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4. ผลและการวจิารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1 คุณภาพข้าวกล้องตัวอย่างควบคุม 

ผลการวเิคราะห์สมบติัทางเคมี กายภาพ และคุณภาพการหุงของขา้วกลอ้งก่อนการดดัแปร 
(Control) แสดงผลดงัตารางท่ี 4.1 พบวา่ขา้วกลอ้งมีค่าความสวา่ง (L) เท่ากบั 57.32 มีค่า a เท่ากบั 
2.07 ซ่ึง a ท่ีมีค่าเป็นบวก หมายถึงโทนสีแดง และมีค่า b เท่ากบั 19.93 โดย b ท่ีมีค่าเป็นบวก 
หมายถึงโทนสีเหลือง ดงันั้นแสดงวา่ขา้วกลอ้งมีสีออกแดงปนเหลือง ดา้นคุณภาพการหุงพบวา่ขา้ว
กลอ้งมีค่า optimum cooking time (OCT) เท่ากบั 18.67 ค่า water uptake ratio (WUR) เท่ากบั 1.79 
ค่า length expansion ratio (LER) เท่ากบั 1.09 และ ค่า volume expansion ratio (VER) เท่ากบั 1.83 
สมบัติทางเคมีพบว่าข้าวกล้องมีปริมาณความช้ืนเท่ากับ ร้อยละ 12.75 และมีกิจกรรมของ
เอนไซมไ์ลเพส และปริมาณกรดไขมนัอิสระ เท่ากบั 775.29 หน่วย/กิโลกรัมขา้วกลอ้ง และร้อยละ 
0.0176 ตามล าดบั  

การเกิดเจลาตินไนซ์ของขา้วกลอ้ง เม่ือวิเคราะห์ดว้ยวิธี differential scanning calorimetry 
(DSC) พบว่าค่า อุณหภูมิเร่ิมตน้ (onset temperature, To), ก่ึงกลาง (peak temperature, Tp) และ 
สุดทา้ย (end temperature, Te) ของขา้วกลอ้ง เท่ากบั 80.93, 81.13 และ 81.52 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั และมี ∆H เท่ากบั 1.53 จูล/กรัม ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 

 

 
ภาพที ่4.1 ลกัษณะกราฟการเกิดเจลาตินไนเซชนัของขา้วกลอ้ง 
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เม่ือวเิคราะห์สมบติัทางเน้ือสัมผสั โดยวิธี Texture Profile Analysis (TPA) พบวา่ขา้วกลอ้ง
มีค่า hardness เท่ากบั 9.41 นิวตนั, ค่า adhesiveness เท่ากบั -0.24 นิวตนั วินาที และค่า cohesiveness 
เท่ากบั 0.33 ตามล าดบั (ค่า cohesiveness ค านวณไดจ้ากพื้นท่ีซ่ึงเกิดแรงกดคร้ังท่ีสองหารดว้ยพื้นท่ี
จากแรงกดคร้ังท่ีหน่ึง) 
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ภาพที ่4.2 ลกัษณะกราฟ Texture profile analysis ของขา้วกลอ้งหุงสุก  
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ตารางที่ 4.1 สมบติัทางเคมี กายภาพ และ คุณภาพการหุงของขา้วกลอ้งตวัอยา่งควบคุม 
การวเิคราะห์ ปริมาณ 

1. ค่า L 57.32 ± 0.07 
2.  ค่า a 2.07 ± 0.01 
3.  ค่า b 19.93 ± 0.03 
4.  ค่า optimum cooking time (นาที) 18.67 ± 0.58 
5.  ค่า water uptake ratio 1.79 ± 0.01 
6.  ค่า length expansion ratio 1.09 ± 0.02 
7.  ค่า volume expansion ratio 1.83 ± 0.01 
8.  ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) 12.75 ± 0.14 
9.  กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเพส (หน่วย/กิโลกรัมขา้วกลอ้ง) 775.29 ± 18.40 
10. ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (ร้อยละ)                0.0176 ± 0.00  
11. การเกิดเจลาติไนเซชนั  

onset temperature  (องศาเซลเซียส) 80.93 ± 0.50 
peak temperature (องศาเซลเซียส) 81.13 ± 0.55 
end temperature (องศาเซลเซียส) 81.52 ± 0.46  
∆H (จูล/กรัม) 1.53 ± 0.17 

12. เน้ือสัมผสั  
hardness (นิวตนั) 9.41 ± 1.14  
adhesiveness (นิวตนั วินาที) -0.24 ± 0.03 
cohesiveness (อตัราส่วน) 0.33 ± 0.88 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 37 

4.2 สภาวะทีเ่หมาะสมในการย่อยเส้นใยข้าวกล้องด้วยเอนไซม์ 
จากการศึกษาระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซมเ์ซลลูเลสและระยะเวลาในการยอ่ย พบวา่ขา้ว

กลอ้งมีสมบติัทางดา้นเคมี กายภาพ และคุณภาพการหุง ดงัต่อไปน้ี 
 
4.2.1 สมบัติทางกายภาพ 

ตารางที ่4.2 ค่าสี ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส  
ปัจจัย ค่า L ค่า a ค่า b 

ระดับความเข้มข้นเอนไซม์ (มิลลกิรัม/มิลลิลติร)   
1.5 61.24c±1.52 1.78a±0.06 18.20a±0.50 
3.5 63.50b±1.79 1.72b±0.06 17.58b±0.63 
5.5 65.24a±0.94 1.68c±0.05 17.15c±0.42 

เวลาย่อย (นาท)ี     
1 61.87c±2.14 1.78a±0.05 18.19a±0.51 
2 63.06b±1.67 1.73b±0.05 17.65b±0.59 
3 65.05a±1.51 1.67c±0.07 17.09c±0.41 

ระดับความเข้มข้นเอนไซม์ (มิลลกิรัม/มิลลิลติร) x เวลาย่อย (นาท)ี 
1.5 x 1 59.62g±0.04 1.83a±0.04 18.62a±0.16 
1.5 x 2 60.98f±0.11 1.79a±0.03 18.42b±0.15 
1.5 x 3 63.11d±0.09 1.72b±0.01 17.56c±0.03 
3.5 x 1 61.49e±0.31 1.79a±0.04 18.42b±0.07 
3.5 x 2 63.42d±0.07 1.70b±0.01 17.22cd±0.06 
3.5 x 3 65.58b±0.34 1.68b±0.04 17.09e±0.05 
5.5 x 1 64.50c±0.26 1.73b±0.01 17.54c±0.05 
5.5 x 2 64.76c±0.21 1.70b±0.02 17.29d±0.13 
5.5 x 3 66.46a±0.02 1.61c±0.02 16.62f±0.09 

หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ล็กท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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จากตารางท่ี 4.2 พบวา่เม่ือระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซมห์รือระยะเวลาในการยอ่ยเพิ่มข้ึน 
ขา้วกลอ้งมีค่าความสว่าง (L) เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) โดยขา้วกลอ้งท่ีผ่านการ
ยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1.5, 3.5 และ 5.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร มีค่า L เท่ากบั 61.24, 
63.50 และ 65.24 ตามล าดบั และท่ีเวลายอ่ย 1, 2 และ 3 นาที มีค่า L เท่ากบั 61.87, 63.06 และ 65.05 
ตามล าดบั เม่ือพิจารณาผลของปัจจยัร่วมระหวา่งระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซมแ์ละระยะเวลาใน
การย่อยร่วมกัน พบว่าขา้วกล้องท่ีมีค่าความสว่างสูงท่ีสุด คือท่ีระดับความเขม้ข้นเอนไซม์ 5.5 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตรโดยใชเ้วลาในการยอ่ย 3 นาที ซ่ึงมีค่า L เท่ากบั 66.46 รองลงมาคือท่ีระดบัความ
เขม้ขน้เอนไซม ์3.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตรโดยใชเ้วลาในการยอ่ย 3 นาที มีค่า L เท่ากบั 65.58 

ค่า a ของขา้วกลอ้ง มีค่าเป็นบวก แสดงออกถึงค่าสีแดง โดยพบว่าเม่ือระดบัความเขม้ขน้
ของเอนไซม์เซลลูเลสหรือระยะเวลาในการย่อยเพิ่มข้ึน ค่า a ของขา้วกลอ้งจะมีค่าลดลงอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 1.78 ถึง 1.67 เม่ือพิจารณาปัจจยัร่วมระหวา่งความ
เขม้ขน้ของเอนไซม์และระยะเวลาในการยอ่ย พบวา่ตวัอยา่งขา้วกลอ้งท่ีมีค่า a หรือค่าความเขม้สี
แดงนอ้ยท่ีสุด คือ ตวัอยา่งขา้วกลอ้งท่ีผ่านการยอ่ยดว้ยระดบัความเขม้ขน้เอนไซม์ 5.5 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร โดยใชเ้วลาในการยอ่ย 3 นาที มีค่า a เท่ากบั 1.61  รองลงมาคือ การยอ่ยดว้ยความเขม้ขน้
เอนไซม ์5.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เวลายอ่ย 2 และ 1 นาที ความเขม้ขน้ 3.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เวลา
ยอ่ย 3 และ 2 นาที และ ความเขม้ขน้ 1.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เวลายอ่ย 3 นาที โดยมีค่า a ลดลงไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 1.73 ถึง 1.68 

ค่า b ของขา้วกลอ้ง มีค่าเป็นบวก แสดงออกถึงค่าสีเหลือง โดยพบวา่เม่ือระดบัความเขม้ขน้
ของเอนไซม์เซลลูเลสหรือระยะเวลาในการย่อยเพิ่มข้ึน ค่า b ของขา้วกลอ้งจะมีค่าลดลงอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) เช่นเดียวกนั โดยมีค่าอยูร่ะหว่าง 18.20 ถึง 17.09 เม่ือพิจารณาปัจจยั
ร่วมระหวา่งความเขม้ขน้ของเอนไซม์และระยะเวลาในการยอ่ย พบวา่ตวัอย่างขา้วกลอ้งท่ีมีค่า b 
หรือค่าความเขม้สีเหลืองน้อยท่ีสุด คือ ตวัอย่างขา้วกล้องท่ีผ่านการย่อยด้วยระดับความเขม้ข้น
เอนไซม์ 5.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร โดยใช้เวลาในการยอ่ย 3 นาที มีค่า b เท่ากบั 16.62 รองลงมาคือ 
การยอ่ยดว้ยระดบัความเขม้ขน้เอนไซม ์3.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร โดยใชเ้วลาในการยอ่ย 3 นาที ซ่ึงมี
ค่า b เท่ากบั 17.09 

ซ่ึงการท่ีขา้วกลอ้งมีค่าความสวา่งเพิ่มข้ึนและค่า a และ b ลดลง เม่ือระดบัความเขม้ขน้ของ
เอนไซมเ์ซลลูเลสและระยะเวลาในการยอ่ยเพิ่มข้ึน เป็นผลจากสารสีหรือรงควตัถุท่ีปนอยูบ่ริเวณชั้น
ร าขา้วของขา้วกลอ้งถูกปลดปล่อยออก โดยสารสีหรือรงควตัถุท่ีอยู่บริเวณชั้นร าขา้วน้ีจะมีสีต่างๆ 
เช่น น ้ าตาลอ่อน น ้ าตาลแก่ น ้ าตาลม่วง และน ้ าตาลจนเกือบด า (อรอนงค์, 2550) ดงันั้นเม่ือความ
เขม้ขน้ของเอนไซม์และระยะเวลาในการย่อยเพิ่มข้ึน ท าให้ระดบัการย่อยของเซลลูโลสในชั้นร า
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ขา้วเพิ่มข้ึน และส่งผลให้สารสีหรือรงควตัถุเหล่าน้ีถูกปลดปล่อยมากข้ึน เมล็ดขา้วจึงมีสีขาวสวา่ง
มากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Lamberts et al. (2007) พบวา่เม่ือก าจดัชั้นน ้ ามนัร าขา้วออก 
เมล็ดขา้วมีค่า a และ b ลดลง ขณะท่ีค่า L เพิ่มข้ึน 

  
4.2.2 คุณภาพการหุง  
ขา้วกลอ้งท่ีผ่านการย่อยดว้ยเอนไซม์เซลลูเลสจะมีค่า OCT ลดลงเม่ือเทียบกบัขา้วกลอ้ง

ปกติ (control) โดยพบว่าค่า OCT ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) เม่ือระดบัความเขม้ขน้
ของเอนไซมเ์พิ่มข้ึน แต่ระยะเวลาในการยอ่ยไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า OCT  อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P>0.05) แสดงดงัตารางท่ี 4.3 โดยมีค่า OCT อยูร่ะหวา่ง 17.22 – 15.56 นาที เม่ือพิจารณา
ระดับความเข้มข้นของเอนไซม์และระยะเวลาในการย่อยร่วมกัน พบว่าเม่ือความเข้มข้นของ
เอนไซม์และระยะเวลาย่อยเพิ่มข้ึน ค่า OCT จะลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) โดยค่า 
OCT ท่ีนอ้ยท่ีสุด คือตวัอยา่งขา้วกลอ้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยระดบัเอนไซม ์5.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร โดย
ใชเ้วลาในการยอ่ย 3 นาที ซ่ึงมีค่า OCT เท่ากบั 15.33 นาที รองลงมาคือ การยอ่ยดว้ยความเขม้ขน้
เอนไซม ์5.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เวลายอ่ย 2 และ 1 นาที, ความเขม้ขน้ 3.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เวลา
ยอ่ย 3 และ 2 นาที ค่า OCT คือ ค่าท่ีแสดงระยะเวลาการสุกจนถึงแกนกลางของเมล็ดขา้ว ซ่ึงขา้วท่ี
สุกทัว่ทั้งเมล็ด เม่ือน ามาบดจะตอ้งไม่พบไตหรือเม็ดแป้งแข็งอยู่ตรงกลาง (สุรศกัด์ิ, 2550) โดยค่า 
OCT ท่ีลดลง เกิดจากการท่ีเส้นใยเซลลูโลสบริเวณชั้นร าขา้วถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม์เซลลูเลส เพราะ
เส้นใยชนิดน้ีเป็นเส้นใยประเภทท่ีไม่ดูดซบัน ้า ดงันั้นเม่ือถูกยอ่ยจึงท าใหน้ ้าสามารถแพร่กระจายเขา้
สู่ชั้นสตาร์ชของเมล็ดขา้วไดดี้ข้ึน เมล็ดขา้วจึงสุกเร็วข้ึน และมีค่า OCT ลดลง (Juliano and Bechtel, 
1985)  

นอกจากน้ียงัส่งผลใหค้่า water uptake ratio (WUR) หรือ ค่าความสามารถในการดูดซบัน ้ า
ของเมล็ดขา้วเพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 4.3) พบว่าขา้วกลอ้งท่ีผ่านการย่อยดว้ยเอนไซม์เซลลูเลสจะมีค่า 
WUR เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัขา้วกลอ้งปกติ (control) โดยพบวา่ค่า WUR เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P≤0.05) เม่ือระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซม์เพิ่มข้ึน แต่ระยะเวลาในการย่อยไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงค่า WUR  อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่า WUR อยูร่ะหวา่ง 1.93 – 1.89 
เม่ือพิจารณาร่วมกนัระหว่างระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซม์และระยะเวลาในการย่อย พบว่าเม่ือ
ความเขม้ขน้ของเอนไซม์และระยะเวลาย่อยท่ีใช้เพิ่มข้ึน ค่า WUR จะเพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P≤0.05) โดยค่า WUR ท่ีมากท่ีสุด คือตวัอยา่งขา้วกลอ้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยระดบัเอนไซม ์5.5 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร โดยใชเ้วลาในการยอ่ย 3 นาที ซ่ึงมีค่า WUR เท่ากบั 1.94 รองลงมาคือ การยอ่ย
ดว้ยความเขม้ขน้เอนไซม์ 5.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เวลาย่อย 2 และ 1 นาที, ความเขม้ขน้ 3.5 
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มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เวลาย่อย 3, 2 และ 1 นาที โดยมีค่า WUR ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P>0.05) เม่ือเทียบกบักบัขา้วกลอ้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยระดบัเอนไซม ์5.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ท่ี
ใชเ้วลาในการยอ่ย 3 นาที ค่า WUR เป็นดชันีส าหรับบ่งช้ีคุณภาพการหุงท่ีส าคญั เพราะค่า WUR ท่ี
เพิ่มข้ึน แสดงถึงขา้วท่ีมีความนุ่มเพิ่มข้ึน (Mohapatra and Bal, 2006) 

ค่า length expansion ratio (LER) หรือ อตัราการยดืตวั ของขา้วกลอ้ง (ตารางท่ี 4.3) พบวา่มี
ค่าเพิ่มข้ึนไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือระดบัความเขม้ขน้หรือระยะเวลาใน
การยอ่ยเพิ่มข้ึน โดยค่า LER อยูร่ะหวา่ง 1.09 – 1.11 แต่เม่ือพิจารณาระหวา่งระดบัความเขม้ขน้ของ
เอนไซม์และระยะเวลาย่อยร่วมกนั พบว่าค่า LER ของขา้วกล้องมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P≤0.05) เม่ือระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซม์และระยะเวลาย่อยเพิ่มข้ึน โดยค่า LER ท่ีมาก
ท่ีสุด พบในตวัอยา่งขา้วกลอ้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยระดบัเอนไซม ์5.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร โดยใชเ้วลา
ในการย่อย 3 นาที ซ่ึงมีค่า LER เท่ากบั 1.12 รองลงมาคือ การย่อยดว้ยความเขม้ขน้เอนไซม์ 5.5 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เวลายอ่ย 2 และ 1 นาที ความเขม้ขน้ 3.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เวลายอ่ย 3, 2 และ 1 
วนิาที และความเขม้ขน้ 1.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เวลายอ่ย 3 นาที โดยมีค่า LER ไม่แตกต่างกนัอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเทียบกบัขา้วกลอ้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยระดบัเอนไซม ์5.5 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ท่ีใชเ้วลาในการยอ่ย 3 นาที  
 ค่า volume expansion ratio (VER) หรือ อตัราการขยายปริมาตร ของขา้วกลอ้ง (ตารางท่ี 
4.3) พบวา่มีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) เม่ือระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซมห์รือ
ระยะเวลาในการย่อยเพิ่มข้ึน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 2.00 – 2.06 จากการพิจารณาอิทธิพลร่วมกนั
ระหวา่งระดบัความเขม้ขน้เอนไซมแ์ละระยะเวลาในการยอ่ย พบวา่ขา้วกลอ้งมีค่า VER เพิ่มข้ึนเม่ือ
ระดับความเข้มข้นเอนไซม์และระยะเวลาในการย่อยเพิ่มข้ึน ข้าวกล้องมีค่า VER สูงท่ีสุด คือ
ตวัอยา่งขา้วกลอ้งท่ียอ่ยดว้ยระดบัความเขม้ขน้เอนไซม ์5.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เวลายอ่ย 3 และ 2 
นาที รองลงมาคือท่ีระดบัความเขม้ขน้เอนไซม ์3.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เวลายอ่ย 3 และ 2 วินาที แต่
เม่ือเทียบกบัตวัอยา่งขา้วกลอ้งท่ีมีค่า VER สูงท่ีสุดแลว้ พบว่าไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P>0.05)  

โดยค่า LER และ VER ท่ีเพิ่มข้ึน เป็นผลสืบเน่ืองจากการท่ีเส้นใยเซลลูโลสถูกก าจดั เพราะ
เส้นใยเซลลูโลสนอกจากจะขดัขวางการดูดซึมน ้ าแลว้ ยงัขดัขวางการขยายตวัอยา่งอิสระของเมล็ด
ขา้วขณะหุงตม้ ดงันั้นเม่ือก าจดัเส้นใยเซลลูโลสในชั้นร าขา้วออก เม็ดแป้งในเมล็ดขา้วจึงสามารถ
ขยายตวัไดม้ากข้ึน (Mohapatra and Bal, 2006)  
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ตารางที ่4.3 คุณภาพการหุง ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส  

ปัจจัย 
optimum 

cooking time 
(นาที) 

water 
uptake ratio 

length 
expansion 

ratio 

volume 
expansion 

ratio 

ความเข้มข้นเอนไซม์  (มิลลิกรัม/มิลลลิติร) 
1.5 17.22a±0.40 1.89b±0.01 1.09±0.01 2.00c±0.03 
3.5 16.00b±0.50 1.91ab±0.02 1.10±0.01 2.04b±0.04 
5.5 15.56b±0.50 1.93a±0.03 1.11±0.01 2.02a±0.02 

