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ชื่อโครงการ ผลของวธิีการทําแหงและภาวะการเกบ็รกัษาตอปริมาณสารตานออกซิเดชัน
และคุณภาพการบริโภคของขาวหอมมะลแิดงอินทรีย 
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งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของวิธีการทําแหงและภาวะการเก็บรักษาตอคุณภาพดาน
เภสัชโภชนสาร สมบัติทางเคมีกายภาพที่เกี่ยวของกับคุณภาพดานการบริโภค และคุณภาพทาง
ประสาทสัมผสัของขาวกลองหอมมะลิแดงอินทรีย จากผลการทดลองพบวาขาวกลองสุกที่เตรียม
จากตัวอยางทีท่ําแหงตางกัน 3 วิธี ไดแก การทําแหงในที่รม การทาํแหงดวยแสงอาทิตย และ
การทําแหงดวยวิธีฟลูอิไดเซชัน มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด ฤทธิต์านออกซิเดชัน 
ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด และคาสใีนระบบ Hunter L a b ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) ตัวอยางที่ทําแหงดวยวิธีฟลูอิไดเซชันมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชั่นสูงที่สุดอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) มีเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชันและคา breakdown ต่ําที่สุดอยางมี
นัยสําคัญ  (p≤0.05) และมีระดับสารระเหยที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในตวัอยาง 
ไดแก Hexanal 2,4-Nonadienal และ 2-Pentylfuran สูงที่สุดอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
อยางไรก็ดี วิธีการทําแหงไมสงผลอยางมีนัยสําคัญตอการยอมรับของผูบริโภคตอตวัอยางขาว
สุก (p>0.05)  เม่ือนําตัวอยางที่ทําแหงดวยแสงอาทิตยมาเก็บรักษาที่ภาวะตางกันพบวา ชนิด
ของบรรจุภัณฑ (OPP/Al/LLDPE หรือ Nylon/LLDPE) อุณหภูมิ (15°C หรืออุณหภูมิหอง) และ
เวลาในการเกบ็รักษาตัวอยาง (0 – 12 เดือน) ไมสงผลอยางชัดเจนตอปริมาณสารประกอบฟ
นอลิกทั้งหมด ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด และคาสใีนระบบ Hunter L 
a b ของตัวอยาง อยางไรก็ดี เม่ือเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น สงผลใหอุณหภูมิการเกิดเจลาติไน
เซชั่น คา setback คาความแข็งของขาวสุก และปริมาณสารระเหยที่เกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น การเกบ็รักษาตัวอยางที่อุณหภูมิหองทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
สมบัตติางๆ ไดมากกวา สวน OPP/Al/LLDPE ชวยรักษาคุณภาพดานกลิ่นไวไดดีกวา อยางไรก็
ดี ผูบริโภคยังคงใหการยอมรับดานสี กลิ่น เน้ือสัมผัส และคุณภาพโดยรวมของตัวอยางที่บรรจุ
ในถุง Nylon/LLDPE ที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 12 เดือน 
 
คําหลัก: ขาวกลองหอมมะลิแดง การทําแหงขาวเปลือก การเก็บรักษาขาว สารตานออกซิเดชัน 
สมบัติทางความรอน สมบัติทางความหนืด การวิเคราะหสารระเหย สมบัติทางประสาทสัมผัส  
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Abstract 
 
Project Code:  MRG5180051 
Project Title: Effects of drying methods and storage conditions on antioxidant content 
and eating qualities of organic hulled red jasmine rice Oryza sativa L. 
Investigator : Dr. Kanitha Tananuwong, Department of Food Technology, Faculty of 
Science, Chulalongkorn University 
E-mail Address : Kanitha.T@chula.ac.th 
Project Period :  18 months (15 May 2008 – 14 November 2009) 
 
Effects of paddy drying methods and storage conditions on antioxidant content,  
physicochemical properties related to eating qualities, and sensory characteristics of 
organic hulled red fragrant rice cv. Hom Mali Daeng were investigated. Cooked hulled 
rice samples prepared from shade-dried, sun-dried and fluidized bed-dried paddy had 
similar total phenolic content, antioxidant activities, total anthocyanin content and color 
in Hunter L a b system. Fluidized bed drying resulted in significantly highest 
gelatinization temperature, lowest enthalpy of gelatinization, and highest level of volatile 
lipid oxidation products, hexanal, 2,4-nonadienal and 2-pentylfuran, in the hulled rice 
samples (p≤0.05). However, drying methods did not significantly affected consumer 
acceptability of the cooked rice (p>0.05).  Packaging materials (OPP/Al/LLDPE or 
Nylon/LLDPE), storage temperatures (15°C or ambient temperature) and duration (up to 
12 months) did not apparently affect total phenolic content,  antioxidant activities, total 
anthocyanin content and Hunter L a b color of the cooked rice prepared from aged sun-
dried hulled rice. However, longer storage duration led to an increase in gelatinization 
temperature, setback, hardness of cooked rice, as well as the level of volatile lipid 
oxidation products in the hulled rice samples. Greater extent of these changes was 
found in the samples stored at ambient temperature. OPP/Al/LLDPE better retarded the 
formation of volatile lipid oxidation products and greater retained desirable odorants. 
Nevertheless, consumer still accepted color, aroma and texture of cook hulled rice 
prepared from the samples stored in Nylon/LLDPE pouches at ambient temperature up 
to 12 months. 
 
Keywords: hulled red jasmine rice, paddy drying, rice storage, antioxidant, thermal 
properties, pasting properties, volatile analysis, sensory properties 
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หนาสรุปโครงการ (Executive summary) 
 
 
 ขาวกลองหอมมะลิแดง (Oryza sativa L.) เปนขาวพันธุพ้ืนเมืองอีกพันธุหน่ึงของไทย 
ซ่ึงกลายพันธุมาจากขาวหอมพันธุขาวดอกมะลิ 105 ตามธรรมชาต ิขาวพันธุน้ีมีลักษณะเดนคอื 
มีกลิ่นที่หอมดังเชนขาวหอมมะลิและมีสแีดงที่เยื่อหุมเมล็ด ซ่ึงเกิดจากรงควัตถุกลุมแอนโทไซยา
นิน ดังน้ันขาวพันธุน้ีจึงถูกจัดอยูในกลุมของอาหารเพื่อสุขภาพไดเน่ืองจากมีสารฟนอลิกใน
ปริมาณสูงกวาขาวกลองหอมมะลิทั่วไป ปจจุบันมีการปลูกขาวพันธุน้ีกันมากในแถบภาค
ตะวันออกเฉยีงเหนือของไทย และสวนหนึ่งเปนการปลูกแบบเกษตรอินทรีย ซ่ึงมีการสงออกขาว
กลองหอมมะลิแดงอินทรียน้ีไปยังประเทศในแถบทวีปยุโรปเปนประจําทุกป จึงจัดเปนขาว
อินทรียอีกพันธุหน่ึงของไทยที่มีศักยภาพในการสรางรายไดเขาสูประเทศ มีงานวิจัยเปนจํานวน
มากที่แสดงใหเห็นถึงความสําคัญของการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวตอคุณภาพของขาวชนิด
ตางๆ ทั้งในและตางประเทศ ซ่ึงจะมุงศึกษาถึงคุณภาพดานการบริโภค ไดแก เน้ือสัมผัสและ
กลิ่นรสของขาวหุงสุก อยางไรก็ดี ยังไมพบขอมูลเกีย่วกับผลของการจัดการหลังการเก็บเกี่ยว
ตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารตานออกซิเดชัน รวมถึงฤทธิ์ตานออกซิเดชันของขาวกลองทีมี่ส ี
นอกจากนี้ยังไมมีการศึกษาเกี่ยวกับผลของการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวตอคุณภาพของขาว
อินทรียอยางจริงจังในประเทศไทย ดังน้ัน ขอมูลทีไ่ดจากติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณภาพใน
ดานตางๆ ของขาวกลองหอมมะลิแดงที่อบแหงและเกบ็รักษาที่ภาวะตางๆ จะเปนประโยชนใน
การเลือกวธิีปฏิบัตทิี่เหมาะสมหลังการเก็บเกี่ยวเพ่ือชวยรักษาคุณภาพขาว ทัง้ในดานเภสัช
โภชนสาร (nutraceuticals) และดานการบริโภค ผลการทดลองที่ไดจากงานวิจัยน้ียังอาจนําไป
ประยุกตใชเปนแนวทางในการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวขาวอินทรีย ขาวหอม และ/หรือขาวทีมี่สี
พันธุอ่ืนๆ ไดอีกดวย 
 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของวิธีการทาํแหง และภาวะการเก็บรักษา ซ่ึง
ไดแกชนิดของบรรจุภัณฑ อุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษา ตอคุณภาพของขาวกลองหอม
มะลิแดงอินทรียในดานคุณภาพดานเภสัชโภชนสาร ไดแก ปริมาณสารตานออกซิเดชันในกลุมฟ
นอลิก และฤทธิต์านออกซิเดชัน และคุณภาพดานการบริโภคและคุณภาพทางประสาทสัมผสั 
อันไดแก สีเมล็ด สมบัตทิี่เกี่ยวของกับคณุภาพการหุงและเนื้อสัมผัสของขาวหุงสุก ปริมาณสาร
ระเหยที่ใหกลิน่หอมหรือกลิ่นหืนในขาว 

ในการศึกษาผลของวธิีการทําแหงขาวเปลือก 3 วธิี ไดแก การทําแหงในที่รม (shade 
drying) ซ่ึงเปนวิธคีวบคุม การทําแหงดวยแสงอาทิตย (sun drying) ซ่ึงเปนวิธีทีเ่กษตรกรใน
ประเทศไทยนยิมปฏิบัต ิและการทําแหงดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซ (fluidized bed drying) 
ที่ 115 °C ซ่ึงเปนวธิีทีล่ดความชื้นขาวเปลือกไดเร็วและไดขาวที่มีคุณภาพสม่ําเสมอ พบวา 
วธิีการทําแหงไมมีผลอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดและ
ฤทธิต์านออกซิเดชันของขาวกลองสุก ซ่ึงตรวจวัดดวยวธิี Ferric Reducing Antioxidant Power 
(FRAP) และ DPPH-radical scavenging assays (DPPH) นอกจากนี้ยังพบวา ปริมาณแอนโท
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ไซยานินทั้งหมดและคาสีในระบบ Hunter L a b ของตัวอยางขาวกลองดิบและสุกที่ผานการ
อบแหงดวยวธิีตางกันยังคงมีคาใกลเคยีงกัน อยางไรก็ดี การอบแหงแบบฟลูอิไดเซชันที่
อุณหภูมิสูงสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอนซ่ึงวิเคราะหดวยเครือ่ง Differential 
Scanning Calorimeter (DSC) สมบัติทางความหนืดซึ่งตรวจวดัดวยเครื่อง Rapid Visco-
Analyzer (RVA) และปรมิาณสารระเหยของตัวอยางขาวกลองซึ่งวเิคราะหโดย Solid phase 
microextraction/ Gas Chromatography-Mass Spectrometry (SPME/GC-MS) กลาวคือ 
ตัวอยางที่ทําแหงดวยวิธีฟลูอิไดเซชันมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชั่นสูงที่สุดอยางมีนัยสําคัญ 
(p≤0.05) ในขณะที่คาเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชันและคา breakdown ต่ําที่สุดอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงดังกลาวอาจเกิดจากเปลี่ยนแปลงของสตารช (เกิดเจลา
ติไนเซชั่นหรอืหลอมผลึกบางสวน) และโปรตีน (เสียสภาพธรรมชาติ) ภายหลังการอบแหง
ตัวอยางที่อุณหภูมิสูง สวนปริมาณสารระเหยที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันซึ่ง
เกี่ยวของกับกลิ่นหืน อันไดแก Hexanal 2,4-Nonadienal และ 2-Pentylfuran มีคาสูงที่สุดอยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) ในตัวอยางที่ทําแหงดวยวิธีฟลูอิไดเซชัน แตเม่ือพิจารณาผลการทดสอบ
การยอมรับดานสี กลิ่น เน้ือสัมผัส และการยอมรับโดยรวมของตวัอยางขาวกลองสุกกลับพบวา 
ผูบริโภคใหการยอมรับตัวอยางที่ผานการทําแหงทั้ง 3 วิธี ไมแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ 
(p>0.05)  การเปลี่ยนแปลงสมบัตทิางเคมีกายภาพ โดยเฉพาะดานกลิ่นภายหลังการอบแหง
ดวยวธิีฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิ 115 °C ยังไมมากพอที่จะสงผลใหลักษณะทางประสาทสัมผัส
เปลี่ยนแปลงไปในระดับที่ผูบริโภคโดยทั่วไปสามารถจาํแนกได ดังน้ันวิธีฟลูอิไดเซชนัที่ใช
อุณหภูมิใกลเคียงกับทีศ่ึกษาในงานวิจัยน้ีจึงอาจนํามาประยุกตใชในการจัดการหลังการเก็บ
เกี่ยวขาวกลองอินทรียได 

สําหรับการศกึษาผลการเกบ็รักษาขาวกลองที่ภาวะตางๆ โดยนําตัวอยางขาวกลองที่
ผานทําแหงดวยแสงอาทิตย มาบรรจุแบบสุญญากาศในบรรจุภัณฑ 2 ชนิด ไดแก 
Nylon/LLDPE และ OPP/Al/LLDPE เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิตางกัน 2 ระดับ คือ 15 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิหอง (28 – 30 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 0-12 เดือน พบวา ปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกทั้งหมด ฤทธิต์านออกซิเดชันที่วิเคราะหดวยวิธี FRAP และ DPPH 
ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด และคาสีในระบบ Hunter L a b ของตัวอยางไมเปลี่ยนแปลง
มากนักระหวางการเก็บรกัษาในทุกภาวะที่ศึกษา อยางไรก็ดี สมบัติทางความรอน สมบัติทาง
ความหนืด ลักษณะเนื้อสมัผัส และปริมาณสารระเหยของตัวอยางเปลี่ยนแปลงอยางเดนชัด
ระหวางการเก็บรักษา  กลาวคือ อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชั่น คา pasting temperature คา 
setback และคาความแข็งของขาวสุกมีแนวโนมเพ่ิมขึน้ ในขณะที่คาเอนทาลปของการเกิดเจลา
ติไนเซชั่น คา peak viscosity และคา breakdown กลับมีแนวโนมลดลงระหวางการเก็บรักษา 
โดยจะเห็นแนวโนมดังกลาวอยางชัดเจนภายหลังเดือนที่ 6 ของการเก็บรักษา การเปลี่ยนแปลง
สมบัติทางความรอนและสมบัติทางความหนืดระหวางการเก็บรักษาตัวอยางขาวกลองนั้น อาจ
เกิดจากการเพิ่มขนาดโมเลกุลของโปรตนี oryzenin ซ่ึงสงผลใหอันตรกิริยาของสตารชและ
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โปรตีนในตวัอยางระหวางการทําใหสุก (ใหความรอนในภาวะที่มีนํ้าเกินพอ) เปลี่ยนแปลงไปใน
ลักษณะที่ไมเอ้ือตอการเกิดเจลาติไนเซชนัของสตารช สําหรับการเปลี่ยนแปลงปริมาณสาร
ระเหยในตวัอยางนั้น พบแนวโนมการเพิ่มขึ้นของสารระเหยเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ
การลดลงของสารระเหยที่ใหกลิ่นหอม เชน 2-acetyl-1-pyrroline (2-AP) ตามระยะเวลาการเกบ็
รักษาที่เพ่ิมขึน้ เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิการเก็บรักษาพบวา การเก็บตวัอยางที่อุณหภูมิต่ํา 
(15 °C) สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงตางๆ ดังที่กลาวมาแลวได ในขณะที่ชนิดบรรจุภัณฑมี
ผลตอคุณภาพดานกลิ่นของตัวอยางเทานั้น กลาวคือ OPP/Al/LLDPE ซ่ึงสามารถกันแสงและ
กันการซึมผานของกาซ (และไอน้ํา) ไดดีกวา Nylon/LLDPE น้ัน สามารถชลอการสรางสาร
ระเหยจากปฏกิิริยาออกซิเดชัน และลดการสูญเสียสารระเหยที่ใหกลิน่หอมอ่ืนๆ โดยเฉพาะ 2-
AP ได ดังน้ันจึงชวยรักษาคุณภาพดานกลิ่นโดยรวมไวไดดีกวา อยางไรก็ดี จากการทดสอบทาง
ประสาทสัมผสัพบวา ผูบรโิภคยังคงใหการยอมรับดานสี กลิ่น เน้ือสัมผัส และคุณภาพโดยรวม
ของขาวกลองหุงสุกซึ่งเตรียมจากตัวอยางที่บรรจุในถุง Nylon/LLDPE และเก็บรกัษาที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 12 เดือน จึงอาจกลาวไดวา การบรรจุขาวแบบสญุญากาศในถงุ 
Nylon/LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ซ่ึงเปนรูปแบบที่นิยมใชโดยทั่วไปสําหรบัขาว
อินทรีย ขาวกลอง และขาวหอมนี้ เหมาะสมดีแลวสาํหรับขาวที่จําหนายใหแกผูบริโภคโดยทั่วไป 
สวนภาวะการเก็บรักษาอื่นๆ ที่มีคาใชจายสูงกวา เชน ใชบรรจุภัณฑ OPP/Al/LLDPE อาจ
นําไปประยุกตใชกบัขาวกลองหรือขาวสารเกรดดีพิเศษที่มุงจําหนายแกผูบริโภคเฉพาะกลุมและ/
หรือขาวสงออก รวมทั้งขาวสารเคลือบกลิน่รสหรือสารอาหารได 
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ตารางที่ 19 คาสัดสวนพ้ืนทีใ่ตกราฟ (area ratio) ของสารระเหยชนิดหลักจากขาวกลองหอม
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บทนํา 
 

ขาวหอมมะลแิดง (Oryza sativa L.) เปนขาวพันธุพ้ืนเมืองของไทยที่กลายพันธุมาจาก
ขาวขาวดอกมะลิ 105 โดยธรรมชาต ิ จัดเปนขาวเจาที่ไวตอชวงแสง มีความตานทานโรคและ
แมลงสูง เม่ือนํามาหุงจะไดขาวสุกที่นุม เหนียว และมีกลิ่นหอมคลายขาวขาวดอกมะลิ 105 แตมี
ลักษณะเดนทีแ่ตกตางออกไป คือ เยื่อหุมเมล็ดขาวกลองมีสีแดง (กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 
2549) นิยมปลูกในแถบภาคกลาง ภาคตะวันตก และภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 
ซ่ึงสวนหนึ่งเปนการปลูกแบบเกษตรอินทรีย และมีการสงออกขาวกลองหอมมะลิแดงอินทรียน้ี
ไปยังประเทศในแถบทวีปยโุรปเปนประจําทุกป จึงจัดเปนขาวอินทรียอีกพันธุหน่ึงของไทยทีมี่
ศักยภาพในการสรางรายไดเขาสูประเทศ จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา ขาวพันธุที่มีสีจะมีสาร
ตานออกซิเดชัน โดยเฉพาะสารประกอบฟนอลิกในปรมิาณสูง (Toyokuni และคณะ, 2002; Hu 
และคณะ, 2003; Nam และคณะ, 2006) ดังน้ันขาวพันธุน้ีจึงถูกจัดอยูในกลุมของอาหารเพื่อ
สขุภาพซึ่งชวยในการปองกันโรคตางๆ เชน โรคมะเร็ง โรคเบาหวาน และโรคหลอดเลือดอุดตัน            
ไดดีกวาขาวทีไ่มมีสีพันธุอ่ืนๆ 

