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บทคดัย่อ 

  

งานวิจัยน้ีศึกษาการผลิตไรซ์บอลจากการข้ึนรูปทรงกลมของน ้ านมข้าวไรซ์เบอร์ร่ีโดย

เปรียบเทียบวธีิการเตรียมน ้านมขา้วท่ีแตกต่างกนั คือ การเตรียมจากขา้วไรซ์เบอร์ร่ีหุงสุก และการเตรียม

จากแป้งขา้วไรซ์เบอร์ร่ี และท าการศึกษาผลของการเติมเกลือและน ้ าตาลต่อคุณภาพของไรซ์บอล รวมทั้ง

ศึกษาผลของการเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพ (อินนูลิน, อาซาอิเบอร์ร่ี, กลูโคซามีน และกรดโฟลิก) 

ลงในไรซ์บอล นอกจากน้ียงัมีการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและอายุการเก็บรักษาของไรซ์บอล  

โดยวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ ได้แก่ ขนาด น ้ าหนัก สี คุณสมบติัทางด้านเน้ือสัมผสั โครงสร้าง

ภายในของไรซ์บอล และลกัษณะทางเคมี ได้แก่ ปริมาณส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพท่ีเสริมเข้าไปท่ี

หลงเหลืออยูใ่นไรซ์บอลและความสามารถในการตา้นออกซิเดชนั 

การใชข้า้วหุงสุกในการผลิตไรซ์บอลท าใหค้่าความแขง็และปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมดของ

ไรซ์บอลสูงกวา่การใชแ้ป้งขา้วอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) นอกจากเป็นวิธีการท่ีง่ายและสะดวก 

ไรซ์บอลท่ีเตรียมจากขา้วไรซ์เบอร์ร่ีหุงสุกจะถูกเลือกใชใ้นการทดลอง เน่ืองจากให้คุณค่าทางโภชนาการ

สูงกวา่ไรซ์บอลท่ีเตรียมจากแป้งขา้วไรซ์เบอร์ร่ี การเติมเกลือและน ้ าตาลจะส่งผลต่อลกัษณะทางกายภาพ

ของไรซ์บอล โดยเฉพาะขนาดและน ้ าหนกัมีค่ามากข้ึน ส่วนค่าความแข็งลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(p ≤ 0.05) การเสริมอินนูลินและกลูโคซามีนลงในไรซ์บอลจะส่งผลใหข้นาดและน ้าหนกัเพิ่มข้ึน แต่มีค่า

ความแข็งลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) อย่างไรก็ตาม การเสริมผงอาซาอิเบอร์ร่ีและกรด 

โฟลิกจะไม่ส่งผลต่อขนาด น ้ าหนัก และสมบติัด้านเน้ือสัมผสัของไรซ์บอล แต่จะส่งผลต่อค่าสีของ 

ไรซ์บอล การเสริมผงอาซาอิเบอร์ร่ีท าให้ความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัเพิ่มข้ึน ผลการวิเคราะห์
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องคป์ระกอบทางเคมีของไรซ์บอลท่ีเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพพบวา่ มีปริมาณความช้ืน โปรตีน 

ไขมนั เถา้ ใยอาหารและคาร์โบไฮเดรตรวมทั้งหมดร้อยละ 89.61, 1.59, 0.80, 1.66, 0.62 และ 5.72 

ตามล าดบั และประกอบดว้ยแอนโธไซยานินเท่ากบั 4.73 มิลลิกรัมต่อ 10 กรัมตวัอยา่ง กลูโคซามีนเท่ากบั 

34.84 มิลลิกรัมต่อ 10 กรัมตวัอย่าง และกรดโฟลิกเท่ากบั 25.05 ไมโครกรัมต่อ 10 กรัมตวัอย่าง 

ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH มีค่าเท่ากบัร้อยละ 68.14 (% Savenging Activity) และ

ความสามารถในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัวิเคราะห์โดย FRAP เท่ากบั 56.79 ไมโครกรัมเทียบเท่ากบั

สารมาตรฐานโทรลอกซ์ต่อ 10 กรัมตวัอย่าง ไรซ์บอลท่ีผ่านการพาสเจอไรส์ เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา  

15 วนั ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวา่มีการเปล่ียนแปลงของขนาด น ้ าหนกั และค่าความแข็งเพิ่มมาก

ข้ึน ค่าความสว่างของไรซ์บอลเพิ่มมากข้ึน แต่ค่าความเป็นสีแดงของไรซ์บอลลดลง ปริมาณส่วนผสม

อาหารเชิงสุขภาพท่ีเสริมลงไปมีปริมาณลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) ในช่วงแรกของการ

เก็บรักษา (วนัท่ี 0-3) หลงัจากนั้นจะเร่ิมมีปริมาณคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา และตรวจไม่พบการเจริญ

ของเช้ือจุลินทรียเ์กินเกณฑ์มาตรฐานตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ดงันั้นไรซ์บอลท่ีผา่นการฆ่าเช้ือดว้ย

ความร้อนแบบพาสเจอไรส์สามารถเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ไดเ้ป็นเวลาอยา่งนอ้ย 15 วนั  
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ABSTRACT 
 

This research studied the production of rice ball from Riceberry rice milk by spherification 

technique. The effect of rice milk prepared from cooked rice and rice flour on the quality of  

the rice ball were elucidated. Study on the effect of salt or sugar on the rice ball characteristics was also 

examined. The fortification of rice ball by functional ingredients such as inulin, acai berry powder, 

glucosamine and folic acid was studied. Also, a study of chemical composition and shelf life of the 

resulted rice ball were examined. Internal structure, chemical characteristics, including the amount of 

functional ingredients that remain in rice ball and also antioxidant capacity were studied.  

The production of rice ball by cooked rice increased the hardness and total anthocyanin 

content more than the use of rice flour. Besides being a simple and convenient method, rice ball 

prepared from the cooked rice was selected due to higher nutrition value.  

The addition of salt or sugar affected the physical properties of the rice ball, especially the size and 

weight were increased and the hardness was decreased significantly (p ≤ 0.05). Fortification with 

inulin and glucosamine into rice ball resulted in increasing of size and weight while the hardness was 

decreased significantly (p ≤ 0.05). However, fortification with acai berry and folic acid did not affect 

the size, weight and texture properties of the rice ball. On the other hand, they affected the color value 

of the rice ball. The antioxidant capacity of the rice ball significantly (p ≤ 0.05) increased after added 

acai berry powder. The result of the chemical composition of the fortified rice ball including moisture 

content, protein, fat, ash, fiber and total carbohydrates were 89.61 %, 1.59 %, 0.80 %, 1.66 %, 0.62 % 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



IV 
 

and 5.72 % respectively. The anthocyanin, glucosamine and folic acid content of the fortified rice ball 

were 4.73 mg/10g sample, 34.84 mg/10g sample and 25.05 µg/10g sample, respectively.  

The antioxidant capacity detected by DPPH and FRAP method of the fortified rice ball were 68.14 % 

scavenging activity and 56.79 µg Trolox eq./10g sample, respectively. Moreover, pasteurized rice ball 

that stored at 4 degree celsius showed significant (p ≤ 0.05) changes in size, weight and hardness of 

rice ball. The lightness of the rice ball was increased but the redness of the rice ball was decreased.  

The amount of fortified functional ingredients except inulin were decreased significantly (p ≤ 0.05) in 

the first period of storage (day 0-3). After that, they remained constant throughout the storage time. 

Furthermore, the detected microorganisms was not exceeded the standard. Therefore, the fortified rice 

ball could be stored at 4 degree celsius for at least 15 days. 
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กติติกรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดีเพราะไดรั้บความอนุเคราะห์จากหลายท่าน จึงตอ้ง

ขอกราบขอบพระคุณ ผศ.ดร.ยพุร พืชกมุทร ท่ีไดใ้ห้เกียรติมาเป็นอาจารยผ์ูค้วบคุมวิทยานิพนธ์ ตลอดจน

ให้ค  าปรึกษา ถ่ายทอดความรู้ แนวคิด ให้ขอ้เสนอแนะในการด าเนินการ และดูแลเอาใจใส่ในการท า

วทิยานิพนธ์อยา่งใกลชิ้ด รวมถึงการตรวจสอบแกไ้ขเล่มวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีใหถู้กตอ้งสมบูรณ์ 

 ขอกราบขอบพระคุณ รศ.ดร. ประพนัธ์ ป่ินศิโรดม คณบดีคณะอุตสาหกรรมเกษตร และ  

ผศ.ดร.สิทธิพงศ์ นลินานนท์ อาจารยป์ระจ าคณะอุตสาหกรรมเกษตร สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้

ลาดกระบงั และ รศ.เยาวลกัษณ์ สุรพนัธพิศิษฐ ์เป็นอยา่งสูง ท่ีไดใ้ห้เกียรติเป็นคณะกรรมการในการสอบ

วิทยานิพนธ์ และกรุณาให้ความรู้ ค  าแนะน า ตรวจทานแกไ้ข ช้ีแนะต่างๆ ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อการท า

วทิยานิพนธ์ จนวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีเสร็จสมบูรณ์ 

 ขอขอบคุณเจ้าหน้าท่ีวิทยาศาสตร์ท่ีให้ค  าแนะน าในการใช้เคร่ืองมือต่างๆ รวมถึงเจ้าหน้าท่ี

ประจ าห้องปฏิบติัการทุกท่านท่ีให้ความช่วยเหลือ และอ านวยความสะดวกเป็นอยา่งดี และขอขอบคุณ

เพื่อนๆ พี่ๆ นอ้งๆ ท่ีใหค้วามช่วยเหลือตลอดการปฏิบติังานวทิยานิพนธ์เสมอมา 
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บทที ่1 

บทน า 
 

1.1  ความส าคญัและทีม่าของงานวจิัย 

 

 เทคนิคการข้ึนรูปทรงกลม (spherification) เป็นเทคนิคหน่ึงของโมเลคคิวลาร์แกสโตรโนมี 

(molecular gastronomy) เป็นการปรับเปล่ียนอาหารท่ีมีสถานะเป็นของเหลวให้มีลกัษณะเป็นของแข็ง

หรือก่ึงของแข็งในรูปแบบเป็นเม็ดเจลทรงกลมท่ีมีขนาดเล็กคลา้ยไข่ปลา หรือทรงกลมขนาดใหญ่คลา้ย

ไข่มุก โดยอาศยักระบวนการเกิดเจลท่ีอุณหภูมิห้องของสารไฮโดรคอลลอยด์อลัจิเนต ในสภาพท่ีมีเกลือ

แคลเซียม เจลท่ีได้จึงมีความกรอบ และแน่น เจลท่ีได้จะสมบูรณ์มากข้ึนเม่ือแช่ในน ้ า และเก็บไวท่ี้

อุณหภูมิเยน็ (Herrera และคณะ, 2012) สามารถรับประทานควบคู่กบัอาหารคาวหรืออาหารหวานได ้

หรือประยกุตใ์ชก้บัการตกแต่งจานอาหารในธุรกิจการจดัและบริการอาหาร  

ขา้ว (Oryza sativa) เป็นธัญพืชท่ีส าคญัชนิดหน่ึงของโลก ซ่ึงประชากรนิยมบริโภคเป็นอาหาร

หลกั โดยเฉพาะในทวีปเอเชีย (Bhattacharjee et al., 2002) ประเทศไทยมีการส่งออกขา้วเป็นอนัดบัสอง

ของโลก ประมาณ 11.6 ลา้นตนัต่อปี รองมาจากอินเดียท่ีมีการส่งออกเป็นอนัดบัหน่ึง ประมาณ 12.5 ลา้น

ตนัต่อปี (FAOSTAT, 2018) ขา้วไรซ์เบอร์ร่ี (riceberry rice) เป็นพนัธ์ุขา้วสีท่ีไดรั้บความนิยมในประเทศ

ไทย ซ่ึงไดจ้ากการผสมขา้มพนัธ์ุระหวา่งขา้วเจา้หอมนิลกบัขา้วขาวหอมมะลิ 105 มีสีม่วงเขม้คลา้ยกบั 

ผลเบอร์ร่ี รูปร่างเมล็ดเรียวยาว ผิวของเปลือกขา้ว และเน้ือขา้วมีสารโพลีฟีนอล (polyphenol) และมี

สารอาหารสูงกวา่ขา้วกลอ้งหอมมะลิทัว่ไป เป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรต เส้นใยอาหาร วิตามิน เกลือแร่ 

และแอนโธไซยานิน (anthocyanin) โดยเฉพาะในกลุ่มของ cyanidin-3-glucoside และ peonidin-3-

glucoside (Waiyawuththanaporn et al., 2015; Shao et al., 2014; Pitija et al., 2013) ท่ีมีสมบติัเป็น 

สารตา้นอนุมูลอิสระ(Ichikawa et al., 2001) มีประสิทธิภาพของสารตา้นอนุมูลอิสระอยูท่ี่ 229-304.7 

µmole/g (ขา้วไรซ์เบอร์ร่ี และสรรพคุณเพื่อสุขภาพ, 2560) สามารถช่วยยบัย ั้งการเจริญของเซลล์มะเร็ง 

(Leardkamolkarn, 2011) ป้องกนัโรคเบาหวาน โรคหวัใจ ลดโคเลสเตอรอล (นิดดา, 2552) ลดระดบั

น ้าตาลในเลือด ลดระดบัไขมนัในเลือด และต่อตา้นการอกัเสบ (Prangthip et al., 2013)  

ในปัจจุบนัค่านิยมการบริโภคอาหารมีการเปล่ียนแปลงไป ผูบ้ริโภคมีการบริโภคอาหารประเภท

ฟาสต์ฟู้ดหรืออาหารพร้อมรับประทานแช่แข็งมากข้ึน ท าให้ผูบ้ริโภคได้รับสารอาหารบางอย่าง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของร่างกาย และมีความเส่ียงท่ีจะเกิดโรคต่างๆเพิ่มสูงข้ึน ดงันั้นจึงได้มี 

การเสริมสารอาหารต่างๆลงในอาหาร เพื่อใหผู้บ้ริโภคไดรั้บสารอาหารเพียงพอในแต่ละวนั ซ่ึงจะช่วยท า

ให้มีสุขภาพดีมากข้ึน เกิดเป็นอาหารทางเลือกหรืออาหารเพื่อสุขภาพ (functional food) ต่างๆมากมาย  

ในปัจจุบนัมีการเสริมสารอาหารลงในอาหารอย่างแพร่หลายและหลากหลายมากข้ึน (Kam และคณะ, 

2012c; Lyly และคณะ, 2004; Girones-Vilaplama และคณะ, 2012a) ยกตวัอย่างเช่น การเสริม 

สารตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidant) ลงในอาหาร เพื่อช่วยลดอนุมูลอิสระในร่างกาย ลดความเส่ียงต่อการ

เกิดโรคเร้ือรัง และลดการอกัเสบ (Girones-Vilaplama และคณะ, 2012b)  

จากแนวคิดดงักล่าว จึงไดมี้การคิดคน้พฒันาผลิตภณัฑ์ใหม่ ซ่ึงเป็นการใช้ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีมาท า

เป็นน ้านมขา้ว และน ามาท าการข้ึนทรงกลมโดยใชเ้ทคนิคการข้ึนรูปทรงกลม ผลิตภณัฑ์สุดทา้ยท่ีไดจ้ะมี

ลักษณะคล้ายไข่มุก มีโครงสร้างเป็นเจล สามารถเค้ียวรับประทานกับอาหารปกติได้ จึงใช้ช่ือว่า  

“ไรซ์บอล” โดยงานวจิยัน้ีศึกษาวธีิการเตรียมไรซ์บอลและศึกษาการเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพท่ีมี

ประโยชน์ต่อสุขภาพ เช่น อินนูลิน (inulin) ผงอาซาอิเบอร์ร่ี (acai berry powder) กลูโคซามีน

(glucosamine) และกรดโฟลิก (folic acid)  ท าการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของไรซ์บอล นอกจากน้ี

ยงัศึกษาการเปล่ียนแปลงของผลิตภณัฑ์ไรซ์บอลในระหว่างการเก็บรักษา  รวมถึงการเปล่ียนแปลงของ 

ไรซ์บอล เม่ือน าไรซ์บอลไปผ่านการฆ่าเช้ือด้วยวิธีสเตอริไรส์ การผลิตไรซ์บอลท่ีอุดมด้วยส่วนผสม

อาหารเชิงสุขภาพท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกายเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กบัขา้วและแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ให้มี

ลกัษณะแปลกใหม่ น าไปประยุกต์ใช้กบัผลิตภณัฑ์ให้มีความหลากหลาย สามารถใชใ้นการตกแต่งจาน

อาหารในธุรกิจการจดัและบริการอาหารหรือรับประทานเป็นอาหารหลกัได ้อีกทั้งยงัเป็นการเพิ่มคุณค่า

ทางโภชนาการใหก้บัผลิตภณัฑเ์พื่อใหเ้หมาะสมกบัผูบ้ริโภคท่ีใส่ใจในสุขภาพ 
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1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 

1.2.1  เพื่อศึกษาผลของวธีิการเตรียมน ้านมขา้วต่อคุณภาพของไรซ์บอล 

 1.2.2  เพื่อศึกษาผลของสารปรุงแต่งรสชาติอาหารท่ีมีต่อคุณภาพของไรซ์บอล 

1.2.3  เพื่อศึกษาผลของการเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพต่อคุณภาพของไรซ์บอล 

1.2.4  เพื่อศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของไรซ์บอลท่ีเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพ 

 1.2.5  เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของไรซ์บอลท่ีเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพในระหวา่งการ

เก็บรักษา 

 1.2.6 เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของไรซ์บอล เม่ือน าไรซ์บอลไปฆ่าเช้ือดว้ยวธีิการสเตอริไรส์ 

 

1.3  ขอบเขตงานวจิัย 

 ขอบเขตของงานวิจยัน้ีจะครอบคลุมเน้ือหาท่ีส าคญัของการศึกษาวิธีการและวตัถุดิบท่ีใชใ้นการ

ผลิตไรซ์บอล และคดัเลือกวิธีการท่ีสะดวกและมีคุณค่าทางโภชนาการมากท่ีสุด เพื่อใช้ในการทดลอง 

ศึกษาการเติมสารปรุงแต่งรสชาติอาหาร เช่น เกลือ และน ้ าตาล ท่ีความเขม้ขน้ต่างกนัท่ีส่งผลต่อลกัษณะ

ทางกายภาพของไรซ์บอล การเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกาย คือ อินนูลิน  

ผงอาซาอิเบอร์ร่ี กลูโคซามีน และกรดโฟลิก ลงในไรซ์บอลท่ีความเขม้ข้นแตกต่างกนั เพื่อดูถึงการ

เปล่ียนแปลงทางกายภาพของไรซ์บอลและปริมาณท่ีหลงเหลืออยูข่องสารประกอบท่ีมีประโยชน์ท่ีเติมลง

ไป และคดัเลือกปริมาณท่ีเหมาะสม รวมถึงการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของไรซ์บอลท่ีเสริม

ส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพ นอกจากน้ียงัศึกษาการเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพและปริมาณท่ี

หลงเหลืออยูข่องสารประกอบท่ีเสริมลงไปของไรซ์บอลในระหวา่งการเก็บรักษาไรซ์บอล รวมถึงศึกษา

การฆ่าเช้ือด้วยวิธีสเตอริไรส์ท่ีส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพและปริมาณของสารท่ีเสริมลงไปใน 

ไรซ์บอล 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1  ข้าวไรซ์เบอร์ร่ี 

ขา้วไรซ์เบอร์ร่ี (riceberry) เป็นขา้วเจา้พนัธ์ุใหม่ท่ีไดรั้บการคดัเลือกและพฒันาพนัธ์ุ โดยการ

ผสมขา้มสายพนัธ์ุระหวา่ง ขา้วเจา้หอมนิล มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (พนัธ์ุพ่อ) กบั ขา้วขาวหอมมะลิ

105 (ข้าวหอมมะลิ)  จากสถาบันวิจัยข้าว (พัน ธ์ุแม่ )  โดยเ ร่ิมผสมพันธ์ุ เ ม่ือปี  พ.ศ. 2545  

ณ ศูนยว์ิทยาศาสตร์ขา้ว มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน จ.นครปฐม ท าให้คน้พบ 

ขา้วเจา้สีม่วงเขม้ เมล็ดเรียวยาว ท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระสูงและมีคุณค่าทางโภชนาการโดยรวมดี ในปี  

พ.ศ. 2548 โดยให้ช่ือพนัธ์ุว่า ไรซ์เบอร์ร่ี (ศูนย์วิทยาศาสตร์ข้าวและห้องปฏิบติัการค้นหาและใช้

ประโยชน์ยนีขา้ว, ไม่ปรากฏปี) 

ในปัจจุบนัขา้วไรซ์เบอร์ร่ีไดรั้บความสนใจจากผูบ้ริโภคและมีการบริโภคขา้วไรซ์เบอร์ร่ีมากข้ึน 

เน่ืองจากมีกล่ินหอม มีคุณค่าทางอาหารสูงกว่าข้าวขาวทั่วไป อีกทั้ งย ังมีความสามารถในการ 

ตา้นอนุมูลอิสระสูง ท าใหข้า้วไรซ์เบอร์ร่ีมีการบริโภคมากข้ึน รวมถึงการไดรั้บการผสมพนัธ์ุจากพนัธ์ุพ่อ

และพนัธ์ุแม่ ท าให้ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีทนต่อโรคไหม ้และสามารถปลูกไดต้ลอดทั้งปี จึงท าให้เกษตรกรหัน

มาปลูกขา้วชนิดน้ีกนัมากข้ึน จึงท าใหข้า้วไรซ์เบอร์ร่ีมีราคาถูกลง (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2554) 

 

 
ภาพที ่2.1 เมล็ดขา้วไรซ์เบอร์ร่ี 
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2.1.1 คุณค่าทางโภชนาการ 

ข้าวไรซ์เบอร์ร่ีมีธาตุเหล็กและสารต้านอนุมูลอิสระสูง (ตารางท่ี 2.1) มีใยอาหารท่ีอยู่ใน 

ร าขา้วสูง จึงช่วยชะลอการดูดซึมน ้ าตาล ท าให้ระดบัน ้ าตาลในเลือดข้ึนชา้กวา่การบริโภคขา้วกลอ้งและ

ข้าวขาวขัดทัว่ไป จึงเหมาะกับผูป่้วยเบาหวาน มีสรรพคุณช่วยลดระดับไขมันและคอเลสเตอรอล 

(Prangthip et al., 2013)  ช่วยท าให้ระบบขบัถ่ายท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน นกัวิจยัจาก

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์และมหาวิทยาลัยมหิดลได้ร่วมกันศึกษาผลของการรับประทานข้าว 

ไรซ์เบอร์ร่ีในผูป่้วยโรคเบาหวาน พบว่าสามารถช่วยควบคุมระดบัน ้ าตาลในเลือดไดดี้ข้ึน เน่ืองจากขา้ว

ไรซ์เบอร์ร่ีมีดชันีน ้าตาลต ่ากวา่ขา้วขดัสีพนัธ์ุเดียวกนั การทานอาหารท่ีมีค่าดชันีน ้ าตาลต ่าจะช่วยให้เซลล์

ร่างกายใชอิ้นซูลินไดมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน ดงันั้นเซลล์จะรับน ้ าตาลในเลือดไปใชเ้ป็นพลงังานไดม้าก

ข้ึนท าใหร้ะดบัน ้าตาลในเลือดลดต ่าลง ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีจึงจดัเป็นทางเลือกใหม่เพื่อสุขภาพท่ีดีในระยะยาว 

ส าหรับผูป่้วยโรคเบาหวานและผูท่ี้ตอ้งการควบคุมน ้ าหนัก (ศูนยว์ิทยาศาสตร์ขา้วและห้องปฏิบติัการ

คน้หาและใช้ประโยชน์ยีนข้าว, ไม่ปรากฏปี) อีกทั้งขา้วไรซ์เบอร์ร่ียงัอุดมไปด้วยแอนโธไซยานิน 

โดยเฉพาะในกลุ่มของ cyanidin-3-glucoside และ peonidin-3-glucoside (Waiyawuththanaporn et al., 

2015; Shao et al., 2014; Pitija et al., 2013) ซ่ึงมีคุณสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ (Ichikawa et al., 2001) 

ลดการอกัเสบ (Hu และคณะ, 2003) ตา้นมะเร็ง (Chen และคณะ, 2006) และช่วยควบคุมไขมนัให้อยูใ่น

ระดบัท่ีพอเหมาะ (Guo และคณะ, 2007)  

ส าหรับประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระท่ีพบในข้าวไรซ์เบอร์ร่ี ซ่ึงมีสีม่วงเข้มตาม

ธรรมชาติ อยูท่ี่ 229 – 304.7 µmole/g การศึกษาน้ีท าดว้ยวิธี ORAC (oxygen radical absorbance capacity) 

เรียกได้ว่าเม่ือน ามาเปรียบเทียบกับเคร่ืองด่ืมชาเขียวท่ีได้รับการยกย่องในด้านสรรพคุณท่ีช่วยต้าน 

สารอนุมูลอิสระแล้ว ในขา้วชนิดน้ีมีคุณค่าในการป้องกนัสูงมากเกือบ 100 เท่า (ขา้วไรซ์เบอร์ร่ี และ

สรรพคุณเพื่อสุขภาพ, 2560) อีกทั้งขา้วไรซ์เบอร์ร่ียงัมีสารตา้นอนุมูลอิสระชนิดละลายน ้ าและไม่ละลาย

น ้ าเท่ากบั 47.5 และ 33.4 mg ascorbic equivalent/100 g ตามล าดบั (ศูนยว์ิทยาศาสตร์ขา้วและ

หอ้งปฏิบติัการคน้หาและใชป้ระโยชน์ยนีขา้ว, ไม่ปรากฏปี) 

จากคุณประโยชน์ท่ีกล่าวมา จึงสรุปไดว้า่ ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีเป็นขา้วท่ีเหมาะสมกบัคนทุกเพศทุกวยั 

โดยเฉพาะในวยัสูงอายุเน่ืองจากขา้วไรซ์เบอร์ร่ีมีสารอาหารท่ีช่วยบ ารุงร่างกาย เสริมสร้างประสิทธิภาพ

ในการไหล เวียนของ เ ลื อด  ชะลอความแก่  บ า รุ งสายตาและระบบประสาท   นอกจาก น้ี 

ผูท่ี้เป็นโรคเบาหวาน และผูท่ี้ควบคุมน ้ าหนกัก็สามารถรับประทานขา้วไรซ์เบอร์ร่ีได ้ช่วยในการควบคุม

ระดบัน ้ าตาล เพราะมีดัชนีน ้ าตาลท่ีต ่ากว่าขา้วทัว่ไป และหากรับประทานขา้วไรซ์เบอร์ร่ีเป็นประจ า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะช่วยให้ร่างกายได้รับสารอาหาร โดยเฉพาะธาตุเหล็ก ช่วยในการบ ารุงโลหิต และบ ารุงร่างกายให้

แขง็แรง (ขา้วไรซ์เบอร์ร่ี และสรรพคุณเพื่อสุขภาพ, 2560) 

 

ตารางที ่2.1 คุณค่าทางโภชนาการในเมล็ดขา้วกลอ้งไรซ์เบอร์ร่ี 

คุณค่าทางโภชนาการ ข้าวไรซ์เบอร์ร่ี ข้าวขาว 

เหล็ก (mg/kg) 13-18 2 

สังกะสี (mg/kg) 31.9 4.90 

โอเมกา้ 3  (mg/100 g) 25.51 0.000076 

วติามินอี (µg/100 g) 678 40 

โฟเลต (µg/100 g) 48.1 3 

เบตาแคโรทีน (µg/100 g) 63 - 

โพลีฟีนอล (mg/100 g) 113.5 - 

แทนนิน (mg/100 g) 89.33 - 

แกมมา-โอไรซานอล (mg/100 g) 462 - 

ที่มา: ดัดแปลงจาก ศูนย์วิทยาศาสตร์ข้าวและห้องปฏิบัติการค้นหาและใช้ประโยชน์ยีนข้าว  

(ไม่ปรากฏปี) และ United States Department of Agriculture (2016) 

 

2.1.2 แอนโธไซยานิน 

แอนโธไซยานิน เป็นค ามาจากภาษากรีก โดยมาจากค าวา่ Anthos หมายถึงดอกไม ้และ Kyanos 

หมายถึงสีน ้ าเงิน ซ่ึงแอนโธไซยานินเป็นสารท่ีพบในพืชหลายชนิด ทั้งดอกไม ้ผกัและผลไม ้รวมถึง

ธัญพืช สารแอนโธไซยานินมองเห็นด้วยตามนุษย์ เป็นสารท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพโดยมีสมบติัเป็น 

สารตา้นออกซิเดชนั (Kong และคณะ, 2003) แอนโธไซยานินเป็นรงควตัถุท่ีละลายน ้ าได ้จดัอยูใ่นกลุ่ม 

ฟลาโวนอยด ์เป็นสารให้สีตามธรรมชาติ โดยสีของแอนโธไซยานินจะเปล่ียนแปลงไปตามสภาวะความ

เป็นกรด-ด่าง (Bhawamai และคณะ, 2016) แอนโธไซยานินมีโครงสร้างเป็นแบบ C6-C3-C6 ซ่ึงเป็น 

ไกลโคไซด์ของ 2-phenylbenzopyrylium หรือ flavylium cation ท่ีมีด้วยกันหลายชนิด แต่มีอยู ่ 

6 ชนิดเท่านั้นท่ีพบบ่อย ไดแ้ก่ pelargonidin, pyrimidin, delphinidin, peonidin, petunidin และ malvidin 

เป็นตน้ (ภาพท่ี 2.2) (Hiemori และคณะ, 2009) ในสารละลายตวักลาง แอนโธไซยานินจะท าหนา้ท่ีเป็น
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อินดิเคเตอร์วดัความเป็นกรด-ด่าง (pH indicator) คือ ใหสี้แดงท่ี pH ต ่า ใหสี้น ้าเงินท่ีสภาวะเป็นกลางและ

ไม่มีสีท่ี pH สูง โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อสีและความเสถียรของแอนโธไซยานิน คือ ปัจจยัทางเคมีและฟิสิกส์ 

เช่น โครงสร้าง อุณหภูมิ ความเป็นกรด-ด่าง กรดแอสคอร์บิก น ้ าตาล และปัจจยัอ่ืนๆ (Delgado-Vargas 

และคณะ, 2000) แอนโธไซยานินมีคุณสมบติัแตกต่างกนัทั้งทางเภสัชวิทยาและชีววิทยา เช่น เป็น 

สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (biological activity) ช่วยตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidant) (Kim และคณะ, 2007) 

สามารถลดอาการอักเสบ (anti-inflammatory) (Hu และคณะ, 2003) ช่วยปกป้องหลอดเลือด  

ลดคอเลสเตอรอลในเลือด (Guo และคณะ, 2007) ลดความเส่ียงของโรคมะเร็งและตา้นไวรัส (Chen และ

คณะ, 2006) แต่คุณสมบติัเด่นท่ีสุดของแอนโธไซยานิน คือ ประสิทธิภาพในการตา้นอนุมูลอิสระ โดย

แอนโธไซยานินมีประสิทธิภาพในการตา้นอนุมูลอิสระสูงกว่าวิตามินซีและอีถึง 2 เท่า ปริมาณของ 

แ อ น โ ธ ไ ซ ย า นิ น ท่ี ม นุ ษ ย์ ส า ม า ร ถ บ ริ โ ภ ค ไ ด้ เ ฉ ล่ี ย สู ง สุ ด คื อ  2 0 0  มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ ว ัน  

 

 
ภาพที ่2.2 โครงสร้างของแอนโธไซยานิน 

ทีม่า: Hiemori และคณะ (2009) 
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2.2  อลัจิเนต 

 อลัจิเนต (Alginate) เป็นพอลิแซ๊คคาไรด์ชนิดหน่ึง ท าหน้าท่ีเป็นองค์ประกอบโครงสร้างใน 

ผนังเซลล์สาหร่ายสีน ้ าตาล (Brown algae) โดยอยู่ในรูปสารประกอบเกลือผสมของแคลเซียม 

แมกนีเซียม โซเดียม และโพแทสเซียมของกรดอลัจินิก (algenic acid) ซ่ึงไม่ละลายน ้ า น ้ าหนกัโมเลกุล 

20,000 – 60,000 Da โครงสร้างเป็นโมเลกุลสายโซ่ยาว ในการผลิตอลัจิเนตเป็นอุตสาหกรรม สาหร่ายท่ี

ใช ้ไดแ้ก่ Macrocystis  pyrifera  มีอลัจิเนตประมาณร้อยละ 14 – 19 ปริมาณท่ีพบจะผนัแปรข้ึนอยูก่บั

ชนิดของสาหร่าย ฤดูกาล และแหล่งท่ีสาหร่ายเจริญเติบโต (นิธิยา, 2557) 

 เน่ืองจากอลัจิเนตท่ีผลิตจ าหน่ายทางการคา้มีหลายอนุพนัธ์ มีสมบติัการละลายไดใ้นน ้ าแตกต่าง

กัน  เ ช่น  อนุพัน ธ์ของ เก ลือโซ เ ดียม  โพแทสเ ซี ยม  แอมโม เ นียม  และโพรพิ ลีนไกลคอล 

เอสเทอร์ อนุพนัธ์เหล่าน้ีจะละลายไดท้ั้งในน ้ าร้อนและน ้ าเยน็ ความหนืดของสารละลายท่ีไดข้ึ้นอยู่กบั

อุณหภูมิ ความเขม้ขน้ น ้ าหนักโมเลกุลของอลัจิเนตพอลิเมอร์ และการมีโลหะประจุบวก (polyvalent 

metal cation) ส าหรับค่าความเป็นกรดด่างในช่วง 4 – 10 จะไม่มีผลต่อความหนืดของสารละลาย 

อลัจิเนต แต่ถา้ความเป็นกรดด่างต ่ากวา่ 4 จะมีผลท าใหค้วามหนืดเพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีการกระจายตวัลดลง

และอาจมีการตกตะกอนของกรดอลัจินิก (นิธิยา, 2557) 

 อัล จิ เนตเป็นพอลิ เมอร์ผสมชนิดสายตรง ท่ี มีน ้ าหนักโมเลกุล สูง  ประกอบด้วยกรด 

แมนนูโรนิก (1,4-β-D-mannuronic acid) และกรดกูลูโรนิก (α-L-guluronic acid) พอลิเมอร์ของ 

อลัจิเนตจะฟอร์มโดยการเช่ือมระหว่างโมโนเมอร์ท่ีต าแหน่ง C1 และ C4 ด้วยพนัธะไกลโคซิดิก  

มี degree of polymerization (DP) อยูใ่นช่วง 180 – 930 ในโมเลกุลประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นพอลิเมอร์  

3 ชนิด คือ เป็นพอลิเมอร์ของกรดแมนนูโรนิก (M) กรดกูลูโรนิก (G) และทั้งสองชนิดแรกสลบักนั (MG) 

(ภาพท่ี 2.3) อตัราส่วนระหวา่ง M/G จะแตกต่างไปตามสายพนัธ์ของสาหร่าย คุณสมบติัการละลายและ

ความหนืด (Lee และ Roger, 2013) 

 M block ประกอบดว้ย β-D-mannuronic acid จะอยูใ่นลกัษณะโครงรูปแบบเกา้อ้ี 1C1 และการ

จบักนัระหว่างมอโนเมอร์ในบล็อก M จะเป็นพนัธะ β – 1,4 ไกลโคซิดิก สายพอลิเมอร์มีลกัษณะ

เส้นตรงคลา้ยริบบิ้น 

 G block ประกอบดว้ย α-L-guluronic acid เกิดจาก axial group ทั้ง C1 และ C4 ท าให้สาย 

พอลิเมอร์มีลกัษณะคดไปมาเหมือนฟันเล่ือย ลกัษณะเช่นน้ีมีความส าคญัต่อการเกิดเจล 

 MG block ประกอบดว้ย β-D-mannuronic acid และ α-L-guluronic acid 
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 ในสายโมเลกุลของอลัจิเนตส่วนท่ีเป็นบล็อก G มีลกัษณะโครงรูปแบบริบบิ้นท่ีถูกพบัให้คงรูปมี

ความแขง็ตึง เจลท่ีเตรียมไดจ้ากอลัจิเนตท่ีมีกรดกูลูโรนิกมาก จะท าใหค้วามแขง็แรงของเจลสูง เจลท่ีไดมี้

ความแข็งแรง ไม่มีความยืดหยุน่ (Mancini และ McHugh, 2000) แต่ในบล็อก M จะเป็นลกัษณะโครงรูป

ริบบิ้นราบ (flat) มีการบิดงอไดง่้ายกว่าบล็อก G เจลท่ีเตรียมได้จากอลัจิเนตท่ีมีกรดแมนนูโรนิกมาก  