เวลาย่อย (นาท)ี ns     
1 16.44±0.88 1.90±0.02 1.10±0.01 2.01c±0.04 
2 16.33±0.87 1.90±0.03 1.10±0.01 2.04b±0.04 
3 16.00±0.87 1.92±0.03 1.11±0.01 2.06a±0.02 

ความเข้มข้นเอนไซม์ (มิลลกิรัม/มิลลลิติร) x เวลาย่อย (นาท)ี 
1.5 x 1 17.33a±0.58 1.88b±0.02 1.09b±0.01 1.98d±0.01 
1.5 x 2 17.33a±0.58 1.89b±0.01 1.09b±0.02 1.99d±0.01 
1.5 x 3 17.00ab±0.58 1.89b±0.02 1.10ab±0.00 2.03c±0.01 
3.5 x 1 16.33bc±0.58 1.89ab±0.01 1.10ab±0.02 1.99d±0.03 
3.5 x 2 16.00cd±0.00 1.90ab±0.03 1.10ab±0.01 2.06abc±0.01 
3.5 x 3 15.67cd±0.58 1.93ab±0.03 1.11ab±0.01 2.07ab±0.01 
5.5 x 1 15.67cd±0.58 1.93ab±0.02 1.10ab±0.01 2.05bc±0.03 
5.5 x 2 15.67cd±0.58 1.92ab±0.05 1.11ab±0.02 2.08a±0.01 
5.5 x 3 15.33d±0.58 1.94a±0.02 1.12a±0.01 2.08a±0.01 

หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ล็กท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

  2. ns หมายถึง ขอ้มูลในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางที ่4.4 อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชนัของขา้วกลอ้ง ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส 

ปัจจัย 
onset 

temperature 
(C๐) 

peak  
temperature 

(C๐) 

end 
temperature

(C๐) 

∆H 
 (J/g) 

ความเข้มข้นเอนไซม์ (มิลลกิรัม/มิลลลิติร)   
1.5 74.06a±4.33 74.34a±4.29 74.77a±4.19 0.88a±1.46 
3.5 67.55b±5.09 67.80b±5.14 68.25b±5.22 0.42a±0.29 
5.5 61.32c±3.57 61.54c±3.57 62.04c±3.63 1.63a±1.24 

เวลาย่อย (นาท)ี      
1 70.96a±7.37 71.18a±7.40 63.05a±4.91 0.88a±1.26 
2 68.60a±5.61 68.90a±5.68 64.34a±1.41 0.71a±0.76 
3 63.38b±5.73 63.61b±5.72 58.72b±2.25 1.35a±1.49 

ความเข้มข้นเอนไซม์  (มิลลิกรัม/มิลลลิติร)  x เวลาย่อย (นาท)ี  
1.5 x 1 77.81a±0.38 77.97a±0.38 78.22a±0.40 0.34a±0.08 
1.5 x 2 74.36ab±4.73 74.83ab±4.57 75.49ab±4.19 0.35a±0.24 
1.5 x 3 70.02bc±3.18 70.23bc±3.22 70.60bc±3.27 1.96a±2.66 
3.5 x 1 72.61ab±1.93 72.95ab±2.12 73.56ab±2.52 0.25a±0.19 
3.5 x 2 67.98bcd±3.73 68.17bcd±3.70 68.42bcd±3.58 0.35a±0.27 
3.5 x 3 62.07de±0.02 62.29de±0.06 62.76de±0.09 0.67a±0.33 
5.5 x 1 62.46de±4.89 62.62de±4.90 63.05de±4.91 2.05a±1.94 
5.5 x 2 63.46cde±1.09 63.70cde±1.19 63.34cde±1.41 1.43a±1.09 

5.5 x 3 58.05e±2.35 58.30e±2.35 58.72e±2.25 1.42a±1.50 
หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ล็กท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 
จากตารางท่ี 4.4 แสดงอุณหภูมิ onset (เร่ิมตน้), peak (ก่ึงกลาง) และ end (สุดทา้ย) ของขา้ว

กล้อง เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี Differential Scanning Calorimeter (DSC) พบว่าอุณหภูมิเร่ิมต้น, 
ก่ึงกลาง และสุดทา้ย ของขา้วกลอ้งมีค่าลดลง อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) เม่ือระดบัความ
เขม้ขน้ของเอนไซม์หรือระยะเวลาในการย่อยเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาปัจจยัร่วมระหว่างระดบัความ
เข้มข้นของเอนไซม์และระยะเวลาในการย่อย พบว่าเม่ือระดับความเข้มข้นของเอนไซม์และ
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ระยะเวลาในการย่อยเพิ่มข้ึน อุณหภูมิเร่ิมตน้, ก่ึงกลาง และสุดทา้ย ของข้าวกล้องลดลงอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 77.81-58.05, 77.97-58.30 และ78.22-58.72 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั และค่า ∆H ของขา้วกลอ้งเพิ่มข้ึน อยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) โดยมี 
มีค่าส่วนใหญ่ต ่ากวา่ 1.43 จูล/กรัม ซ่ึงโดยเฉล่ียค่า ∆H ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมมี์
ค่า นอ้ยกวา่ขา้วกลอ้งควบคุม ซ่ึงมีค่า ∆H เท่า 1.53 จูล/กรัม (ตารางท่ี 4.1) และสามารถเกิดเจลไดท่ี้
อุณหภูมิต ่าลงเม่ือผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั 

การเกิดเจลาติไนเซชันเป็นการท าลายโครงสร้างผลึกภายในเม็ดสตาร์ชโดยการให้ความ
ร้อนแก่เม็ดสตาร์ชในสภาวะท่ีมีน ้ าอย่างเพียงพอ โมเลกุลน ้ าจะแพร่เข้าไปในส่วนอสัณฐาน 
(amorphous) ของเม็ดสตาร์ชไดก่้อน ท าให้พนัธะไฮโดรเจนระหว่างสายโมเลกุลสตาร์ชในส่วน 
อสัณฐานอ่อนแอลง (ศนัสนีย,์ 2548) จากผลการทดลองพบว่า ความเขม้ขน้และเวลาการย่อยดว้ย
เอนไซมเ์ซลลูเลสต่อขา้วกลอ้งตวัอยา่งทดลองมีผลต่อ อุณหภูมิเร่ิมตน้ (onset temperature, Togel) 
อุณหภูมิสูงสุด (peak temperature, Tpgel) และอุณหภูมิสุดทา้ย (end temperature, Tegel) ในการเกิด 
เจลาติไนเซชนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) แต่ไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
ของพลงังานเอนทาลปี (enthalpy, /∆Hgel) (p>0.05) ผลการทดลองพบวา่ เม่ือเพิ่มระดบัความเขม้ขน้
ของเอนไซม์เซลลูเลสและเวลาย่อย อุณหภูมิเร่ิมตน้ อุณหภูมิสูงสุด และอุณหภูมิในการเกิดเจลาติ
ไนเซชนัมีค่าลดลง เน่ืองจาก เอนไซมเ์ซลลูเลสไดย้อ่ยเซลลูโลสซ่ึงเป็นเส้นใยท่ีไม่ดูดน ้ าออกไป ท า
ใหแ้ป้งขา้วกลอ้งท่ีไดส้ามารถดูดซึมน ้าเขา้ไปในโมเลกุลสตาร์ชไดม้ากข้ึน เน่ืองจากโมเลกุลน ้ าแพร่
เขา้ไปในส่วนอสัณฐานของเมด็สตาร์ชไดม้าก จึงท าให้ความเสถียรของโครงร่างผลึกลดลง การเกิด
เจลาติไนเซชนัจึงเกิดข้ึนไดดี้ (Kaletunc and Breslauer, 2003)  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zhou 
et al., (2002) โดยศึกษาสมบติัของเจลาติไนเซชนัในแป้งขา้วชนิดต่าง ๆ พบวา่ ขา้วท่ีผา่นการขดัสี
ในระดบัท่ีมากข้ึนมีอุณหภูมิเร่ิมตน้ อุณหภูมิสูงสุด และอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัลดลง  ซ่ึง
นอกจากเส้นใยเซลลูโลสท่ีขดัขวางการดูดน ้ าเขา้ไปในโมเลกุลของสตาร์ชแลว้ ส่วนประกอบอ่ืน ๆ 
ในขา้วท่ีมีผลต่อการดูดซึมน ้ าเช่น โปรตีน และไขมนับางชนิดก็ส่งผลให้การเกิดเจลาติไนเซชนัใน
ขา้วแตกต่างกนัดว้ยเช่นกนั โดยโปรตีนท่ีสามารถจบัโมเลกุลน ้ าไดดี้จะจบักบัโมเลกุลของน ้ าเอาไว ้
ท าให้น ้ าท่ีจะแพร่เขา้ไปสู่ส่วนอสัณฐานของโมเลกุลสตาร์ชลดลง ขณะท่ีไขมนัขดัขวางการดูดน ้ า
เขา้ไปในโมเลกุลของสตาร์ช จึงท าให้น ้ าเขา้ไปในโมเลกุลของสตาร์ชได้น้อยลง (Siswoyo and 
Morita, 2003)โดยการย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสและการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟท าให้
สารประกอบท่ีขดัขวางการแพร่ของน ้าเขา้ไปในโมเลกุลสตาร์ชลดลง  
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 4.2.3 สมบัติทางด้านเนือ้สัมผสั 
ตารางที ่4.5 สมบติัทางดา้นเน้ือสัมผสั ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส 

ปัจจัย hardness 
(นิวตัน) 

adhesiveness 
(นิวตัน วนิาที) 

cohesiveness  
(อตัราส่วน) 

ความเข้มข้นเอนไซม์ (มิลลกิรัม/มิลลลิติร)  
1.5 8.83a ±1.13 -0.30b±0.05 0.35b±0.44 
3.5 8.10ab±1.47 -0.33ab±0.07 0.42ab±0.38 
5.5 7.55b±1.03 -0.34a±0.03 0.48a±0.50 

เวลาย่อย (นาท)ี     
1 8.38 a ±1.40 -0.31 a ±0.06 0.39 a ±0.41 
2 8.18 a ±1.22 -0.33 a ±0.05 0.41 a ±0.50 
3 7.95 a ±1.35 -0.33 a ±0.05 0.43 a ±0.41 

ความเข้มข้นเอนไซม์  (มิลลิกรัม/มิลลลิติร)  x เวลาย่อย (นาท)ี  
1.5 x 1 9.06a±0.94 -0.29b±0.06 0.34b±0.06 
1.5 x 2 8.78ab±1.15 -0.31ab±0.03 0.36b±0.05 
1.5 x 3 8.62ab±1.38 -0.31ab±0.04 0.36b±0.02 
3.5 x 1 8.27ab±1.73 -0.32ab±0.07 0.41ab±0.03 
3.5 x 2 8.11ab±1.42 -0.33ab±0.08 0.42ab±0.05 
3.5 x 3 7.89ab±1.42 -0.33ab±0.06 0.42ab±0.03 
5.5 x 1 7.72ab±1.26 -0.33ab±0.04 0.46ab±0.04 
5.5 x 2 7.60ab±0.78 -0.35ab±0.02 0.47ab±0.03 
5.5 x 3 7.34b±1.08 -0.36a±0.03 0.52a±0.06 

หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ล็กท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 
จากตารางท่ี 4.5 พบวา่ค่า hardness หรือ ความแข็ง ซ่ึงเป็นค่าท่ีบ่งช้ีปริมาณแรงท่ีตอ้งใชก้ด

ขา้วสุก ลงไประหว่างฟันท่ีเค้ียวคร้ังแรก ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการย่อยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส มีค่า
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) เม่ือระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซม์เพิ่มข้ึน แต่ระยะเวลา
ในการย่อยท่ีเพิ่มข้ึน ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่าความแข็ง (P>0.05) เม่ือพิจารณาร่วมกนั
ระหวา่งระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซมแ์ละระยะเวลาในการยอ่ย พบวา่เม่ือระดบัความเขม้ขน้ของ
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เอนไซม์และระยะเวลาในการย่อยเพิ่มข้ึนความแข็งมีค่าลดลง อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
โดยมีค่าอยูร่ะหว่าง 9.06 – 7.34 นิวตนั และพบวา่ขา้วกลอ้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมมี์ค่าความ
แขง็นอ้ยกวา่ขา้วกลอ้งควบคุม  ซ่ึงมีค่าความแขง็ เท่ากบั 9.41 นิวตนั 

ค่า adhesiveness หรือ ค่าความเหนียวติดกนั ซ่ึงบ่งช้ีปริมาณแรงท่ีตอ้งการใชแ้ยกขา้วหุงสุก
ท่ีเหนียวติดฟันขณะรับประทาน ของขา้วกลอ้งท่ีผ่านการยอ่ยดว้ยเอนไซม์เซลลูเลส มีค่าเพิ่มข้ึน 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) เม่ือระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซมเ์พิ่มข้ึน แต่ระยะเวลาในการ
ย่อยท่ีเพิ่มข้ึน ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า adhesiveness (P>0.05) เม่ือพิจารณาปัจจยัร่วม
ระหวา่งระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซมแ์ละระยะเวลาในการยอ่ย พบวา่เม่ือระดบัความเขม้ขน้ของ
เอนไซม์และระยะเวลาในการยอ่ยเพิ่มข้ึนท าให้ค่า adhesiveness เพิ่มข้ึน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P≤0.05) โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง (-0.29) – (-0.36) นิวตนั วินาที และพบวา่ขา้วกลอ้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ย
เอนไซม์มีค่า adhesiveness  มากกวา่ขา้วกลอ้งควบคุม ซ่ึงมีค่า adhesiveness  เท่ากบั -0.24 นิวตนั 
วนิาที 

ค่า cohesiveness หรือ ค่าความเกาะติดกนั ซ่ึงบ่งช้ีปริมาณแรงภายในท่ีท าให้ขา้วหุงสุกเกาะ
ติดกนั ก่อนท่ีจะถูกตดัขาดจากกนัดว้ยแรงกดและกดัของฟัน ของขา้วกล้องท่ีผ่านการย่อยด้วย
เอนไซมเ์ซลลูเลส มีเพิ่มข้ึน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) เม่ือระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซม์
เพิ่มข้ึน แต่ระยะเวลาในการยอ่ยท่ีเพิ่มข้ึน ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า cohesiveness (P>0.05) 
เม่ือพิจารณาปัจจยัร่วมระหวา่งระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซมแ์ละระยะเวลาในการยอ่ย พบวา่เม่ือ
ระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซมแ์ละระยะเวลาในการยอ่ยเพิ่มข้ึนค่า cohesiveness มีค่าเพิ่มข้ึน อยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.34 – 0.52 และพบวา่ขา้วกลอ้งท่ีผา่นการยอ่ย
ดว้ยเอนไซมมี์ค่า cohesiveness มากกวา่ขา้วกลอ้งควบคุม ซ่ึงมีค่า cohesiveness เท่ากบั 0.33    
 จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเน้ือสัมผสัของข้าวกล้องนุ่มข้ึนเม่ือผ่านการย่อยด้วย
เอนไซมเ์ซลลูเลส เน่ืองจากเซลลูโลสซ่ึงเป็นโฮโมพอลิแซ็กคาไรดส์ายตรงของน ้ าตาลกลูโคสท่ีเป็น
องคป์ระกอบของผนงัเซลลพ์ืชถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม ์โดยเซลลูโลสจะรวมตวัอยูก่บัพวกลิกนินและมี
ผลให้เมล็ดขา้วมีความเหนียวและความแข็งแตกต่างกนั (นิธิยา, 2549) ดงันั้นเม่ือเซลลูโลสท่ีอยู่
บริเวณผิวชั้นนอกของเมล็ดขา้วถูกย่อย ความแข็งของขา้วกลอ้งจึงลดลงและส่งผลให้ขา้วมีความ
เหนียวนุ่มเพิ่มข้ึน Mohapatra and Bal (2006) ไดศึ้กษาผลของระดบัการขดัสีต่อลกัษณะเน้ือสัมผสั
ของขา้ว พบว่าเม่ือระดับการขดัสีเพิ่มข้ึนขา้วมีค่า hardness ลดลง และค่า adhesiveness และ 
cohesiveness เพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นผลจากการท่ีเส้นใยในชั้นร าขา้วถูกขดัสีออกไป ค่า hardness หรือ ค่า
ความแขง็ เป็นดชันีส าคญัท่ีใชบ้่งบอกคุณภาพการหุงของขา้ว (Meullenet et al., 1998) ซ่ึงโดยทัว่ไป
แลว้ผูบ้ริโภคจะไม่นิยมรับประทานขา้วกลอ้งหุงสุกท่ีมีเน้ือสัมผสัแขง็ (Zhao et al., 2007)  
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4.2.4 สมบัติทางเคมี 
ตารางที ่4.6 สมบติัทางเคมี ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส 

ปัจจัย ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) ปริมาณกรดไขมันอสิระ (ร้อยละ) 

ความเข้มข้นเอนไซม์ (มิลลกิรัม/มิลลลิติร)   
1.5 15.47c±0.79 0.0131a±0.0013 
3.5 16.15b±0.99 0.0125a±0.0014 
5.5 16.35a±0.87 0.0119a±0.0012 

เวลาย่อย (นาท)ี   
1 15.03c±0.41 0.0128a±0.0014 
2 15.92b±0.33 0.0125a±0.0015 
3 17.02a±0.58 0.0121a±0.0012 

ความเข้มข้นเอนไซม์  (มิลลิกรัม/มิลลลิติร)  x เวลาย่อย (นาท)ี  
1.5 x 1 14.49e±0.06 0.0138a±0.0000 
1.5 x 2 15.64c±0.10 0.0130a±0.0017 
1.5 x 3 16.27b±0.13 0.0126a±0.0017 
3.5 x 1 15.23d±0.06 0.0126a±0.0017 
3.5 x 2 15.79c±0.17 0.0127a±0.0016 
3.5 x 3 17.42a±0.23 0.0121a±0.0016 
5.5 x 1 15.36d±0.01 0.0121a±0.0016 
5.5 x 2 16.33b±0.08 0.0119a±0.0016 
5.5 x 3 17.37a±0.04 0.0116a±0.0000 

หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ล็กท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 

จากตารางท่ี 4.6 พบว่าปริมาณความช้ืนของขา้วกลอ้งท่ีผ่านการย่อยดว้ยเอนไซม์มีค่า
เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) เม่ือระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซมห์รือระยะเวลาในการ
ยอ่ยเพิ่มข้ึน ซ่ึงใหผ้ลสอดคลอ้งกบัการพิจารณาระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาในการยอ่ยร่วมกนั 
พบวา่เม่ือระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซมแ์ละระยะเวลาในการยอ่ยเพิ่มข้ึน ปริมาณความช้ืนของขา้ว
กลอ้งจะเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 14.49 – 17.37 ซ่ึง
ปริมาณความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึนน้ี ให้ผลสอดคลอ้งกบัค่า WUR ท่ีเพิ่มข้ึน เพราะเม่ือขา้วมีการดูดซึมน ้ า
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เพิ่มข้ึน ปริมาณน ้ าท่ีอยูภ่ายในเมล็ดขา้วจะเพิ่มข้ึน ดงันั้นปริมาณความช้ืนของขา้วกลอ้งจึงเพิ่มข้ึน 
(Mohapatra and Bal, 2006) 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส พบวา่มีค่า
ลดลงอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซมห์รือระยะเวลาใน
การยอ่ยเพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 4.6) เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปัจจยัร่วมระหวา่งระดบัความเขม้ขน้ของ
เอนไซมแ์ละระยะเวลาในการยอ่ย พบวา่เม่ือระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซมแ์ละระยะเวลาในการ
ยอ่ยเพิ่มข้ึน ปริมาณกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้งมีค่าลดลง (P>0.05) โดยมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 
0.0138 - 0.0116 กรดไขมนัอิสระท่ีพบในขา้วกลอ้งเกิดจากการสลายตวัของ triacyglycerol ท่ีอยูใ่น
ชั้นร าขา้ว ซ่ึงในชั้นร าขา้วน้ีจะประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นไขมนัร้อยละ 16-20 คิดเป็น triacyglycerol 
ร้อยละ 80-90 โดยกรดไขมนัอิสระท่ีพบส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ palmitic, palmitoltic, stearic, oleic และ 
linoleic (Aibara et al., 1985) ดงันั้นเม่ือชั้นร าขา้วถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส จึงท าใหไ้ขมนั
บางส่วนถูกก าจดัออกไปและส่งผลใหป้ริมาณกรดไขมนัอิสระมีแนวโนม้ลดลง 

