาในการแช่ค่าร้อยละการแตกหักของ
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ข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่โซเดียมไบคาร์บอเนตในกระบวนการแช่ที่เวลาในการแช่ 3 และ 4 ชั่วโมงมีค่าร้อย

ละการแตกหักไม่แตกต่างกันในอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ดังแสดงในตารางที่ 4.10 

 
ภาพที่ 4.7 ร้อยละการแตกหักของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตใน

กระบวนการแช่ 

 

ตารางท่ี 4.9 ร้อยละการแตกหักของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตใน 

      กระบวนการแช่ที่อุณหภูมิต่างๆ 

ร้อยละการแตกหัก  

อุณหภูมิในการแช่ (องศาเซลเซียส)  

60 65 70 

81.24±7.08b 77.40±4.72c 90.28±4.51a 

* a, b, c – ค่าเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

 

ตารางท่ี 4.10 ร้อยละการแตกหักของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตใน 

        กระบวนการแช่ที่เวลาต่างๆ 

ร้อยละการแตกหัก  

เวลาในการแช่ (องศาเซลเซียส)  

3 4 5 5.5 

87.80±5.94a 86.45±6.09a 81.52±4.02b 76.11±8.65c 

* a, b, c – ค่าเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 
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4.3.2 ความแข็งและความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไบ

คาร์บอเนตในกระบวนการแช่ 

ผลของค่าความแข็งและความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ในกระบวนการแช่แสดงดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 ส าหรับค่าความแข็งพบว่าโดยภาพรวมแล้วมี

แนวโน้มที่ไม่ค่อยชัดเจนส าหรับปัจจัยเวลาและอุณหภูมิที่ใช้ในการแช่ เมื่อพิจารณาที่ปัจจัยอุณหภูมิ

พบว่าค่าความแข็งจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 60 เป็น 65 องศาเซลเซียส แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ

จนถึง 70 องศาเซลเซียส พบว่าค่าความแข็งมีค่าลดลงต่ ากว่าที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส แต่ยังคง

สูงกว่าที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ทั้งนี้อาจเกิดจากที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสมีค่าร้อยละการ

แตกหักที่สูงกว่าที่อุณหภูมิต่างๆที่น่าจะเกิดจากการเกิดฟองอากาศเป็นจ านวนมากจึงท าให้ความแข็ง

มีค่าลดลง และส าหรับค่าความเหนียวพบว่าโดยภาพรวมมีแนวโน้มที่คล้ายกันเมื่อเพ่ิมเวลาในการแช่

เมื่อพิจารณาจากเส้นเบี่ยงเบนมาตรฐานแล้วพบว่าค่าความเหนียวมีค่าที่ไม่แตกต่างกัน 

เมื่อน าข้อมูลความแข็งของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตใน

กระบวนการแช่มาทดสอบเปรียบเทียบความแปรปรวนทางสถิติพบว่าไม่มีปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย 2 

ปัจจัย โดยค่าความแข็งของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตในกระบวนการแช่

ส าหรับปัจจัยเรื่องอุณหภูมิพบว่ามีค่าความแข็งที่อุณหภูมิในการแช่ที่ 60 และ 70 องศาเซลเซียสไม่

แตกต่างกันและมีค่าความแข็งน้อยที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 4.11 และส าหรับ

ปัจจัยเวลาพบว่าค่าความแข็งของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตใน

กระบวนการแช่มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 4.12 

ส าหรับค่าความเหนียวเมื่อน าข้อมูลความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลาย

โซเดียมไบคาร์บอเนตในกระบวนการแช่มาทดสอบเปรียบเทียบความแปรปรวนทางสถิติพบว่าไม่มี

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย 2 ปัจจัย โดยค่าความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลาย

โซเดียมไบคาร์บอเนตในกระบวนการแช่ส าหรับปัจจัยเรื่องอุณหภูมิและเวลาในการแช่ไม่แตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 4.13 และ 4.14 

4.3.3 สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการท าข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไบ

คาร์บอเนตในกระบวนการแช่ 

จากการตัดสินใจตามแผนผังการตัดสินใจในหัวข้อที่ 3.5 ในบทที่ 3 พบว่า ไม่มีสภาวะที่

เหมาะสมในการท าข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตในกระบวนการแช่ 
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ภาพที่ 4.8 ความแข็งของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในกระบวนการแช่ 

 

 
ภาพที่ 4.9 ความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในกระบวนการแช่ 
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ตารางท่ี 4.11 ค่าความแข็งของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตใน 

       กระบวนการแช่ที่อุณหภูมิในการแช่ต่างๆ 

ความแข็ง (นิวตัน) 

อุณหภูมิในการแช่ (องศาเซลเซียส) 

60 65 70 

10.60±1.37b 14.41±1.46a 11.63±1.56b 

* a, b – ค่าเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

 

ตารางท่ี 4.12 ค่าความแข็งของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตใน 

        กระบวนการแช่ที่เวลาต่างๆ 

ความแข็ง (นิวตัน) 

เวลาในการแช่ (ชั่วโมง) 

3 4 5 5.5 

12.39±1.92ns 13.29±2.33ns 11.81±1.92ns 12.18±2.70ns 

* ns – ค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

 

ตารางท่ี 4.13 ค่าความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตใน 

        กระบวนการแช่ที่อุณหภูมิต่างๆ 

ความเหนียว (นิวตัน) 

อุณหภูมิในการแช่ (องศาเซลเซียส) 

60 65 70 

4.18±0.99ns 5.09±1.31ns 4.35±1.06ns 

* ns – ค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

 

ตารางท่ี 4.14 ค่าความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตใน 

         กระบวนการแช่ที่เวลาต่างๆ 

ความเหนียว (นิวตัน) 

เวลาในการแช่ (ชั่วโมง) 

3 4 5 5.5 

4.35±0.98ns 5.20±0.94ns 4.43±0.99ns 4.45±1.58ns 

* ns – ค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 
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4.4 ผลการศึกษาร้อยละการแตกหักและคุณสมบัติเชิงกลของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ใน

ระบบคลื่นอัลตราโซนิค 

 ผลจากการศึกษาการท าข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิค สามารถแบ่งผล

การศึกษาได้ดังนี้คือ 1) ร้อยละการแตกหักของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิค 2) ความ

แข็งและความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิคและ 3) สภาวะที่เหมาะสมใน

การท าข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิค โดยรายละเอียดจะถูกอธิบายดังต่อไปนี้ 

4.4.1 ร้อยละการแตกหักของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิค 

ผลของค่าร้อยละการแตกหักของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิคแสดงดังรูปที่ 

4.10 โดยในภาพรวมร้อยละการแตกหักมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกับการท าข้าวนึ่งที่ผ่านกระบวนการ

นึ่งแบบปกติ แต่ส าหรับการท าข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิคมีแนวโน้มของค่าร้อยละ

การแตกหักที่คล้ายกันเมื่อเวลาในการแช่นานขึ้นทั้งนี้น่าจะเกิดจากการที่น าข้าวไปแช่ในระบบคลื่นอัล

ตราโซนิคจะท าให้น้ าสามารถแพร่เข้าสู่เมล็ดข้าวได้ดีขึ้น [38] จึงท าให้สามารถลดร้อยละการแตกหัก

ได้มากเมื่อเพ่ิมเวลาในการแช่ในทุกๆช่วงอุณหภูมิ เมื่อพิจารณาโดยละเอียดแล้วพบว่าที่ระดับอุณหภูมิ

ในการแช่ข้าวที่ 65 และ 70 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มของค่าร้อยละการแตกหักที่ใกล้เคียงกัน โดยที่

เวลาในการแช่ที่ 5.5 ชั่วโมง สามารถลดร้อยละการแตกหักต่ ากว่าร้อยละ 20 และใกล้เคียงกัน ซึ่ง

แตกต่างจากท่ีอุณหภูมิในการแช่ข้าวที่ 60 องศาเซลเซียส ที่ไม่สามารถลดร้อยละการแตกหักได้ต่ ากว่า

ร้อยละ 20 ที่เวลาดังกล่าว 

เมื่อน าข้อมูลร้อยละการแตกหักของเมล็ดข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิคมา

ทดสอบเปรียบเทียบความแปรปรวนทางสถิติพบว่ามีปฏิสัมพันธ์ของปัจจัย 2 ปัจจัย ส าหรับอุณหภูมิ