จะให้เจลท่ีมีความอ่อนนุ่ม มีความยืดหยุ่น และในส่วนบล็อก MG จะมีความแข็งตึงปานกลาง โดย 

อลัจิเนตท่ีมีปริมาณ MG block มาก จะสามารถละลายน ้ าไดดี้ อตัราส่วนระหวา่ง M/G จะมีความสัมพนัธ์

กบัความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุกบัอิออนโลหะ (วรรณา, 2549) 

 
ภาพที ่2.3 ลกัษณะโครงสร้างของอลัจิเนต: a) มอโนเมอร์ของอลัจิเนต ; b) โครงสร้างรูปสายโซ่ ; 

 c) การกระจายตวัของบล็อก 

ทีม่า: Selimoglu and Elibol (2010) 

 

 อัลจิเนตสามารถน าไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารหลายชนิดโดยใช้เป็นสารเพิ่มความหนืด  

สารเพิ่มความคงตวั ท าให้อิมลัชัน่คงตวั สารท าให้เกิดเจล และสารยบัย ั้งการเกิดซินเนอริซิส (ศิวาพร, 

2546) การเกิดเจลของอลัจิเนต เม่ือใช้ในปริมาณน้อย (ร้อยละ 0.5 – 1.0) และมีไอออนของแคลเซียม 

อยู่ด้วย จะเกิดเจลท่ีมีความกรอบแน่น และเจลท่ีไดจ้ะคงทนต่อความร้อน (วรรณา, 2549) อลัจิเนต

สามารถเกิดเป็นเจลไดเ้ม่ืออยูใ่นสารละลายท่ีมีไอออนของโลหะท่ีเป็นพอลิวาเลนท ์เช่น Ca2+, Ba2+, Cu2+ 

และ Mg2+ (Kohn, 1975; Yalpani, 1988) ไอออนชนิดประจุบวก (cation) ท่ีมกัใชส้ าหรับเตรียมเจลจาก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อลัจิเนตคือ Ca2+ โดยเฉพาะ CaCl2 จะสามารถเกิดเจลไดอ้ยา่งรวดเร็วและสามารถจบักบับล็อก G ไดดี้ 

(Lee และ Roger, 2013) แคทไอออนจะเกิดการรวมตัวกับส่วนท่ีมีประจุลบในโครงสร้าง 

อลัจิเนต คือ กรดกูลูโรนิกตรงหมู่คาร์บอกซิลิค (carboxylic acid) ด้วยพนัธะไอออนิค (ionic bond)  

ท าให้เกิดเป็นร่างแหในลกัษณะท่ีคลา้ยกบัถาดใส่ไข่ (ภาพท่ี 2.4) (Stevens et al., 2004; George and 

Abraham, 2006; Puguan et al., 2014; Paques et al., 2014) นอกจากน้ีออกซิเจนอะตอมจาก 

กรดกูลูโรนิกยงัสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัไอออนบวกไดอี้กดว้ย (Kashima และ Imai, 2012; 

Selimoglu และ  Elibol, 2010; Kühbeck และคณะ, 2015)  เจลของอลัจิเนตท่ีไดจ้ะมีความคงตวัท่ี

อุณหภูมิห้อง ถา้อลัจิเนตท่ีมีส่วนของกรดกูลูโรนิกมาก และมีความยาวของสายพอลิเมอร์ของกูลูโรนิก

ยาวๆ จะสามารถจบักบัแคลเซียมได้ดี (high calcium reactivity) การเกิดเจลข้ึนอยู่กบัการแพร่ของ

แคลเซียมไอออนเขา้สู่ชั้นเจล และจะแปรเปล่ียนไปตามเวลาจนกระทัง่หมดพื้นท่ีท่ีจะท าปฏิกิริยาให ้

เจลของแคลเซียมอลัจิเนตแขง็ตวั (Glicksman, 1983) 

การเกิดเจลจะข้ึนกบัส่วนของบล็อก G ในสายโซ่ของอลัจิเนต ถา้ความยาวของบล็อก G มีขนาด

เหมาะสม บล็อก G ของสายโซ่อลัจิเนตหน่ึงจะประกบกบับล็อก G ของอีกสายโซ่หน่ึง โดยมีไอออนของ 

Ca2+ เป็นตวัเช่ือมระหวา่งสาย ลกัษณะคลา้ยกล่องวางไข่ท่ีจบัวางซ้อน ท าให้เกิดเป็นขอบเขตรอยต่อหรือ 

junction zone ท่ีเช่ือมโครงข่ายไว ้และมีน ้ าอยูภ่ายใน ท าให้มีโครงสร้างท่ีแข็งแรงมากยิ่งข้ึน สามารถเกิด

เจลท่ีอุณหภูมิต ่า (Nussinovitch, 1997) 

ถา้ไม่มีไอออนของ Ca2+ ในสารละลายจะไม่มีการเกิดเจล อลัจิเนตจะท าหนา้ท่ีเป็นเพียงสารช่วย

เพิ่มความหนืดให้สารละลายเท่านั้น การผสม Ca2+ ลงไปในสารละลายอลัจิเนต จะมีผลต่อลกัษณะเจลท่ี

ได ้ถา้ผสมเร็วเกินไป เจลท่ีไดจ้ะไม่ต่อเน่ืองเป็นเน้ือเดียวกนั แต่จะเกิดเป็นจุด (spot gelation) ข้ึน และเจล

ท่ีเกิดจากอลัจิเนตเป็นเจลท่ีผนักลบัไม่ได้เม่ือได้รับความร้อน (thermoirreversible) นัน่คือทนต่อความ

ร้อน (ไม่ละลาย) (Nussinovitch, 1997) 
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ภาพที ่2.4 การเกิดเจลของอลัจิเนต 

ทีม่า: Kashima และ Imai (2012) 

 

2.3  การขึน้รูปทรงกลม 

 เทคนิคการข้ึนรูปทรงกลม คือ กระบวนการห่อหุ้มของเหลวดว้ยเจลให้เป็นทรงกลม เป็นเทคนิค

หน่ึงท่ีน่าสนใจในการประยุกตใ์ชใ้นอาหารสมยัใหม่ (Modernist cuisine) เพราะวา่ทรงกลมเล็กๆท่ีไดจ้ะ

มีรูปร่างและเน้ือสัมผสัคล้ายไข่ปลาคาเวียร์ หรือทรงกลมขนาดใหญ่จะมีลักษณะคล้ายกับลูกแก้ว 

สามารถน ามาจดัจานอาหารให้ทนัสมยัมากข้ึนหรือท่ีเรียกกนัวา่ “Molecular” โดยเป็นส่วนประกอบใน

เมนูอาหารทั้งคาวและหวาน (Vega และ Castells, 2012) 

 การข้ึนรูปทรงกลมมีพื้นฐานจากการใชส้มบติัของสารไฮโดรคอลลอยด์ข้ึนรูปอาหารเหลว เช่น 

น ้ าผลไม้ สารสกัดจากเคร่ืองเทศ ซอส และนม เป็นต้น ให้มีรูปร่างกลม เช่น การใช้โซเดียม 

อลัจิเนตละลายในอาหารเหลว หยดส่วนผสมอาหารเหลวลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ เกิดเป็น

แคลเซียมอลัจิเนตซ่ึงมีลกัษณะกลม (Lee และ Roger, 2013) ซ่ึงการข้ึนรูปทรงกลมสามารถท าให้มีขนาด

ของทรงกลมแตกต่างกนัได ้และมีช่ือเรียกแตกต่างกนั ไดแ้ก่ คาเวียร์ (caviar) ไข่ (egg) น๊อคซ่ี (gnocchi) 

ราวโิอล่ี (ravioli) เป็นตน้ (Myhrovold และคณะ, 2011) การข้ึนรูปทรงกลมทัว่ไปมีสองแบบ คือ 
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2.3.1 การขึน้รูปทรงกลมแบบพืน้ฐาน (basic spherification) 

 การข้ึนรูปทรงกลมแบบพื้นฐาน เป็นเทคนิคท่ีใช้การจุ่มของเหลวหรืออาหารเหลวท่ีมีโซเดียม 

อลัจิเนตผสมจุ่มลงในสารละลายแคลเซียม แคลเซียมไอออนจะท าการจบักบัอลัจิเนตเกิดเป็นโครงร่าง 

ตาข่ายภายในโมเลกุล เกิดกระบวนการเกิดเจลของแคลเซียมอลัจิเนต (Nilkamhaeng และ Puechkamutr, 

2018) เจลท่ีก่อตวัข้ึนจะเกิดเป็นเยื่อหุ้มรอบทรงกลม การเกิดเจลจะเกิดข้ึนไดอ้ยา่งต่อเน่ือง แมจ้ะน าออก

จากสารละลายแคลเซียมหรือล้างแล้วก็ตาม ส่งผลให้ทรงกลมมีความแข็งแรงมากข้ึน ดังนั้นหากไม่

ตอ้งการใหท้รงกลมเป็นเจลทั้งเมด็ควรรีบรับประทาน หรือเสิร์ฟอยา่งรวดเร็ว ขอ้จ ากดัของการข้ึนรูปทรง

กลมแบบพื้นฐานคือของเหลวหรืออาหารเหลวจะตอ้งไม่มีแคลเซียมเป็นส่วนประกอบ ไม่สามารถใชก้บั

ผลิตภัณฑ์ท่ี มีแอลกอฮอล์ความเข้มข้นสูง และของเหลวหรืออาหารเหลวท่ีมีความเป็นกรดสูง 

แต่สามารถเติมโซเดียมซิเตรทลงในอาหารเหลวเพื่อลดระดบัความเป็นกรดในอาหาร 

 

2.3.2 การขึน้รูปทรงกลมแบบย้อนกลบั (reverse spherification) 

 การข้ึนรูปทรงกลมแบบยอ้นกลบั เป็นเทคนิคท่ีสามารถท าไดโ้ดยการจุ่มของเหลวท่ีมีส่วนผสม

ของแคลเซียมท่ีอาจอยู่ในรูปของกลูโคเนต หรือแคลเซียมแลคเตทในสารละลายโซเดียมอลัจิเนตท าให้

เกิดเจลลอ้มรอบทรงกลมและการเกิดเจลโดยวิธีการน้ี โดยทัว่ไปไม่สามารถท าให้เกิดการฟอร์มเจลทั้ง

เมด็ การข้ึนรูปทรงกลมแบบยอ้นกลบัสามารถข้ึนรูปอาหารเหลวไดห้ลายชนิด โดยเฉพาะอาหารท่ีมีความ

เขม้ขน้ของแคลเซียมสูง และอาหารท่ีมีส่วนผสมของแอลกอฮอล์ สามารถหยุดการเกิดเจลไดเ้ม่ือน ามา

ลา้งน ้า วธีิน้ีสามารถน าไปใชไ้ดห้ลายแบบ เช่น การท าไส้เคก้ไข่ และน ้ามนัมะกอก เป็นตน้  

 

 

 

 

 

 

ก)              ข) 

ภาพที ่2.5 ก) ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการข้ึนรูปทรงกลมแบบพื้นฐาน;  

ข) ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการข้ึนรูปทรงกลมแบบยอ้นกลบั  
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2.4  เบตากลูแคน (B-glucan) 

 เป็นสารประกอบพอลิแซคคาไรด์ ซ่ึงพบได้ทัว่ไปในผนงัเซลล์ของส่ิงมีชิวิตหลายชนิดทั้งพืช 

และจุลินทรีย ์เช่น ขา้วบาร์เลย ์ขา้วโอ๊ต เห็ด ยีสต ์สาหร่าย และถัว่ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 (Buckeridge 

และคณะ, 2004) และเป็น dietary fiber ในกลุ่มของไฟเบอร์ท่ีสามารถละลายไดใ้นน ้ า (soluble dietary 

fiber) (Perry และ Ying, 2016) โดยประกอบข้ึนจากน ้าตาลกลูโคสหลายโมเลกุล เช่ือมกนัดว้ยพนัธะหลกั

คือ β-(1.3) linkage-β-D-glucopyranosyl และพนัธะรองท่ีแตกต่างกนัไปตามแหล่งของเบตากลูแคน

(Ahmad และคณะ, 2012) เบตากลูแคนท่ีพบในธัญพืชจะประกอบไปดว้ยสายยาวของน ้ าตาลกลูโคส 

ต่อกนัดว้ย β-(1.3), β-(1,4)-β-glucan (Ayhan, 2005) (ภาพท่ี 2.6) แต่เบตากลูแคนท่ีได้จากยีสต์จะ

ประกอบดว้ย β-(1.3), β-(1,6)-β-glucan ซ่ึงจะท าใหโ้ครงสร้างมีแขนงมากข้ึน (Gardiner, 2000) 

ปริมาณท่ีควรไดรั้บต่อวนัของเบตากลูแคนท่ีสกดัไดจ้ากขา้วโอต๊ประมาณอยา่งนอ้ย 3 กรัม ถึงจะ

มีความสามารถในการลดคอเลสเตอรอลได้ (FDA, 1996; 1997) และยงัมีการศึกษาการเติมเบตากลูแคน

ลงในอาหารท่ีหลากหลาย ซ่ึงสามารถต่อตา้นการเกิดมะเร็งล าไส้ใหญ่ (Dongowski และคณะ, 2002)  

ช่วยชะลอความหิว การท างานของล าไส้ดีข้ึน (Valle-Jones, 1985) ลดค่า Glycimic index (Jenkin และ

คณะ, 2002) และป้องกนัการเกิดโรคหลอดเลือดหวัใจ (Wang และคณะ, 2002) 

การเติมเบตากลูแคนลงในอาหารไดมี้การประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอาหารหลากหลายมากข้ึน 

ซ่ึงสามารถใช้เป็นสารให้ความคงตวั สารให้ความขน้หนืด สารท าให้เกิดเจล และสารช่วยให้อีมลัชัน 

คงตวั ซ่ึงสามารถเติมลงในอาหารต่างๆ เช่น เคร่ืองด่ืม ขนมปัง ซุป ขนมขบเค้ียว และซอส (Dawkins 

และ Nnanna, 1995; Burkus และ Temelli, 2000) เพื่อให้อาหารมีคุณสมบติัมากข้ึนในดา้นคุณค่าทาง

อาหาร หรือเป็นการควบคุมคุณภาพของอาหารให้เป็นไปตามลกัษณะท่ีตอ้งการ (Tudorica และคณะ, 

2004) ในปัจจุบนัได้มีการใช้เบตากลูแคนเป็นส่วนหน่ึงท่ีผสมลงในอาหาร ซ่ึงสามารถผลิตผลิตภณัฑ์

ใหม่ๆ ออกสู่ตลาดไดม้ากข้ึน (Temelli, 2001)  

 

 
ภาพที ่2.6 โครงสร้างของเบตากลูแคนจากธญัพืช 

ทีม่า: Ahmad และคณะ (2012) 
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ตารางที ่2.2 ปริมาณของ B-glucan ของแหล่งท่ีพบท่ีแตกต่างกนั 

Source β -glucan content (%) 

Beans 

Canary seed 

Corn/maize 

Flax 

Lentils 

Millet 

Peas 

Rice 

Rye 

Spelt 

Spring wheat 

Winter wheat 

Hulless barley 

Barley 

Oat 

Barley mutant 

2.4-3.5 

1.1-2.3 

0.1-1.3 

0.3-0.7 

0.4-1.1 

0.5-1.0 

0.3-0.7 

0.4-0.9 

0.7-2.4 

0.6-1.2 

0.6-1.1 

0.4-1.4 

3.7-9 

5-10 

3.7 

7-12 

ทีม่า: Ahmad และคณะ (2012) 

 

2.5 อนินูลนิ (inulin) 

 อินนูลินเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีมีโครงสร้างเป็นเส้นตรง (linear polydisperse carbohydrate) ภายใน

โมเลกุลประกอบดว้ยฟรุกโตสต่อกนัดว้ยพนัธะ β-(2,1) fructose linkage จ านวน 2-60 (n) โมเลกุล  

(ภาพท่ี 2.7) ทั้งน้ีอาจมีกลูโคสเป็นโมเลกุลเร่ิมตน้จะเรียกว่า GpyFn [glucopyranosyl-(fructofuranosyl)n-

fructose] โครงสร้างของอินนูลินทั้งสองแบบน้ีต่างก็เป็นการผสมระหว่างคาร์โบไฮเดรตท่ีมีความยาว

โมเลกุลแบบโอลิโกเมอร์ (oligomers) และพอลิเมอร์ (polymers) ซ่ึงมี degree of polymerization (DP) 

ข้ึนอยูก่บัแหล่งของพืช (อญัชลี, 2555) 
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 อินนูลินพบในพืชหลายชนิด ไดแ้ก่ หัวหอม, ขา้วสาลี, หน่อไมฝ้ร่ัง (Asparagus officianalis), 

กระเทียม, Jelusalem artichoke (Helianthus tuberosus) และราก chicory (Cichorium intybus) (Bornet, 

2008; Roberfroid, 2007)  ปริมาณอินนูลินในพืชต่างๆ เหล่าน้ีแสดงในตาราง 2.3 สารสกดัอินนูลินท่ีวาง

จ าหน่ายส่วนใหญ่ไดม้าจากราก chicory (Cichorium intybus)  และบางส่วนไดจ้าก Jerusalem artichoke 

(Helianthus tuberosus)  ส าหรับอินนูลินท่ีสกดัจากราก chicory มีองคป์ระกอบของโอลิโกแซ็กคาไรด์

ประมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์และมีองคป์ระกอบซูโครส ฟรุกโตส รวมกนัประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์ประเทศใน

ทวีปยุโรปจดัให้อินนูลินอยู่ในกลุ่มของสารสกดัธรรมชาติ ในขณะท่ีสหรัฐอเมริกาจดัให้อินนูลินอยู่ใน

หมวด Generally Recognized as Safe (GRAS) (อญัชลี, 2555) 

 

 

ภาพที ่2.7 โครงสร้างของอินนูลิน 

ทีม่า: Braz de Oliveira และคณะ (2011) 
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ตารางที ่2.3 แหล่งอาหารท่ีมีอินนูลินเป็นองคป์ระกอบ 

Inulin source Plant part Inulin content 

(g/100g) 

Yacon (Smallanthus sonchifolius) 

Sweet Leaf (Stevia rebaudiana) 

Garlic, Chinese garlic (Allium sativum) 

Barley (Hordeum vulgare) 

Chicory (Cichorium intybus) 

Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus) 

Asparagus (Asparagus sp.) 

Agave (Agave sp.) 

Dendelion (Taraxacum officinale) 

Dahlia (Dahlia pinata cav.) 

Suma (Pfalia glomerate) 

Onions (Red & White), shallot (Allium cepa, Allium sp.) 

Burdock (Arctium sp.) 

Roots 

 

Bulb 

Grains 

Roots 

Tuber 

Roots 

Stem 

Roots 

Tuber 

Roots 

Bulb 

Roots 

35 

18-23 

14-23 

18-20 

11-20 

12-19 

15 

12-15 

12-15 

10-12 

11.45 

5-9 

8.3-9.9 

ทีม่า: Shoaib และคณะ (2016)  

 

 การท่ีอินนูลินมีโครงสร้างท่ีเช่ือมต่อกนัด้วยพนัธะ β-(2,1) ท าให้มีคุณสมบติัคล้ายใยอาหาร 

ท่ีละลายน ้ าได ้(soluble dietary fiber) ให้พลงังานต ่ามาก เพียง 1.4 แคลอร่ีต่อกรัม อินนูลินช่วยควบคุม

ระดบัน ้ าตาล ช่วยลดระดบัของไขมนั (Letexier และคณะ, 2003) มีค่า GI (glycemic index) ต ่า และยงัมี

คุณสมบติัเป็นพรีไบโอติก (prebiotic) ซ่ึงเป็นอาหารของจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ในล าไส้ของมนุษย ์เช่น 

บิฟิโดแบคทีเรีย (bifidobacteria) และ แลคโตบาซิลลสั (lactobacillus) เป็นตน้ (Karimi และคณะ, 2015; 

Roberfroid, 2000) ทั้ งยงัช่วยลดจุลินทรีย์ก่อโรค และเพิ่มภูมิคุ้มกันให้กับร่างกายอีกด้วย (Kelly-

Quagliana และคณะ, 2003) โดยอินนูลินเป็นสารท่ีส าคญัท่ีใช้เป็นส่วนประกอบในอาหารหลากหลาย

ชนิด ถือเป็นโอกาสให้กบัวงการอุตสาหกรรมอาหาร ท่ีตอ้งการผลิตอาหารเพื่อสุขภาพ ด้วยการเป็น 

เส้นใยอาหาร อาหารควบคุมน ้าหนกั อาหารท่ีช่วยควบคุมน ้ าตาล และไขมนั อาหารท่ีกระตุน้จุลชีพล าไส้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เป็นตน้ (ศิริพร และคณะ, 2555) นอกจากน้ีอินนูลินยงัถูกน าไปใชอุ้ตสาหกรรมอาหารเพิ่อคุณสมบติับาง

ประการ เช่น คุณสมบติัในการเพิ่มกากใยอาหาร คุณสมบติัในการเป็นพรีไบโอติก (prebiotic) คุณสมบติั

ในการเป็นสารทดแทนไขมนั (fat replacer) คุณสมบติัในการเป็นสารทดแทนน ้ าตาล (sugar replacer) 

เป็นตน้ (Shoaib และคณะ, 2016)  ตวัอย่างการน าอินนูลินไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหารดงัแสดงใน 

ตารางท่ี 2.4 

 

ตารางที ่2.4 ตวัอยา่งการน าอินนูลินไปใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร 

Application Function Concentration 

level (%w/w) 

Bakery foods (bread, cakes) 

 

 

Breakfast cereals 

 

Dairy products 

 

 

 

 

Meat products 

Frozen desserts 

 

 

 

 

Prebiotic and fiber 

preservation of moisture 

Sugar replacer 

Fiber and prebiotic 

Crispiness and increase in size 

Replacement of fat  

Sugar Synergy with sweetness 

Texture and mouth feel 

Foam stabilization 

Fiber and prebiotic 

As a fat replacer Texture and stability Fiber 

Replacement of fat and sugar 

Improve texture 

Melting behavior 

Fiber and prebiotic 

Less energy value 

2-15 

 

 

2-25 

 

2-10 

 

 

 

 

2-10 

2-10 

 

 

 

ทีม่า: Shoaib และคณะ (2016)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6  อาซาอเิบอร์ร่ี (Acai  berry) 

 อาซาอิเบอร์ร่ีเป็นปาล์มเบอร์ร่ีชนิดหน่ึง (ภาพท่ี 2.8) อยูใ่นจีนสั Euterpe มีถึง 28 สปีชีส์ พบได้

ในภูมิภาคอเมริกากลาง อเมริกาใตแ้ละพื้นท่ีในแถบลุ่มน ้าอะเมซอน โดยส่วนใหญ่จะมีเพียงสามสปีชีส์ท่ี

พบไดบ้่อย คือ E. oleracea, E. precatoria และ E. edulis อยา่งไรก็ตาม จะมีเพียงแค่สองชนิดแรกเท่านั้น

ท่ีนิยมใชบ้ริโภคเป็นผลไม ้(de Lima Yamaguchi และคณะ, 2015) ตน้ปาล์มจะมีความสูงถึง 20-30 เมตร 

(Janick และ Paul, 2008) และจะมีกา้นเป็นจ านวนมากในแต่ละพวง ซ่ึงอาจจะมีผลเบอร์ร่ีถึง 900 ลูกใน

แต่ละพวง (Campos และคณะ, 1991) ผลของอาซาอิเบอร์ร่ีจะมีสีม่วงด าเม่ือสุกและจะมีขนาด 

ประมาณ 2 เซนติเมตร 

 

 
ภาพที ่2.8 ลกัษณะล าตน้และผลของอาซาอิเบอร์ร่ี 

ทีม่า: Schreckinger และคณะ (2010) 

 

 การท่ีผลเบอร์ร่ีมีสีม่วงด า จึงท าให้มีแอนโธไซยานินสูงรวมถึงสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 

(bioactive substance) อีกมากมาย มีรายงานว่าพบสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในผลเบอร์ร่ีถึง 90 ชนิด  

ซ่ึงประกอบไปดว้ยสารในกลุ่มของฟราโวนอยด ์(flavonoids) ประมาณร้อยละ 31 สารประกอบฟีนอลลิก 

(phenolic compound) ประมาณร้อยละ 23 สารในกลุ่มลิกนอยด์ (lignoids) ประมาณร้อยละ 11 และ

แอนโธไซยานินประมาณร้อยละ 9  แอนโธไซยานินท่ีพบมากท่ีสุดในผลเบอร์ร่ี คือ cyanidin-3-glucoside 

และ cyaniding-3-rutinoside (Gallori และคณะ, 2004; Schauss และคณะ, 2006; Pacheco-Palencia และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คณะ, 2007) (ภาพท่ี 2.9) นอกจากน้ียงัคงพบสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในกลุ่มอ่ืนๆอ่ืน ดงัแสดงใน 

ตารางท่ี 2.5  

 

 
ภาพที ่2.9 แอนโธไซยานินท่ีพบมากในผลอาซาอิเบอร์ร่ี 

ทีม่า: de Lima Yamaguchi และคณะ (2015) 

 

ผลของอาซาอิมีรายงานวา่มีค่าความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ  (ORAC value) ประมาณ 

1,027 mmol TE/g จากผลเบอร์ร่ีแห้ง 100 กรัม (Krasovskaya, 2012) สูงเป็นอนัดบัสองรองจาก  

Maqui berry และมีสารตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidant) สูงกวา่องุ่น 10 เท่า สูงกวา่ราสเบอร์ร่ี (raspberry)  

4 เท่า และสูงกว่าบลูเบอร์ร่ีถึง 2 เท่า จึงท าให้อาซาอิเบอร์ร่ีถูกจดัว่าเป็นผลไมใ้นกลุ่มของสุดยอดผลไม ้

(super fruits) และยงัอยูใ่นอนัดบั 1 ในกลุ่มของอาหารท่ีให้สารตา้นอนุมูลอิสระ (Grange และ Bennert, 

2011) และยงัเป็นผลไมท่ี้ดีท่ีสุดจากผลไม ้15 ชนิด (abiu, acerola, acai, arassa-boi, bacaba, bacuri, buriti, 

caja, cajarana, cupuassu, cashew, graviola, murici, noni and tamarindo) ของอะเมซอน เน่ืองจากมี

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระเม่ือทดสอบด้วยวิธี ABTS ดีท่ีสุด และยงัคงมีสารประกอบ 

ฟีนอลลิกอยูค่่อนขา้งมาก (Canuto และคณะ, 2010) ความสามารถในการออกฤทธ์ิทางชีวภาพแสดงใน

ตารางท่ี 2.6 นอกจากสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพแลว้ ในผลของเบอร์ร่ียงัคงมีสารอาหารชนิดอ่ืนอยูด่ว้ย 

เช่น กรดลิโนเลอิก กรดโอเลอิค กรดปาล์มาติก กรดลิโนเลนิก (Schauss และคณะ, 2006) แคโรทีนอยด์

ชนิดต่างๆ วิตามินอี วิตามินซี (Costa และคณะ, 2010; Ribeiro และคณะ, 2010) อีกทั้งยงัเป็นแหล่งของ

สารประกอบอนินทรียต่์างๆ เช่น ฟอสฟอรัส แคลเซียม โซเดียม สังกะสี เหล็ก เป็นตน้ (Costa และคณะ, 

2013; Rufino และคณะ, 2010; Souza และคณะ, 2010) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่2.5 สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีพบในส่วนต่างๆ ของอาซาอิเบอร์ร่ี 

Phytochemical constituent (phenolics) Plant part used 

Catechin, quercetin-rutinoside, peonidin-rutinoside, 

protocatechuic acid, procyanidin dimer, procyanidin trimer, 

procyanidin tetramer 

Cyanidin-3-glucoside, pelargonidin3-glucoside, ferulic acid, p-

hydroxybenzoic acid, gallic acid, ellagic acid, vanillic acid, p-

coumaric acid 

Homoorientin, orientin, isovitexin, cyanidin-3O-glucoside, 

cyanidin-3-O-rutinoside 

Protocatechuic acid, procyanidin dimer, procyanidin trimer, 

procyanidin tetramer, procyanidin pentamer, procyanidin 

pentamer, epicatechin 

Fruit 

 

 

Fruit 

 

 

Fruit 

 

Seed 

ทีม่า: Schreckinger และคณะ (2010) 

 

ชาวบราซิลมีการบริโภคเน้ือของผลอาซาอิเบอร์ร่ีในลกัษณะของอาหารหลกัหรือเป็นเคร่ืองด่ืม  

มีการผสมเน้ือเบอร์ร่ีกบัแป้งมนัส าปะหลังกบัน ้ าตาลเพื่อบริโภคเป็นอาหารหลกั หรือมีการผสมเน้ือ 

เบอร์ร่ีลงในไซรัปจากผลไมต่้างๆ (Menezes และคณะ, 2008; Pagliarussi, 2010) นอกจากน้ียงัมีการ 

แปรรูปอาซาอิเบอร์ร่ีเป็นอาหารชนิดต่างๆ หรือมีการผสมกบัอาหารในกลุ่มต่างๆ เพื่อให้เกิดรสชาติท่ีดี

ข้ึน หรือเพื่อเพิ่มคุณประโยชน์ทางดา้นสุขภาพ เช่น การท าเป็นน ้าอาซาอิเขม้ขน้ เน้ือเบอร์ร่ีแช่แข็ง น ้ ามนั

จากผลเบอร์ร่ี (Sabbe และคณะ, 2009; Schauss, 2010) ไอศกรีม โยเกิร์ต ครีม แยม อาซาอิผง เหลา้จาก 

อาซาอิเบอร์ร่ี นมระเหยน ้ ากบัอาซาอิ โซดา เป็นตน้ (Alexadre และ Cunha, 2004; Heinrich และคณะ, 

2011; Homma และคณะ, 2006; Pagliarussi, 2010) หรือเพิ่มคุณสมบติับางอยา่งใหก้บัอาหาร เช่น การเติม

อาซาอิเบอร์ร่ีลงในอาหารเพิ่มยืดอายุการเก็บรักษาของอาหารไดน้านข้ึน เน่ืองจากมีคุณสมบติัในการ 

ตา้นออกซิเดชนัไดดี้ (de Lima Yamaguchi และคณะ, 2015) และใชเ้ป็นสีผสมอาหาร  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่2.6 ความสามารถในการออกฤทธ์ิทางชีวภาพของผลและใบของอาซาอิเบอร์ร่ี 

Species Part of 

plant 

Biological activity evaluated 

E. oleracea 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pulp 

 

Pulp 

Pulp 

Pulp 

Pulp 

Pulp 

 

Pulp 

Pulp 

Pulp 

 

Pulp 

Pulp 

 

Pulp 

 

Pulp 

Pulp 

Pulp 

Flowers 

and pulp 

 

 

Scavenging free radicals and inhibition of the oxidation activity of 

liposomes 

Inhibition of activity in cultured MCF-7 cells stressed by H2O2 

Inhibition of the nitrite oxide production and expression of iNOS 

Reduction in oxidative damage and inflammation in brain cells 

Reduction of coronary disease risk due to the vasodilation effect 

Inhibition of pro-inflammatory cytokines through regulating 

inflammatory mediators 

Antigenotoxic effects 

Protective effect against rat colon carcinogenesis 

Protective effect by reducing pulmonary harm induced by cigarette 

smoke 

Inhibition of adenocarcinoma cells of HT- 29 human colon 

Antiproliferative activity by brain glioma cells and MDA-468 human 

breast cancer cells 

Antiproliferative activity and pro-apoptótica against HL-60 cells 

responsible for leukemia 

Antinociceptive effect 

Atheroprotective effect 

Hypocholesterolemic effect 

Inhibition of nitric oxide production from RAW 264.7 cells in culture 

stimulated with bacterial lipopolysaccharide (LPS) and interferon-

alpha (IFN-alpha) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Species Part of 

plant 

Biological activity evaluated 

 

 

 

 

 

E. precatoria 

 

 

Pulp 

 

Pulp 

Root 

Root 

Seed 

 

Pulp 

Pulp 

Root 

Reductions in lipid peroxidation during oxidative stress and cellular 

protection from reactive oxygen species in humans 

Antioxidant capacity in plasma 

Immunomodulatory activity 

Antiplasmodial activity 

Antioxidant activities against the oxidation of linoleic acid and free 

radical-scavenging 

Free radical-scavenging and antioxidant capacity by cellular models 

Potential anti-inflammatory effects 

Cytotoxic and antioxidant activity 

ทีม่า: De Lima Yamaguchi และคณะ (2015) 

 

นอกจากน้ียงัมีการใชใ้นอุตสาหกรรมเคร่ืองส าอาง เช่น แชมพู ครีมนวดผม โลชัน่ทาตวั เป็นตน้ 

เน่ืองจากอาซาอิมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระสูง จึงช่วยชะลอความแก่ และช่วยในการบ ารุงผิว 

(Frasson และ Canssi, 2008; spada และคณะ, 2009; Herculano, 2013) นอกจากน้ียงัมีการใช ้

อาซาอิเบอร์ร่ีเป็นอาหารเสริมต่างๆ ซ่ึงไดมี้รายงานว่าไม่มีความเป็นพิษหรือผลกระทบต่อสัตวท์ดลอง

และร่างกายมนุษย ์(Clewell และคณะ, 2010; Bobio และคณะ, 2000) 

 

2.7  กลูโคซามนี (Glucosamine) 

 กลูโคซามีน (glucosamine) เป็นสารประกอบประเภทน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว (monosaccharide)  

(2-amino-2-deoxy-D-glucose) (ภาพท่ี 2.10) มีน ้ าหนักโมเลกุลเท่ากบั 179.2 Da (Huskisson, 2008)  

เป็นส่วนหน่ึงของโครงสร้าง polysaccharide ของไคตินและไคโตซาน สามารถสกดัไดจ้ากสัตวพ์วก

โครงร่างแข็งภายนอก เช่น กุ้ง ปู รวมถึงปลาหมึกด้วย (Heath-Heckman และ McFall-Ngai, 2011)  

โดยปกติกลูโคซามีนพบในร่างกายของมนุษย์และเป็นตัวตั้ งต้นในการสร้างโปรตีนและไขมันได ้ 

กลูโคซามีนสามารถสังเคราะห์ไดใ้นร่างกายและจะถูกน าไปใช้เป็นสารตั้งตน้ในการสร้างสารขนาด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีโอไกลแคน (proteoglycan) ไกลโคโปรตีน (glycoprotein), ไกลโคสามิโนไกล

แคน (glycosaminoglycan), กรดไฮยาลูโรนิก (hyaluronic acid) (Simanek และคณะ, 2005) สารเหล่าน้ี

เป็นส่วนประกอบในเน้ือเยื่อเกือบทุกชนิดของร่างกาย โดยจะพบได้มากท่ีกระดูกอ่อน (cartilage)  

ซ่ึงจะอยู่ท่ีบริเวณส่วนปลายของกระดูกโดยเฉพาะท่ีขอ้ต่อ กระดูกอ่อนนั้นประกอบด้วยเมทริกซ์ของ 

เส้นใยคอลลาเจนท่ีมีโปรตีโอไกลแคนอยู่ภายใน โดยโปรตีโอไกลแคนเป็นสารโมเลกุลใหญ่ท่ีมี

ความสามารถในการดึงน ้ าเขา้มาหาตวัเองไดดี้ จึงท าให้กระดูกอ่อนมีความยืดหยุน่ และสามารถรองรับ

การเคล่ือนไหวของกระดูกขอ้ต่อได ้ซ่ึงจดัเป็นบทบาทส าคญัของกลูโคซามีนในเร่ืองการท างานของขอ้ 

(Huskisson, 2008) ท าให้กลูโคซามีนมีผลในการช่วยบรรเทาโรคขอ้เส่ือม (Osteoarthritis) (Reginster 

และคณะ, 2001; Pavelká และคณะ, 2002) การรับประทานกลูโคซามีนวนัละ 1200-1500 มิลลิกรัมต่อวนั 

มีรายงานวา่มีผลในการรักษาโรคขอ้เส่ือมได ้(Black และคณะ, 2009)  

 

 
ภาพที ่2.10 โครงสร้างของกลูโคซามีน 

ทีม่า: Salazar และคณะ (2014) 

 

โรคขอ้เส่ือม (Osteoarthritis) เป็นโรคท่ีเป็นปัญหากบัประชากรของโลกประมาณ 15% ของ

ประชากรโลกทั้งหมด มีโอกาสเกิดข้ึนกบัผูสู้งอายุท่ีมีอายุตั้งแต่ 65 ปีข้ึนไป (Guía Clínica, 2007) และจะ

