
3. อปุกรณ์และวธีิการด าเนินการวจิัย 
 

3.1 วตัถุดิบ 
ขา้วเปลือกขา้วหอมมะลิ 105 จากสถานีวิจยัเกษตร เขตชลประทาน จงัหวดัเชียงใหม่ ปลูก

ในช่วงเดือนกรกฎาคม - สิงหาคม 2551 และเก็บเก่ียวในเดือนพฤศจิกายน - ธันวาคม 2551 
วเิคราะห์ปริมาณความช้ืนของขา้วเปลือกดว้ยวธีิ AOAC (2000)   
 
3.2 สารเคมี 

1. เอนไซมเ์ซลลูเลส ผลิตจากเช้ือจุลินทรีย ์Aspergillus niger, analytical grade, activity        
    0.83 U/mg (Sigma, USA) 
2. Methanol (CH3OH) (Labscan, Thailand) 
3. Ethanol (C2H5OH) (Merck, Germany) 
4. Potassium hydroxide (KOH) (Ajax Finechem, Australia) 
5. Sodium hydroxide (NaOH) (Labscan, Thailand) 
6. Tributyrin (C15H26O6) (Fluka, USA) 
7. Gum arabic  powder GD008 (Starlight products, France) 
8. Potassium phosphate buffer pH 7.0 (Merck, Germany) 
9.  Calcium chloride Dihydrate (CaCl2.2H20) (Rankem, India) 
10. Hexanes (CH3(CH2)4CH) (Labscan, Thailand) 
11. Phenolphthalein (C20H14O4) (Merck, Germany) 
12. Diethyl ether (C2H5OC2H5) (Panreac, Spain) 
13. Petroleum ether จุดเดือด 30-40 องศาเซลเซียส (J.T. Baker, Thailand) 
14. Ammonium hydroxide (NH4OH) (Analar, England) 
15. Sulfuric acid (H2SO4) (J.T. Baker, Thailand) 
16. น ้ากลัน่ (โพลสตาร์, ประเทศไทย)
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3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
1. เคร่ืองกะเทาะเปลือกขา้วขนาดทดลอง (Satake, Japan) 
2. เคร่ือง Color Quest II Colorimeter (Chroma Meter CR300 Series, Minolta, Japan) 
3. เคร่ือง Texture Analyzer (TA.XT Plus, Stable Micro Systems Ltd., England) 
4. เคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (Perkin Elmer รุ่น Pyris Diamond DSC, 

Perkin Elmer inc., USA) 
5. เคร่ืององัไอน ้า (water bath) (GFL รุ่น 1032, Gessellschaft Fur Labortechnik, 

Germany) 
6. หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า (Otto Model CR-110, Thailand) 
7. ไมโครเวฟ ก าลงัวตัตสู์งสุด 805 วตัต ์(LG รุ่น Wavedom, LG electronic Co.Ltd, 

Thailand) 
8. ตูอ้บลมร้อนแบบไฟฟ้า (Hot air oven) (Memmert รุ่น ULM500, Memmert, 

Germany) 
9. เคร่ืองหมุนเหวีย่ง (Centrifuge) (Hermle, Germany) 
10. โถดูดความช้ืน (Dessicator) ท่ีมี silica gel 
11. ตูเ้ยน็ (Sanyo, Thailand) 
12. เคร่ืองป่ัน (Philips รุ่น Twist, Indonesia) 
13. เคร่ือง Hot plate and magnetic stirrer (Heidolph รุ่น MR 3001, Germany) 
14. Magnetic bar 
15. เตาเผาไฟฟ้าควบคุมอุณหภูมิได ้(muffle furnace) (Carbolite รุ่น ELF11/6B, 

Carbolite, England) 
16. ตูดู้ดควนั (hood) (Toplab, Toblab Design & Technology, Thailand) 
17. เคร่ืองชัง่น ้าหนกัทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Precisa, Switzerland) 
18. เคร่ืองปิดผนึกแบบใชค้วามร้อน (A master, Num Charoen, Thailand) 
19. เคร่ืองปิดผนึกแบบสุญญากาศ (Audion รุ่น Audionvac vm 203, Holland) 
20. เคร่ืองปิดผนึกแบบไนโตรเจน (Berkel Supervac รุ่น Supervac, England) 
21. เคร่ืองแยกของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) (Shimadzu รุ่น Class-vp, Shimadzu 

Corporation, Japan) 
22. เคร่ือง Flame Atomic Absorption Spectrometer (Varian รุ่น SpectrAA 220 FS, 