ในการแช่มีผลต่อค่าร้อยละการแตกหักในทุกๆเวลาในการแช่อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และส าหรับ

เวลาในการแช่พบว่ามีผลต่อค่าร้อยละการแตกหักในทุกๆอุณหภูมิในการแช่อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ

เช่นกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.15 
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ภาพที่ 4.10 ร้อยละการแตกหักของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิค 

 

ตารางท่ี 4.15 ค่าร้อยละการแตกหักของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิค 

เวลาในการแช่ (ชั่วโมง) 
อุณหภูมิในการแช่ (องศาเซลเซียส) 

60 65 70 

3 87.31±4.61aA 79.60±1.15aB 78.03±2.40aB 

4 76.42±4.69bA 54.43±3.32bB 46.44±1.30bC 

5 37.18±1.69cB 48.67±1.90cA 30.72±1.73cC 

5.5 26.62±2.50dA 16.37±3.94dB 16.60±2.71dB 

* a, b, c, d – ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

** A, B, C – ค่าเฉลี่ยในแถวเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

 

4.4.2 ความแข็งและความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิค 

ผลของค่าความแข็งและความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ ในระบบคลื่นอัลตราโซนิคใน

กระบวนการแช่แสดงดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 ส าหรับค่าความแข็งพบว่าโดยภาพรวมแล้วมีแนวโน้มที่

เพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาที่ใช้ในการแช่นานขึ้นยกเว้นที่อุณหภูมิในการแช่ที่ 70 องศาเซลเซียส ที่มีแนวโน้ม

ลดลง ทั้งนี้น่าจะเกิดจากอุณหภูมิที่สูงพร้อมกับเป็นระบบอัลตราโซนิคจึงท าให้การแพร่ส่งผลต่อการ

ขยายตัวของเม็ดแป้งท าให้เม็ดแป้งบางประเภทหาย [36] ไปซึ่งอาจจะเป็นส่วนของอะไมโลสจึงส่งผล
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ให้ค่าสัดส่วนอะไมโลสลดลงส่งผลให้ค่าความแข็งของเมล็ดข้าวลดน้อยลงตามไปด้วย เมื่อพิจารณาโดย

ละเอียดพบว่าลักษณะแนวโน้มที่ระดับอุณหภูมิในการแช่ข้าวที่ 60 และ 65 องศาเซลเซียส มีแนวโน้ม

ที่คล้ายกันคือมีค่าความแข็งเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆเมื่อเพ่ิมเวลาในการแช่ ซึ่งต่างจากที่อุณหภูมิในการแช่

ข้าวที่ 70 องศาเซลเซียส ที่มีแนวโน้มลดลงตั้งแต่ที่เวลาในการแช่ 4 ชั่ วโมงและค่อยๆคงที่ที่เวลา 5 

และ 5.5 ชั่วโมง และส าหรับค่าความเหนียวพบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ยกเว้นที่ระดับอุณหภูมิ

ในการแช่ข้าวที่ 70 องศาเซลเซียส พบว่าที่เวลาในการแช่ข้าวที่ 5.5 ชั่วโมง ความเหนียวมีค่าลดลง 

เมื่อพิจารณาจากเส้นของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแล้วพบว่าค่าความเหนียวของแต่ละสภาวะน่าจะมี

แนวโน้มที่ไม่แตกต่างกัน  

เมื่อน าข้อมูลความแข็งของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิคในกระบวนการแช่

มาทดสอบเปรียบเทียบความแปรปรวนทางสถิติพบว่าไม่มีปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย 2 ปัจจัย โดยค่า

ความแข็งของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตในกระบวนการแช่ส าหรับปัจจัย

เรื่องอุณหภูมิพบว่ามีค่าความแข็งที่อุณหภูมิในการแช่ที่ 60 และ 70 องศาเซลเซียสไม่แตกต่างกันและ

มีค่าความแข็งน้อยที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 4.11 และส าหรับปัจจัยเวลา

พบว่าค่าความแข็งของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตในกระบวนการแช่มีค่า

ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 4.12 

เมื่อน าข้อมูลความแข็งของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิคในกระบวนการแช่

มาทดสอบเปรียบเทียบความแปรปรวนทางสถิติพบว่ามีปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย 2 ปัจจัย จากผลการ

ทดลองพบว่าอุณหภูมิในการแช่มีผลต่อค่าความแข็งของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิค

ในทุกๆเวลาในการแช่ และเวลาในการแช่มีผลต่อค่าความแข็งของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบ

คลื่นอัลตราโซนิคในทุกๆอุณหภูมิในการแช่ ยกเว้นที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 

4.16  

ส าหรับค่าความเหนียวเมื่อน าข้อมูลความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตรา

โซนิคในกระบวนการแช่มาทดสอบเปรียบเทียบความแปรปรวนทางสถิติพบว่าไม่มีปฏิสัมพันธ์ระหว่าง

ปัจจัย 2 ปัจจัย โดยค่าความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิคส าหรับปัจจัยเรื่อง

อุณหภูมิและเวลาในการแช่มีค่าความเหนียวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติดังแสดงในตาราง

ที่ 4.17 และ 4.18 

4.4.3 สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการท าข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิค 

จากการตัดสินใจตามแผนผังการตัดสินใจในหัวข้อที่ 3.5 ในบทที่ 3 พบว่า สภาวะที่เหมาะสม

ในการท าข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิค คือที่สภาวะการแช่ที่อุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส ที่เวลา 5.5 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 4.11 ความแข็งของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิค 

 

 

 
ภาพที่ 4.12 ความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิค 
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ตารางท่ี 4.16 ค่าความแข็งของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิค (นิวตัน) 

เวลาในการแช่ (ชั่วโมง) 
อุณหภูมิในการแช่ (องศาเซลเซียส) 

60 65 70 

3 11.41±2.36nsAB 9.31±1.06cB 13.03±0.86aA 

4 12.03±3.64nsAB 9.22±0.57cB 14.11±1.19aA 

5 13.07±1.3nsA 11.28±1.06bB 10.81±1.06bB 

5.5 13.99±0.54nsA 13.23±1.73aA 10.41±1.02bB 

* ns – ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

** a, b, c – ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

*** A, B – ค่าเฉลี่ยในแถวเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

  

ตารางที่ 4.17 ค่าความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิคที่อุณหภูมิในการแช่ต่างๆ 

ความเหนียว (นิวตัน) 

อุณหภูมิในการแช่ (องศาเซลเซียส) 

60 65 70 

4.57±1.52ns 3.72±0.97ns 4.36±1.07ns 

* ns – ค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

 

ตารางท่ี 4.18 ค่าความเหนียวของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิคที่เวลาในการแช่ต่างๆ 

ความเหนียว (นิวตัน) 

เวลาในการแช่ 

3 4 5 5.5 

4.15±1.11ns 4.03±0.97ns 4.69±1.11ns 3.98±1.68ns 

* ns – ค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 
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4.5 ผลการเปรียบเทียบค่าร้อยละการแตกหักและคุณสมบัติเชิงกลของการท าข้าวนึ่งใน

แต่ละวิธี 
 การเปรียบค่าร้อยละการแตกหักและคุณสมบัติเชิงกลของข้าวนึ่งในแต่ละวิธีการท าที่แตกต่าง

กัน เป็นการน าสภาวะที่เหมาะที่สุดตามแผนการตัดสินใจในการท าแต่ละวิธีมาเปรียบเทียบกันเพ่ือดู

แนวโน้ม ซึ่งแสดงดังตาราง 4.19 4.20 และ 4.21 

 

ตารางท่ี 4.19 ผลการเปรียบเทียบค่าร้อยละการแตกหักของการท าข้าวนึ่งแต่ละวิธี 

วิธีการท าข้าวนึ่ง 
อุณหภูมิในการแช่ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการแช่  
(ชั่วโมง) 

ร้อยละการแตกหัก 

ข้าวธรรมดา - - 36.82±1.67a 

ข้าวนึ่งปกติ 65 5 30.39±2.70b 

ข้าวนึ่ง (Ca(OH)2) 70 5.5 35.15±3.87ab 

ข้าวนึ่งอัลตราโซนิค 70 5.5 16.60±2.71c 

* a, b, c – ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

 