 
 



4.2.5 คุณภาพด้านประสาทสัมผสั 
ตารางที ่4.7 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสั ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส  

ความเข้มข้นเอนไซม์  (มิลลิกรัม/มิลลลิติร)   
x เวลาย่อย (นาท)ี 

ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสั 

สี ns กลิน่รส ความนุ่ม ความเหนียว เนือ้สัมผสั ความชอบรวม 

1.5 x 1 6.92±1.03 6.65±1.31 a 6.16±1.31 a     6.37±1.10 a 6.48±0.99 a 6.71±0.89 a 

1.5 x 2 6.75±1.15 6.27±1.41 abc 5.76±1.57 abc 5.98±1.15 bc 6.07±1.32 bc 6.19±1.26 c 

1.5 x 3 6.66±1.14 6.23±1.24 c 5.46±1.58 cd 5.63±1.49 cd 5.83±1.48cd 5.94±1.33cd 

3.5 x 1 6.60±1.30 6.50±1.19 abc 5.23±1.76 d 5.52±1.50 d 5.65±1.52d 5.78±1.52d 

3.5 x 2 6.75±1.22 6.37±1.27 abc 5.95±1.62 ab 5.94±1.53 bc 6.13±1.44bc 6.30±1.39 bc 
3.5 x 3 6.69±1.05 6.61±1.02 ab 6.04±1.64 ab 6.26±1.34 ab 6.41±1.29 ab 6.54±1.29 ab 
5.5 x 1 6.53±1.10 6.21±1.30 c 5.70±1.64 bc 5.88±1.45 cd 5.98±1.39cd 6.09±1.31 c 
5.5 x 2 6.64±1.21 6.37±1.13 abc 5.65±1.58 bc 5.88±1.45 cd 5.97±1.45cd 6.14±1.33 c 

5.5 x 3 6.85±1.19 6.42±1.29 abc 5.72±1.60 bc 5.88±1.41 cd 6.08±1.45bc 6.19±1.32 c 

ตวัอยา่งควบคุม 6.63±1.02 6.37±1.32ab 5.50±1.63 cd 5.73±1.29 cd 5.80±1.32cd 6.04±1.18 cd 

หมายเหตุ   1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรท่ีแตกต่างกนับ่งบอกถึงส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

   2. ns หมายถึง ส่ิงทดลองไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
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จากตารางท่ี 4.7 การทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยวิธี 9-point hedonic scale test โดยใชผู้ ้
ทดสอบจ านวน 50 คน พบวา่ขา้วกลอ้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยระดบัความเขม้ขน้เอนไซม์และเวลายอ่ย
ต่างๆ ด้านความชอบสี ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P>0.05) โดยมีค่าความชอบอยู่ในช่วง 6.5 – 7.0 (ชอบเล็กน้อย - ชอบปานกลาง) ดา้นกล่ินรส ผู ้
ทดสอบให้คะแนนความชอบแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) โดยขา้วกลอ้งท่ีผ่าน
การย่อยดว้ยเอนไซม์เซลลูเลสท่ีระดบัความเข้มขน้ 3.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เวลา 3 นาที มีคะแนน
ความชอบสูงสุด เท่ากบั 6.6 (ชอบเล็กนอ้ย) ดา้นความนุ่ม ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) อยู่ในช่วง 5.0 - 6.5 (บอกไม่ได้ว่าชอบหรือไม่ - ชอบ
เล็กน้อย) โดยตวัอย่างขา้วกลอ้งท่ีไดรั้บคะแนนดา้นความนุ่มสูงท่ีสุดคือ ขา้วกลอ้งท่ีผ่านการย่อย
ดว้ยระดบัความเขม้ขน้เอนไซม ์1.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เวลา 3 นาที มีคะแนนเท่ากบั 6.5 (ชอบ
เล็กนอ้ย) รองลงมาคือ ระดบัความเขม้ขน้เอนไซม ์1.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เวลา 1 นาที และความ
เขม้ขน้ 3.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เวลา 3 นาที มีคะแนนเท่ากบั 6.1 (ชอบเล็กนอ้ย) ซ่ึงเม่ือเทียบกบัขา้ว
กลอ้งท่ีมีคะแนนความชอบดา้นความนุ่มสูงท่ีสุด พบวา่คะแนนไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P>0.05) ดา้นความเหนียว ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P≤0.05) โดยอยูใ่นช่วง 5.4 -6.4 (บอกไม่ไดว้า่ชอบหรือไม่ - ชอบเล็กนอ้ย) ซ่ึงตวัอยา่งขา้ว
กล้องท่ีได้รับคะแนนความชอบด้านความเหนียวสูง ท่ีสุดคือ ระดับความเข้มข้นเอนไซม์ 1.5 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เวลา 1 นาที มีคะแนนเท่ากบั 6.4 รองลงมาคือขา้วกลอ้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยระดบั
ความเขม้ขน้เอนไซม์ 1.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เวลา 2 และ 3 นาที และความเขม้ขน้เอนไซม ์ 3.5 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เวลา 3 นาที ซ่ึงมีคะแนนอยูใ่นช่วง 6.0 – 6.2 ซ่ึงเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งขา้วกลอ้งท่ี
มีคะแนนความชอบด้านความเหนียวสูงท่ีสุด พบว่าได้คะแนนความชอบไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ด้านเน้ือสัมผสั ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) โดยมีคะแนนอยู่ในช่วง 5.5 - 6.6 (บอกไม่ได้ว่าชอบหรือไม่ - ชอบ
เล็กน้อย) โดยตวัอย่างขา้วกล้องท่ีผูบ้ริโภคให้คะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัสูงท่ีสุดคือ ความ
เขม้ขน้เอนไซม ์1.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เวลา 1 และ 3 นาที รองลงมาคือ ขา้วกลอ้งท่ียอ่ยดว้ยระดบั
ความเขม้ขน้เอนไซม์ 3.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เวลา 3 นาที ซ่ึงเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งขา้วกลอ้งท่ีได้
คะแนนด้านเน้ือสัมผสัสูงท่ีสุดแลว้ พบว่าไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ดา้น
ความชอบรวม ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบรวมแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05)  
อยูใ่นช่วง 5.7 -6.7 (บอกไม่ไดว้า่ชอบหรือไม่ - ชอบเล็กนอ้ย) โดยขา้วกลอ้งท่ีผูบ้ริโภคให้คะแนน
ความชอบรวมมากท่ีสุดคือ ความเขม้ขน้เอนไซม ์1.5 กรัม/มิลลิลิตร เวลา 1 และ 3 นาที มีคะแนน
เท่ากบั 6.7 รองลงมาคือ ขา้วกลอ้งท่ีผ่านการย่อยดว้ยระดบัความเขม้ขน้เอนไซม์ 3.5 มิลลิกรัม/
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มิลลิลิตร เวลา 3 นาที มีคะแนนเท่ากบั 6.5 ซ่ึงเม่ือเทียบกบัตวัอย่างขา้วกลอ้งท่ีไดค้ะแนนดา้น
ความชอบรวมสูงท่ีสุดแลว้ พบวา่ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 

 
ตารางที ่4.8 ค่า Pearson’s correlation ของสมบติัดา้นต่างๆต่อผลการทดสอบทางประสาทสัมผสั
ของขา้วกลอ้งหุงสุก ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ 

หมายเหตุ – หมายถึงไม่ไดว้เิคราะห์หาค่า Pearson’s correlation เน่ืองจากปัจจยัไม่มีความเก่ียวขอ้งกนั 
 

จากการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ของสมบติัด้านต่างๆต่อผลการทดสอบทางประสาทสัมผสั
ของขา้วกลอ้งหุงสุก เม่ือระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาในการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์พิ่มข้ึน ไดผ้ลดงั
ตาราง 4.8  

ดา้นสี ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความชอบดา้นสีของขา้วกลอ้งได้แก่ ค่าความสว่าง (L) และค่าสี
เหลือง (b) ซ่ึงเป็นสีท่ีผูท้ดสอบสามารถสังเกตได้จากขา้วกลอ้งหุงสุก (Marzal et al., 2005) จาก
งานวจิยัน้ีพบวา่ค่าความชอบสีของผูท้ดสอบมีความสัมพนัธ์ตรงขา้มกบัค่าความสวา่งท่ีเพิ่มข้ึน และ
ค่าสีเหลืองท่ีลดลงอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) จากความสัมพนัธ์น้ีแสดงให้เห็นว่าผู ้
ทดสอบค่อนขา้งชอบขา้วกลอ้งหุงสุกท่ีมีสีเขม้มากกวา่  

ดา้นกล่ินรส ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความชอบดา้นกล่ินรสของขา้วกลอ้งหุงสุก คือ ปริมาณกรด
ไขมนัอิสระ เน่ืองจากกรดไขมนัอิสระเป็นสารประกอบท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีท่ีท าให้เกิด
กล่ินหืนในขา้ว (Malekian et al., 2000) จากการวิเคราะห์พบวา่ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบดา้น
กล่ินรสไปในทิศทางเดียวกบัปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีลดลง อยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 

ดา้นความนุ่ม เหนียว และเน้ือสัมผสั ปัจจยัท่ีส่งผลต่อลกัษณะความชอบเหล่าน้ี ไดแ้ก่ ค่า 
WUR, hardness, adhesiveness และ cohesiveness โดยค่า WUR ท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ขา้วกลอ้งมี

ลกัษณะ
ความชอบ 

สมบัติ 

L b FFA WUR hard 
ness 

adhesive 
ness 

cohesive 
ness 

สี -0.266 -0.127 - - - - - 
กลิน่รส - - 0.211 - - - - 
ความนุ่ม - - - 0.200 0.329 0.172 -0.537 
ความเหนียว - - - -0.120 0.388 0.243 -0.546 
เนือ้สัมผสั - - - 0.510 0.348 0.162 -0.548 
ความชอบรวม -0.139 -0.164 0.043 -0.330 0.415 0.247 -0.583 
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ลกัษณะท่ีนุ่มข้ึน (Sirisoontaralak and Noomhorm, 2006) และยงัส่งผลให้ค่าความเหนียวและเน้ือ
สัมผสัของขา้วกลอ้งดีข้ึน (Mohapatra and Bal, 2006)  โดยในงานวิจยัน้ีพบวา่ความชอบดา้นความ
นุ่ม เหนียว และเน้ือสัมผ ัสของผู ้ทดสอบมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับค่า WUR, hardness, 
adhesiveness และ cohesiveness ของขา้วกลอ้ง อยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) และจากการ
วิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าผูท้ดสอบชอบขา้วกล้องท่ีมีลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีนุ่มและเหนียวเกาะกนั
มากกวา่ขา้วกลอ้งท่ีมีลกัษณะเน้ือสัมผสัแขง็และร่วน  

ดา้นความชอบรวม พบวา่ความชอบรวมของผูท้ดสอบมีความสัมพนัธ์กบัค่า L, b, ปริมาณ
กรดไขมนัอิสระ, WUR, hardness, adhesiveness และ cohesiveness ของขา้วกล้อง อย่างไม่มี
นัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อค่าความชอบรวมได้แก่ cohesiveness, 
hardness, WUR และ adhesiveness อยา่งไรก็ตามปัจจยัเหล่าน้ีไม่ไดส่้งผลต่อความชอบรวมของผู ้
ทดสอบชิมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
 

4.2.6 ความเข้มข้นของเอนไซม์และระยะเวลาการย่อยที่เหมาะสม ในการดัดแปรเนื้อสัมผัส
ของข้าวกล้อง 

จากการศึกษาระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซมเ์ซลลูเลสและระยะเวลาในการยอ่ยเซลลูโลส
ของข้าวกล้อง สรุปได้ว่าเม่ือระดับความเข้มข้นของเอนไซม์และระยะเวลาในการย่อยเพิ่มข้ึน 
เซลลูโลสบริเวณร าขา้วชั้นในจะถูกยอ่ยเพิ่มข้ึน และส่งผลใหข้า้วกลอ้งมีคุณภาพดีข้ึน โดยขา้วกลอ้ง
ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5.5 และ 3.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ดว้ยเวลา 
3 นาที เป็นตวัอยา่งขา้วกลอ้งท่ีมีคุณภาพสูงท่ีสุด เน่ืองจากเม่ือพิจารณาสมบติัดา้นเคมี กายภาพ และ
คุณภาพการหุง พบวา่ขา้วกลอ้งมีค่าความสวา่ง (L) สูงและมีค่าความเขม้สีนอ้ย จึงส่งผลให้เมล็ดขา้ว
มีลกัษณะท่ีขาวสวา่งมากข้ึน นอกจากน้ีขา้วกลอ้งยงัมีค่า LER, VER และ WUR สูงท่ีสุด และมีค่า 
OCT นอ้ยท่ีสุด ซ่ึงส่งผลให้คุณภาพการหุงของขา้วกลอ้งดีท่ีสุด แมว้า่การใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระ
ดบัความเขม้ขน้ 5.5 และ 3.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ดว้ยเวลา 3 นาที ขา้วกลอ้งจะมีสมบติัทางเคมี 
กายภาพ และคุณภาพการหุงไม่แตกต่างกนั (P>0.05) แต่เม่ือพิจารณาผลการทดสอบทางประสาท
สัมผสั พบว่าคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผสัของขา้วกล้องท่ีย่อยด้วยระดบัความเขม้ขน้
เอนไซม์ 3.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร มีคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผสัท่ีสูงกวา่อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P≤0.05) ดงันั้นจึงเลือกใช้เอนไซม์เซลลูเลสท่ีระดบัความเขม้ขน้ 3.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
เวลา 3 นาที ในการยอ่ยเส้นใยเซลลูโลสของขา้วกลอ้ง 
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4.3 สภาวะการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟทีเ่หมาะสม 
จากการศึกษาระดบัพลงังานความร้อนและระยะเวลาในการให้ความร้อนขา้วกลอ้งด้วย

ไมโครเวฟ โดยใชข้า้วกลอ้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบัความเขม้ขน้ 3.5 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ใช้เวลายอ่ย 3 นาที ศึกษาระดบัไมโครเวฟ 3 ระดบั คือ 510, 680 และ 850 วตัต ์และ
ระยะเวลาในการใหค้วามร้อน 3 ระดบั คือ 30, 60 และ 90 วินาที พบวา่ขา้วกลอ้งมีการเปล่ียนแปลง
สมบติัดา้นเคมี กายภาพ และคุณภาพการหุง ดงัต่อไปน้ี 

 
4.3.1 สมบัติทางกายภาพของข้าวกล้องที่ผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ และให้ความร้อนด้วย

ไมโครเวฟ 
ค่าความสวา่ง (L) (ตารางท่ี 4.9) ของขา้วกลอ้งจะเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 

เม่ือระดบัพลงังาน หรือระยะเวลาในการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟเพิ่มข้ึน โดยขา้วกลอ้งท่ีผ่าน
การใหค้วามร้อนดว้ยระดบัพลงังาน 510, 680 และ 850 วตัต ์มีค่า L เท่ากบั 61.11, 61.71 และ 63.85 
ตามล าดบั และระยะเวลาการให้ความร้อนท่ี 30, 60 และ 90 วินาที มีค่า L เท่ากบั 61.30 61.95 และ 
63.42 ตามล าดบั พิจารณาระดบัพลงังานและระยะเวลาในการให้ความร้อนร่วมกนั พบวา่ขา้วกลอ้ง
ท่ีมีค่าความสวา่งสูงท่ีสุด คือท่ีระดบัพลงังาน 850 วตัต ์โดยใหค้วามร้อน 90 วินาที ซ่ึงมีค่า L เท่ากบั 
65.28  

ค่า a ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) เม่ือระดบัพลงังานหรือระยะเวลาในการให้
ความร้อนดว้ยไมโครเวฟเพิ่มข้ึน โดยมีค่าอยูร่ะหว่าง 1.95 – 1.75 เม่ือพิจารณาร่วมระหวา่งระดบั
พลงังานและระยะเวลาในการใหค้วามร้อน พบวา่ขา้วกลอ้งท่ีมีค่า a นอ้ยท่ีสุด คือตวัอยา่งขา้วกลอ้ง
ท่ีผา่นการใหค้วามร้อนดว้ยระดบัพลงังาน 850 วตัต ์เวลา 90 วนิาที ซ่ึงมีค่า a เท่ากบั 1.66 

เม่ือระดบัพลงังานหรือระยะเวลาในการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟเพิ่มข้ึน ค่า b จะ
เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 18.75 – 17.70 เม่ือพิจารณาระหวา่ง
ระดบัพลงังานและระยะเวลาในการให้ความร้อนร่วมกนั พบว่าขา้วกลอ้งท่ีมีค่า b น้อยท่ีสุด คือ
ตวัอยา่งขา้วกลอ้งท่ีผา่นการให้ความร้อนดว้ยระดบัพลงังาน 850 วตัต ์เวลา 60 และ 90 วินาที ซ่ึงมี
ค่า b เท่ากบั 17.47 และ 17.29 ตามล าดบั การท่ีขา้วกลอ้งมีค่าความสวา่งเพิ่มข้ึนและค่าสีลดลง เม่ือ
ระดับพลังงานและระยะเวลาในการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟเพิ่มข้ึน เน่ืองจากสารสีหรือ       
รงควตัถุท่ีอยูบ่ริเวณชั้นร าขา้ว ถูกท าลายจากความร้อน โดยเฉพาะสารสีประเภทแอนโทไซยานิน ท่ี
ท าให้ขา้วกลอ้งมีสีต่างๆ เช่น แดง น ้ าตาลเขม้ น ้ าตาลเทา และม่วงเกือบด า (อรอนงค,์ 2550) เพราะ
สารสีประเภทน้ีค่อนข้างไวต่อความร้อน และเสียสภาพได้ง่ายเม่ืออยู่ในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง 
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(Sadiolova et al., 2009) ดงันั้นเม่ือระดบัพลงังานความร้อนและระยะเวลาในการให้ความร้อน
เพิ่มข้ึน สารสีเหล่าน้ีจึงเกิดการสูญสลายเพิ่มข้ึน ขา้วกลอ้งจึงมีสีขาวสวา่งเพิ่มข้ึน 

 
ตารางที ่4.9 ค่าสี ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟ  

ปัจจัย ค่า L ค่า a ค่า b 

ระดับพลงัความร้อน (วตัต์)   
510 61.11c±1.06 1.95a±0.10 18.67a±0.52 
680 61.71b±0.88 1.86b±0.05 18.35b±0.23 
850 63.85a±1.09 1.75c±0.10 17.70 c ±0.51 

เวลาในการให้ความร้อน (วนิาท)ี    
30  61.30c±1.46 1.94a±0.09 18.75a±0.42 
60  61.95b±1.00 1.85b±0.12 18.12b±0.52 
90  63.42a±1.42 1.78c±0.10 17.85c±0.45 

ระดับพลงัความร้อน (วตัต์) x เวลาให้ความร้อน (วนิาท)ี  
510 x 30  59.80e±0.22 2.03a±0.08 18.62a±0.16 
510 x 60  61.33d±0.21 1.99ab±0.08 18.42b±0.15 
510 x 90 62.20c±0.05 1.85cd±0.02 17.56c±0.03 
680 x 30  61.02d±0.31 1.91cd±0.01 18.42b±0.07 
680 x 60  61.32d±0.48 1.84cd±0.02 17.22cd±0.06 
680 x 90 62.78b±0.13 1.82cd±0.06 17.09e±0.05 
850 x 30  63.09b±0.19 1.87c±0.06 17.54c±0.05 
850 x 60 63.20b±0.42 1.72d±0.01 17.29d±0.13 
850 x 90 65.28a±0.11 1.66d±0.02 16.62f±0.09 

หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ล็กท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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4.3.2 คุณภาพการหุง 
ตารางที ่4.10 คุณภาพการหุง ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ  

ปัจจัย 
optimum 

cooking time 
(นาที) 

water  
uptake ratio 

length 
expansion 

ratio 

volume 
expansion 

ratio 

ระดับพลงัความร้อน (วตัต์) 
510 17.44a±0.70 1.89a±0.02 1.10±0.01 2.01b±0.01 
680 17.33a±0.70 1.89a±0.03 1.10 ±0.02 2.05a±0.01 
850 16.78b±0.60 1.90a±0.02 1.11±0.02 2.06a±1.00 