Varian Inc., USA) 
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23. เคร่ืองวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนดว้ยวธีิ Combustion (Leco รุ่น FP528, Leco 
Corporation, USA) 

 
3.4 วธีิการศึกษา 

แผนการทดลองประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนหลกั (ภาพท่ี 3.1) คือ การศึกษาความเขม้ขน้ของ
เอนไซมเ์ซลลูเลสและระยะเวลาการย่อยเส้นใย การศึกษาผลของระดบัพลงังานและเวลาให้ความ
ร้อนดว้ยไมโครเวฟ และการศึกษาผลของวิธีการบรรจุท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพระหวา่งการ
เก็บรักษาของขา้วกลอ้งดดัแปร ซ่ึงรายละเอียดการด าเนินการวจิยัในแต่ละขั้นตอน มีดงัต่อไปน้ี 

 
3.4.1 การศึกษาความเข้มข้นของเอนไซม์เซลลูเลสและเวลาการย่อยเส้นใย ระดับพลังงาน

และเวลาการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
 
1.) การเตรียมตัวอย่างข้าวเปลอืกและข้าวกล้อง 

 เก็บตวัอย่างขา้วเปลือกขา้วหอมมะลิ 105 จากสถานีวิจยัเกษตร เขตชลประทาน จงัหวดั
เชียงใหม่ เก็บเก่ียวในเดือนพฤศจิกายน – ธนัวาคม 2551 วิเคราะห์ปริมาณความช้ืนของขา้วเปลือก
ดว้ยวิธี AOAC (2000) น าตวัอยา่งขา้วเปลือกไปกะเทาะเปลือกออกดว้ยเคร่ืองกะเทาะเปลือกขนาด
ทดลอง ไดเ้ป็นขา้วกลอ้งเร่ิมตน้ เก็บตวัอย่างในถุงพลาสติกโพลิเอทิลีน ปิดสนิทและแช่เยน็ทนัที
เพื่อยบัย ั้งการท างานของเอนไซมไ์ลเพสและป้องกนัปฏิกิริยาออกซิเดชนั ผลิตขา้วกลอ้งใหม่ส าหรับ
การทดลองแต่ละตอน 
 
 2.) การย่อยเส้นใยข้าวกล้องด้วยเอนไซม์เซลลูเลส 
 น าตวัอย่างของขา้วกลอ้ง (100 กรัม) ไปย่อยดว้ยเอนไซม์เซลลูเลสภายในเวลาไม่เกิน 60 
นาทีหลงัการกะเทาะเปลือก ท่ีความเขม้ขน้ของเอนไซม์ 3 ระดบั (1.5, 3.5 และ 5.5 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร) ในอตัราส่วนขา้ว : สารละลายเอนไซม ์เท่ากบั 1:1.5 (อุณหภูมิและ pH ของน ้ าท่ีใชเ้ท่ากบั 
26.5±0.5 องศาเซลเซียส และ 6.59 ตามล าดบั) และระยะเวลาในการยอ่ย 3 ระดบั (1, 2 และ 3 นาที) 
(Hammond, 1994)  โดยออกแบบการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized Design 
(Factorial in CRD) ขนาด 3×3 ทดลอง 3 ซ ้ า ใช้ขา้วกลอ้งเร่ิมตน้ท่ีไม่ผ่านการย่อยเส้นใยดว้ย
เอนไซมเ์ป็นตวัอยา่งควบคุม 
 น าตัวอย่างข้าวกล้องท่ีถูกย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสไปสะเด็ดน ้ าและซับให้แห้งด้วย
กระดาษซบัน ้าและน าไปผา่นการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟทนัที โดยใชก้ าลงัไมโครเวฟท่ีระดบั 
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850 วตัต ์เป็นเวลา 1.5 นาที ซ่ึงจะไม่ท าให้ขา้วเกิดการไหมห้รือสูญเสียความช้ืนมาก ปล่อยให้ขา้ว
กลอ้งเยน็แลว้บรรจุในถุงพลาสติกปิดสนิท เก็บในตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เพื่อป้องกนัการ
เปล่ียนแปลงระหวา่งการรอวิเคราะห์ต่อไป ใชข้า้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการยอ่ยเส้นใยและให้ความร้อน
ดว้ยไมโครเวฟเป็นตวัอยา่งควบคุม วเิคราะห์คุณภาพของตวัอยา่งขา้วกลอ้ง ดงัน้ี 
 