ตารางท่ี 4.20 ผลการเปรียบเทียบค่าความแข็งของการท าข้าวนึ่งแต่ละวิธี 

วิธีการท าข้าวนึ่ง 
อุณหภูมิในการแช่ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการแช่ 
(ชั่วโมง) 

ความแข็ง (นิวตัน) 

ข้าวธรรมดา - - 12.53±1.03a 

ข้าวนึ่งปกติ 65 5 10.33±1.07b 

ข้าวนึ่ง (Ca(OH)2) 70 5.5 11.43±1.51ab 

ข้าวนึ่งอัลตราโซนิค 70 5.5 10.41±1.02b 

* a, b – ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันไมแ่ตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 
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ตารางท่ี 4.21 ผลการเปรียบเทียบค่าความเหนียวของการท าข้าวนึ่งแต่ละวิธี 

วิธีการท าข้าวนึ่ง 
อุณหภูมิในการแช่ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการแช่ 
(ชั่วโมง) 

ความเหนียว (นิวตัน) 

ข้าวธรรมดา - - 3.01±0.63ns 

ข้าวนึ่งปกติ 65 5 4.27±0.88ns 

ข้าวนึ่ง (Ca(OH)2) 70 5.5 2.99±1.41ns 

ข้าวนึ่งอัลตราโซนิค 70 5.5 3.34±1.43ns 

* ns – ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α=0.05) 

 

จากตารางผลการเปรียบเทียบพบว่า ค่าร้อยละการแตกหักของข้าวที่ผ่านการแช่ในคลื่นอัล

ตราโซนิคมีค่าต่ าสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และค่าความแข็งของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลาย

แคลเซียมไฮดรอกไซด์และข้าวธรรมดาไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ และข้าวธรรมดาให้ค่าความแข็ง

มากที่สุด ส่วนความเนียวของการท าข้าวนึ่งทั้ง 3 วิธีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ
 

 

 

 

 

 

 
 

 



 บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 ผลการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาและอุณหภูมิในการแช่ และวิธีการแช่ที่ส่งผลต่อค่าร้อยละ

การแตกหัก ความแข็งและความเหนียวของข้าวนึ่งเพ่ือศึกษาแนวทางปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของ

ข้าวนึ่ง สามารถสรุปผลงานวิจัย และมีข้อเสนอแนะดังต่อไปนี้ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากผลการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาและอุณหภูมิในการแช่ และวิธีการแช่ที่ส่งผลต่อค่า

ร้อยละการแตกหัก ความแข็งและความเหนียวของข้าวนึ่งพบว่า ส าหรับข้าวนึ่งปกติ อิทธิพลของ

ระยะเวลาและอุณหภูมิในการแช่มีอิทธิพลต่อค่าร้อยละการแตกหักและความแข็งแต่ไม่มีผลต่อค่า

ความเหนียวอย่างมีนัยส าคัญ โดยค่าร้อยละการแตกหักมีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อเพ่ิมเวลาและอุณหภูมิใน

การแช่ แต่ค่าความแข็งนั้นมีแนวโน้มที่ไม่ชัดเจน โดยสภาวะที่เหมาะสมที่ถูกเลือกตามแผนการ

ตัดสินใจพบว่า ที่สภาวะการแช่ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่เวลา 5 ชั่วโมง เป็นสภาวะที่เหมาะสม

ที่สุดในการท าให้ค่าความแข็งมีค่าน้อยที่สุดโดยไม่กระทบต่อค่าร้อยละการแตกหัก ส าหรับข้าวที่ผ่าน

การแช่ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในกระบวนการแช่ อิทธิพลของระยะเวลาและอุณหภูมิใน

การแช่มีอิทธิพลต่อค่าร้อยละการแตกหัก ความแข็ง และความเหนียวอย่างมีนัยส าคัญ โดยค่าร้อยละ

การแตกหักมีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อเพ่ิมเวลาและอุณหภูมิในการแช่ แต่ค่าความแข็งนั้นมีแนวโน้มที่ไม่

ชัดเจน โดยสภาวะที่เหมาะสมที่ถูกเลือกตามแผนการตัดสินใจพบว่า ที่สภาวะการแช่ที่อุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียส ที่เวลา 5.5 ชั่วโมง เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการท าให้ค่าความแข็งมีค่าน้อยที่สุด

โดยไม่กระทบต่อค่าร้อยละการแตกหัก ส าหรับข้าวที่ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต

ในกระบวนการแช่ อิทธิพลของระยะเวลาและอุณหภูมิในการแช่มีอิทธิพลต่อค่าร้อยละการแตกหัก 

โดยอิทธิพลด้านอุณหภูมิมีแนวโน้มลดลงที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และเพ่ิมขึ้นที่อุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียส และอิทธิพลด้านเวลามีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมเวลาในการแช่ ในส่วนของความแข็ง

พบว่ามีเพียงอิทธิพลด้านอุณหภูมิที่ส่งผลต่อค่าความแข็ง และอิทธิพลด้านเวลาและอุณหภูมิในการแช่

ไม่มีผลต่อค่าความเหนียวอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อท าการหาสภาวะที่เหมาะสมตามแผนการตัดสินใจ

พบว่าข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตในกระบวนการแช่ ไม่มีสภาวะใดที่

เหมาะสมเนื่องจากค่าร้อยละการแตกหักที่สูง ส าหรับข้าวที่ผ่านการแช่ในระบบคลื่นอัลตร้าโซนิค 

อิทธิพลของระยะเวลาและอุณหภูมิในการแช่มีอิทธิพลต่อค่าร้อยละการแตกหัก และค่าความแข็ง 
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อย่างมีนัยส าคัญ โดยค่าร้อยละการแตกหักมีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อเพ่ิมเวลาและอุณหภูมิในการแช่ แต่

ค่าความแข็งนั้นมีแนวโน้มที่ไม่ชัดเจน โดยสภาวะที่เหมาะสมที่ถูกเลือกตามแผนการตัดสินใจพบว่า ที่

สภาวะการแช่ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ที่เวลา 5.5 ชั่วโมง เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการท า

ให้ค่าความแข็งมีค่าน้อยที่สุดโดยไม่กระทบต่อค่าร้อยละการแตกหัก จากการหาสภาวะที่เหมาะสมใน

การท าข้าวนึ่งแล้วน ามาเปรียบเทียบกันเพ่ือดูความเป็นไปได้ในการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของข้าว

นึ่งโดยเปรียบเทียบร่วมกับพบว่า วิธีการท าข้าวนึ่งโดยการแช่ในระบบคลื่นอัลตราโซนิคสามารถลดค่า

ร้อยละการแตกหักของข้าวได้มากที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ ส าหรับค่าความแข็งของข้าวนึ่งที่ผ่านการแช่

ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติและให้ค่าความแข็งมาก

ที่สุด และส าหรับความเหนียวพบว่ามีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งสรุปได้ว่า

ผลการวิจัยในครั้งนี้สามารถบอกถึงอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการแช่ต่อร้อยละการแตกหักและ

คุณสมบัติเชิงกลของข้าวนึ่งในแต่ละวิธีการท าข้าวนึ่งโดยสามารถทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมที่ท าให้

ข้าวนึ่งในแต่ละวิธีมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดโดยไม่กระทบต่อค่าร้อยละการแตกหัก และพบว่าวิธีการ

ท าข้าวนึ่งด้วยระบบคลื่นอัลตราโซนิคที่อุณหภูมิในการแช่ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5.5 ชั่วโมง 

และข้าวนึ่งที่อุณหภูมิการแช่ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง มีค่าความแข็งที่ต่ ากว่าค่าความ

แข็งของข้าวธรรมดาซึ่งแสดงให้เห็นถึงแนวทางในการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของข้าวนึ่ง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
จากผลการศึกษาในครั้งนี้พบว่า ค่าความแข็งและความเหนียวของข้าวนึ่งในแต่ละวิธีนั้นมี

แนวโน้มที่ไม่ชัดเจนซึ่งอาจเกิดจากวิธีการวัด ดังนั้นหากต้องการให้งานวิจัยสมบูรณ์ยิ่งขึ้นควรมี

การศึกษาเพ่ิมเติมดังมีรายละเอียดดังนี้ 

1. ท าการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลด้วยวิธีอ่ืนๆเพื่อเปรียบเทียบและหาวิธีที่ดีที่สุดในการวัด 