พบไดใ้นผูห้ญิงมากกวา่ผูช้ายถึงสามเท่า (Spector และ MacGregor, 1999) ถือไดว้า่เป็นโรคเร้ือรังชนิด

หน่ึง ซ่ึงมีการสูญเสียกระดูกอ่อนระหว่างข้อต่อของกระดูก ท าให้โรคน้ีจะเก่ียวกับข้อต่อต่างๆ เช่น  

หวัเข่า ขอ้มือ สะโพก เป็นตน้  ท าให้เกิดอาการปวดเม่ือย เคล่ือนไหวล าบาก (Salazar และคณะ, 2014) 

นอกจากน้ีกลูโคซามีนยงัมีผลยบัย ั้งการท างานของสารอกัเสบไดห้ลายชนิด จึงมีผลลดการอกัเสบของขอ้

อีกดว้ย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การรับประทานกลูโคซามีนต่อเน่ืองทุกวนั นอกจากจะมีข้อดีในการรักษาหรือชะลอโรค 

ข้อเส่ือมได้แล้ว อย่างไรก็ตามยงัมีรายงานว่าผูท่ี้ได้รับกลูโคซามีนปริมาณ 1,500 มิลลิกรัมต่อวนั 

ประมาณ 3.5 % จากผูท้ดสอบ 1,208 คน จะมีอาการเก่ียวกบัระบบการยอ่ยอาหาร เช่น ปอดทอ้ง ทอ้งเสีย 

เสียดทอ้ง คล่ืนไส้ เป็นตน้ (Tapadinha และคณะ, 1982) อยา่งไรก็ตาม กลูโคซามีนท่ีผลิตจากเปลือกของ

สัตวท์ะเล อาจมีการแพส้ าหรับผูท่ี้แพส้ัตวท์ะเลเปลือกแข็ง ซ่ึงจะเกิดอาการลมพิษ (Matheu และคณะ, 

1999) และหอบหืด (Tallia และ Cardone, 2002) เป็นตน้ 

 

2.8  กรดโฟลกิ (Folic acid) 

กรดโฟลิก (Folic acid)  มีขนาดโมเลกุลขนาดเล็ก เป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือ กรดโฟลิก โครงสร้าง

โมเลกุลของกรดโฟลิกประกอบไปดว้ย 3 ส่วน คือ Glutamic acid (Glu), p-aminobenzoic acid (PABA) 

และ pteridine (ภาพท่ี 2.11) ส่วนของ pteridine จะเช่ือมกบั PABA ดว้ย methylene bridge และ PABA จะ

เช่ือมกบั Glu ดว้ย peptidic bond เพื่อเกิดเป็นโครงสร้างของกรดโฟลิก (Vora และคณะ, 2002) กรดโฟลิก

จะเป็นสารประกอบท่ีถูกสังเคราะห์ข้ึน ถูกใชใ้นอาหารเสริมหรือการเสริมลงในอาหาร ซ่ึงค่อนขา้งท่ีจะ

เสถียรมากกว่าโฟเลต ส่วนโฟเลตจะพบได้ในธรรมชาติและอยู่ในส่วนประกอบของอาหารท่ีมาจาก

ธรรมชาติทัว่ไป ซ่ึงสามารถท่ีจะสูญสลายไปในระหว่างการเก็บรักษาได้ (Eitenmiller และ Landen, 

1999; Marchetti และคณะ, 2014)โดยท่ีกรดโฟลิกประมาณ 20-75 % ท่ีพบในอาหารจะสูญหายไป

ระหวา่งการเก็บอาหารและในขั้นตอนการเตรียม (Spallholz และคณะ, 1998) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.11 โครงสร้างของกรดโฟลิก 

ทีม่า: Gazzali และคณะ (2016) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรดโฟลิกเป็นสารอาหารท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มวิตามินบีท่ีสามารถละลายน ้ าไดค้่อนขา้งง่าย ประมาณ 

0.01 mg/mL ซ่ึงสามารถเพิ่มการละลายไดโ้ดยละลายในกรดหรือด่าง (Araújo และคณะ, 2011) มีลกัษณะ

เป็นผลึกสีเหลือง ทนกรด มกัถูกท าลายดว้ยความร้อนในสารละลายท่ีเป็นด่าง มีความไวต่อแสง แต่คงตวั

ต่อความร้อนในสภาวะท่ีเป็นกรด (รัชนี, 2544)  

โดยปกติแล้วแบคทีเรียในล าไส้สามารถสังเคราะห์กรดโฟลิกได้ จึงไม่มีปัญหาในคนปกติ  

ซ่ึงร่างกายของเราจะเก็บกรดโฟลิกไวใ้นตบัประมาณ 5 มิลลิกรัม นอกนั้นถูกขบัถ่ายออกมาทางปัสสาวะ 

(สิริพนัธ์ุ, 2547) ในธรรมชาติกรดโฟลิกจะพบอยู่ในรูปของโฟเลต (folate) โดยพบทั้งในพืช สัตว ์และ

จุลินทรีย ์อาหารท่ีมีปริมาณโฟเลตสูง ไดแ้ก่  พืชใบเขียวต่างๆ ผลไม ้ธญัพืช พืชตระกูลถัว่ เช่น ถัว่แดง 

ถัว่เหลือง ถัว่ลิสง ในสัตวจ์ะพบในตบั ไต และเน้ือสัตว ์จุลินทรียท่ี์พบในปริมาณสูงคือ ยีสต์ (นิธิยา, 

2537; Allen และคณะ, 2006) และยงัสามารถพบไดใ้นกลว้ย ไข่แดง ถัว่ และผลิตภณัฑ์ท่ีไดม้าจากขา้วทั้ง

เมล็ด อย่างไรก็ตาม การดูดซึมกรดโฟลิกอาจลดลงเน่ืองจาก การติดเช้ือแบคทีเรียต่างๆ เช่น  

Giardia lamblia หรือการติดต่อทางพนัธุกรรม หรือการติดแอลกอฮอล์เร้ือรัง ท าให้อาจมีปัญหาในเร่ือง

ของการขาดกรดโฟลิกได ้(Allen และคณะ, 2006) 

การขาดกรดโฟลิกถือไดว้า่เป็นปัญหาใหญ่ของโลก มีประชากรประมาณร้อยละ 30 ท่ีมีปัญหา

เร่ืองการขาดกรดโฟลิก (Lindenbaum และ Allen, 1995; Seshadri, 2001) ซ่ึงจะก่อให้เกิดหลายๆปัญหา

สุขภาพตามมา หน่ึงในนั้นคือการเพิ่มของความเส่ียงต่อความผิดปกติชนิดรุนแรงของทารกแรกเกิดท่ี

เรียกวา่ หลอดประสาทปลายเปิด (neural tube defect, NTDs) ท่ีเป็นปัญหาส าคญัในประเทศท่ีก าลงัพฒันา 

(Off และคณะ, 2005) ส่งผลให้ทารกแรกเกิดมีการเสียชีวิตหรือความผิดปกติอยา่งถาวรถึง 300,000 ราย

ต่อปี (Shibuya และ Murray, 1998) มีรายงานวา่ทารกแรกเกิดมีปัญหาความผิดปกติของหลอดประสาท

ปลายเปิด (NTDs) ถึง 10.6-17 cases ต่อ 10,000 คนของทารกแรกเกิด (Berry และคณะ, 2010) โดยเฉพาะ

ในประเทศท่ีก าลงัพฒันา เช่น ประเทศบงัคลาเทศ มีรายงานว่าทารกแรกเกิดมีความผิดปกติของร่างกาย

หรือเป็นอมัพาตเน่ืองจากการขาดกรดโฟลิกถึง 8,000 คน (Seshadri, 2001) ดงันั้นในหลายๆประเทศจึงมี

การเสริมกรดโฟลิกลงในอาหารท่ีมีการบริโภคเป็นอาหารหลกั ภายหลงัการเสริมกรดโฟลิกลงในอาหาร 

มีรายงานว่ามีการลดลงของปัญหาความผิดปกติของหลอดประสาทปลายเปิด (NTDs) ประมาณร้อยละ 

19-32 ในประเทศสหรัฐอเมริกาในปี 1998 (Williams และคณะ, 2002; Boulet และคณะ, 2003) 

นอกจากน้ียงัพบการลดลงของปัญหาความผดิปกติของหลอดประสาทปลายเปิด (NTDs) ประมาณร้อยละ 

19-55 ในประเทศแคนาดา ชิลี อาเจนตินา บราซิล คอสตาริกา อเมริกาใต ้อีกดว้ย (Chen และ Rivera, 

2004; Hertrampf และ Cortes, 2004; Sayed และคณะ, 2008; Ray และคณะ, 2002) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการศึกษา Wongkham และคณะ (2016) พบวา่ในประเทศไทยมีสตรีตั้งครรภมี์ความรู้ในการ

รับประทานกรดโฟลิกเพื่อป้องกันความพิการแต่ก าเนิดน้อย มีเพียงร้อยละ 13.70 และ 38.16  

ท่ีรับประทานกรดโฟลิกก่อนตั้งครรภ ์3 เดือนและในระหวา่งการตั้งครรภ์ มีสตรีตั้งครรภ์ร้อยละ 53.33  

มีความรู้วา่การขาดกรดโฟลิก ในสตรีตั้งครรภจ์ะมีความเส่ียงต่อการเกิดความผิดปกติของพฒันาการของ

สมองและระบบประสาท ดงันั้นการขาดกรดโฟลิกของประชาชน โดยเฉพาะหญิงตั้งครรภจึ์งเป็นปัญหา

ส าคญัของประเทศไทย 

 

ตารางที่ 2.7 ปริมาณกรดโฟลิกท่ีบริโภคต่อวนัโดยท่ีไม่เกิดโรคเร้ือรัง Recommended Dietary 

Allowances (RDAs) 

Age Male Female Pregnancy Lactation 

Birth to 6 months* 

7-12 months* 

1-3 years 

4-8 years 

9-13 years 

14-18 years 

19+ years 

65 µg/day 

80 µg/day 

150 µg/day 

200 µg/day 

300 µg/day 

400 µg/day 

400 µg/day 

65 µg/day 

80 µg/day 

150 µg/day 

200 µg/day 

300 µg/day 

400 µg/day 

400 µg/day 

 

 

 

 

 

600 µg/day 

600 µg/day 

 

 

 

 

 

500 µg/day 

500 µg/day 

*Adequate Intake (AI) 

ทีม่า: Institute of Medicine (1998)  

 

ปริมาณของกรดโฟลิกท่ีควรบริโภคต่อวนั คือ 350 ไมโครกรัม ในผูใ้หญ่ซ่ึงสามารถป้องกนัการ

เกิดโรค homocysteinemia (deBree และคณะ, 1997) และ 400 ไมโครกรัม ส าหรับสตรีมีครรภซ่ึ์งสามารถ

ป้องกนัการเกิด ปัญหาความผิดปกติของหลอดประสาทปลายเปิด (NTDs) (Hao และคณะ, 2008; 

Mastroiacovo และ Leoncini, 2011; Centers for Disease Control and Prevention, 1992) ปริมาณกรด 

โฟลิกท่ีบริโภคต่อวนัโดยท่ีไม่เกิดโรคเร้ือรัง หรือ Recommended Dietary Allowances (RDAs) แสดงใน

ตารางท่ี 2.7 อยา่งไรก็ตาม การบริโภคกรดโฟลิกไม่ควรเกิน 1,000 ไมโครกรัมต่อวนั (tolerable upper 

intake lever: UL) (Mastroiacovo และ Leoncini, 2011) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 ซ่ึงค่าท่ีต ่าท่ีสุดท่ีอาจ

ก่อให้เกิดอนัตราย คือ 5,000 ไมโครกรัม/วนั อาจท าให้ไปบดบงัการขาดวิตามินบี 12 ได ้(Institue of เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Medicine, 1998) แต่อยา่งไรก็ตาม การบริโภคกรดโฟลิกในปริมาณเล็กนอ้ย 150-1,000 ไมโครกรัม/วนั 

จะไม่พบความเป็นพิษต่อร่างกาย (Hunter และ Barnes, 1970; Gibberd และคณะ, 1970) Yang และคณะ 

(2010) มีการส ารวจประชากรในสหรัฐอเมริกาถึงปริมาณการไดรั้บกรดโฟลิกต่อวนั พบว่า มีการไดรั้บ

กรดโฟลิกประมาณ 138 ไมโครกรัม/วนั ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีนอ้ยมากและจะไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อ

ร่างกาย 

 

ตารางที ่2.8 ปริมาณกรดโฟลิกท่ีบริโภคไดสู้งสุดต่อวนั (tolerable upper intake lever: UL) 

Age Male Female Pregnancy Lactation 

Birth to 6 months 

 

7-12 months 

 

1-3 years 

4-8 years 

9-13 years 

14-18 years 

19+ years 

Not possible to 

establish* 

Not possible to 

establish*  

300 µg/day 

400 µg/day 

600 µg/day 

800 µg/day 

1,000 µg/day 

Not possible to 

establish*  

Not possible to 

establish* 

300 µg/day 

400 µg/day 

600 µg/day 

800 µg/day 

1,000 µg/day 

 

 

 

 

 

 

 

800 µg/day 

1,000 µg/day 

 

 

 

 

 

 

 

800 µg/day 

1,000 µg/day 

* Breast milk, formula, and food should be the only sources of folate for infants 

ทีม่า: Institute of Medicine (1998) 

 

2.8.1 ประโยชน์ของกรดโฟลกิ 

1)  โฟเลตเป็นสารอาหารท่ีมีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโต การสืบพนัธ์ุ โดยเฉพาะกลุ่มหญิงวยั

เจริญพนัธ์ุ กลุ่มหญิงตั้ งครรภ์ และกลุ่มวยัเด็ก ช่วยลดความเส่ียงต่อภาวะโลหิตจางในทารกและ 

หญิงตั้งครรภ์ ช่วยลดความเส่ียงต่อความผิดปกติชนิดรุนแรงทารกแรกเกิดท่ีเรียกว่า หลอดประสาท

ปลายเปิด (neural tube defect, NTDs) (Smithells และคณะ, 1983; Mulinare และคณะ, 1988; Bower และ 

Stanley, 1989; Czeizel และ Dudas, 1992) 

2) ลดความเส่ียงจากการเป็นโรคหัวใจ โรคความดันโลหิต โรคมะเร็ง โรคสมองเส่ือม 

(Alzheimer dementia) ในผูสู้งอาย ุ(Wald และคณะ, 2002; Allen และคณะ, 2006) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3)  เป็นโคเอนไซม์ท่ีส าคญัในการสร้างสารพิวรีน (purine) ไพริมิดีน (pyrimidine) ส าหรับ

สังเคราะห์และซ่อมแซมกรดนิวคลีอิก DNA และ RNA (Herrmann และ Obeid, 2011; Choi และ 

Manson, 2002) และเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาของเน้ือเยื่อ การสร้างเซลล์ใหม่ เช่น การสังเคราะห์เซลล์ของ

ตวัอ่อน เป็นตน้ (Borradale และคณะ, 2014; Vorobei และ Vorobei, 2011) 

4)  เป็นโคเอนไซมท่ี์เรียกวา่เททระไฮโดรโฟเลต (tetrahydrofolate, FH4) ท่ีใชใ้นปฏิกิริยาต่างๆ 

เช่น การสังเคราะห์เมไทโอนีนจากโฮโมซิสเตอีน และการสังเคราะห์กรดอะมิโนเซรีนจากไกลซีน  

เพิ่มความอยากอาหารและกระตุ้นการสร้างกรดเกลือ ท าหน้าท่ีขนส่งไขมนัออกจากตบัเพราะฉะนั้น

ป้องกนัโรคไขมนัอุดตนัในตบั (fatty liver) สังเคราะห์โคลีน (choline) จากสารแรกเร่ิม เอททาโนลามีน 

(precursor ethanolamine) และช่วยเปล่ียนกรดนิโคตินิกให้เป็นเอนเม็ทธิล นิโคตินาไมด์ (N-methyl 

nicotinamide ) เพื่อขบัถ่ายออกไป (สิริพนัธ์ุ, 2547) 

5)  เก่ียวขอ้งกบัการสร้างเม็ดเลือดแดงโดยท่ีจะเป็นตวัส่งคาร์บอนในการสร้างฮีม (Heme)  

(ฮีม คือ โปรตีนท่ีมีเหล็กเป็นองคป์ระกอบพบในเฮโมโกลบิน และจ าเป็นส าหรับการสร้างเม็ดเลือดแดง) 

อีกดว้ย (สิริพนัธ์ุ, 2547) และมีความเก่ียวขอ้งกบัวิตามีนบี 12 การไดรั้บกรดโฟลิกในปริมาณท่ีเพียงพอ

ช่วยลดความเส่ียงในการเกิดโรคเซลล์เม็ดเลือดแดงใหญ่ผิดปกติ (megaloblastic anemia) (Allen และ

คณะ, 2006) 

ตวัอย่างของการเสริมสารอาหารลงในอาหาร มีงานวิจยัทางด้านการเสริมกรดโฟลิกในเส้น

ขนมจีนเพื่อเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการ และไดมี้การตรวจสอบคุณภาพของเส้นขนมจีน ซ่ึงเส้นขนมจีนท่ี

ผ่านการเสริมกรดโฟลิกจะมีค่าความสว่างลดลงเล็กน้อย และค่าความเป็นสีเหลืองเพิ่มข้ึนเล็กน้อย 

อย่างไรก็ตามผูท้ดสอบชิมให้คะแนนความชอบทางด้านสี กล่ิน รสชาติ เน้ือสัมผสั และความชอบ

โดยรวมไม่แตกต่างกบัตวัอยา่งควบคุม อีกทั้งการแปรรูปเส้นขนมจีนและการเก็บรักษาจะมีผลต่อปริมาณ

กรดโฟลิก ซ่ึงจะมีปริมาณลดลง จากขอ้มูลท่ีได้ท าให้เกิดขอ้เสนอแนะในการปรับปรุงกระบวนการ 

แปรรูปเพื่อลดการสูญเสียกรดโฟลิกในระหวา่งการผลิตขนมจีนเสริมกรดโฟลิก ซ่ึงจะน าไปสู่การพฒันา

กระบวนการผลิตในระดบัอุตสาหกรรมต่อไป (ภทัธิดา และประพนัธ์, 2554) 

เน่ืองจากการขาดกรดโฟลิกเป็นปัญหาส าคญัของโลกและส่งผลต่ออตัราการตายและความ

ผิดปกติของทารกแรกเกิดสูงมาก (Shibuya และ Murray, 1998) ท าให้ทุกประเทศมีความตระหนกัถึง

ความส าคญัของการเสริมกรดโฟลิกลงในอาหารต่างๆ ท่ีมีการบริโภคเป็นอาหารหลกัของแต่ละประเทศ 

มีการออกกฎหมายให้มีการเสริมกรดโฟลิกลงในแป้งสาลีใน 53 ประเทศทัว่โลก เพื่อลดความเส่ียงต่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความผิดปกติของทารกแรกเกิด (Centers for Disease Control and Prevention, 2010) ตวัอย่างของ

ประเทศและปริมาณการเสริมกรดโฟลิกลงในอาหารดงัแสดงในตารางท่ี 2.9 

 

ตารางที ่2.9 ปริมาณของการเสริมกรดโฟลิกลงในอาหารของประเทศท่ีมีการออกกฏหมายควบคุม 

Country Fortification level Date of implementation 

United State 

Canada 

Costa Rica 

Chile 

South Africa 

140 µg/100 g 

150 µg/100 g 

180 µg/100 g 

220 µg/100 g 

150 µg/100 g 

1998 

1998 

1998 

2000 

2003 

ทีม่า: Crider และคณะ (2011)  

 

2.9 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.9.1 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการเกดิเจลของอลัจิเนต 

Seale และคณะ (1982) ไดศึ้กษาปฏิสัมพนัธ์ของอลัจิเนตกบัไอออนเด่ียว พบว่าการมีไอออน

เด่ียวของโซเดียมจะท าใหค้่าความหนืดของอลัจิเนตมากข้ึน เน่ืองจากโซเดียมไอออนไดมี้การสร้างพนัธะ

ระหว่างโมเลกุล ซ่ึงจะพบได้อย่างชดัเจนหลงัจากท่ีน าของผสมไปผ่านการแช่แข็งและละลายน ้ าแข็ง  

การท่ีมีโซเดียมไอออนเป็นจ านวนมาก และอลัจิเนตท่ีมีส่วนของ G-block มาก จะท าให้เกิดเจลท่ีไม่

แข็งแรงหรือโครงสร้างคลา้ยเจลเกิดข้ึน ซ่ึงแตกต่างกบัเจลท่ีแทจ้ริงท่ีถูกสร้างโดยใช้แคลเซียมไอออน 

การเกิดเจลท่ีไม่แข็งแรงจากโซเดียมไอออนจะท าให้เจลสามารถฟ้ืนฟูกลบัมาได้หลงัจากได้รับความ

เสียหายจากแรงต่างๆ อีกทั้งยงัสามารถท่ีจะแผ่ออก (spread) ได ้ดงันั้นจากการทดลองน้ีสามารถตั้งขอ้

สมมติฐานได้ คือ 1. โซเดียมจะเกิดการจบักันอย่างอ่อนกบั M-block และบางส่วนของ G-block  

2. โซเดียมเกิดการจบักนัอย่างเฉพาะเจาะจงระหว่างสายของ G-block 3.โซเดียมเกิดการจบักนัแบบ

โครงสร้างของกล่องไข่ (egg-box) ระหวา่งสายของ G-block 

Draget และคณะ (1997) ไดศึ้กษาการเติมเกลือ (Na+ และ K+) ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆกนั ท่ีมีผลต่อ

การเกิดเจลของอลัจิเนต โดยใช ้Ca2+ ในการเกิดเจล เพื่อศึกษาผลของเกลือท่ีมีผลต่อการเกิดเจล พบว่า 

เม่ือความเขม้ขน้ของเกลือน้อยจะท าให้เจลมีความแข็งแรงมากข้ึน เน่ืองจากไม่มีแรงผลักทางไฟฟ้า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระหว่างประจุลบของโมเลกุลอลัจิเนต ท าให้แคลเซียมไอออนสร้างพนัธะเช่ือมขา้มไดส้ะดวกมากข้ึน  

แต่เม่ือความเขม้ขน้ของเกลือสูงข้ึนจะท าให้ความแข็งแรงของเจลลดลง เน่ืองจากการแลกเปล่ียนของ

ไอออน ซ่ึงมีการแข่งขนักนัระหว่างโซเดียมไอออนและแคลเซียมไอออน ซ่ึงการเติมเกลือจะท าให้การ

เกิดเจลชา้ลงและท าใหค้่าความแขง็ของเจลลดลงอีกดว้ย 

 Lee และ Rogers (2012) ศึกษาผลของแหล่งแคลเซียมและเวลาในการเกิดเจลของ 

คาร์เวียโดยใชโ้ซเดียมอลัจิเนต ซ่ึงพบวา่ความเร็วในการเกิดเจลจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้

ของแคลเซียม ความแขง็แรงของเจลจะมีการเปล่ียนแปลงตามแหล่งท่ีมาของแคลเซียม แคลเซียมคลอไรด์

จะเกิดเจลเร็วท่ีสุด ตามดว้ยแคลเซียมแลคเตท และแคลเซียมกลูโคเนต โดยแคลเซียมคลอไรด์นิยมใชม้าก

ท่ีสุด แต่จะมีรสขมเม่ือใชใ้นความเขม้ขน้ท่ีมาก ขณะท่ีแคลเซียมกลูโคเนตมีขอ้ไดเ้ปรียบคือเยื่อของเซลล์

ทรงกลมจะหนาและมีความแขง็มากกวา่ 

Fu และคณะ (2014) ศึกษาผลของเกลือท่ีส่งผลต่อการรีโทรกราเดชนัของสตาร์ช พบว่าการ

เพิ่มข้ึนของเกลือจะส่งผลให้การเกิดรีโทรกราเดชนัของสตาร์ชลดลง เน่ืองจากโซเดียมไอออนจะเขา้ไป

แทนท่ีไฮโดรเจนไอออนในโมเลกุลของสตาร์ช และไฮโดรเจนไอออนจะเคล่ือนตวัออกมาอยูใ่นเฟสของ

น ้าดา้นนอก ท าใหน้ ้ามีค่าความเป็นกรดด่างลดลง จากการท่ีสตาร์ชจบักบัโซเดียมไอออนท่ีเป็นไอออนท่ี

มีขนาดใหญ่กว่าไฮโดรเจนไอออน ท าให้สตาร์ชเกิดการ recrystallization ลดลง หรืออีกนยัหน่ึงก็คือ 

เกิดการเปล่ียนแปลงของแรงผลกัระหวา่งโมเลกุลภายในสตาร์ช ท าให้การเกิดรีโทรกราเดชนัของสตาร์ช

ถูกยบัย ั้งไว ้

Puguan และคณะ (2014) ศึกษาการแพร่ของแคลเซียมในการข้ึนรูปทรงกลมดว้ยวิธีการเกิด 

เจลแบบ External gelation พบวา่น ้ าหนกัของลูกทรงกลมจะลดลงในช่วงตน้ของการเกิดเจลเน่ืองจาก

ปรากฏการณ์ Syneresis เม่ือหมู่คาร์บอกซิลของ G-block ท าการจบักบัแคลเซียมไอออนของแคลเซียมจน

เกิดเป็นโครงสร้างตาข่ายข้ึน หลังจากนั้นน ้ าหนักของลูกทรงกลมจะเร่ิมคงท่ี เม่ือท าการใส่โซเดียม

ไอออนลงไปจะส่งผลต่อน ้าหนกัของลูกทรงกลม การเติมโซเดียมไอออนลงไป โซเดียมไอออนจะไปเขา้

จบัแทนท่ีแคลเซียมไอออนบางส่วน ท าให้การเกิด syneresis ถูกยบัย ั้งหรือถูกชะลอไว ้ส่งผลให้น ้ าหนกั

ของลูกทรงกลมในช่วงแรกไม่มีการลดลง  จึงสรุปไดว้า่การท่ีลูกทรงกลมมีน ้ าหนกัมากข้ึนมาจากการ

แข่งขนัระหว่างโซเดียมไออนกบัแคลเซียมไอออนท่ีจะเขา้จบักบั G-block จนเกิดเป็นเจล ถา้มีโซเดียม

ไอออนเขา้ไปรบกวนระบบจะท าใหก้ารเกิด syneresis ของไรซ์บอลถูกชะลอหรือถูกยบัย ั้งไวไ้ด ้ซ่ึงส่งผล

ใหน้ ้าหนกัของไรซ์บอลมากกวา่ไรซ์บอลท่ีเกิดเจลไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
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 Pumpho และ Puechkamutr (2015) ศึกษาเทคนิคการข้ึนรูปเตา้หู้ให้เป็นรูปทรงกลม โดยใช้

หลกัการเกิดเจลของโซเดียมอลัจิเนต แลว้หยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์จนเกิดเป็นรูปทรงกลม 

และการแช่ เต้า หู้ทรงกลมในสารละลายแคลเซียมเป็นระยะเวลานานข้ึน จะท าให้ลักษณะ 

ทางกายภาพ น ้ าหนกั ขนาด และความแข็ง เพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) จึงเลือกใช้

ระยะเวลาในการแช่น ้ า 12 ชัว่โมง ในการผลิตเตา้หู้ทรงกลม เน่ืองจากลกัษณะทางกายภาพเร่ิมคงท่ีและ

แตกต่างอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) กบัเวลาการแช่ท่ี 14 และ 16 ชัว่โมง ตามล าดบั ค่าท่ี

เหมาะสมในการผลิตเตา้หู้ทรงกลมคือ ใช้อลัจิเนตท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1.97 และแคลเซียมคลอไรด์ท่ี

ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.59 

ญาตาวี และประพนัธ์ (2559) ศึกษาการเตรียมไข่มุกขา้ว โดยใชข้า้วไรซ์เบอร์ร่ีเป็นวตัถุดิบ และ

ท าการข้ึนรูปแบบทรงกลม ผลการศึกษาพบว่าอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของขา้วหุงสุก และน ้ าคือ 1:4 โดย

น ้าหนกั ใชโ้ซเดียมอลัจิเนตร้อยละ 1.25 และแคลเซียมคลอไรด์ร้อยละ 1.31 ผลของสมการท านายไข่มุก

ขา้วท่ีได้มีค่าความแข็ง 825.87 (กรัม•แรง) และพบว่าเม่ือระยะในการแช่น ้ าเพิ่มข้ึน ส่งผลให้น ้ าหนัก 

ขนาด ค่าสี และค่าความแข็งของผลิตภณัฑ์ท่ีไดเ้พิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยเลือก

ระยะเวลาการแช่น ้าท่ี 8 ชัว่โมง เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม “ไข่มุกขา้ว” 

Zhao และคณะ (2017) ศึกษาผลของโซเดียมไอออนท่ีมีผลต่อการเกิดเจลของโซเดียมอลัจิเนตกบั

แคลเซียมคลอไรด ์พบวา่ไอออนเด่ียวของโซเดียม มีส่วนท่ีสามารถเกิดพนัธะเช่ือมขา้ม และส่วนท่ีไม่เกิด

พนัธะเช่ือมขา้มได ้ซ่ึงไอออนบวกของโซเดียมท่ีสามารถเกิดพนัธะเช่ือมขา้มไดจ้ะเขา้ไปแย่งไอออนคู่

ของแคลเซียมในการเกิดโครงสร้างเจล ดงันั้นเม่ือลดความเขม้ขน้ของไอออนคู่ของแคลเซียม จะท าให้มี

การขดัขวางการเกิดเจลของบล็อก G ของอลัจิเนตกบัไอออนคู่ของแคลเซียม ท าใหก้ารเกิดเจลลดลง 

 ขวญัชาติ และศรายธุ (2560) ศึกษาการเตรียมไรซ์บอล โดยใชแ้ป้งขา้วมะลินิล น ามาให้

ความร้อนโดยใชล้งัถึงท่ีอุณหภูมิ 85-90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40, 50, 60 และ 70 นาที จากนั้นน ามาข้ึน

รูปทรงกลม ใชป้ริมาตรน ้ านมขา้ว 2 มิลลิลิตร โดยใชค้วามเขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนตร้อยละ 1.75 และ

ความเขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรด์ร้อยละ 1.75 พบว่าระยะเวลาในการให้ความร้อนท่ีแตกต่างกนัจะ 

ไม่ส่งผลต่อค่าความหนืดของน ้ านมข้าว น ้ านมข้าวท่ีผ่านการให้ความร้อนเป็น เวลา 40 นาที  

เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปไรซ์บอล 
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2.9.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัสารต้านอนุมูลอสิระในข้าว 

Hiemori และคณะ (2009) ศึกษาอิทธิพลของการหุงขา้วโดยใช้วิธีแตกต่างกนั คือ หมอ้หุงขา้ว

ปกติ หมอ้หุงข้าวความดัน และการใช้แก๊สหุงข้าว พบว่า การแช่ข้าวเป็นเวลา 1 ชั่วโมงก่อนการหุง  

ไม่ส่งผลต่อปริมาณแอนโธไซยานิน โดยเฉพาะ Cyanidin-3-glucoside ท่ีมีมากท่ีสุดในขา้วด า การหุงขา้ว

จะท าให้ปริมาณแอนโธไซยานินลดลงทุกวิธีการ ซ่ึงการหุงขา้วโดยใช้หมอ้ความดนัจะท าให้ปริมาณ 

แอนโธไซยานินลดลงมากท่ีสุด แต่การหุงขา้วดว้ยการใชแ้ก๊สจะท าให้ปริมาณแอนโธไซยานินลดลงนอ้ย

ท่ีสุด การลดลงของแอนโธไซยานิน โดยเฉพาะในกลุ่มของ Cyanidin-3-glucoside จะท าให ้

มีปริมาณ Protocatechuic acid เพิ่มข้ึน ซ่ึงยงัคงมีคุณสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ 

Shao และคณะ (2014) ศึกษาชนิดและปริมาณของกรดฟีนอลิกและความสามารถในการตา้น

ออก ซิ เ ดชัน ในร า ข้ า ว  คัพภะ  และ เมล็ ดข้า ว  ของข้า วข า ว  ข้ า วแดง  และข้ า วด า  พบว่ า  

กรดฟีนอลิกทั้ งหมดในส่วนของร าข้าวพบมากท่ีสุดในข้าวแดง ข้าวด า และข้าวขาว ตามล าดับ 

ความสามารถในการตา้นออกซิเดชันวิเคราะห์โดยวิธี DPPH และ ORAC พบว่า ร าขา้วเป็นส่วนท่ีมี

ความสามารถในการต้านออกซิเดชันมากท่ีสุด ซ่ึงพบความสามารถในการต้านออกซิเดชันได้ใน 

ขา้วแดง ขา้วด า และขา้วขาว ตามล าดบั ชนิดของแอนโธไซยานินท่ีพบมากในร าขา้วด า คือ Cyanidin-3-

O-glucoside และ peonidin-3-O-glucoside  

Chinprahast และคณะ (2016)  ศึกษาปริมาณของสารประกอบฟีนอลลิกทั้ งหมด  

และปริมาณของแอนโธไซนินทั้ งหมด ของข้าวต่างชนิดกัน คือ ข้าวก ่ าดอยมูเซอ (ข้าวก ่ าลืมผวั)  

ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีและขา้วสังข์หยด พบวา่ ขา้วก ่าดอยมูเซอจะมีปริมาณฟีนอลลิกและแอนโธไซยานินมาก

ท่ีสุด ประมาณ 1027.95 มิลลิกรัมเทียบเท่ากบัสารมาตรฐานกรดแกลลิกต่อ 100 กรัม และ 336.89 

มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามล าดบั แต่ขา้วสังขห์ยดจะมีปริมาณฟีนอลลิกและแอนโธไซยานินนอ้ยท่ีสุด คือ 

433.64 มิลลิกรัมเทียบเท่ากบัสารมาตรฐานกรดแกลลิกต่อ 100 กรัม และ 1.09 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม  

ในส่วนของขา้วไรซ์เบอร์ร่ีจะมีปริมาณฟีนอลลิกและแอนโธไซยานินเท่ากบั 532.45 มิลลิกรัมเทียบเท่า

กบัสารมาตรฐานกรดแกลลิกต่อ 100 กรัม และ 87.46 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม จากผลการทดลองสามารถ

ระบุไดว้า่ ปริมาณแอนโธไซยานินจะพบไดม้ากในขา้วท่ีมีสีค่อนขา้งด า ซ่ึงขา้วก ่าดอยมูเซอจะเป็นขา้วท่ี

มีสีด ามากท่ีสุด จึงพบแอนโธไซยานินปริมาณมาก นอกจากน้ีงานวจิยัยงัอธิบายถึงสารประกอบฟีนอลลิก

ท่ีพบในขา้วไรซ์เบอร์ร่ีอีกดว้ย คือ photocatechuic acid เป็นสารประกอบท่ีพบมากท่ีสุดในขา้วท่ีมีสีด า 

รวมถึง coumaric, vanillic acid และ ferulic ก็สามารถพบไดใ้นขา้วท่ีมีสีด าเช่นกนั 
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Bhawamai และคณะ (2016) ศึกษาปริมาณของพอลิฟีนอลทั้งหมด และปริมาณแอนโธไซยานิน

ทั้งหมด และความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระภายหลงัการซาวขา้วด า และภายหลงัการหุงขา้ว พบวา่

การซาวขา้ว 3 คร้ัง ไม่มีผลต่อปริมาณพอลิฟีนอลทั้งหมดและปริมาณแอนโธไซนานินทั้งหมดของขา้ว

ดิบและขา้วสุก การหุงขา้วจะท าให้ปริมาณพอลิฟีนอลทั้งหมดและปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมดลดลง 

การวเิคราะห์ความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัดว้ยวธีิ FRAP พบวา่ การหุงขา้วท าให้ความสามารถใน

การตา้นออกซิเดชนัลดลง แต่ไม่ส่งผลต่อความสามารถในการตา้นการอกัเสบ  

 

2.9.3 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพ 

Lyly และคณะ (2004) ศึกษาการเสริมเบตากลูแคนท่ีสกดัไดจ้ากขา้วโอ๊ตและขา้วบาร์เลยล์งใน

ซุป ท าการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของซุปท่ีเสริมเบตากลูแคนก่อนและหลงัแช่แข็ง พบว่า

น ้ าหนักโมเลกุลและความเขม้ขน้ของเบตากลูแคนท่ีสกดัจากวตัถุดิบต่างกนั จะส่งผลต่อลกัษณะทาง

ประสาทสัมผสัของซุป ซ่ึงเบตากลูแคนท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลมากจะท าให้ซุปมีความข้นหนืดมากข้ึน  

และซุปท่ีผ่านการแช่แข็งจะไม่ส่งผลต่อน ้ าหนกัโมเลกุลของเบตากลูแคนและไม่ส่งผลต่อลกัษณะทาง