  2.1) การวเิคราะห์ทางกายภาพ 

  - ค่าสี L, a และ b โดยใชเ้คร่ือง Color Quest II Colorimeter (Chroma meter CR 
300 Series, Japan) 

  - ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) 
  - คุณภาพการหุง ไดแ้ก่ length expansion ratio, volume expansion ratio, water 
uptake ratio และ optimum cooking time (Mohapatra and Bal, 2006) โดยควบคุมอตัราส่วน       
ขา้ว:น ้า = 5 กรัม/100 มิลลิลิตร 
  - การเกิดเจลาติไนเซชนัด้วยวิธี Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
(ศนัสนีย,์ 2548) 
  - เน้ือสัมผสัของขา้วกลอ้งหุงสุกดว้ยเคร่ือง Texture Analyzer โดยวิเคราะห์ 
Texture Profile Analysis (Gujral and Kumar, 2003) หุงขา้วกลอ้งโดยใชห้มอ้หุงขา้วไฟฟ้าอตัโนมติั 
 
  2.2) การวเิคราะห์ทางเคมี 
  - ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (Zhao et al., 2007) 
  
  2.3) การวเิคราะห์ทางประสาทสัมผสั 
  - ใหผู้ท้ดสอบชิม ประเมินความชอบท่ีมีต่อคุณภาพของขา้วกลอ้งหุงสุกทางดา้นสี 
กล่ินรส เน้ือสัมผสั และการยอมรับรวม โดยวิธี 9-point Hedonic scale test ใชผู้ท้ดสอบชิม 50 คน 
(ไพโรจน์, 2535) วางแผนการทดลองแบบ Randomized Completely Block Design (RCBD)  
  วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติโดยหาความแปรปรวนโดยวิธี Analysis of Variance 
(ANOVA) และความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียของขอ้มูลโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) (ไพโรจน์, 2535) เลือกขา้วกลอ้งจากสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อใช้ทดลองในขั้นตอน
ต่อไป โดยพิจารณาจากคุณภาพการหุง เน้ือสัมผสั และคะแนนความชอบท่ีมีต่อคุณภาพของขา้ว
กลอ้งหุงสุกจากการประเมินโดยผูท้ดสอบชิม 
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 3.) การศึกษาผลของระดับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
 น าตวัอยา่งขา้วกลอ้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมใ์นสภาวะท่ีเหมาะสมจากขั้นตอนท่ี 2 ไป
ศึกษาผลของการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟท่ีระดบัก าลงัไมโครเวฟ 3 ระดบั (850 วตัต ์680 วตัต ์
และ 510 วตัต)์ และเวลาให้ความร้อน 3 ระดบั (30, 60 และ 90 วินาที) ออกแบบการทดลองแบบ 
Factorial in Completely Randomized Design (Factorial in CRD) ขนาด 3×3 ทดลอง 3 ซ ้ า หลงัจาก
ให้ความร้อนแก่ตวัอย่างขา้วกลอ้งดว้ยไมโครเวฟ ปล่อยให้ขา้วกลอ้งเยน็แลว้บรรจุในถุงพลาสติก
ปิดสนิท เก็บในตูเ้ย็นอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เพื่อป้องกนัการเปล่ียนแปลงระหว่างการรอ
วิเคราะห์ต่อไป ใชข้า้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการยอ่ยเส้นใยและให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟเป็นตวัอยา่ง
ควบคุม วิเคราะห์คุณภาพของตวัอย่างขา้วกลอ้ง โดยวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและประสาท
สัมผสัเช่นเดียวดบัขั้นตอนท่ี 2 วิเคราะห์คุณภาพทางเคมีไดแ้ก่ ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (Zhao et 
al., 2007) และกิจกรรมของเอนไซมไ์ลเพส (Prabhu et al., 2006) 
 วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติโดยหาความแปรปรวนโดยวิธี Analysis of Variance (ANOVA) 
และความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียของขอ้มูลโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
(ไพโรจน์, 2535) เลือกขา้วกลอ้งจากสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อใชท้ดลองในขั้นตอนต่อไป โดย
พิจารณาจากคุณภาพการหุง เน้ือสัมผสั ปริมาณกรดไขมนัอิสระ กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเพส และ
คะแนนความชอบท่ีมีต่อคุณภาพของขา้วกลอ้งหุงสุกจากการประเมินโดยผูท้ดสอบชิม 
 