2. ท าการทดสอบการท าข้าวนึ่งด้วยวิธีอ่ืนๆเพ่ิมเติมนอกจากวิธีการท าในงานวิจัยนี้เพ่ือดู

ความเป็นไปได้ในการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของข้าวนึ่ง 

3. ท าการศึกษาการปรับปรุงสมบัติเชิงกลโดยปรับปรุงขั้นตอนการอ่ืนๆในกระบวนการท าข้าว

นึ่งเพ่ิมเติม เช่นในขั้นตอนการนึ่ง หรือขึ้นตอนการท าแห้ง 



เอกสารอ้างองิ 

 
[1] Opportunities for Micronutrient Interventions (OMNI).  1994.  Micronutrient  
         fortification and enrichment of P.L. 4OMNI.  USA :  John Snow, Inc. 
[2] สุนทร ตรีนันทวัน.  “คุณค่าทางโภชนาการของข้าว.”  [Online].   เข้าถึงได้จาก :    

http://www.scimath.org/article-biology/item/517-nutritional.  2553  

[3] Kyritsi,  A.,  Tzia,  C. and . Karathanos,  V.T.  “Vitamin fortified rice grain  

           using spraying and soaking methods.”  Food Science and Technology,        

           2011.  Vol. 44.  Pp. 312–320. 

[4] Velupillai,  L., and Verma, L. R.  “Parboiled rice quality as affected by the level and 

distribution of moisture after the soaking process.”  Transactions of the 

American Society of Agricultural Engineering.  1982.  1450–1456. 

[5] Chanakan,  P.,  Benjavan,  R.,  Ismail,  C. and Longbin,  H.  “Zinc fortification  

           of whole rice grain through parboiling process.”  Food Chemistry. 2010.   

           Vol. 120.  Pp. 858-863. 

[6] Karrie,  K.,  Jayashree,  A., and Rachelle,  W.  “Fortification of rice with folic  

           acid using parboiling technique: Effect of parboiling conditions on nutrient    

           uptake and physical characteristics of milled rice.”  Journal of Cereal Science.   

           2012.  Vol. 56. Pp. 587-594. 

[7] อกนิษฐ์  ชุมวิสูตร.  2558.  “การเพ่ิมคาเทชินในเมล็ดข้าวโดยกระบวนการท าข้าวนึ่ง.”  
วิทยานิพนธ์วิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต. สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร 
ลาดกระบัง. 

[8] Norlin  N.,  Hazizan  M.A.,  Zainal A.M.I.,  Azhar  A.B.  “Behavior of kenaf fibers after 

immersion in several water conditions.”  BioResources.  2011.  Vol. 6(2).  Pp. 

950-960. 

[9] Zhang  X.,  Wang  L.,  Cheng  M.,  Wang  R.,  Luo  X.,  Li  Y.,  Chen  Z.  “Influence  

of ultrasonic enzyme treatment on the cooking and eating quality of brown 

rice.”  Journal of Cereal Science.  2015.  63. Pp. 140-146. 

http://www.scimath.org/article-biology/item/517-nutritional


59 
 

[10] Park,  D.J., and Han,  J.A.  “Quality controlling of brown rice by ultrasound 

treatment and its effect on isolated starch.”  Carbohydrate Polymers.  2016.  

Vol. 137.  Pp. 30–38. 

[11] Smith,  D.,  Bruce.  “The Emergence of Agriculture”.  The Agricultural History Review.  

Vol. 44. 1998.  Pp. 230-232. 

[12] นิพนธ์  พัวพงศกร,  บุญจิต  ฐิตาภิวัฒนกุล,  ประพิณวดี  ศิริศุภลักษณ์,  อิสริยา  นิติทัณฑ์ประภาษ 

และวารีรัตน์  เพชรสีช่วง.  “อุปสงค์การบริโภคข้าวของไทย.”  ส านักงานกองทุนสนับสนุนการ

วิจัย,  กรกฎาคม 2556. 

[13] United States Department of Agriculture (USDA). “National Nutrient Database for 

Standard Reference Legacy Release.”  [Online].  เข้าถึงได้จาก : 

https://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods/show/20036?fgcd=&manu=&format=&count=&

max=25&offset=&sort=default&order=asc&qlookup=20036&ds=&qt=&qp=&qa=&qn

=&q=&ing=.  2561 

[14] ศูนย์ เครือข่ายข้อมูลอาหารครบวงจร .  “ข้าวหอมดอกมะลิ .”  [Online].  เข้าถึงได้จาก : 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1730/jusmine-rice-ข้าวหอมดอกมะลิ.  

2561 

[15] อรอนงค์ นัยวิกุล.  2550.  ข้าว : วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี .  พิมพ์ครั้งที่ 2.  กรุงเทพฯ :  

ส านักพิมพ์มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 

[16] เครือวัลย์ อัตตะวิริยะสุข.  2536.  “คุณภาพเมล็ดข้าวทางกายภาพและการแปรสภาพเมล็ด.”  

หน้า 1-53. ใน เอกสารประกอบการบรรยายอบรมหลักสูตรวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยว .  

กรุงเทพฯ : กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. 

[17] Luh,  B.S.  1991.  Rice : Utillization. Volume II.  2nd ed.  New York :  AVI. Van 

Nostrand Reinhold.  

[18] น้ าฝน ศีตะจิตต์ และอรองค์ นัยวิกุล. 2546.  “กระบวนการผลิตข้าวเปลือกนึ่งระดับ

ห้องปฏิบัติการ.” หน้า 36-44. ใน  การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 

41.  กรุงเทพฯ :  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 

[19] Ali,  S.Z. and Bhattacharya.  “Changes in sugars and amino acids during parboiling 

of rice.”  J. Food Biochem.  1980.  Vol. 4.  Pp. 169-179. 

[20] Pillaiyar,  P.  “Rice parboiling research in India.”  Cereal Food World.  1990.  Vol. 

35 (2).  Pp. 225-227. 

https://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods/show/20036?fgcd=&manu=&format=&count=&max=25&offset=&sort=default&order=asc&qlookup=20036&ds=&qt=&qp=&qa=&qn=&q=&ing
https://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods/show/20036?fgcd=&manu=&format=&count=&max=25&offset=&sort=default&order=asc&qlookup=20036&ds=&qt=&qp=&qa=&qn=&q=&ing
https://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods/show/20036?fgcd=&manu=&format=&count=&max=25&offset=&sort=default&order=asc&qlookup=20036&ds=&qt=&qp=&qa=&qn=&q=&ing
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1730/jusmine-rice-ข้าวหอมดอกมะลิ


60 
 

[21] ไทยเสรีกรุ๊ป 339.  “ผลิตภัณฑ์ข้าวนึ่ง 100% เกรดพรีเม่ียม.”  [Online].  เข้าถึงได้จาก :  

http://tsg339.com/ผลิตภัณฑ์ข้าวนึ่ง-100-เกรด/.  2561. 

[22] Prakash  O.,  Rachelle  W.,  Benu  A. and  Peter  T.  “Parboiled rice: Understanding 

from a materials science approach.”  Journal of Food Engineering.  2014.  Vol. 

124.  Pp. 173-183. 

[23] Carbohydrate Technology.   “เคมีและสมบัติของแป้ง .”  [Online].  เข้าถึงได้จาก : 

http://eu.lib.kmutt.ac.th/elearning/Courseware/BCT611/Chap2/chapter2_4.htm

l.  2561 

[24] ศู นย์ เครื อข่ ายข้ อมู ลอาหารครบวงจร .  “อสั นฐาน”  [Online].  เข้ าถึ ง ได้ จาก : 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1730/jusmine-rice-ข้าวหอมดอกมะลิ.  

2561 

[25] ไ ท ย กู๊ ด วิ ว ด อ ท ค อ ม .  “ ส า ร ล ะ ล า ย เ บ ส . ”   [Online].  เ ข้ า ถึ ง ไ ด้ จ า ก  : 

http://www.thaigoodview.com/node/103281.  2554 

[26] Ujwala  H.,  Sanjay  K.C.,  Ramagopal  U.  and  Aloke  K.G.  “Effect of maleic 

anhydride grafted polypropylene on the mechanical and morphological 

properties of chemically modified short‐pineapple‐leaf‐fiber‐reinforced 

polypropylene composites.”  Journal of Applied Polymer Science.  2007.  

Vol. 107(3).   

[27] Chen  H.,  Wang  G.  and  Cheng  H.T.  “Properties of single bamboo fibers isolated 

by different chemical methods.”  Wood and Fiber Science.  2011.  Vol. 43(2).  