ในการผลิตขาวแตละสายพนัธุใหมีคุณภาพดีน้ัน นอกจากจะขึ้นอยูกับการควบคมุปจจัย
ตางๆ ระหวางการเพาะปลูกใหมีความเหมาะสมแลว ยังตองมีการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวทีดี่
ดวย   ขั้นตอนที่สําคัญหลังเก็บเกี่ยวขาว ประกอบดวยการนวดขาวเพื่อใหขาวเปลือกหลุดออก
จากรวง ซ่ึงในปจจุบันนิยมนวดโดยการใชเครื่องจักร จากนั้นจึงทําแหงขาวเปลือกที่ไดหลังจาก
การนวด เพ่ือลดอัตราการหายใจของเมลด็ ลดการเจริญเติบโตของแมลงและรา ซ่ึงเปนสาเหตใุห
เมล็ดเสื่อมคุณภาพ (Brooker และคณะ, 1975; Howell, 2003) แลวจึงเก็บขาวในรูปของ
ขาวเปลือกทีมี่ความชื้นประมาณ 13% โดยน้ําหนักเปยก หรือแปรรูปเปนขาวกลองหรือขาวสาร 
แบงบรรจุเพ่ือรอจําหนายใหผูบริโภคตอไป อน่ึง เม่ือพิจารณากระบวนการผลติขาวอินทรียซ่ึงไม
มีการใชสารเคมี เชนปุยเคมีหรือสารเคมีกําจัดศัตรูพืชน้ัน ควรมีการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวที่
รวดเร็ว มีประสิทธิภาพ และถือปฏบิัตอิยางเครงครัดมากกวากรณีของขาวปกติ เพ่ือปองกัน
ความเสียหายจากราและแมลงศัตรูพืช เชน ทําแหงขาวเปลือกอยางรวดเร็วภายหลังการนวด
ขาว และบรรจุขาวกลองหรือขาวสารอินทรียแบบสญุญากาศหรืออัดกาซคารบอนไดออกไซดลง
ในบรรจุภัณฑแทนที่ออกซิเจน เพ่ือลดการเสื่อมเสียของขาวจากมอดหรือแมลงอ่ืนๆ ระหวาง
การเก็บรักษา  
 มีงานวิจัยเปนจํานวนมากที่แสดงใหเห็นถึงความสําคัญของการจัดการหลังการเก็บเกี่ยว
ตอคุณภาพของขาวชนิดตางๆ ทั้งในและตางประเทศ การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของขาวระหวาง
ขั้นตอนการทาํแหงขาวเปลอืก รวมถึงการเก็บรักษาขาวเปลือก ขาวกลองหรือขาวสารในภาวะ
ตางๆ น้ัน มักเกี่ยวของกบัการเปลี่ยนแปลงเชิงคุณภาพขององคประกอบทางเคมีในเมล็ดขาว 
เชน การเกิดเจลาติไนเซชันหรอืการหลอมผลึกบางสวนในเม็ดแปงภายหลังการอบแหง
ขาวเปลือกทีอุ่ณหภูมิสูง และการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโปรตีนในเมล็ดขาวระหวางการเก็บ
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รักษา ซ่ึงสงผลใหสมบตัทิางความรอน สมบัติทางความหนืด และเนื้อสมัผัสของขาวสุก
เปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้ขาวที่ผานการทําแหงที่อุณหภูมิสูงหรือเก็บรักษาในภาวะที่มี
ออกซิเจนเกินพอเปนเวลานานยังอาจมีกลิ่นหืนเนื่องจากสารระเหยซึง่เปนผลิตภัณฑของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน ในขณะที่สารระเหยที่ใหกลิ่นเฉพาะตัวเชน 2-acetyl-1-pyrroline 
(2AP) มีปริมาณลดลง (Juliano, 1985; Inprasit และ Noomhorm, 2001; Wongpornchai และ
คณะ, 2004; Tulyathan และ Leeharatanaluk, 2006) อยางไรก็ดี ยังไมพบขอมูลเกี่ยวกบัการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณสารตานออกซิเดชันและฤทธิต์านออกซิเดชันของขาวกลองที่มีสีภายหลัง
การเก็บเกี่ยว และยังไมมีการศึกษาเกี่ยวกับผลของการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวตอคุณภาพของ
ขาวอินทรียอยางจริงจัง ดังน้ัน ขอมูลที่ไดจากติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในดานตางๆ 
ของขาวกลองหอมมะลิแดงอินทรียที่ไดรับการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวตางๆ กัน จะเปน
ประโยชนในการเลือกวธิีปฏบิัติทีเ่หมาะสม เพ่ือชวยรักษาคุณภาพของขาวใหคงอยูนานขึ้นได 
คุณภาพดังกลาวหมายถึงคุณภาพดานเภสัชโภชนสาร (nutraceuticals) ไดแก ปริมาณสารตาน
ออกซิเดชันและฤทธิต์านออกซิเดชัน รวมถึงคุณภาพดานการบริโภค ซ่ึงไดแกเน้ือสัมผัสและ
กลิ่นรสของขาวหุงสุก นอกจากนี้ ผลการศึกษาในเชงิวิทยาการหลงัการเก็บเกี่ยวของขาวพันธุ
ดังกลาว ยังอาจนําไปประยกุตใชเปนแนวทางในการจดัการหลังการเก็บเกี่ยวของขาวที่มีส ี ขาว
หอม และ/หรือขาวอินทรียพันธุอ่ืนๆ ไดอีกดวย 
 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของวิธีการทําแหง ไดแกการทําแหงในที่รม (วิธี
ควบคุม) การทําแหงดวยแสงอาทิตย (วธิีด้ังเดิมที่นิยมปฏิบัติโดยเกษตรกร) และการทําแหงดวย
เครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (วิธีทีท่ันสมัย ทําไดเร็วและไดขาวเปลือกที่มีคุณภาพสม่ําเสมอ) 
รวมถึงผลของภาวะการเก็บรักษา ซ่ึงไดแกชนิดของบรรจุภัณฑ อุณหภูมิและระยะเวลาการเกบ็
รักษา ตอคุณภาพของขาวกลองหอมมะลิแดงอินทรียในดานตางๆ คือ  
 1. คุณภาพดานเภสัชโภชนสาร ไดแก ปริมาณสารตานออกซิเดชันในกลุมฟนอลิก และ
ฤทธิต์านออกซิเดชัน 
 2. คุณภาพดานการบริโภคและคุณภาพทางประสาทสมัผัส ไดแก สีเมล็ด สมบัตทิี่
เกี่ยวของกับคณุภาพการหุงและเนื้อสัมผัสของขาวหุงสุก ปริมาณสารระเหยที่ใหกลิน่หอมของ
ขาวหอม และสารระเหยที่ใหกลิ่นหืน 
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วิธีการทดลอง 
 
1. วัตถุดิบ 

ขาวหอมมะลแิดงที่ใชในงานวิจัยน้ี เปนขาวอินทรียทีมี่แหลงปลูก ณ อ. ตระการพืชผล 
จ. อุบลราชธานี ความชื้นเริ่มตนของขาวเปลือกมีคาประมาณ 14-15% โดยน้ําหนักเปยก (wet 
basis, wb) นําขาวเปลือกทั้งหมดไปผานกระบวนการทําความสะอาดดวยเครื่องทําความสะอาด
ที่ใชลมเปา (air-screen cleaner) คัดเอาสิ่งปนเปอน เชน เศษฟางหญา ฝุน รวมทั้งเมล็ดลบี
ออกไป เก็บขาวเปลือกที่ไดในหองเย็นที่อุณหภูมิ 4 ºC ระหวางรอการนําไปใชในการทดลอง
ตอไป  

บรรจุภัณฑที่ใชในงานวิจัยน้ีมี 2 ชนิด คือ oriented polypropylene/aluminium/ linear 
low density polyethylene (OPP/AL/LLDPE) ขนาด 230 x 300 mm2 หนา 100 µm และ 
nylon/linear low density polyethylene (Nylon/LLDPE) ขนาด 200 x 300 mm2 หนา 70 µm 
คาอัตราการซึมผานของไอนํ้าและออกซิเจนของบรรจุภัณฑ แสดงดังตารางที่1 
 
ตารางที่ 1 คาอัตราการซึมผานของไอน้ําและออกซิเจนของบรรจุภัณฑที่ใชในงานวิจัยน้ี 

ชนิดบรรจุภัณฑ คาอัตราการซึมผานของไอนํ้า 
(g/m2 day) 

คาอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน
(cc/m2 day) 

OPP/AL/LLDPE ~0 ~0 
Nylon/LLDPE 57.25 ± 2.63 25.34 ± 1.27 

คาอัตราการซึมผานของไอน้ําและออกซิเจนที่อุณหภูมิ 25ºC และความชื้นสัมพัทธ 75% อางอิงจากอุบลรัตน 
สิริภัทราวรรณ และคณะ (2550) รายงานผลเปนคาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
        
2. การเตรียมตัวอยางขาวเปลือก 

ปรับความชื้น (rewetting) ขาวเปลือกหอมมะลิแดงใหอยูในชวง  26-30% wb โดยเติม
นํ้าตามปริมาณที่คํานวณไดลงในขาวเปลือก คลุกเคลาขาวเพื่อใหนํ้ากระจายอยางทั่วถึง แลวนํา
ขาวเปลือกไปเก็บไวในหองเย็นที่อุณหภูมิ 4 ºC ในระหวางนี้จะมีการคลุกขาวทุกวัน เพ่ือให
เมล็ดขาวมีความชื้นสม่ําเสมอ จนกระทั่งความชื้นอยูในชวงทีต่องการ (26-30% wb) โดยใชเวลา
ทั้งสิ้นประมาณ 7 วัน 
 
3. การทําแหงขาวเปลือก 

นําตัวอยางขาวเปลือกที่ปรับความชื้นใหอยูในชวงทีต่องการแลวออกมาตั้งทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองประมาณ 8 ชั่วโมง เพ่ือใหอุณหภูมิของตัวอยางเพิ่มขึน้จนถึงอุณหภูมิหอง จากน้ัน
จึงนําไปทําแหง โดยกําหนดใหคาความชื้นสุดทายของขาวเปลือกทีไ่ดจากการทําแหงในแตละวธิี 
มีคาอยูในชวง 13 – 14% wb วิธีการทําแหงที่ศึกษาในงานวิจัยน้ีมี 3 วธิี คือ  
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3.1. การทําแหงในที่รม (shade drying)  

 นําตัวอยางขาวเปลือกที่ปรับความชื้นแลวมาทําแหงในที่รม (27 – 33 ºC) โดยบรรจุ
ขาว- เปลือกในตระกราพลาสติกขนาด 28 x 40 x 12 cm3 ใหมีความสูงของชั้นขาวประมาณ 2.5 
cm นําตะกราบรรจุขาวเปลือกมาวางบนชั้นเหล็กทีล่อมรอบดวยมุงลวด ปองกันนก หนู หรือ
สัตวตางๆ มาทําลายขาวเปลือกในระหวางการทําแหง ใชเวลาประมาณ 7 วัน ในการลด
ความชื้นขาวเปลือกใหเหลอื 13-14% wb ในระหวางนี้จะมีการคลกุขาวทุกวัน เพ่ือใหตัวอยางมี
ความชื้นสม่ําเสมอกัน ขาวที่ไดจากการทําแหงดวยวธิีน้ีจะจัดเปนตัวอยางชุดควบคุม (control 
samples) 
 

3.2. ทําแหงดวยแสงอาทติย (sun drying)  
นําตัวอยางขาวเปลือกที่ปรับความชื้นแลวมาทําแหงดวยแสงอาทิตย โดยบรรจุ

ขาวเปลือกในตระกราพลาสติกเชนเดียวกบัที่ระบุในขอ 3.3.1. นําตะกราบรรจุขาวเปลือกมาวาง
บนแผนผาใบในบริเวณที่มีแสงแดดสองถึงตลอดเวลา ใชเวลาประมาณ 6 ชั่วโมง ในการลด
ความชื้นขาวเปลือกใหเหลอื 13-14% wb ในระหวางนี้จะมีการคลกุขาวทุกๆ 2 ชั่วโมง เพ่ือให
ตัวอยางมีความชื้นสม่ําเสมอกัน 

 
3.3. ทําแหงดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (fluidized bed drying)  
นําตัวอยางขาวเปลือกที่ปรับความชื้นแลวมาทําแหงดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซ

เบด (รูปที่ 1) ซ่ึงแบงเปนสองขั้นตอนยอย ขั้นตอนแรกคือการอบขาวเปลือกครั้งละ 1.8 kg ใน
เครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดแบบกะ ที ่115 oC ความเร็วลม 2 m/s เปนเวลา 215 s  เพ่ือลด
ความชื้นขาวเปลือกใหเหลอื 18 - 20% wb ขาวเปลอืกที่ไดจะมีอุณหภูมิประมาณ 72.3 ± 1.6 
ºC ขั้นตอนทีส่องคือนําขาวเปลือกที่ไดไปทําแหงในที่รมตามวิธทีี่ระบุในขอ 3.1. อีกประมาณ 2 
วัน 

อน่ึง การทําแหงแบบฟลูอิไดเซชันอาศัยกระบวนการที่ของแข็งที่มีลักษณะเปนเม็ดหรือ
ชิ้น สัมผัสกับอากาศรอนที่พัดขึ้นจากดานลางของเครื่องและทําใหอนุภาคของแข็งน้ันเกิดการ
ผสมและกวนอยางรุนแรง (fluidized) อากาศจึงเปนทัง้ตัวกลางในการทําแหงและการทําใหเกิด
ฟลูอิไดซดวย (วิไล รังสาดทอง, 2547) โดยความเร็วของอากาศจะตองมากพอที่จะตานแรงโนม
ถวงของอนุภาคของแข็ง ทําใหอนุภาคของแข็งลอยอยูในอากาศจนมีคุณสมบัติคลายของไหล 
การใชเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดมีขอดีหลายประการ เชน มีอัตราการอบแหงสูงกวาเครือ่ง
อบแหงชนิดอ่ืน เน่ืองจากอนุภาคของแข็งเกิดการลอยตัวและสัมผัสกับอากาศรอนไดมาก จึงเกิด
การถายเทความรอนไดดี อีกทั้งอนุภาคของแข็งยังเกิดการคลุกเคลาในระหวางการทําแหง ทํา
ใหมีคุณภาพหลังการทําแหงใกลเคียงกนั (Soponronnarit, 1996) 
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รูปที่  1  แผนผังของเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดที่ใชในงานวิจัยน้ี (Tirawanichakul และ
คณะ, 2004) 

 
จากการวัดความชื้นและ aw ของตัวอยางขาวกลองที่อบแหงไดจากแตละวิธี พบวามีคา

ใกลเคยีงกัน คือ มีความชื้นและ aw อยูระหวาง 13 – 15% wb และ 0.7 – 0.8 ตามลําดบั 
กะเทาะเปลือกของขาวเปลอืกที่ทําแหงแลวในแตละวธิ ี เพ่ือใหไดขาวกลอง แบงตัวอยางขาว
กลองสวนหนึง่มาบรรจุในถุง OPP/Al/LLDPE และบรรจุแบบสุญญากาศ เก็บรักษาที่ -18 oC รอ
การนําไปวิเคราะหคุณภาพตางๆ เพ่ือพิจารณาผลของการอบแหงตอไป  
 
4. การเก็บรักษาขาวกลอง 

คัดเลือกเฉพาะตัวอยางทีท่ําแหงดวยแสงอาทิตยมาศึกษาผลของภาวะการเกบ็รักษา 
โดยแบงบรรจุขาวกลองในบรรจุภัณฑชนิด Nylon/LLDPE หรือ OPP/AL/LLDPE บรรจุตัวอยาง
ถุงละประมาณ 300 g ปดผนึกแบบสุญญากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิตางกัน 2 
ระดับ คือ 15 ºC และอุณหภูมิหอง (27 – 35 ºC) เปนเวลา 12 เดือน อน่ึง ความชื้นและ aw ของ
ตัวอยางขาวกลองเปลี่ยนแปลงไมเกิน 10% ของคาเริ่มตนระหวางการเก็บรักษาที่ภาวะตางๆ  
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รูปที่  2  ตัวอยางขาวทีบ่รรจุในบรรจุภัณฑชนิด Nylon/LLDPE (ซาย) และ OPP/AL/LLDPE 
(ขวา)  
 
5. การเตรียมตัวอยางขาวกลองหุงสุก 

หุงตัวอยางขาวกลองโดยใชอัตราสวนขาวตอนํ้าเปน 1:2 ในหมอหุงขาวไฟฟา ประมาณ 
30 นาที อุนตัวอยางหลังหุงอีกประมาณ 10 นาที จะไดตัวอยางสําหรับการวัดคาสีดวยเครื่องวัด
สี และวิเคราะหสมบัติทางประสาทสัมผสั สําหรับตวัอยางขาวกลองสุกที่จะนําไปสกัดสารกลุมฟ
นอลิก ตองนําไปทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze dryer) (Labconco, Model 
7753501, USA) ประมาณ 48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ -40 ºC ภายใตความดัน 1.33 × 10-5 mbar 
จากนั้นจึงเตรียมแปงขาวกลองหุงสุกที่ทาํแหงแลว ดังรายละเอียดในหัวขอถัดไป  
 
6. การตรวจวัดคุณภาพดานตางๆ ของขาวกลอง  
 

6.1. คุณภาพดานเภสัชโภชนสารของขาวกลอง ทั้งที่ไมไดผานการหุงสุก และหุง
สุกแลว (ทดลอง 3 ซํ้า)  

6.1.1. การเตรียมตัวอยาง  
เตรียมตวัอยางโดยการบดขาวกลอง (เมลด็ขาวดิบหรือเมล็ดขาวสุกทีท่ําแหงแลว)  

แลวรอนผานตะแกรง 70 mesh นําแปงที่ไดมาสกัดสารกลุมฟนอลิกหรือยอยดวยเอนไซมเพ่ือ
เลียนแบบการยอยตัวอยางในระบบทางเดินอาหารของมนุษย ดังน้ี 

6.1.1.1. การสกัดสารกลุมฟนอลิกดวยเมทานอล (ดัดแปลงจาก Tananuwong และ 
Tewaruth, 2009) 