ประสาทสัมผสัของซุป การใช้เบตากลูแคนท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลต ่าจะสามารถเติมลงในซุปได้มากข้ึน  

โดยไม่ส่งผลต่อลกัษณะทางประสาทสัมผสั ซ่ึงเป็นการเพิ่มปริมาณไฟเบอร์ใหก้บัซุปไดม้ากข้ึน 

Girones-Vilaplana และคณะ (2012b) ศึกษาการเสริมผลไมต้ระกูลเบอร์ร่ี ไดแ้ก่ Maqui, Acai 

และ Blackthoen ปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต ์ลงในเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวเพื่อศึกษาสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ พบวา่

น ้ ามะนาวและผลไมสี้แดงจะมีสัดส่วนของสารฟีนอลิกแตกต่างกนั เคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวท่ีเสริม Maqui 

berry จะมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระไดม้ากท่ีสุด ซ่ึงการเสริมผลไมต้ระกูลเบอร์ร่ีจะช่วยยงัย ั้ง

การเกิด cholinesterase ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์ใชส้ลายสารส่ือประสาทในร่างกายมนุษย ์ท าให้การท างานของ

ร่างกายผดิปกติ  

Kam และคณะ (2012) ศึกษาการเสริมกรดโฟลิกลงไปในข้าวน่ึงท่ีระดับความเขม้ข้นของ 

กรดโฟลิก 0.15, 0.3, 0.6 และ 1.2 กรัมกรดโฟลิกต่อ 300 กรัมขา้วสาร ดว้ยวิธีการแช่ พบวา่การใชค้วาม

เขม้ขน้ของกรดโฟลิกมากข้ึนและระยะเวลาการแช่มากข้ึน จะท าใหมี้ปริมาณของกรดโฟลิกในขา้วหุงสุก

มีมากข้ึน และการหุงขา้วหลงัการแช่ขา้วดว้ยกรดโฟลิกท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ พบวา่ ภายหลงัการหุง 

กรดโฟลิกจะคงเหลืออยูป่ระมาณร้อยละ 90  

Crispín-Isidro และคณะ (2015) ศึกษาการเติมอินนูลินลงในโยเกิร์ตลดไขมนั เพื่อศึกษา

องค์ประกอบทางเคมี โครงสร้าง (microstructure) และลักษณะความชอบทางประสาทสัมผสั พบว่า
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โยเกิร์ตท่ีใส่อินนูลินจะสามารถลดไขมนัและการแยกตวัของน ้ า (syneresis)ไดอ้ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(p ≤ 0.05) เน่ืองจากอินนูลินจะไปจบักบัน ้ า ท าให้น ้ าเคล่ือนท่ีไดน้อ้ยลง ท าให้โครงสร้างสามารถอุม้น ้ า

ไดม้ากข้ึน ส่งผลให้โปรตีนและปริมาณของแข็งทั้งหมดจะเพิ่มข้ึน เม่ือดูถึงโครงสร้างภายใน พบวา่การ

เติมอินนูลินจะท าใหท้  าใหโ้ยเกิร์ตมีการฟอร์มเจลเกิดข้ึนบางส่วน ซ่ึงไม่พบการฟอร์มเจลในโยเกิร์ตปกติ

และการเติมอินนูลินจะมีแนวโนม้เพิ่มระดบัความชอบโดยรวมของโยเกิร์ตอีกดว้ย 

Kraisangsri และ Nalinanon (2017) ศึกษาผลของการเสริมกลูโคซามีน (D-glucosamine) ปริมาณ

ร้อยละ 1.13 (น ้ าหนักต่อปริมาตร) หรือ 1,500 มิลลิกรัมต่อกระป๋องขนาด 307x113 เซ็นต์ติเมตร  

ในผลิตภณัฑข์า้วตม้บรรจุกระป๋องท่ีส่งผลต่อเวลาท่ีใชใ้นการสเตอริไรเซชัน่ต่างกนั (0, 5, 10, 30, 40 ,60, 

90 และ 120 นาที) และคุณสมบติัทางเคมีกายภาพพบว่า ปริมาณกลูโคซามีนลดลงร้อยละ 33.7  

ในระหวา่งการฆ่าเช้ือ 10 นาทีแรก หลงัจากนั้นจะค่อยๆลดลงหลงัจากผา่นการฆ่าเช้ือ 30 นาที จากผลการ

ทดลองสามารถแนะน าไดว้่า ขา้วตม้บรรจุกระป๋องเสริมกลูโคซามีนสามารถท าให้เกิดผลิตภณัฑ์ใหม่

ส าหรับผูสู้งอายท่ีุมีปัญหาเร่ืองกระดูกและขอ้ต่อได ้
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บทที ่3 

วตัถุดบิและวธีิด าเนินการทดลอง 
 

3.1 วตัถุดิบ 

3.1.1 วตัถุดิบหลกัทีใ่ช้ในการทดลอง 

1) ขา้วไรซ์เบอร์ร่ี หจก. เนเจอร์ฟู้ดโปรดกัส์, ไทย 

3.1.2 สารทีใ่ช้ในการเตรียมไรซ์บอลและการวเิคราะห์ 

1) โซเดียมอลัจิเนต (Food grade)  จากบริษทั รวมเคมี 1986 จ ากดั, ไทย 

2) แคลเซียมคลอไรด ์(Food grade)  จากบริษทั รวมเคมี 1986 จ ากดั, ไทย 

3) กรดโฟลิก (Food grade)   จากบริษทั รวมเคมี 1986 จ ากดั, ไทย 

4) เบตากลูแคน (Food grade)   จากบริษทั เซ่ียน ตอ๊กก้ิง ไบโอเทค จ ากดั 

5) กลูโคซามีน (Food grade)  จากบริษทั ตา้หมิง เอน็เตอร์ไพรส์ จ ากดั 

6) เกลือ     จากบริษทั อุตสาหกรรมเกลือบริสุทธ์ิ จ  ากดั 

7) น ้าตาลทราย    จากบริษทั น ้าตาลมิตรผล จ ากดั 

8) Acai berry power   จากบริษทั อาซาอิเบอร์ร่ีไทยแลนด ์จ ากดั 

9) Inulin (Food grade)   จากบริษทั นิวทรีชัน่ เอสซี จ ากดั 

  

3.2 สารเคม ี

3.2.1 คอปเปอร์ (II) ซลัเฟต (CuSO4)   (Merck, Germany) 

3.2.2 โพแทสเซียมซลัเฟส (K2SO4)   (Merck, Germany) 

3.2.3 กรดบอริก (H3BO3)     (Merck, Germany) 

3.2.4 กรดไฮโดรคลอริก (HCl)    (Merck, Germany) 

3.2.5 สารละลายอินดิเคเตอร์    (Merck, Germany) 

3.2.6 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH)   (Carlo Erba Reagent, Italy) 

3.2.7 ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum ether 40-60)  (Thailand) 
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3.2.8 เอธานอล 95 % (C2H5OH)    (SSCV Coporation, Thailand) 

3.2.9 Absolute เอธานอล (C2H5OH)   (Merck, Germany) 

3.2.10 โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl)   (Carlo Erba Reagent, Italy) 

3.2.11 โซเดียมอะซิเตท (C2H3NaO2)   (Merck, Germany) 

3.2.12 เมธานอล (CH3OH)    (Merck, Germany) 

3.2.13 บิวทานอล (C4H10O)    (Carlo Erba Reagent, Italy) 

3.2.14 กรดอะซิติก (CH3COOH)    (RCI Labscan, Thailand) 

3.2.15 กรดซลัฟิวริก (H2SO4)    (RCI Labscan, Thailand) 

3.2.16 DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl)  (Sigma-Aldrich, USA) 

3.2.17 TPTZ (2,4,6-tripyridyl-s-triazine)   (Sigma-Aldrich, USA) 

3.2.18 ไอร์รอน (III) คลอไรด ์(FeCl3)   (Merck, Germany) 

3.2.19 สารมาตรฐานโทรลอกซ์ (Trolox)   (Sigma-Aldrich, USA) 

3.2.20 นินไฮดริน (C9H6O4)    (BDH Middle East LLC, UAE) 

3.2.21 ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4)  (Merck, Germany) 

3.2.22 โซเดียมไดไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟส (NaH2PO4) (Ajax Finechem, New Zealand) 

3.2.23  น ้าตาลฟรุกโตส      (Greater Poly Manufact., Thailand) 

3.2.24  น ้าตาลกลูโคส     (Sigma-Aldrich, USA) 

3.2.25 แผน่ซิลิกาเจล (TLC silica gel 60 plates)  (Merck, Germany) 

3.2.26 แผน่เพาะเล้ียงเช้ือส าเร็จรูป (Aerobic Count Plate)  (3M, Thailand) 

 

3.3 อปุกรณ์และเคร่ืองแก้วทีใ่ช้ในการทดลอง 

3.3.1 หมอ้สแตนเลสพร้อมฝาปิด 

3.3.2 กะละมงัสแตนเลส 

3.3.3 แท่งแกว้ 

3.3.4 ลงัถึง 

3.3.5 นาฬิกาจบัเวลา 

3.3.6 เขม็ฉีดยา (Syringe)  

3.3.7 เทอร์โมมิเตอร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.8 ชอ้นตวง ขนาด ¼ ชอ้นชา 

3.3.9 กระชอนสแตนเลส 

3.3.10 ทพัพีสแตนเลส 

3.3.11 ชอ้นตกัสาร 

3.3.12 กล่องพลาสติคท่ีท าจากโพลีเอทธิลีน 

3.3.13 บิวเรตและขาตั้ง 

3.3.14 ขวดรูปชมพู ่

3.3.15 เพลทแกว้ 

3.3.16 ลวดเข่ียเช้ือ 

3.3.17 ตะเกียงบุนเสน 

3.3.18 เหยอืกสแตนเลส  

3.3.19 บีกเกอร์ 

3.3.20 กระบอกตวง 

3.3.21 ขวดปรับปริมาตร 

3.3.22 โถแกว้ Thin Layer Chromatography 

3.3.23 เดซิเคเตอร์ 

3.3.24 อะลูมิเนียมแคน 

3.3.25 หลอดทดลอง 

3.3.26 หลอด Centrifuge 

3.3.27 กระดาษกรอง Whatman No.4, No.1 

3.3.28 Glass Cuvett 

3.3.29 Buchner filter 

3.3.30 ขวดแกว้สีชา 

3.3.31 Magnetic bar 

3.3.32 ไดร์เป่าผม 
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3.4 เคร่ืองมือวเิคราะห์และอปุกรณ์ 

3.4.1 ตูบ้่มเช้ือ      (Memmert, Model 400, Germany) 

3.4.2 เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง    (Schott Gerate, Germany) 

3.4.3 เคร่ืองวดัเน้ือสัมผสั    (Stable Micro System, TA-XT Plus, UK) 

3.4.4 เคร่ืองวดัค่าสี     (Minolta, CR-400, Japan) 

3.4.5 หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า     (Sharp, 0.6 L KSH-206, Thailand) 

3.4.6 เคร่ืองน่ึงฆ่าเช้ือ     (Tomy, Es-315, Japan) 

3.4.7 ตูอ้บลมร้อน     (Memmert, UNB400, Germany) 

3.4.8 เวอร์เนียคาลิปเปอร์    (Mitutoyo, Japan) 

3.4.9 เคร่ืองชัง่ละเอียด 2 ต าแหน่ง   (Ohaus, ARC120, USA) 

3.4.10 เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง   (Sartorus, TE214S, Switzerland) 

3.4.11 เคร่ืองป่ันอาหาร     (Philips, HR2068, Indonesia) 

3.4.12 เคร่ืองป่ันมือถือ     (Buono, China) 

3.4.13 เคร่ืองตีป่นอาหาร     (BagMixer, 400 intersience, France) 

3.4.14 ไมโครปิเปต     (Mettler Toledo, Pipet-Lite XLS, USA) 

3.4.15 Multiple stirrer     (Velp Scientifica, Europe) 

3.4.16 Hotplate stirrer     (IKA, C-MAG HS 7, China) 

3.4.17 Water bath     (Memmert, WB-29, Germany) 

3.4.18 Water bath Shaker    (Memmert, SV-2945, Germany) 

3.4.19 Vacuum pump     (Sibata, WT 20, Japan) 

3.4.20 เคร่ือง Centrifuge     (Hettich, Universal 320, Germany) 

3.4.21 เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง   (Shimadzu, UV-1800, Japan) 

3.4.22 Vortex      (Scientific Industries, Vortex-genie2, USA) 

 3.4.23 เคร่ืองวเิคราะห์ไขมนั    (Soxhlet, SOX406, China) 

 3.4.24 เตาเผา (Muffle furnance)    (Nabertherm, LT40, Germany) 

 3.4.25 เคร่ืองยอ่ยโปรตีน    (Gerhardt, KB-8S, Germany) 

3.4.26 เคร่ืองกลัน่โปรตีน    (Gerhardt, Vapodest VAP30, Germany) 
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3.5 วธิีการด าเนินงาน 

 

3.5.1 การศึกษาผลของวธีิการเตรียมน า้นมข้าวต่อคุณภาพของไรซ์บอล 

 ทดลองเปรียบเทียบการเตรียมไรซ์บอลจากน ้ านมขา้วท่ีมีวิธีการเตรียมแตกต่างกนั โดยเตรียม

จากแป้งขา้ว (ดดัแปลงจาก ขวญัชาติ และศรายุธ, 2560) และเตรียมจากขา้วหุงสุก (ดดัแปลงจาก ญาตาวี

และประพนัธ์, 2559) ดงัมีรายละเอียดของวธีิการทดลองดงัน้ี 

1) การเตรียมน า้นมข้าวจากแป้งข้าวไรซ์เบอร์ร่ี (ภาคผนวก ค.1) 

น าขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีเก็บเก่ียวในเดือนตุลาคม (2559) ท่ีผา่นการกะเทาะเปลือกออกแลว้ น ามาบด

ดว้ยเคร่ือง Pin mill (Sieve 100 mesh) แลว้มาท าการเก็บรักษาโดยบรรจุใส่ถุงอะลูมิเนียมฟอยล์แบบ

สุญญากาศ (Vacuum Pack) ขนาดกวา้ง 11.5 × 13 น้ิว ถุงละ 1 กิโลกรัม ปิดผนึกด้วยเคร่ืองผนึก

สุญญากาศ (Vacuum sealer) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง เพื่อเตรียมส าหรับน ามาใชใ้นการทดลองต่อไป 

การเตรียมน ้ านมขา้ว ท าโดยน าแป้งขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีไดม้าท าการผสมกบัน ้ ากรอง ในอตัราส่วน 

1:10 (น ้ าหนักต่อน ้ าหนัก) ใส่ในหม้อสแตนเลส จากนั้นน าไปให้ความร้อนโดยวางในลงัถึง รอจน

สารละลายมีอุณหภูมิ 85 – 90 องศาเซลเซียส แลว้เร่ิมจบัเวลา ป่ันสารละลายดว้ย Hand Blender เป็นเวลา 

20 วินาที ทุกๆ 10 นาที จนครบ 40 นาที จะไดน้ ้ านมขา้ว น าน ้ านมขา้วผสมกบัสารละลายอลัจิเนตใน

อตัราส่วน 2:1 ความเขม้ขน้ของอลัจิเนตในของผสมรวมเท่ากบัร้อยละ 1.75 เพื่อน าไปใช้ในการข้ึน

รูปทรงกลม  

2) การเตรียมน า้นมข้าวจากข้าวไรซ์เบอร์ร่ี (ภาคผนวก ค.2) 

 หุงขา้วไรซ์เบอร์ร่ีดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า (หุงโดยใชข้า้วต่อน ้ า 1:3 โดยน ้ าหนกั) จากนั้นผสมขา้ว

ไรซ์เบอร์ร่ีหุงสุกและน ้ าในอตัราส่วน 1:3 โดยน ้ าหนกั ป่ันดว้ยเคร่ืองป่ันผสม แบ่งการป่ันเป็น 2 รอบ 

แบ่งน ้ าออกเป็น 3 ส่วน (ร้อยละ 27.5 : 27.5 : 45) รอบแรกใส่น ้ าร้อยละ 27.5 ใช้ความเร็วปานกลาง  

เป็นเวลา 3 นาที รอบท่ีสองใส่น ้ าร้อยละ 27.5 ใช้ความเร็วสูงสุด เป็นเวลา 3 นาที เทส่วนผสมลงใน

สารละลายโซเดียมอลัจิเนตท่ีใชน้ ้ าร้อยละ 45 เป็นตวัท าละลาย โดยให้ความเขม้ขน้ของอลัจิเนตเท่ากบั

ร้อยละ 1.75 ของน ้ าหนกัทั้งหมดของของผสม ป่ันของผสมดว้ยเคร่ืองป่ันผสมมือถือ เป็นเวลา 4 นาที 

เพื่อใหไ้ดน้ ้านมขา้ว เพื่อน าไปใชใ้นการข้ึนรูปทรงกลม 
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 3) การขึน้รูปทรงกลมเพ่ือผลติไรซ์บอล 

 การข้ึนรูปทรงกลม (ภาคผนวก ค.3) ท าได้โดยใช้ไซริงค์ดูดน ้ านมข้าวท่ีผสมสารละลาย

โซเดียมอลัจิเนตท่ีเตรียมไดจ้ากวิธีการขา้งตน้ ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ลงในช้อนตวงขนาด ¼ ช้อนชา  

แลว้จุ่มลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.75 ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยแกวง่ชอ้นตวง

เบาๆ เพื่อให้เกิดเจลลอ้มรอบทรงกลมและร่อนออกจากชอ้นตวง แช่ไรซ์บอลไวใ้นสารละลายแคลเซียม

คลอไรดเ์ป็นเวลา 20 นาที จนไดไ้รซ์บอล จากนั้นน าไรซ์บอลท่ีได ้ลา้งดว้ยน ้ าแลว้น าไปแช่ในน ้ าสะอาด

เป็นเวลา 18 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ท าการพาสเจอไรส์ไรซ์บอลดว้ยความร้อนโดยการลวก

น ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วินาที จากนั้นน าไปใส่ในภาชนะท่ีผา่นการฆ่าเช้ือและ

บรรจุน ้าท่ีผา่นการสเตอริไรส์  

4)  การตรวจวเิคราะห์คุณภาพของไรซ์บอล  

น าไรซ์บอลท่ีเตรียมไดจ้ากแป้งขา้วและขา้วหุงสุกมาวิเคราะห์คุณภาพ เพื่อคดัเลือกวิธีการท่ีใช้

เตรียมไรซ์บอลในการทดลองต่อไป โดยพิจารณาจากความสะดวก ความแข็งแรงของเจล การฟอร์มเป็น

ทรงกลม และคุณค่าทางโภชนาการ 

 4.1) การวเิคราะห์ทางเคมี 

1) การวิเคราะห์ปริมาณแอนโธไซยานินดว้ยวิธี pH-differential method (ดดัแปลง

จาก Giusti และ Wrolstad, 2001) (ภาคผนวก จ.1) 

 4.2) การวเิคราะห์ทางกายภาพ 

1) วเิคราะห์ขนาดและน ้ าหนกัของไรซ์บอลโดยใชเ้วอร์เนียร์คาลิเปอร์ และเคร่ืองชัง่ 

4 ต าแหน่ง 

2) วิเคราะห์ค่าสีของไรซ์บอลโดยใชเ้คร่ืองวดัสี Minolta CR-400 ซ่ึงแสดงผลในรูป

ค่าความสวา่ง (L*) ค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (b*) (ภาคผนวก ง.1) 

3) วิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัของไรซ์บอลดว้ยเคร่ืองวดัเน้ือสัมผสั  (TA-XT Plus)  

โดยท าการวเิคราะห์แบบ Texture Profile Analysis (ภาคผนวก ง.2) 

4) วิเคราะห์โครงสร้างภายในของไรซ์บอลโดยใช้เคร่ือง scanning electron 

microscope (SEM) (ภาคผนวก ง.4) (ส่งตวัอยา่งวิเคราะห์ท่ีศูนยเ์คร่ืองมือวิจยั

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั) 
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3.5.2  การศึกษาผลของการเติมสารปรุงรสทีส่่งผลต่อคุณภาพของไรซ์บอล 

  3.5.2.1 การศึกษาผลของการเติมเกลือ 

ท าการเตรียมไรซ์บอลตามวธีิท่ีคดัเลือกจากขอ้ 3.5.1 ในระหวา่งการเตรียมน ้ านมขา้วจะมีการใส่

เกลือร้อยละ 0.5 และ 1 โดยน ้ าหนกัของของผสมน ้ านมขา้ว น าไรซ์บอลท่ีเตรียมไดม้าวิเคราะห์คุณภาพ 

ทางกายภาพตามวธีิการในขอ้ 3.5.1  

  3.5.2.2 การศึกษาผลของการเติมน า้ตาล 

ท าการเตรียมไรซ์บอลตามวธีิท่ีคดัเลือกจากขอ้ 3.5.1 ในระหวา่งการเตรียมน ้ านมขา้วจะมีการเติม

น ้ าตาลร้อยละ 4 และ 8 ของน ้ าหนกัของของผสมน ้ านมขา้ว น าไรซ์บอลท่ีเตรียมไดม้าวิเคราะห์คุณภาพ

ทางกายภาพตามวธีิการในขอ้ 3.5.1 

 

3.5.3  การศึกษาผลของการเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพต่อคุณภาพของไรซ์บอล 

3.5.3.1  การศึกษาผลของการเสริมอนินูลนิ 

ท าการเตรียมไรซ์บอลตามวธีิการท่ีคดัเลือกจากขอ้ 3.5.1 การเสริมอินนูลินจะท าการทดลอง โดย

ผสมอินนูลินลงในน ้าท่ีใชตี้ป่ันขา้วสุกเพื่อเตรียมน ้ านมขา้ว โดยใส่อินนูลินในปริมาณร้อยละ 2, 4 และ 6 

ของน ้ าหนกัของของผสม น าไรซ์บอลท่ีเตรียมไดม้าวิเคราะห์คุณภาพเพื่อคดัเลือกปริมาณของอินนูลินท่ี

ใชใ้นการทดลองต่อไป ดงัน้ี 

1) วเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ขนาด น ้าหนกั สี และเน้ือสัมผสัตามวธีิการในขอ้ 3.5.1 

2) วเิคราะห์อินนูลินโดยประมาณโดยวธีิ Thin layer chromatography (TLC) (ดดัแปลง

จาก Ariandi, 2015) (ภาคผนวก จ.2) 

3.5.3.2  การศึกษาผลของการเสริมผงอาซาอเิบอร์ร่ี 

ท าการเตรียมไรซ์บอลตามวธีิการท่ีคดัเลือกจากขอ้ 3.5.3.1 การเสริมสารตา้นอนุมูลอิสระโดยการ

ใช้ผงอาซาอิเบอร์ร่ี ท าโดยการผสมผงอาซาอิเบอร์ร่ีในน ้ าท่ีใช้ตีป่ันข้าวสุกเพื่อเตรียมน ้ านมข้าว  

ในปริมาณร้อยละ 0.1, 0.25 และ 0.4 ของน ้ าหนกัของของผสม น าไรซ์บอลท่ีเตรียมไดม้าวิเคราะห์

คุณภาพเพื่อคดัเลือกปริมาณของผงอาซาอิเบอร์ร่ีท่ีใชใ้นการทดลองต่อไป ดงัน้ี 

1) วเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ขนาด น ้าหนกั สี และเน้ือสัมผสัตามวธีิการในขอ้ 3.5.1 

2) การวิเคราะห์ปริมาณแอนโธไซยานินดว้ยวิธี pH-differential method (ดดัแปลงจาก 

Giusti และ Wrolstad, 2001) (ภาคผนวก จ.1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3) วิเคราะห์ความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัดว้ยวิธี DPPH assay (ดดัแปลงจาก 

Murakami, 2004) (ภาคผนวก จ.3) และวิธี FRAP (ดดัแปลงจาก Benzie และ Strain, 

1996) (ภาคผนวก จ.4) 

3.5.3.3  การศึกษาผลของการเสริมกลูโคซามีน 

ท าการเตรียมไรซ์บอลตามวิธีการท่ีคดัเลือกจากขอ้ 3.5.3.2 การเสริมกลูโคซามีนจะท าโดยการ

ผสมกลูโคซามีนลงในน ้ าท่ีใช้ตีป่ันขา้วสุกเพื่อเตรียมน ้ านมขา้ว โดยใส่กลูโคซามีนปริมาณร้อยละ 0.5, 

0.75 และ 1 ของน ้าหนกัของของผสม น าไรซ์บอลท่ีเตรียมไดม้าวเิคราะห์คุณภาพเพื่อคดัเลือกปริมาณของ

กลูโคซามีนท่ีใชใ้นการทดลองต่อไป ดงัน้ี 

1) วเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ขนาด น ้าหนกั สี และเน้ือสัมผสัตามวธีิการในขอ้ 3.5.1 

2) วเิคราะห์ปริมาณกลูโคซามีนตามวธีิการของ Wu และคณะ (2005) (ภาคผนวก จ.5) 

3.5.3.4  การศึกษาผลของการเสริมกรดโฟลกิ 

ท าการเตรียมไรซ์บอลตามวิธีการท่ีคดัเลือกจากขอ้ 3.5.3.3  ท าการผสมกรดโฟลิกลงในน ้ าท่ีใช ้

ตีป่ันขา้วสุกเพื่อเตรียมน ้ านมขา้ว โดยเสริมกรดโฟลิกร้อยละ 0.0007, 0.0010 และ 0.0012 น าไรซ์บอลท่ี

เตรียมไดม้าวเิคราะห์คุณภาพเพื่อคดัเลือกปริมาณของกรดโฟลิกท่ีใชใ้นการทดลองต่อไป โดย 

1) วเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ขนาด น ้าหนกั สี และเน้ือสัมผสัตามวธีิการในขอ้ 3.5.1 

 

3.5.4  การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของไรซ์บอลทีเ่สริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพ 

ท าการเตรียมไรซ์บอลตามวธีิการท่ีคดัเลือกจากขอ้ 3.5.3 จากนั้นน าไปวเิคราะห์องคป์ระกอบทาง

เคมีของไรซ์บอล ไดแ้ก่ ความช้ืน โปรตีน ไขมนั เถา้ (AOAC, 2012) และใยอาหาร (ส่งตวัอยา่งวิเคราะห์

ท่ีหอ้งปฏิบติัการวจิยัและทดสอบอาหาร คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั) 

 

3.5.5  การศึกษาการเปลีย่นแปลงของไรซ์บอลที่เสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพในระหว่างการ

เกบ็รักษา 

ท าการเตรียมไรซ์บอลตามวธีิการท่ีคดัเลือกจากขอ้ 3.5.3 จากนั้นน าไปเก็บรักษาในถว้ยพลาสติก

ท่ีท าจากโพลิโพพิลีนท่ีผ่านการลวกดว้ยความร้อน 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส สุ่มตวัอยา่งตรวจสอบทุก 3 วนั เป็นเวลา 15 วนั โดยก าหนดเกณฑ์มาตรฐานตามเกณฑ์

คุณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหารตอ้งไม่เกิน 106  โคโลนีต่อกรัม (กองสุขาภิบาลอาหาร, 2540)  ในแต่

ละคร้ังท าการสุ่มตวัอยา่ง 25 กรัม จากถว้ยพลาสติก 2 ถว้ย ท าการตรวจสอบคุณภาพดงัน้ี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1) วเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ขนาด น ้าหนกั สี และเน้ือสัมผสัตามวธีิการในขอ้ 3.5.1 

2) วิเคราะห์ปริมาณแอนโธไซยานินดว้ยวิธี pH-differential method (ดดัแปลงจาก Giusti 

และ Wrolstad, 2001) (ภาคผนวก จ.1) 

3) วิเคราะห์อินนูลินโดยประมาณโดยวิธี Thin layer chromatography (TLC) (ดดัแปลง

จาก Ariandi, 2015) (ภาคผนวก จ.2) 

4) วิเคราะห์ความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัดว้ยวิธี DPPH assay (ดดัแปลงจาก 

Murakami, 2004) (ภาคผนวก จ.3) และวิธี FRAP (ดดัแปลงจาก Benzie และ Strain, 

1996) (ภาคผนวก จ.4) 

5) วิเคราะห์ปริมาณกลูโคซามีนของไรซ์บอลตามวิธีการของ Wu และคณะ (2005) 

(ภาคผนวก จ.5) 

6) วิเคราะห์ปริมาณกรดโฟลิกตามวิธีการ 960.46 (AOAC, 2016) (ส่งตวัอยา่งวิเคราะห์ท่ี

สภาบนัโภชนาการ มหาลยัมหิดล) 

7) วิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด่างโดยใชเ้คร่ือง pH-meter (ภาคผนวก จ.7) และหาปริมาณ

กรดโดยใชเ้ทคนิคการไทเทรต (AOAC, 2012) (ภาคผนวก จ.6) 

8) วเิคราะห์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด (Total plate count) รายงานผลเป็นจ านวนโคโลนี 

ต่อกรัม (ภาคผนวก ฉ.1) 

 

3.5.6  การศึกษาผลของวิธีการฆ่าเช้ือด้วยความร้อนต่อคุณภาพของไรซ์บอลที่เสริมส่วนผสม

อาหารเชิงสุขภาพ 

ท าการเตรียมไรซ์บอลท่ีผ่านการพาสเจอไรส์ดว้ยความร้อนตามวิธีการท่ีคดัเลือกจากขอ้ 3.5.3 

เป็นตวัอย่างควบคุม (control) และท าเตรียมไรซ์บอลตามวิธีการท่ีคดัเลือกจากขอ้ 3.5.3 แต่ใช้วิธีการ 

ฆ่าเช้ือเป็นสเตอริไรส์ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ 

(autoclave) ท าการตรวจสอบคุณภาพของไรซ์บอลท่ีเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพท่ีผา่นการฆ่าเช้ือทั้ง

สองวธีิ ดงัน้ี 

1) วเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ขนาด น ้าหนกั สี และเน้ือสัมผสัตามวธีิการในขอ้ 3.5.1 

2) วิเคราะห์ปริมาณแอนโธไซยานินดว้ยวิธี pH-differential method (ดดัแปลงจาก Giusti 

และ Wrolstad, 2001) (ภาคผนวก จ.1) 
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3) วิเคราะห์อินนูลินโดยประมาณโดยวิธี Thin layer chromatography (TLC) (ดดัแปลง

จาก Ariandi, 2015) (ภาคผนวก จ.2) 

4) วิเคราะห์ปริมาณกลูโคซามีนของไรซ์บอลตามวิธีการของ Wu และคณะ (2005) 

(ภาคผนวก จ.5) 

 

 3.5.7  การวางแผนการทดลอง 

 วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอดโดยสมบูรณ์ (Complete randomize design, CRD) โดยการ 

น าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ Analysis of Variance (ANOVA) และเปรียบเทียบ 

ความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 

ร้อยละ 95 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียไดจ้ากการท าการทดลอง 3 ซ ้ าการทดลอง  
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บทที ่4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการศึกษาผลของวธีิการเตรียมน า้นมข้าวต่อคุณภาพของไรซ์บอล 

 การผลิตไรซ์บอลท าไดโ้ดยการหยดน ้ านมขา้วท่ีผสมโซเดียมอลัจิเนตลงในชอ้นตวงและแกว่ง

เบาๆ ในอ่างแคลเซียมคลอไรด์ แคลเซียมไอออนจะเข้าจบักบัอลัจิเนต ท าให้เกิดการฟอร์มเจลทนัที  

เกิดเป็นเจลบางๆล้อมรอบทรงกลม การเกิดเจลจะด าเนินต่อไปเม่ือน าไปแช่ในน ้ า จนกระทัง่เกิดเป็น 

เจลสมบูรณ์ทั้ งเม็ดของไรซ์บอล จากการศึกษาเบ้ืองต้น ปริมาณของน ้ านมข้าวส่งผลต่อขนาดของ 

ไรซ์บอล ภาพท่ี 4.1 แสดงลกัษณะปรากฏและขนาดของไรซ์บอลท่ีเตรียมจากการใชน้ ้ านมขา้ว 1 ถึง 2 

มิลลิลิตร ไรซ์บอลท่ีเตรียมจากน ้ านมขา้วปริมาตร 1, 1.5 และ 2 มิลลิลิตร จะมีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 

13.95, 14.47 และ 14.91 มิลลิเมตร ตามล าดบั จากการสอบถามผูเ้ช่ียวชาญทางดา้นอาหาร เชฟ และ

ผูป้ระกอบการร้านอาหาร เพื่อทดลองประยุกตใ์ชไ้รซ์บอลในการประกอบอาหารหรือตกแต่งจานอาหาร

พบว่า ผูเ้ช่ียวชาญแนะน าขนาดของไรซ์บอลท่ีเตรียมจากน ้ านมขา้วปริมาตร 2 มิลลิลิตร มีขนาดใหญ่

เกินไป ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกไรซ์บอลท่ีเตรียมจากน ้ านมขา้วปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ซ่ึงให้เน้ือสัมผสัท่ีมี

ความยดืหยุน่กวา่ไรซ์บอลเตรียมจากน ้านมขา้วปริมาตร 1 มิลลิลิตร เพื่อใชใ้นการทดลองต่อไป 

 

 
ภาพที ่4.1 การเปรียบเทียบขนาดของไรซ์บอลท่ีใชป้ริมาตรน ้านมขา้วท่ีแตกต่างกนั:  

ซา้ย) 2 มิลลิลิตร ; กลาง) 1.5 มิลลิลิตร ; ขวา) 1 มิลลิลิตร 

 

การศึกษาผลของวธีิการเตรียมน ้านมขา้วเพื่อใชใ้นการเตรียมไรซ์บอล น ้านมขา้วจะถูกเตรียมจาก

วตัถุดิบท่ีแตกต่างกนั คือ ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีหุงสุก (ดดัแปลงจาก ญาตาวี และประพนัธ์, 2559) และแป้งขา้ว

ไรซ์เบอร์ร่ี (ดดัแปลงจาก ขวญัชาติ และศรายุธ, 2560) เพื่อคดัเลือกวิธีการเตรียมไรซ์บอลท่ีมีความ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เหมาะสม สะดวก รวดเร็ว สามารถข้ึนรูปทรงกลมได้ และมีปริมาณคุณค่าทางโภชนาการมากท่ีสุด  

ไรซ์บอลท่ีถูกเตรียมจากน ้ านมขา้วทั้งสองวิธี พบว่าสามารถท่ีจะฟอร์มเจลได้อย่างสมบูรณ์ทั้งสองวิธี 

ไรซ์บอลท่ีเตรียมไดจ้ากน ้ านมขา้วทั้งสองวิธีถูกน ามาวิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพ ผลการทดลอง

แสดงดงัตารางท่ี 4.1 พบวา่ ขนาดและน ้ าหนกัของไรซ์บอลท่ีเตรียมจากขา้วหุงสุกมีขนาดและน ้ าหนกั

มากกวา่ไรซ์บอลท่ีเตรียมจากแป้งขา้วอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) น ้ านมขา้วท่ีเตรียมจากขา้ว

ไรซ์เบอร์ร่ีหุงสุกมีการใช้สัดส่วนของขา้วมากกว่าการเตรียมน ้ านมขา้วจากแป้งขา้ว พบว่าน ้ านมขา้วท่ี

เตรียมจากขา้วไรซ์เบอร์ร่ีหุงสุกมีปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดร้้อยละ 8.76 ในขณะท่ีน ้ านมขา้วท่ีเตรียม

จากแป้งขา้วไรซ์เบอร์ร่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดร้้อยละ 4.65 ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดใ้นน ้ าท่ี 

 

ตารางที่ 4.1 คุณลกัษณะทางกายภาพและปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมดของไรซ์บอลท่ีมีการเตรียมดว้ย

วธีิการแตกต่างกนั 

Properties Cooked rice Rice flour 

Size (mm) 14.47±0.05b 14.25±0.09a 

Weight (g) 1.51±0.02b 1.45±0.07a 

L* 31.51±1.19a 35.18±0.35b 

a* 10.63+0.48b 8.36±0.09a 

b* 1.62±0.11a 3.59±0.33b 

Hardness (g•force) 1505.42±27.87b 1449.93±44.42a 

Springiness (mm) 0.84±0.02b 0.80±0.00a 

Cohesiveness ns 0.64±0.02 0.63±0.01 

Gumminess (N) ns 949.23±38.76 915.99±1.03 

Chewiness (N) 789.99±9.12b 758.08±1.54a 

Anthocyanin content (mg/10 g samples) 3.2043±0.32b 0.7676±0.15a 

หมายเหตุ :  a-b หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวนอนแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (p ≤ 0.05) 

            ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้ า 
ns  หมายถึง ค่าเฉล่ียของข้อมูลในแนวนอนแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ  