Pp. 111-120.   

[28] Siamchemi.com.  “น้ าปู นใสและประโยชน์ น้ าปู นใส . ”  [Online].  เข้ าถึ ง ได้ จาก : 

http://www.siamchemi.com/น้ าปูนใส/.  2561 

[29] Santa Cruz biotechnology.  “Calcium hydroxide.”  [Online].  เ ข้ า ถึ ง ไ ด้ จ า ก  : 

https://www.scbt.com/scbt/product/calcium-hydroxide-1305-62-0.  2561 

[30] hornestdocs.  “เบกกิ้งโซดา ใช้ประโยชน์ได้ลหายอย่างมากกว่าที่คุณคิด.”  [Online].  

เข้าถึงจาก :  https://www.honestdocs.co/baking-soda-benefits.  2561 

[31] ChemSpider.  “Sodium bicarbonate.”  [Online].  เ ข้ า ถึ ง ไ ด้ จ า ก  : 

http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.8609.html.  2561 

http://tsg339.com/ผลิตภัณฑ์ข้าวนึ่ง-100-เกรด/
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1730/jusmine-rice-ข้าวหอมดอกมะลิ
https://www.scbt.com/scbt/product/calcium-hydroxide-1305-62-0
https://www.honestdocs.co/baking-soda-benefits
http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.8609.html


61 
 

[32] Dr. axe Food is medicine.  “33 Surprising Baking Soda Uses & Remedies.”  

[Online].  เข้าถึงจาก :  https://draxe.com/baking-soda-uses/.  2561 

[33] บ ริ ษั ท  ค อ ม โ พ แ ม็ ก  จ า กั ด .  “Ultrasonic Theory.”  [Online].  เ ข้ า ถึ ง จ า ก  :  

http://www.compomax.co.th/product/ultrasonic-theory/.  2561 

[34] DACON.  “ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ ไ ม่ ท า ล า ย พื้ น ฐ า น . ”  [Online]. เ ข้ า ถึ ง จ า ก  :  

https://www.dacon-inspection.com/th/services/inspection-

services/conventional-ndt/ultrasonic-testing/. 2561 

[35] Bello  M.O.,  Tolaba  M.P.  and  Suarez  C.  “Water absorption and starch 

gelatinization in whole rice grain during soaking.”  Food Science and 

Technology.  2007.  Vol. 40(2). Pp. 313-318. 

[36] Mahanta  C.L.  and  Bhattacharya  K.R.  “Thermal degradation of starch in parboiled 

rice.”  Starch – Stärke.  1989.  Vol. 41(3).  Pp. 91-94. 

 [37] Chiang  P.Y.  and  Yeh  A.I. “Effect of soaking on wet-milling of rice.”  Journal of 

Cereal Science.  2002.  Vol. 35, Pp.  85-94. 

https://draxe.com/baking-soda-uses/
https://www.dacon-inspection.com/th/services/inspection-services/conventional-ndt/ultrasonic-testing/
https://www.dacon-inspection.com/th/services/inspection-services/conventional-ndt/ultrasonic-testing/


 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
 

 
  



63 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก. 

ร้อยละการแตกหัก  



64 
 

ตารางท่ี ก.1 ร้อยละการแตกหัก 

ตัวอย่างข้าว 
สภาวะในการแช่ 

ข้าวทั้งหมด(g) ข้าวหัก(g) ร้อยละการแตกหัก อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

ข้าวนึ่งปกติ 60 3 130.65 110.70 84.73 
 60 3 128.39 109.50 85.29 

 60 3 127.74 105.39 82.50 

 60 4 135.19 85.62 63.33 

 60 4 134.36 87.21 64.91 

 60 4 136.36 78.24 57.38 

 60 5 142.89 57.06 39.93 
 60 5 141.69 51.28 36.19 

 60 5 141.38 55.14 39.00 

 60 5.5 132.68 40.55 30.56 

 60 5.5 133.73 35.25 26.36 

 60 5.5 133.57 38.13 28.55 

 65 3 118.75 104.14 87.70 
 65 3 128.18 112.40 87.69 

 65 3 126.05 105.56 83.74 

 65 4 129.88 75.45 58.09 

 65 4 131.69 80.42 61.07 

 65 4 132.53 82.42 62.19 

  65 5 129.04 39.34 30.49 

  65 5 130.62 43.15 33.03 

  65 5 128.37 35.48 27.64 
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ตารางท่ี ก.1 ร้อยละการแตกหัก (ต่อ) 

ตัวอย่างข้าว 
สภาวะในการแช่ 

ข้าวทั้งหมด(g) ข้าวหัก(g) ร้อยละการแตกหัก อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

ข้าวนึ่งปกติ 65 5.5 139.20 45.55 32.72 

 65 5.5 130.03 40.15 30.88 

 65 5.5 134.51 34.30 25.50 
 70 3 134.36 88.43 65.82 

 70 3 129.41 95.23 73.59 

 70 3 132.71 85.17 64.18 

 70 4 134.60 32.02 23.79 

 70 4 131.26 29.78 22.69 

 70 4 133.58 32.43 24.28 
 70 5 131.16 27.39 20.88 

 70 5 135.62 25.48 18.79 

 70 5 133.64 25.24 18.89 

 70 5.5 130.94 27.66 21.12 

 70 5.5 130.41 29.44 22.57 

 70 5.5 134.99 25.31 18.75 
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ตารางท่ี ก.1 ร้อยละการแตกหัก (ต่อ) 

ตัวอย่างข้าว 
สภาวะในการแช่ 

ข้าวทั้งหมด(g) ข้าวหัก(g) ร้อยละการแตกหัก อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

ข้าวนึ่ง CaOH2 60 3 125.22 107.68 85.99 

 60 3 129.37 110.19 85.17 

 60 3 129.39 112.28 86.78 

 60 4 136.55 110.31 80.78 

 60 4 135.01 109.68 81.24 

 60 4 133.13 105.30 79.10 

 60 5 140.05 113.81 81.26 

 60 5 138.40 111.41 80.50 

 60 5 140.17 115.29 82.25 

 60 5.5 134.07 107.00 79.81 

 60 5.5 135.93 105.60 77.69 

 60 5.5 135.53 101.70 75.04 

 65 3 134.28 120.38 89.65 

 65 3 133.07 122.57 92.11 

 65 3 132.78 120.41 90.68 

 65 4 134.57 122.30 90.88 

 65 4 134.86 119.46 88.58 

 65 4 134.24 120.91 90.07 

 65 5 138.34 108.82 78.66 

 65 5 130.05 104.92 80.31 

 65 5 135.73 109.80 80.90 
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ตารางท่ี ก.1 ร้อยละการแตกหัก (ต่อ) 

ตัวอย่างข้าว 
สภาวะในการแช่ 

ข้าวทั้งหมด(g) ข้าวหัก(g) ร้อยละการแตกหัก อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

ข้าวนึ่ง CaOH2 65 5.5 129.58 113.14 87.31 

 65 5.5 133.24 108.63 81.53 

 65 5.5 133.59 98.77 73.94 
 70 3 142.26 115.71 81.34 

 70 3 143.62 116.87 81.37 

 70 3 139.99 120.12 85.81 

 70 4 137.19 92.54 67.45 

 70 4 134.49 90.50 67.29 

 70 4 134.81 89.61 66.47 
 70 5 135.20 74.75 55.29 

 70 5 135.24 69.80 51.61 

 70 5 134.22 71.89 53.56 

 70 5.5 134.22 53.07 39.54 

 70 5.5 135.52 45.67 33.70 

 70 5.5 134.85 43.43 32.21 
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ตารางท่ี ก.1 ร้อยละการแตกหัก (ต่อ) 

ตัวอย่างข้าว 
สภาวะในการแช่ 

ข้าวทั้งหมด(g) ข้าวหัก(g) ร้อยละการแตกหัก อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