เวลาให้ความร้อน (วนิาท)ี     
30  17.67a±0.50 1.88a±0.03 1.09b±0.02 2.04b±0.03 
60  17.44a±0.53 1.89a±0.02 1.10ab±0.01 2.05a±0.01 
90  16.44b±0.53 1.91a±0.02 1.11a±0.01 2.06a±0.01 

ระดับพลงัความร้อน (วตัต์) x เวลาให้ความร้อน (วนิาท)ี 
510 x 30  18.00a±0.00 1.88a±0.01 1.09b±0.01 2.02c±0.02 
510 x 60  17.67ab±0.58 1.89a±0.03 1.09b±0.02 2.04b±0.01 
510 x 90 16.67cd±0.58 1.90a±0.02 1.11ab±0.01 2.04b±0.01 
680 x 30  17.67ab±0.58 1.87a±0.03 1.09b±0.03 2.04b±0.01 
680 x 60  17.67ab±0.58 1.89a±0.03 1.11b±0.01 2.05ab±0.01 
680 x 90 16.67cd±0.58 1.91a±0.03 1.11ab±0.02 2.06 a ±0.01 
850 x 30  17.33abc±0.58 1.90a±0.05 1.10ab±0.01 2.05 ab±0.01  
850 x 60 17.00bc±0.00 1.90a±0.02 1.11ab±0.01 2.06 a±0.01 
850 x 90 16.00d±0.00 1.91a±0.02 1.12a±0.01 2.07 a±0.01 

หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ล็กท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 
จากตารางท่ี 4.10 พบว่าค่า optimum cooking time (OCT) ของขา้วกลอ้งลดลงอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) เม่ือระดบัพลงังานหรือระยะเวลาในการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟ
เพิ่มข้ึน โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 17.67 – 16.44 เม่ือพิจารณาร่วมระหวา่งระดบัพลงังานความร้อนและ
ระยะเวลาในการให้ความร้อน พบว่าค่า OCT ของขา้วกลอ้งจะลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
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(P≤0.05) เม่ือระดบัพลงังานและระยะเวลาในการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟเพิ่มข้ึนเช่นกนั โดย
ขา้วกลอ้งท่ีมีค่า OCT นอ้ยท่ีสุด คือขา้วกลอ้งท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ีระดบัพลงังาน 850 วตัต ์เวลา 
90 วนิาที ซ่ึงมีค่า OCT เท่ากบั 16.00 นาที ค่า OCT ลดลงเม่ือระดบัพลงังานและระยะเวลาในการให้
ความร้อนเพิ่มข้ึน เป็นผลของความร้อนจากไมโครเวฟได้ท าลายโครงสร้างของสตาร์ช ท าให้
โมเลกุลของสตาร์ชเล็กลง เม่ือไดรั้บความร้อนจากการหุงตม้ขา้วจึงเกิดการเจลาติไนซ์ไดเ้ร็วกว่า
โมเลกุลของคาร์โบไฮเดรตขนาดใหญ่ หรือท าให้ขา้วหุงสุกไดเ้ร็วข้ึน (Navanugraha and Grant, 
1992) 
 ค่า water uptake ratio (WUR) ของขา้วกลอ้งเพิ่มข้ึนไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P>0.05) เม่ือระดบัพลงังานหรือระยะเวลาในการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟเพิ่มข้ึน โดยค่า WUR 
อยูร่ะหวา่ง 1.88 – 1.91 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลจากการพิจารณาปัจจยัร่วมกนัระหวา่งระดบัพลงังาน
ความร้อนและระยะเวลาในการให้ความร้อน โดยค่า WUR ของขา้วกลอ้งเพิ่มข้ึนไม่แตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือระดบัพลงังานความร้อนและระยะเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มข้ึน 
และมีค่า  WUR อยูร่ะหวา่ง 1.87 -1.91 ค่า WUR  ท่ีมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เน่ืองจากเม่ือเมล็ดขา้วไดรั้บ
ความร้อน พนัธะไฮโดรเจนท่ีเกิดจากหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลในเม็ดแป้งถูกท าลายลง ท าให้
โมเลกุลของน ้ าเข้ามาจบักับหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเป็นอิสระ ส่งผลให้เมล็ดขา้วดูดซึมน ้ าได้มากข้ึน 
(Eliasson and Tatham, 2001) นอกจากน้ียงัส่งผลให้ค่า LER และค่า VER ของขา้วกลอ้งเพิ่มข้ึน 
โดยเกิดจากการขยายตวัเม่ือ starch granules ดูดซึมน ้าเพิ่มข้ึน 
 ค่า length expansion ratio (LER) ของขา้วกลอ้งท่ีผ่านการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟ 
พบวา่มีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือระดบัพลงังานความร้อนของไมโครเวฟ
เพิ่มข้ึน โดยมีค่า LER อยูร่ะหวา่ง 1.10 – 1.11 แต่เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการให้ความร้อน พบวา่ขา้ว
กลอ้งมีค่า LER เพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) โดยขา้วกลอ้งจะมีค่า LER อยู่ระหว่าง 
1.09 – 1.11 การพิจารณาร่วมระหวา่งระดบัพลงังานความร้อนและระยะเวลาในการให้ความร้อน 
พบวา่ขา้วกลอ้งมีค่า LER เพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) เม่ือระดบัพลงังานความร้อน
และระยะเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มข้ึน โดยมีค่า LER อยูใ่นระหวา่ง 1.09 – 1.12  ขา้วกลอ้งท่ีมี
ค่า LER สูงท่ีสุด คือตวัอยา่งขา้วกลอ้งท่ีใหค้วามร้อนดว้ยระดบัพลงังาน 850 วตัต ์เวลา 90 วนิาที ซ่ึง
มีค่า LER เท่ากบั 1.12 

ค่า volume expansion ratio (VER) พบว่าเพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือ
ระดบัพลงังานความร้อนหรือระยะเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มข้ึน โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 2.01 – 2.06 
ซ่ึงให้ผลสอดคลอ้งกบัผลของปัจจยัร่วมระหว่างระดบัพลงังานความร้อนและระยะเวลาในการให้
ความร้อนร่วมกนั พบว่าขา้วกลอ้งมีค่า VER เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือระดบั
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พลงังานความร้อนและระยะเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มข้ึน โดยมีค่า VER อยูร่ะหวา่ง 2.07 – 2.02 
ขา้วกลอ้งท่ีมีค่า VER สูงท่ีสุด คือตวัอย่างขา้วกลอ้งท่ีให้ความร้อนด้วยระดบัพลงังาน 850 วตัต ์
เวลา 90 และ 60 วินาที และระดบัพลงังาน 680 วตัต ์เวลา 90 วินาที ซ่ึงมีค่า VER เท่ากบั 2.07 2.06 
และ 2.06 ตามล าดบั 

อุณหภูมิ onset temperature (เร่ิมตน้), peak temperature (ก่ึงกลาง) และ end temperature 
(สุดทา้ย) ของการเกิดเจลของขา้วกลอ้ง (ตารางท่ี 4.11) เม่ือวิเคราะห์ดว้ยวิธี Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) พบว่าอุณหภูมิเร่ิมตน้, ก่ึงกลาง และสุดทา้ย ของขา้วกล้องมีค่าลดลง อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) เม่ือระดบัพลงังานความร้อนหรือระยะเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มข้ึน 
เม่ือพิจารณาผลร่วมของปัจจยัระหว่างระดบัพลงังานความร้อนและระยะเวลาในการให้ความร้อน 
พบว่าเม่ือระดบัพลังงานความร้อนและระยะเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มข้ึน อุณหภูมิเร่ิมต้น, 
ก่ึงกลาง และสุดทา้ยของการเกิดเจลของขา้วกลอ้งลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) โดยมีค่า
อยูร่ะหวา่ง 77.86-56.71 78.01-56.97 และ78.22-56.64 องศาเซลเซียส ตามล าดบั และค่า ∆H ของ
ขา้วกลอ้ง (ตารางท่ี 4.10) พบวา่ระดบัพลงังานความร้อนและระยะเวลาในการให้ความร้อนมีผลให้
ค่า ∆H เพิ่มข้ึน อย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ทั้งการพิจารณาแบบปัจจยัเด่ียว และแบบ
ปัจจยัร่วม โดยค่า ∆H ของขา้วกลอ้ง เม่ือระดบัพลงังานและระยะเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มข้ึน 
มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.42 – 3.81 จูล/กรัม โดยค่า ∆H ส่วนใหญ่ต ่ากวา่ 1.36 จูล/กรัม 

ผลจากการให้พลงังานไมโครเวฟต่อขา้วกลอ้งพบวา่ ระดบัพลงังานความร้อนและเวลาให้
ความร้อนต่างส่งผลให้เกิดความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) ต่ออุณหภูมิเร่ิมต้น  
อุณหภูมิสูงสุด   และอุณหภูมิสุดทา้ยในการเกิดเจลาติไนเซชนั ขณะท่ีไม่พบความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติของพลงังานเอนทาลปีจากการให้พลงังานความร้อนดว้ยไมโครเวฟ (P>0.05) ผล
การทดลองแสดงให้เห็นวา่ เม่ือให้ระดบัพลงังานความร้อนของไมโครเวฟและเวลาให้ความร้อน
เพิ่มมากข้ึน ท าให้อุณหภูมิเร่ิมตน้  อุณหภูมิสูงสุด   และอุณหภูมิสุดทา้ยในการเกิดเจลาติไนเซชนั
ของข้าวกล้องลดลง เน่ืองจากข้าวกล้องเกิดเจลาติไนเซชันไปบางส่วน (pregelatinization) ซ่ึง
โมเลกุลของสตาร์ชจะจบัตวักนัใหม่หรือสร้างพนัธะในโมเลกุลหรือระหว่างโมเลกุลข้ึนมาใหม่
เน่ืองจากการเกิดการสูญเสียน ้าออกไปบางส่วนจากความร้อน (Lai, 2001) ผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Kaasova et al., 2002 ซ่ึงไดท้ดลองให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแก่ขา้ว โดยพบวา่เม่ือ
ให้ระดับพลังงานความร้อนเพิ่มมากข้ึน ตวัอย่างข้าวท่ีมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันลดลง 
เพิ่มข้ึนจากร้อยละ 67 เป็นร้อยละ 78  นอกจากน้ีผลของพลงังานความร้อนจากไมโครเวฟยงัส่งผล
ให้ปริมาณอะไมโลสในสตาร์ชเพิ่มข้ึน (Zhao, 2007) โดยสตาร์ชท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะมีส่วน
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ท่ีเป็นอสัณฐานมากข้ึน และส่วนท่ีเป็นโครงร่างผลึกนอ้ยลง จึงท าให้สามารถท าลายโครงร่างผลึก
ไดง่้าย จึงท าใหอุ้ณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัลดลง (Sasaki et al., 2000) 

 
ตารางที ่4.11 อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชนัของขา้วกลอ้ง ท่ีผา่นการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 

ปัจจัย 
onset 

temperature 
(C๐) 

peak  
temperature  

(C๐) 

end 
temperature 

(C๐) 

∆H 
 (J/g) 

ระดับพลงัความร้อน (วตัต์) 
510 73.88a±4.80 74.14a±4.76 74.50a±4.74 1.33a±0.97 
680 70.45a±6.67 70.62a±6.63 70.94a±6.52 0.84a±0.43 
850 65.00b±7.53 65.23b±7.48 65.75b±7.25 2.45a±2.59 

เวลาให้ความร้อน (วนิาท)ี  
30  75.29a±3.47 75.44a±3.49 75.64a±3.47 1.02a±0.88 
60  70.65a±6.34 70.94a±6.32 71.52a±6.13 1.87a±1.38 
90  63.38b±5.78 63.61b±5.76 64.03b±5.58 1.73a±2.51 

ระดับพลงัความร้อน (วตัต์) x เวลาให้ความร้อน (วนิาท)ี 
510 x 30  77.86a±3.91 78.01a±3.92 78.22a±3.85 1.36a±1.71 
510 x 60  74.73ab±4.31 75.13ab±4.10 75.77ab±3.89 1.67a±0.53 
510 x 90 69.05abc±1.22 69.27abc±1.32 69.51abc±1.32 0.95a±1.00 
680 x 30  74.64ab±4.86 74.77ab±4.90 74.97ab±4.91 0.90a±0.07 
680 x 60  72.31abc±8.60 72.49abc±8.54 72.93abc±8.18 1.21a±0.47 
680 x 90 64.40cd±3.08 64.60cd±3.04 64.94cd±3.01 0.42a±0.29 
850 x 30  73.38abc±0.28 73.54abc±0.28 73.75abc±0.10 0.81a±0.78 
850 x 60 64.93bcd±2.11 65.19bcd±1.99 65.88bcd±1.35 2.74a±2.55 
850 x 90 56.71d±0.86 56.97d±0.89 56.64d±1.17 3.81a±4.13 

หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ล็กท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 
 
 



 58 

4.3.3 สมบัติทางด้านเนือ้สัมผสั 
ตารางที ่4.12 สมบติัทางดา้นเน้ือสัมผสั ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 

ปัจจัย hardness 
(นิวตัน) 

adhesiveness 
(นิวตัน วนิาที) 

cohesiveness  
(อตัราส่วน) 

ระดับพลงัความร้อน (วตัต์) ns 
510 8.19±1.46 -0.27±0.04 0.38±0.03 
680 8.59±1.14 -0.27±0.05 0.37±0.04 
850 8.65±1.71 -0.29±0.05 0.38±0.04 

เวลาให้ความร้อน (วนิาท)ี ns    
30  8.33±1.65 -0.27±0.05 0.37±0.03 
60  8.42±1.35 -0.27±0.04 0.38±0.02 
90  8.64±1.44 -0.29±0.06 0.38±0.03 

ระดับพลงัความร้อน (วตัต์) x เวลาให้ความร้อน (วนิาท)ี ns 
510 x 30  7.92±1.14 -0.27±0.03 0.38±0.04 
510 x 60  8.13±1.43 -0.27±0.02 0.38±0.02 
510 x 90 8.55±1.91 -0.28±0.07 0.37±0.02 
680 x 30  8.58±1.09 -0.26±0.05 0.36±0.02 
680 x 60  8.52±1.57 -0.27±0.05 0.38±0.02 
680 x 90 8.67±0.72 -0.28±0.05 0.37±0.11 
850 x 30  8.58±0.48 -0.27±0.07 0.37±0.18 
850 x 60 8.64±1.14 -0.28±0.04 0.39±0.04 
850 x 90 8.71±1.58 -0.32±0.05 0.40±0.02 

หมายเหตุ 1. ns หมายถึง ผลการทดลองตามแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

 
จากตารางท่ี 4.12 พบวา่ค่าความแขง็ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟ มี

แนวโน้มเพิ่มข้ึน (P>0.05) เม่ือระดบัความร้อนหรือระยะเวลาในการให้ความร้อนเม่ือพิจารณา
ปัจจยัร่วมระหว่างระดบัความร้อนและระยะเวลาในการให้ความร้อนต่อค่าความแข็ง พบว่าเม่ือ
ระดบัความร้อนและระยะเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มข้ึน ค่าความแข็งของขา้วกลอ้งมีค่าเพิ่มข้ึน
อยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 8.84 – 7.90 นิวตนั 
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ค่า adhesiveness ของขา้วกลอ้งท่ีผ่านการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟ มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน 
(P>0.05) เม่ือระดบัความร้อนหรือระยะเวลาในการใหค้วามร้อนเพิ่มข้ึน ซ่ึงปัจจยัร่วมระหวา่งระดบั
ความร้อนและระยะเวลาในการให้ความร้อนก็ส่งผลให้ค่า adhesiveness ของขา้วกลอ้งมีค่าเพิ่มข้ึน 
(P>0.05) โดยตวัอยา่งขา้วกลอ้งมีค่า adhesiveness  อยูร่ะหวา่ง (-0.27) – (-0.32) นิวตนั วนิาที  
 ค่า cohesiveness ของขา้วกลอ้งท่ีผ่านการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟ มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน 
(P>0.05) เม่ือระดบัความร้อนหรือระยะเวลาในการใหค้วามร้อนเพิ่มข้ึน ซ่ึงปัจจยัร่วมระหวา่งระดบั
ความร้อนและระยะเวลาในการให้ความร้อน ก็ส่งผลให้ค่า cohesiveness ของขา้วกลอ้งมีค่าเพิ่มข้ึน 
(P>0.05) โดยตวัอยา่งขา้วกลอ้งมีค่า cohesiveness อยูร่ะหวา่ง 0.36 – 0.40  

จากผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่เน้ือสัมผสัของขา้วกลอ้งมีแนวโนม้แข็งข้ึนเม่ือผา่นการให้
ความร้อนดว้ยไมโครเวฟ เน่ืองจากเม่ือไดรั้บความร้อนเมมเบรนท่ีหุ้มเม็ดสตาร์ชจะแตกออก ท าให้
โมเลกุลของอะไมโลสหลุดออกมา (นิธิยา, 2547) โดยโมเลกุลของอะไมโลสท่ีหลุดออกมาจะเกิด
เป็นแผน่ฟิมล์เคลือบอยูบ่ริเวณผิวของเมล็ดขา้วและส่งผลให้เมล็ดขา้วมีค่า hardness adhesiveness 
และ cohesiveness เพิ่มข้ึน (Leelayuthsoontorn and Thipayarat, 2006) ซ่ึงงานวิจยัน้ีก็ได้ผล
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zhao (2007) and Marzal et al. (2005) ท่ีไดศึ้กษาผลของไมโครเวฟต่อ
คุณภาพของขา้ว พบว่าเม่ือระดบัพลงังานความร้อนเพิ่มข้ึน ปริมาณอะไมโลสในขา้วเพิ่มข้ึน และ
ส่งผลใหค้่า hardness และ adhesiveness เพิ่มข้ึน 
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4.3.4 สมบัติทางเคมี 
ตารางที ่4.13 สมบติัทางเคมี ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 

ปัจจัย 
ปริมาณความช้ืน  

(ร้อยละ) 
ปริมาณกรดไขมัน

อสิระ (ร้อยละ) 
lipase activity  

(หน่วย/กิโลกรัมข้าวกล้อง) 

ระดับพลงัความร้อน (วตัต์)  
510 25.36a±1.89 0.0154a±0.0020 731.96a±19.68 
680 23.21b±2.05 0.0129b±0.0020 724.10a±18.67 
850 20.71c±2.91 0.0111c±0.0019 694.02b±56.71 

เวลาให้ความร้อน (วนิาท)ี  
30  25.59a±1.32 0.0144a±0.0027 741.37a±24.30 
60  23.27b±2.42 0.0133b±0.0019 720.08a±27.45 
90  20.43c±2.42 0.0117c±0.0022 688.64b±43.90 

ระดับพลงัความร้อน (วตัต์) x เวลาให้ความร้อน (วนิาท)ี  
510 x 30  27.13a±0.59 0.0172a±0.0017 746.14a±18.46 
510 x 60  25.98b±0.22 0.0154ab±0.0000 729.51ab±18.58 
510 x 90 22.98d±0.25 0.0137 bc±0.0017 720.24ab±18.62 
680 x 30  25.44b±0.23 0.0144b±0.0018 729.16ab±18.57 
680 x 60  23.39d±0.41 0.0131bc±0.0017 731.85ab±18.64 
680 x 90 20.79e±0.57 0.0113cd±0.0018 711.31ab±18.12 
850 x 30  24.19c±0.19 0.0117cd±0.0000 748.82a±36.53 
850 x 60 20.43e±0.33 0.0115cd±0.0000 698.88b±36.14 
850 x 90 17.52f±0.58 0.0100d±0.0017 634.37b±18.63 

หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ล็กท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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จากตารางท่ี 4.13 พบวา่ขา้วกลอ้งท่ีผา่นการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟมีปริมาณความช้ืน
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) เม่ือระดบัพลงังานความร้อนหรือระยะเวลาในการให้ความ
ร้อนเพิ่มข้ึน โดยมีปริมาณความช้ืนอยูร่ะหวา่งร้อยละ 25.59 – 20.43 เม่ือพิจารณาปัจจยัร่วมระหวา่ง
ระดบัพลงังานความร้อนและระยะเวลาในการให้ความร้อน พบวา่เม่ือระดบัพลงังานความร้อนและ
ระยะเวลาในการใหค้วามร้อนเพิ่มข้ึน ส่งผลใหป้ริมาณความช้ืนของขา้วกลอ้งลดลงอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P≤0.05) โดยขา้วกลอ้งท่ีมีปริมาณความช้ืนน้อยท่ีสุด คือตวัอย่างขา้วกลอ้งท่ีผา่นการให้
ความร้อนดว้ยระดบัพลงังาน 850 วตัต ์เวลา 90 วินาที ซ่ึงมีปริมาณความช้ืน เท่ากบัร้อยละ 17.52 
ปริมาณความช้ืนท่ีลดลงน้ี เกิดจากการท างานของคล่ืนไมโครเวฟ โดยคล่ืนไมโครเวฟจะท าให้
โมเลกุลน ้าในอาหารเกิดการสั่นและหมุนตวักลบัไปมาอยา่งรวดเร็วจึงเกิดความร้อนข้ึน และเม่ือเกิด
ความร้อนจึงท าให้น ้ าในอาหารเกิดการระเหยออก ส่งผลให้ความช้ืนของอาหารลดลง (Zhao et al., 
2007)  

ขา้วกลอ้งมีปริมาณ lipase activity ลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) เม่ือระดบั
พลงังานความร้อนหรือระยะเวลาในการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟเพิ่มข้ึน โดยมีปริมาณ lipase 
activity อยูร่ะหวา่ง 741.37 - 688.64 หน่วย/กิโลกรัมขา้วกลอ้ง (คิดจากปริมาณไมโครโมล ของ 
butyric acid ท่ีถูกสลายจากปฏิกิริยา hydrolysis ของ tributyrin ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ใน
ระยะเวลา 1 นาที) เม่ือพิจารณาระดบัพลงังานความร้อนร่วมกบัระยะเวลาในการให้ความร้อน 
พบวา่ปริมาณ lipase activity ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) เม่ือระดบัพลงังานความร้อน
และระยะเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มข้ึน โดยขา้วกลอ้งท่ีมีปริมาณ lipase activity นอ้ยท่ีสุด คือ
ตวัอยา่งขา้วกลอ้งท่ีผา่นการให้ความร้อนดว้ยระดบัพลงังาน 850 วตัต ์เวลา 90 และ 60 วินาที ซ่ึงมี
ปริมาณ lipase activity เท่ากบั 634.37 และ 698.88 หน่วย/กิโลกรัมขา้วกลอ้ง  ตามล าดบั กิจกรรม
ของเอนไซมไ์ลเพสท่ีลดลงเกิดจากการไดรั้บความร้อนโดยไมโครเวฟ ซ่ึงระดบัความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน
ส่งผลให้เอนไซม์ไลเพสเสียสภาพเพิ่มข้ึน และเป็นผลให้กิจกรรมของเอนไซม์ไลเพสลดลง 
(สาโรจน์, 2540)  ไลเพสเป็นเอนไซม์ท่ีพบในขา้ว เน่ืองจากขา้วกลอ้งมีปริมาณไขมนัค่อนขา้งสูง 
ไขมนัจึงสามารถถูกไฮโดรไลซิสได้ดว้ยเอนไซม์ไลเพส และเกิดเป็นสารประกอบท่ีให้กล่ินเหม็น
หืน (Malekian et al., 2000) ดงันั้นจึงแสดงให้เห็นวา่การให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟสามารถยบัย ั้ง
กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเพสและลดการเกิดกล่ินหืนในขา้วกลอ้งได ้ 

ขา้วกล้องมีปริมาณกรดไขมนัอิสระลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) เม่ือระดบั
พลงังานความร้อนหรือระยะเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มข้ึน โดยปริมาณกรดไขมนัอิสระมีค่าอยู่
ระหวา่งร้อยละ 0.0111 - 0.0154 จากการพิจารณาปัจจยัร่วมระหวา่งระดบัพลงังานความร้อนและ
ระยะเวลาในการให้ความร้อน พบว่าปริมาณกรดไขมนัอิสระลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
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(P≤0.05) เม่ือระดบัพลงังานในการให้ความร้อนและระยะเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มข้ึน โดยขา้ว
กล้องท่ีมีปริมาณไขมนัอิสระน้อยท่ีสุด คือตวัอย่างข้าวกล้องท่ีผ่านการให้ความร้อนด้วยระดับ
พลงังาน 850 วตัต์ เวลา 90 วินาที ซ่ึงมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ เท่ากบัร้อยละ 0.0100 กรดไขมนั
อิสระท่ีพบในขา้วกล้องเกิดจากปฏิกิริยา hydrolysis ของเอนไซม์ไลเพสและไขมนั ดงันั้นเม่ือ
เอนไซม์ไลเพสถูกยบัย ั้งดว้ยความร้อนจากไมโครเวฟ จึงท าให้ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเกิดข้ึน
ลดลง (สุรศกัด์ิ, 2550) ซ่ึงให้ผลสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zhao et al. (2007) พบวา่เม่ือระดบั
พลงังานไมโครเวฟเพิ่มข้ึน ปริมาณกรดไขมนัอิสระในขา้วลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 4.3.5 สมบัติทางด้านประสาทสัมผสั 
ตารางที่ 4.14 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัของขา้วกลอ้ง ท่ีผา่นการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 

ระดับพลงัความร้อน (วตัต์)  
x เวลาให้ความร้อน (วนิาท)ี 

ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสั 

ค่าสี กลิน่รส ความนุ่ม ความเหนียว เนือ้สัมผสั ความชอบรวม 

510 x 30  6.94ab ± 1.33 6.66ab ± 1.27 6.84a ± 1.11 6.72a ± 1.03 6.88a ± 1.08 6.94ab ± 0.91 

510 x 60  7.14a ± 1.31 6.74ab ± 1.19 6.27bcd ± 1.30 6.48a ± 1.40 6.64a ± 1.21 6.84ab ± 1.17 

510 x 90 7.26a ± 1.24 7.00a ± 1.39 6.66ab ± 1.22 6.88a ± 1.21 6.74a ± 1.08 7.04a ± 1.09 

680 x 30  6.94ab ± 1.32 6.54b ± 1.46 6.14cd ± 1.18 6.52a ± 1.22 6.62a ± 1.18 6.76ab ± 1.15 

680 x 60  7.18a ± 1.32 6.92ab ± 1.24 6.56abc ± 1.31 6.72a ± 1.09 6.70a ± 1.13 6.88ab ± 1.10 
680 x 90 7.20a ± 1.16 6.70ab ± 1.23 5.90d ± 1.53 6.54a ± 1.33 6.46a ± 1.16 6.56b ± 1.05 
850 x 30  6.66b ± 1.41 6.54b ± 1.27 6.58abc ± 1.37 6.74a ± 1.27 6.78a ± 1.28 6.94ab ± 1.17 
850 x 60 7.10a ± 1.13 6.68ab ± 1.02 6.14cd ± 1.23 6.78a ± 1.24 6.78a ± 0.93 6.80ab ± 0.88 
850 x 90 6.98ab ± 1.06 6.72ab ± 1.28 6.44abc ± 1.37 6.78a ± 1.09 6.74a ± 1.16 6.76ab ± 1.15 

ตวัอยา่งควบคุม  6.68b ± 1.33 6.00c ± 1.32 4.84e ± 1.96 5.12b ± 1.77 5.30b ± 1.82 5.36c ± 1.69 

หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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จากตารางท่ี 4.14 การทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยวิธี 9-point hedonic scale test โดยใช้
ผูท้ดสอบจ านวน 50 คน พบว่าขา้วกลอ้งท่ีผ่านการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟท่ีระดบัพลงังาน
ความร้อนและระยะเวลาในการใหค้วามร้อนต่างๆ ไดรั้บคะแนนความชอบในทุกๆดา้นแตกต่างกนั
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) เม่ือเทียบกบัตวัอย่างข้าวกล้องท่ีไม่ผ่านการให้ความร้อน 
(Control) โดยดา้นความชอบสีผูท้ดสอบใหค้ะแนนความชอบอยูใ่นช่วง 6.66 – 7.26 (ชอบเล็กนอ้ย - 
ชอบปานกลาง), ดา้นกล่ินรส อยูใ่นช่วง 6.00 – 7.00 (ชอบเล็กนอ้ย - ชอบปานกลาง), ดา้นความนุ่ม 
อยูใ่นช่วง 4.84 – 6.84 (ไม่ชอบเล็กนอ้ย - ชอบเล็กนอ้ย), ดา้นความเหนียว อยูใ่นช่วง 5.12 – 6.88 
(บอกไม่ไดว้า่ชอบหรือไม่ - ชอบเล็กนอ้ย), ดา้นเน้ือสัมผสั อยูใ่นช่วง 5.30 – 6.88 (บอกไม่ไดว้า่
ชอบหรือไม่ - ชอบเล็กนอ้ย) และดา้นความชอบรวม อยูใ่นช่วง 5.36 – 7.04 (บอกไม่ไดว้่าชอบ
หรือไม่ - ชอบปานกลาง) โดยขา้วกลอ้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์ละท าให้คงตวัดว้ยความร้อน
จากไมโครเวฟไดค้ะแนนความชอบทางประสาทสัมผสัสูงกวา่ขา้วกลอ้งปกติ (ตวัอยา่งควบคุม) ซ่ึง
ขา้วกลอ้งปกติไดค้ะแนนความชอบดา้นต่างๆอยู่ในช่วง 4.84-6.68 แสดงว่าการย่อยเส้นใยร าขา้ว
ดว้ยเอนไซมแ์ละท าให้คงตวัดว้ยความร้อนโดยไมโครเวฟ สามารถปรับปรุงคุณภาพทางประสาท
สัมผสั ดา้นสี รสชาติ ความนุ่ม ความเหนียว เน้ือสัมผสั และความชอบรวมของขา้วกลอ้งให้ดีข้ึน 
และเป็นท่ียอมรับของผูท้ดสอบมากกวา่ขา้วกลอ้งปกติ 

 
ตารางที ่4.15 ค่า Pearson’s correlation ของสมบติัดา้นต่างๆต่อผลการทดสอบทางประสาทสัมผสั
ของขา้วกลอ้งหุงสุก ท่ีผา่นการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 

ลกัณษะ
ความชอบ 

สมบัต ิ
L b FFA lipase 

activity 
WUR hard 

ness 
adhesive 

ness 
cohesive 

ness 

สี 0.320 -0.489 - - - - - - 
กลิน่รส - - -0.601 -0.468 - - -  
ความนุ่ม     0.775** -0.814* -0.516 0.153 
ความเหนียว     0.946** -0.697* -0.660* 0.408 
เนือ้สัมผสั     0.904** -0.798** -0.591 0.308 
ความชอบรวม 0.599 -0.595 -0.617 -0.382 0.889** -0.799** -0.525 -0.224 
หมายเหตุ – หมายถึงไม่ไดว้เิคราะห์หาค่า Pearson’s correlation เน่ืองจากปัจจยัไม่มีความเก่ียวขอ้งกนั 
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จากการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ของสมบติัด้านต่างๆต่อผลการทดสอบทางประสาทสัมผสั
ของขา้วกลอ้งหุงสุก เม่ือระดบัพลงังานและระยะเวลาในการใหค้วามร้อนเพิ่มข้ึน มีผลดงัน้ี  

ดา้นสี พบวา่ความชอบของผูท้ดสอบมีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกบัค่าความสวา่ง (L) ท่ี
เพิ่มข้ึนแต่มีทิศทางตรงขา้มกบัค่าสีเหลือง (b) ท่ีลดลง อยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงจาก
การวเิคราะห์แสดงวา่ผูท้ดสอบชอบขา้วกลอ้งท่ีมีเหลืองสวา่ง 

ดา้นกล่ินรส พบว่าความชอบของผูท้ดสอบมีความสัมพนัธ์ในทิศทางตรงขา้มกบัปริมาณ
กรดไขมนัอิสระและ lipase activity ท่ีลดลง อยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงความสัมพนัธ์
ท่ีตรงขา้มกนัระหว่างปริมาณกรดไขมนัอิสระและ lipase activity ต่อความชอบดา้นกล่ินรสของผู ้
ทดสอบชิมอาจจะเน่ืองมาจากการสูญเสียกล่ินรสอ่ืน ๆ จากสารประกอบในขา้วกลอ้งท่ีให้กล่ินรส
นอกจากไขมนัอิสระ  

ดา้นความนุ่ม เหนียว และเน้ือสัมผสั พบวา่ความชอบของผูท้ดสอบมีความสัมพนัธ์กบัค่า 
WUR, hardness, adhesiveness และ cohesiveness ของขา้วกลอ้ง โดยความชอบดา้นความนุ่มของผู ้
ทดสอบมีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกบัค่า WUR ท่ีเพิ่มข้ึน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.01) 
และค่า cohesiveness ท่ีเพิ่มข้ึน อยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่มีความสัมพนัธ์ในเชิงลบ
กบัค่า hardness ท่ีเพิ่มข้ึน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) และค่า adhesiveness ท่ีเพิ่มข้ึน อยา่ง
ไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ความชอบด้านความเหนียวของผูท้ดสอบมีความสัมพนัธ์ใน
ทิศทางเดียวกบัค่า WUR ท่ีเพิ่มข้ึน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.01) และค่า cohesiveness ท่ี
เพิ่มข้ึน อยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่มีความสัมพนัธ์ในเชิงลบกบัค่า hardness ท่ีเพิ่มข้ึน 
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) และค่า adhesiveness ท่ีเพิ่มข้ึน อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P≤0.05) และความชอบดา้นเน้ือสัมผสัของผูท้ดสอบมีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกบัค่า WUR ท่ี
เพิ่มข้ึน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.01) และค่า cohesiveness ท่ีเพิ่มข้ึน อยา่งไม่มีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P>0.05) แต่มีความสัมพนัธ์ในทิศทางตรงขา้มกบัค่า hardness ท่ีเพิ่มข้ึน อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P≤0.01) และค่า adhesiveness ท่ีเพิ่มข้ึน อยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 

ดา้นความชอบรวม พบวา่ความชอบรวมของผูท้ดสอบมีความสัมพนัธ์กบัค่า L, b, ปริมาณ
กรดไขมนัอิสระ, adhesiveness และ cohesiveness ของขา้วกลอ้ง อย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P>0.05) แต่ความสัมพนัธ์กบัค่า WUR และ hardness ของขา้วกล้อง อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P≤0.01) 
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4.3.6 ระดับพลังงานและระยะเวลาการให้ความร้อนที่เหมาะสม ในการดัดแปรเนื้อสัมผัส
ของข้าวกล้อง 

จากการศึกษาการให้ความร้อนขา้วกล้องด้วยไมโครเวฟท่ีระดบัพลงังานความร้อนและ
ระยะเวลาในการใหค้วามร้อนต่างๆ สรุปไดว้า่เม่ือระดบัพลงังานความร้อนและระยะเวลาในการให้
ความร้อนเพิ่มข้ึน ขา้วกลอ้งมีคุณภาพท่ีดีข้ึน โดยขา้วกลอ้งท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ีระดบัพลงังาน
ความร้อน 850 วตัต ์เวลา 90 วนิาที เป็นตวัอยา่งขา้วกลอ้งท่ีมีคุณภาพสูงท่ีสุด เน่ืองจากเม่ือพิจารณา
สมบติั ทางดา้นกายภาพ พบว่าขา้วกลอ้งมีค่าความสวา่ง (L) สูงท่ีสุดและมีค่าความเขม้สีนอ้ยท่ีสุด 
เมล็ดขา้วจึงมีลกัษณะท่ีขาวสว่างมากท่ีสุด สมบติัทางด้านเคมีพบว่าขา้วกล้องมีปริมาณความช้ืน 
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ และ lipase activity นอ้ยท่ีสุด และดา้นคุณภาพการหุงพบวา่ ขา้วกลอ้งมีค่า
LER, VER และ WUR สูงท่ีสุด และมีค่า OCT นอ้ยท่ีสุด ซ่ึงส่งผลใหคุ้ณภาพการหุงของขา้วกลอ้งดี
ท่ีสุด และเม่ือพิจารณาผลการทดสอบทางประสาทสัมผสั พบวา่ขา้วกลอ้งท่ีผ่านการให้ความร้อน
ดว้ยระดบัพลงังาน 850 วตัต ์เวลา 90 วินาที มีคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผสัทุกดา้น ไม่
แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) กับตัวอย่างข้าวกล้องท่ีได้คะแนนการยอมรับทาง
ประสาทสัมผสัสูงท่ีสุด ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับการดดัแปรขา้วกลอ้ง คือการยอ่ยดว้ย
เอนไซมเ์ซลลูเลสระดบัความเขม้ขน้ 3.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ใชเ้วลายอ่ย 180 วินาที และให้ความ
ร้อนดว้ยไมโครเวฟ ท่ีระดบัพลงังานงานความร้อน 850 วตัต ์เวลาในการใหค้วามร้อน 90 วนิาที  
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4.4 คุณค่าทางโภชนาการของข้าวกล้องก่อนและหลงัดัดแปร 
 จากการดัดแปรข้าวกล้องโดยใช้เอนไซม์เซลลูเลส ระดับความเข้มข้น 3.5 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ใชเ้วลายอ่ย 180 วินาที และให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟ ท่ีระดบัพลงังานงานความร้อน 
850 วตัต์ เวลาในการให้ความร้อน 90 วินาที ไดศึ้กษาเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงคุณค่าทาง
โภชนาการก่อนและหลงัการดดัแปร ไดด้งัน้ี 
 
ตารางที ่4.16 คุณค่าทางโภชนาการของขา้วกลอ้งก่อนและหลงัดดัแปรเน้ือสัมผสั 

องค์ประกอบ 
ปริมาณ (ร้อยละ) อตัราการเปลี่ยนแปลง 

(ร้อยละ) ก่อนดัดแปร หลงัดัดแปร 
ความช้ืน 12.28B±0.30 16.29A±0.15 32.72 
โปรตีน 6.28A±0.12 5.95B±0.07 -5.21 
ไขมนั 2.37A±0.18 0.81B±0.05 -66.01 
เถา้ 1.14A±0.12 0.49B±0.02 -56.73 
เส้นใย 0.82A±0.07 0.45B±0.03 -45.34 
คาร์โบไฮเดรต 76.54A±0.41 75.45B±0.49 -1.42 

หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

                  2. ค่าติดลบ แสดงถึงขอ้มูลมีค่าลดลง 
 

จากตารางท่ี 4.14 แสดงคุณค่าทางโภชนาการของขา้วกลอ้งก่อนและหลงัดดัแปรเน้ือสัมผสั 
พบว่าก่อนดดัแปรขา้วกลอ้งมีปริมาณความช้ืน โปรตีน เถา้ เส้นใย และ คาร์โบไฮเดรตเท่ากบัร้อย
ละ 12.28, 6.28, 2.37, 1.14, 0.82 และ 76.54 ตามล าดบั และเม่ือผ่านการดดัแปรพบวา่คุณค่าทาง
โภชนาการต่างๆของขา้วกลอ้งมีการเปล่ียนแปลง โดยหลงัการดดัแปรขา้วกลอ้งมีมีปริมาณความช้ืน 
โปรตีน ไขมนั เถา้ เส้นใย และ คาร์โบไฮเดรต ร้อยละ 16.29, 5.95, 0.81, 0.49, 0.45 และ 75.45 

ตามล าดบั เม่ือคิดเป็นร้อยละของการเปล่ียนแปลงก่อนและหลงัดดัแปร ขา้วกล้องมีอตัราการ
เปล่ียนแปลงคุณค่าทางโภชนาการอยูร่ะหวา่ง ร้อยละ 1.42 – 66.01 โดยอตัราการเปล่ียนแปลงทาง
โภชนาการท่ีสูงท่ีสุด คือ ปริมาณไขมนัท่ีลดลงถึงร้อยละ 66.01 ของปริมาณเร่ิมตน้ 
 
 
 



 68 

ตารางที ่4.17 ปริมาณแร่ธาตุและวติามิน ของขา้วกลอ้งก่อนและหลงัดดัแปรเน้ือสัมผสั 

สารอาหาร 
ปริมาณ (mg/100g) อตัราการเปลี่ยนแปลง 

(ร้อยละ) ก่อนดัดแปร หลงัดัดแปร 
 ฟอสฟอรัส 0.48a±0.02 0.30b±0.04 -61.02 
โพแทสเซียม 0.59a±0.03 0.32b±0.00 -85.53 
แมกนีเซียม 0.31a±0.00 0.19b±0.00 -64.02 
โซเดียม ns 0.03±0.00 0.04±0.00 32.10 
แคลเซียม ns 0.07±0.00 0.07±0.00 0.00 
เหล็ก ns 0.004±0.00 0.009±0.00 58.82 
สังกะสี ns 0.01±0.00 0.01±0.00 0.00 
ทองแดง 0.001a±0.00 0.002b±0.00 40.00 
แมงกานีส 0.004a±0.00 0.003b±0.00 -33.33 
วติามิน บี 1 142.23a±0.06 120.62b±0.30 -17.92 
วติามิน บี 2 2.87a±0.14 1.85b±0.05 -55.28 

หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพเ์ล็กท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 2. ค่าติดลบ แสดงถึงขอ้มูลมีค่าลดลง 

 
จากการวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุและวิตามินของข้าวกล้อง พบว่าแร่ธาตุท่ีส าคญัได้แก่ 

ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และแมกนีเซียม วิตามิน บี 1 และ บี 2 เป็นวิตามินท่ีส าคญัในขา้วกลอ้ง
โดยมีปริมาณวิตามิน บี 1 มากกวา่วิตามิน บี 2 เม่ือเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงปริมาณแร่ธาตุและ
วิตามินต่าง ๆ ในขา้วกลอ้งปกติและขา้วกลอ้งดดัแปรเน้ือสัมผสัพบว่า มีค่าลดลงเม่ือผ่านการดดั
แปร เน่ืองจากองค์ประกอบเหล่าน้ีหลุดออกไปพร้อมส่วนของเยื่อหุ้มผล เยื่อหุ้มเมล็ด นิวเซลลสั 
ชั้นแอลิวโรน (อรอนงค์, 2550) เม่ือข้าวถูกย่อยด้วยเอนไซม์และความร้อนจากไมโครเวฟ ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Park et al. (2001) และ Mohapatra and Bal (2006) ท่ีพบวา่เม่ือขา้วถูกขดั
สีชั้นแอลิวโรน เยื่อหุ้มผล และเยื่อหุ้มเมล็ดออก ปริมาณโปรตีน ไขมนั เถา้ และเส้นใยของขา้วมี
ปริมาณลดลง แต่อย่างไรก็ตามคุณค่าทางโภชนาการท่ีลดลงของขา้วกลอ้งดดัแปรยงัอยูใ่นระดบัท่ี
ยอมรับได ้เม่ือเทียบกบัคุณค่าทางโภชนาการของขา้วกลอ้งและขา้วขดัขาวโดยทัว่ไป (กรมอนามยั, 
2535) 
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4.5 การเปลีย่นแปลงคุณภาพของข้าวกล้องดัดแปรเนือ้สัมผสัในระหว่างการเกบ็รักษา 
 จากการน าขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั โดยการย่อยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสระดบั
ความเขม้ขน้ 3.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เวลา 3 นาที และให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟท่ีระดบัพลงังาน 
850 วตัต ์เวลา 90 วินาที (Texture Modified Brown Rice : TMBR) และขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดั
แปร (Control) บรรจุในถุงโพลีเอทิลีนชนิดเคลือบ (Aluminium laminated polyethylene : ALPET) 
และไม่เคลือบอลูมิเนียม (Non-laminated polyethylene : NLPET) โดยปิดผนึกแบบธรรมดา 
(Normal : N), แบบสุญญากาศ (Vacuum : V) และแบบเติมไนโตรเจน (N2) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 
และสุ่มตวัอยา่งทุก 1 เดือน เป็นเวลา 6 เดือน ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 
 4.5.1 การเปลีย่นแปลงทางด้านกายภาพ 

พบวา่ขา้วกลอ้งมีการเปล่ียนแปลงสมบติัดา้นสีดงัน้ี ค่า L ของขา้วกลอ้งท่ีไม่ผ่านการดดั
แปร (Control) (ตารางท่ี 4.18) มีการเปล่ียนแปลงอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่ง 4 
เดือน ของการเก็บรักษา แต่ในเดือนท่ี 5 และ 6 พบวา่ สภาวะการเก็บรักษามีผลใหค้่า L ลดลงอยา่งมี
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) โดยการปิดผนึกแบบสุญญากาศ และแบบเติมไนโตรเจนท าให ้
ข้าวกล้องมีค่า L สูงกว่าการปิดผนึกแบบธรรมดา แต่ชนิดของบรรจุภัณฑ์ไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของค่า L อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือพิจาณาร่วมระหวา่งชนิดของบรรจุ
ภณัฑ์และสภาวะการเก็บ พบวา่ให้ผลสอดคลอ้งกนัคือช่วง 1 - 5 เดือน ค่า L ของขา้วกลอ้งทุก
ตวัอยา่งทดลองไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่ในเดือนท่ี 6 พบวา่ขา้วกลอ้งท่ี
บรรจุในถุงเคลือบอลูมิเนียมแบบสุญญากาศ มีค่า L สูงท่ีสุด เท่ากบั 53.84 รองลงมาคือขา้วกลอ้งท่ี
บรรจุในถุงไม่เคลือบอลูมิเนียมแบบสุญญากาศ และถุงเคลือบอลูมิเนียมแบบเติมไนโตรเจน ซ่ึงมีค่า 
L เท่ากบั 53.74 และ 53.56 ตามล าดบั  

และจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพดา้นสีของขา้วกลอ้งดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่ง
การเก็บรักษาในบรรจุภณัฑ์และสภาวะการบรรจุท่ีต่างกนั พบว่า ชนิดของบรรจุภณัฑ์และสภาวะ
การบรรจุไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า L อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) (ตารางท่ี 4.19) 
แต่เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึน พบวา่ค่า L มีแนวโนม้ลดลง โดยสภาวะการเก็บรักษา
แบบสุญญากาศสามารถป้องกนัการเปล่ียนแปลงของค่า L ได้ดีกว่าตวัอย่างทดลองท่ีบรรจุใน
สภาวะอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) จากการพิจารณาปัจจยัร่วมระหวา่งชนิดของบรรจุ
ภณัฑแ์ละสภาวะการเก็บรักษา พบวา่ขา้วกลอ้งทุกตวัอยา่งทดลองมีการเปล่ียนแปลงค่า L ท่ีแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) ระหวา่งการเก็บรักษา โดยมีค่าลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
และในแต่ละเดือนไม่พบความแตกต่างของค่า L ของขา้วกลอ้งท่ีบรรจุในบรรจุภณัฑ์และสภาวะ
การบรรจุท่ีต่างกนั (P>0.05) ในเดือนท่ี 6  พบวา่ขา้วกลอ้งมีค่า L แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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(P≤0.05) โดยขา้วกลอ้งท่ีมีค่า L สูง คือขา้วกลอ้งซ่ึงบรรจุในถุงไม่เคลือบอลูมิเนียมแบบสุญญากาศ 
เคลือบอลูมิเนียมแบบสุญญากาศ ไม่เคลือบอลูมิเนียมแบบเติมไนโตรเจน และเคลือบอลูมิเนียม
แบบเติมไนโตรเจน มีค่า L เท่ากบั 62.79, 62.77, 62.75 และ 62.74 ตามล าดบั และพบวา่ชนิดของ
บรรจุภณัฑ์ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า a  (ตารางท่ี 4.20 และ ตารางท่ี 4.21) ในระหวา่งการ
เก็บรักษาอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) และสภาวะการเก็บรักษาไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ของค่า a (P>0.05) ในระหวา่งการเก็บรักษาเม่ือพิจารณาปัจจยัร่วมระหวา่งชนิดของบรรจุภณัฑ์และ
สภาวะการเก็บรักษา พบวา่ในเดือนท่ี 1 ขา้วกลอ้งทุกตวัอยา่งทดลองมีค่า a  ไม่แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่ในเดือนท่ี 2 - 6 พบวา่ค่า a ของขา้วกลอ้งทุกตวัอยา่งทดลองมีการ
เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) โดยขา้วกลอ้งท่ีบรรจุแบบสุญญากาศและแบบเติม
ไนโตรเจนมีการเปล่ียนแปลงของค่าสี a นอ้ยกวา่การบรรจุแบบธรรมดา  

การวเิคราะห์ค่า b พบวา่ขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปร (ตารางท่ี 4.22) และขา้วกลอ้งท่ีผา่น
การดดัแปร (ตารางท่ี 4.23) ซ่ึงบรรจุในบรรจุภณัฑ์ต่างชนิดกนัมีการเปล่ียนแปลงของค่า b อยา่งไม่
มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่พบวา่สภาวะการเก็บรักษามีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า b อยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) เม่ือพิจารณาปัจจยัร่วมระหวา่งชนิดของบรรจุภณัฑ์และระยะเวลาใน
การเก็บรักษา พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ค่า b ของขา้วกลอ้งมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) พบว่าการเก็บรักษาโดยการบรรจุแบบสุญญากาศและแบบเติม
ไนโตรเจนสามารถรักษาค่าสี b ไม่ใหเ้กิดเปล่ียนแปลงไดม้ากกวา่การบรรจุแบบธรรมดา  

จากการศึกษาระยะเวลาในการเก็บรักษา พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ทั้ง
ขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปร และขา้วกลอ้งท่ีผ่านการดดัแปร ทุกตวัอยา่งทดลองมีค่า L ลดลง
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) โดยขา้วกลอ้งท่ีผ่านการดดัแปร มีค่า L สูงกว่าขา้วกลอ้งท่ีไม่
ผา่นการดดัแปร ส่วนค่า a พบวา่เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ทุกตวัอย่างทดลองมีค่า a 
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) โดยในเดือนท่ี 1 ขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปร และขา้ว
กลอ้งท่ีผา่นการดดัแปร มีค่า a อยูร่ะหวา่ง 2.03 – 2.10 และ 1.65 – 1.67 ตามล าดบั และเม่ือเก็บรักษา
ครบ 6 เดือน พบวา่ขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปร มีค่า a อยูร่ะหวา่ง 1.92 - 1.94 และขา้วกลอ้งท่ี
ผา่นการดดัแปรมีค่า a อยูร่ะหวา่ง 1.57 - 1.59 และค่า b พบวา่เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน 
ทุกตวัอยา่งทดลองมีค่า b เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) โดยในเดือนท่ี 1 ขา้วกลอ้งท่ีไม่
ผา่นการดดัแปร และขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปร มีค่า b อยูร่ะหวา่ง 19.99 – 20.09 และ 17.46 – 
17.58 และเม่ือเก็บรักษาครบ 6 เดือน พบวา่ขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปร มีค่า b อยูร่ะหวา่ง 22.00 - 
22.25 และขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรมีค่า b อยูร่ะหวา่ง 19.14 - 19.31  
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ดงันั้นจะเห็นไดว้า่เม่ือเก็บรักษาขา้วกลอ้งไวน้านข้ึน ขา้วกลอ้งจะมีสีเหลืองคล ้าข้ึน โดยสีท่ี
คล ้ าข้ึนของข้าวกล้องระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง เกิดจากปฏิกิริยา Maillard โดยมี
สารประกอบ carbonyl และ amino เป็นสารตั้งตน้ (Chrastil, 1990) ซ่ึง สารประกอบ carbonyl และ 
amino เป็นผลิตผลท่ีเกิดข้ึนจากการสลายตัวของพันธะ glysidic และ peptidic ในข้าว 
(Sirisoontaralak and Noomhorm, 2006) นอกจากน้ีสีคล ้าของขา้วยงัเกิดไดจ้ากการท่ีโปรตีนในขา้ว
เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยโปรตีนจะเกิดการออกซิไดซ์โดย
อากาศท าให้เกิดการแตกตวัของสารประกอบท่ีมีพนัธะ sulphydryl (SH-) เป็นสารประกอบท่ีมี
พนัธะ di-sulfide (S-S) ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีท าใหเ้กิดสีคล ้า (ทกัษอร, 2547)  

 



ตารางที ่4.18 ค่า L ของขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา  

ปัจจยั 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม 57.65Aa±0.40 57.26Ba±0.35 56.41Ca±0.14 55.28Da±0.23 54.46Ea±0.16 53.43Fa±0.32 
เคลือบอลูมิเนียม 57.67Aa±0.28 56.95Bb±0.29 56.46Ca±0.24 55.39Da±0.26 54.50Ea±0.11 53.51Fa±0.34 
สภาวะ       
ธรรมดา 57.56Aa±0.15 56.91Bb±0.40 56.35Ca±0.11 55.21Da±0.30 54.39Eb±0.04 53.11Fc±0.18 
สุญญากาศ 57.79Aa±0.49 57.35Ba±0.29 56.50Ca±0.11 55.42Da±0.29 54.58Ea±0.16 53.79Fa±0.17 
ไนโตรเจน 57.63Aa±0.29 57.06Bba±0.26 56.48Ca±0.29 55.37Da±0.09 54.47Eab±0.11 53.51Fb±0.13 
บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 57.53Aa±0.12 57.10Aab±0.51 56.40Ba±0.10 55.12Ca±0.34 54.37Da±0.05 53.11Ec±0.17 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 57.80Aa±0.60 57.54Aa±0.09 56.44Ba±0.10 55.39Ca±0.17 54.55Da±0.13 53.74Eab±0.22 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  57.62Aa±0.44 57.15Bab±0.25 56.40Ca±0.24 55.33Da±0.09 54.45Ea±0.16 53.45Fb±0.14 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 57.59Aa±0.20 56.73Bb±0.18 56.29Ca±0.10 55.30Da±0.28 54.40Ea±0.03 53.12Fc±0.23 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 57.79Aa±0.47 57.15Bab±0.31 56.56Ca±0.10 55.44Da±0.42 54.61Ea±0.10 53.84Ea±0.14 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน 57.63Aa±0.12 56.97Bab±0.29 56.55Ca±0.37 55.41Da±0.09 54.48Ea±0.07 53.56Fab±0.10 

หมายเหตุ    1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

3. ค่า L เดือน 0 เท่ากบั 57.32  
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ตารางที ่4.19 ค่า L ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา  
ปัจจยั ระยะเวลาการเกบ็ 

 1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม 64.99Aa±0.19 64.78Aa±0.28 64.41Ba±0.13 64.06Ca±0.18 63.69Da±0.26 62.63Ea±0.22 
เคลือบอลูมิเนียม 65.00Aa±0.20 64.73Aa±0.27 64.43Ba±0.13 64.10Ca±0.15 63.66Da±0.17 62.61Ea±0.23 

สภาวะ       
ธรรมดา 64.90Aa±0.23 64.60Ba±0.14 64.35Cb±0.11 64.02Da±0.02 63.47Ec±0.06 62.34Fb±0.08 
สุญญากาศ 65.08Aa±0.13 64.95Aa±0.32 64.51Ba±0.13 64.17Ca±0.14 63.91Ca±0.16 62.78Da±0.06 
ไนโตรเจน 65.01Aa±0.18 64.71Bab±0.23 64.40Cab±0.08 64.05Da±0.14 63.64Eb±0.07 62.75Fa±0.03 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 64.91Aa±0.21 64.61Bb±0.17 64.32Ba±0.08 64.02Ca±0.27 63.47Dc±0.08 62.36Eb±0.10 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 65.05Aa±0.19 65.09Aa±0.22 64.55Ba±0.11 64.09Ca±0.14 63.98Ca±0.23 62.79Da±0.09 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  65.01Aa±0.21 64.63Bb±0.11 64.36Ca±0.08 64.06Da±0.20 63.63Ec±0.05 62.75Fa±0.04 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 64.89Aa±0.30 64.60Ab±0.14 64.37Aa±0.16 64.02Ba±0.16 63.48Cc±0.05 62.31Db±0.05 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 65.10Aa±0.07 64.80Aab±0.37 64.47Ba±0.17 64.25Ba±0.08 63.85Cab±0.03 62.77Da±0.03 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน 65.01Aa±0.19 64.78Aab±0.33 64.44Ba±0.08 64.04Ca±0.11 63.65Dbc±0.10 62.74Ea±0.03 

หมายเหตุ    1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 3. ค่า L เดือน 0 เท่ากบั 65.28 
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ตารางที ่4.20 ค่าสี a ของขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา  

ปัจจยั 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม 2.06Aa±0.02 2.02Ba±1.17 1.99Ca±0.03 1.97CDa±1.80 1.95DEa±0.01 1.93Ea±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม 2.07Aa±0.04 2.03Ba±1.86 1.99Ca±0.02 1.98CDa±1.01 1.95DEa±0.01 1.93Ea±0.01 

สภาวะ       
ธรรมดา 2.05Ab±0.03 2.01Bb±0.02 1.97Cb±0.01 1.96Ca±0.01 1.94Db±0.01 1.92Dc±0.01 
สุญญากาศ 2.09Aa±0.04 2.04Ba±0.01 2.01Ca±0.02 1.98Da±0.01 1.96DEa±0.01 1.94Ea±0.00 
ไนโตรเจน 2.06Aab±0.02 2.02Bab±0.01 2.00Ca±0.02 1.98Da±0.02 1.95Ea±0.01 1.93Fb±0.00 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 2.06Aab±0.01 2.01Bb±0.01 1.96Cc±0.01 1.96Ca±0.01 1.93Dbc±0.01 1.92Dc±0.01 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 2.08Aab±0.03 2.03Bab±0.01 2.00Bab±0.02 1.97Ca±0.02 1.95CDab±0.01 1.94Dab±0.01 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  2.05Aab±0.01 2.02Bab±0.01 2.00BCab±0.03 1.97CDa±0.03 1.95Dab±0.01 1.93Dbc±0.00 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 2.03Ab±0.04 2.02Aab±0.03 1.97Bbc±0.01 1.97Ba±0.01 1.94BCc±0.02 1.92Cc±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 2.10Aa±0.04 2.04Ba±0.01 2.01BCa±0.02 1.98CDa±0.01 1.97DEa±0.01 1.94Fa±0.00 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน 2.07Aab±0.02 2.02Aab±0.01 1.99Bab±0.01 1.98Ba±0.01 1.95Cab±0.01 1.93Cab±0.01 

   หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 3. ค่า a เดือน 0 เท่ากบั 2.07 
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ตารางที ่4.21 ค่าสี a ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา  

ปัจจยั 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม 1.66Aa±1.69 1.65Aa±0.01 1.63Ba±0.01 1.63Ba±0.01 1.61Ca±0.01 1.58Da±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม 1.66Aa±1.51 1.65Aa±0.01 1.63Ba±0.01 1.63Ca±0.01 1.60Db±0.01 1.57Ea±0.01 

สภาวะ       
ธรรมดา 1.65Aa±0.02 1.65Aa±0.01 1.63Ba±0.00 1.63Ba±0.01 1.60Cb±0.01 1.57Db±0.01 
สุญญากาศ 1.67Aa±0.01 1.66Aa±0.01 1.64Ba±0.01 1.63Ba±0.01 1.62Ca±0.01 1.58Da±0.01 
ไนโตรเจน 1.66Aa±0.02 1.65ABa±0.02 1.63BCa±0.01 1.63Ca±0.01 1.60Db±0.01 1.58Ea±0.01 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 1.65Aa±0.02 1.65Aab±0.01 1.63Bbc±0.00 1.63Ba±0.01 1.60Cb±0.01 1.57Db±0.01 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 1.67Aa±0.00 1.66Aa±0.01 1.63Bc±0.01 1.63Ba±0.01 1.62Ba±0.01 1.58Cab±0.01 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  1.66Aa±0.03 1.64ABb±0.01 1.64ABab±0.00 1.63BCa±0.01 1.61CDab±0.00 1.59Da±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 1.65Aa±0.03 1.65Aab±0.01 1.63ABc±0.01 1.62Ba±0.01 1.60Cb±0.01 1.57Db±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 1.66Aa±0.01 1.65ABab±0.01 1.64Ba±0.01 1.63Ca±0.01 1.61Dab±0.00 1.58Eab±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน 1.65Aa±0.01 1.65Aab±0.02 1.63Bc±0.01 1.62Ba±0.01 1.60Cb±0.01 1.58Cab±0.02 

   หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 3. ค่า a เดือน 0 เท่ากบั 1.66
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ตารางที ่4.22 ค่าสี b ของขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา  

ปัจจยั 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม 20.07Ea±0.06 20.27Da±0.13 20.88Ca±0.10 20.92Ca±0.21 21.41Aa±0.13 22.16Aa±0.08 
เคลือบอลูมิเนียม 20.05Da±0.07 20.15Db±0.09 20.87Ca±0.11 20.86Ca±0.23 21.41Ba±8.88 22.12Aa±0.12 