(p > 0.05) 
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มากกวา่จะส่งผลใหน้ ้าหนกัของไรซ์บอลท่ีเตรียมจากขา้วหุงสุกมีน ้ าหนกัท่ีมากกวา่ นอกจากน้ีน ้ านมขา้ว

ท่ีเตรียมจากแป้งขา้วซ่ึงมีปริมาณน ้ ามากกว่า การเกิดเจลสามารถเกิดไดร้วดเร็วกว่า เน่ืองจากโอกาสท่ี

ประจุลบของโซเดียมอลัจิเนตจะเกิดพนัธะเช่ือมขา้มกบัประจุบวกของแคลเซียมไดง่้ายข้ึน เพราะไม่มี

ของแข็งหรือสตาร์ชเป็นตวัขดัขวางการเกิดเจล (Chrastil, 1991) เป็นผลให้การดูดซึมของน ้ าเข้าสู่ 

ไรซ์บอลท าได้น้อยลงกว่าการเกิดเจลแบบช้าๆ ส่งผลให้ขนาดและน ้ าหนักของไรซ์บอลท่ีเตรียมจาก

น ้านมขา้วท่ีเตรียมจากแป้งขา้วไรซ์เบอร์ร่ีมีค่านอ้ยกวา่ไรซ์บอลท่ีเตรียมจากขา้วหุงสุก 

การเตรียมไรซ์บอลดว้ยวตัถุดิบท่ีแตกต่างกนั ท าให้มีการใชส้ัดส่วนของขา้วและน ้ าแตกต่างกนั 

ซ่ึงส่งผลต่อค่าสีของไรซ์บอลอีกดว้ย จากตารางท่ี 4.1 พบวา่ไรซ์บอลท่ีเตรียมจากขา้วหุงสุกมีค่าความ

สวา่ง (L*)  และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) นอ้ยกวา่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) เน่ืองจากขา้ว

ไรซ์เบอร์ร่ีท่ีใชใ้นการทดลองจะมีสีค่อนขา้งออกไปทางแดงเขม้จนถึงม่วงด า ซ่ึงการเตรียมขา้วหุงสุกจะมี

การใชส้ัดส่วนของขา้วมากกว่า ท าให้ไรซ์บอลจะมีสีค่อนขา้งเขม้ และสูญเสียความสว่าง และค่าความ

เป็นสีแดง (a*) ของไรซ์บอลท่ีเตรียมจากข้าวหุงสุกจะมีค่าเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากสัดส่วนของขา้วท่ี

มากกวา่ 

 ผลการทดลองด้านลกัษณะเน้ือสัมผสัพบว่า ไรซ์บอลท่ีเตรียมจากขา้วหุงสุกจะมีค่าความแข็ง 

(Hardness) มากกว่าอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือเทียบกบัไรซ์บอลท่ีเตรียมจากแป้งขา้ว  

การเตรียมน ้านมขา้วดว้ยขา้วหุงสุกซ่ึงมีสัดส่วนของขา้วมากกวา่ ท าให้ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดใ้นน ้ า

มากกวา่ อาจเป็นผลท าใหค้วามแขง็ของเจลไรซ์บอลแข็งข้ึน ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบั Pumpho และ 

Puechkamutr (2015) และ Rattanaratkul (2017) ท่ีรายงานวา่การเพิ่มอตัราส่วนของวตัถุดิบต่อน ้ าเพิ่มข้ึน 

ท าให้เจลทรงกลมท่ีผลิตไดมี้ค่าความแข็งเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลการวดัเน้ือสัมผสัสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์

โครงสร้างภายในของไรซ์บอลดว้ยกลอ้งอิเล็คตรอนชนิดส่องกราด (scanning electron microscope) 

(ภาพท่ี 4.2) โครงสร้างภายในของไรซ์บอลเป็นลกัษณะโครงสร้างร่างแหแบบเส้นใย ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ี

พบในเจลท่ีเกิดจากการจบักนัแบบกล่องไข่ (egg-box model filament structure) (Pumpho และ 

Puechkamutr, 2015) โดยพบว่าโครงสร้างของไรซ์บอลท่ีเตรียมจากขา้วหุงสุกมีโครงสร้างจบักนัอย่าง

แน่นมากกว่าไรซ์บอล ท่ี เต รียมจากแป้งข้าว  และโครงสร้าง ร่างแหมีการจับกันอย่าง มี มิ ติ  

(three-dimensional structure) และเป็นระเบียบมากกวา่ เป็นผลให้ค่าความแข็งของไรซ์บอลท่ีเตรียมจาก

ขา้วหุงสุกมีค่ามากกวา่ นอกจากน้ีการท่ีมีโครงสร้างท่ีมีมิติและมีระเบียบจึงเป็นผลให้สามารถท่ีจะคืนตวั

หรือยืดหยุน่ไดเ้ม่ือไดรั้บแรงมากระท าจากหัววดั ท าให้ไรซ์บอลท่ีเตรียมจากขา้วหุงสุกมีค่า Springiness 

มากกว่าอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  อีกทั้งยงัส่งผลให้ค่า gumminess และ chewiness ของ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไรซ์บอลท่ีเตรียมจากข้าวหุงสุกมีค่ามากกว่าไรซ์บอลท่ีเตรียมจากแป้งข้าว เน่ืองจากการจบักันของ

โครงสร้างร่างแหเป็นไปอย่างเป็นระเบียบและมีมิติ ท าให้ตอ้งใช้แรงในการท าลายโครงสร้างมากข้ึน  

ซ่ึงส่งผลใหต้อ้งใชแ้รงในการเค้ียวไรซ์บอลมากข้ึน  

  

 
ก) 

 

 
ข) 

ภาพที ่4.2 โครงสร้างภายในของไรซ์บอลท่ีเตรียมจากน ้านมขา้วทั้งสองวธีิท่ีก าลงัขยาย 10,000 เท่า:  

ก) ไรซ์บอลท่ีเตรียมจากขา้วหุงสุก ; ข) ไรซ์บอลท่ีเตรียมจากแป้งขา้ว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการวิเคราะห์ปริมาณแอนโธไซยานินของไรซ์บอลพบว่า ปริมาณของแอนโธไซยานินของ

ไรซ์บอลท่ีเตรียมดว้ยขา้วหุงสุกมีค่า 3.20 มิลลิกรัมต่อ 10 กรัมตวัอยา่ง ในทางกลบักนัไรซ์บอลท่ีเตรียม

จากแป้งขา้วมีค่า 0.77 มิลลิกรัมต่อ 10 กรัมตวัอยา่ง  เน่ืองจากไรซ์บอลท่ีผา่นการเตรียมดว้ยขา้วหุงสุกจะ

ใชส้ัดส่วนของขา้วไรซ์เบอร์ร่ีมากกวา่ไรซ์บอลท่ีเตรียมจากแป้งขา้ว จึงท าให้มีปริมาณแอนโธไซยานิน

มากกว่า นอกจากน้ีแอนโธไซยานินในแป้งขา้วท่ีใช้เตรียมไรซ์บอลอาจเกิดการสูญเสียไปในระหว่าง

ขั้นตอนการเตรียมน ้ านมขา้วท่ีตอ้งใช้เวลานานในการท าให้แป้งขา้วเกิดการเจลาติไนซ์ (gelatinization) 

เน่ืองจากว่าแอนโธไซยานินท่ีอยู่ในรูปของแป้งข้าวจะสูญสลายไปได้ง่ายกว่าเม่ือโดนความร้อน  

ท าให้ cyanidin-3-glucoside จะเสียสภาพเปล่ียนไปเป็น protocatechuic acid (Hiemori et al., 2009; 

Bhawamai et al., 2016). 

 การเลือกวตัถุดิบท่ีเหมาะสมในการเตรียมน ้ านมขา้วเพื่อใชใ้นการข้ึนรูปทรงกลม จะพิจารณาถึง

ความสะดวก รวดเร็ว ความแขง็แรงของเจล การฟอร์มเป็นทรงกลม และคุณประโยชน์ท่ีส่งผลต่อสุขภาพ

ของผูบ้ริโภค การข้ึนรูปทรงกลมโดยใช้ข้าวไรซ์เบอร์ร่ีหุงสุกจึงถูกเลือกไปใช้ในการทดลองต่อไป 

เน่ืองจากขั้นตอนการเตรียมมีความสะดวกและรวดเร็ว รวมถึงให้เจลท่ีมีความแข็งแรง อีกทั้งยงัมีสัดส่วน

ของขา้วมากกวา่ ส่งผลใหมี้แอนโธไซยานินมากกวา่ จึงท าใหผู้บ้ริโภคไดรั้บประโยชน์มากข้ึน ภาพท่ี 4.3 

แสดงตวัอยา่งของไรซ์บอลท่ีเตรียมจากขา้วหุงสุก  

 

 
ภาพที ่4.3 ไรซ์บอลท่ีเตรียมจากขา้วหุงสุก 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2  ผลการศึกษาผลของการเติมสารปรุงรสชาติทีส่่งผลต่อคุณภาพของไรซ์บอล 

 

4.2.1  ผลการศึกษาผลของการเติมเกลือลงในไรซ์บอล 

 การเติมเกลือลงในไรซ์บอลท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนั คือ ร้อยละ 0, 0.5 และ 1 เพื่อศึกษาการ

เปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพของไรซ์บอล ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 พบว่า ขนาดและน ้ าหนกัของ 

ไรซ์บอลจะมีค่าเพิ่มมากข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือมีการเติมเกลือ ขนาดของไรซ์บอล

เม่ือเติมเกลือร้อยละ 0.5 เพิ่มข้ึนจาก 14.56 มิลลิเมตร ไปเป็น 15.20 มิลลิเมตร ซ่ึงสามารถสังเกตไดด้ว้ย 

ตาเปล่า และมีน ้ าหนกัเพิ่มข้ึนจาก 1.56 กรัม ไปเป็น 1.74 กรัม เม่ือมีการเติมเกลือร้อยละ 0.5 จากผลการ

ทดลองดงักล่าว สามารถอธิบายไดว้า่ อาจเกิดจากโซเดียมไอออนแทรกเขา้ไปอยูใ่นสายของกรดกูลูโรนิก  

(G-block) (Zhang และคณะ, 1998; Zhao และคณะ, 2017) โซเดียมอาจจะเขา้ไปรบกวนและแย่ง

แคลเซียมไอออนในการจบักบัหมู่คาร์บอกซิลของกรดกูลูโรนิก จึงลดการเกิดการสร้างพนัธะเช่ือมขา้ม

ในโครงสร้างกล่องไข่ (egg-box model) เป็นผลให้การเกิดเจลเกิดไดล้ดลง (Puguan และคณะ, 2014) ใน

ระหว่างการแช่เม็ดทรงกลมในน ้ าเพื่อเกิดเจล น ้ าจะสามารถซึมผ่านเข้าสู่เจลได้มากข้ึน เป็นผลให ้

ไรซ์บอลท่ีเติมเกลือมีขนาดและน ้ าหนกัเพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ีโซเดียมไอออนท่ีจบักบักรดกูลูโรนิกดว้ย

พนัธะอยา่งอ่อน (weak gel) ท าใหเ้กิดโครงสร้างท่ีคลา้ยกบัเจล (gel-like structure) แต่โครงสร้างท่ีเกิดข้ึน

จะไม่แขง็แรงเหมือนกบัการจบักนัระหวา่งหมู่คาร์บอกซิลกบัแคลเซียมไอออนท่ีเกิดเป็นเจลอยา่งแทจ้ริง

(Seale และคณะ, 1982) เป็นผลให้เม่ือเติมเกลือลงในไรซ์บอลจะท าให้ค่าความแข็งของไรซ์บอลลดลง

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  พบวา่เม่ือเติมเกลือร้อยละ 1 ค่าความแข็งของไรซ์บอลลดลงจาก 

1514 กรัม•แรง ไปเป็น 688 กรัม•แรง ผลการวิเคราะห์ค่าสีของไรซ์บอลท่ีเติมเกลือสอดคลอ้งกบัผลการ

ทดลองเร่ืองขนาด เม่ือเติมกลือ น ้ าเขา้สู่ภายในเจลมากข้ึน ไรซ์บอลมีขนาดใหญ่ข้ึน เป็นผลให้ค่าความ

สวา่งของไรซ์บอลเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) (ตารางท่ี 4.2) 

ผลการวเิคราะห์โครงสร้างภายในของไรซ์บอลท่ีเติมเกลือและไม่เติมแสดงดงัภาพท่ี 4.4 ผลการ

วิเคราะห์โครงสร้างภายในสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ พบว่าโครงสร้างภายใน

ของไรซ์บอลท่ีเติมเกลือ จะเกาะกนัอย่างหลวมๆไม่แน่นหนาเหมือนกบัไรซ์บอลท่ีไม่มีการเติมเกลือ  

โดยจะพบช่องวา่งระหวา่งโครงสร้างมาก เป็นผลให้น ้ าซึมเขา้สู่โครงสร้างภายในเจลไดม้าก ไรซ์บอลจึง

มีขนาดใหญ่และมีน ้ าหนกัเพิ่มมากข้ึน รวมทั้งการจบักนัของโครงสร้างร่างแหอย่างแน่นหนาแข็งแรง  

ไม่ค่อยพบพื้นท่ีว่างระหว่างโครงสร้างของเจล ท าให้ไรซ์บอลท่ีไม่ไดเ้ติมเกลือมีค่าความแข็งมากกว่า 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.2 ลกัษณะทางกายภาพของไรซ์บอลท่ีมีการเติมเกลือและน ้าตาลท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนั 

Properties 0 % Salt 0.5% Salt 1% Sugar 4% Sugar 8% 

Size (mm) 14.56±0.20a 15.23±0.04b 15.20±0.08b 15.26±0.12b 15.48±0.05c 

Weight (g) 1.56±0.00a 1.74±0.01b 1.73±0.02b 1.75±0.03b 1.84±0.02c 

L* 31.34±1.78a 33.58±0.67c 32.37±0.69ab 33.07±0.03bc 32.17±0.86ab 

    a* ns 10.70±0.05 10.57±0.06 10.96±0.18 10.74±0.62 10.46±0.09 

b* 1.89±0.05b 1.86±0.05b 2.10±0.07c 1.89±0.14b 1.57±0.10a 

Hardness 

(g•force)  

1514.75±12.78d 1034.63±18.04b 688.92±48.94a 1127.25±30.82c 1068.41±15.36b 

Springiness 

(mm) 

0.86±0.01a 0.87±0.01b 0.91±0.01d 0.89±0.00c 0.86±0.01a 

Cohesiveness 0.66±0.00b 0.68±0.01c 0.73±0.00d 0.66±0.00b 0.65±0.00a 

Gumminess 

(N) 

973.25±12.78e 770.88±13.10b 505.32±22.07a 952.42±12.01d 881.99±9.96c 

Chewiness (N) 856.16±22.91d 689.61±9.86b 473.65±16.04a 766.07±13.79c 758.93±10.14c 

หมายเหตุ : a-e หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวนอนแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (p ≤ 0.05) 
ns หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวนอนแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (p > 

0.05) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้ า 

 

นอกจากน้ีการเติมเกลือท าให้โครงสร้างร่างแหสามารถถูกท าลายไดง่้ายกวา่ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ เป็นผล

ใหแ้รงท่ีใชใ้นการเค้ียวนอ้ยกวา่ จึงเป็นผลใหค้่า gumminess และค่า chewiness ของไรซ์บอลท่ีเติมเกลือมี

ค่านอ้ยกวา่ไรซ์บอลท่ีไม่ไดเ้ติมเกลืออยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) (ตารางท่ี 4.2) อยา่งไรก็ตาม ค่า 

springiness และค่า cohesiveness ของไรซ์บอลท่ีเติมเกลือมีค่าเพิ่มข้ึน หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงคือ  

ไรซ์บอลท่ีผ่านการเติมเกลือจะมีค่าความยืดหยุ่น (elasticity) มากข้ึน การสร้างพนัธะอย่างอ่อนของ

โซเดียมไอออนระหว่างสายของกรดกูลูโรนิก ท าให้เจลมีความอ่อนนุ่มกวา่ อาจท าให้ไรซ์บอลสามารถ

ฟ้ืนฟูไดง่้ายข้ึน (recovery) เม่ือไดรั้บความเสียหายจากแรงกด จึงมีค่าความยืดหยุ่นมากข้ึน (Seale และ

คณะ, 1982)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก) 

 

 
ข) 

ภาพที ่4.4 โครงสร้างภายในของไรซ์บอลท่ีเติมสารปรุงรสชาติอาหารท่ีก าลงัขยาย 10000 เท่า:  

ก) ไรซ์บอลท่ีไม่ไดเ้ติมเกลือหรือน ้าตาล (control); ข)ไรซ์บอลท่ีเติมเกลือ 1 % ;  

ค) ไรซ์บอลท่ีเติมน ้าตาล 8 % 
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ค) 

ภาพที ่4.4 โครงสร้างภายในของไรซ์บอลท่ีเติมสารปรุงรสชาติอาหารท่ีก าลงัขยาย 10,000 เท่า (ต่อ):  

ก) ไรซ์บอลท่ีไม่ไดเ้ติมเกลือหรือน ้าตาล (control); ข)ไรซ์บอลท่ีเติมเกลือ 1 % ;  

ค) ไรซ์บอลท่ีเติมน ้าตาล 8 %  
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4.2.2  ผลการศึกษาผลของการเติมน า้ตาลลงในไรซ์บอล 

 การเติมน ้ าตาลท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 4  และ 8  จะส่งผลต่อไรซ์บอลในดา้นของลกัษณะทาง

กายภาพดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 เช่นเดียวกบัการเติมเกลือ พบว่าการเติมน ้ าตาลจะส่งผลให้ขนาดและ

น ้ าหนกัของไรซ์บอลมีค่าเพิ่มมากข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) ค่าความสว่างของไรซ์บอล

เพิ่มข้ึน และค่าความแข็งของไรซ์บอลจะมีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือเทียบกบั 

ไรซ์บอลท่ีไม่ไดเ้ติมน ้ าตาล  อยา่งไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบกบัการเติมเกลือ พบวา่การเติมเกลือท าให้ค่า

ความแข็งของไรซ์บอลเปล่ียนแปลงลดลงมากกว่า ไรซ์บอลท่ีเติมเกลือร้อยละ 1 มีค่าความแข็งเท่ากบั  

688 กรัม•แรง ในขณะท่ีไรซ์บอลท่ีเติมน ้าตาลร้อยละ 8 มีค่าความแขง็เท่ากบั 1068 กรัม•แรง  

 ทฤษฏีของการเกิดเจลระหวา่งโซเดียมอลัจิเนตกบัแคลเซียมไอออนเกิดจากพนัธะหลกั 2 พนัธะ 

คือ หมู่คาร์บอกซิลของกรดกูลูโรนิกของอลัจิเนต เกิดพนัธะเช่ือมขา้มกบัแคลเซียมไอออน เกิดพนัธะ 

ไอออนิก (ionic bonding) (Stevens และคณะ, 2004; George and Abraham, 2006; Puguan และคณะ, 

2014; Paques และคณะ, 2014) หรืออีกแบบหน่ึง คือ การเกิดพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) 

ระหว่างแคลเซียมไอออนกบัหมู่ไฮดรอกซิลของกรดกูลูโรนิก หรือออกซิเจนอะตอม (Kashima และ 

Imai, 2012; Selimoglu และ  Elibol, 2010; Kühbeck และคณะ, 2015) การเติมน ้ าตาลซูโครสท่ีมี 

หมู่ไฮดรอกซิลเป็นจ านวนมาก อาจจะส่งผลต่อความสามารถในการเกิดเจลของอลัจิเนตได้ ซ่ึงหมู่ 

ไฮดรอกซิลของน ้ าตาลอาจจะเข้าไปขดัขวางการเกิดเจลระหว่างหมู่ไอออนลบของกรดกูลูโรนิกกับ

แคลเซียมไอออน หรืออีกนยัหน่ึงก็คือ หมู่ไฮดรอกซิลของน ้ าตาลจะเขา้แยง่จบักบัแคลเซียมแทน ท าให้

การเกิดเจลเกิดไดช้า้ลง จึงเป็นผลใหน้ ้าซึมผา่นเขา้สู่ภายในเจลมากข้ึน ขนาดของเม็ดทรงกลมจึงใหญ่ข้ึน 

มีน ้าหนกัมากข้ึน ค่าความแขง็ของเจลลดลง 

 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างภายในของไรซ์บอลท่ีเติมน ้ าตาลแสดงดงัภาพท่ี 4.4 เช่นเดียวกบัการ

เติมเกลือ พบว่าไรซ์บอลท่ีเติมน ้ าตาลร้อยละ 8 จะมีโครงสร้างของเจลท่ีจบักนัหลวมกว่า มีความแน่น

หนานอ้ยกวา่ เม่ือเปรียบกบักบัไรซ์บอลท่ีไม่มีการเติมสารปรุงรสชาติ (control) โดยพบวา่มีโครงสร้าง

ของเจลท่ีเป็นระบียบ มีโครงสร้างร่างแห่จบักนัอยา่งแน่นหนา จึงเป็นผลให้ค่าความแข็งของไรซ์บอลท่ี

เติมน ้ าตาลมีค่าความแข็งลดลง แรงท่ีใชใ้นการเค้ียวลดลง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 เม่ือเปรียบเทียบกนั

ระหวา่งโครงสร้างภายในของไรซ์บอลท่ีเติมเกลือและน ้ าตาลพบวา่ โครงสร้างภายในของไรซ์บอลท่ีเติม

น ้ าตาลมีโครงสร้างร่างแหท่ีเป็นระเบียบมากกว่า ในขณะท่ีโครงสร้างภายในของไรซ์บอลท่ีเติมเกลือมี

ช่องว่างภายในท่ีมีขนาดใหญ่และมีจ านวนมาก ซ่ึงผลการทดลองน้ีสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ 

เน้ือสัมผสัท่ีพบวา่การเติมเกลือร้อยละ 1 ท าใหค้่าความแขง็ของไรซ์บอลลดลงมาก (ตารางท่ี 4.2) 
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 ผลการเติมสารปรุงแต่งรสชาติลงในไรซ์บอลพบว่า จะท าให้ค่าความแข็งของไรซ์บอลลดลง  

ซ่ึงถา้หากตอ้งการเติมสารปรุงแต่งรสชาติลงในไรซ์บอลเพื่อให้ไดร้สชาติ โดยยงัคงรักษาความแข็งของ

เมด็ทรงกลมไวไ้ด ้อาจท าไดโ้ดยการเพิ่มอตัราส่วนของขา้วสุกในการเตรียมน ้ านมขา้ว อยา่งไรก็ตามการ

เติมสารปรุงรสชาติอาหาร เช่น การเติมเกลือร้อยละ 1 ท าให้เม็ดทรงกลมมีค่าความยืดหยุ่นเพิ่มข้ึน ซ่ึง

อาจจะเหมาะกบัอาหารท่ีตอ้งการความยดืหยุน่ของเม็ดเจล 

 

4.3 ผลการศึกษาผลของการเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพต่อคุณภาพของไรซ์บอล 

 เพื่อเป็นการเสริมคุณประโยชน์ให้กบัไรซ์บอล จึงได้ทดลองเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพ

ชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ เส้นใยอาหาร (dietary fiber) สารตา้นอนุมูลอิสระ กลูโคซามีน และกรดโฟลิก ลงใน

ไรซ์บอลทีละชนิด ตามล าดบั โดยผลการทดลองมีดงัน้ี 

 

4.3.1  ผลการศึกษาผลของการเสริมอนินูลนิลงในไรซ์บอล 

 ก่อนหนา้น้ีผูว้ิจยัไดท้ดลองใชเ้ส้นใยอาหารจาก B-glucan ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5, 1.5 และ 3  

ซ่ึงเป็นกลุ่มเส้นใยอาหารท่ีไม่มีรสชาติมาลองเสริมลงในไรซ์บอล โดยแบ่งลกัษณะของการเสริมเป็น  

2 ลกัษณะ คือ การเติม B-glucan ผสมลงไปกบัน ้ าท่ีใช้ในการหุงขา้วและเติมลงในขั้นตอนการป่ันผสม

ของน ้านมขา้ว พบวา่การเติม B-glucan ผสมลงไปกบัน ้ าท่ีใชใ้นการหุงขา้วจะท าให้เมล็ดขา้วสุกไม่ทัว่ถึง 

ขา้วแขง็ และมีลีกษณะเหนียวเป็นเมือก (ภาพภาคผนวกท่ี ข.5) เน่ืองจาก B-glucan เป็นโมเลกุลท่ีค่อนขา้ง

ใหญ่ มีการเช่ือมต่อกันด้วยน ้ าตาลกลูโคสด้วยพนัธะ คือ β-(1.3) และ β-(1.4) linkage-β-D-

glucopyranosyl บางคร้ังอาจเช่ือมต่อกนัถึง 1,500-250,000 glucose residues (Gardiner, 2000; Klis และ

คณะ, 2002) ท าให้ B-glucan ไม่สามารถถูกดูดซึมเขา้ไปในเมล็ดขา้วได ้และเม่ือเสริม B-glucan ลงใน

น ้ านมขา้ว ท าให้น ้ านมขา้วมีความหนืดมากและไม่เหมาะสมในการเตรียมไรซ์บอล ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือก

เส้นใยอาหารจากแหล่งอ่ืนแทน โดยในการทดลองน้ีไดเ้ลือกใช้อินนูลิน ซ่ึงเป็นเส้นใยอาหารท่ีหาง่าย 

ราคาไม่แพง แต่อาจมีข้อจ ากัดในรสชาติของความหวาน โดยทดลองเสริมลงในน ้ านมข้าวในความ

เขม้ขน้ร้อยละ 0, 2, 4 และ 6 ผลของการเสริมอินนูลินต่อลกัษณะทางกายภาพของไรซ์บอลแสดงดงั

ตารางท่ี 4.3 

 การเพิ่มความเข้มข้นของอินนูลินจะส่งผลให้ขนาดและน ้ าหนักของไรซ์บอลเพิ่มข้ึนอย่าง 

มีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) ในทางกลบักนั ค่าความแข็งของไรซ์บอลจะลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทาง

สถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัไรซ์บอลท่ีไม่ไดเ้สริมอินนูลิน (control) ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้่า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โครงสร้างของอินนูลินจะประกอบดว้ยการเช่ือมต่อกนัของน ้ าตาลฟรุกโตส (DF= 2-60) (Roberfroid, 

2005)  ท าให้โครงสร้างของอินนูลินจะเต็มไปดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล ซ่ึงอาจไปขดัขวางการเกิดเจลระหวา่ง

หมู่คาร์บอกซิลกบัแคลเซียมไอออน (Selimoglu และ  Elibol, 2010) ท าให้เจลเกิดข้ึนไดช้า้ลง น ้ าจึงซึม

ผา่นเขา้สู่เจลมากข้ึน เป็นผลให้ไรซ์บอลท่ีเสริมอินนูลินมีขนาดและน ้ าหนกัมากข้ึน รวมทั้งการรบกวน

การเกิดเจลของหมู่ไฮดรอกซิลของอินนูลิน ท าให้โครงสร้างร่างแหกล่องไข่เกิดไดน้อ้ยลง เป็นผลให้ค่า

ความแข็งของไรซ์บอลลดลง นอกจากน้ีอินนูลินเป็นเส้นใยอาหารท่ีจบักับน ้ าได้ดี (Robinson และ 

Tamime, 1999) จึงท าให้สามารถมีอนัตรกิริยา (interaction) กบัน ้ าในเม็ดเจล เป็นผลให้ปริมาณน ้ าใน 

ไรซ์บอลเพิ่มข้ึน ความแข็งของไรซ์บอลจึงลดลง รวมถึงค่าแรงท่ีใช้ในการกัด (gumminess และ 

chewiness) 

 

ตารางที ่4.3  ลกัษณะทางกายภาพของไรซ์บอลท่ีมีการเสริมอินนูลินท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั 

Properties Inulin 0 % Inulin 2% Inulin 4% Inulin 6% 

Size (mm) 14.45±0.06a 14.75±0.07b 15.01±0.10c 15.22±0.05d 

Weight (g) 1.59±0.03a 1.67±0.04b 1.74±0.02c 1.76±0.02c 

L* 32.44±0.08a 32.50±0.16a 32.84±0.14b 32.49±0.18a 

a*  7.40±0.40ab 7.28±0.13ab 7.56±0.19b 7.23±0.07a 

b* ns 1.87±0.15 1.82±0.06 2.07±0.19 1.92±0.30 

Hardness 

(g•force)  

1528.01±40.61d 1400.41±24.76c 1262.65±28.65b 1148.79±21.86a 

Springiness (mm) 0.85±0.02a 0.86±0.01b 0.89±0.01c 0.90±0.01d 

Cohesiveness 0.65±0.00a 0.66±0.00b 0.67±0.01b 0.67±0.01b 

Gumminess (N) 1000.58±22.57d 922.55±11.04c 811.89±17.01b 743.76±31.50a 

Chewiness (N) 855.11±20.81d 804.04±14.97c 742.24±16.50b 684.94±10.06a 

หมายเหตุ : a-d หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวนอนแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (p ≤ 0.05) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้ า 
ns หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวนอนแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติท่ี  

(p > 0.05) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การวิเคราะห์อินนูลินโดยประมาณในไรซ์บอลท าโดยการใชว้ิธี TLC method ซ่ึงมีการใช้กนั

อยา่งแพร่หลายในห้องปฏิบติัการ (Petkova and Denev, 2013; Ariandi และคณะ, 2015) ผลการวิเคราะห์

แสดงในภาพท่ี 4.5  แถบท่ี 1 ถึง 4 แสดงแถบของน ้าตาลมาตรฐานและอินนูลิน แถบท่ี 5 แสดงไรซ์บอลท่ี

ไม่ไดเ้ติมอินนูลิน (control) พบวา่จะไม่พบแถบสีด าของอินนูลิน อยา่งไรก็ตาม ไรซ์บอลท่ีผา่นการเสริม

อินนูลินท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน คือ ร้อยละ 2 (แถบท่ี 6), ร้อยละ 4 (แถบท่ี 7) และ 

ร้อยละ 6 (แถบท่ี 8) จะพบแถบสีด าเขม้ข้ึนเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของอินนูลินท่ีเสริมลงในไรซ์บอลมากข้ึน  

ซ่ึงแสดงวา่มีปริมาณของอินนูลินในไรซ์บอลเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของอินนูลินท่ีเสริมลงไปมากข้ึน 

 

 
 

ภาพที ่4.5 Thin-layer chromatograph ของน ้าตาลมาตรฐาน อินนูลิน และไรซ์บอลท่ีผา่นการเสริม 

อินนูลินท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั: 1) กลูโคส ; 2) ฟรุกโตส ; 3) ซูโครส ; 4) อินนูลิน ; 5) ไรซ์บอลท่ีเสริม

อินนูลิน 0 %, 6) ไรซ์บอลท่ีเสริมอินนูลิน 2 % ; 7) ไรซ์บอลท่ีเสริมอินนูลิน 4 % และ  

8) ไรซ์บอลท่ีเสริมอินนูลิน 6 % 
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 จากผลการทดลองทางดา้นลกัษณะทางกายภาพของไรซ์บอลท่ีเสริมอินนูลิน เพื่อให้ผลิตภณัฑ์

ไรซ์บอลมีเส้นใยอาหารเพิ่มข้ึน ผูว้ิจยัจึงเลือกไรซ์บอลท่ีเสริมอินนูลินร้อยละ 2 เพื่อใช้ในการทดลอง

ต่อไป เน่ืองจากไรซ์บอลมีการเปล่ียนแปลงทางลกัษณะทางกายภาพน้อยท่ีสุด เม่ือเทียบกบัตวัอยา่งอ่ืน 

คือ มีขนาดเพิ่มข้ึนจาก 14.45 มิลลิเมตร ไปเป็น 14.75 มิลลิเมตร ค่าสีไม่มีการเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกบั

ตวัอยา่งไรซ์บอลท่ีไม่มีการเสริมอินนูลิน 

 

4.3.2  ผลการศึกษาผลของการเสริมอาซาอเิบอร์ร่ีลงในไรซ์บอล 

 ไรซ์บอลท่ีผ่านการเสริมอินนูลินร้อยละ 2 จะถูกเลือกน ามาท าการทดลองต่อ โดยการศึกษาการ

เสริมผงอาซาอิเบอร์ร่ีท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนั คือ ร้อยละ 0.1, 0.25 และ 0.4  ผลการวิเคราะห์ลกัษณะ

ทางกายภาพของไรซ์บอลท่ีเสริมอาซาอิเบอร์ร่ีท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนัแสดงในตารางท่ี 4.4 พบวา่การ

เสริมอาซาอิเบอร์ร่ีไม่ไดท้  าใหค้่าขนาด น ้าหนกั และลกัษณะทางเน้ือสัมผสัของไรซ์บอลเปล่ียนแปลงไป

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) โดยยงัคงมีขนาด น ้ าหนกั และลกัษณะเน้ือสัมผสัใกลเ้คียงกบั 

ไรซ์บอลท่ีไม่มีการเสริมอาซาอิเบอร์ร่ี มีเพียงค่าสีท่ีพบว่า มีค่าความสว่าง ค่าสีแดง และค่าสีเหลือง

เพิ่มข้ึน เม่ือมีการเสริมอาซาอิเบอร์ร่ี ผงอาซาอิเบอร์ร่ีมีสีแดงสว่าง ในขณะท่ีขา้วไรซ์เบอร์ร่ีมีสีม่วงเขม้ 

การเสริมผงอาซาอิเบอร์ร่ีจึงท าใหค้่าความสวา่งและค่าสีแดงของไรซ์บอลเพิ่มมากข้ึน  

การเสริมผงอาซาอิเบอร์ร่ีจะส่งผลให้ปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมดและความสามารถในการ 

ตา้นออกซิเดชนัของไรซ์บอลเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณ

แอนโธไซยานินและความสามารถในการตา้นออกซิเดชันท่ีทดสอบด้วยวิธี DPPH และ FRAP ของ 

ไรซ์บอลท่ี เส ริมอินนูลินร้อยละ 2 และเสริมผงอาซาอิเบอร์ ร่ีในปริมาณท่ีแตกต่าง  ผลของ 

อาซาอิเบอร์ร่ีประกอบด้วยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพมากถึง 90 ชนิด ประกอบไปด้วยสารในกลุ่มของ 

ฟราโวนอยด์ (flavonoids) สารประกอบฟีนอลลิก (phenolic compound) สารในกลุ่มลิกนอยด์ (lignoids) 

และแอนโธไซยานิน (Gallori และคณะ, 2004; Schauss และคณะ, 2006; Pacheco-Palencia และคณะ, 

2007) อีกทั้งอาซาอิเบอร์ร่ียงัเป็นผลไม้อยู่ในอนัดับ 1 ในกลุ่มของอาหารท่ีให้สารต้านอนุมูลอิสระ 

(Grange และ Bennert, 2011) เป็นผลให้การเสริมผงอาซาอิเบอร์ร่ีลงในไรซ์บอล ท าให้ไรซ์บอลมี

ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระเพิ่มมากข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยเฉพาะตวั

อยา่งไรซ์บอลท่ีเสริมผงอาซาอิเบอร์ร่ีร้อยละ 0.4 มีค่าความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH 

เพิ่มข้ึนจากร้อยละ 46.53 ไปเป็นร้อยละ 68.14 และความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัดว้ยวิธี FRAP  
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ตารางที ่4.4  ลกัษณะทางกายภาพของไรซ์บอลท่ีมีการเสริมอินนูลินร้อยละ 2 และผงอาซาอิเบอร์ร่ีท่ี

ความเขม้ขน้แตกต่างกนั 

Properties Acai 0 % Acai 0.1 % Acai 0.25 % Acai 0.4 % 

Size (mm) ns 14.70±0.04 14.74±0.09 14.75±0.11 14.73±0.06 

Weight (g) ns 1.60±0.03 1.62±0.02 1.60±0.02 1.63±0.03 

L* 31.44±0.16a 32.39±0.14b 32.45±0.09b 32.48±0.08b 

a*  8.43±0.15a 9.30±0.10bc 9.39±0.38c 8.91±0.55b 

b* 1.75±0.09a 1.95±0.14ab 2.12±0.25b 2.19±0.30b 

Hardness (g•force) ns 1401.01±32.43 1397.44±46.76 1408.97±14.11 1415.17±23.46 

Springiness (mm) ns 0.85±0.01 0.85±0.02 0.85±0.01 0.86±0.01 

Cohesiveness ns 0.66±0.00 0.66±0.01 0.65±0.00 0.65±0.01 

Gumminess (N) 898.82±18.17b 893.51±17.62ab 897.33±4.50b 878.24±6.53a 

Chewiness (N) 742.76±5.79b 748.52±5.83b 745.33±8.55b 733.54±3.36a 

หมายเหตุ : a-d หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวนอนแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (p ≤ 0.05) 
ns หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวนอนแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติท่ี  