ข้าวนึ่ง NaHCO3 60 3 124.09 106.93 86.17 

 60 3 128.17 110.48 86.20 

 60 3 127.21 111.35 87.53 

 60 4 127.29 109.35 85.91 

 60 4 125.08 106.28 84.97 

 60 4 127.57 110.21 86.39 

 60 5 129.30 106.65 82.48 

 60 5 127.12 102.21 80.40 

 60 5 127.88 103.13 80.65 

 60 5.5 125.24 92.12 73.55 

 60 5.5 121.81 94.20 77.33 

 60 5.5 127.16 80.46 63.27 

 65 3 131.74 106.84 81.10 

 65 3 131.58 105.70 80.33 

 65 3 129.09 108.12 83.76 

 65 4 132.97 108.77 81.80 

 65 4 132.74 105.33 79.35 

 65 4 131.43 104.21 79.29 

 65 5 136.56 102.51 75.07 

 65 5 133.64 105.44 78.90 

 65 5 132.91 103.52 77.89 
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ตารางท่ี ก.1 ร้อยละการแตกหัก (ต่อ) 

ตัวอย่างข้าว 
สภาวะในการแช่ 

ข้าวทั้งหมด(g) ข้าวหัก(g) ร้อยละการแตกหัก อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

ข้าวนึ่ง NaHCO3 65 5.5 135.93 95.43 70.21 
 65 5.5 136.54 95.12 69.66 
 65 5.5 136.01 97.10 71.39 
 70 3 134.78 129.23 95.88 
 70 3 133.70 125.30 93.72 
 70 3 134.09 128.11 95.54 
 70 4 131.80 128.20 97.27 
 70 4 132.90 120.20 90.44 
 70 4 133.50 123.63 92.61 
 70 5 139.58 121.01 86.70 
 70 5 141.19 122.22 86.56 
 70 5 141.30 120.18 85.05 
 70 5.5 139.57 122.19 87.55 
 70 5.5 138.98 118.78 85.47 
 70 5.5 139.92 121.12 86.56 
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ตารางท่ี ก.1 ร้อยละการแตกหัก (ต่อ) 

ตัวอย่างข้าว 
สภาวะในการแช่ 

ข้าวทั้งหมด(g) ข้าวหัก(g) ร้อยละการแตกหัก อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

ข้าวนึ่ง  
Ultrasonic 

60 3 125.17 103.49 82.68 

60 3 126.18 110.22 87.35 

 60 3 129.48 119.00 91.91 

 60 4 189.15 91.70 71.00 

 60 4 126.72 100.10 78.99 

 60 4 125.69 99.63 79.27 

 60 5 127.17 47.05 37.00 

 60 5 126.68 45.08 35.59 

 60 5 129.56 50.47 38.95 

 60 5.5 133.44 39.04 29.26 

 60 5.5 134.50 35.41 26.33 

 60 5.5 134.99 32.77 24.28 

 65 3 124.44 98.59 79.23 

 65 3 126.17 102.05 80.88 

 65 3 127.17 100.06 78.68 

 65 4 126.30 69.01 82.68 

 65 4 127.53 65.05 87.35 

 65 4 130.49 75.20 91.91 

 65 5 136.37 63.42 71.00 

 65 5 135.61 67.07 78.99 

 65 5 131.86 66.00 79.27 
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ตารางท่ี ก.1 ร้อยละการแตกหัก (ต่อ) 

ตัวอย่างข้าว 
สภาวะในการแช่ 

ข้าวทั้งหมด(g) ข้าวหัก(g) ร้อยละการแตกหัก อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

ข้าวนึ่ง 
Ultrasonic 

65 5.5 130.80 15.51 11.86 

65 5.5 130.89 25.01 19.11 

65 5.5 137.02 24.87 18.15 
 70 3 132.58 102.96 77.66 
 70 3 129.72 104.55 80.60 
 70 3 133.20 101.01 75.83 
 70 4 134.67 61.97 46.02 
 70 4 133.72 60.71 45.40 
 70 4 135.93 65.10 47.89 
 70 5 129.60 42.12 32.50 
 70 5 128.04 39.22 30.63 
 70 5 125.64 36.48 29.04 
 70 5.5 131.11 25.86 19.72 
 70 5.5 134.05 20.03 14.94 
 70 5.5 135.96 20.57 15.13 

ข้าวธรรมดา   139.58 49.12 35.19129 
   136.22 50.07 36.75672 
   135.43 52.18 38.52913 
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ภาคผนวก ข. 

ค่าความแข็งและความเหนียว 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าความแข็งและความเหนียว 

ตัวอย่างข้าว 
สภาวะในการแช่ 

ความแข็ง (N) ความเหนียว (N) อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

ข้าวนึ่งปกติ 60 3 10.52 3.04 

 60 3 8.58 1.82 

 60 3 11.92 5.03 
 60 3 12.00 3.12 

 60 3 10.95 4.42 

 60 4 11.05 5.16 

 60 4 10.69 6.01 

 60 4 11.74 4.94 

 60 4 15.47 5.74 
 60 4 14.80 3.40 

 60 5 13.77 6.49 

 60 5 13.68 2.96 

 60 5 11.40 6.11 

 60 5 14.97 3.12 

 60 5 11.85 2.62 
 60 5.5 13.34 5.67 

 60 5.5 12.39 5.20 

 60 5.5 13.01 5.87 

 60 5.5 16.36 4.32 

 60 5.5 13.44 4.20 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าความแข็งและความเหนียว (ต่อ) 

ตัวอย่างข้าว 
สภาวะในการแช่ 

ความแข็ง (N) ความเหนียว (N) อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

ข้าวนึ่งปกติ 65 3 9.15 4.70 

  65 3 10.47 5.22 

  65 3 10.09 2.77 

  65 3 11.76 3.72 

  65 3 13.61 2.51 

  65 4 10.96 3.63 

  65 4 11.67 5.13 

  65 4 12.03 3.38 

  65 4 14.08 4.10 

  65 4 11.92 3.25 

  65 5 9.27 5.41 

  65 5 11.78 3.34 

  65 5 9.62 3.46 

  65 5 11.13 4.35 

  65 5 9.87 4.79 

  65 5.5 13.97 4.23 

  65 5.5 15.99 4.49 

  65 5.5 16.04 7.03 

  65 5.5 15.15 3.08 

  65 5.5 17.05 5.84 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าความแข็งและความเหนียว (ต่อ) 

ตัวอย่างข้าว 
สภาวะในการแช่ 

ความแข็ง (N) ความเหนียว (N) อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

ข้าวนึ่งปกติ 70 3 12.37 5.04 

  70 3 12.11 3.85 

  70 3 13.64 3.46 

  70 3 13.62 4.07 

  70 3 15.58 5.14 

  70 4 12.71 4.55 

  70 4 12.16 4.57 

  70 4 12.95 4.56 

  70 4 14.36 2.14 

  70 4 14.17 4.10 

  70 5 13.29 4.70 

  70 5 12.16 3.10 

  70 5 12.53 3.33 

  70 5 12.41 2.36 

  70 5 14.22 4.88 

  70 5.5 11.89 4.69 

  70 5.5 11.53 1.81 

  70 5.5 13.67 4.49 

  70 5.5 14.11 3.30 

  70 5.5 12.50 3.11 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าความแข็งและความเหนียว (ต่อ) 

ตัวอย่างข้าว 
สภาวะในการแช่ 

ความแข็ง (N) ความเหนียว (N) อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

ข้าวนึ่ง CaOH2 60 3 14.54 5.17 

  60 3 13.59 2.03 

  60 3 13.93 3.37 

  60 3 15.69 3.50 

  60 3 14.88 3.66 

  60 4 14.42 6.66 

  60 4 11.09 6.35 

  60 4 13.92 5.48 

  60 4 12.80 6.82 

  60 4 14.75 5.95 

  60 5 15.71 6.46 

  60 5 18.28 5.66 

  60 5 16.61 4.37 

  60 5 14.89 6.28 

  60 5 15.55 4.70 

  60 5.5 13.85 6.00 

  60 5.5 10.50 3.98 

  60 5.5 13.36 2.80 

  60 5.5 14.38 3.13 

  60 5.5 13.75 3.75 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าความแข็งและความเหนียว (ต่อ) 

ตัวอย่างข้าว 
สภาวะในการแช่ 

ความแข็ง (N) ความเหนียว (N) อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

ข้าวนึ่ง CaOH2 65 3 10.39 4.34 

  65 3 10.66 2.50 

  65 3 10.32 3.99 

  65 3 14.20 6.04 

  65 3 11.20 3.34 

  65 4 7.62 4.30 

  65 4 8.88 4.11 

  65 4 8.11 4.02 

  65 4 9.16 2.22 

  65 4 9.19 4.79 

  65 5 11.15 5.08 

  65 5 10.64 5.72 

  65 5 11.33 5.45 

  65 5 12.60 3.68 

  65 5 11.85 3.89 

  65 5.5 7.98 3.33 

  65 5.5 9.37 3.26 

  65 5.5 11.45 5.23 

  65 5.5 9.24 4.12 

  65 5.5 11.12 3.88 
 

 