ผสมตัวอยางแปงขาวกลอง 5.0 ± 0.1  g เขากับเมทานอล 50 mL สกัดในอางน้ํา
ควบคุมอุณหภูมิพรอมระบบเขยา ที่อุณหภูมิ 35 ºC เปนเวลา 4 ชั่วโมง นําของผสมไปปน
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เหวี่ยงที่ 21790×g เปนเวลา 20 นาที แลวนํากากมาสกัดซ้ําเชนเดิมอีก 4 ชั่วโมง รวมเวลาสกดั
ทั้งสิ้น 8 ชั่วโมง นําสวนใสที่แยกไดจากการสกัดทั้งสองรอบมารวมกันและระเหยตัวทําละลาย
ออกใหเหลือประมาณ 1 ใน 4 สวนดวยเครื่องระเหยภายใตสุญญากาศ (rotary evaporator) ที ่
65 ºC โดยใชเวลาในการระเหยไมเกิน 5 นาทีตอตวัอยาง กรองสารสกัดที่ไดดวยกระดาษกรอง 
Whatman #1 ปรับปริมาตรของสารสกัดสุดทายใหเปน 25 mL ดวยเมทานอล เก็บในขวดสชีาที่
อุณหภูมิ -18 ºC เพ่ือรอการวิเคราะหตอไป 

6.1.1. 2. การยอยตัวอยางดวยเอนไซม (ดัดแปลงจาก Pérez-Jiménez และ Saura-
Calixto, 2005) 

ผสมตัวอยางแปงขาวกลอง 900 ± 10  mg เขากับ HCl-KCl buffer 0.2 M pH 1.5 
ประมาณ 60 ml เติมสารละลายเอนไซม pepsin (P-7000, Sigma, USA, activity 800-2500 
units/mg protein ละลายใน HCl-KCl buffer 0.2 M pH 1.5 ใหไดความเขมขน 300 mg/mL) 
ปริมาตร  0.2 ml บมที่อุณหภูมิ 40 ºC 1 ชั่วโมง จากนั้นปรับ pH ของตัวอยางใหมีคาเปน 7.5 
แลวจึงเติมสารละลายเอนไซม pancreatin (P-1750, Sigma, USA, activity equipvalent 4x 
U.S.P ละลายใน phosphate buffer 0.1 M pH 7.5 ใหไดความเขมขน 5 mg/mL) ปริมาตร 1 ml 
บมไวที่อุณหภูมิ 37 ºC  6 ชั่วโมง ปรับ pH ของตัวอยางใหมีคาเปน 6.9 แลวจึงเติมสารละลาย
เอนไซม  α-amylase (A-3176, Sigma, USA, activity 26 units/mg solid ละลายใน 
phosphate buffer 0.1 M  pH 6.9 ใหไดความเขมขน 120 mg/mL)ปริมาตร 1 mL บมไวที่
อุณหภูมิ 37 ºC 16 ชั่วโมง แลวนําไปปนเหวี่ยงที่ 21790×g เปนเวลา 20 นาที นําสวนใสมา
ปรับ pH ใหมีคาเปน 4.8 แลวจึงเติมสารละลายเอนไซม amyloglucosidase (A-74205, Sigma, 
USA, activity 67.4 units/mg ละลายใน sodium acetate buffer 0.2 M pH 4.8 ใหไดความ
เขมขน 5 mg/mL) ปริมาตร 5 mL บมไวที่อุณหภูมิ 60 ºC นาน 45 นาท ี นําสารสกัดที่ไดมา
กรองผานกระดาษกรอง Whatman no.1 ปรับปริมาตรสารสกัดสดุทายเปน 100 mL ดวยน้ํา
กลั่น เก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิ -18 ºC เพ่ือรอการวิเคราะหตอไป 

6.1.2. การวิเคราะหคุณภาพทางเภสชัโภชนสารของตวัอยาง 
6.1.2.1. การวิเคราะหปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมด ดวยวิธี microscale Folin-

Ciocalteu (Waterhouse, 2005)   
ปเปตตัวอยางสารสกัดปริมาตร 20 µL ลงใน cuvette แลวจึงปเปตนํ้ากลั่น ปริมาตร 

1.58 ml และสารเคมี Folin-Ciocalteau ปริมาตร 100 µL ลงใน cuvette ผสมใหเขากัน ทิ้งไว
ประมาณ 1-8 นาที จากนั้นจึงปเปตสารละลาย sodium carbonate (200 g/L) ปริมาตร 300 µL 
ลงใน cuvette ผสมใหเขากนั ทิ้งไว 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง นําตัวอยางไปวัดคาการดูดกลืนแสง
ดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นแสง 765 nm นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดไป
คํานวณหาปรมิาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมดเทียบกับกราฟมาตรฐานของ gallic acid รายงานคา
เปน µg gallic acid/g flour dry basis (db) 
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6.1.2.2. การวิเคราะหฤทธ์ิตานออกซิเดชัน โดยวธีิ DPPH-radical scavenging 
assays ดัดแปลงจาก Brand-Williams และคณะ (1995) ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการกําจัด
อนุมูลอิสระของตัวอยาง 

ปเปตตัวอยางสารสกัด มา 50 µl ผสมกับสารละลาย DPPH ความเขมขน 1.2 x 10-4 M 
ปริมาตร 950 µl ใน cuvette ทิ้งไวในที่มืดที่อุณหภูมิหอง 15 นาที นําตัวอยางไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ 515 nm โดยใช methanol เปน blank โดยสีของตัวอยางจะเปลี่ยนจากสีมวงเปน
สีเหลืองออน คาการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH (Ainitial ควรมีคาประมาณ 1.1) จะนํามา
หักลบกับคาการดูดกลืนแสงที่ไดจากตัวอยาง (Afinal ควรมีคาประมาณ 0.6-0.7) ไดเปนผลตาง
ของคาการดูดกลืนแสง (Adifference) ดังสมการ 1 

 
              Adifference  = Ainitial - Afinal      (1) 
 
นํา Adifference ที่ไดไปคํานวณหาคาฤทธิต์านออกซิเดชันโดยเทียบกบั Adifference ของกราฟ
มาตรฐานของ Trolox รายงานคาเปน µmole Trolox /g flour db 

6.1.2.3. การวิเคราะหฤทธ์ิตานออกซิเดชัน โดยวธีิ Ferric Reducing Antioxidant 
Power (FRAP)  ดัดแปลงจาก Benzie และ Strain (1996)  ซ่ึงแสดงถึงกําลังการรีดิวซของ
ตัวอยาง 

ปเปตตัวอยางมา 50 µl ผสมกับสารละลาย FRAP (ประกอบดวย acetate buffer : 
ferric chloride solution : Tripyridyltriazine solution ในสัดสวน 10:1:1 โดยปริมาตร) ปริมาตร 
950 µl ใน cuvette ทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิหอง 4 นาที นําตวัอยางไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 593 nm 
ใชนํ้ากลั่นเปน blank โดยสีของตัวอยางจะเปลี่ยนจากสีนํ้าตาลอมแดงเปนสีมวง นําคาการ
ดูดกลืนแสงที่ไดจากตัวอยาง (Afinal) มาหักลบกับคาการดูดกลืนแสงของสารละลาย FRAP 
(Ainitial) ไดเปนผลตางของคาการดูดกลืนแสง (Adifference) ดังสมการ 2 

 
       Adifference  = Afinal - Ainitial    (2) 
 
นํา Adifference ที่ไดไปคํานวณหาคาฤทธิต์านออกซิเดชันโดยเทียบกบั Adifference ของกราฟ
มาตรฐานของ Trolox รายงานคาเปน µmole Trolox /g flour db 
 

6.2. คุณภาพทางการบริโภคและคุณภาพทางประสาทสัมผัส (ทดลอง 3 ซํ้า ยกเวน
การทดสอบทางประสาทสัมผัส)  

วัดสมบัตทิี่เกีย่วของกับคุณภาพการหุงและเนื้อสัมผัสของขาวกลองหุงสุก อันไดแก  
6.2.1. สมบัตทิางความรอน (thermal properties)  
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วิเคราะหสมบตัิทางความรอนของตัวอยางแปงขาวกลอง (เฉพาะขาวดิบ) โดยใชเครื่อง 
Differential Scanning Calorimeter (DSC) (Perkin-Elmer, model Diamond DSC, USA) ที่
ตอเชื่อมกับ Intracooler unit (Perkin-Elmer, model 2P, USA) และใชกาซไนโตรเจนเปน 
purge gas บรรจุตัวอยางประมาณ 15 mg  ที่ประกอบดวยตัวอยางแปงขาวกลองตอนํ้าใน
อัตราสวน 1:3 ลงใน Aluminum volatile sample pan ใหความรอนแก pan ตวัอยางและ pan 
อางอิง (pan เปลา) ในเครือ่ง DSC จาก 30 °C ถึง 85 °C ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 °C 
/min รายงานคาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน (°C) และเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชนั 
(J/g flour db)โดยการประมวลผลจาก Pyris™ Software version 7.0  

6.2.2. สมบัตทิางความหนืดของเพสต (pasting properties)  
วิเคราะหสมบตัิทางความหนืดของเพสตแปงขาวกลอง (เฉพาะขาวดิบ) โดยใชเครื่อง 

Rapid Visco-Analyzer (RVA) (Newport Scientific, model Super 3, Australia) ผสมตัวอยาง
แปงขาวกลอง 3.0 g โดยน้ําหนักแหง (dry basis, db) เขากับนํ้า 25 mL นําของผสมที่ไดไปให
ความรอนดวยเครื่อง RVA จาก 50 ถึง 95 °C ดวยอัตรา 12 °C/min คงไวที่ 95 °C 2.5 min 
แลวจึงทําใหเย็นลงถึง 50 °C ดวยอัตรา 12 °C/min รายงานคา pasting temperature, peak 
viscosity, breakdown และ setback โดยการประมวลผลจาก software 

6.2.3. การวดัคาสีของเมล็ดขาวกลองดวยเครื่องวดัสี  
นําเมล็ดขาวกลองดิบหรือสุกบรรจุในจานเพาะเชื้อขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 cm ใสเมล็ด

ขาวใหมีความสูง 1 cm ใหเต็มจาน กดใหแนน จากนั้นจึงวัดคาสีของขาวดวยเครื่องวัดสี 
Chroma meter (Minolta, Model CR-300 series, Japan) ในระบบ Hunter (L, a, b) โดยคา L 
แสดงระดับความสวางของสี คา a แสดงระดับสีแดง-เขียว และคา b แสดงระดับสีเหลือง-นํ้าเงิน 
วัดคาสตีวัอยางละ 5 บริเวณ แลวนําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ย จึงไดขอมูลจากการวิเคราะห 1 ซํ้า (1 
ตัวอยาง) สําหรับการศึกษาผลของภาวะการเก็บรักษา จะพิจารณาความแตกตางของคาสี (∆E) 
ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ 3 

 
∆E = [(L-L0)2 + (a-a0)2 + (b-b0)2]1/2     (3) 
 

   เม่ือ L  a และ b คือ คาสีที่เวลาใดๆ สวน L0  a0 และ b0 คือคาสีที่เวลาเริ่มตน (เดือนที่ 
0) 

6.2.4. การวิเคราะหปริมาณสารกลุมแอนโทไซยานินโดยวัดคาการดูดกลืนแสง 
โดยดัดแปลงจากวิธีของ Awika และคณะ (2004) และวิธขีอง Giusti และ Wrolstad (2005)  

ในที่น้ีมุงพิจารณาความสัมพันธระหวางคาสีที่วัดได และปริมาณรงควัตถุกลุมหลักใน
ตัวอยาง คือ แอนโทไซยานิน จึงระบุการทดลองสวนนี้ไวในการศกึษาคุณภาพการบริโภคและ
คุณภาพทางประสาทสัมผสัของตัวอยาง 
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เตรียมตวัอยางโดยสกัดสารกลุมแอนโทไซยานินจากแปงขาวกลองดิบดวย 1% HCl ใน
เมทานอล โดยผสมตัวอยางแปงขาวกลอง 5.0 ± 0.1  g เขากับตัวทาํละลาย 50 mL สกัดในอาง
นํ้าควบคุมอุณหภูมิพรอมระบบเขยา ทีอุ่ณหภูมิ 35 ºC เปนเวลา 4 ชั่วโมง นําของผสมไปปน
เหวี่ยงที่ 21790×g เปนเวลา 20 นาที แลวนํากากมาสกัดซ้ําเชนเดิมอีก 4 ชั่วโมง รวมเวลาสกดั
ทั้งสิ้น 8 ชั่วโมง นําสวนใสที่แยกไดจากการสกดัทั้งสองรอบมารวมกันและระเหยตัวทําละลาย
ออกดวยเครื่องระเหยภายใตสุญญากาศ (rotary evaporator) ที่ 65 ºC ใชเวลาประมาณ 7 นาที
ตอตัวอยาง (เพ่ือใหเหลือสารสกัดประมาณ 2 mL) เตมิ HCl-KCl buffer pH 1.0  ประมาณ 8 
mL ลงในสารสกัด แลวนําไปกรองดวยกระดาษกรอง Whatman #1 และ 0.45  
polytetrafluoroethylene (PTFE) membrane filter ตามลําดับ ปรับปริมาตรสุดทายดวย HCl-
KCl buffer pH 1.0 ใหไดสารสกัด 10 mL วัดคาการดูดกลืนแสงของสารสกัด (โดยไมตองเจือ
จางอีก) ที่ 516 nm (maximum absorption) และ 700 nm (แสดงถึงความขุนของตัวอยาง) 
คํานวณคา differential absorbance (Adiff) ดังสมการ 4 

 
              Adiff, pH 1.0    =  (A513 – A700)pH 1.0                                              (4) 
 
นําคา Adiff มาคํานวณปริมาณสารกลุมแอนโทไซยานินทั้งหมด โดยรายงานเปน cyanidin 
equivalent ดังสมการ 5 
 
 Total anthocyanin pigments (µg cyanidin equivalent/g flour) = [Adiff × MW × F × 1000] / ε (5) 
 
เม่ือ MW คือนํ้าหนักโมเลกุลของ cyanidin (287) F คือ factor ที่ใชคํานวณเทียบคากลับเปน
ปริมาณแอนโทไซยานินตอกรัมตัวอยาง (50)  ε คือ molar absorptivity of cyanidin (24800      
M-1cm-1)  

6.2.5. การวดัปริมาณสารระเหยที่ใหกลิ่นเฉพาะตวัของขาวโดย Solid Phase 
Microextraction/ Gas Chromatography – Mass Spectrometry (SPME/GC-MS) 
ดัดแปลงจาก Tulyathan และคณะ (2008)  

บดเมล็ดขาวกลองดิบและรอนผานตะแกรง 35-mesh ชั่งขาวกลองบดหยาบ 7.000 g 
บรรจุลงใน vial ขนาด 27-mL เติมสารละลาย 2,4,6-trimethylpyridine (TMP) ใน isopropanol 
ความเขมขน 1000 mg/kg (internal standard) ปริมาตร 1 µL ลงใน vial ที่บรรจุตัวอยาง ปด
ผนึกดวยฝาอะลูมิเนียมที่ประกอบดวย PTFE/silicone septum บมตัวอยางใน silicone oil bath 
ที่ 120 °C เปนเวลา 15 min ดูดซับสารระเหยที่บริเวณ headspace ดวย 50/30 µm 
DVB/CarboxenTM/PDMS Stable FlexTM SPME fiber ความยาว 1 cm (Supelco, Bellefonte, 
PA) จากนั้นจึงปลดปลอยสารระเหยจาก SPME fiber ที่ injection port ของเครื่อง GC–MS ที่
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อุณหภูมิ 200 ˚C เปนเวลา 5 นาที โดยใช splitless mode ภาวะการทดลองวิเคราะหชนิดและ
ปริมาณของสารระเหยจากตัวอยางขาวกลองหอมมะลิแดง แสดงดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 รายละเอียดเครือ่งมืออุปกรณและภาวะการทดลองที่ใชในการวิเคราะหปริมาณสาร
ระเหยจากขาว 
เครื่องมือ/อุปกรณ/ภาวะการทดลอง รายละเอียด 
GC-MS Agilent 6890 และ HP 5973 mass-selective detector 
GC column HP-FFAP column 25.0 m x 320 µm i.d. x 0.5 µm film 

thickness  
Mobile phase Ultra high purity helium gas, 1.5 mL / min 
การตั้งคาอุณหภูมิ อุณหภูมิเริ่มตน    45 °C   

อุณหภูมิที่สอง     80 °C (อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 2 °C/min) 
อุณหภูมิที่สาม   120 °C (อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ  4 °C/min) 
อุณหภูมิสุดทาย  230 °C (อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ  10 °C/min)  

การตั้งคา MS   อุณหภูมิที่ MSD capillary direct-interface   250 °C 
Ionization energy    70 eV 
Mass range (m/z)   20–350 a.m.u  
Scan mass rate      4.33 scan/s 
Electron multiplier voltage ไดจาก autotune 

 
คํานวณคา Kovats retention indices (RI) จากคา retention time ของสารแตละชนิด

เปรียบเทียบกบั RI ของ standard alkanes (C11 – C25) ที่แยกไดจาก HP-FFAP column 
ภายใตภาวะการทดลองเดียวกัน ระบุชนิดของสารที่แยกไดโดยพิจารณาจาก mass spectra 
และเปรียบเทยีบกับ Wiley 275.L mass spectral database (Hewlett-Packard Co.) และ
เปรียบเทียบคา RI ที่คํานวณไดกับคา RI อางอิงของสารมาตรฐานแตละชนิด หาพื้นที่ใตกราฟ
ของสารแตละชนิดโดยอาศัยการประมวลผลจาก HP chemstation software (Hewlett-Packard 
Co.) คํานวณสัดสวนของพืน้ที่ใตกราฟของสารแตละชนิดตอพ้ืนที่ใตกราฟของ TMP standard 
และรายงานเปนขอมูลกึ่งปริมาณ (semi-quantitative data) 

6.2.6. การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของขาวกลองหุงสุก  
ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสแบบ descriptive analysis ดานความแข็ง 

(hardness) ของขาวกลองหุงสุก โดยผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 8 คน (ทดลอง 2 ซํ้า) ใช
การทดสอบระดับความแขง็ตามคะแนน 0 – 10 (10 point intensity scale) ระหวางการฝกฝน
ไดใชตวัอยางอางอิง 2 ตัวอยาง คือตัวอยางขาวสุกที่เตรียมจากขาวกลองหอมมะลิที่มีอายุการ
เก็บรักษาไมเกิน 1 เดือน ซ่ึงกําหนดใหมีคาความแขง็เทากับ 0 (นอยที่สุด) และตัวอยางขาวสกุ
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ที่เตรียมจากขาวกลองหอมมะลิที่มีอายุการเก็บรักษาประมาณ 13 เดือน กําหนดใหมีคาความ
แข็งเทากับ 10  โดยตัวอยางขาวกลองหอมมะลิดิบที่ใชในการฝกฝนน้ันไดซ้ือมาจากทองตลาด 
และทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผสัดานสี กลิ่น เน้ือสัมผัส และการยอมรับโดยรวมของ
ขาวกลองหุงสกุ โดยใชคะแนนความชอบชนิด 5-point hedonic scale ทดสอบโดยผูบริโภค
จํานวน 34 คน อุณหภูมิขาวสุกที่ใชในการทดสอบทั้งสองแบบอยูระหวาง 40 – 50 °C 
 