(p > 0.05). 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้ า 

 

ตารางที ่4.5  ปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมดและความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัของไรซ์บอลท่ี

เสริมอินนูลินร้อยละ 2 และเสริมผงอาซาอิเบอร์ร่ีท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนั 

Properties Acai 0 % Acai 0.1 % Acai 0.25 % Acai 0.4 % 

Anthocyanin (mg/10g sample) 3.2289±0.18a 3.7367±0.15b 4.4530±0.15c 4.7314±0.22c 

DPPH (% Scavenging activity) 46.53±2.34a 59.48±2.60b 62.71±1.61b 68.14±0.86c 

FRAP  

(µg Trolox eq./10g sample) 

29.57±1.89a 37.07±1.48b 45.13±1.10c 56.79±3.07d 

หมายเหตุ : a-d หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวนอนแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (p ≤ 0.05) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้ า 
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เพิ่มข้ึนจาก 29.57 ไปเป็น 56.79 ซ่ึงสอดคล้องกบังานวิจยัของ Girones-Vilaplana และคณะ (2012b) 

พบวา่การใส่ผงอาซาอิเบอร์ร่ีลงในน ้ ามะนาวจะท าให้ค่า IC50 ของวิธีการทดสอบความสามารถในการ

ตา้นออกซิเดชนัดว้ยวิธี DPPH•, O2•-, HOCl, •OH, AChE และ BChe ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

(p ≤ 0.05) ทุกวิธีการทดสอบ จากผลการทดลอง ผูว้ิจยัจึงเลือกไรซ์บอลท่ีเสริมอินนูลินร้อยละ 2 และ 

อาซาอิเบอร์ร่ีร้อยละ 0.4 ท่ีให้ค่าความสามารถความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัสูงสุด เพื่อใช้ใน 

การทดลองต่อไป 

 

4.3.3  ผลการศึกษาผลของการเสริมกลูโคซามีนลงในไรซ์บอล 

 ไรซ์บอลท่ีผ่านการเสริมอินนูลินร้อยละ 2 และผงอาซาอิเบอร์ร่ีร้อยละ 0.4 ถูกน ามาทดลองต่อ

โดยการเสริมกลูโคซามีนในปริมาณต่างๆ จากการทดลองเบ้ืองตน้พบวา่ ถา้ใชป้ริมาณของกลูโคซามีนสูง

จะท าให้น ้ านมขา้วมีรสเปร้ียว และสีเหลืองของกลูโคซามีนจะรบกวนสีของน ้ านมขา้ว ดงันั้นในการ

ทดลองน้ีจึงเสริมกลูโคซามีนในน ้ านมขา้วในปริมาณร้อยละ 0.5, 0.75 และ 1 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะ

ทางกายภาพและปริมาณกลูโคซามีนท่ีเหลืออยู่ของไรซ์บอลแสดงในตารางท่ี 4.6 พบว่าการเพิ่มความ

เขม้ขน้ของกลูโคซามีนจะท าให้ขนาดและน ้ าหนกัของไรซ์บอลมีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึนอย่างมีนยัส าคญั

ทางสถิติ (p ≤ 0.05) ค่าความแขง็ของไรซ์บอลและค่าแรงท่ีใชใ้นการเค้ียวลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ

(p ≤ 0.05) เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของกลูโคซามีน โดยเฉพาะถา้กลูโคซามีนเท่ากบัร้อยละ 1 ท าให้ลกัษณะ

ปรากฏและลักษณะเน้ือสัมผสัเปล่ียนแปลงไปมาก เม่ือเทียบกับไรซ์บอลท่ีไม่ได้เสริมกลูโคซามีน 

โครงสร้างของกลูโคซามีนประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคสท่ีเช่ือมต่อกนัและมีหมู่อะมิโนเกาะอยู ่

(Huskisson, 2008) อาจท าให้หมู่ไฮดรอกซิลของกลูโคซามีนรบกวนหรือขดัขวางการสร้างโครงสร้าง

กล่องไข่ระหว่างหมู่คาร์บอกซิลิคของอลัจิเนตกบัแคลเซียมไอออน (Selimoglu และ  Elibol, 2010)  

เป็นผลให้โครงสร้างตาข่ายของเจลมีความแข็งแรงลดลง ความแข็งแรงของไรซ์บอลท่ีเสริมกลูโคซามีน

จึงลดลง 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณกลูโคซามีนในไรซ์บอลแสดงดงัตารางท่ี 4.6 การวิเคราะห์ปริมาณ 

กลูโคซามีนอาศยัหลกัการการท าปฏิกิริยาระหว่างหมู่อะมิโนกบันินไฮดริน (Wu และคณะ, 2005)  

ในไรซ์บอลท่ีไม่ไดเ้สริมกลูโคซามีนพบว่า ตรวจพบกลูโคซามีน 9.81 มิลลิกรัมต่อ 10 กรัมตวัอย่าง  

ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากหมู่อะมิโนของโปรตีนท่ีอยู่ในขา้วไรเบอร์ร่ี ซ่ึงมีรายงานว่าในแป้งขา้วไรซ์เบอร์ร่ี 

มีโปรตีนประมาณร้อยละ 8 (นรินทร์ภพ และคณะ, 2556) อย่างไรก็ตาม เม่ือเสริมกลูโคซามีนลงใน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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น ้านมขา้วก่อนข้ึนรูปเป็นไรซ์บอล ท าใหป้ริมาณกลูโคซามีนในไรซ์บอลเพิ่มข้ึน ตวัอยา่งเช่น ไรซ์บอลท่ี

เสริมกลูโคซามีนร้อยละ 0.75 จะพบกลูโคซามีนในไรซ์บอลเท่ากบั 34.84 มิลลิกรัมต่อ 10 กรัมตวัอยา่ง 

 

ตารางที ่4.6  ลกัษณะทางกายภาพและปริมาณกลูโคซามีนของไรซ์บอลท่ีมีการเสริมอินนูลินร้อยละ 2  

ผงอาซาอิเบอร์ร่ีร้อยละ 0.4 และกลูโคซามีนท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนั 

Properties Glu 0 % Glu 0.5 % Glu 0.75 % Glu 1 % 

Size (mm) 14.65±0.07a 14.68±0.05a 14.69±0.02ab 14.74±0.02b 

Weight (g) 1.52±0.03a 1.53±0.01ab 1.55±0.02bc 1.57±0.01c 

L* 33.18±0.11ab 32.94±0.30a 33.22±0.12b 33.29±0.26b 

a*  8.89±0.30a 9.03±0.10ab 9.21±0.12b 9.15±0.20b 

b* 0.97±0.06b 0.85±0.04a 1.00±0.12b 1.00±0.07b 

Hardness (g•force) 1450.95±25.67d 1383.96±32.36c 1332.75±20.03b 1300.60±23.96a 

Springiness (mm) 0.85±0.01a 0.86±0.01b 0.87±0.01b 0.87±0.01b 

Cohesiveness 0.64±0.00a 0.64±0.00a 0.65±0.00b 0.66±0.00c 

Gumminess (N) 952.01±25.26d 919.76±4.46c 866.61±18.73b 826.03±11.42a 

Chewiness (N) 785.32±10.95c 790.69±9.88c 755.11±9.70b 713.76±4.14a 

Glucosamine content 

(mg/10 g sample) 

9.81±0.07a 26.34±0.37b 34.84±0.54c 50.54±0.41d 

หมายเหตุ : a-d หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวนอนแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (p ≤ 0.05) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้ า 

Glu หมายถึง กลูโคซามีน 

 

จากผลการทดลอง ผูว้ิจยัเลือกไรซ์บอลท่ีเสริมกลูโคซามีนร้อยละ 0.75 เพื่อใช้ในการทดลอง

ต่อไป เน่ืองจากลกัษณะปรากฏดา้นขนาดและสีของไรซ์บอลท่ีเสริมกลูโคซามีนร้อยละ 0.75 ไม่มีความ

แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) เม่ือเทียบกบัไรซ์บอลท่ีไม่ไดเ้สริมกลูโคซามีน (control) 

นอกจากน้ี ถา้ค านวณจากการบริโภคไรซ์บอลในแต่ละคร้ัง (serving size, 80 กรัม) พบว่าจะไดรั้บ

ปริมาณกลูโคซามีนถึง 278.49 มิลลิกรัมต่อหน่ึงหน่วยบริโภค ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีค่อนขา้งสูงส าหรับความ

ตอ้งการของร่างกาย ประกอบกบั ร่างกายมนุษยส์ามารถท่ีจะสังเคราะห์กลูโคซามีนได้ (Simanek และเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คณะ, 2005) ดงันั้นการรับประทานไรซ์บอลท่ีเสริมกลูโคซามีนสามารถช่วยลดความเส่ียงของโรคกระดูก

เส่ือม (Black และคณะ, 2009)  

 

4.3.4  ผลการศึกษาผลของการเสริมกรดโฟลกิลงในไรซ์บอล 

ไรซ์บอลท่ีผา่นการเสริมอินนูลินร้อยละ 2 ผงอาซาอิเบอร์ร่ีร้อยละ 0.4 และกลูโคซามีนร้อยละ 

0.75 ถูกน ามาทดลองต่อไปโดยการเสริมกรดโฟลิกท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนั กรดโฟลิกเป็นวิตามินท่ี

ค่อนขา้งสูญสลายไดง่้ายดว้ยความร้อน ค่าความเป็นกรดด่าง โดยเฉพาะกบัแสงและความร้อน (Gazzali 

และคณะ, 2016) สามารถละลายไดดี้ในน ้ า และมีขอ้จ ากดัเม่ือละลายน ้ าจะให้สีเหลือง ดงันั้นจากการ

ทดลองเบ้ืองตน้พบว่า ปริมาณของกรดโฟลิกท่ีควรเสริมอยู่ในช่วงร้อยละ 0.0007 ถึงร้อยละ 0.0012  

ผลการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพท่ีเปล่ียนแปลงไปของไรซ์บอลเม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของกรดโฟลิกท่ี

แตกต่างกนัแสดงในตารางท่ี 4.7 

ผลการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของไรซ์บอลท่ีเสริมกรดโฟลิกพบวา่ ลกัษณะทางกายภาพ

โดยรวม เช่น ขนาด น ้ าหนกั ค่าสี และลกัษณะเน้ือสัมผสัของไรซ์บอลท่ีไม่ไดเ้สริมและเสริมกรดโฟลิก

ในช่วงร้อยละ 0.0007 ถึงร้อยละ 0.0012 ไม่มีความแตกต่างกนั การเสริมกรดโฟลิกในช่วงท่ีทดลอง  

ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของลกัษณะทางกายภาพและลกัษณะเน้ือสัมผสัของไรซ์บอล ดงันั้นผูว้ิจยั

เลือกตวัอยา่งไรซ์บอลท่ีเสริมกรดโฟลิกในปริมาณร้อยละ 0.0010 เพื่อใชใ้นการทดลองต่อไป เน่ืองจากท่ี

ปริมาณน้ีเม่ือใชก้ารค านวณ เท่ากบัปริมาณกรดโฟลิกร้อยละ 200 ของปริมาณกรดโฟลิกท่ีควรบริโภคต่อ

วนั (200 % RDI) เม่ือรับประทานไรซ์บอล 1 serving size หรือประมาณ 80 กรัม อย่างไรก็ตาม  

กรดโฟลิกสามารถละลายน ้ าและอาจแพร่ออกมาในน ้ าท่ีใชแ้ช่ไรซ์บอลระหวา่งการข้ึนรูป ท าให้ปริมาณ

กรดโฟลิกท่ีเหลืออยูล่ดลง ซ่ึงปริมาณกรดโฟลิกท่ีหลงเหลือในไรซ์บอลท่ีเสริมกรดโฟลิกร้อยละ 0.0010 

จะรายงานผลในบทต่อไป 

จากผลการทดลองทั้ งหมดของการเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพลงในไรซ์บอลพบว่า 

สามารถเสริมอินนูลินร้อยละ 2 ผงอาซาอิเบอร์ร่ีร้อยละ 0.4 กลูโคซามีนร้อยละ 0.75 และกรดโฟลิก  

ร้อยละ 0.001 ของน ้าหนกัของน ้านมขา้ว ตารางท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบของลกัษณะทางกายภาพและ

ลกัษณะเน้ือสัมผสัของไรซ์บอลท่ีเสริมและไม่เสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพ พบวา่ในทางสถิติ ขนาด 

น ้ าหนัก และค่าสีมีความแตกต่างกนั ค่าความแข็งและค่าแรงท่ีใช้เค้ียวลดลงเม่ือมีการเสริมส่วนผสม

อาหารเชิงสุขภาพดงักล่าว 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.7  ลกัษณะทางกายภาพของไรซ์บอลท่ีมีการเสริมอินนูลินร้อยละ 2 ผงอาซาอิเบอร์ร่ีร้อยละ 0.4 

กลูโคซามีนร้อยละ 0.75 และกรดโฟลิกท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนั 

Properties Folic acid  

0 % 

Folic acid 

0.0007 % 

Folic acid  

0.0010 % 

Folic acid 

0.0012 % 

Size (mm) ns 14.70±0.04 14.71±0.05 14.70±0.05 14.71±0.02 

Weight (g) ns 1.56±0.02 1.55±0.02 1.56±0.03 1.56±0.02 

L* ns 33.12±0.19 33.11±0.29 33.19±0.25 33.16±0.19 

a* ns  8.57±0.13 8.57±0.16 8.57±0.06 8.56±0.13 

b* ns 0.52±0.07 0.58±0.06 0.57±0.09 0.56±0.10 

Hardness (g•force) 1322.20±26.36a 1355.33±17.59b 1334.51±26.00ab 1340.60±16.81ab 

Springiness (mm) ns 0.87±0.01 0.87±0.01 0.86±0.02 0.87±0.01 

Cohesiveness ns 0.66±0.00 0.66±0.00 0.66±0.00 0.67±0.00 

Gumminess (N) ns 863.12±12.53 859.13±15.70 867.66±11.88 857.64±13.81 

Chewiness (N) ns 753.41±13.39 757.57±12.75 745.84±18.25 758.46±6.27 

หมายเหตุ : a-b หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวนอนแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (p ≤ 0.05) 
ns หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวนอนแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติท่ี  

(p > 0.05) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้ า 

RDI หมายถึง ปริมาณแนะน าท่ีควรไดรั้บจากการบริโภคต่อวนั  

 

ผลการศึกษาการวิเคราะห์โครงสร้างภายในของไรซ์บอล (SEM) ท่ีผ่านการเสริมและไม่เสริม

ส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพแสดงในภาพท่ี 4.6 โครงสร้างภายในของไรซ์บอลท่ีเสริมและไม่เสริม

ส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพประกอบดว้ยเส้นใยประสานกนัเป็นร่างแห (filament network structure)  

โดยจะพบว่าการเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพท าให้โครงสร้างภายในของไรซ์บอลเปล่ียนไป 

โครงสร้างภายในของไรซ์บอลท่ีไม่เสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพประกอบดว้ยเส้นใยจบักนักระจาย

แน่น พบช่องวา่งนอ้ย ในขณะท่ีไรซ์บอลท่ีเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพมีเส้นใยจบักนัเป็นกลุ่มกอ้น  

เกิดช่องว่างภายในโครงสร้างมาก ดังท่ีอธิบายข้างต้น ส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพท่ีเสริมเข้าไป  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เช่น อินนูลินและกลูโคซามีน อาจไปรบกวนการสร้างโครงสร้างกล่องไข่ ท าให้โครงสร้างร่างแห 

ขาดตอนไม่ต่อเน่ือง จึงเกิดช่องว่างระหว่างโครงสร้างร่างแห จึงท าให้ค่าความแข็งของไรซ์บอลลดลง

ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 4.8 

 

ตารางที ่4.8  ลกัษณะทางกายภาพของไรซ์บอลท่ีไม่ไดเ้สริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพและ 

ไรซ์บอลท่ีเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพ 

Properties Rice ball without fortified Rice ball with fortified 

Size (mm) 14.48±0.06a 14.70±0.05b 

Weight (g) 1.52±0.03a 1.56±0.03b 

L* 32.44±0.08a 33.19±0.25b 

a*  7.40±0.40a 8.57±0.06b 

b* 1.87±0.15b 0.57±0.09a 

Hardness (g•force) 1528.01±40.61b 1334.51±26.00a 

Springiness (mm)ns 0.85±0.02 0.86±0.02 

Cohesiveness ns 0.65±0.00 0.66±0.00 

Gumminess (N) 1000.58±22.57b 867.66±11.88a 

Chewiness (N) 855.11±20.81b 745.84±18.25a 

หมายเหตุ : a-b หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวนอนแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (p ≤ 0.05) 
ns หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวนอนแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติท่ี  

(p > 0.05) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้ า 

Rice ball with fortified หมายถึง ไรซ์บอลท่ีผา่นการเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพ ไดแ้ก่ 

อินนูลินร้อยละ 2, อาซาอิเบอร์ร่ีร้อยละ 0.4, กลูโคซามีนร้อยละ 0.75 และกรดโฟลิกร้อยละ 

0.0010 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก) 

 

 
ข) 

ภาพที ่4.6 โครงสร้างภายในของไรซ์บอลท่ีก าลงัขยาย 10,000 เท่า:  

ก) ไรซ์บอลท่ีเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพ ; ข) ไรซ์บอลท่ีไม่เสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพ  

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4  ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมขีองไรซ์บอลทีเ่สริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพ 

 ผลการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของไรซ์บอลท่ีเสริมส่วนผสมเชิงสุขภาพแสดงในตารางท่ี 4.9 

พบวา่ ไรซ์บอลท่ีเสริมส่วนผสมเชิงสุขภาพมีปริมาณความช้ืนร้อยละ 89.61 ปริมาณโปรตีนร้อยละ 1.59 

ปริมาณไขมนัร้อยละ 0.80 ปริมาณใยอาหาร (dietary fiber) ร้อยละ 1.66 ซ่ึงเป็นปริมาณท่ียงัไม่รวมกบั

ปริมาณใยอาหารจากอินนูลินท่ีตอ้งใชเ้อ็นไซมใ์นการวิเคราะห์ท่ีเจาะจง (Petkova และ Denev, 2015) 

ปริมาณเถา้ร้อยละ 0.62 และปริมาณคาร์โบไฮเดรตรวมทั้งหมดร้อยละ 5.72 ไรซ์บอลจึงจดัเป็นอาหารท่ี

ย่อยง่าย มีน ้ า เป็นองค์ประกอบหลัก และการเพิ่มส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพ ได้แก่ ใยอาหาร  

สารตา้นอนุมูลอิสระ กลูโคซามีน รวมถึงกรดโฟลิก ไรซ์บอลจึงจดัเป็นอาหารทางเลือกให้กบัผูสู้งอาย ุ

ท่ีตอ้งการอาหารท่ียอ่ยไดง่้ายและมีคุณประโยชน์ 

 

ตารางที ่4.9 องคป์ระกอบทางเคมีของไรซ์บอลท่ีเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพ 

Chemical composition (%) Fortified rice ball  

Moisture  89.61±0.06 

Protein 1.59±0.21 

Fat 0.80±0.04 

Dietary fiber  1.66±0.09 

Ash 

Total carbohydrate  

0.62±0.01 

5.72±0.41 

 

4.5  ผลการศึกษาการเปลีย่นแปลงของไรซ์บอลทีเ่สริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพในระหว่าง

การเกบ็รักษา 

ท าการเตรียมไรซ์บอลตามวิธีการท่ีคดัเลือก จากนั้นน าไปเก็บรักษาในถ้วยพลาสติกท่ีท าจาก 

โพลิโพพิลีนท่ีผา่นการลวกดว้ยความร้อน 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  1 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

สุ่มตวัอยา่งตรวจสอบทุก 3 วนั เป็นเวลา 15 วนั ท าการวิเคราะห์คุณภาพดา้นกายภาพ เคมี และจุลินทรีย ์ 

ผลการทดลองการศึกษาการเปล่ียนแปลงของไรซ์บอลในดา้นกายภาพในระหวา่งการเก็บรักษาดงัแสดง

ในตารางท่ี 4.10 จากผลการทดลองพบว่า ขนาดและและน ้ าหนักของไรซ์บอลจะมีค่ามากข้ึนอย่าง 

มีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือมีการเก็บรักษาท่ีนานข้ึนโดยเฉพาะช่วง 3 วนัแรก ซ่ึงไม่สามารถ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สังเกตเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า (ภาพท่ี 4.7) ขนาดของไรซ์บอลจะมีแนวโนม้คงท่ีในวนัท่ี 12 และน ้ าหนกัของ

ไรซ์บอลจะมีแนวโนม้คงท่ีในวนัท่ี 9 การเพิ่มข้ึนของขนาดและน ้ าหนกั อาจเน่ืองมาจากการท่ีไรซ์บอลมี

โครงสร้างร่างแหท่ีมีรูพรุนจึงสามารถดูดน ้ าเข้าไปเก็บไวใ้นโครงสร้างเจลได้มากข้ึน ซ่ึงส่งผลให ้

ไรซ์บอลมีขนาดและน ้าหนกัมากข้ึนตามไปดว้ย   

ส าหรับค่าความแขง็ของไรซ์บอลพบวา่ ค่าความแขง็ของไรซ์บอลจะเพิ่มมากข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั

ทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยเฉพาะในช่วง 3 วนัแรก ค่าความแข็งเพิ่มข้ึนจาก 1347 กรัม•แรง ไปเป็น  

1505 กรัม•แรง และจะเร่ิมคงท่ีในวนัท่ีหกของการเก็บรักษา ซ่ึงตรงขา้มกบัการศึกษาของ Rattanaratkul 

(2017) ท่ีพบวา่ค่าความแข็งของเตา้หู้งาด าทรงกลมมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเวลาการเก็บรักษานานข้ึน การท่ี

เป็นเช่นน้ีอาจเกิดจากไรซ์บอลประกอบดว้ยแป้งเป็นองคป์ระกอบหลกั การเก็บรักษาไรซ์บอลท่ีอุณหภูมิ

ต ่า (4 องศาเซลเซียส) จะส่งผลให้อะไมโลสและอะไมโลเพคตินในแป้งขา้วไรซ์เบอร์ร่ีเกิดเหตุการณ์ท่ี

เรียกว่า รีโทรกราเดชัน ท าให้มีการเช่ือมต่อของโครงสร้างภายในโมเลกุลและระหว่างโมเลกุล  

และจดัเรียงโครงสร้างใหม่เป็นแบบ Crystalline ท าให้ไรซ์บอลมีค่าความแข็งมากข้ึน (Ottenhof และ 

Farhat, 2004; Schierbaum และคณะ, 1992; Klucinec และ Tompson, 1999) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

Jung และคณะ (2017) ท่ีพบวา่ เม่ือน าขา้วมาเก็บรักษาไวใ้นภาชนะบรรจุท่ีปิดสนิทท่ีอุณหภูมิต ่า เม่ือมี

การเก็บรักษาท่ีนานข้ึนจะพบวา่มีการเกิดรีโทรกราเดชนัมากข้ึน และยงัส่งผลใหค้่าความแข็งของขา้วมีค่า

มากข้ึนอีกดว้ย นอกจากน้ีจากงานวิจยัของ Xia และคณะ (2015) ไดศึ้กษาการเก็บรักษาขา้วท่ีท่ีอุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซียส เพื่อดูถึงการเกิดรีโทรกราเดชนั พบวา่มีการเปล่ียนแปลงของค่าความแข็งของขา้วอยา่ง

มากในช่วงเวลาการเก็บรักษาท่ี 3 วนัแรก และจะค่อยเพิ่มข้ึนเล็กน้อยในการเก็บรักษาวนัถัดๆไป 

นอกจากน้ีจากงานวจิยัของ Lu และคณะ (1997) พบวา่การเกิดรีโทรกราเดชนัของอะไมโลสจะเกิดข้ึนได้

มากเม่ือเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เม่ือเทียบกบัอุณหภูมิ 15, 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส 

และจะเกิดรีโทรกราเดชนัไดอ้ยา่งรวดเร็วเป็นอยา่งมากท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ในช่วง 24 ชัว่โมงแรก

ของการเก็บรักษา ซ่ึงมีค่าประมาณร้อยละ 58.8 และจะลดลงเ ร่ือยๆ เ ม่ือเก็บรักษาไว้นานข้ึน  

ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของการเก็บรักษาไรซ์บอล ท่ีพบวา่จะมีการเพิ่มข้ึนของค่าความแข็งของ

ไรซ์บอลท่ีเปรียบเสมือนค่าท่ีใชติ้ดตามการเกิดรีโทรกราเดชนัของสตาร์ชได ้จะพบวา่มีค่ามากข้ึนในช่วง 

0-3 วนัแรกของการเก็บรักษา และเม่ือค่าความแข็งของไรซ์บอลเพิ่มข้ึน แรงท่ีตอ้งใช้ในการเค้ียวจึง

เพิ่มข้ึน เป็นผลให้ค่า Gumminess และ Chewiness มีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือ

เก็บไรซ์บอลท่ีเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพนานข้ึน 
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ก) วนัท่ี 0 

 

 
ข) วนัท่ี 3 

 

 
ค) วนัท่ี 6  

ภาพที ่4.7 ขนาดของไรซ์บอลท่ีอายกุารเก็บรักษาต่างกนั: ก) วนัท่ี 0 ;  

ข) วนัท่ี 3 ; ค) วนัท่ี 6 ; ง) วนัท่ี 9 ; จ) วนัท่ี 12 ; ฉ) วนัท่ี 15 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ง) วนัท่ี 9 

 

 
จ) วนัท่ี 12 

 

 
ฉ) วนัท่ี 15 

ภาพที ่4.7 ขนาดของไรซ์บอลท่ีอายกุารเก็บรักษาต่างกนั (ต่อ): 

 ก) วนัท่ี 0 ; ข) วนัท่ี 3 ; ค) วนัท่ี 6 ; ง) วนัท่ี 9 ; จ) วนัท่ี 12 ; ฉ) วนัท่ี 15  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในดา้นค่าสีของไรซ์บอลท่ีเก็บรักษาตลอดระยะเวลา 15 วนั (ตารางท่ี 4.10) พบวา่ ค่าความสวา่ง

มีค่าเพิ่มมากข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือเวลาการเก็บนานข้ึน ส่วนค่าสีแดงมีค่าลดลง

ตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา การท่ีไรซ์บอลดูดน ้ าเข้าไปมากข้ึน ประกอบกับสีม่วงแดงของ 

แอนโธไซยานินในขา้วไรซ์เบอร์ร่ีและสีแดงของผงอาซาอิเบอร์ร่ีอาจละลายบางส่วนออกมาละลายอยูใ่น

น ้าท่ีใชแ้ช่ไรซ์บอล ดงัภาพท่ี 4.8 แสดงภาพของน ้ าท่ีใชแ้ช่ไรซ์บอลตลอดการเก็บรักษา พบวา่สีของน ้ าท่ี

ใชแ้ช่มีสีส้มแดงเพิ่มมากข้ึน จึงเป็นผลใหค้่าสีแดงของไรซ์บอลลดลงเม่ือเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน 

 ผลการวิเคราะห์ค่าสีสอดคล้องกบัปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมดในไรซ์บอล พบว่าในช่วง 

สามวนัแรกของการเก็บรักษา ปริมาณแอนโธไซยานินลดลงอยา่งมาก และจะเร่ิมคงท่ีเม่ือเก็บรักษาใน 

วนัท่ีหก แอนโธไซยานินในไรซ์บอลอาจละลายออกไปอยูใ่นน ้ าท่ีแช่ในไรซ์บอล ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

(ภาพท่ี 4.8) นอกจากน้ีแอนโธไซยานินยงัอาจสูญเสียจากปัจจยัของแสงในระหว่างการเก็บรักษา 

(Rakkimuthu และคณะ, 2016) Sipahli และคณะ (2016) รายงานวา่ บรรจุภณัฑ์ท่ีแสงผา่นเขา้ออกได ้

จะสามารถท าใหแ้อนโธไซยานินสูญสลายไปไดม้ากกวา่บรรจุภณัฑทึ์บแสงเม่ืออายกุารเก็บรักษานานข้ึน 

ผลการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงดา้นเคมีของไรซ์บอลในระหวา่งการเก็บรักษาแสดงในตารางท่ี 

4.11 ความสามารถในการต้านออกซิเดชันของไรซ์บอลจะถูกวิเคราะห์ด้วยวิธีท่ีแตกต่างกัน 2 วิธี  

คือ DPPH และ FRAP ซ่ึงใชท้ฤษฎีในการวิเคราะห์ความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัท่ีแตกต่างกนั 

กล่าวคือ DPPH จะเป็นความสามารถในการจบักบัอนุมูลอิสระ จนอนุมูลอิสระไปเกิดปฏิกิริยาต่อไม่ได ้

แต่ FRAP จะเป็นความสามารถในการรีดิวซ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยารีดอกซ์ จากผลการทดลองพบว่า  

ไรซ์บอลท่ีผ่านการเก็บรักษาจะมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระท่ีวิเคราะห์ดว้ยวิธี DPPH ลดลง

อย่างมากในช่วงสามวนัแรกของการเก็บรักษา คือ มีค่าลดลงจากร้อยละ 63 ไปเป็นร้อยละ 56 และ

หลังจากนั้นมีค่าคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ในขณะท่ีผลการทดลองความสามารถในการ 

ต้านออกซิเดชันท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธี FRAP มีค่าลดลงต่อเน่ืองเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน 

สารประกอบฟีนอลลิกในกลุ่มต่างๆรวมทั้งแอนโธไซยานินในขา้วไรซ์เบอร์ร่ีและผงอาซาอิเบอร์ร่ีท่ี

ละลายออกมาในน ้าท่ีใชแ้ช่ เป็นผลใหค้วามสามารถในการตา้นออกซิเดชนัของไรซ์บอลลดลง อยา่งไรก็

ตาม จากผลการทดลองพบวา่ สารตา้นออกซิเดชนัท่ีอยูใ่นไรซ์บอลท่ีเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพเม่ือ

เก็บรักษาไว้ เ ป็นกลุ่ม ท่ี มีความไวต่อการก าจัดอนุ มูลอิสระ  DPPH ในการวิ เคราะห์ปริมาณ 

แอนโธไซยานินจะได้จากการค านวณหาปริมาณของ cyanidin-3-glucoside เท่านั้น แต่ปริมาณของ 

peonidin-3-glucoside ท่ีพบเป็นอนัดบัสองในกลุ่มแอนโธไซยานินของขา้วไรซ์เบอร์ร่ี (Sompong และ

คณะ, 2011) รวมทั้งแอนโธไซยานินในกลุ่ม cyanidin-3-rutinoside ของผงอาซาอิเบอร์ร่ี (Pacheco-
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Palencia และคณะ, 2009; Gouvêa และคณะ, 2012) ไม่ได้ถูกน ามาค านวณ อาจเป็นไปได้ว่า  

สารฟีนอลลิกเหล่าน้ีท่ีมีอยู่ในไรซ์บอลมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH จึงท าให้

ความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระท่ีวเิคราะห์ดว้ยวิธี DPPH หลงัจากวนัท่ีสามของการเก็บรักษาไม่มี

การเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 

ปริมาณของกลูโคซามีนท่ีหลงเหลืออยู่ในไรซ์บอลเม่ือเวลาผา่นไป (ตารางท่ี 4.11) เช่นเดียวกบั 

ผลการวิเคราะห์ดา้นกายภาพและเคมีพบว่า ในช่วงวนัท่ี 0 ถึงวนัท่ี 3 ปริมาณกลูโคซามีนจะลดลงอย่าง 

มีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) หลงัจากวนัท่ี 3 เป็นตน้ไป ปริมาณกลูโคซามีนจะคงท่ีตลอดอายุการเก็บ

รักษา การสูญเสียกลูโคซามีนของไรซ์บอลอาจเน่ืองมาจาก การท่ีกลูโคซามีนอาจจะละลายออกไปอยูใ่น

น ้ าท่ีใช้แช่ไรซ์บอลบางส่วน ท าให้ปริมาณกลูโคซามีนลดลง เม่ือถึงจุดสมดุลในวนัท่ี 3 ปริมาณ 

กลูโคซามีนภายในไรซ์บอลกบัภายนอกของน ้ าท่ีใชแ้ช่ไรซ์บอลมีปริมาณเท่ากนั ท าให้หลงัจากวนัท่ี 3 

ปริมาณของกลูโคซามีนในไรซ์บอลจึงมีค่าค่อนขา้งคงท่ี 

การวเิคราะห์ปริมาณกรดโฟลิกในไรซ์บอล (สถาบนัโภชนาการ, มหาลยัมหิดล) จะท าในวนัท่ี 0 

และวนัท่ี 15 ผลการวเิคราะห์พบวา่ ปริมาณกรดโฟลิกท่ีหลงเหลืออยูภ่ายหลงัการเสริมลงไปในไรซ์บอล

ในวนัท่ี 0 มีปริมาณเท่ากับ 25.05±0.21 ไมโครกรัมต่อ 10 กรัมตวัอย่าง ซ่ึงเท่ากับ 200.40±1.70 

ไมโครกรัมต่อไรซ์บอลหน่ึงหน่วยบริโภค (ประมาณ 80 กรัม) ในขณะท่ีไรซ์บอลในวนัท่ี 15 จะมีปริมาณ

กรดโฟลิกเท่ากบั 17.20±1.27 ไมโครกรัมต่อ 10 กรัมตวัอยา่ง ซ่ึงเท่ากบั 137.60±10.18 ไมโครกรัมต่อ 

ไรซ์บอลหน่ึงหน่วยบริโภค (ประมาณ 80 กรัม)  จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า ปริมาณกรดโฟลิกท่ี

เหลืออยู่ของไรซ์บอลท่ีเสริมกรดโฟลิกในวนัท่ี 0 มีมากกว่าอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

เม่ือเทียบกบัไรซ์บอลท่ีเสริมกรดโฟลิกในวนัท่ี 15 ซ่ึงปริมาณกรดโฟลิกท่ีเหมาะสมท่ีควรไดรั้บต่อวนั

ประมาณ 400 ไมโครกรัม ( 100 % RDI) (Institute of Medicine, 1998) ซ่ึงการบริโภคไรซ์บอล 1 หน่วย

บริโภค จะช่วยเสริมกรดโฟลิกได ้อย่างไรก็ตาม ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ปริมาณกรดโฟลิกท่ีเสริมลงใน

น ้านมขา้ว เพื่อใหไ้ดไ้รซ์บอลเท่ากบัร้อยละ 200 ของปริมาณท่ีควรไดรั้บต่อวนั (200 % RDI) แต่จะลดลง

เหลือร้อยละ 50.1 ของปริมาณท่ีควรไดรั้บต่อวนั (50.1 % RDI) ในวนัท่ี 0 และลดลงเหลือร้อยละ 34.4 

ของปริมาณท่ีควรได้รับต่อวนั (34.4 % RDI) ในวนัท่ี 15 กรดโฟลิกเป็นวิตามินท่ีละลายน ้ าไดดี้มาก 

(Araújo และคณะ, 2011) ท าให้สูญเสียไดง่้ายโดยการแพร่ออกจากโครงสร้างร่างแหของไรซ์บอล  

จากผลการวิเคราะห์ทางเคมีของไรซ์บอลในระหว่างการเก็บรักษา จะพบว่ามีขอ้จ ากัดของการเสริม

ส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพลงในไรซ์บอล โดยเฉพาะในช่วงสามวนัแรกของการเก็บรักษาจะมีการ

สูญเสียส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพเหล่าน้ี โครงสร้างร่างแหท่ีเกิดจากเส้นใยระหว่างอัลจิเนตและ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แคลเซียมมีช่องว่าง ท าให้สารอาหารซึมผ่านเขา้ออกได้ การแกไ้ขอาจท าไดโ้ดยท าการเอ็นแคปซูเลส 

(encapsulation) ส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพเหล่าน้ีให้มีขนาดใหญ่ข้ึนหรือมีความวอ่งไว (affinity) กบัน ้ า

นอ้ยลง ส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพจึงละลายออกมาอยูใ่นน ้ าดา้นนอกลดลง อยา่งไรก็ตาม การเอ็นแคป

ซูเลสส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพอาจมีผลต่อการเกิดเจลของอัลจิเนตและแคลเซียมไอออน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.10  ลกัษณะทางกายภาพของไรซ์บอลท่ีเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพท่ีผา่นการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วนั 

Properties Day 0 Day 3 Day 6 Day 9 Day 12 Day 15 

Size (mm) 14.67±0.04a 14.73±0.04b 14.76±0.02b 14.77±0.05b 14.81±0.02c 14.85±0.02c 