สภาวะ       
ธรรมดา 20.09Ea±0.06 20.32Da±0.13 20.93Ca±0.10 20.94Ca±0.22 21.50Ba±0.10 22.24Ac±0.04 
สุญญากาศ 20.01Ea±0.07 20.13Db±0.09 20.81Ca±0.08 20.84Ca±0.27 21.33Bb±0.07 22.04Aa±0.09 
ไนโตรเจน 20.08Ea±0.05 20.18Db±0.09 20.88Ca±0.09 20.88Ca±0.17 21.39Bb±0.07 22.14Ab±0.03 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 20.09Ea±0.08 20.40Da±0.13 20.95Ca±0.11 21.02Ca±0.11 21.51Ba±0.14 22.25Aa±0.06 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 20.03Da±0.06 20.18Dbc±0.08 20.82Ca±0.08 20.85Ca±0.29 21.33Bb±0.09 22.09Abc±0.05 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  20.09Da±0.04 20.23Dbc±0.11 20.86Ca±0.09 20.88Ca±0.23 21.38Bab±0.10 22.14Aab±0.03 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 20.08Da±0.06 20.24Dab±0.09 20.91Ca±0.11 20.86Ca±0.29 21.49Bab±0.07 22.23Aa±0.04 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 19.99Da±0.09 20.07Dc±0.04 20.79Ca±0.10 20.83Ca±0.31 21.32Bb±0.05 22.00Ac±0.11 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน 20.06Aa±0.07 20.14Abc±0.07 20.90Aa±0.11 20.88Aa±0.14 21.40Aab±0.06 22.14Aab±0.04 

หมายเหตุ    1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 3. ค่า b เดือน 0 เท่ากบั 19.93
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ตารางที ่4.23 ค่าสี b ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา  

ปัจจยั 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม 17.53Ea±0.14 17.83Da±0.10 18.15Ca±0.10 18.27Ca±0.06 18.57Ba±0.16 19.21Aa±0.07 
เคลือบอลูมิเนียม 17.51Fa±0.15 17.81 Ea±0.14 18.08Da±0.13 18.25Ca±0.06 18.54Ba±0.08 19.20Aa±0.01 

สภาวะ       
ธรรมดา 17.57Fa±0.14 17.90 Ea±0.18 18.20Da±0.07 18.31Ca±0.04 18.67Ba±0.05 19.31Ac±0.01 
สุญญากาศ 17.47Fa±0.15 17.76 Ea±0.06 18.02Db±0.08 18.22Cb±0.06 18.41Bc±0.06 19.13Aa±0.01 
ไนโตรเจน 17.53Fa±0.13 17.80 Ea±0.06 18.14Da±0.13 18.26Cab±0.06 18.57Bb±0.06 19.17Ab±0.01 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 17.58Ea±0.12 17.90 Da±0.13 18.21Ca±0.10 18.31Ca±0.05 18.71Ba±0.04 19.30Aa±0.01 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 17.49 Ea±0.21 17.78 Da±0.09 18.06Cab±0.05 18.25Bab±0.07 18.36Be±0.02 19.14Abc±0.01 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  17.53Ea±0.11 17.80 Da±0.06 18.19Ca±0.09 18.25Cab±0.09 18.62Bb±0.04 19.18Ab±0.02 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 17.55Ea±0.18 17.90 Da±0.24 18.18Ca±0.02 18.30Cab±0.04 18.63Bb±0.01 19.31Aa±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 17.46Fa±0.12 17.74 Ea±0.01 17.97Db±0.09 18.19Cb±0.05 18.46Bd±0.05 19.12Ac±0.04 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน 17.52Aa±0.18 17.80 Ba±0.07 18.09Cab±0.16 18.27Cab±0.04 18.52Dc±0.04 19.15Ebc±0.02 

หมายเหตุ    1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

3. ค่า b เดือน 0 เท่ากบั 16.62 
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ตารางที ่4.24 ค่า optimum cooking time (นาที) ของขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา  

ปัจจยั 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม 19.22Da±0.40 19.44Da±0.50 19.56Da±0.50 20.56Ca±0.50 21.11Ba±0.60 21.56Aa±0.50 
เคลือบอลูมิเนียม 19.44Da±0.50 19.56Da±0.50 19.56Da±0.50 20.56Ca±0.50 21.00Ba±0.50 21.44Aa±0.50 

สภาวะ       
ธรรมดา 19.33Ca±0.52 19.50Ca±0.55 19.50Ca±0.55 20.67Ba±0.52 21.17Aa±0.41 21.50Aa±0.55 
สุญญากาศ 19.17Ca±0.41 19.33Ca±0.52 19.50Ca±0.55 20.50Ba±0.55 20.67Ba±0.52 21.33Aa±0.52 
ไนโตรเจน 19.50Da±0.55 19.67Da±0.52 19.67Da±0.52 20.50Ca±0.55 21.33Ba±0.52 21.67Aa±0.52 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 19.33Ca±0.58 19.33Ca±0.58 19.67BCa±0.58 20.67ABa±0.58 21.33Aa±0.58 21.67Aa±0.58 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 19.00Ca±0.00 19.33Ca±0.58 19.33Ca±0.58 20.33Ba±0.58 20.67ABa±0.58 21.33Aa±0.58 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  19.33Ca±0.58 19.67BCa±0.58 19.67BCa±0.58 20.67ABa±0.58 21.33Aa±0.58 21.67Aa±0.58 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 19.33Ba±0.58 19.67Ba±0.58 19.33Ba±0.58 20.67Aa±0.58 21.00Aa±0.58 21.33Aa±0.58 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 19.33Ca±0.58 19.33Ca±0.58 19.67BCa±0.58 20.67ABa±0.58 20.67ABa±0.58 21.33Aa±0.58 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน 19.67Ca±0.58 19.67Ca±0.58 19.67Ca±0.58 20.33BCa±0.58 21.33ABa±0.58 21.67Aa±0.58 

   หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

3. ค่า OTC เดือน 0 เท่ากบั 18.67 
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ตารางที ่4.25 ค่า optimum cooking time (นาที) ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา  

ปัจจยั 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม 16.44Da±0.50 16.56Da±0.50 17.22Ca±0.40 17.56Ca±0.50 18.56Ba±0.50 19.78Aa±0.60 
เคลือบอลูมิเนียม 16.33Ea±0.50 16.56Ea±0.50 17.22Da±0.40 17.56Ca±0.50 18.56Ba±0.50 20.11Aa±0.60 

สภาวะ       
ธรรมดา 16.33Fa±0.52 16.67Ea±0.52 17.33Da±0.52 17.67Ca±0.52 18.67Ba±0.52 20.17Aa±0.75 
สุญญากาศ 16.33Ea±0.52 16.33Ea±0.52 17.00Da±0.00 17.33Ca±0.52 18.33Ba±0.52 19.83Aa±0.75 
ไนโตรเจน 16.50Ea±0.55 16.67Ea±0.52 17.33Da±0.52 17.67Ca±0.52 18.67Ba±0.52 19.83Aa±0.41 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 16.33Da±0.58 16.67CDa±0.58 17.33CDa±0.58 17.67BCa±0.58 18.67Ba±0.58 20.00Aa±1.00 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 16.33Ca±0.58 16.33Ca±0.58 17.00Ca±0.00 17.33Ca±0.58 18.33Ba±0.58 19.67Aa±0.58 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  16.67Ca±0.58 16.67Ca±0.58 17.33Ca±0.58 17.67BCa±0.58 18.67ABa±0.58 19.67Aa±0.58 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 16.33Da±0.58 16.67CDa±0.58 17.33CDa±0.58 17.67BCa±0.58 18.67Ba±0.58 20.33Aa±0.58 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 16.33Ca±0.58 16.33Ca±0.58 17.00Ca±0.58 17.33BCa±0.58 18.33Ba±0.58 20.00Aa±1.00 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน 16.33Ea±0.58 16.67DEa±0.58 17.33CDa±0.58 17.67Ca±0.58 18.67Ba±0.58 20.00Aa±0.00 

   หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบคา่เฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

3. ค่า OTC เดือน 0 เท่ากบั 16.00 
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ตารางที ่4.26 ค่า water uptake ratio ของขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา  

ปัจจยั 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม 1.78Da±0.02 1.78Da±0.03 1.80Ca±0.05 1.81BCa±0.01 1.82ABa±0.02 1.83Aa±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม 1.79Ca±0.04 1.78Ca±0.04 1.81Ba±0.03 1.81BCa±0.02 1.82ABa±0.02 1.83Aa±0.02 

สภาวะ       
ธรรมดา 1.79CDa±0.04 1.78Da±0.05 1.80BCDa±0.02 1.81ABCa±0.02 1.82ABa±0.01 1.83Aa±0.01 
สุญญากาศ 1.79Ca±0.03 1.79Ca±0.02 1.82ABa±0.07 1.82ABa±0.01 1.83ABa±0.02 1.84Aa±0.01 
ไนโตรเจน 1.78Ca±0.02 1.78Ca±0.02 1.80Ba±0.03 1.81Ba±0.01 1.82Aa±0.02 1.83Aa±0.01 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 1.78Aa±0.03 1.79Aa±0.05 1.80Aa±0.03 1.80Aa±0.02 1.83Aa±0.02 1.83Aa±0.01 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 1.78Aa±0.02 1.79Aa±0.03 1.81Aa±0.10 1.82Aa±0.01 1.82Aa±0.03 1.83Aa±0.01 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  1.78ABa±0.02 1.78Ba±0.02 1.80ABCa±0.02 1.81ABa±0.00 1.81ABa±0.03 1.83Aa±0.02 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 1.80Aa±0.05 1.78Aa±0.06 1.81Aa±0.02 1.82Aa±0.02 1.82Aa±0.01 1.83Aa±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 1.79ABa±0.04 1.78Ba±0.03 1.82ABa±0.05 1.82ABa±0.02 1.83ABa±0.02 1.85Aa±0.02 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน 1.78Aa±0.04 1.79Aa±0.03 1.81Aa±0.04 1.81Aa±0.02 1.82Aa±0.02 1.82Aa±0.02 

หมายเหตุ    1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

3. ค่า WUR เดือน 0 เท่ากบั 1.79 
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ตารางที ่4.27 ค่า water uptake ratio ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา  

ปัจจยั 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม 1.90Ca±0.01 1.91Ca±0.01 1.93Ba±0.01 1.94Aa±0.03 1.94Aa±0.01 1.95Aa±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม 1.90Ea±0.02 1.92Da±0.01 1.92Da±0.02 1.93Ca±0.01 1.94Ba±0.01 1.95Aa±0.01 

สภาวะ       
ธรรมดา 1.91Ea±0.02 1.92Da±0.01 1.93CDa±0.01 1.93ABa±0.02 1.94ABa±0.01 1.95Aa±0.02 
สุญญากาศ 1.90Da±0.02 1.92CDa±0.01 1.93BCa±0.02 1.94ABCa±0.02 1.94ABa±0.01 1.96Aa±0.01 
ไนโตรเจน 1.90Da±0.02 1.91CDa±0.02 1.91CDa±0.01 1.92CDa±0.03 1.94ABa±0.01 1.95Aa±0.01 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 1.91Ba±0.01 1.92Ba±0.02 1.93ABa±0.00 1.94ABa±0.02 1.94ABa±0.02 1.95Aa±0.02 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 1.90Ba±0.02 1.91Ba±0.02 1.94Aa±0.02 1.94Aa±0.01 1.95Aa±0.01 1.95Aa±0.01 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  1.90Ca±0.01 1.90Ca±0.01 1.91BCa±0.00 1.93ABCa±0.05 1.94ABa±0.01 1.95Aa±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 1.90Ca ±0.03 1.92BCa±0.02 1.92ABCa±0.01 1.93ABCa±0.01 1.94ABa±0.01 1.95Aa±0.02 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 1.90Ca±0.02 1.92BCa±0.00 1.92BCa±0.02 1.93BCa±0.02 1.94ABa±0.01 1.95Aa±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน 1.90Ca±0.03 1.92ABCa±0.02 1.91BCa±0.02 1.92ABCa±0.02 1.94ABa±0.02 1.95Aa±0.02 

หมายเหตุ    1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

3. ค่า WUR เดือน 0 เท่ากบั 1.91
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จากตารางท่ี 4.24 และ 4.25 จากการการวิเคราะห์ค่า optimum cooking time (OCT) ของ
ขา้วกลอ้งท่ีไม่ผ่านการดดัแปร และท่ีผ่านการดดัแปรระหว่างการเก็บรักษา พบว่าชนิดของบรรจุ
ภณัฑ์และสภาวะการเก็บรักษามีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า OCT อย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P>0.05) แต่พบวา่ระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า OCT โดยขา้วกลอ้งท่ี
ไม่ผ่านการดดัแปร และขา้วกล้องท่ีผ่านการดดัแปร เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ทุก
ตวัอยา่งทดลองมีค่า OCT เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) ซ่ึงในเดือนท่ี 1 ขา้วกลอ้งท่ีไม่
ผา่นการดดัแปร และขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปร มีค่า OCT อยูร่ะหวา่ง 19.00 – 19.67 และ 16.33 – 
16.67 และเม่ือเก็บรักษาครบ 6 เดือน พบวา่ขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปร มีค่า OCT อยูร่ะหวา่ง 
21.33-21.67 และขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรมีค่า OCT อยูร่ะหวา่ง 19.67 – 20.33 ซ่ึงค่า OCT ท่ี
เพิ่มข้ึน เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเม่ือเก็บรักษาขา้วกลอ้งไวเ้ป็นเวลานานอะ
ไมโลส ไขมันและโปรตีนจะเกิดการจับกัน เป็นโมเลกุลเชิงซ้อนขนาดใหญ่ จึงต้องใช้ระยะ
เวลานานข้ึนในการเกิดเจลาติไนซ์ (Juliano, 1985) โดยสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sodhi et al., 
(1963) ซ่ึงรายงานว่าขา้วท่ีผ่านการเก็บรักษาระยะเวลาหน่ึงจะมีอตัราการหุงสุกท่ีช้าลงและมีค่า 
OCT เพิ่มข้ึน 

จากตารางท่ี 4.26 และ 4.27 การศึกษาค่า water uptake ratio (WUR) ของขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่น
การดดัแปร และขา้วกลอ้งท่ีผ่านการดดัแปรระหวา่งการเก็บรักษา พบวา่ชนิดของบรรจุภณัฑ์และ
สภาวะการเก็บรักษามีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า WUR อย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
แต่พบวา่ระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า WUR โดยเม่ือระยะเวลาในการ
เก็บรักษาเพิ่มข้ึน ขา้วกลอ้งทุกตวัอยา่งทดลองมีค่า WUR เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
ซ่ึงในเดือนท่ี 1 ขา้วกล้องท่ีไม่ผ่านการดดัแปร และขา้วกล้องท่ีผ่านการดดัแปร มีค่า WUR อยู่
ระหวา่ง 1.78 – 180 และ 1.90 – 1.91 และเม่ือเก็บรักษาครบ 6 เดือน พบวา่ขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการ
ดดัแปร มีค่า WUR อยูร่ะหวา่ง 1.82 – 1.85 และขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรมีค่า WUR อยูร่ะหวา่ง 
1.90 – 1.95 ค่า WUR ท่ีเพิ่มข้ึน เกิดจากในระหว่างการเก็บรักษาโปรตีนในขา้วจ าพวก oryzenin 
(Cass Mutter, 2003) เกิดรวมตวักบัสตาร์ช (protein-starch interaction) ท าให้เกิดเป็นโมเลกุลท่ีมี
ขนาดใหญ่ข้ึน และส่งผลใหข้า้วมีความสามารถในการดูดซึมน ้าไดม้ากข้ึน (อรอนงค,์ 2547) และใน
ระหว่างการเก็บรักษาอะไมโลสในขา้วมีปริมาณเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเกิดการสลายตวัของสตาร์ช 
(Strach degradation) (Chrastil, 1990) ซ่ึงสามารถท าใหข้า้วกลอ้งสามารถดูดซึมน ้าไดม้ากข้ึน 



 ตารางที ่4.28 ค่า length expansion ratio ของขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา  

 ปัจจยั 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม 1.10Da±0.01 1.10Da±0.01 1.11CDa±0.01 1.11BCa±0.01 1.13Aa±0.01 1.13Aa±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม 1.10Da±0.01 1.11CDa±0.01 1.11BCa±0.01 1.12Ba±0.01 1.13Aa±0.01 1.13Aa±0.01 

สภาวะ       
ธรรมดา 1.10Da±0.01 1.11Da±0.01 1.10Cab±0.01 1.12Ba±0.01 1.13Aa±0.01 1.13Aa±0.01 
สุญญากาศ 1.10Da±0.00 1.11Ca±0.01 1.11Ca±0.01 1.12Ba±0.01 1.13Aa±0.01 1.14Aa±0.01 
ไนโตรเจน 1.10Da±0.01 1.10Da±0.01 1.10CDb±0.01 1.11CDb±0.01 1.12ABa±0.01 1.13Aa±0.01 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 1.10Ca±0.01 1.11BCa±0.01 1.11BCa±0.01 1.12ABab±0.01 1.13Aa±0.02 1.13Aa±0.01 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 1.10Da±0.00 1.11CDa±0.01 1.11BCDa±0.01 1.12BCab±0.01 1.13ABa±0.01 1.13Aa±0.01 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  1.09Ca±0.02 1.09Ca±0.01 1.10Ca±0.01 1.11BCb±0.01 1.12ABa±0.01 1.13Aa±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 1.10Ca±0.01 1.11Ca±0.01 1.10BCa±0.01 1.12ABa±0.01 1.13Aa±0.01 1.13Aa±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 1.10Ba±0.01 1.11Ba±0.00 1.11Ba±0.01 1.12Bab±0.01 1.13Aa±0.01 1.14Aa±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน 1.10Ca±0.01 1.11Ca±0.01 1.11Ca±0.01 1.11BCb±0.01 1.12ABa±0.01 1.13Aa±0.01 

   หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
    2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95    

3. ค่า LER เดือน 0 เท่ากบั 1.09
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ตารางที ่4.29 ค่า length expansion ratio ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา  

 ปัจจยั 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม 1.11Ca±0.01 1.11Ca±0.01 1.12Ba±0.01 1.13ABa±0.01 1.13ABa±0.01 1.13Aa±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม 1.10Ca±0.01 1.11BCa±0.01 1.12ABa±0.01 1.13Aa±0.01 1.14Aa±0.01 1.13Aa±0.01 

สภาวะ       
ธรรมดา 1.11Ca±0.01 1.12Ba±0.01 1.12Bab±0.01 1.13ABa±0.01 1.14Aa±0.01 1.14Aa±0.01 
สุญญากาศ 1.11Ca±0.01 1.12Ba±0.01 1.13ABa±0.01 1.14Aa±0.01 1.14Aa±0.01 1.14Aa±0.01 
ไนโตรเจน 1.11Ba±0.01 1.11BCb±0.01 1.12Ab±0.01 1.13Ab±0.01 1.13Ab±0.01 1.13Aa±0.00 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 1.11Ba±0.01 1.12Ba±0.01 1.12ABa±0.01 1.13ABa±0.01 1.13Aa±0.01 1.14Aa±0.01 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 1.11Bab±0.00 1.11Bab±0.01 1.13Aa±0.01 1.13 Aa±0.01 1.13 Aa±0.01 1.14 Aa±0.01 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  1.10Cab±0.02 1.11BCab±0.01 1.12Ba±0.01 1.13Aa±0.01 1.13Aa±0.01 1.13Aa±0.00 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 1.10Cb±0.01 1.12Ba±0.01 1.12Ba±0.01 1.13Aa±0.01 1.14Aa±0.00 1.14Aa±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 1.10Cab±0.01 1.12BCa±0.00 1.13ABa±0.01 1.14Aa±0.01 1.14Aa±0.01 1.13Aa±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน 1.11Cab±0.01 1.10Cb±0.01 1.12Ba±0.01 1.13Aa±0.00 1.13Aa±0.01 1.13Aa±0.01 

   หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

3. ค่า LER เดือน 0 เท่ากบั 1.12
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 ตารางที ่4.30 ค่า volume expansion ratio ของขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา  

 ปัจจยั 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม 1.84Da±0.02 1.88Ca±0.02 1.91Ba±0.01 1.95Aa±0.01 1.95Aa±0.01 1.96Aa±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม 1.84Ea±0.01 1.88Da±0.02 1.91Ca±0.01 1.95Ba±0.02 1.95Ba±0.01 1.96Aa±0.01 