7. การวางแผนการทดลองทางสถิต ิ

สําหรบัการทดลองในสวนที่ศึกษาผลของวิธีการทําแหงและภาวะการเก็บรักษาตอ
คุณภาพดานตางๆ ขาวกลองหอมมะลิแดง วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized 
Design (CRD) สวนการทดสอบทางประสาทสัมผัส วางแผนการทดลองแบบ Randomized 
Complete Block Design (RCBD) วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของขอมูล (analysis of 
variance) เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดยวิธ ี Duncan’s New Multiple Range 
Test ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ผลการทดลองและวิจารณผล 
 
1. ผลของวิธีการทําแหงตอคุณภาพดานตางๆ ของขาวกลองหอมมะลิแดง 

1.1. คุณภาพดานเภสัชโภชนสารของขาวกลองดิบและขาวกลองหุงสุก 
เม่ือพิจารณาคาตางๆ ทีต่รวจวัดไดจากสารสกัดเมทานอลและสารสกัดจากการยอยดวย

เอนไซมของขาวกลองหอมมะลิแดงที่ผานการทําแหงตางวิธ ี(ตารางที่ 3 และ 4) พบวา ตัวอยาง
ขาวดิบที่ผานการทําแหงดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดมีปริมาณของสารกลุมฟนอลิก
ทั้งหมดและฤทธิ์ตานออกซเิดชันที่วัดไดจากทั้ง 2 วธิ ี (วิธี FRAP และ DPPH) ต่ําที่สุดอยางมี
นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากอุณหภูมิที่ใชในระหวางการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด
มีคาสูงกวาวธิอ่ืีนๆ (115 oC) แมวาจะใชเวลาสั้น แตอาจทําใหสารกลุมฟนอลิกสลายตวัได
มากกวาการอบแหงอีก 2 วิธ ีอยางไรก็ดี ขาวกลองหุงสกุที่ทําแหงดวยวิธทีี่ตางกันกลับมีปริมาณ
สารกลุมฟนอลิกทั้งหมดและฤทธิ์ตานออกซิเดชันของสารสกัด (ที่ไดจากทั้งสองวิธี) ไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) การสลายตวัของสารกลุมฟนอลิกเนื่องจากความรอนระหวาง
การหุงขาว ซ่ึงสงผลใหฤทธิ์ตานออกซเิดชันมีคาลดลงดวยนั้น อาจเกิดขึ้นในระดับที่รุนแรงกวา
การเปลี่ยนแปลงคาดังกลาวภายหลังการอบแหงขาวเปลือก อิทธิพลของความรอนจากการหุง
ขาวอาจบดบงัอิทธิพลของความรอนจากการทําแหง คุณภาพทางเภสัชโภชนสารของตัวอยาง
ขาวสุกที่อบแหงตางวิธีจึงมีคาใกลเคียงกนัดวย ซ่ึงขอสันนิษฐานดังกลาวสอดคลองกับกรณีของ
สารสกัดเมทานอล (ตารางที่ 3) ที่พบวาปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมดและฤทธิ์ตาน
ออกซิเดชันของสารสกัดมีคาลดลงกวา 80% ภายหลงัการหุง  
 
ตารางที่ 3 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด ความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระและกําลัง
การรีดิวซของสารสกัดเมทานอลจากขาวกลองหอมมะลิแดงดิบและขาวหุงสุกที่ผานการทําแหง
ดวยวธิีตางๆ 

ปริมาณสารกลุมฟนอลิก 
ทั้งหมด 

(µg gallic acid/ g flour) 

ความสามารถในการกําจัด 
อนุมูลอิสระ 

(µmole trolox/g flour) 
กําลังการรีดิวซ 

(µmole trolox/g flour) วิธีการทําแหง 

ขาวดิบ ขาวหุงสุกns ขาวดิบ ขาวหุงสุกns ขาวดิบ ขาวหุงสุกns 

ในที่รม 2134a ± 74 379 ± 25 11.95a ± 0.69 1.46 ± 0.00 12.70a ± 0.22 1.96 ± 0.04 

ใชแสงอาทิตย 2017b ± 60 412 ± 8 12.03a ± 0.30 1.51 ± 0.04 12.23a ± 0.34 2.03 ± 0.05 

ฟลูอิไดเซชัน 1751c ± 24 378 ± 30 9.66b ± 0.11 1.39 ± 0.08 10.72b ± 0.38 1.92 ± 0.12 
รายงานเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 
a, b, c ตัวเลขในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
ns ตัวเลขในคอลัมนเดียวกัน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
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ตารางที่ 4 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด ความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระและกําลัง
การรีดิวซของสารสกัดจากการยอยดวยเอนไซมจากขาวกลองหอมมะลิแดงดิบและขาวหุงสุกที่
ผานการทําแหงดวยวิธตีางๆ 

ปริมาณสารกลุมฟนอลิก
ทั้งหมด 

(µg gallic acid/ g flour) 

ความสามารถในการกําจัด 
อนุมูลอิสระ   

 (µmole trolox/g flour) 
กําลังการรีดิวซ 

 (µmole trolox/g flour) วิธีการทําแหง 

ขาวดิบ ขาวหุงสุกns ขาวดิบ ขาวหุงสุกns ขาวดิบ ขาวหุงสุกns 

ในที่รม 6088a ± 84 6219 ± 240 11.85a ± 0.93 8.19 ± 0.33 15.24b ± 0.11 12.52 ± 0.76 

ใชแสงอาทิตย 6109a ± 74 6299 ± 87 12.51a ± 0.41 8.27 ± 0.10 15.95a ± 0.45 12.93 ±0.65 

ฟลูอิไดเซชัน 5705b ± 188 6135 ± 373  9.90b ± 0.87 7.85 ± 0.52 14.07c ± 0.21 11.88 ±0.48 
รายงานเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 
a, b, c ตัวเลขในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
ns ตัวเลขในคอลัมนเดียวกัน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
 

เม่ือเปรียบเทยีบปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมดและฤทธิ์ตานออกซเิดชันของสารสกัด
ที่ไดจากการเตรียมตวัอยางตางกันพบวา การยอยดวยเอนไซมทําใหไดสารสกัดที่มีคาดังกลาว
สูงกวาคาที่ไดจากสารสกัดเมทานอล (ตารางที่ 3 และ 4) โดยปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมด
และฤทธิต์านออกซิเดชัน (วิเคราะหดวยวิธี DPPH และ FRAP) มีคาเพิ่มขึ้นประมาณ 16 เทา 
และ 6 เทา ตามลําดับ สอดคลองกับงานวจัิยของ Pérez-Jiménez และ Saura-Calixto (2005) 
ที่พบวาปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมดและฤทธิต์านออกซิเดชัน (วิเคราะหดวยวิธ ีFRAP) ของ
สารสกัดจากจากธัญพืชและผลิตภัณฑจากธัญพืชโดยการยอยสกัดดวยเอนไซม (ที่พบในระบบ
ทางเดินอาหาร) มีคาสูงกวาคาที่ไดจากสารสกัดจากตัวทําละลายอนิทรียประมาณ 2-15 เทา 
และ 2-5 เทา ตามลําดับ วธิีการยอยตวัอยางดวยเอนไซมมีการเลียนแบบภาวะการยอยตัวอยาง
ในระบบทางเดินอาหาร ซ่ึงทําใหเกิดการยอยคารโบไฮเดรต โปรตนี และไขมัน และอาจชวย
ปลดปลอยสารกลุมฟนอลิกในรูปที่ถูกตรงึที่มักจับอยูกับคารโบไฮเดรตและโปรตีนดวย    จึงทํา
ใหปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมดในรูปอิสระเพิ่มมากขึ้น อีกทั้งการสกัดดวยตวัทําละลาย
อินทรียจะไมสามารถสกัดสารกลุมฟนอลิกในรูปทีถู่กตรึง หรือสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญๆ เชน 
condensed tannins จึงอาจมีสารเหลานี้หลงเหลืออยูในกากได ซ่ึงปริมาณสารกลุมฟนอลิกที่
เพ่ิมขึ้นนี้และอาจชวยเพ่ิมฤทธิต์านออกซิเดชันของสารสกัดดวย อยางไรก็ดี วิธี Folin-
Ciocalteau ที่ใชวิเคราะหปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมด สามารถวิเคราะหสารที่มีหมูฟนอลิก
ในตวัอยาง เชน กรดอะมิโนได จึงอาจใหคาที่วเิคราะหไดสูงกวาความเปนจริง (Shahidi และ 
Naczk, 2004) ทั้งน้ีจะเห็นไดจากกรณีของขาวกลองหุงสุก ซ่ึงมีปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมด
เพ่ิมขึ้นเล็กนอย แตมีฤทธิต์านออกซิเดชนัลดลงเล็กนอยเม่ือเปรียบเทียบกบัขาวกลองดิบ 
(ตารางที่ 4) โดยขอมูลดังกลาวขัดแยงกับขอมูลที่ไดจากสารสกัดเมทานอล (ตารางที่ 3) อาจ
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เน่ืองมาจากการที่เอนไซมสามารถยอยขาวหุงสุกไดดีขึ้น จึงอาจปลดปลอยสารกลุมฟนอลิกและ
สารอื่นๆ ที่สามารถตรวจวดัไดโดยวิธี Folin-Ciocalteau ออกมาในสารสกัดมากขึ้น แตผลของ
การสลายตวัของสารตานออกซิเดชันโดยรวม (ที่มิใชเฉพาะสารกลุมฟนอลิก) เน่ืองจากความ
รอนจากการหุงขาวจะเห็นไดจากการวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชันโดยตรง  

 
1.2. คุณภาพทางการบริโภคและคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
เม่ือพิจารณาสมบัติทางความรอนของตัวอยางที่ตรวจวัดดวยเครื่อง DSC (ตารางที่ 5) 

พบวา ตัวอยางที่อบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชั่น 
(onset temperature, To และ peak temperature, Tp) สูงที่สุดอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) แตมี
คาเอนทัลปของการเกิดเจลาติไนเซชั่น (∆Hg) ต่ํากวาตวัอยางทีท่ําแหงในที่รมอยางมีนัยสําคัญ 
(p ≤ 0.05) การเปลี่ยนแปลงคาเอนทาลปเน่ืองจากการอบแหงแบบฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิสูง 
ใหผลที่สอดคลองกับงานวิจัยของ Tirawanichagul และคณะ (2004) สําหรับสมบัติดานความ
หนืดจากการตรวจวัดดวยเครื่อง RVA (ตารางที่ 6) พบวาตัวอยางที่อบแหงดวยเครื่องอบแหง
แบบฟลูอิไดซเบดมีคา breakdown ต่ําที่สุดอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงคา 
breakdown เน่ืองจากการอบแหงแบบฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิสูง สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Wiset และคณะ (2003) และ Borompichaichartkul และคณะ (2007) นอกจากนี้ยังพบวา การ
อบแหงในเครือ่งฟลูอิไดซเบดที่ 115 °C ตามภาวะที่ใชในการทดลองนี้ สงผลใหเมล็ด
ขาวเปลือกมีอุณหภูมิประมาณ 72 °C ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงสมบัตดัิงกลาวอาจเกิดจากการที่
สตารชเกิดเจลาติไนเซชั่นหรือเกิดการหลอมผลึกบางสวน และโปรตีนเกดิการเสียสภาพ
ธรรมชาติระหวางการอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด จึงทาํให
กระบวนการเจลาติไนเซชันของสตารชในตัวอยางเกิดขึน้ไดในระดับที่ต่ําลง  
 
ตารางที่ 5 สมบัติทางความรอนของขาวกลองหอมมะลิแดงที่ผานการทําแหงดวยวิธตีางๆ 
วิธีการทําแหง To (°C) Tp (°C) ∆Tg (°C) ∆Hg (J/g) 
ในที่รม 67.17c   ±  0.06 72.88b  ± 0.17 11.35a  ± 0.23 7.92a  ±  0.53 
ใชแสงอาทิตย 67.70b   ±  0.08 73.10b  ± 0.20 10.87b  ± 0.07 7.57ab  ±  0.36 
ฟลูอิไดเซชัน 68.66a   ±  0.19 73.82a  ± 0.20 10.93b  ± 0.08 6.80b  ±  0.18 
รายงานเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 
a, b, c ตัวเลขในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
Key: To – onset temperature, Tp – peak temperature,  ∆Tg – gelatinization temperature range, ∆Hg – 
enthalpy of gelatinization 
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ตารางที่ 6 สมบัติทางความหนืดของเพสตขาวกลองหอมมะลิแดงที่ผานการทําแหงดวยวิธตีางๆ 
วิธีการทําแหง PTns (°C) PVns (RVU) BD (RVU) SBns (RVU) 

ในที่รม 85.90  ±  0.74 181.12  ± 3.74 79.60a  ± 4.40 70.72  ±  2.90 
ใชแสงอาทิตย 86.24  ±  0.79 181.07  ± 5.35 74.98a  ± 6.61 70.72  ±  1.77 
ฟลูอิไดเซชัน 86.65  ±  0.98 182.38  ± 3.73 63.95b  ± 3.46 69.42  ±  0.21 
รายงานเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 
a, b, c ตัวเลขในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
ns ตัวเลขในคอลัมนเดียวกัน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
Key: PT - pasting temperature, PV - peak viscosity, BD – breakdown, SB – setback  
 

ขอมูลปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดและคาสีของขาวกลองดิบและสุกที่ทําแหงดวยวธิี
ตางกัน แสดงดังตารางที่ 7 และ 8 ซ่ึงพบวาปริมาณแอนโทไซยานินและคาสีจากตัวอยางที่ผาน
การทําแหงทั้ง 3 วธิี ยงัคงมีคาใกลเคียงกัน ทั้งน้ีการเปลี่ยนแปลงดังกลาวเกิดขึ้นในระดบั
คอนขางต่ํา ซ่ึงผูบริโภคทั่วไปอาจไมสามารถจําแนกความแตกตางได ซ่ึงสีของตัวอยางขาว
กลองดิบและสุกที่มองเห็นดวยตาเปลานัน้แสดงดังรูปที่ 3 
 
ตารางที่ 7 ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดในขาวกลองหอมมะลิแดงดิบและขาวหงุสุกที่ผานการ
ทําแหงดวยวธิีตางๆ 

ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (µg cyanidin/g flour)  
วิธีการทําแหง 

ขาวดิบns ขาวหุงสุกns 

ในที่รม 34.29 ± 3.91 46.30b ± 2.94 

ใชแสงอาทิตย 35.07 ± 3.72 59.66a ± 5.20 

ฟลูอิไดเซชัน 28.71 ±1.32 48.89b ± 0.76 
รายงานเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 
a, b, c ตัวเลขในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
ns ตัวเลขในคอลัมนเดียวกัน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
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ตารางที่ 8 คาสีในระบบ Hunter (L, a, b) ของขาวกลองหอมมะลิแดงดิบและขาวหุงสุกที่ผาน
การทําแหงดวยวิธตีางๆ 

L a b 
วิธีการทําแหง 

ขาวดิบns ขาวหุงสุกns ขาวดิบns ขาวหุงสุกns ขาวดิบns ขาวหุงสุก 

ในที่รม 30.32 ± 1.09 36.54 ± 2.33 7.13 ± 0.17 5.48 ± 0.29 6.77 ± 1.01 3.79b ± 0.13 

ใชแสงอาทิตย 31.10 ± 1.76 35.08 ± 1.83 7.48 ± 0.09 6.36 ± 0.62 7.23 ± 0.99 4.46a ± 0.21 

ฟลูอิไดเซชัน 30.48 ± 2.17 35.19 ± 1.35 7.19 ± 0.26 6.22 ± 0.30 7.11 ± 0.91 4.53a ± 0.36 
รายงานเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 
a, b, c ตัวเลขในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
ns ตัวเลขในคอลัมนเดียวกัน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
 

 
 
รูปที่  3  สีของตัวอยางขาวกลองหอมมะลิแดงดิบ (ซาย) และสุก (ขวา) ที่เตรียมจากขาวเปลือก
ที่ผานการทําแหงดวยแสงอาทิตย 
 

เม่ือพิจารณาขอมูลเชิงคุณภาพและปริมาณที่ไดจากการวิเคราะหสารระเหยดวยเทคนิค 
SPME/GC-MS รวมกับคา odor threshold ที่มีผูรายงานไว สามารถระบุสารระเหยชนิดหลักที่
พบไดในตวัอยางขาวกลองหอมมะลิแดงดังแสดงในตารางที่ 9 ซ่ึงสารทั้ง 15 ชนิดดังกลาว
จัดเปนสารใหกลิ่นที่สําคัญในขาวพันธุอ่ืนๆ ตามที่มีรายงานกอนหนานี้ และอาจใชจําแนกกลิ่น
เฉพาะตวัของขาวแตละพันธุปลูกอีกดวย (Yang และคณะ, 2008a; Yang และคณะ, 2008b; 
Zeng และคณะ, 2008) ทั้งน้ีสารระเหยในกลุม aldehyde ทั้ง 8 ชนิด และสารในกลุม alcohol 
และ aromatic บางชนิด เชน 1-Octen-3-ol 1-Octanol และ 2-Pentylfuran จัดเปนผลติภัณฑ
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (Frankel, 2005; Lam และ Procter, 2003; Mildner-
Szkudlarz และคณะ, 2003)  หากมีปริมาณมากอาจสงผลใหเกิดกลิ่นไมพึงประสงค (off-flavor) 
ในขาวหุงสุกได สวนสารระเหยที่มีความสําคัญตอกลิ่นหอมของขาวโดยรวม ชนิดที่สําคัญไดแก 
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2-Acetyl-1-pyrroline (2-AP) ซ่ึงจัดเปนสารใหกลิ่นเฉพาะตัวของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่
ผูบริโภคคุนเคย (Tulyathan และคณะ, 2008) การติดตามการเปลี่ยนแปลงของสารระเหย
เหลานี้เน่ืองจากปจจัยตางๆ จึงอาจบงถึงลักษณะกลิ่นหอมหรือกลิ่นหืนของขาวหุงสุกที่อาจ
เปลี่ยนแปลงไปดวย  
 
ตารางที่ 9 คําอธิบายลักษณะกลิ่น (odor description) และคา odor threshold ของสารระเหย
ชนิดหลักที่พบในขาวกลองหอมมะลิแดง 
       คา Odor threshold  

RI สารระเหย 
 
ประเภทสาร คําอธิบายลักษณะกลิ่น  

ในน้ํา  

(ppb) 
ในอากาศ  

(ng/L) 