 

 

 



78 
 

ตารางท่ี ข.1 ค่าความแข็งและความเหนียว (ต่อ) 

ตัวอย่างข้าว 
สภาวะในการแช่ 

ความแข็ง (N) ความเหนียว (N) อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

ข้าวนึ่ง CaOH2 70 3 11.04 4.77 

  70 3 10.88 4.06 

  70 3 12.21 4.20 

  70 3 11.71 3.55 

  70 3 14.67 5.62 

  70 4 11.99 3.08 

  70 4 11.77 2.89 

  70 4 12.25 4.96 

  70 4 11.83 3.70 

  70 4 11.91 5.83 

  70 5 9.18 4.74 

  70 5 11.25 2.65 

  70 5 12.58 4.77 

  70 5 11.74 4.73 

  70 5 13.83 3.52 

  70 5.5 10.32 4.64 

  70 5.5 11.44 2.29 

  70 5.5 14.03 2.14 

  70 5.5 10.72 4.34 

  70 5.5 10.65 1.52 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าความแข็งและความเหนียว (ต่อ) 

ตัวอย่างข้าว 
สภาวะในการแช่ 

ความแข็ง (N) ความเหนียว (N) อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

ข้าวนึ่ง NaHCO3 60 3 9.71 4.61 

  60 3 10.22 3.18 

  60 3 11.11 4.72 

  60 3 13.31 3.14 

  60 3 11.20 5.23 

  60 4 11.41 5.46 

  60 4 11.00 5.43 

  60 4 11.79 4.71 

  60 4 11.85 5.79 

  60 4 10.85 3.65 

  60 5 8.61 2.97 

  60 5 8.88 3.89 

  60 5 10.64 2.75 

  60 5 9.99 5.44 

  60 5 11.30 4.25 

  60 5.5 8.09 4.23 

  60 5.5 8.91 4.42 

  60 5.5 9.94 2.58 

  60 5.5 12.91 3.55 

  60 5.5 10.29 3.61 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าความแข็งและความเหนียว (ต่อ) 

ตัวอย่างข้าว 
สภาวะในการแช่ 

ความแข็ง (N) ความเหนียว (N) อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

ข้าวนึ่ง NaHCO3 65 3 12.32 4.37 

  65 3 11.98 3.60 

  65 3 15.28 6.21 

  65 3 13.75 4.81 

  65 3 15.03 3.62 

  65 4 12.42 3.65 

  65 4 16.34 5.85 

  65 4 14.75 5.82 

  65 4 16.51 5.23 

  65 4 15.99 6.46 

  65 5 13.71 4.04 

  65 5 13.10 5.11 

  65 5 13.50 5.68 

  65 5 13.03 6.04 

  65 5 14.21 4.69 

  65 5.5 14.86 7.67 

  65 5.5 15.28 6.46 

  65 5.5 14.28 3.03 

  65 5.5 14.78 6.38 

  65 5.5 17.17 3.01 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าความแข็งและความเหนียว (ต่อ) 

ตัวอย่างข้าว 
สภาวะในการแช่ 

ความแข็ง (N) ความเหนียว (N) อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

ข้าวนึ่ง NaHCO3 70 5 11.24 5.23 

  70 5 14.66 3.92 

  70 5 10.97 3.68 

  70 5 10.36 3.63 

  70 5 12.88 5.19 

  70 5.5 13.79 6.02 

  70 5.5 10.69 2.65 

  70 5.5 10.57 3.32 

  70 5.5 10.61 4.71 

  70 5.5 10.56 5.15 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าความแข็งและความเหนียว (ต่อ) 

ตัวอย่างข้าว 
สภาวะในการแช่ 

ความแข็ง (N) ความเหนียว (N) อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

ข้าวนึ่ง Ultrasonic 60 3 15.02 6.45 

  60 3 11.92 3.61 

  60 3 9.91 4.00 

  60 3 8.79 1.83 

  60 3 11.39 5.20 

  60 4 9.09 4.60 

  60 4 11.66 2.89 

  60 4 13.38 5.22 

  60 4 17.51 3.77 

  60 4 8.51 4.21 

  60 5 13.41 6.91 

  60 5 10.91 5.36 

  60 5 12.63 5.24 

  60 5 13.88 2.77 

  60 5 14.54 4.65 

  60 5.5 13.34 3.61 

  60 5.5 14.07 4.20 

  60 5.5 13.73 6.77 

  60 5.5 14.80 7.42 

  60 5.5 14.00 2.67 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าความแข็งและความเหนียว (ต่อ) 

ตัวอย่างข้าว 
สภาวะในการแช่ 

ความแข็ง (N) ความเหนียว (N) อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

ข้าวนึ่ง Ultrasonic 65 3 7.54 3.16 

  65 3 9.48 4.98 

  65 3 9.32 3.70 

  65 3 10.18 3.08 

  65 3 10.05 3.45 

  65 4 8.69 4.18 

  65 4 8.59 4.02 

  65 4 9.45 3.28 

  65 4 9.45 3.90 

  65 4 9.94 2.00 

  65 5 9.70 5.35 

  65 5 11.33 4.43 

  65 5 12.14 4.42 

  65 5 10.92 2.64 

  65 5 12.35 3.35 

  65 5.5 10.46 2.20 

  65 5.5 13.24 4.62 

  65 5.5 13.09 5.13 

  65 5.5 14.50 4.12 

  65 5.5 14.87 2.33 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าความแข็งและความเหนียว (ต่อ) 

ตัวอย่างข้าว 
สภาวะในการแช่ 

ความแข็ง (N) ความเหนียว (N) อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

ข้าวนึ่ง Ultrasonic 70 3 12.35 4.32 

  70 3 12.73 4.43 

  70 3 13.69 4.13 

  70 3 14.16 5.29 

  70 3 12.21 4.62 

  70 4 12.14 3.34 

  70 4 14.42 5.74 

  70 4 15.13 5.38 

  70 4 13.95 3.96 

  70 4 14.90 3.94 

  70 5 11.28 5.75 

  70 5 8.92 4.83 

  70 5 11.19 4.97 

  70 5 11.25 4.94 

  70 5 11.43 4.79 

  70 5.5 9.66 3.52 

  70 5.5 9.00 3.84 

  70 5.5 11.03 1.61 

  70 5.5 11.35 5.35 

  70 5.5 11.00 2.39 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าความแข็งและความเหนียว (ต่อ) 

ตัวอย่างข้าว 
สภาวะในการแช่ 

ความแข็ง (N) ความเหนียว (N) อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

ข้าวธรรมดา - - 11.223 2.848 

  - - 12.494 3.525 

  - - 13.29 3.131 

  - - 11.876 2.004 

  - - 13.766 3.55 
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ภาคผนวก ค. 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน ANOVA 
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ตารางท่ี ค.1 ผลการทดสอบความแปรปรวนของข้อมูลร้อยละแตกหักของข้าวนึ่งปกติ 
 

 

 

ตารางท่ี ค.2 ผลการทดสอบ ANOVA ของข้อมูลร้อยละแตกหักของข้าวนึ่งปกติ 
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ตารางท่ี ค.3 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย main effect ของข้อมูลร้อยละแตกหักของข้าวนึ่งปกติ

ส าหรับปัจจัยอุณหภูมิ 
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ตารางท่ี ค.4 ผลการเปรียบเทียบค่าค่าเฉลี่ย main effect ของข้อมูลร้อยละแตกหักของข้าวนึ่งปกติ

ส าหรับปัจจัยเวลา 
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ตารางท่ี ค.5 ผลการทดสอบความแปรปรวนของข้อมูลความแข็งของข้าวนึ่งปกติ 

 

 

ตารางท่ี ค.6 ผลการทดสอบ ANOVA ของข้อมูลความแข็งของข้าวนึ่งปกติ 
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ตารางท่ี ค.7 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย main effect ของข้อมูลความแข็งของข้าวนึ่งปกติส าหรับ

ปัจจัยอุณหภูมิ 
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ตารางท่ี ค.7 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย main effect ของข้อมูลความแข็งของข้าวนึ่งปกติส าหรับ