 4.) การวเิคราะห์องค์ประกอบของข้าวกล้องทีผ่่านการท าให้คงตัว 
 ผลิตตวัอยา่งขา้วกลอ้งตามสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากขั้นตอนการทดลองท่ี 3 และ
น าตวัอยา่งขา้วกลอ้ง (ตวัอยา่งควบคุม) ไปวเิคราะห์ปริมาณสารอาหารโดยใชว้ิธีวิเคราะห์มาตรฐาน
ของ AOAC (1995, 2000) ดงัน้ี 

- ความช้ืน 
- โปรตีน 
- ไขมนั 
- คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด 
- เส้นใยอาหารทั้งหมด 
- เถา้ 
- วติามิน บี1 และ บี2 
- แร่ธาตุ (ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แมกนีเซียม โซเดียม แคลเซียม เหล็ก 

สังกะสี ทองแดง และแมงกานีส) 
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 5.) การศึกษาผลของบรรจุภัณฑ์และวธีิการบรรจุต่อการเปลีย่นแปลงคุณภาพของข้าวกล้อง
ดัดแปรเนือ้สัมผสั ระหว่างการเกบ็รักษา 
 น าตวัอยา่งขา้วกลอ้งท่ีผลิตโดยใชส้ภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมท่ีสุดในขั้นตอนการทดลองท่ี 
3 มาศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพระหว่างการเก็บรักษา โดยบรรจุข้าวกล้องดัดแปรในถุง          
โพลิเอทิลีนเคลือบและไม่เคลือบอลูมิเนียม ถุงละ 200 กรัม ปิดผนึกแบบธรรมดา แบบเติมก๊าซ
ไนโตรเจน และแบบสุญญากาศ เก็บท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 6 เดือน สุ่มตวัอย่างทุก 1 เดือน 
วิเคราะห์คุณภาพดงัน้ี ค่าสี คุณภาพการหุง เน้ือสัมผสั กิจกรรมของเอนไซม์ไลเพส ปริมาณกรด
ไขมนัอิสระ และการยอมรับทางประสาทสัมผสัของผูชิ้ม ตามวิธีในขั้นตอนท่ี 3 เปรียบเทียบการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบติัต่าง ๆ ของขา้วกลอ้งดดัแปรระหวา่งการเก็บรักษา วางแผนการทดลองแบบ 
2×3 Factorial in CRD  ทดลอง 3 ซ ้ า วิเคราะห์ผลทางสถิติดว้ยวิธี Analysis of Variance (ANOVA) 
และ Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
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ไม่      ใช่ 
 
 
 
 
 
         

สภาวะดีท่ีสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สภาวะดีท่ีสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.1 กระบวนการผลิตขา้วกลอ้งดดัแปรเน้ือสัมผสัและท าใหค้งตวัดว้ยไมโครเวฟ 

ขา้วกลอ้ง 

การท าใหค้งตวั 

ตวัอยา่งควบคุม 

 ย่อยด้วยเอนไซม์ 
(1.5, 3.5, 5.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร)  

และเวลาย่อย (1, 2, 3 นาที) 
+ ไมโครเวฟ 850 วตัต ์1.5 นาที  

วิเคราะห์คณุภาพ 
- ค่าสี L a b 
- ความชื้น 
- คุณภาพการหุง 
- เจลาติไนเซชัน 
- เนือ้สัมผัส 
- กรดไขมันอิสระ 
- กิจกรรมของเอนไซม์ไลเพส 
- ทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 ระดบัไมโครเวฟ 
(510, 680, 850 วตัต)์ 
และเวลาให้ความร้อน 
 (30, 60, 90 วินาที) 

วเิคราะห์ปริมาณสารอาหาร 
- ความช้ืน โปรตีน ไขมนั เส้น
ใย เถา้ คาร์โบไฮเดรต 

- แร่ธาตุ : P K Mg Na Ca Fe 
Zn Cu Mn 
- วิตามิน : B1 B2 
 

 

การบรรจุ 
           - ถุงโพลิเอทิลีน (เคลือบ ไม่เคลืออลูมิเนียม)        - ปิดผนึก (ธรรมดา สุญญากาศ ไนโตรเจน) 

เปรียบเทียบคุณภาพระหว่างการเก็บรักษา (6 เดือน) 
วิเคราะห์  – ค่าสี L a b – คุณภาพการหุง 
 – เนือ้สัมผัส – กิจกรรมเอนไซม์ของไลเพส 
 – กรดไขมันอิสระ – ทดสอบทางประสาทสัมผัส 