1116 Hexanal 
Aldehyde  Green tomato, green, 

grassy  5.00 1.10 
1181 Heptanal Aldehyde  Fruity, fatty, rancid 3.00 0.90 
1216 2-pentylfuran Aromatic  Floral, fruit, nutty, beany 6.00 19.00 
1281 Octanal Aldehyde  Slightly fruity, citrus, fatty 3.00 0.40 
1344 2-Acetyl-1-pyrroline 

 
N-containing 
compound  

Popcorn 0.10 0.02 

1408 Nonanal Aldehyde  Citrus, floral, fruity 1.00 2.60 
1483 1-Octen-3-ol Alcohol  Mushroom 1.00 2.70 
1517 Decanal Aldehyde  Citrus, sweet, waxy, soapy 2.00 2.60 
1548 (E)-2-Nonenal Aldehyde  Beany, cucumber, fatty, 

woody, tallow 
0.08 0.09 

1570 1-Octanol  Alcohol  Citrus, fruity, floral 110.00 22.00 
1641 1-Nonanol Alcohol  Fatty 50.00 18.00 
1708 (E,E)-2,4-Nonadienal  Aldehyde  Nutty, fatty  - 0.20 
1765 Naphthalene  Aromatic  Naphthalene 5.00 - 
1933 Geranyl acetone   Ketone  Magnolia, green 60.00 - 
2256 4-Vinyl guaiacol  Aromatic  Spicy, clove-like 3.00 2.80 

คา Kovats retention index ไดจากการแยกสารดวย HP-FFAP column 
คําอธิบายลักษณะกลิ่น อางอิงจาก Champagne (2008); Yang และคณะ (2008b); Zeng และคณะ (2008) 
คา Odor threshold ในน้ํา อางอิงจาก Buttery และคณะ (1988); Van Gemert และ Nettenbreijer (1977) 
คา Odor threshold ในอากาศ อางอิงจาก Yang และคณะ (2008a) 
 

ในการพิจารณาคุณภาพดานกลิ่นของขาวกลองนั้น คาสัดสวนพ้ืนทีใ่ตกราฟที่ไดจากการ
วิเคราะหดวยเทคนิค SPME/GC-MS  สัมพันธกับปริมาณสารระเหยแตละชนิดที่แยกไดจาก
ตัวอยาง เม่ือพิจารณาขอมูลจากตารางที่ 10 พบวา การอบแหงดวยวิธีฟลอิูไดเซชันซึ่งใช
อุณหภูมิในการอบแหงสูงที่สุด สงผลใหระดับสารระเหยบางชนิดทีเ่กิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
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ของไขมันในตัวอยาง ไดแก Hexanal 2,4-Nonadienal และ 2-Pentylfuran มีคาสูงที่สุดอยางมี
นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ในขณะที่สารระเหยกลุม aldehyde บางชนิดเพิ่มขึ้นเล็กนอย สวนสาร
ระเหยที่ใหกลิน่หอม เชน 2-AP ไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ  (p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบ
กับตวัอยางทีไ่ดจากการอบแหงอีก 2 วิธี โดยทั่วไปแลวการอบแหงที่อุณหภูมิสูงและ/หรือ
เวลานานมักทําใหปริมาณสารระเหยจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันมีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่
สารระเหยที่ใหกลิ่นหอม โดยเฉพาะ 2-AP มีปริมาณลดลง (Wongpornchai และคณะ, 2004; 
Borompichaichartkul และคณะ, 2007)  อยางไรก็ดี จากผลการทดลองที่ไดกลับไมพบการ
สูญเสีย 2-AP อยางชัดเจนภายหลังการอบแหงดวยวธิีฟลูอิไดเซชนัที่ 115 °C  

 
 ตารางที่ 10 คาสัดสวนพ้ืนที่ใตกราฟ (area ratio) ของสารระเหยชนดิหลักจากขาวกลองหอม
มะลิแดงที่ผานการทําแหงดวยวธิีตางๆ 
    คาสัดสวนพ้ืนที่ใตกราฟของตัวอยางที่ทําแหงดวยวิธีตางๆ 

RI สารระเหย ในที่รม ใชแสงอาทิตย ฟลูอิไดเซชัน 
 Aliphatic aldehydes           

1116 Hexanal 0.018c ± 0.006 0.036b ± 0.005 0.054a ± 0.010 
1181 Heptanalns 0.037 ± 0.019 0.033 ± 0.021 0.035 ± 0.002 
1281 Octanalns 0.051 ± 0.025 0.065  ± 0.029 0.060 ± 0.025 
1408 Nonanalns 1.150 ± 0.052 1.051 ± 0.109 0.919 ± 0.123 
1517 Decanalns 0.160 ± 0.028 0.182 ± 0.022 0.194 ± 0.017 
1548 2-Nonenalns 0.076 ± 0.017 0.107 ± 0.043 0.129 ± 0.028 
1708 2,4-Nonadienal 0.014b ± 0.007 0.026ab ± 0.001 0.035a ± 0.008 

 Aliphatic alcohols           
1483 1-Octen-3-olns 0.069 ± 0.028 0.077 ± 0.020 0.076 ± 0.008 
1570 1-Octanolns 0.266 ± 0.026 0.305 ± 0.022 0.274 ± 0.037 
1641 1-Nonanolns 0.185 ± 0.073 0.154 ± 0.020 0.090 ± 0.007 

 Aromatics          
1216 2-Pentylfuran 0.032b ± 0.015 0.044b ± 0.010 0.086a ± 0.016 
1765 Naphthalenens 0.142 ± 0.005 0.131 ± 0.021 0.117 ± 0.012 
2256 4-Vinyl-2-methoxyphenolns 0.154 ± 0.024 0.158 ± 0.012 0.157 ± 0.104 

 N-containing compound          
1344 2-Acetyl-1-pyrrolinens 0.022 ± 0.007 0.026 ± 0.005 0.021 ± 0.004 

 Aliphatic ketone          
1933 Geranyl acetonens 0.120 ± 0.018 0.136 ± 0.039 0.130 ± 0.023 

คาสัดสวนพ้ืนที่ใตกราฟของสารระเหยแตละชนิด คํานวณเปรียบเทียบกับคาพ้ืนที่ใตกราฟของ TMP 
standard และรายงานเปนคําเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 
a, b, c ตัวเลขในแถวเดียวกันที่มีอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
ns ตัวเลขในแถวเดียวกัน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05)
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จากผลการวิเคราะหทางประสาทสัมผัสของตัวอยางขาวสุก (ตารางที่ 11) พบวา 
คะแนนดานความแข็งของขาวสุกที่ผานการทําแหงทั้งสามวิธี ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p 
> 0.05) และเม่ือพิจารณาขอมูลในตารางที่ 12 พบวา ผูบริโภคใหการยอมรับตวัอยางที่ทําแหง
ดวยวธิีตางๆ อยางไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) แมวาการอบแหงดวยวิธีฟลอิูได
เซชันจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพ โดยเฉพาะดานกลิ่น การ
เปลี่ยนแปลงดังกลาวก็ยังไมมากพอที่จะสงผลใหลักษณะทางประสาทสัมผัสเปลีย่นแปลงไปใน
ระดับที่ผูบริโภคโดยทั่วไปสามารถจําแนกได 

 
ตารางที่ 11 ความแข็งของขาวกลองหอมมะลิแดงหุงสุกที่ผานการทาํแหงดวยวิธตีางๆ จากการ
ทดสอบดวยวธิี descriptive analysis 

วิธีการทําแหง ความแข็งns 
ในที่รม 3.75  ±  1.00 
ใชแสงอาทิตย 3.94  ±  0.86 
ฟลูอิไดเซชัน 3.25  ±  0.93 

รายงานเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากผูทดสอบที่ผานการฝกฝน 8 คน และใชแบบทดสอบ 10-
point intensity scale (1 คือ นอยที่สุด และ 10 คือ มากที่สุด) 
a, b, c ตัวเลขในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
ns ตัวเลขในคอลัมนเดียวกัน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
 
ตารางที่ 12 การยอมรับทางประสาทสัมผสัของขาวกลองหุงสุกที่ผานการทําแหงดวยวิธตีางๆ  
วิธีการทําแหง คะแนนความชอบในแตละดานที่ทดสอบ 

 สีns กลิ่นns เน้ือสัมผัสns การยอมรับโดยรวมns 
ในที่รม 3.5  ±  0.8 3.4  ±  1.0 3.9  ±  1.2 3.7  ±  0.9 
ใชแสงอาทิตย 3.5  ±  0.6 3.6  ±  0.8 3.9  ±  0.8 3.8  ±  0.7 
ฟลูอิไดเซชัน 3.3  ±  0.9 3.5  ±  0.9 4.1  ±  1.0 3.9  ±  0.8 
รายงานเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากผูบริโภค 34 คน และใชแบบทดสอบ 5-point hedonic 
scale (1 คือ ไมชอบมากที่สุด และ 5 คือ ชอบมาก) 
a, b, c ตัวเลขในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
ns ตัวเลขในคอลัมนเดียวกัน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
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2. ผลของภาวะการเกบ็รกัษาตอคุณภาพดานตางๆ ของขาวกลองหอมมะลิแดง 
 

2.1. คุณภาพดานเภสัชโภชนสารของขาวกลอง ทั้งที่ไมไดผานการหุงสุก และหุง
สุกแลว 

จากผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด และฤทธิต์านออกซิเดชันของ
สารสกัดเมทานอลจากตัวอยางขาวกลองหอมมะลิแดงดิบที่ผานการทําแหงดวยแสงอาทิตย (รูป
ที่ 4) พบวาไมสามารถสรุปแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงคาดังกลาวระหวางการเก็บรักษาที่
ภาวะตางๆ ไดอยางชัดเจน ซ่ึงคาตางๆ ที่ตรวจวัดไดมีการเปลี่ยนแปลงไมเกิน 30% ของคาที่
เวลาเริ่มตนระหวางการเก็บรักษาในชวงเวลา 12 เดือน อยางไรก็ดี ที่เวลาการเกบ็รักษาเทากนั 
ตัวอยางที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิหองมีการเปลี่ยนแปลงคาตางๆ ในระดับที่สูงกวาตัวอยางที่เกบ็
รักษาที่อุณหภูมิต่ํา (15 °C) เน่ืองจากภาวะการเก็บรักษาไมสงผลใหคาตางๆ ที่วัดไดจากสาร
สกัดเมทานอลจากขาวกลองดิบเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน การพิจารณาอทิธิพลของภาวะการ
เก็บรักษาตอปริมาณสารประกอบฟนอลกิทั้งหมด และฤทธิต์านออกซิเดชันของสารสกัดเมทา
นอลจากขาวกลองสุก และสารสกัดจากการยอยดวยเอนไซมจากขาวกลองสุกและดิบ จึง
พิจารณาผลเฉพาะที่เวลาการเก็บรักษา 6 และ 12 เดือน ในบางภาวะของการเก็บรักษา ดัง
แสดงในตารางที่ 13 และ 14 ซ่ึงจะเห็นไดวา คณุภาพทางเภสัชโภชนสารของสารสกัดจาก
ตัวอยางขาวดิบและสุก ทีไ่ดจากการเตรียมตัวอยางทั้งสองวิธี ไมเปลี่ยนแปลงมากนักภายใน
เวลา 12 เดือน แมวาจะเก็บรักษาที่ภาวะตางกัน 

อน่ึง งานวิจัยเกี่ยวกับผลของภาวะการเก็บรักษาตอปริมาณสารกลุมฟนอลิกและฤทธิ์
ตานออกซิเดชันในธัญพืชยงัมีอยูจํากัด และยังใหผลทีข่ัดแยงกัน Dimberg และคณะ (1996) 
พบวา ปริมาณกรดฟนอลิกทั้งหมดของตัวอยางขาวโอตที่เกบ็รักษาที่ความชื้นสัมพัทธตางกนั 
(30 55 และ 80% RH) และ/หรือเวลาตางกัน (3.5 และ 15.5 เดือน) มีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงตาง
จากงานวจัิยของ Zhou และคณะ (2004) ที่พบวาปริมาณกรดฟนอลิกทั้งหมดในขาวจะมีคา
ลดลงเมื่อเก็บเปนเวลา 6 เดือน โดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 37°C จะทําใหปริมาณกรดฟนอลิก
ทั้งหมดลดลงมากกวาการเก็บรักษาที่ 4°C อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ความแตกตางของผล
การทดลองอาจเปนผลมาจากวิธีในการสกดัและวธิีการวเิคราะหตวัอยางที่ไมเหมือนกันในแตละ
งานวิจัย  สําหรับในงานวิจัยน้ียังไมสามารถสรุปแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารกลุมฟ
นอลิกทั้งหมดและฤทธิต์านออกซิเดชันของตัวอยางทีช่ัดเจนได อาจเปนเพราะความชื้นและ            
คา aw ของขาวกลองหอมมะลิแดงมีคาต่ําและเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยระหวางการเก็บรักษา 
อีกทั้งตัวอยางมีการบรรจุแบบสุญญากาศ จึงอาจทําใหปฏิกิริยาตางๆ เกิดขึ้นไดอยางชาๆ และ
ไมเห็นแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนของคาที่ตรวจวัด อน่ึง การเพิ่มขึ้นของปริมาณสาร
กลุมฟนอลิกทั้งหมดและฤทธิ์ตานออกซเิดชันระหวางการเก็บรักษาอาจเกิดปฏิกิริยาประเภท 
enzymatic หรือ non-enzymatic hydrolysis ซ่ึงชวยทําลายพันธะเอสเทอรของสารกลุมฟนอลิก
ในรูปที่ถูกตรงึ ทาํใหมีปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมดในรูปอิสระเพิ่มขึ้น (Zhou และคณะ, 
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2004) นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นหรือลดลงของสารกลุมฟนอลิกระหวางการเก็บรักษาอาจเกิดจาก 
enzymatic หรือ non-enzymatic oxidation ไดเชนกัน (Nicoli และคณะ, 1999) 
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รูปที่  4  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด ความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระและกําลัง
การรีดิวซของสารสกัดเมทานอลจากขาวกลองหอมมะลิแดงดิบที่ผานการทําแหงดวยแสงอาทิตย 
และเก็บรักษาที่ภาวะตางๆ เปนเวลา 0 - 12 เดือน โดย error bar แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
จากการทดลอง 3 ซํ้า



 33

ตารางที่ 13 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด ความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระและกําลังการรีดิวซของสารสกัดเมทานอลจากขาวกลองหอมมะลิแดงดิบ
และขาวหุงสุกที่ผานการทําแหงดวยแสงอาทิตย และเก็บรักษาที่ภาวะตางๆ เปนเวลา 0 6 และ 12 เดือน 

ปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมด 
(µg gallic acid/ g flour) 

ความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระ  
 (µmole trolox/g flour) 

กําลังการรีดิวซ 
 (µmole trolox/g flour) 

ระยะเวลา
การ 

เก็บรักษา 
(เดือน) 

อุณหภูมิการเก็บ
รักษา บรรจุภัณฑ 

ขาวดิบ ขาวหุงสุก ขาวดิบ ขาวหุงสุก ขาวดิบ ขาวหุงสุก 

0 - - 2017c ± 60 412bc ± 8 12.03b ± 0.30 1.51b ± 0.04 12.23b ± 0.34 2.03d ± 0.05 
6 อุณหภูมิหอง Nylon/LLDPE 1958cd ± 71 385c ± 8 10.23d ± 0.48 1.47b ± 0.06 11.09c ± 0.67 2.02d ± 0.09 
6 อุณหภูมิหอง OPP/AL/LLDPE 2212b ± 100 444ab ± 14 12.74b ± 0.63 1.60a ± 0.04 14.61a ± 1.07 2.36b ± 0.05 
6 15 °C Nylon/LLDPE 2073bc ± 129 395c ± 43 11.15c ± 0.59 1.45b ± 0.02 12.34b ± 0.20 2.05d ± 0.02 
12 อุณหภูมิหอง Nylon/LLDPE 1951cd ± 43 407bc ± 19 9.88d ± 0.45 1.48b ± 0.04 11.88bc ± 0.50 2.04d ± 0.04 
12 อุณหภูมิหอง OPP/AL/LLDPE 2502a ± 74 473a ± 23 13.76a ± 0.17 1.66a ± 0.02 15.47a ± 0.32 2.60a ± 0.04 
12 15 °C Nylon/LLDPE 1852d ± 45 393c ± 26 10.01d ± 0.09 1.50b ± 0.07 11.47bc ± 0.37 2.16c ± 0.07 

รายงานเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 
a, b, c ตัวเลขในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
ns ตัวเลขในคอลัมนเดียวกัน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
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ตารางที่ 14 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด ความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระและกําลังการรีดิวซของสารสกัดจากการยอยดวยเอนไซมจากขาวกลอง
หอมมะลิแดงดิบและขาวหงุสุกที่ผานการทําแหงดวยแสงอาทิตย และเก็บรกัษาทีภ่าวะตางๆ เปนเวลา 0 6 และ 12 เดือน 

ปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมด 
(µg gallic acid/ g flour) 

ความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระ  
 (µmole trolox/g flour) 

กําลังการรีดิวซ 
 (µmole trolox/g flour) 

ระยะเวลา
การเก็บ
รักษา 
(เดือน) 

อุณหภูมิการ
เก็บรักษา บรรจุภัณฑ 

ขาวดิบns ขาวหุงสุกns ขาวดิบ ขาวหุงสุกns ขาวดิบ ขาวหุงสุก 

0 - - 6109 ± 74 6299 ± 87 12.51a ± 0.41 8.27 ± 0.10 15.95a ± 0.45 12.93ab ±0.65 
6 อุณหภูมิหอง Nylon/LLDPE 6017 ± 130 6227 ± 147 11.18b ± 0.19 8.05 ± 0.72 15.44abc ±0.29 12.05b ± 0.21 
6 อุณหภูมิหอง OPP/AL/LLDPE 6229 ± 137 6326 ± 126 12.29a ± 0.35 8.27 ± 0.33 15.52abc ± 0.64 13.01a ± 0.28 
6 15 °C Nylon/LLDPE 6147 ± 228 6282 ± 109 11.23b ± 0.67 8.10 ± 0.39 15.14abc ± 0.45 12.58ab ± 0.34 
12 อุณหภูมิหอง Nylon/LLDPE 5991 ± 199 6217 ± 292 10.55b ± 0.88 8.07 ± 0.48 14.87bc ± 0.45 12.12b ± 0.32 
12 อุณหภูมิหอง OPP/AL/LLDPE 6326 ± 282 6462 ± 246 12.36a ± 0.22 8.21 ± 0.41 15.63ab ± 0.09 13.37a ± 0.22 
12 15 °C Nylon/LLDPE 6001 ± 203 6208 ± 333 10.98b ± 0.68 8.04 ± 0.33 14.72c ± 0.61 12.58ab ± 0.81 

รายงานเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 
 a, b, c ตัวเลขในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
ns ตัวเลขในคอลัมนเดียวกัน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
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2.2. คุณภาพทางการบริโภคและคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
สําหรับสมบัตทิางความรอนของตัวอยางทีเ่ก็บรักษาที่แตละภาวะ (รูปที่ 5) พบวาคา

อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน ซ่ึงพิจารณาจาก onset temperature (To) และ peak 
temperature (Tp) มีคาเพิ่มขึ้นภายหลังเดือนที่ 6 หรือ 8 ของการเก็บรักษา สวนชวงอุณหภูมิ
การเกิดเจลาติไนเซชัน (ผลตางระหวาง conclusion temperature และ onset temperature) มี
แนวโนมลดลงภายหลังการเก็บรักษาตัวอยางเปนเวลา 6 – 10 เดือน ในขณะทีค่าเอนทาลปของ
การเกิดเจลาติไนเซชันมีแนวโนมเพ่ิมขึน้ภายใน 2 หรือ 4 เดือนแรกของการเก็บรักษา จากนั้น
จึงลดลงอยางเดนชัดภายหลังเดือนที่ 8 การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรดังที่กลาวมาขางตนน้ัน 
บงถึงการเปลีย่นแปลงของระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนัของเม็ดแปงขาวระหวางการเก็บรักษา 
กลาวคือ เม็ดแปงเกิดเจลาติไนเซชันไดดีขึ้นในชวงตนของการเก็บรักษา (2 – 4 เดือนแรก) หรือ
อีกนัยหนึ่งคือ เม็ดแปงสามารถดูดซับนํ้าและดูดความรอนเพ่ือสลายโครงสรางภายในเม็ดแปงได
ในระดับที่เพ่ิมขึ้น แตเม่ือเก็บรักษาตัวอยางเปนเวลานานขึ้น (มากกวา 6 เดือน) กลับสงผลให
เม็ดแปงเกิดเจลาติไนเซชันไดนอยลง  
 ผลของภาวะการเก็บรักษาตอสมบัตทิางความหนืดของเพสต เม่ือพิจารณาจากคา 
pasting temperature peak viscosity breakdown และ setback แสดงในรูปที่ 6 ซ่ึงพบวา 
สําหรับตวัอยางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง pasting temperature มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นอยางเดนชัด
ภายหลังการเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน สวน peak viscosity และ breakdown มีแนวโนม
เพ่ิมขึ้นอยางชัดเจนภายใน 2 เดือนแรกของการเก็บรกัษา และลดลงภายหลังเดือนที่ 6 ของการ
เก็บรักษา ในขณะที่ setback เพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ืองตลอด 12 เดือน แนวโนมของการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางความหนืดซึ่งแตกตางกันตามชวงเวลาการเก็บรักษานี้ สอดคลองกับผล
ที่ไดจากงานวิจัยที่ผานมา (Pearce และคณะ, 2001; Sowbhagya และ Bhattacharya, 2001; 
Wiset และคณะ, 2003; Zhou และคณะ, 2003) 
 อน่ึง เม่ือพิจารณาถึงผลของชนิดบรรจุภัณฑหรืออุณหภูมิการเก็บรักษาตอสมบตัิทาง
ความรอนและสมบัติทางความหนืดของตัวอยางพบวา ตัวอยางทีบ่รรจุในบรรจุภัณฑตางชนิด
ยังคงมีสมบัตติางๆ ใกลเคยีงกัน การเลือกบรรจุภัณฑที่มีความสามารถในการกันแสงและกัน
การซึมผานของไอน้ําและกาซ ดังเชน OPP/Al/LLDPE จึงไมสามารถชลอหรือยบัยั้งการ
เปลี่ยนแปลงดังกลาวได ในขณะที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลง
สมบัตติางๆ ของขาวตวัอยางได ซ่ีงสอดคลองกับงานวิจัยของ Wiset และคณะ (2003) และ 
Zhou และคณะ (2003)  การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอนและสมบัติทางความหนืดของ
ตัวอยางอาจเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโปรตีนภายในเมล็ดขาวระหวางการเก็บ
รักษา ซ่ึงจะไดกลาวถึงตอไป 
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รูปที่  5 สมบตัิทางความรอนของขาวกลองหอมมะลิแดงดิบที่ผานการทําแหงดวยแสงอาทิตย 
และเก็บรักษาที่ภาวะตางๆ เปนเวลา 0 - 12 เดือน โดย error bar แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
จากการทดลอง 3 ซํ้า  (Key: Al – OPP/Al/LLDPE, Nylon – Nylon/LLDPE, ambient – 
ambient temperature, 15 - 15°C) 
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รูปที่  6  สมบัติทางความหนืดของเพสตขาวกลองหอมมะลิแดงดิบที่ผานการทําแหงดวย
แสงอาทิตย และเก็บรกัษาทีภ่าวะตางๆ เปนเวลา 0 - 12 เดือน โดย error bar แสดงสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซํ้า (Key: Al – OPP/Al/LLDPE, Nylon – Nylon/LLDPE, 
ambient – ambient temperature, 15 - 15°C) 
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Chrastil (1990) รายงานถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ oryzenin ซ่ึงเปนโปรตีน
ชนิดหลักที่พบในเมล็ดขาว ระหวางการเก็บรักษาขาวสาร กลาวคือ นํ้าหนักโมเลกุลของ 
oryzenin มีคาเพิ่มขึ้นเม่ือเก็บขาวเปนเวลา 12 เดือน ซ่ึงผูวิจัยไดเสนอวาการเปลี่ยนแปลง
ดังกลาวเกิดจากการสรางพันธะไดซัลไฟดในโมเลกุลของ oryzenin การเปลี่ยนแปลงโครงสราง
ของโปรตีนน้ีเองที่อาจเปนกลไกหลักของการเปลี่ยนแปลงสมบัตทิางความรอนและสมบัตทิาง
ความหนืดของขาวตวัอยาง ดังน้ันจึงเสนอสมมติฐานที่สามารถอธบิายผลการทดลองที่ไดจาก
งานวิจัยน้ีไวดังตอไปน้ี คือ ในระยะแรกๆ ของการเก็บรักษาตวัอยางขาว (2 – 4 เดือนแรก) การ
ออกซิไดซหมู thiol (-SH) อิสระไปเปนพันธะไดซัลไฟตอาจเกิดขึ้นไมมากนัก หมู thiol อิสระจึง
ลดลงเล็กนอย และความสามารถในการละลายของโปรตีนอาจลดลงเล็กนอยเม่ือโมเลกุลโปรตีน
มีขนาดใหญขึน้ การเปลี่ยนแปลงดังกลาวอาจลดการเกิดอันตรกิริยาระหวางสตารชและโปรตีน 
ซ่ึงจะสงผลใหเม็ดสตารชเปนอิสระเพิ่มขึน้ กระบวนการเจลาติไนเซชันอาจเริ่มตนไดที่อุณหภูมิ
ต่ําลง เม็ดสตารชสามารถดูดน้ํา พองตัวและใหความหนืดไดดีขึ้น เกิดกระบวนการเจลาติไนเซ
ชันไดสมบูรณขึ้น อยางไรก็ดี ระหวางการเก็บรักษาเปนเวลานานขึ้น (มากกวา 6 เดือน) พันธะ
ไดซัลไฟดที่เพ่ิมขึ้นมากในโครงสรางของ oryzenin สงผลใหเกิดโครงรางโปรตีนที่ใหญและ
แข็งแรง ซ่ึงสามารถขัดขวางการดูดน้ําและพองตัวของเม็ดแปง เม็ดแปงจึงเกิดเจลาติไนซที่
อุณหภูมิสูงขึ้น ใหความหนืดไดต่ําลงขณะรอน และมีระดับการเกดิเจลาติไนเซชันที่ลดลงดวย 

การเปลี่ยนแปลงคาสีในระบบ Hunter (L, a, b) ของตัวอยางขาวกลองหอมมะลิแดงดิบ
ระหวางการเก็บรักษาที่ภาวะตางๆ แสดงดังรูปที่ 7 ซ่ึงไมสามารถสรุปแนวโนมทีช่ัดเจนของการ
เปลี่ยนแปลงดังกลาวได เม่ือพิจารณาคาความแตกตางของคาสี (∆E) พบวาทุกตวัอยางมีคา 
∆E นอยกวา 3 Garcia-Viguera และ Zafrilla (2001) รายงานวาหากคา ∆E นอยกวา 5 มนุษย
จะไมสามารถแยกความแตกตางของสีดวยสายตาได ดังน้ัน การเก็บรักษาตวัอยางขาวกลองดิบ
ที่ภาวะตางๆ เปนเวลา 12 เดือน ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสขีองขาวดิบในระดับที่ผูบริโภค
ทั่วไปไมสามารถสังเกตได การพิจารณาอิทธิพลของภาวะการเก็บรักษาตอปริมาณแอนโทไซ
ยานินทั้งหมดในขาวกลองดิบ และคาสขีองขาวกลองสุก จึงพิจารณาผลเฉพาะที่เวลาการเกบ็
รักษา 6 และ 12 เดือน ดังแสดงในตารางที่ 15 และ 16 ซ่ึงพบวา คาดังกลาวไมเปลี่ยนแปลง
มากนกัระหวางการเก็บรักษาเปนระยะเวลา 12 เดือน ที่ภาวะการเก็บรักษาตางๆ กัน 
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รูปที่  7  คาสีในระบบ Hunter (L, a, b) และความแตกตางของคาส ี(∆E) ขาวกลองหอมมะลิ
แดงดิบที่ผานการทําแหงดวยแสงอาทิตย และเก็บรักษาที่ภาวะตางๆ เปนเวลา 0 - 12 เดือน 
โดย error bar แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซํ้า 
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ตารางที่ 15 ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดของขาวกลองหอมมะลิแดงดิบและขาวหุงสุกที่ผานการทํา
แหงดวยแสงอาทิตย และเก็บรักษาที่ภาวะตางๆ เปนเวลา 0  6 และ 12 เดือน 
 

ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด  
(µg cyanidin/g flour) ระยะเวลาการเก็บ 

รักษา (เดือน) อุณหภูมิการเก็บรักษา บรรจุภัณฑ 

ขาวดิบns ขาวหุงns 

0 - - 35.07 ± 3.72 59.66 ± 5.20 

6 อุณหภูมิหอง Nylon/LLDPE 36.43 ± 4.15 55.02 ± 3.62 

6 อุณหภูมิหอง OPP/AL/LLDPE 41.11 ± 3.89 53.80 ± 5.05 

 6 15°C Nylon/LLDPE 35.21 ± 3.77 61.00 ± 6.21 

12 อุณหภูมิหอง Nylon/LLDPE 38.18 ± 2.51 55.56 ± 6.43 

12 อุณหภูมิหอง OPP/AL/LLDPE 40.65 ± 1.97 62.43 ± 5.00 

12 15°C Nylon/LLDPE 34.00 ± 3.09 52.67 ± 1.43 
รายงานเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 
ns ตัวเลขในคอลัมนเดียวกัน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
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ตารางที่ 16 คาสีในระบบ Hunter (L, a, b) ของขาวกลองหอมมะลิแดงดิบและขาวหุงสุกที่ผานการทําแหงดวยแสงอาทิตย และเก็บรักษาทีภ่าวะตางๆ 
เปนเวลา 0  6 และ 12 เดือน 
 

L a b 
ระยะเวลา
การเก็บ
รักษา 
(เดือน) 

อุณหภูมิการ
เก็บรักษา บรรจุภัณฑ 

ขาวดิบns ขาวหุงns ขาวดิบ ขาวหุงns ขาวดิบ ขาวหุง 

0 - - 31.10 ± 1.76 35.08 ± 1.83 7.48c ± 0.09 6.36 ± 0.62 7.23c ± 0.99 4.46a ± 0.21 

6 อุณหภูมิหอง Nylon/LLDPE 30.29 ± 1.03 34.56 ± 1.03 7.53bc ± 0.29 5.61 ± 0.15 7.64bc ± 0.92 3.74c ± 0.03 

6 อุณหภูมิหอง OPP/AL/LLDPE 30.79 ± 0.28 36.77 ± 2.27 8.82a ± 0.57 5.44 ± 0.38 8.33ab ± 0.83 4.29ab ± 0.18 

 6 15°C Nylon/LLDPE 30.45 ± 1.03 37.90 ± 0.73 8.29ab ± 0.47 5.59 ± 0.19 8.29ab ± 0.81 3.62c ± 0.23 

12 อุณหภูมิหอง Nylon/LLDPE 30.31 ± 1.51 34.97 ± 0.15 7.80bc ± 0.53 5.64 ± 0.49 7.75abc ± 1.02 3.90bc ± 0.29 

12 อุณหภูมิหอง OPP/AL/LLDPE 30.46 ± 0.45 34.56 ± 0.86 8.87a ± 0.35 6.33 ± 0.52 8.52a ± 0.77 4.18ab ± 0.27 

12 15°C Nylon/LLDPE 29.97 ± 1.10 36.93 ± 2.91 7.68bc ± 0.39 5.97 ± 1.26 7.53bc ± 0.90 3.68c ± 0.27 
รายงานเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 
a, b, c ตัวเลขในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
ns ตัวเลขในคอลัมนเดียวกัน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
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เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะหปริมาณสารระเหยในตัวอยางที่เก็บรักษาเปนเวลา 12 
เดือนที่ภาวะตางกัน (ตารางที่ 17 – 19) พบวาระดับของสารระเหยในตวัอยางที่บรรจุใน 
Nylon/LLDPE และเก็บรกัษาที่อุณหภูมิหอง มีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด กลาวคือ ในชวง 6 
เดือนแรก เม่ือระยะเวลาการเก็บรกัษาเพิ่มขึ้น ปริมาณของสารระเหยที่เกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมัน ไดแก สารกลุม aldehyde และสารอื่นๆ เชน 2-pentylfuran และ 1-
octen-3-ol มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะ hexanal และ 2-pentylfuran ซ่ึงมีคาสัดสวนพ้ืนที่ใต
กราฟเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) โดยเพิ่มขึ้นประมาณ 7 และ 4 เทาตามลําดับ เม่ือ
เทียบกบัคาเริม่ตนภายในเวลา 4 – 6 เดือน ในขณะที่สารระเหยบางชนิด เชน 1-octanol 1-
nonanol 2-AP และ geranyl acetone มีปริมาณลดลงอยางมีนัยสําคัญ  (p ≤ 0.05) แตภายหลัง 
6 เดือนของการเก็บรักษา (เดือนที่ 6 – 12) กลับพบวาสารระเหยที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของไขมัน โดยเฉพาะ hexanal มีปริมาณลดลง สวนสารระเหยอื่นๆ กลับไมเปลีย่นแปลงมากนัก 
สําหรับตวัอยางที่บรรจุใน OPP/Al/LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง กลับพบแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณสารระเหยที่ตางออกไป กลาวคือ ฟลม OPP/Al/LLDPE สามารถชะลอการ
เพ่ิมขึ้นของสารระเหยที่เกดิจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน และรักษาสารระเหยทีใ่หกลิ่น
หอมอ่ืนๆ ใหคงอยูในผลิตภัณฑไดดีกวาภายใน 6 เดือนแรกของการเก็บรักษา แตเม่ือพิจารณา
ปริมาณสารระเหยในเดือนที่ 12 กลบัพบวาสารระเหยสวนมากยังคงมีปริมาณเพิ่มขึ้น สวนการ
เก็บรักษาตัวอยางที่อุณหภูมิต่ําในถุง Nylon/LLDPE จะใหผลคลายกรณีของการเก็บรักษา
ตัวอยางในถุง  OPP/Al/LLDPE ที่อุณหภูมิหอง 

การที่ปริมาณสารระเหยในตัวอยางขาวกลองหอมมะลิแดงมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด
เม่ือเก็บรักษาตัวอยางในถุง Nylon/LLDPE ที่อุณหภูมิหองนั้น อาจเนื่องมาจากฟลมชนิดนี้มีคา
อัตราการซึมผานของออกซิเจนที่สูงกวาฟลมชนิด OPP/Al/LLDPE (ตารางที ่ 1) และฟลมมี
ลักษณะโปรงแสง ซ่ึงทั้งออกซิเจนและแสงที่สัมผัสกับตวัอยางลวนสงเสริมการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมัน อีกทั้งคาอัตราการซึมผานของกาซที่สูงกวายังอาจสงผลใหสารระเหยชนิด
อ่ืนๆ โดยเฉพาะ 2-AP ซึมผานออกจากตัวอยางทีบ่รรจุในฟลม Nylon/LLDPE ไดดีกวาอีกดวย 
และยังสงผลใหเกิดการสูญเสียสารระเหยที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันภายหลังการ
เก็บรักษาเปนเวลานาน (12 เดือน) ซ่ึงการสูญเสียสารระเหยจากตัวอยางขาวที่เก็บในบรรจุ
ภัณฑที่มีความสามารถในการซึมผานของกาซสูงเปนเวลานาน ไดมีรายงานไวกอนหนานี้แลว 
(Tulyathan และคณะ,  2008; Wongpornchai และคณะ, 2004) การใชบรรจุภัณฑที่ชวยปองกัน
การแพรผานของกาซตางๆ ไดดี และสามารถกันแสงได ดังเชนฟลม OPP/Al/LLDPE ชวย
รักษาสารใหกลิ่นหอมของขาว และชะลอการสรางสารระเหยจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน 
(ซ่ึงอาจเกี่ยวของกับกลิ่นหืน) ในตวัอยางขาวไดดีกวา แมจะเก็บรักษาตวัอยางที่อุณหภูมิหอง 
แตความสามารถในการปองกันการแพรผานของกาซหรือสารระเหยเขาและออกจากบรรจุภัณฑ
ไดดีน้ีอาจสงผลใหเกิดการสะสมของสารระเหยที่ใหกลิน่หืนระหวางการเก็บรักษาเปนเวลานาน
ได สวนการเก็บตวัอยางทีอุ่ณหภูมิต่ํา นอกจากจะชวยชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแลว ยัง
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ชวยลดอัตราการซึมผานของกาซตางๆ ไดอีกดวย (Mannapperuma  และ Singh, 1994) จึง
สามารถประยกุตใชไดดีในการรักษาคุณภาพดานกลิ่นของขาวที่บรรจุในบรรจุภัณฑที่มีคาอัตรา
การซึมผานของกาซสูงกวา (ดังเชน Nylon/LLDPE) 