Weight (g) 1.56±0.02a 1.57±0.03a 1.58±0.02ab 1.62±0.04c 1.61±0.00bc 1.62±0.02c 

L* 32.26±0.34a 32.51±0.10ab 33.72±0.09b 32.78±0.52b 33.38±0.10c 33.89±0.17d 

a*  9.59±0.19e 8.94±0.54d 8.83±0.21c 8.40±0.33b 7.98±0.29b 7.51±0.14a 

b* 1.15±0.36b 1.26±0.20b 1.55±0.26c 1.62±0.09c 0.86±0.14a 1.56±0.18c 

Hardness (g•force) 1347.62±35.61a 1505.67±7.05b 1524.58±26.28bc 1544.92±30.34c 1547.29±10.86c 1529.47±27.75bc 

Springiness (mm) 0.87±0.01b 0.85±0.01a 0.85±0.01a 0.85±0.01a 0.84±0.01a 0.84±0.01a 

Cohesiveness ns 0.63±0.00 0.63±0.00 0.63±0.01 0.62±0.00 0.62±0.01 0.62±0.00 

Gumminess (N) 894.61±13.72a 919.92±15.21b 923.98±9.07b 958.64±16.94c 957.50±12.01c 948.76±17.17c 

Chewiness (N) 744.05±13.35a 756.06±5.37ab 761.10±16.54abc 777.72±8.41c 765.51±27.04bc 763.78±11.45bc 

หมายเหตุ : a-e หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวนอนแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (p ≤ 0.05) 
ns หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวนอนแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติท่ี  

(p > 0.05) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้ า 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.11  ลกัษณะทางเคมีของไรซ์บอลท่ีเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพท่ีผา่นการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วนั 

Properties Day 0 Day 3 Day 6 Day 9 Day 12 Day 15 

Anthocyanin (mg/10g sample) 4.5059±0.28c 2.0707±0.29b 1.3693±0.18a 1.4806±0.07a 1.2691±0.22a 1.1021±0.19a 

DPPH (% Scavenging activity) 

FRAP (µg Trolox eq./10 g sample) 

Glucosamine content  

(mg/10 g sample) 

Folic acid content (µg/10 g sample) 

63.74±0.45b 

53.05±0.98d 

32.00±1.72b 

 

25.05±0.21b 

56.82±1.23a 

29.85±0.73c 

17.85±0.27a 

 

NA 

54.86±2.99a 

24.85±4.75b 

17.69±0.31a 

 

NA 

58.87±2.45ab 

22.97±0.12b 

17.74±0.27a 

 

NA 

57.46±4.22a 

21.52±1.39ab 

17.77±0.06a 

 

NA 

58.19±4.37ab 

18.74±1.62a 

17.80±0.02a 

 

17.20±1.27a 

หมายเหตุ : a-d หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวนอนแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (p ≤ 0.05) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้ า 

NA หมายถึง ไม่ไดท้  าการวเิคราะห์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



75 
 

 

 
ก) วนัท่ี 0 

 

 
ข) วนัท่ี 3 

 

 
ค) วนัท่ี 6 

ภาพที ่4.8  ลกัษณะสีของน ้าท่ีใชแ้ช่ไรซ์บอลท่ีอายกุารเก็บรักษาต่างกนั: ก) วนัท่ี 0 ;  

ข) วนัท่ี 3 ; ค) วนัท่ี 6 ; ง) วนัท่ี 9 ; จ) วนัท่ี 12 ; ฉ) วนัท่ี 15 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



76 
 

 
ง) วนัท่ี 9 

 

 
จ) วนัท่ี 12 

 

 
ฉ) วนัท่ี 15 

ภาพที ่4.8  ลกัษณะสีของน ้าท่ีใชแ้ช่ไรซ์บอลท่ีอายกุารเก็บรักษาต่างกนั (ต่อ):  

ก) วนัท่ี 0 ; ข) วนัท่ี 3 ; ค) วนัท่ี 6 ; ง) วนัท่ี 9 ; จ) วนัท่ี 12 ; ฉ) วนัท่ี 15 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที ่4.9 Thin-layer chromatograph ของน ้าตาลมาตรฐาน อินนูลิน และไรซ์บอลท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาต่างๆ: 1) กลูโคส ; 2) ฟรุกโตส ; 3) ซูโครส ; 4) อินนูลิน ; 5) วนัท่ี 0 ;  

6) วนัท่ี 3 ; 7) วนัท่ี 6 ; 8) วนัท่ี 9 ; 9) วนัท่ี 12 ; 10) วนัท่ี 15  

 

การวิเคราะห์ปริมาณอินนูลินโดยประมาณดว้ยวิธี Thin layer chromatography ของไรซ์บอลท่ี

เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาต่างๆ แสดงดังภาพท่ี 4.9 ผลการทดลองพบว่า 

แตกต่างจากส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพชนิดอ่ืน กล่าวคือ จะพบว่าความเขม้ของแถบสีด าท่ีแสดงถึง

ปริมาณอินนูลินของไรซ์บอลท่ีผ่านการเก็บรักษามีความเขม้สม ่าเสมอคลา้ยกนัตลอดอายุการเก็บรักษา

ตั้งแต่วนัท่ี 0 ถึงวนัท่ี 15 (แถวท่ี 5 – แถวท่ี 10) ซ่ึงอาจระบุได้ว่าปริมาณอินนูลินท่ีหลงเหลืออยู่ใน 

ไรซ์บอลมีปริมาณคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา การท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเกิดจากอินนูลินเป็นเส้นใยอาหารท่ีมี

โครงสร้างขนาดใหญ่ (Roberfroid, 2005) การแพร่ผ่านออกจากโครงสร้างของเจลออกสู่น ้ าท่ีใช้แช่  

จึงท าไดย้ากกวา่ส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพชนิดอ่ืน เช่น กรดโฟลิก หรือแอนโธไซยานิน 

 นอกจากคุณภาพทางกายภาพและคุณภาพทางเคมี คุณภาพดา้นจุลินทรียเ์ป็นปัจจยัส าคญัในดา้น

ความปลอดภยัของการบริโภค ผลการวิเคราะห์คุณภาพด้านจุลินทรีย์ของไรซ์บอลท่ีเสริมส่วนผสม

อาหารเชิงสุขภาพเก็บรักษาท่ีช่วงเวลาต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.12 พบวา่ปริมาณกรดทั้งหมดท่ีค านวณใน

รูปกรดแลคติกอยูใ่นช่วงค่อนขา้งต ่า คืออยูใ่นช่วงร้อยละ 0.03-0.04 มีค่า pH อยูใ่นช่วงเป็นกลาง 7.17 ถึง 

1       2        3        4            5        6        7        8          9       10            

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.33 และปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดท่ีวิเคราะห์ไดต้ลอดระยะเวลการเก็บรักษา 15 วนั นอ้ยกวา่ 10 โคโลนี

ต่อกรัม ซ่ึงต ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานของคุณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหาร ท่ีระบุว่าจ  านวนจุลินทรีย์

ทั้งหมดตอ้งไม่เกิน 1×106 โคโลนีต่อกรัม (กองสุขาภิบาลอาหาร, 2540) จากผลการทดลองแสดงว่า 

ไรซ์บอลท่ีเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพท่ีผา่นการใหค้วามร้อนแบบพาสเจอไรส์สามารถเก็บรักษาได้

อยา่งนอ้ย 15 วนั 

 

ตารางที ่4.12  การเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดด่าง ปริมาณกรดทั้งหมด และปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด

ของไรซ์บอลในระหวา่งการเก็บรักษา 

Storage Time  

(Day) 

pH Total acidity 

(%) 

Total Plate Count 

(CFU/g) 

Day 0 

Day 3 

Day 6 

Day 9 

Day 12 

Day 15 

7.33±0.01d 

7.33±0.02d 

7.31±0.02cd 

7.27±0.01b 

7.28±0.01bc 

7.17±0.02a 

0.03±0.00ab 

0.03±0.00a 

0.04±0.00b 

0.04±0.00ab 

0.03±0.00ab 

0.03±0.00ab 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

หมายเหตุ : a-d หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวตั้งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (p ≤ 0.05) 
 ND หมายถึง ตรวจพบจ านวนจุลินทรียน์อ้ยกวา่ 10 โคโลนีต่อกรัม 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้ า 

 

4.6  ผลการศึกษาการเปลีย่นแปลงของไรซ์บอลเม่ือผ่านการฆ่าเช้ือด้วยการสเตอริไรส์ 

 ไรซ์บอลท่ีเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพบรรจุในขวดแกว้ถูกน ามาผา่นการฆ่าเช้ือดว้ยการให้

ความร้อนดว้ยวิธีการสเตอริไรส์ ผลการวิเคราะห์คุณภาพของไรซ์บอลท่ีผา่นการสเตอริไรส์เปรียบเทียบ

กบัไรซ์บอลท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแบบพาสเจอไรส์แสดงดงัตารางท่ี 4.13 พบวา่การสเตอริไรส์ท าให้คุณภาพ

ของไรซ์บอลเปล่ียนแปลงในทุกดา้น โดยเฉพาะค่าความแขง็ของไรซ์บอลลดต ่าลงมาก คือ มีค่าความแข็ง

ลดลงจาก 1347 กรัม•แรง ไปเป็น 243 กรัม•แรง รวมทั้งไรซ์บอลท่ีผ่านการสเตอริไรส์สูญเสีย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความยืดหยุน่ เม่ือพิจารณาจากลกัษณะปรากฏของไรซ์บอลท่ีผ่านการสเตอริไรส์แสดงดงัภาพท่ี 4.10  

 

ตารางที ่4.13  ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของไรซ์บอลท่ีผา่นการฆ่าเช้ือดว้ยความร้อนดว้ยวธีิการ

ต่างกนั 

Properties Pasteurization Sterilization 

Size (mm) 14.68±0.04a 15.28±0.07b 

Weight (g) 1.56±0.02a 1.74±0.01b 

L* 32.09±0.26b 31.28±0.16a 

a*  9.59±0.19a 10.75±0.12b 

b* 1.15±0.36a 2.92±0.13b 

Hardness (g•force) 1347.62±35.61b 243.65±24.78a 

Springiness (mm) 0.87±0.01b 0.56±0.05a 

Cohesiveness 0.63±0.00b 0.34±0.02a 

Gumminess (N) 894.65±13.78b 88.78±11.45a 

Chewiness (N) 

Anthocyanin (mg/10g sample) 

744.05±13.35b 

4.5059±0.28b 

47.72±11.31a 

0.6012±0.19a 

Glucosamine content (mg/10g sample) 32.00±0.75b 11.71±0.23a 

หมายเหตุ : a-b หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวแนวแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (p ≤ 0.05) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้ า 

 

พบว่าไรซ์บอลบางเม็ดมีรอยย่นท่ีผิว และเม่ือพิจารณาเน้ือดา้นในของไรซ์บอลพบวา่ โครงสร้างภายใน

ของเม็ดเจลไรซ์บอลถูกท าลาย มีรอยแหวง่ไม่สม ่าเสมอ (ภาพท่ี 4.11) ผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่า

ความร้อนระดบัสเตอริไรส์ ซ่ึงมีการใชค้วามร้อนสูงร่วมกบัความดนัท าใหโ้ครงสร้างร่างแหของไรซ์บอล

เสียสภาพ และเม่ือโครงสร้างของไรซ์บอลเสียสภาพถูกท าลาย ส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพรวมทั้งตวัเม็ด

เจลไรซ์บอลเองละลายออกมาอยูใ่นน ้ าท่ีแช่ไรซ์บอลดงัแสดงในภาพท่ี 4.12 จะพบวา่น ้ าท่ีใชแ้ช่ไรซ์บอล

ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือดว้ยความร้อนดว้ยวิธีสเตอริไรส์มีสีเขม้ข้ึนมาก และพบวา่มีตะกอนเล็กๆกระจายตวัอยู่

ในน ้ า เป็นผลให้ปริมาณแอนโธไซยานินและกลูโคซามีนในไรซ์บอลท่ีผา่นการสเตอริไรส์ลดต ่าลงมาก

เม่ือเปรียบเทียบกบัไรซ์บอลท่ีผา่นการใหค้วามร้อนแบบพาสเจอไรซ์ นอกจากน้ีการใชค้วามดนัสูงอาจท าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ให้แอนโธไซยานินสูญสลายไป (Bakowska และคณะ, 2003; Francis, 1989; Gradinaru และคณะ, 2003) 

รวมทั้ งกลูโคซามีนท่ีอาจมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเม่ือโดนความร้อนสูงในระดับสเตอริไรส์ 

(Kraisangsri และ Nalinanon, 2017) 

 

 
ภาพที ่4.10 ขนาดและลกัษณะของไรซ์บอลท่ีผา่นการฆ่าเช้ือดว้ยความร้อนดว้ยวธีิสเตอริไรส์ 

 

 
ภาพที ่4.11 ลกัษณะภายในของเมด็ไรซ์บอลท่ีผา่นการฆ่าเช้ือดว้ยความร้อนดว้ยวธีิสเตอริไรส์ 

 

 
ภาพที ่4.12 ลกัษณะสีของน ้าท่ีใชแ้ช่ไรซ์บอลท่ีผา่นการฆ่าเช้ือดว้ยความร้อนดว้ยวธีิสเตอริไรส์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 
 

 ไรซ์บอลเตรียมจากการข้ึนรูปทรงกลมของน ้ านมขา้วไรซ์เบอร์ร่ี ผลการทดลองพบว่าการใช ้

ขา้วหุงสุกในการเตรียมน ้ านมขา้วเป็นวิธีการเตรียมท่ีสะดวก รวดเร็วและให้คุณค่าทางโภชนาการของ 

ไรซ์บอลมากกว่าการเตรียมน ้ านมขา้วจากแป้งขา้วไรซ์เบอร์ร่ี การเติมสารปรุงแต่งรสชาติอาหาร เช่น 

เกลือ น ้าตาล ท าใหข้นาด น ้าหนกั และค่าความแขง็ขของไรซ์บอลเพิ่มข้ึน การเติมเกลือหรือน ้ าตาลท าให้

โครงสร้างร่างแหของเจลมีช่องว่างมากข้ึน การเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพ ไดแ้ก่ อินนูลิน และ 

กลูโคซามีน จะท าให้ไรซ์บอลมีค่าความแข็งลดลงและมีขนาดใหญ่ข้ึน ในขณะท่ีการเสริมด้วย 

ผงอาซาอิเบอร์ร่ีและกรดโฟลิก ไม่มีผลต่อค่าความแข็งของเจล แต่การใส่ผงอาซาอิเบอร์ร่ีจะช่วยท าให้

ความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัของไรซ์บอลเพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) ผลการ

ทดลองพบวา่สามารถเสริมอินนูลินร้อยละ 2 ผงอาซาอิเบอร์ร่ีร้อยละ 0.4 กลูโคซามีนร้อยละ 0.75 และ

กรดโฟลิกร้อยละ 0.0010 ลงในไรซ์บอลได ้เม่ือเก็บรักษาไรซ์บอลท่ีเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวา่โดยรวมขนาด น ้ าหนกั และค่าความแข็งของไรซ์บอลเพิ่มข้ึน เม่ือระยะ

การเก็บรักษานานข้ึน โดยเฉพาะในช่วงสามวนัแรกของการเก็บรักษามีการเปล่ียนแปลงมาก หลงัจากนั้น

จะค่อยๆ เร่ิมคงท่ี ผลการวิเคราะห์ทางด้านจุลินทรีย์แสดงให้เห็นว่าไรซ์บอลท่ีผ่านการพาสเจอไรซ์

สามารถเก็บรักษาไดอ้ยา่งนอ้ย 15 วนั อยา่ไรก็ตาม การสเตอริไรส์สามารถท าลายโครงสร้างของไรซ์บอล

ท่ีผ่านการเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพได้ ท าให้ไรซ์บอลสูญเสียความยืดหยุ่นและคุณค่าทาง

โภชนาการ ไรซ์บอลท่ีผ่านการเสริมส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพสามารถท่ีจะน าไปประยุกต์ใช้ในการ

ประกอบอาหารหรือตกแต่งจานในธุรกิจการจัดและบริการอาหาร และเป็นการเสริมคุณค่าทาง

โภชนาการให้กับไรซ์บอล ซ่ึงมีประโยชน์ต่อผูบ้ริโภคท่ีใส่ใจในสุขภาพและผูสู้งอายุ อีกทั้งยงัเป็น 

การเพิ่มมูลค่าใหก้บัขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีปลูกในประเทศไทยอีกดว้ย 
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ข้อเสนอแนะ 

1. อาจใช้เทคนิคเอ็นแคปซูเลท (encapsulation) ส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพ เพื่อให้มีขนาดใหญ่ข้ึน  

ซ่ึงอาจท าใหไ้รซ์บอลสามารถกกัเก็บส่วนผสมอาหารเชิงสุขภาพไวภ้ายในได ้ไม่ซึมผา่นออกมาอยูใ่น

น ้าท่ีใชแ้ช่ 

2. ท าการทดสอบ Home Use Test โดยน าตวัอยา่งไรซ์บอลไปให้ ผูเ้ช่ียวชาญทางดา้นอาหาร เชพ เจา้ของ

ร้านอาหาร เพื่อทดลองประยุกต์ใช้ไรซ์บอลในการประกอบอาหารหรือจัดจานอาหาร และท า  

การกรอกแบบสอบถามรวมถึงใหค้ะแนนความพึงพอใจ 

3. ทดลองใชว้ิธีการให้ความร้อนแบบสเตอริไรส์ ท่ีสามารถลดการใชเ้วลา เพื่อให้ส่งผลต่อคุณภาพของ

ไรซ์บอลนอ้ยท่ีสุด 
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ภาคผนวก ก. 

 

ตารางภาคผนวก 

 
ตารางภาคผนวกที ่ก.1  ค่าความหนืดของน ้านมขา้วท่ีผา่นการเตรียมดว้ยวธีิและวตัถุดิบท่ีแตกต่างกนั 

Properties RPM Toque (%) Viscosity 
(Cp) 

Shear stress 
(D/CM2) 

Shear rate 
(1/sec) 

Rice flour 10 1.70 911.8 22.2 2.20 
 20 3 749.8 32.7 4.40 
 25 3.6 691.1 39.0 5.50 
 30 4.2 655.9 43.3 6.60 
 35 4.6 630.7 49.6 7.70 
 40 4 479.9 43.3 8.80 
 45 5.2 554.9 54.9 9.90 
 50 4.8 460.7 50.7 11.0 
 55 5.5 479.9 58.1 12.1 

 
 
 
Cooked rice 

70 
100 
150 
10 
20 
25 
30 
50 
60 
70 
80 

100 
120 
150 

6.24 
6.9 
8.7 
0.2 
1 

1.4 
1.3 
2.7 
2.8 
3.2 

3.56 
4.5 
5.4 
5.7 

425.1 
340.7 
268.6 
144 

239.9 
268.7 
192.0 
230.4 
216.0 
226.2 
228.0 
266.8 
212.0 
185.6 

66.5 
75.0 
87.6 
2.1 

10.6 
15.8 
13.7 
25.3 
28.5 
33.8 
40.1 
44.3 
53.8 
62.3 

15.4 
22.0 
33.0 
2.20 
4.40 
5.50 
6.60 
11.0 
13.2 
15.4 
17.6 
22.0 
26.4 
33.0 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.2 ค่าความหนืดของน ้ านมขา้วกบัอลัจิเนตท่ีผ่านการเตรียมดว้ยวิธีและวตัถุดิบท่ี

แตกต่างกนั 

Properties RPM Toque (%) Viscosity 

(Cp) 

Shear stress 

(D/CM2) 

Shear rate 

(1/sec) 

Rice flour + Al 10 32.6 16173 357.9 2.20 

 20 50 12021 530.0 4.40 

 25 61.2 11729 645.1 5.50 

 30 66.9 10702 706.3 6.60 

 35 74.6 10242 779.3 7.70 

 40 79.3 9514 830.0 8.80 

 45 88.6 9427 933.3 9.90 

 50 90.9 8696 956.5 11.0 

 55 98.1 8551 1035 12.1 

Cooked rice + 

Al 

 

10 

12 

14 

15 

16 

62.6 

77.0 

86.6 

91.4 

98.5 

30138 

30893 

29856 

29402 

29634 

667.5 

815.1 

921.6 

972.6 

1047 

2.20 

2.64 

3.08 

3.30 

3.52 

หมายเหตุ:  Al หมายถึง อลัจิเนต 
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ตารางภาคผนวกที ่ก.3 ลกัษณะทางกายภาพของไรซ์บอลท่ีเสริมเบตากลูแคนท่ีความเขม้ขน้ วธีิการเสริมเบตากลูแคน และน ้าท่ีใชแ้ช่ไรซ์บอลแตกต่างกนั 

Condition Size Weight L* a* b* Hardness 

(g•force) 

Springiness 

(m) 

Cohesiveness Gumminess 

(N) 

Chewiness 

(J) 

Control 14.62±0.08b 1.64±0.03b 32.30±0.11a 8.34±0.12f 2.25±0.06de 1509.97±19.98bcd 0.86±0.01bc 0.66±0.00c 973.25±12.78def 859.16±22.91cd 

CR 0.5% in W 

CR 0.5% in B 

BW 0.5% in W 

BW 0.5% in B 

CR 1.5% in W 

CR 1.5% in B 

BW 1.5% in W 

BW 1.5% in B 

CR 3% in W 

CR 3% in B 

BW 3% in W 

BW 3% in B 

15.00±0.04cd 

15.16±0.14f 

14.72±0.02b 

14.94±0.39c 

14.69±0.08b 

15.12±0.07ef 

15.05±0.11de 

15.35±0.08g 

14.50±0.03a 

15.03±0.53cde 

15.10±0.12def 

15.49±0.08h 

1.67±0.01c 

1.80±0.01f 

1.58±0.02a 

1.69±0.02c 

1.64±0.02b 

1.73±0.03de 

1.69±0.02c 

1.81±0.03f 

1.58±0.00a 

1.76±0.02e 

1.72±0.06d 

1.83±0.02f 

32.92±0.43bc 

32.94±0.26bcd 

32.53±0.78ab 

32.74±0.19bc 

33.51±0.11e 

33.35±0.12de 

33.09±0.04cd 

33.06±0.05cd 

32.55±0.50ab 

32.72±0.52abc 

32.30±0.70a 

32.87±0.36bc 

7.39±0.05c 

7.19±0.03b 

8.29±0.15f 

7.65±0.04d 

7.07±0.11b 

6.84±0.19a 

8.40±0.09f 

7.65±0.06d 

6.76±0.15a 

6.75±0.10a 

7.97±0.06e 

7.58±0.20d 

1.64±0.13a 

1.87±0.13b 

2.66±0.08f 

2.37±0.17e 

1.60±0.19a 

1.77±0.15ab 

2.69±0.11fg 

2.32±0.18e 

1.75±0.13ab 

2.12±0.06d 

2.84±0.15g 

2.41±0.18e 

1528.70±21.69cd 

1484.39±44.21b 

1624.29±67.85e 

1585.17±152.60de 

1423.64±114.74b 

1417.12±81.53b 

1431.88±42.44bc 

1295.62±16.10a 

1443.49±93.45bc 

1324.46±76.49ad 

1498.65±76.49bc 

1242.50±83.18a 

0.86±0.01bc 

0.90±0.01ef 

0.83±0.02a 

0.85±0.02b 

0.87±0.01cd 

0.89±0.01ef 

0.88±0.00d 

0.91±0.00f 

0.86±0.02bc 

0.89±0.02ef 

0.88±0.01de 

0.92±0.01g 

0.66±0.00c 

0.67±0.00c 

0.64±0.00a 

0.66±0.11b 

0.66±0.01bc 

0.67±0.00c 

0.66±0.00c 

0.68±0.00e 

0.66±0.01c 

0.68±0.00d 

0.69±0.00e 

0.69±0.01f 

953.10±45.62cde 

951.08±12.40cde 

1008.39±61.11efg 

1033.23±79.99g 

943.57±62.99bcd 

943.50±55.34bcd 

959.06±22.96de 

887.08±8.02ab 

959.03±49.93de 

894.71±19.44abc 

1024.94±49.59fg 

870.53±50.41a 

848.29±6.50bcd 

859.53±4.63cd 

867.99±17.85d 

933.62±36.99e 

817.75±43.93ab 

826.19±39.28abc 

854.02±14.78bcd 

821.95±8.73abc 

845.52±27.40bcd 

792.36±24.34a 

914.27±42.86e 

806.94±47.63a 

หมายเหตุ : a-h  หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวตั้งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05);     ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ ้ า 

CR หมายถึง ไรซ์บอลท่ีผลิตโดยการเสริมเบตากลูแคนลงในขั้นตอนการหุงขา้ว;   BW หมายถึง ไรซ์บอลท่ีผลิตโดยการเสริมเบตากลูแคนลงในขั้นตอนการ

ป่ันผสมขา้วหุงสุกกบัน ้า;  W หมายถึง แช่ไรซ์บอลในน ้าเปล่า;   B หมายถึง แช่ไรซ์บอลในน ้าท่ีผสมเบตากลูแคน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



106 
 

ตารางภาคผนวกที ่ก.4 ลกัษณะทางกายภาพของไรซ์บอลท่ีเสริมอินนูลินและอาซาอิเบอร์ร่ีท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนั 

Properties  In 2% In 4% In2%, A0.1% In2%, A0.25 % In2%, A0.4% In4%, A0.1% In4%, A0.25% In4%, A0.4% 

Size (mm) 14.70±0.04a 14.98±0.15b 14.74±0.09a 14.75±0.11a 14.73±0.06a 14.99±0.11b 15.00±0.10b 15.01±0.07b 

Weight (g) 1.60±0.03a 1.67±0.05b 1.62±0.02a 1.60±0.02a 1.63±0.03a 1.67±0.03b 1.69±0.06b 1.69±0.02b 

L* 31.44±0.16a 31.74±0.14b 32.39±0.14c 32.45±0.09c 32.48±0.08c 32.51±0.08c 32.58±0.29c 33.34±0.18d 

a*  8.43±0.15a 8.98±0.19bcd 9.30±0.10de 9.39±0.38e 8.91±0.55bc 9.22±0.16cde 9.25±0.09cde 8.65±0.26ab 

b* 1.75±0.09a 1.96±0.18abc 1.95±0.14abc 2.12±0.25bc 2.19±0.30c 1.87±0.21ab 1.96±0.13abc 2.05±0.30bc 

Hardness (g•force) 1401.01±32.43b 1241.22±40.58a 1397.44±46.76b 1408.97±14.11b 1415.17±23.46b 1257.46±37.14a 1234.84±22.43a 1259.16±18.15a 

Springiness (mm) 0.85±0.01a 0.87±0.01bc 0.85±0.02a 0.85±0.01a 0.86±0.01ab 0.88±0.02c 0.88±0.01c 0.88±0.01c 

Cohesiveness 0.66±0.00ab 0.67±0.01c 0.66±0.01ab 0.65±0.00a 0.65±0.01a 0.66±0.01bc 0.67±0.01c 0.66±0.01ab 

Gumminess (N) 898.82±18.17b 814.47±22.52a 893.51±17.62b 897.33±4.50b 878.24±6.53b 794.51±15.26a 813.43±22.90a 808.94±20.01a 

Chewiness (N) 742.76±5.79b 700.60±19.65a 748.52±5.83b 745.33±8.55b 733.54±3.36b 686.43±5.77a 697.91±26.25a 696.72±10.82a 

Anthocyanin (mg/10g sample) 3.2289±0.18a 3.2830±0.16a 3.7367±0.15b 4.4530±0.15c 4.7314±0.22c 3.7962±0.13b 4.4863±0.22c 4.5702±0.24c 

DPPH (% Savenging Activity) 46.53±2.34a 47.32±2.72a 59.48±2.60b 62.71±1.61b 68.14±0.86c 59.42±3.41b 62.45±0.20b 66.93±1.04c 

FRAP  

(µg Trolox eq./10g sample) 

29.57±1.89a 28.67±1.08a 37.07±1.48b 45.13±1.10c 56.79±3.07d 35.68±2.47b 44.70±2.66c 57.35±6.20d 

หมายเหตุ : a-e  หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวนอนแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05);     ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ ้ า 

In หมายถึง อินนูลิน   

     A หมายถึง อาซาอิเบอร์ร่ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที ่ก.5 ลกัษณะทางกายภาพของไรซ์บอลท่ีเสริมอินนูลินร้อยละ 2 ผงอาซาอิเบอร์ร่ีร้อยละ 0.4 และกลูโคซามีนท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนั 

Properties Glu 0 %  Glu 0.5 % Glu 0.75 % Glu 1 % Glu 1.25 % Glu 1.5 % 

Size (mm) 14.65±0.07a 14.68±0.05a 14.69±0.02ab 14.74±0.02bc 14.78±0.06c 14.87±0.03d 

Weight (g) 1.52±0.03a 1.53±0.01a 1.55±0.02ab 1.57±0.01bc 1.59±0.03cd 1.62±0.02d 

L* 33.18±0.11b 32.94±0.30a 33.22±0.12b 33.29±0.26bc 33.48±0.11c 33.59±0.08c 

a*  8.89±0.30a 9.03±0.10ab 9.21±0.12b 9.15±0.20b 9.03±0.15ab 9.25±0.12b 

b* 0.97±0.06b 0.85±0.04a 1.00±0.12b 1.00±0.07b 0.98±0.09b 0.98±0.07b 

Hardness (g•force) 1450.95±25.67f 1383.96±32.36e 1332.75±20.03d 1300.60±23.96c 1269.55±20.92b 1144.54±20.91a 

Springiness (mm) 0.85±0.01a 0.86±0.01b 0.87±0.01b 0.87±0.01b 0.87±0.01b 0.90±0.01c 

Cohesiveness 0.66±0.00a 0.67±0.01a 0.66±0.01b 0.65±0.00c 0.65±0.01d 0.66±0.01e 

Gumminess (N) 952.01±25.26f 919.76±4.46e 866.61±18.73d 826.03±11.42c 780.67±22.81b 693.99±32.77a 

Chewiness (N) 785.32±10.95e 790.69±9.88e 755.11±9.70d 713.76±4.14c 692.05±15.95b 656.67±8.76a 

Glucosamine content  

(mg/10 g sample) 

9.82±0.07a 26.34±0.37b 34.84±0.54c 50.54±0.41d 57.55±0.66e 68.78±0.52f 

หมายเหตุ : a-e  หมายถึง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแนวนอนแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05);     ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ ้ า 

Glu หมายถึง กลูโคซามีน   
      

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข. 

 

ภาพภาคผนวก 

 

 
ก) 

 

 
ข) 

ภาพภาคผนวกที ่ข.1 ลกัษณะของเมล็ดขา้วหุงสุกท่ีเสริมเบตากลูแคนลงในน ้าท่ีใชใ้นการหุงขา้ว 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค) 

ภาพภาคผนวกที ่ข.1 ลกัษณะของเมล็ดขา้วหุงสุกท่ีเสริมเบตากลูแคนลงในน ้าท่ีใชใ้นการหุงขา้ว (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค. 

 

การเตรียมไรซ์บอล 

 

ค.1 วธิีการเตรียมน า้นมข้าวจากแป้งข้าวไรซ์เบอร์ร่ี 

 

 
ภาพภาคผนวกที ่ค.1 การใชเ้ตาแก๊สและลงัถึงในการใหค้วามร้อนกบัแป้งขา้ว 

ท่ีผสมกบัน ้าในอตัราส่วน 1:10 (น ้าหนกัต่อน ้าหนกั) 

 

 
ภาพภาคผนวกที ่ค.2 ตรวจสอบอุณหภูมิของน ้านมขา้วให้ได ้ 

85-90 องศาเซลเซียส จึงเร่ิมท าการจบัเวลา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพภาคผนวกที ่ค.3 การใชเ้คร่ืองป่ันมือถือในการผสมน ้ านมขา้วใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั 

ในระหวา่งการใหค้วามร้อนทุกๆ 10 นาที จนครบ 40 นาที 

 

 
ภาพภาคผนวกที ่ค.4 น ้านมขา้วท่ีผา่นการใหค้วามร้อนแลว้  

 

 
ภาพภาคผนวกที ่ค.5 การผสมน ้านมขา้วกบัสารละลายโซเดียมอลัจิเนต  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค.2 วธิีการเตรียมน า้นมข้าวจากข้าวไรซ์เบอร์ร่ีหุงสุก 

 
 

ภาพผนวกที ่ค.6 การหุงขา้วไรซ์เบอร์ร่ี 

 

 
ภาพผนวกที ่ค.7 การป่ันขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีผา่นการหุงแลว้กบัน ้าท่ีใชป่ั้นผสม 

 

 
ภาพภาคผนวกที ่ค.8 การผสมน ้านมขา้วกบัสารละลายอลัจิเนตดว้ยเคร่ืองป่ันผสม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค.3 วธิีการขึน้รูปไรซ์บอลจากน า้นมข้าว 

 
ภาพภาคผนวกที ่ค.9 การข้ึนรูปทรงกลมของของผสมระหวา่งน ้านมขา้ว 

และสารละลายอลัจิเนตดว้ยไซริงค ์

 

 
ภาพภาคผนวกที ่ค.10 การจุ่มไรซ์บอลลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 

ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.75  ของของผสม 

 

 
ภาพภาคผนวกที ่ค.11 การลา้งไรซ์บอลดว้ยน ้าสะอาดภายหลงัการแช่ไรซ์บอล 

ในสารละลายแคลเซียมคลอไรดเ์ป็นเวลา 20 นาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพภาคผนวกที ่ค.12 ไรซ์บอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ง 

 

การวเิคราะห์ทางกายภาพ 
 

ง.1 การวดัสี (Chroma meter; Minolta CR-300, Japan) 

 1.1) เตรียมตวัอยา่งไรซ์บอล 

1.2) ปรับมาตรฐานเคร่ือง (Calibration) โดยใช้แผ่นสีขาวมาตรฐาน (White blank; L*= 97, 

a*= -0.18, b*= 1.84)  

 1.3) น าเคร่ืองวดัค่าสีมาแนบกบัตวัอยา่งทั้งหมด 10 คร้ัง หาค่าเฉล่ียของการวดั 

 1.4) บนัทึกค่าสีในค่า L*, a* และ b* โดยค่า 

  L* คือ ค่าความสวา่ง   มีค่าอยูใ่นช่วง 0 ถึง 100 

  a* คือ ค่าสีแดงและสีเขียว  เม่ือ a* มีค่าเป็นบวกเป็นสีแดง 

       เม่ือ a* มีค่าเป็นลบเป็นสีเขียว 

  b* คือ ค่าสีเหลืองและสีน ้าเงิน  เม่ือ b* มีค่าเป็นบวกเป็นสีเหลือง 

       เม่ือ b* มีค่าเป็นลบเป็นสีน ้าเงิน 

ก่อนการวดัสีทุกคร้ังตอ้งปรับมาตรฐานเคร่ือง (Calibration) โดยใชแ้ผน่สีขาวมาตรฐาน (White 

blank; L*= 97, a*= -0.18, b*= 1.84) แลว้จึงวดัสีของผลิตภณัฑ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ง.2 การวดัเน้ือสัมผสัโดยใช้เคร่ืองวดัเน้ือสัมผสั Texture Analyzer 

 น าตวัอยา่งไรซ์บอล จ านวน 10 เม็ดต่อการทดลอง มาวดัลกัษณะเน้ือสัมผสัโดยเคร่ือง Texture 

Analyzer รุ่น TA-XT Plus  โดยใชห้วัวดัทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 35 มิลลิเมตร (P/35) เป็น

ระยะ (stain) 50 เปอร์เซ็นต ์วิเคราะห์ค่าท่ีวดัไดแ้บบ Texture profile analysis (TPA) ปรับความเร็วการ

เคล่ือนท่ีของ Load cell ดงัน้ี 

  Pre-Test Speed : 1.0 มิลลิเมตรต่อวนิาที 

  Test Speed : 5.0 มิลลิเมตรต่อวนิาที 

  Post-Test Speed : 5.0 มิลลิเมตรต่อวนิาที 

 

 

 

 

ภาพทีภ่าคผนวก ง.1 แสดงการวดัลกัษณะเน้ือสัมผสั 
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ง.3 การวดัความหนืดด้วยเคร่ือง Brookfield 

 น าน ้ านมขา้วท่ีผ่านการเตรียมดว้ยวิธีจากขา้วหุงสุกและแป้งขา้ว ทิ้งไวใ้ห้เยน็ลงถึงอุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส มาวดัความหนืดโดยเคร่ือง Brookfield รุ่น DV-III ULTRA โดยใชห้วัวดั 63 

 

 