ปัจจัยเวลา 
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ตารางท่ี ค.9 ผลการทดสอบความแปรปรวนของข้อมูลความเหนียวของข้าวนึ่งปกติ 

 
 

ตารางท่ี ค.10 ผลการทดสอบ ANOVA ของข้อมูลความเหนียวของข้าวนึ่งปกติ 
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ตารางท่ี ค.11 ผลการทดสอบความแปรปรวนของข้อมูลร้อยละแตกหักของข้าวนึ่ง CaOH2 

 
 

ตารางท่ี ค.12 ผลการทดสอบ ANOVA ของข้อมูลร้อยละแตกหักของข้าวนึ่ง CaOH2 

 
 

ตารางท่ี ค.13 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลร้อยละแตกหักของข้าวนึ่ง CaOH2 ส าหรับปัจจัย

อุณหภูมิที่เวลา 3 ชั่วโมง 
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ตารางท่ี ค.14 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลร้อยละแตกหักของข้าวนึ่ง CaOH2 ส าหรับปัจจัย

อุณหภูมิที่เวลา 4 ชั่วโมง 

 
 

ตารางท่ี ค.15 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลร้อยละแตกหักของข้าวนึ่ง CaOH2 ส าหรับปัจจัย

อุณหภูมิที่เวลา 5 ชั่วโมง 
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ตารางท่ี ค.16 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลร้อยละแตกหักของข้าวนึ่ง CaOH2 ส าหรับปัจจัย

อุณหภูมิที่เวลา 5.5 ชั่วโมง 

 
 

ตารางท่ี ค.17 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลร้อยละแตกหักของข้าวนึ่ง CaOH2 ส าหรับปัจจัย

เวลาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี ค.18 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลร้อยละแตกหักของข้าวนึ่ง CaOH2 ส าหรับปัจจัย

เวลาที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

 
 

ตารางท่ี ค.19 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลร้อยละแตกหักของข้าวนึ่ง CaOH2 ส าหรับปัจจัย

เวลาที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี ค.20 ผลการทดสอบความแปรปรวนของข้อมูลความแข็งของข้าวนึ่ง CaOH2 

 
 

ตารางท่ี ค.21 ผลการทดสอบ ANOVA ของข้อมูลความแข็งของข้าวนึ่ง CaOH2 

 
 

ตารางท่ี ค.22 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลความแข็งของข้าวนึ่ง CaOH2 ส าหรบัปัจจัย

อุณหภูมิ  
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ตารางท่ี ค.23 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลความแข็งของข้าวนึ่ง CaOH2 ส าหรบัปัจจัยเวลา  

 
 

ตารางท่ี ค.24 ผลการทดสอบความแปรปรวนของข้อมูลความเหนียวของข้าวนึ่ง CaOH2 

 
 

ตารางท่ี ค.25 ผลการทดสอบ ANOVA ของข้อมูลความเหนียวของข้าวนึ่ง CaOH2 

 
 

 



100 
 

 

ตารางท่ี ค.26 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย main effect ของข้อมูลความเหนียวของข้าวนึ่ง CaOH2 

ส าหรับปัจจัยอุณหภูมิ 
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ตารางท่ี ค.27 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย main effect ของข้อมูลความเหนียวของข้าวนึ่ง CaOH2 

ส าหรับปัจจัยเวลา 
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ตารางท่ี ค.28 ผลการทดสอบความแปรปรวนของข้อมูลร้อยละแตกหักของข้าวนึ่ง NaHCO3 

 
 

ตารางท่ี ค.29 ผลการทดสอบ ANOVA ของข้อมูลร้อยละแตกหักของข้าวนึ่ง NaHCO3 

 
 

ตารางท่ี ค.30 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลร้อยละแตกหักข้าวนึ่ง NaHCO3 ส าหรับปัจจัย

อุณหภูมิ 
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ตารางท่ี ค.31 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลร้อยละแตกหักข้าวนึ่ง NaHCO3 ส าหรับปัจจัย

เวลา 

 
 

ตารางท่ี ค.32 ผลการทดสอบความแปรปรวนของข้อมูลความแข็งของข้าวนึ่ง NaHCO3 

 
 

ตารางท่ี ค.33 ผลการทดสอบ ANOVA ของข้อมูลความแข็งของข้าวนึ่ง NaHCO3 
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ตารางท่ี ค.34 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลความแข็งข้าวนึ่ง NaHCO3 ส าหรับปัจจัย

อุณหภูมิ 

 
 

ตารางท่ี ค.35 ผลการทดสอบความแปรปรวนของข้อมูลความเหนียวของข้าวนึ่ง NaHCO3 

 
 

ตารางท่ี ค.36 ผลการทดสอบ ANOVA ของข้อมูลความเหนียวของข้าวนึ่ง NaHCO3 
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ตารางท่ี ค.37 ผลการทดสอบความแปรปรวนของข้อมูลร้อยละแตกหักของข้าวนึ่ง Ultrasonic 

 
 

ตารางท่ี ค.38 ผลการทดสอบ ANOVA ของข้อมูลร้อยละแตกหักของข้าวนึ่ง Ultrasonic 
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ตารางท่ี ค.39 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย main effect ของข้อมูลร้อยละแตกหักของข้าวนึ่ง 

Ultrasonic ส าหรับปัจจัยอุณหภูมิ 
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ตารางท่ี ค.40 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย main effect ของข้อมูลร้อยละแตกหักของข้าวนึ่ง 

Ultrasonic ส าหรับปัจจัยเวลา 
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ตารางท่ี ค.41 ผลการทดสอบความแปรปรวนของข้อมูลความแข็งของข้าวนึ่ง Ultrasonic 

 
 

ตารางท่ี ค.42 ผลการทดสอบ ANOVA ของข้อมูลความแข็งของข้าวนึ่ง Ultrasonic 

 
 

ตารางท่ี ค.43 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลความแข็งของข้าวนึ่ง Ultrasonic ส าหรับปัจจัย

อุณหภูมิที่เวลา 3 ชั่วโมง 
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ตารางท่ี ค.44 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลความแข็งของข้าวนึ่ง Ultrasonic ส าหรับปัจจัย

อุณหภูมิที่เวลา 4 ชั่วโมง 

 

 

ตารางท่ี ค.45 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลความแข็งของข้าวนึ่ง Ultrasonic ส าหรับปัจจัย

อุณหภูมิที่เวลา 5 ชั่วโมง 
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ตารางท่ี ค.46 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลความแข็งของข้าวนึ่ง Ultrasonic ส าหรับปัจจัย

อุณหภูมิที่เวลา 5.5 ชั่วโมง 

 
 

ตารางท่ี ค.47 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลความแข็งของข้าวนึ่ง Ultrasonic ส าหรับปัจจัย

เวลาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี ค.48 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลความแข็งของข้าวนึ่ง Ultrasonic ส าหรับปัจจัย

เวลาที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส

 
 

ตารางท่ี ค.49 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลความแข็งของข้าวนึ่ง Ultrasonic ส าหรับปัจจัย

เวลาที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส
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ตารางท่ี ค.50 ผลการทดสอบความแปรปรวนของข้อมูลความเหนียวของข้าวนึ่ง Ultrasonic 

 
 

ตารางท่ี ค.51 ผลการทดสอบ ANOVA ของข้อมูลความเหนียวของข้าวนึ่ง Ultrasonic

 
ตารางท่ี ค.52 ผลการทดสอบ ANOVA ของข้อมูลการเปรียบเทียบร้อยละแตกหัก ความแข็ง และ

ความเหนียว 
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ตารางท่ี ค.53 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลร้อยละแตกหัก ความแข็ง และความเหนียวของ

ข้าวนึ่งวิธีต่างๆและข้าวธรรมดา
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ภาคผนวก ง. 

ผลงานวิจัยที่ได้รับการเผยแพร่ 
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ประวัติผู้เขียน 

 

ชื่อ – นามสกุล  นายพิสุทธิ์   ไม้ชุน 

วัน เดือน ปีเกิด  1  พฤศจิกายน  2537 

ที่อยู่ปัจจุบัน  65/1  หมู่ที่ 5  ต าบลท่าทราย  อ าเภอเมือง  จังหวัดสมุทรสาคร 74000 

ประวัติการศึกษา ปริญญาตรี (2556-2560)  วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมเกษตร  

คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร

ลาดกระบัง 

E-mail 60601142@kmitl.ac.th 
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