อน่ึง จากขอมูลในตารางที ่17 – 19 พบวา 4-vinyl-2-methoxyphenol มีปริมาณเพิ่มขึ้น
เม่ือเก็บรักษาตัวอยางเปนเวลานานขึ้น ที่ทุกภาวะของการเก็บรกัษา โดยการเก็บรักษาในถุง 
OPP/Al/LLDPE ที่อุณหภูมิหอง ทาํใหคาสัดสวนพ้ืนที่ใตกราฟของสารระเหยชนิดนี้เพ่ิมขึ้นมาก
ที่สุด ทั้งน้ี การสังเคราะห 4-vinyl guaiacol เกี่ยวของกับปฏิกิริยา thermal decarboxylation 
ของ ferulic acid (Maraval และคณะ, 2008) ซ่ึงไมเกี่ยวของกับปริมาณออกซิเจนในระบบ 
ดังน้ัน แมบรรจุภัณฑจะมีคาอัตราการซึมผานของออกซิเจน (รวมทั้งกาซอ่ืนๆ) ต่ํา ดังเชนฟลม 
OPP/Al/LLDPE ก็ไมสามารถชะลอปฏกิิริยาดังกลาวได ในทางตรงกันขาม กลับชวยเก็บรักษา
สารระเหยไดดีกวาฟลม Nylon/LLDPE แตการเก็บรักษาตัวอยางที่อุณหภูมิต่ําชวยชะลอการ
เพ่ิมปริมาณของ 4-vinyl-2-methoxyphenol ไดดี สารระเหยชนิดนี้ใหกลิ่นเฉพาะตวัในกลุม 
cooked flavors โดยเฉพาะในผลติภัณฑที่เกี่ยวของกับกลิ่นรสที่ไดจากปฏิกิริยาเมลลารด 
(McGorrin, 2002) และยงัไมเปนที่แนชัดวาจะทําใหเกิดกลิ่นหอมหรือกลิ่นไมพึงประสงคในขาว
กลองหอมมะลิแดงที่ศึกษา 
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ตารางที่ 17 คาสัดสวนพื้นที่ใตกราฟ (area ratio) ของสารระเหยชนิดหลักจากขาวกลองหอมมะลิแดงที่ผานการทําแหงดวยแสงอาทิตย เก็บรักษาในบรรจุภัณฑชนิด Nylon/LLDPE ที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 0 - 12 เดือน 

    คาสัดสวนพื้นที่ใตกราฟของตัวอยางที่เก็บรักษาที่เวลาตางๆ 
RI สารระเหย 0 เดือน 2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 12 เดือน 

 Aliphatic aldehydes                 
1116 Hexanal 0.036b ± 0.005 0.182a ± 0.014 0.239a ± 0.074 0.256a ± 0.058 0.180a ± 0.015 
1181 Heptanal ns 0.033 ± 0.021 0.068 ± 0.025 0.084 ± 0.026 0.083 ± 0.036 0.079 ± 0.007 
1281 Octanal ns 0.065 ± 0.029 0.070 ± 0.025 0.087 ± 0.027 0.091 ± 0.023 0.102 ± 0.022 
1408 Nonanal ns 1.051 ± 0.109 1.193 ± 0.075 1.061 ± 0.074 1.141 ± 0.141 1.175 ± 0.185 
1517 Decanal ns 0.182 ± 0.022 0.180 ± 0.014 0.197 ± 0.047 0.202 ± 0.024 0.172 ± 0.008 
1548 2-Nonenal ns 0.107 ± 0.043 0.176 ± 0.027 0.174 ± 0.023 0.181 ± 0.048 0.189 ± 0.013 
1708 2,4-Nonadienal ns 0.026 ± 0.001 0.033 ± 0.005 0.055 ± 0.011 0.045 ± 0.017 0.056 ± 0.030 

 Aliphatic alcohols                 
1483 1-Octen-3-ol ns 0.077 ± 0.020 0.097 ± 0.031 0.086 ± 0.030 0.118 ± 0.053 0.110 ± 0.009 
1570 1-Octanol  0.305ab ± 0.022 0.341a ± 0.024 0.307ab ± 0.030 0.242c ± 0.034 0.255bc ± 0.045 
1641 1-Nonanol 0.154ab ± 0.020 0.164a ± 0.015 0.128b ± 0.018 0.092c ± 0.008 0.087c ± 0.028 

 Aromatics                
1216 2-Pentylfuran 0.044b ± 0.010 0.116a ± 0.008 0.145a ± 0.042 0.161a ± 0.038 0.147a ± 0.012 
1765 Naphthalene ns 0.131 ± 0.021 0.117 ± 0.022 0.112 ± 0.030 0.079 ± 0.020 0.098 ± 0.014 
2256 4-Vinyl-2-methoxyphenol 0.158c ± 0.012 0.248bc ± 0.064 0.272bc ± 0.058 0.397ab ± 0.148 0.465a ± 0.049 

 N-containing compound                
1344 2-Acetyl-1-pyrroline 0.026a ± 0.005 0.014b ± 0.001 0.004c ± 0.003 0.003c ± 0.000  tr  

 Aliphatic ketone                
1933 Geranyl acetone 0.136ab ± 0.039 0.153a ± 0.027 0.087c ± 0.011 0.099bc ± 0.011 0.109abc ± 0.024 

คาสัดสวนพื้นที่ใตกราฟของสารระเหยแตละชนิด คํานวณเปรียบเทียบกับคาพื้นที่ใตกราฟของ TMP standard และรายงานเปนคําเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา; 
a, b, c ตัวเลขในแถวเดียวกันที่มีอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05); ns ตัวเลขในแถวเดียวกัน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05); tr – trace 
ไมสามารถรายงานผลไดเนื่องจากสัดสวนพื้นที่ใตกราฟมีคานอยกวา 0.001
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ตารางที่ 18 คาสัดสวนพื้นที่ใตกราฟ (area ratio) ของสารระเหยชนิดหลักจากขาวกลองหอมมะลิแดงที่ผานการทําแหงดวยแสงอาทิตย เก็บรักษาในบรรจุภัณฑชนิด OPP/Al/LLDPE ที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 0 - 12 เดือน 

    คาสัดสวนพื้นที่ใตกราฟของตัวอยางที่เก็บรักษาที่เวลาตางๆ 
RI สารระเหย 0 เดือน 2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 12 เดือน 

 Aliphatic aldehydes                 
1116 Hexanal 0.036c ± 0.005 0.086b ± 0.019 0.109b ± 0.027 0.092b ± 0.019 0.158a ± 0.019 
1181 Heptanal 0.033c ± 0.021 0.046bc ± 0.012 0.043bc ± 0.005 0.066ab ± 0.016 0.076a ± 0.016 
1281 Octanal ns 0.065 ± 0.029 0.066 ± 0.034 0.096 ± 0.012 0.082 ± 0.029 0.117 ± 0.024 
1408 Nonanal ns 1.051 ± 0.109 0.975 ± 0.239 1.038 ± 0.180 0.871 ± 0.093 1.102 ± 0.217 
1517 Decanal ns 0.182 ± 0.022 0.154 ± 0.019 0.171 ± 0.028 0.144 ± 0.028 0.193 ± 0.027 
1548 2-Nonenal ns 0.107 ± 0.043 0.133 ± 0.022 0.129 ± 0.020 0.130 ± 0.018 0.189 ± 0.049 
1708 2,4-Nonadienal ns 0.026 ± 0.001 0.044 ± 0.021 0.049 ± 0.017 0.042 ± 0.004 0.060 ± 0.013 

 Aliphatic alcohols                 
1483 1-Octen-3-ol ns 0.077 ± 0.020 0.060 ± 0.007 0.091 ± 0.023 0.068 ± 0.009 0.096 ± 0.029 
1570 1-Octanol ns 0.305 ± 0.022 0.262 ± 0.039 0.246 ± 0.041 0.231 ± 0.036 0.217 ± 0.018 
1641 1-Nonanol ns 0.154 ± 0.020 0.116 ± 0.009 0.133 ± 0.021 0.117 ± 0.027 0.110 ± 0.021 

 Aromatics                
1216 2-Pentylfuran 0.044c ± 0.010 0.089b ± 0.025 0.087b ± 0.014 0.086b ± 0.015 0.128a ± 0.028 
1765 Naphthalene ns 0.131 ± 0.021 0.129 ± 0.010 0.128 ± 0.018 0.114 ± 0.003 0.134 ± 0.012 
2256 4-Vinyl-2-methoxyphenol 0.158b ± 0.012 0.266b ± 0.044 0.618a ± 0.069 0.605a ± 0.053 0.584a ± 0.133 

 N-containing compound                
1344 2-Acetyl-1-pyrroline ns 0.026 ± 0.005 0.022 ± 0.005 0.020 ± 0.011 0.016 ± 0.003  tr  

 Aliphatic ketone                
1933 Geranyl acetone ns 0.136 ± 0.039 0.096 ± 0.023 0.083 ± 0.020 0.084 ± 0.005 0.099 ± 0.009 

คาสัดสวนพื้นที่ใตกราฟของสารระเหยแตละชนิด คํานวณเปรียบเทียบกับคาพื้นที่ใตกราฟของ TMP standard และรายงานเปนคําเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา; 
a, b, c ตัวเลขในแถวเดียวกันที่มีอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05); ns ตัวเลขในแถวเดียวกัน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05); tr – trace 
ไมสามารถรายงานผลไดเนื่องจากสัดสวนพื้นที่ใตกราฟมีคานอยกวา 0.001  
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ตารางที่ 19 คาสัดสวนพื้นที่ใตกราฟ (area ratio) ของสารระเหยชนิดหลักจากขาวกลองหอมมะลิแดงที่ผานการทําแหงดวยแสงอาทิตย เก็บรักษาในบรรจุภัณฑชนิด Nylon/LLDPE ที่
อุณหภูมิ 15 °C เปนเวลา 0 - 12 เดือน 

    คาสัดสวนพื้นที่ใตกราฟของตัวอยางที่เก็บรักษาที่เวลาตางๆ 
RI สารระเหย 0 เดือน 2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 12 เดือน 

 Aliphatic aldehydes                 
1116 Hexanal 0.036c ± 0.005 0.120b ± 0.012 0.117b ± 0.046 0.156b ± 0.010 0.215a ± 0.008 
1181 Heptanal 0.033b ± 0.021 0.065b ± 0.017 0.059b ± 0.016 0.060b ± 0.048 0.172a ± 0.037 
1281 Octanal 0.065b ± 0.029 0.083b ± 0.017 0.085b ± 0.024 0.086b ± 0.007 0.164a ± 0.039 
1408 Nonanal ns 1.051 ± 0.109 1.056 ± 0.117 1.008 ± 0.144 0.962 ± 0.037 1.289 ± 0.172 
1517 Decanal ns 0.182 ± 0.022 0.174 ± 0.026 0.163 ± 0.033 0.177 ± 0.070 0.261 ± 0.025 
1548 2-Nonenal ns 0.107 ± 0.043 0.099 ± 0.018 0.077 ± 0.009 0.090 ± 0.031 0.132 ± 0.037 
1708 2,4-Nonadienal ns 0.026 ± 0.001 0.037 ± 0.007 0.023 ± 0.010 0.040 ± 0.003 0.048 ± 0.033 

 Aliphatic alcohols                 
1483 1-Octen-3-ol ns 0.077 ± 0.020 0.093 ± 0.031 0.090 ± 0.020 0.089 ± 0.022 0.100 ± 0.025 
1570 1-Octanol ns 0.305 ± 0.022 0.230 ± 0.011 0.226 ± 0.035 0.232 ± 0.045 0.228 ± 0.035 
1641 1-Nonanol ns 0.154 ± 0.020 0.104 ± 0.019 0.096 ± 0.028 0.099 ± 0.023 0.117 ± 0.036 

 Aromatics                
1216 2-Pentylfuran 0.044c ± 0.010 0.104b ± 0.008 0.100b ± 0.004 0.116b ± 0.004 0.181a ± 0.020 
1765 Naphthalene 0.131b ± 0.021 0.144b ± 0.023 0.122b ± 0.008 0.121b ± 0.017 0.230a ± 0.069 
2256 4-Vinyl-2-methoxyphenol 0.158b ± 0.012 0.166b ± 0.003 0.187b ± 0.062 0.152b ± 0.025 0.265a ± 0.038 

 N-containing compound                
1344 2-Acetyl-1-pyrroline ns 0.026 ± 0.005 0.032 ± 0.009 0.022 ± 0.001 0.025 ± 0.002  tr  

 Aliphatic ketone                
1933 Geranyl acetone  0.136a ± 0.039 0.077b ± 0.005 0.061b ± 0.006 0.075b ± 0.004 0.082b ± 0.024 

คาสัดสวนพื้นที่ใตกราฟของสารระเหยแตละชนิด คํานวณเปรียบเทียบกับคาพื้นที่ใตกราฟของ TMP standard และรายงานเปนคําเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา; 
a, b, c ตัวเลขในแถวเดียวกันที่มีอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05); ns ตัวเลขในแถวเดียวกัน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05); tr – trace 
ไมสามารถรายงานผลไดเนื่องจากสัดสวนพื้นที่ใตกราฟมีคานอยกวา 0.001
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สําหรับการเลอืกตัวอยางสําหรับการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความแข็งน้ันจะ
พิจารณาจากแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงคา setback เน่ืองจาก Ong และ Blanshard (1995) 
พบคาสหสัมพันธเชิงบวกที่มีนัยสําคัญ (significant positive correlation, p ≤ 0.01) ระหวางคา 
setback ที่วดัไดจากเครื่อง RVA และคาความแข็งของขาวสุกทีว่ัดไดจากเครือ่งวัดเนื้อสัมผัส 
ดังน้ัน คา setback จึงอาจใชทํานายความแข็งของขาวสุกได เม่ือพิจารณาจากขอมูลในรูปที่ 6 
พบวา setback ของตัวอยางที่เก็บรกัษาที่อุณหภูมิหองเปนเวลานานขึ้นจะมีคาเพิ่มขึ้นมากกวา 
ตัวอยางในชุดดังกลาวจึงนาจะมีความแตกตางดานความแข็งที่ผูทดสอบที่ผานการฝกฝน
สามารถจําแนกได ดังน้ันในการทดสอบสมบัติทางประสาทสัมผัสแบบ descriptive analysis 
ดานความแขง็ จึงคัดเลือกเฉพาะตวัอยางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองมาทดสอบ จากผลการ
ทดลองที่แสดงในตารางที ่ 20 พบวา คาความแขง็ของขาวสุกทีเ่ตรียมจากตวัอยางที่บรรจุใน
บรรจุภัณฑทัง้สองชนิดมีแนวโนมเพ่ิมขึน้อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ตามระยะเวลาการเก็บ
รักษา แตตวัอยางทีบ่รรจุในบรรจภัุณฑตางกันมีความแข็งไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) ที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเทากัน  ดังน้ัน ชนิดบรรจุภัณฑจึงไมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคาความแข็งของตัวอยางขาวสุก เชนเดียวกับที่ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ทางความรอนและสมบตัิทางความหนืดของตัวอยาง 

สวนตวัอยางที่เลือกมาทดสอบการยอมรับของผูบริโภคนั้นจะใชเพียงชุดตัวอยางที่บรรจุ
ในถุง Nylon/LLDPE และเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง เน่ืองจากเปนภาวะที่เกิดการเปลี่ยนแปลง
สมบัติทางเคมีกายภาพ โดยเฉพาะดานสารระเหย (กลิน่ของตัวอยาง) มากที่สุด ซ่ึงอาจสงผลตอ
การยอมรับของผูบริโภคไดมากที่สุดดวย นอกจากนี้ภาวะการเก็บรักษาดังกลาวยังเปนตวัแทน
ของภาวะการเก็บรักษาขาวอินทรียทั่วไปที่มีจําหนายตามทองตลาด เม่ือพิจารณาคะแนนการ
ยอมรับจากตารางที่ 21 พบวา ผูบริโภคยังคงใหคะแนนความชอบดานสีและกลิน่ของตัวอยางที่
เก็บรักษาเปนเวลา 12 เดือน ไมแตกตางจากตัวอยางใหมอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารระเหยที่วเิคราะหไดดวยเครือ่ง GC-MS ระหวางเก็บรักษา 
(ตารางที่ 17) ยังไมมากพอที่จะสงผลตอการยอมรับของตวัอยาง แมวาคะแนนความชอบดาน
เน้ือสัมผัสมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p ≤ 0.05)  ตัวอยางที่มีอายุการเก็บ 12 เดือน 
กลับมีคะแนนการยอมรับไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญจากตัวอยางที่ไมผานการเก็บรักษา 
(p>0.05)  ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากความชอบดานเนื้อสัมผัสของขาวที่แตกตางกันของผูบริโภค 
กลาวคือ ผูบริโภคบางกลุมอาจชอบขาวสุกที่น่ิม เหนียว (ขาวใหม) ในขณะทีผู่บริโภคบางกลุม
อาจชอบขาวสุกที่แข็ง รวน (ขาวเกา ในที่น้ีคือขาวที่เก็บเปนเวลา 12 เดือน) นอกจากนี้ยังพบวา 
คะแนนการยอมรับของตัวอยางในทุกดานที่ทดสอบมีคามากกวากึ่งหน่ึง (3 คะแนนจาก 5 
คะแนน) แสดงวาผูบริโภคยงัคงใหการยอมรับตัวอยางขาวสุกที่เตรียมจากขาวที่เก็บที่
อุณหภูมิหองเปนเวลานานถึง 12 เดือน ในบรรจุภัณฑชนิด Nylon/LLDPE  
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ตารางที่ 20  ลักษณะทางประสาทสัมผัสของขาวกลองหอมมะลิแดงหุงสุกที่ผานการทําแหงดวย
แสงอาทิตย และเก็บรกัษาทีอุ่ณหภูมิหองในบรรจุภัณฑตางชนิด เปนเวลา 0 – 12 เดือน จาก
การทดสอบดวยวธิี descriptive analysis 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (เดือน) บรรจุภัณฑ ความแข็ง 

0 - 3.94e  ±  0.86 
2 OPP/AL/LLDPE 4.44de ±  0.50 
4 OPP/AL/LLDPE 4.94cd ±  0.42 
6 OPP/AL/LLDPE 5.50bc ±  0.60 
12 OPP/AL/LLDPE 7.25a   ±  0.85 
2 Nylon/LLDPE 4.38de ±  0.52 
4 Nylon/LLDPE 5.31bc ±  0.46 
6 Nylon/LLDPE 5.69b  ±  0.65 
12 Nylon/LLDPE 7.31a  ±  0.65 

รายงานเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากผูทดสอบที่ผานการฝกฝน 8 คน และใชแบบทดสอบ 10-
point intensity scale (1 คือ นอยที่สุด และ 10 คือ มากที่สุด) 
a, b, c ตัวเลขในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
 
ตารางที่ 21 ผลการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของขาวกลองหอมมะลิแดงหุงสุกที่
ผานการทําแหงดวยแสงอาทิตย และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองในบรรจุภัณฑชนิด Nylon/LLDPE 
เปนเวลา 0  6  และ 12 เดือน  

ลักษณะทางประสาทสัมผัส ระยะเวลาการ 
เก็บรักษา (เดือน) สีns กลิ่นns เน้ือสัมผัส การยอมรับโดยรวมns 

0 3.5 ±  0.6 3.6  ±  0.8 3.9a  ±  0.8 3.8  ±  0.7 
6 3.8  ±  0.9 3.4  ±  0.9 3.3b  ±  0.9 3.4  ±  0.8 
12 3.8  ±  0.9 3.4  ±  1.0 3.6ab  ±  0.9 3.4  ±  0.9 

รายงานเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากผูบริโภค 34 คน และใชแบบทดสอบ 5-point hedonic 
scale (1 คือ ไมชอบมากที่สุด และ 5 คือ ชอบมากที่สุด) 
a, b, c ตัวเลขในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
ns ตัวเลขในคอลัมนเดียวกัน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
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สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

การทําแหงขาวเปลือกโดยวธิีที่ตางกัน ไดแกการทําแหงในที่รม ทําแหงดวยแสงอาทิตย 
และทําแหงดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด ทําใหเกิดความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 
0.05) ในดานสมบัติทางความรอน สมบัติทางความหนืด และปริมาณสารระเหยที่แยกไดจาก
ตัวอยางขาวกลอง แตเม่ือพิจารณาคุณภาพทางเภสัชโภชนสารและการยอมรับของผูบริโภคตอ
ขาวกลองหอมมะลิแดงหุงสุกที่ไดจากการทําแหงแตละวิธีพบวา คาตางๆ ที่วิเคราะหไดมีคาไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05)  ดังน้ัน การทําแหงขาวเปลือกดวยวิธฟีลูอิไดเซชันที่
อุณหภูมิ 115°C (หรือที่อุณหภูมิไมสูงกวานี้มากนัก) จึงเปนทางเลอืกในการจัดการหลังการเก็บ
เกี่ยวขาวอินทรียอีกวิธีหน่ึงที่นาสนใจ เน่ืองจาก สามารถลดความชื้นขาวเปลอืกใหเหลือ 18% 
ไดในเวลาอันสั้น ซ่ึงขาวเปลือกที่มีความชื้นระดับน้ีจะเกิดการเสื่อมเสียเนื่องจากการเจริญของจุลิ
นทรียและแมลงไดชาลง ความรอนสูงที่ใชในการทําแหงอาจชวยทาํลายไขแมลงในขาวเปลือกได
บางสวน ซ่ึงเปนผลดีตอขาวอินทรียที่ไมมีการใชยาฆาแมลงในการจัดการศัตรูพืช และยังทําให
ไดขาวเปลือกที่มีคุณภาพใกลเคียงกันในแตละเมล็ดอีกดวย อยางไรก็ดี หากตองการนําวธิี
ดังกลาวไปประยุกตใชกับการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวของขาวอินทรียที่ตองผานการสี อาจตอง
ใชอุณหภูมิการอบแหงที่สูงขึ้น เชน 130 - 150°C เพ่ือชวยลดสัดสวนขาวหักหลังการสีขาว 
(Borompichaichartkul และคณะ, 2007) แตอาจตองมีการศึกษาเพิม่เติมถึงคุณภาพของขาวสาร
และการยอมรับของผูบริโภคตอขาวหุงสุกที่เตรียมจากขาวที่ผานการอบแหงที่ภาวะดังกลาว 

เม่ือพิจารณาผลของภาวะการเก็บรักษาตอคุณภาพโดยรวมของตวัอยางขาวกลองหอม
มะลิแดงพบวา  ชนิดของบรรจุภัณฑ อุณหภูมิ และเวลาการเก็บรักษาไมสงผลอยางชัดเจนตอ
คุณภาพดานเภสัชโภชนสารและคาสขีองตวัอยางขาวกลองหอมมะลิแดงดิบและสกุ ในขณะที่
ระยะเวลาในการเก็บรักษาทีเ่พ่ิมขึ้นทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางเดนชัดในดานสมบัติทาง
ความรอน สมบัติทางความหนืด สารระเหย รวมถงึลักษณะทางประสาทสัมผสัดานเนื้อสัมผัส 
สวนการเก็บรกัษาที่อุณหภูมิต่ําจะชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงสมบัติดานตางๆ ดังที่กลาวมาแลว
ได สําหรับชนิดของบรรจุภัณฑจะสงผลอยางชัดเจนตอการเปลี่ยนแปลงของสารระเหยในขาว
ระหวางการเก็บรักษา โดย OPP/Al/LLDPE ชวยรักษาคุณภาพดานกลิ่นของตวัอยางไวไดดีโดย
ไมจําเปนตองเก็บรักษาตัวอยางที่อุณหภูมิต่ํา อยางไรก็ดี ผูบริโภคยังคงใหการยอมรับดานส ี
กลิ่น เน้ือสัมผัส และคุณภาพโดยรวมของตัวอยางทีบ่รรจุในถุง Nylon/LLDPE ที่เก็บรักษาเปน
เวลา 12 เดือน ดังน้ัน ภาวะการเก็บรักษาที่มีคาใชจายต่ําที่สุด และนิยมใชโดยทัว่ไปสําหรับขาว
อินทรีย ขาวกลอง และขาวหอม คือ การบรรจุในถุง Nylon/LLDPE (แบบสุญญากาศ) และเกบ็
รักษาตวัอยางที่อุณหภูมิหอง เหมาะสมดีแลวสําหรับขาวที่จําหนายใหแกผูบริโภคโดยทั่วไป 
ในขณะที่การเลือกภาวะที่มีคาใชจายสูงกวา เชน เลือกใชบรรจุภัณฑชนิด OPP/Al/LLDPE อาจ
เหมาะสําหรับขาวเกรดดีพิเศษที่มุงจําหนายแกผูบริโภคเฉพาะกลุมและ/หรือขาวสงออก รวมทั้ง
ขาวสารเคลือบกลิ่นรสหรือสารอาหาร เพ่ือชวยในการคงเอกลักษณของผลิตภัณฑไวไดนานขึ้น 
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-  มีการสรางความรวมมือทางการวิจัยกับรองศาสตราจารย ดร. สิทธิวัฒน   

เลิศศิริ ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล ในการ
ทดลองหัวขอ “การวัดปริมาณสารระเหยที่ใหกลิ่นเฉพาะตัวของขาวโดย Solid Phase 
Microextraction/ Gas Chromatography – Mass Spectrometry (SPME/GC-MS)”  

-  มีการวางแผนที่จะนําเสนอผลงานวิจัยสวนหนึ่งที่ไดจากโครงการนี้ในรูปแบบ
สารคดี เผยแพรทางโทรทัศนในรายการ “หน่ึงในพระราชดําริ” ผลิตโดยบรษิทั 
Panorama Worldwide ซ่ึงเปนการเผยแพรผลงานทางวิชาการและวิจัยของผูที่ไดรับทุน
อานันทมหิดล (ผูวิจัยไดรับทุนฯ แผนกวทิยาศาสตร ประจําป พ.ศ. 2540) เริ่มถายทํา
รายการเมื่อเดือนตุลาคม 2552 และคาดวาจะออกอากาศภายในป พ.ศ. 2553 ซ่ึงการ
นําเสนองานในรูปแบบดังกลาวจะสามารถสรางกระแสความสนใจเกีย่วกับขาวอินทรีย 
และความสําคญัของการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวของขาวไดในวงกวาง  

- เชิงวิชาการ (มีการพัฒนาการเรียนการสอน/สรางนักวจัิยใหม) 
     ไมมี 

3. อ่ืนๆ (เชน ผลงานตีพิมพในวารสารวชิาการในประเทศ การเสนอผลงานในที่ประชุม
วิชาการ หนังสือ การจดสิทธิบตัร) 
- นําเสนอผลงานวิจัยแบบบรรยายในที่ประชุมวิชาการ “การประชุมนักวิจัยรุนใหม..
พบ..เมธีวิจัยอาวุโส สกว. ครั้งที่ 9” ระหวางวันที่ 15 – 17 ตุลาคม 2552  และไดรับ
รางวัลเกียรตบิัตรเสนอผลงานวิจัยดีเยี่ยมแบบบรรยาย  
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ภาคผนวก: บทความสําหรับการเผยแพร 
(สําหรับประชาชนและผูสนใจทั่วไป) 

 
รหัสโครงการ  MRG5180051 
ชื่อโครงการ ผลของวธิีการทําแหงและภาวะการเกบ็รกัษาตอปริมาณสารตานออกซิเดชัน
และคุณภาพการบริโภคของขาวหอมมะลแิดงอินทรีย 
ชื่อนักวิจัยและสถาบัน อาจารย ดร. ขนิษฐา ธนานุวงศ   ภาควชิาเทคโนโลยทีางอาหาร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
E-mail Address  Kanitha.T@chula.ac.th 
ระยะเวลาโครงการ 18 เดือน  (15 พฤษภาคม 2551 - 14 พฤศจิกายน 2552) 
 
 ขาวกลองหอมมะลิแดง (Oryza sativa L.) เปนขาวพันธุพ้ืนเมืองอีกพันธุหน่ึงของไทย 
ซ่ึงกลายพันธุมาจากขาวหอมพันธุขาวดอกมะลิ 105 ตามธรรมชาต ิขาวพันธุน้ีมีลักษณะเดนคอื 
มีกลิ่นที่หอมดังเชนขาวหอมมะลิ มีสีแดงที่เยื่อหุมเมลด็ และมีสารตานออกซิเดชัน (หรือสารตาน
อนุมูลอิสระ) โดยเฉพาะสารในกลุมฟนอลิกในปริมาณสูงกวาขาวกลองหอมมะลิ หรือขาวที่ไมมีสี
พันธุอ่ืนๆ ดังน้ันขาวพันธุน้ีจึงถูกจัดอยูในกลุมของอาหารเพื่อสุขภาพได ปจจุบันมีการปลูกขาว
พันธุน้ีกันมากในแถบภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทย และสวนหนึ่งเปนการปลกูแบบเกษตร
อินทรีย ซ่ึงมีการสงออกขาวกลองหอมมะลิแดงอินทรียน้ีไปยังประเทศในแถบทวปียุโรปเปน
ประจําทุกป จึงจัดเปนขาวอินทรียอีกพันธุหน่ึงของไทยที่มีศักยภาพในการสรางรายไดเขาสู
ประเทศ มีงานวิจัยเปนจํานวนมากที่แสดงใหเห็นถึงความสําคัญของการจัดการหลังการเกบ็
เกี่ยวตอคุณภาพของขาวชนิดตางๆ ทั้งในและตางประเทศ ซ่ึงจะมุงศึกษาถึงคณุภาพดานการ
บริโภค ไดแก เน้ือสัมผัสและกลิ่นรสของขาวหุงสุก อยางไรก็ดี ยังไมพบขอมูลเกี่ยวกับผลของ
การจัดการหลังการเก็บเกี่ยวตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารตานออกซิเดชัน รวมถึงฤทธิต์าน
ออกซิเดชันของขาวกลองทีมี่สี นอกจากนี้ยังไมมีการศึกษาเกีย่วกบัผลของการจัดการหลังการ
เก็บเกี่ยวตอคณุภาพของขาวอินทรียอยางจริงจังในประเทศไทย ดังน้ัน ขอมูลที่ไดจากการ
ติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในดานตางๆ ของขาวกลองหอมมะลิแดงที่อบแหงและเกบ็
รักษาตางกัน จะเปนประโยชนในการเลอืกวิธีปฏบิัตทิีเ่หมาะสมหลังการเก็บเกี่ยวเพ่ือชวยรักษา
คุณภาพขาว ทั้งในดานเภสัชโภชนสาร (nutraceuticals) และดานการบริโภค ผลการทดลองที่
ไดจากงานวิจัยน้ียังอาจนําไปประยุกตใชเปนแนวทางในการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวขาวอินทรีย 
ขาวหอม และ/หรือขาวที่มีสีพันธุอ่ืนๆ ไดอีกดวย 
 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของวิธีการทําแหง และภาวะการเก็บรักษา ซ่ึง
ไดแกชนิดของบรรจุภัณฑ อุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษา ตอคุณภาพของขาวกลองหอม
มะลิแดงอินทรียในดานคุณภาพดานเภสัชโภชนสาร ไดแก ปริมาณสารตานออกซิเดชันในกลุมฟ
นอลิก และฤทธิ์ตานออกซเิดชัน และคณุภาพดานการบริโภคและคุณภาพทางประสาทสัมผสั 
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อันไดแก สีเมล็ด สมบัติทีเ่กี่ยวของกับคณุภาพการหุงและเนื้อสัมผัสของขาวหุงสุก ปริมาณสาร
ระเหยที่ใหกลิน่หอมหรือกลิ่นหืนในขาว 

ในการศึกษาผลของวธิีการทําแหงขาวเปลือก ไดเลือกศึกษาการทาํแหง 3 วิธี ไดแก 
การทําแหงในที่รม (shade drying) ซ่ึงเปนวธิคีวบคุมหรือเปนวิธทีี่ทําใหตัวอยางเกิดการ
เปลี่ยนแปลงนอยที่สุด การทําแหงดวยแสงอาทิตย (sun drying) ซ่ึงเปนวิธีทีเ่กษตรกรใน
ประเทศไทยนยิมปฏิบัต ิและการทําแหงดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซ (fluidized bed drying) 
ที่ 115 °C ซ่ึงอาศัยกระบวนการทีข่องแข็งที่มีลักษณะเปนเม็ดหรือชิ้น สัมผัสกับอากาศรอนที่
พัดขึ้นจากดานลางของเครือ่งและทําใหอนุภาคของแข็งน้ันเกิดการผสมและกวนอยางรุนแรง 
(fluidized) และอนุภาคของแข็งยังสามารถลอยอยูในอากาศจนมีคุณสมบัติคลายของไหล จึงเปน
วิธีทีล่ดความชื้นขาวเปลือกไดเร็วและไดขาวที่มีคุณภาพสม่ําเสมอ การทาํแหงดวยเครื่องอบแหง
แบบฟลูอิไดซน้ีจะใชคูกับการทําแหงในทีร่ม กลาวคือ ใชเครื่องอบแหงลดความชื้นขาวเปลือก
จาก 26% เหลือ 18% จากนั้นจึงทําแหงในที่รมจนเหลอืความชื้นสุดทายประมาณ 13% จากผล
การทดลองพบวา ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดและฤทธิ์ตานออกซิเดชันของขาวกลอง
สุก รวมถึงสีของตัวอยางขาวกลองดิบและสุกที่ผานการอบแหงดวยวิธตีางกันยังคงมีคาใกลเคียง
กัน อยางไรก็ดี การอบแหงแบบฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิสูงน้ีสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ทางความรอนและสมบตัิทางความหนืดซึ่งเกี่ยวของกับคุณภาพการหุงและเนื้อสัมผัสของขาวสกุ 
นอกจากนี้ยังสงผลใหปริมาณสารระเหยที่เกี่ยวของกับกลิ่นหืนมีคาเพิ่มขึ้น แตเม่ือพิจารณาผล
การทดสอบการยอมรับดานสี กลิ่น เน้ือสัมผัส และการยอมรับโดยรวมของตัวอยางขาวกลองสกุ
กลับพบวา ผูบริโภคยังคงใหการยอมรับตัวอยางที่ผานการทําแหงทั้ง 3 วธิ ี การเปลี่ยนแปลง
สมบัติทางเคมีกายภาพ โดยเฉพาะดานกลิ่นภายหลงัการอบแหงดวยวธิีฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิ 
115 °C อาจยังไมมากพอที่จะสงผลใหลักษณะทางประสาทสัมผัสเปลี่ยนแปลงไปในระดับที่
ผูบริโภคโดยทั่วไปสามารถจําแนกได ดังน้ันวิธีฟลูอิไดเซชันที่ใชอุณหภูมิใกลเคยีงกับที่ศึกษาใน
งานวิจัยน้ีจึงอาจนํามาประยุกตใชในการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวขาวกลองอินทรียได 

สําหรับการศกึษาผลการเกบ็รักษาขาวกลองที่ภาวะตางๆ โดยนําตัวอยางขาวกลองที่
ผานทําแหงดวยแสงอาทิตย มาบรรจุแบบสุญญากาศในบรรจุภัณฑ 2 ชนิด ไดแก ถุงพลาสติก
ใสชนิด Nylon/LLDPE และถุงพลาสติกทึบชนิด OPP/Al/LLDPE เก็บรักษาที่อุณหภูมิตางกัน 2 
ระดับ คือ 15 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง (28 – 30 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 0-12 เดือน 
พบวา ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน และสีของตวัอยางขาวกลอง
สุกและดิบไมเปลี่ยนแปลงมากนักระหวางการเกบ็รักษา อยางไรก็ดี สมบัติทางความรอน สมบัติ
ทางความหนดื ลักษณะเนื้อสัมผัส และปริมาณสารระเหยที่ใหกลิ่นของตวัอยางเปลี่ยนแปลง
อยางเดนชัดระหวางการเกบ็รักษา  ซ่ึงบงชี้ถึงการเปลี่ยนแปลงเปน ‘ขาวเกา’ กลาวคือ เม่ือหุง
ดวยสัดสวนขาวตอนํ้าเทากนั เมล็ดขาวสกุมีความแข็งมากขึ้น  นอกจากนี้ ปริมาณสารใหกลิน่
หืนมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น สวนสารใหกลิ่นหอมมีแนวโนมลดลง เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิการเก็บ
รักษาพบวา การเก็บตวัอยางที่อุณหภูมิต่ํา (15 °C) สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงตางๆ ดังที่
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กลาวมาแลวได ในขณะที่ชนิดบรรจุภัณฑมีผลตอคุณภาพดานกลิ่นของตัวอยางเทานั้น กลาวคือ 
OPP/Al/LLDPE ซ่ึงสามารถกันแสงและกันการซมึผานของกาซ (และไอน้ํา) ไดดีกวา 
Nylon/LLDPE น้ัน สามารถชลอการเกดิกลิ่นหืน และลดการสูญเสยีสารใหกลิ่นหอม ดังน้ันจึง
ชวยรักษาคุณภาพดานกลิ่นโดยรวมไวไดดีกวา อยางไรก็ดี จากการทดสอบทางประสาทสัมผสั
พบวา ผูบริโภคยังคงใหการยอมรับดานสี กลิ่น เน้ือสัมผัส และคุณภาพโดยรวมของขาวกลองหุง
สุกซึ่งเตรียมจากตัวอยางทีบ่รรจุในถุง Nylon/LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 12 
เดือน จึงอาจกลาวไดวา การบรรจุขาวแบบสุญญากาศในถุง Nylon/LLDPE และเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง ซ่ึงเปนรูปแบบที่นิยมใชโดยทั่วไปสําหรับขาวอินทรยี ขาวกลอง และขาวหอมนี ้
เหมาะสมดีแลวสําหรับขาวที่จําหนายใหแกผูบริโภคโดยทั่วไป สวนภาวะการเกบ็รกัษาอื่นๆ ที่มี
คาใชจายสูงกวา เชน ใชบรรจุภัณฑ OPP/Al/LLDPE อาจนําไปประยุกตใชกับขาวกลองหรือ
ขาวสารเกรดดีพิเศษที่มุงจําหนายแกผูบริโภคเฉพาะกลุมและ/หรือขาวสงออก รวมทั้งขาวสาร
เคลือบกลิ่นรสหรือสารอาหารได 
 