 
ภาพทีภ่าคผนวก ง.2 เคร่ืองวดัความหนืด Brookfield รุ่น DV-III ULTRA 
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ง.4 การวเิคราะห์โครงสร้างของไรซ์บอลด้วยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 

(ดดัแปลงจาก Liu และคณะ, 2013) 
 1.1) ท าการเตรียมตวัอยา่งไรซ์บอล 

 1.2) ตดัตวัอยา่งไรซ์บอลใหมี้ขนาด 2.5 × 2.5 ×2.5 มิลลิเมตร ดว้ยใบมีดโกน 

 1.3) น าตวัอยา่งไปก าจดัน ้าออกดว้ยการแช่ในเอธานอลท่ีความเขม้ขน้และระยะเวลาต่างกนั 

    Ethanol 20 % เป็นเวลา  1  ชัว่โมง 

Ethanol 30 % เป็นเวลา  1  ชัว่โมง 

Ethanol 50 % เป็นเวลา  1  ชัว่โมง 

Ethanol 70 % เป็นเวลา  24  ชัว่โมง 

Absolute Ethanol 3 คร้ัง  คร้ังละ 1  ชัว่โมง  

Absolute Ethanol 1 คร้ัง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

1.4) น าตวัอยา่งท่ีผา่นการก าจดัน ้ าออก ไปเขา้เคร่ือง Critical point-dried with automated critical 

point dryer เพื่อท าใหต้วัอยา่งแหง้ 

 1.5) น าตวัอยา่งไปวางบนแท่น และน าไปเคลือบดว้ยทอง 

1.6) น าตวัอยา่งไปวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยเคร่ือง high vacuum scanning electron microscope ท่ี 

15 kV และก าลงัขยายท่ี 10,000 เท่า 
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ภาคผนวก จ 

 

การวเิคราะห์ทางเคมี 

 

จ.1 การวเิคราะห์หาปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมด (ดดัแปลงจาก Sutharut และ Sudarat, 2012) 

 1. การเตรียมสาร 

  1.1) 0.025 M Potassium Chloride buffer pH 1.0 

 ชัง่ KCl 1.86 กรัม ลงในบีกเกอร์ ใส่น ้ากลัน่ปริมาตร 980 มิลลิลิตร และน าไปปรับ pH ให้เท่ากบั 

1.0 ดว้ย HCl และปรับปริมาตรใหไ้ด ้1 ลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ 

 

  1.2) 0.4 M Sodium Acetate buffer pH 4.5 

 ชัง่ CH3CO2Na•3H2O 54.43 กรัม ลงในบีกเกอร์ ใส่น ้ากลัน่ปริมาตร 960 มิลลิลิตร น าไปปรับ pH 

ใหเ้ท่ากบั 4.5 ดว้ย HCl และปรับปริมาตรใหไ้ด ้1 ลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ 

 

 2. การเตรียมตัวอย่าง  

2.1) น าไรซ์บอลมาท าการป่ันให้ละเอียดด้วยเคร่ือง laboratory blender โดยแบ่ง

ความเร็วในการป่ันออกเป็น 2 ระดบั คือ เร่ิมตน้ดว้ยความเร็วต ่า เป็นเวลา 30 วินาที 

และใชค้วามเร็วสูง 30 วนิาที 

2.2) ชั่งไรซ์บอลท่ีผ่านการป่ันให้ละเอียดแล้วปริมาณ 10 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่

ปริมาตร 125 มิลลิลิตร จากนั้นเติมเมธานอล 30 มิลลิลิตร  

2.3) น าขวดรูปชมพู่ไปแช่ใน water bath with shaker ท่ีคุมอุณหภูมิของน ้ าเท่ากบั  

60 องศาเซลเซียส  

2.4) น าสารละลายไปท าการหมุนเหวี่ยงด้วยเคร่ืองหมุนเหวี่ยง ท่ีความเร็วรอบ 9000 

รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 

  2.5) น าส่วนใสไปกรองดว้ย vacuum pump โดยใชก้ระดาษกรอง Whatman No.1 

  2.6)  เก็บสารละลายท่ีไดท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกวา่จะวเิคราะห์ 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3. การวเิคราะห์หาปริมาณแอนโธไซยานินด้วยวธีิ pH-differential method (ดดัแปลงจาก 

Giusti และ Wrolstad, 2001) 

  3.1) ปิเปตสารละลายตวัอยา่งท่ีสกดัไดป้ริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 2 หลอด 

3.2) หลอดท่ี 1 ท าการเจือจางดว้ย Potassium Chloride buffer pH 1.0  หลอดท่ี 2 ท าการ

เจือจางดว้ย Sodium Acetate buffer pH 4.5 ใหค้่าการดูดกลืนแสงอยูใ่นช่วง 0.2-1.2 

3.3) ท าการบ่มตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที ก่อนการน าไปวดัค่าการดูดกลืน

แสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร และ 700 นาโนเมตร โดยใช้น ้ ากลัน่เป็น 

Blank 

  3.4) น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดม้าค านวณ โดยใชสู้ตร 

 A = (A510 - A700) pH 1.0 - (A510 - A700) pH 4.5 

3.5) น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีค านวณได้จากข้อ 2.4 มาค านวณหาปริมาณของ 

แอนโธไซยานินทั้งหมด โดยใชสู้ตร 

 

Anthocyanin pigment (mg/10 g sample) = 
               

    
 

 

ซ่ึงรายงานเป็นปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมดท่ีมีอยู่มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อตวัอยา่ง 10 กรัม  

โดยก าหนดให้ MW คือ น ้ าหนกัโมเลกุล 449.2 กรัมต่อโมล ของ cyaniding-3-glucoside, DF คือ ค่าการ

เจือจาง, ,   คือ molar absorptivity = 26,900 และ 1000 เท่ากบัการเปล่ียนจาก กรัมเป็นมิลลิกรัม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จ.2 การวเิคราะห์ปริมาณอนินูลนิ (ดดัแปลงจาก Simonovska, 2000; Ariandi, 2015) 

 1. การเตรียมตัวอย่าง  

1.1) ชัง่ไรซ์บอลท่ีผ่านการบดละเอียดแลว้ปริมาณ 4.5 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด  

125 มิลลิลิตร 

1.2) เติมน ้าร้อนอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และน าไปเขยา่โดยใช้

เคร่ือง Multitple stirrer เป็นเวลา 15 นาที 

  1.3) น าตวัอยา่งไปหมุนเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 9,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 

1.4) น าส่วนใสไปกรองดว้ยเคร่ือง Vacuum pump โดยใชก้ระดาษกรอง Whatman No.4 

และ No.1 ตามล าดบั 

  1.5) เก็บสารสกดัท่ีไดท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกวา่จะน าไปวเิคราะห์ 

 

2. การวเิคราะห์หาอนินูลนิโดยวธีิ Thin layer chromatography (TLC)  

2.1) ปิเปิตสารสกดัปริมาตร 4 ไมโครลิตร ลงบนแผน่ Silica gel 60 plate จ านวน 7 คร้ัง 

และปิเปตสารมาตรฐานปริมาตร 4 ไมโครลิตร จ านวน 5 คร้ัง โดยใชส้ารมาตรฐาน

ของสารละลายกลูโคส ฟรุกโตส และซูโครส ท่ีความเขม้ขน้อยา่งละ 2 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตร และสารละลายอินนูลินความเขม้ขน้ 3 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

2.2) น าไปแช่ในโถแกว้ท่ีมีสารตวัพาของ n-butanol : acetic acid : water ในอตัราส่วน 

2:1:1 (ปริมาตรต่อปริมาตร) จนสารตวัพาถึงขีดท่ีก าหนดด้านบนของแผ่น  

Silica gel 

2.3) น าแผ่น Silica gel ไปจุ่มลงในสารท่ีท าให้เกิดสี โดยใช้ Sulfuric acid ผสมกบั 

Ethanol (Chantorn และคณะ, 2013) และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 10 นาที 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



122 
 

จ.3 การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระด้วยวิธี DPPH (ดดัแปลงจาก Murakami 

และคณะ, 2004) 

1. การเตรียมสาร 

  1.1) 0.8 mM DPPH 

 ชัง่ DPPH ปริมาณ 0.0316 กรัม ลงในบีกเกอร์ ท าการละลายดว้ย Ethanol ความเขม้ขน้ร้อยละ 95 

และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ย Ethanol ความเขม้ขน้ร้อยละ 95  

2. การเตรียมตัวอย่าง (ดดัแปลงจาก Sutharut และ Sudarat, 2012)  

2.1) น าไรซ์บอลมาท าการป่ันให้ละเอียดด้วยเคร่ือง laboratory blender โดยแบ่ง

ความเร็วในการป่ันออกเป็น 2 ระดบั คือ เร่ิมตน้ดว้ยความเร็วต ่า เป็นเวลา 30 วินาที 

และใชค้วามเร็วสูง 30 วนิาที 

2.2) ชั่งไรซ์บอลท่ีผ่านการป่ันให้ละเอียดแล้วปริมาณ 10 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่

ปริมาตร 125 มิลลิลิตร จากนั้นเติมเมธานอล 30 มิลลิลิตร  

2.3) น าขวดรูปชมพู่ไปแช่ใน water bath with shaker ท่ีคุมอุณหภูมิของน ้ าเท่ากบั  

60 องศาเซลเซียส  

2.4) น าสารละลายไปท าการหมุนเหวี่ยงด้วยเคร่ืองหมุนเหวี่ยง ท่ีความเร็วรอบ  

9,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 

2.5) น าส่วนใสไปกรองดว้ย vacuum pump โดยใช้กระดาษกรอง Whatman No.4  

และ No.1 

  2.6) เก็บสารละลายท่ีไดท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกวา่จะวเิคราะห์ 

3. การวเิคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระ 

  ปิเปตตวัอยา่งสารสกดัปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง เติม  Ethanol ความ

เขม้ขน้ร้อยละ 95  ปริมาตร 5.2 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย DPPH ปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร ท าการบ่มใน

ท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที และน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร โดยใช ้Blank 

โดยท่ีสารเหมือนกบัสารท่ีเติมตอนวิเคราะห์ตวัอย่าง แต่เปล่ียนจากการใชต้วัอย่างสารสกดัเป็นน ้ ากลัน่ 

รายงานผลการทดลองในรูปของร้อยละของความสามารถในการจบัอนุมูลอิสระ (% Scavenging activity) 

โดยใชสู้ตร  

% Scavenging activity  = (
1 - Asample

Acontrol
)   100 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จ.4 การวเิคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระด้วยวธีิ FRAP (ดดัแปลงจาก Benzie และ  

Strain, 1996) 

1. การเตรียมสาร 

  1.1) 300 mM Acetate buffer pH 3.6 

 ปิเปต Acetic acid ปริมาตร 4.3 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ แลว้ปรับให้ไดป้ริมาตร 250 มิลลิลิตร 

ดว้ยน ้ ากลัน่ ชัง่สาร CH3COONa ปริมาณ 0.6152 กรัม ลงในบีกเกอร์ ท าการละลายดว้ยน ้ ากลัน่ปริมาตร 

25 มิลลิลิตร  ท าการผสมสารละลายของ Acetic acid ปริมาตร 231.25 มิลลิลิตร กบัสารละลายของ 

CH3COONa ปริมาตร 18.75 มิลลิลิตร ท าการปรับ pH ให้ไดเ้ท่ากบั 3.6 ดว้ยสารละลายของ Acetic acid 

หรือ CH3COONa 

 

1.2) การเตรียมสาร 10 mM TPTZ ใน 40 mM HCl  

 เตรียม 40 mM HCl โดยปิเปิต HCl ปริมาตร 0.33 มิลลิลิตร แลว้น ามาปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่

ให้ได ้100 มิลลิลิตร ท าการชัง่สาร TPTZ ปริมาณ 0.0781 กรัม ลงใน 40 mM HCl ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

จะได ้TPTZ 10 mM ใน HCl 40 mM 

 

1.3) การเตรียมสาร 20 mM FeCl3  

 ชัง่สาร FeCl3 ปริมาณ 0.0811 กรัม ลงในน ้ากลัน่ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 

 

1.4) การเตรียมสารมาตรฐาน Trolox 250 µL/mL 

 ชัง่ Trolox ปริมาณ 0.0125 กรัม ลงในบีกเกอร์ ท าการละลายดว้ย Ethanol ความเขม้ขน้ร้อยละ 95 

ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ด ้50 มิลลิลิตร  

 

2. การเตรียมตัวอย่าง (ดดัแปลงจาก Sutharut และ Sudarat, 2012)  

2.1) น าไรซ์บอลมาท าการป่ันให้ละเอียดด้วยเคร่ือง laboratory blender โดยแบ่ง

ความเร็วในการป่ันออกเป็น 2 ระดบั คือ เร่ิมตน้ดว้ยความเร็วต ่า เป็นเวลา 30 วินาที 

และใชค้วามเร็วสูง 30 วนิาที 

2.2) ชั่งไรซ์บอลท่ีผ่านการป่ันให้ละเอียดแล้วปริมาณ 10 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่

ปริมาตร 125 มิลลิลิตร จากนั้นเติมเมธานอล 30 มิลลิลิตร  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3) น าขวดรูปชมพู่ไปแช่ใน water bath with shaker ท่ีคุมอุณหภูมิของน ้ าเท่ากบั  

60 องศาเซลเซียส  

2.4) น าสารละลายไปท าการหมุนเหวี่ยงด้วยเคร่ืองหมุนเหวี่ยง ท่ีความเร็วรอบ 9000 

รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 

2.5) น าส่วนใสไปกรองดว้ย vacuum pump โดยใชก้ระดาษกรอง Whatman No.4 และ 

No.1 ตามล าดบั 

  2.6) เก็บสารละลายท่ีไดท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกวา่จะวเิคราะห์ 

 

3. การวเิคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระ 

  ปิเปตตวัอยา่งสารสกดัปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง เติม  FRAP reagent 

ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ท าการบ่มในท่ีมืดเป็นเวลา 8 นาที และน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 

593 นาโนเมตร โดยใช ้Blank โดยท่ีสารเหมือนกบัสารท่ีเติมตอนวิเคราะห์ตวัอยา่ง แต่เปล่ียนจากการใช้

ตวัอยา่งสารสกดัเป็นน ้ากลัน่ 

 

 

 
ภาพทีภ่าคผนวก จ.1 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox (µg/mL) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วธีิการค านวณ 

 จากกราฟจะไดส้มการ y = 0.0048x + 0.1754 โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงของไรซ์บอลไดเ้ท่ากบั 

0.485 ท าการแทนค่า 0.485ในสมการเพื่อหาค่า x 

y = 0.0048x + 0.1754  

0.432 = 0.0048x + 0.1754 

0.2566 = 0.0048x 

x  = 53.46 µg Trolox eq./ 10 g sample 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จ.5 การวเิคราะห์หาปริมาณกลูโคซามนี (ดดัแปลงจาก Wu และคณะ, 2005) 

1. การเตรียมสาร 

  1.1) 0.2 M Phosphate buffer pH 6.0 

 เตรียมสารละลาย 0.2 M monobasic sodium phosphate (NaH2PO4•2H20) 31.2 กรัม ในน ้ ากลัน่ 

1,000 มิลลิลิตร จากนั้นละลาย 0.2 M dibasic sodium phosphate (Na2HPO4•12H2O) 71.7 กรัม ในน ้ ากลัน่ 

1,000 มิลลิลิตร น าสารละลาย 0.2 M monobasic sodium phosphate ปริมาตร 39.0 มิลลิลิตร ผสมกบั  

0.2 M dibasic sodium phosphate ปริมาตร 61.0 มิลลิลิตร 

 

1.2) การเตรียมสารละลาย 0.8 % Ninhydrin 

 ชัง่ Ninhydrin 0.4 กรัม มาละลายในน ้ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร 

 

2. การท ากราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคซามีน 

2.1) เตรียมสารละลาย Glucosamine Standard ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.035, 0.040, 

0.045, 0.050, 0.055 และ 0.060 โดยการชัง่กลูโคซามีน 0.060 กรัม มาละลายใน 

น ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร จะได ้ Glucosamine Standard ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.060  

จากนั้นใหเ้จือจางใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ท่ีตอ้งการ 

2.2) ปิเปตสารละลายกลูโคซามีน ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง ท าการเติม 

0.2 M phosphate buffer pH 6.0 ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร และ 0.8 % Ninhydrin 

ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัดว้ย Vortex (เตรียม Blank โดยใชน้ ้ ากลัน่

แทนสารละลายกลูโคซามีน + 0.2 M phosphate buffer pH 6.0 และ  

0.8 % Ninhydrin ปริมาตรตามท่ีก าหนด) 

2.3) น าไปให้ความร้อนท่ี 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าไปแช่ใน 

น ้าเยน็ เป็นเวลา 5 นาที และทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 20 นาที 

2.4) น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร โดยให้ค่าการดูดกลืน

แสงอยูใ่นช่วง 0.2-1.2 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. การเตรียมตัวอย่าง (ดดัแปลงจาก Sutharut และ Sudarat, 2012)  

3.1) น าไรซ์บอลมาท าการป่ันให้ละเอียดด้วยเคร่ือง laboratory blender โดยแบ่ง

ความเร็วในการป่ันออกเป็น 2 ระดบั คือ เร่ิมตน้ดว้ยความเร็วต ่า เป็นเวลา 30 วินาที 

และใชค้วามเร็วสูง 30 วนิาที 

3.2) ชั่งไรซ์บอลท่ีผ่านการป่ันให้ละเอียดแล้วปริมาณ 5.5 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่

ปริมาตร 125 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน ้ าร้อนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปริมาตร 50 

มิลลิลิตร  

3.3) น าขวดรูปชมพูไ่ปเขยา่โดยใชเ้คร่ือง Hot-plate stirrer เป็นเวลา 20 นาที โดยควบคุม

อุณหภูมิเท่ากบั 50 องศาเซลเซียส 

3.4) น าสารละลายไปท าการหมุนเหวีย่งดว้ยเคร่ืองหมุนเหวีย่ง ท่ีความเร็วรอบ 9000 

รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 

3.5) น าส่วนใสไปกรองดว้ย vacuum pump โดยใชก้ระดาษกรอง Whatman No.4 และ 

No.1 ตามล าดบั 

  3.6) เก็บสารละลายท่ีไดท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกวา่จะวเิคราะห์ 

 

4. การวเิคราะห์หาปริมาณกลูโคซามีนของตัวอย่างไรซ์บอล 

4.1) ปิเปตสารละลายของตวัอยา่งท่ีผา่นการสกดักลูโคซามีน ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ลงใน

หลอดทดลอง ท าการเติม 0.2 M phosphate buffer pH 6.0 ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร 

และ 0.8 % Ninhydrin ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัดว้ย Vortex (เตรียม 

Blank โดยใชน้ ้ ากลัน่แทนสารละลายกลูโคซามีน และ 0.2 M phosphate buffer pH 

6.0 และ 0.8 % Ninhydrin ปริมาตรตามท่ีก าหนด) 

4.2) น าไปให้ความร้อนท่ี 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าไปแช่ใน 

น ้าเยน็ เป็นเวลา 5 นาที และทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 20 นาที 

4.3) น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร โดยให้ค่าการดูดกลืน

แสงอยูใ่นช่วง 0.2-1.2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพทีภ่าคผนวก จ.2 กราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคซามีน 

 

วธีิการค านวณ 

 จากกราฟจะไดส้มการ y = 0.2901x - 0.683 โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงของไรซ์บอลไดเ้ท่ากบั 

0.631 ท่ีระดบัความเจือจาง 7 เท่า ท าการแทนค่า 0.631 ในสมการเพื่อหาค่า x 

y = 0.2901x - 0.683 

0.631 = 0.2901x - 0.683 

1.314 = 0.2901x 

x  = 4.529 mg/ 5.5 g sample 

น าไปคูณค่าความเจือจาง (4.529 mg/ 5.5 g sample)(7 เท่า) = 31.70 mg/ 5.5 g sample 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จ.6 การวเิคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมด (AOAC, 2012) 

 1. การเตรียมสารเคมี 

      1.1) สารละลาย NaOH มาตรฐาน  

การเตรียมสารละลาย NaOH 0.1 นอร์มอล (โดยประมาณ) ชัง่ NaOH 2 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 

500 มิลลิลิตร น าไป standardize ดว้ยสารละลายมาตรฐาน potassium phathalate (KHC8H4O4) 

      วิธี standardize สารละลาย NaOH ท าโดยละลาย KHC8H4O4  ท่ีผา่นการอบแห้งท่ี 120 องศา

เซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง และท าให้เย็นใน Desicator ปริมาณ 0.6000-0.7000 กรัม ในน ้ ากลั่น 

50-70 มิลลิลิตร หยดสารละลาย phenolphthalein 1 % ในสารละลาย KHC8H4O4 จ านวน 2 หยด 

น าไปไตเตรทกับสารละลาย NaOH ท่ีบรรจุในบิวเรต จนกระทัง่สารละลายมีปฎิกิริยาเปล่ียนจาก 

ไม่มีสีเป็นสีชมพูอ่อนท่ีคงตวั โดยท าการไตเตรท 3 คร้ัง บนัทึกปริมาตรของสารละลาย NaOH ท่ีใช ้  

 

          ของ      
จ านวนกรัม               

มิลลิลิตร              
 

 

      1.2) สารละลาย phenolphthalein 1 % 

  ละลาย phenolphthalein 1 กรัม ในเอทานอลความเข้มขน้ร้อยละ 95  จ  านวน 100 

มิลลิลิตร 

 

 2. วธีิวเิคราะห์ 

2.1) ตวงน ้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ขนาด 350 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 

phenolphthalein 2-3 หยด 

2.2) ไตไตรทด้วยสารละลายมาตรฐาน NaOH จนได้สีชมพูจางๆ บนัทึกปริมาตรของ

สารละลาย NaOH ท่ีใชซ่ึ้งเป็นค่า blank 

2.3) ชัง่ตวัอยา่งไรซ์บอลดว้ยเคร่ืองชัง่ละเอียดน ้าหนกัประมาณ 25 กรัม ลงในบีกเกอร์ เติมน ้ า

กลัน่ประมาณ 250 มิลลิลิตร ท าการตีป่ันดว้ยเคร่ือง stomacher ดูดตวัอย่างปริมาตร 30 

มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู ่และหยดสารละลาย phenolphthalein 2-3 หยด 

2.4) ไตเตรทดว้ยสารละลาย NaOH จนไดสี้ชมพูจางๆ บนัทึกปริมาตรของสารละลาย NaOH 

ท่ีใชโ้ดยการท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      2.5) ค  านวณหาปริมาณกรดทั้งหมดในตวัอยา่งอาหารดงัน้ี 

 

ปริมาณกรดทั้งหมดในรูปกรดแลคติก  %  
                  

         
 

 

 เม่ือ V = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน NaOH ท่ีใชใ้นการไตเตรต 

  N = Normality ของสารละลายมาตรฐาน NaOH 

  v = ปริมาตรของตวัอยา่งท่ีใช ้(มิลลิลิตร) 

  eq.wt = น ้าหนกัสมมูลของกรดเป็นกรัม (กรดแลคติกเท่ากบั 90 กรัม) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จ.7 การวเิคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง 

 ชัง่ตวัอย่างไรซ์บอลดว้ยเคร่ืองชัง่ละเอียดน ้ าหนกัประมาณ 25 กรัม ลงในบีกเกอร์ เติมน ้ ากลัน่

ประมาณ 250 มิลลิลิตร ท าการตีป่ันดว้ยเคร่ือง stomacher ดูดตวัอยา่งปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์

และน าไปวดัค่าความเป็นกรด-ด่างดว้ยเคร่ือง pH-meter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จ.8 การวเิคราะหาความช้ืน (AOAC, 2012) 

อุปกรณ์ 

1.) ตูอ้บไฟฟ้า (Hot air oven) ท่ีควบคุมอุณหภูมิได ้

2.) เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 

3.) อลูมิเนียม แคน (Aluminium can) 

4.) โถดูดความช้ืน (Desicator) 

5.) ท่ีคีบ (Tong) 

 

วธีิการทดลอง 

1.) น าอลูมิเนียมแคนไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง น าอลูมิเนียมแคนใส่

โถดูดความช้ืน ทิ้งไวใ้หเ้ยน็แลว้น ามาชัง่น ้าหนกัท่ีแน่นอน (4 ต าแหน่ง) 

2.) ชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่งไรซ์บอลท่ีผา่นการบดแลว้ 3-5 กรัม (ท า 3 ซ ้ า) โดยอบในตูอ้บอุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง โดยเปิดฝาอลูมิเนียมแคนไว ้เม่ือครบเวลาปิดฝาท าให้เย็นใน

โถดูดความช้ืน บนัทึกน ้าหนกัท่ีแน่นอน 

3.) อบตวัอย่างอีกคร้ังจนน ้ าหนักคงท่ี หรือจนกระทัง่ผลต่างของน ้ าหนักทั้งสองคร้ังไม่เกิน 1-2 

มิลลิกรัม ค านวณหาร้อยละของปริมาณความช้ืน ดงัสมการ  

 

ความช้ืน (ร้อยละ) = 
น ้าหนกัสด น ้าหนกัแหง้

น ้ าหนกัสด
 × 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



133 
 

จ.9 การวเิคราะหาปริมาณเถ้า (AOAC, 2012) 

อุปกรณ์ 

1.) เตาอบไฟฟ้าท่ีควบคุมอุณหภูมิได ้(Furnace muffle) 

2.) เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 

3.) ถว้ยกระเบ้ือง (Crucible) 

4.) Hot plate 

5.) โถดูดความช้ืน (Desicator) 

6.) ท่ีคีบ (Tong) 

 

วธีิการทดลอง 

1.) เผาถว้ยกระเบ้ืองท่ีแหง้ และสะอาดในเตาเผาท่ี 550 องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง แลว้ท าให้เยน็

ในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้าหนกัละเอียด บนัทึก   

2.) ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่ง 3-5 กรัม ใส่ในถว้ยกระเบ้ือง  

3.) เผาตวัอยา่งบน Hot plate (ท าในตูดู้ดควนั) จนหมดควนั   

4.) น าไปเผาท่ี 550 องศาเซลเซียส นาน 8 ชัว่โมง จนกระทั้งตวัอยา่งกลายเป็นสีขาวหรือสีเทา 

5.) คีบถว้ยกระเบ้ืองจากเตาเผา ท าใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน แลว้ชัง่น ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ืองหลงัเผา 

บนัทึกน ้าหนกัท่ีแน่นอน ค านวณหาร้อยละของปริมาณเถา้ ดงัสมการ 

 

เถา้ (ร้อยละ) = 
   

 
 × 100 

 

เม่ือ b = น ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ืองกบัน ้าหนกัเถา้หลงัเผา 

      a  =  น ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ือง 

       w  =  น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ (กรัม) 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จ.10 การวเิคราะปริมาณโปรตีน (AOAC, 2012) 

อุปกรณ์ 

1.) เคร่ืองยอ่ย (Digestion apparatus) 

2.) เคร่ืองกลัน่ไนโตรเจน (Distillation apparatus) 

3.) ขวดยอ่ยโปรตีน (Kjeldahl flask) พร้อม Rack  

4.) เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 

5.) กระบอกตวง (Cylinder) 

6.) ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร 

7.) เมด็กนัเดือด (Boiling chip) 

8.) ขาตั้ง (Stand) และบิวเรต (burette) ขนาด 50 มิลลิลิตร 

 

สารเคมี 

1.) กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 

2.) กรดบอริกเขม้ขน้ร้อยละ 2 

3.) สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 นอร์มลั 

4.) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 15 และร้อยละ 40 

5.) ตวัเร่ง (Catalyst) (เตรียมจาก 1:10 ของ CuSO4 : K2SO4) 

6.) สารละลายอินดิเคเตอร์ร้อยละ 0.2 Methyl red 2 หยด และร้อยละ 0.1 Methylene blue 2 หยด 

 

วธีิการทดลอง 

1.) ชัง่ตวัอยา่ง 2-3 กรัม เติมตวัเร่ง 10 กรัม เพื่อเป็นตวัช่วยเร่งปฏิกิริยาการยอ่ย กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 

25 มิลลิลิตร ใส่ boiling chip 3 ลูก ในหลอดยอ่ยโปรตีน 

2.) น าหลอดย่อยโปรตีนใส่ใน Rack ไปประกอบเขา้กบัเคร่ืองย่อยโปรตีน ปิดฝาหลอดย่อยดว้ย 

Exhaust system เปิดสวิทซ์ชุดจบัไอกรด แลว้จึงเปิดสวิทซ์เคร่ืองยอ่ยโปรตีน ตั้งอุณหภูมิท่ี 120 

องศาเซลเซียส และค่อยๆเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 380 องศาเซลเซียส ยอ่ยจนไดส้ารละลายสีเขียวใส 

แลว้ยก Rack ข้ึนพกัไวบ้น Stand ทิ้งใหเ้ยน็โดยปล่อยใหชุ้ดจบัไอกรดดูดควนัจนหมด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.) เตรียมกรดบอริกในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร จ านวน 50 มิลลิลิตร และหยดอินดิเคเตอร์ 

แล้วน าไปวางท่ีเคร่ืองกลัน่โปรตีน โดยให้ปลายท่อของเคร่ืองจุ่มอยู่ในกรดบอริก เพื่อให ้

กรดบอริกเป็นตวัจบัแอมโมเนีย 

4.) น าหลอดตวัอยา่งท่ียอ่ยเสร็จแลว้มาต่อเขา้กบัเคร่ืองกลัน่โปรตีน โดยการท างานของเคร่ืองจะมี

การเติมโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 40 และน ้ากลัน่ รอจนกลัน่เสร็จ 

5.) น าขวดรูปชมพูท่ี่ไดจ้ากการกลัน่ไปไตเตรทดว้ยกรดกรดไฮโดรคลอริก จนสารละลายเปล่ียนไป

เป็นสีม่วงอ่อนหรือชมพูอ่อน บนัทึกปริมาตรกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช้ ค  านวณหาร้อยละของ

ปริมาณโปรตีน ดงัสมการ 

 

ไนโตรเจน (ร้อยละ) = 
               

 
 × 100 

โปรตีน (ร้อยละ)  = เปอร์เซ็นตไ์นโตรเจน × 6.25 

 

 เม่ือ N = นอร์มลัลิตีของกรดไฮโดรคลอริก 

  A = ปริมาณของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีใชไ้ตเตรทตวัอยา่ง 

  B = ปริมาณของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีใชไ้ตเตรท blank 

  w = น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ (กรัม) 

 

หมายเหตุ : ควรลา้งเคร่ืองทั้งก่อนและหลงัใชทุ้กคร้ัง 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จ.11 การวเิคราะห์ปริมาณไขมนั (AOAC, 2012) 

อุปกรณ์ 

1.) เคร่ืองสกดัไขมนั (Soxhlet apparatus) 

2.) อุปกรณ์ชุดสกดัไขมนั ประกอบดว้ย  

2.1) ถว้ยสกดั (Extraction cup) พร้อม Rack 

2.2) ท่ีคีบถว้ยสกดั (Extraction cup holder) 

2.3) ทิมเบิล (Thimble) 

2.4) ตวัล็อกทิมเบิล (Thimble holder) 

2.5) เคร่ืองควบคุมความร้อน 

2.6) เคร่ืองป๊ัมลม 

2.7) เคร่ืองท าความเยน็ (Cooling tower) 

3.) เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 

4.) กระดาษกรอง 

5.) เมด็กนัเดือด (Boiling chip)  

6.) ตูอ้บไฟฟ้า (Hot air oven) ท่ีควบคุมอุณหภูมิได ้

7.) โถดูดความช้ืน (Desicator) 

 

สารเคมี 

1.) ปิโตรเลียม อีเทอร์ (Petrolium ether) ท่ีมีจุดเดือด 40-60 องศาเซลเซียส 

 

วธีิการทดลอง 

1.) อบถว้ยสกดัไขมนัพร้อม boiling chip ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง ทิ้งให้เยน็ใน

โถดูดความช้ืน บนัทึกน ้าหนกัท่ีแน่นอน 

2.) ชัง่ตวัอย่างท่ีอบไล่ความช้ืนแลว้บนกระดาษกรอง 1-2 กรัม บนัทึกน ้ าหนกัท่ีแน่นอน ห่อให้

มิดชิด ใส่ในทิมเบิล แลว้ต่อทิมเบิลกนัตวัล็อกทิมเบิลในถว้ยสกดัไขมนั 

3.) ตวงตวัท าละลายปิโตรเลียมอีเทอร์ 150 มิลลิลิตรลงในถว้ยสกดัไขมนั 

4.) น าถว้ยสกดัไขมนัมาต่อเขา้กบัเคร่ืองสกดัไขมนั ท าการสกดัไขมนัตามโปรแกรมของเคร่ือง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.) เม่ือเคร่ืองท าการสกดัไขมนัเสร็จ น าถว้ยสกดัไขมนัมาให้ความร้อนบน Hotplate ท่ีอุณหภูมิ 85 

องศาเซลเซียส เพื่อใหปิ้โตรเลียมอีเทอร์ระเหย 

6.) น าถว้ยสกดัไขมนัมาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เพื่อระเหยปิโตรเลียมอีเทอร์ท่ีหลงเหลือ

อยูอ่อก ทิ้งใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน แลว้ชัง่น ้าหนกัถว้ยสกดัไขมนั บนัทึกน ้าหนกัท่ีแน่นอน 

7.) อบตวัอย่างอีกคร้ังจนน ้ าหนักคงท่ี หรือจนกระทัง่ผลต่างของน ้ าหนักทั้งสองคร้ังไม่เกิน 1-3 

มิลลิกรัม ค านวณหาร้อยละของปริมาณไขมนั ดงัสมการ 

 

ไขมนั (ร้อยละ) =  
น ้าหนกัของถว้ยสกดัไขมนัหลงัสกดั น ้าหนกัของถว้ยสกดัไขมนัก่อนสกดั

น ้ าหนกัตวัอยา่ง
 × 100 
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ภาคผนวก ฉ 

 

ฉ.1 การตรวจวดัปริมาณจุลนิทรีย์ทั้งหมด 

1. การเตรียมตัวอย่างทีเ่ป็นของแข็ง 

เตรียมตัวอย่างไรซ์บอล จากนั้นใช้ช้อนสแตนเลสท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแล้ว ตกัไรซ์บอลลงใน

ถุงพลาสติกท่ีใชส้ าหรับเขา้เคร่ืองตีป่ัน ชัง่น ้ าหนกัตวัอย่าง 25 กรัม เติมน ้ ายาเจือจาง 225 มิลลิลิตร ตีป่ัน

ดว้ยเคร่ือง stomacher นาน 1 นาที ตวัอยา่งท่ีไดจ้ะมีระดบัการเจือจาง 1:10 (10-1)  

 

2. การเตรียมน า้ยาเจือจางส าหรับเจือจาง Buttlefield’s phosphate buffered 

2.1 การเตรียมน า้ยาสต๊อก 

ละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 34 กรัม ในน ้ ากลัน่ 500 มิลลิลิตร ปรับ 

pH ใหไ้ด ้7.2 ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์1 นอร์มอล และปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร แลว้น ามาฆ่า

เช้ือใน autoclave อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

2.2 การเตรียม Dilution blank 

ตวงสารละลายสตอ็ก 1.25 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่ ตวงใส่ขวดท่ี

มีปริมาตร 225 มิลลิลิตร (ส าหรับเจือจางตวัอย่าง 25 กรัม) จากนั้นดูดปริมาตร 9 มิลลิลิตร ใส่หลอด

ทดลองขนาด 12×150 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ดว้ย

เคร่ือง autoclave 

 

3. การวเิคราะห์ปริมาณจุลนิทรีย์ทั้งหมด 

ปิเปตตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร ท่ีระดบัการเจือจาง 10-1 ท  าซ ้ า 4 ซ ้ า ลงในแผน่เพาะเล้ียงเช้ือส าเร็จรูป 

3M PetrifilmTM Aerobic count plate (AC) ท่ีศูนยก์ลางของแผน่เพาะเช้ือ จากนั้นค่อยๆ ปล่อยแผน่ฟิล์มลง

มา ระวงัอย่าให้เกิดฟองอากาศ วางตวักด (spreader) ลงบนแผ่นฟิล์มในบริเวณท่ีหยดตวัอย่าง ใชน้ิ้วกด

ด้วยแรงพอประมาณจนตวัอย่างกระจายเต็มวงกลม รอประมาณ 1-2 นาที เพื่อให้เจลแข็งตวัก่อน

เคล่ือนยา้ยแผน่ฟิล์มไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ตามวิธี AOAC official 

method 986.33 และ 989.10 โดยให้ดา้นท่ีใส่อยู่บน ตรวจนบัจ านวนจุลินทรีย ์รายงานผลเป็นจ านวน

โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม (CFU/g) 
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