สภาวะ       
ธรรมดา 1.85Ea±0.02 1.88Da±0.01 1.91Ca±0.01 1.94Ba±0.02 1.95Aa±0.01 1.96Aa±0.01 
สุญญากาศ 1.84Da±0.01 1.88Ca±0.02 1.92Ba±0.01 1.95Aa±0.02 1.95Aa±0.01 1.96Aa±0.01 
ไนโตรเจน 1.83Da±0.01 1.87Ca±0.01 1.91Ba±0.01 1.95Aa±0.01 1.95Aa±0.02 1.96Aa±0.01 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 1.85Da±0.02 1.89Ca±0.01 1.92Ba±0.01 1.94ABa±0.02 1.96Aa±0.01 1.96Aa±0.02 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 1.84Da±0.02 1.89Ca±0.01 1.91Ba±0.01 1.96Aa±0.01 1.95Aa±0.00 1.96Aa±0.01 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  1.83Da±0.01 1.86Ca±0.01 1.91Ba±0.01 1.94Aa±0.01 1.94Aa±0.02 1.95Aa±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 1.84Da±0.02 1.88Ca±0.01 1.91Ba±0.01 1.94Aa±0.02 1.95Aa±0.02 1.96Aa±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 1.84Da±0.00 1.88Ca±0.00 1.92Ba±0.01 1.95ABa±0.03 1.95Aa±0.01 1.96Aa±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน 1.83Da±0.02 1.87Ca±0.01 1.91Ba±0.01 1.95a±0.02 1.95a±0.01 1.96Aa±0.01 

   หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

3. ค่า VER เดือน 0 เท่ากบั 1.83
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ตารางที ่4.31 ค่า volume expansion ratio ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา  

 ปัจจยั 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม 2.08Fa±0.01 2.10Ea±0.01 2.11Da±0.01 2.13Ca±0.02 2.15Ba±0.01 2.16Aa±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม 2.08Ea±0.01 2.10Da±0.01 2.12Ca±0.01 2.14Ba±0.01 2.14Ba±0.01 2.16Aa±0.01 

สภาวะ       
ธรรมดา 2.07Ea±0.02 2.10Da±0.01 2.12Ca±0.01 2.14Ba±0.01 2.15Ba±0.01 2.16Aa±0.01 
สุญญากาศ 2.08Da±0.01 2.10Da±0.01 2.12Ca±0.01 2.14Ba±0.01 2.15ABa±0.01 2.17Aa±0.01 
ไนโตรเจน 2.08Ea±0.01 2.09Da±0.01 2.11Ca±0.01 2.13Ba±0.02 2.14Ba±0.01 2.16Aa±0.01 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 2.07Da±0.01 2.09Ca±0.01 2.12Ba±0.01 2.13Ba±0.02 2.15Aa±0.01 2.16Aa±0.01 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 2.08Da±0.01 2.10CDa±0.02 2.11Ca±0.01 2.14Ba±0.02 2.15ABa±0.01 2.17Aa±0.01 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  2.07Da±0.02 2.10CDa±0.01 2.11Ca±0.01 2.13Ba±0.02 2.14ABa±0.01 2.16Aa±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 2.07Da±0.01 2.10Ca±0.01 2.12BCa±0.01 2.14ABa±0.02 2.14ABa±0.01 2.16Aa±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 2.09Da±0.01 2.10Da±0.00 2.13Ca±0.02 2.15Ba±0.01 2.15ABa±0.01 2.16Aa±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน 2.08Da±0.01 2.09Da±0.01 2.11Ca±0.01 2.13Ba±0.02 2.14ABa±0.00 2.16Aa±0.01 

   หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

3. ค่า VER เดือน 0 เท่ากบั 2.07
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จากตารางท่ี 4.28 และ 4.29 การศึกษาค่า length expansion ratio (LER) ของขา้วกลอ้งท่ีไม่
ผา่นการดดัแปร และขา้วกลอ้งท่ีผ่านการดดัแปรระหวา่งการเก็บรักษา พบวา่ชนิดของบรรจุภณัฑ์
และสภาวะการเก็บรักษามีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า LER อย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P>0.05) แต่พบวา่ระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า LER (P≤0.05)โดยเม่ือ
ระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ขา้วกลอ้งทุกตวัอย่างทดลองมีค่า LER เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P≤0.05) ซ่ึงในเดือนท่ี 1 ขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปร และขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปร มี
ค่า LER อยูร่ะหวา่ง 1.09 – 1.10 และ 1.10 - 1.11 ตามล าดบั และเม่ือเก็บรักษาครบ 6 เดือน พบวา่
ขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปร มีค่า LER อยูร่ะหวา่ง 1.33 – 1.34 และขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปร มี
ค่า LER อยูร่ะหวา่ง 1.33 – 1.34 

จากตารางท่ี 4.30 และ 4.31 การศึกษาค่า volume expansion ratio (VER) ของขา้วกลอ้งท่ี
ไม่ผ่านการดดัแปร และขา้วกล้องท่ีผ่านการดดัแปรระหว่างการเก็บรักษา พบว่าชนิดของบรรจุ
ภณัฑ์และสภาวะการเก็บรักษามีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า VER อย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P>0.05) แต่พบวา่ระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า VER (P≤0.05) โดย
เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ขา้วกล้องทุกตวัอย่างทดลองมีค่า VER เพิ่มข้ึนอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) ซ่ึงในเดือนท่ี 1 ขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปร และขา้วกลอ้งท่ีผา่นการ
ดดัแปร มีค่า VER อยูร่ะหวา่ง 1.83 – 1.85 และ 2.07 - 2.09 ตามล าดบั และเม่ือเก็บรักษาครบ 6 
เดือน พบวา่ขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปร มีค่า VER อยูร่ะหวา่ง 1.95 – 1.96 และขา้วกลอ้งท่ีผา่น
การดดัแปร มีค่า VER อยูร่ะหวา่ง 2.16 – 2.17 

ซ่ึงค่า LER และ VER ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน เป็นผลสืบเน่ืองจาก
ค่า WUR หรือ ค่าความสามารถในการดูดซึมน ้าท่ีเพิ่มข้ึน ท าใหเ้มล็ดขา้วสามารถขยายตวัไดเ้พิ่มข้ึน 
โดยให้ผลสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zhou et al. (2007) พบวา่เม่ือเก็บรักษาขา้วเป็นระยะเวลา 16 
เดือน ค่า WUR ของขา้วมีค่าเพิ่มข้ึนจากเดิมถึง 2 เท่า และเมล็ดขา้วมีการขยายตวัไดดี้ข้ึน ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีพบวา่เม่ือเก็บรักษาขา้วกลอ้งเป็นเวลา 6 เดือน ทั้งขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั
และขา้วกลอ้งตวัอยา่งควบคุมมีค่า WUR เพิ่มข้ึน 1 เท่า 

 



ตารางที่ 4.32 ค่า hardness (นิวตนั) ของขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา 

ปัจจยั 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม 9.49Fa±0.20 11.32Ea±0.38 11.93Da±0.25 12.75Ca±0.25 14.01Ba±0.17 14.35Ab±0.14 
เคลือบอลูมิเนียม 9.60Fa±0.14 10.99Ea±0.24 12.04Da±0.10 12.66Ca±0.17 13.89Ba±0.11 14.65Aa±0.32 

สภาวะ       
ธรรมดา 9.51Eb±0.18 11.13Da±0.15 12.07Ca±0.17 12.72Ba±0.23 14.07Aa±0.14 14.60Aa±0.48 
สุญญากาศ 9.70Fa±0.13 11.18Ea±0.35 11.93Da±0.23 12.74Ca±0.25 13.92Bb±0.05 14.45Aa±0.15 
ไนโตรเจน 9.43Fb±0.09 11.17Ea±0.52 11.96Da±0.19 12.65Ca±0.18 13.85Bb±0.17 14.45Aa±0.05 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 9.39Eb±0.07 11.13Da±0.12 11.99Ca±0.22 12.77Ba±0.26 14.16Aa±0.13 14.26Ab±0.18 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 9.72Fa±0.18 11.41Ea±0.24 11.91Da±0.35 12.81Ca±0.32 13.95Bab±0.05 14.38Ab±0.16 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  9.38Db±0.07 11.43Ca±0.65 11.89Ca±0.27 12.66Ba±0.24 13.91Ab±0.23 14.43Ab±0.02 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 9.64Fa±0.18 11.14Ea±0.21 12.14Da±0.10 12.67Ca±0.24 13.99Bab±0.11 14.95Aa±0.44 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 9.67Fa±0.09 10.94Ea±0.30 11.96Da±0.04 12.67Ca±0.19 13.88Bb±0.03 14.53Ab±0.12 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน 9.49Fab±0.09 10.90Ea±0.24 12.04Da±0.03 12.63Ca±0.13 13.79Bb±0.08 14.47Ab±0.07 

   หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

3. ค่า hardness เดือน 0 เท่ากบั 9.41

88 



ตารางที่ 4.33 ค่า hardness (นิวตนั) ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา 

ปัจจยั 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม 8.21Fa±0.10 8.81Ea±0.10 11.09Da±0.22 11.35Ca±0.13 12.09Ba±0.13 12.64Aa±0.17 
เคลือบอลูมิเนียม 8.13Fa±0.18 8.73Ea±0.22 11.16Da±0.18 11.40Ca±0.15 12.08Ba±0.11 12.69Aa±0.13 

สภาวะ       
ธรรมดา 8.20Ea±0.12 8.79Da±0.07 11.18Ca±0.23 11.34Ca±0.19 12.05Ba±0.15 12.75Aa±0.15 
สุญญากาศ 8.20Ea±0.15 8.69Da±0.22 11.15Ca±0.19 11.37Ca±0.11 12.10Ba±0.11 12.66Aa±0.16 
ไนโตรเจน 8.11Fa±0.17 8.82Ea±0.18 11.05Da±0.19 11.42Ca±0.13 12.10Ba±0.10 12.59Aa±0.11 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 8.17Ea±0.05 8.76Da±0.07 11.11Ca±0.30 11.25Ca±0.14 12.00Ba±0.16 12.81Aa±0.17 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 8.24Fa±0.08 8.83Ea±0.16 11.11Da±0.22 11. 39Ca±0.04 12.20Ba±0.03 12.59Aa±0.11 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  8.23Fa±0.12 8.82Ea±0.08 11.05Da±0.25 11.42Ca±0.16 12.07Ba±0.13 12.54Aa±0.12 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 8.23Ea±0.17 8.82Da±0.06 11.24Ca±0.17 11.43Ca±0.21 12.11Ba±0.16 12.70Aa±0.15 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 8.16Ea±0.21 8.54Da±0.18 11.19Ca±0.19 11.34Ca±0.16 12.01Ba±0.07 12.72Aa±0.19 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน 7.99Fa±0.13 8.81Ea±0.28 11.05Da±0.17 11.42Ca±0.12 12.13Ba±0.07 12.65Aa±0.08 

   หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

3. ค่า hardness เดือน 0 เท่ากบั 8.71
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ตารางที่ 4.34 ค่า adhesiveness (นิวตนั วนิาที) ของขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา 

ปัจจยั 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม -0.22Aa±0.01 -0.21Aa±0.01 -0.21Aa±0.02 -0.19Ba±0.00 -0.17Ca±0.01 -0.17Ca±0.00 
เคลือบอลูมิเนียม -0.23Aa±0.02 -0.20Ba±0.01 -0.20Ca±0.01 -0.18Db±0.00 -0.17Da±0.01 -0.17Ea±0.00 

สภาวะ       
ธรรมดา -0.22Aa±0.01 -0.21ABa±0.01 -0.20Ba±0.01 -0.19Ca±0.00 -0.17Da±0.01 -0.17Da±0.00 
สุญญากาศ -0.22Aa±0.01 -0.21ABa±0.01 -0.21ABa±0.03 -0.18BCb±0.00 -0.17Ca±0.00 -0.17Ca±0.00 
ไนโตรเจน -0.23Aa±0.02 -0.21ABa±0.00 -0.20Ba±0.01 -0.18Cb±0.00 -0.17Ca±0.01 -0.17Ca±0.00 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา -0.21Aa±0.01 -0.21Aab±0.00 -0.20ABa±0.00 -0.19Ba±0.00 -0.17Ca±0.01 -0.17Ca±0.00 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ -0.22Aa±0.00 -0.21ABab±0.00 -0.22Aa±0.04 -0.19Ba±0.00 -0.17Ca±0.01 -0.17Ca±0.00 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  -0.22Aa±0.01 -0.22Aa±0.00 -0.21Ba±0.00 -0.18Cb±0.00 -0.17Da±0.00 -0.17Da±0.00 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา -0.22Aa±0.00 -0.21ABab±0.02 -0.20ABa±0.02 -0.18BCb±0.00 -0.17Ca±0.00 -0.16Ca±0.00 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ -0.23Aa±0.01 -0.20Bb±0.02 -0.19BCa±0.01 -0.18CDb±0.00 -0.17Da±0.00 -0.17Da±0.00 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน -0.23Aa±0.04 -0.21ABab±0.02 -0.20BCa±0.00 -0.18CDb±0.00 -0.18CDa±0.01 -0.16Da±0.00 

   หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพมิพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

3. ค่า adhesiveness เดือน 0 เท่ากบั -0.24 

90 



ตารางที ่4.35 ค่า adhesiveness (นิวตนั วนิาที) ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา 

ปัจจยั 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม -0.30Aa±0.03 -0.28Aa±0.01 -0.23Ba±0.01 -0.21BCa±0.01 -0.20Ca±0.00 -0.19Ca±0.00 
เคลือบอลูมิเนียม -0.29Aa±0.03 -0.26Ba±0.01 -0.21Cb±0.01 -0.20CDb±0.01 -0.20CDa±0.00 -0.19Da±0.00 

สภาวะ       
ธรรมดา -0.30Ab±0.02 -0.27Ba±0.01 -0.22Ca±0.01 -0.21CDa±0.00 -0.20Da±0.00 -0.19Da±0.00 
สุญญากาศ -0.32Aa±0.01 -0.28Ba±0.01 -0.22Ca±0.01 -0.20CDa±0.01 -0.20CDa±0.00 -0.19Da±0.00 
ไนโตรเจน -0.27Ab±0.04 -0.27Ba±0.02 -0.22Ba±0.01 -0.20BCa±0.01 -0.20BCa±0.00 -0.19Ca±0.00 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา -0.31Aa±0.00 -0.27Bab±0.00 -0.23Ca±0.00 -0.21Da±0.01 -0.20DEa±0.01 -0.19Ea±0.01 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ -0.32Aa±0.01 -0.29Ba±0.00 -0.22Cab±0.00 -0.21Da±0.00 -0.20Da±0.01 -0.19Ea±0.01 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  -0.27Aa±0.04 -0.28Aab±0.00 -0.23Ba±0.01 -0.20BCa±0.01 -0.20BCa±0.00 -0.19Ca±0.00 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา -0.29Aa±0.03 -0.27Bbc±0.02 -0.21Cbc±0.01 -0.21Ca±0.00 -0.19DEa±0.00 -0.19Ea±0.00 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ -0.31Aa±0.01 -0.27Bab±0.02 -0.21Cbc±0.00 -0.20Da±0.01 -0.20DEa±0.00 -0.19Ea±0.00 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน -0.27Aa±0.05 -0.25Ac±0.02 -0.21Bc±0.00 -0.20Ba±0.01 -0.20Ba±0.01 -0.19Ba±0.00 

   หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

3. ค่า adhesiveness เดือน 0 เท่ากบั -0.32
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ตารางที่ 4.36 ค่า cohesiveness (อตัราส่วน) ของขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา 

ปัจจยั 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม 0.35Ca±0.01 0.32Eb±0.01 0.33Da±0.04 0.36Ba±0.05 0.35Ca±0.06 0.40Aa±0.06 
เคลือบอลูมิเนียม 0.34Ca±0.01 0.33Da±0.01 0.33Da±0.09 0.36Ba±0.06 0.36Ba±0.11 0.39Aa±0.02 

สภาวะ       
ธรรมดา 0.35Ca±0.06 0.32Ea±0.06 0.33Da±0.04 0.37Ba±0.04 0.35Ca±0.08 0.39Aa±0.02 
สุญญากาศ 0.34Ca±0.08 0.33Da±0.01 0.33Da±0.05 0.36Ba±0.03 0.36Ba±0.02 0.40Aa±0.04 
ไนโตรเจน 0.35Da±0.13 0.33Fa±0.01 0.34Ea±0.04 0.37Ba±0.07 0.36Ca±0.06 0.40Aa±0.14 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 0.35Ca±0.24 0.32Eb±0.06 0.33Da±0.04 0.37Ba±0.04 0.35Ca±0.06 0.40Aa±0.06 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 0.34Da±0.06 0.32Fab±0.02 0.33Ea±0.03 0.35Ca±0.03 0.36Ba±0.02 0.40Aa±0.06 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  0.34Da±0.14 0.32Eab±0.02 0.34Da±0.04 0.37Ba±0.05 0.36Ba±0.04 0.40Aa±0.04 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 0.34Da±0.04 0.32Fab±0.05 0.33Ea±0.03 0.37Ba±0.03 0.36Ca±0.11 0.38Aa±0.02 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 0.33Ea±0.06 0.34Dab±0.01 0.34Da±0.04 0.36Ca±0.04 0.37Ba±0.03 0.40Aa±0.04 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน 0.36Ca±0.13 0.34Da±0.03 0.34Da±0.02 0.37Ba±0.13  0.36Ca±0.17 0.40Aa±0.11 

   หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

3. ค่า cohesiveness เดือน 0 เท่ากบั 0.33
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ตารางที่ 4.37 ค่า cohesiveness (อตัราส่วน) ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา 

ปัจจยั 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม 0.41Da±0.17 0.43Ca±0.08 0.39Ea±0.15 0.43Ca±0.11 0.46Ba±0.09 0.50Ab±0.12 
เคลือบอลูมิเนียม 0.42Da±0.15 0.43Ca±0.06 0.40Ea±0.06 0.43Ca±0.07 0.47Ba±0.14 0.51Aa±0.06 

สภาวะ       
ธรรมดา 0.42Da±0.22 0.43Ca±0.03 0.40Ea±0.16 0.43Ca±0.10 0.46Bb±0.10 0.49Ab±0.13 
สุญญากาศ 0.41Da±0.09 0.43Ca±0.04 0.39Ea±0.07 0.43Ca±0.03 0.46Bb±0.06 0.51Aa±0.09 
ไนโตรเจน 0.41Da±0.14 0.43Ca±0.06 0.40Ea±0.16 0.43Ca±0.08 0.48Ba±0.08 0.51Aab±0.11 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 0.42Da±0.06 0.43Ca±0.07 0.41Ea±0.19 0.43Ca±0.16 0.46Bb±0.19 0.48Ab±0.14 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 0.41Da±0.08 0.43Ca±0.06 0.39Ea±0.08 0.43Ca±0.10 0.46Bab±0.23 0.51Aa±0.20 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  0.40Da±0.04 0.43Ca±0.14 0.39Ea±0.07 0.43Ca±0.10 0.48Bab±0.09 0.50Aab±0.06 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 0.42Ea±0.18 0.44Ca±0.04 0.39Fa±0.04 0.43Da±0.10 0.46Bab±0.14 0.50Aab±0.01 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 0.41Ea±0.11 0.44Ca±0.03 0.40Fa±0.03 0.43Da±0.01 0.47Bab±0.11 0.51Aa±0.04 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน 0.42Da±0.03 0.43Ca±0.05 0.42Da±0.03 0.43Ca±0.04 0.48Ba±0.09 0.51Aa±0.13 

   หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

3. ค่า cohesiveness เดือน 0 เท่ากบั 0.40 
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จากการวิเคราะห์ค่าความแข็ง ของขา้วกลอ้งหุงสุกท่ีไม่ผา่นการดดัแปร และขา้วกลอ้งท่ีผา่นการ
ดดัแปรเน้ือสัมผสัระหวา่งการเก็บรักษา  (ตารางท่ี 4.32 และ 4.33) พบวา่ชนิดของบรรจุภณัฑ์หรือ
สภาวะการเก็บรักษาไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่าความแข็ง อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P>0.05) เม่ือพิจารณาปัจจยัร่วมระหวา่งชนิดของบรรจุภณัฑ์และสภาวะการเก็บรักษา ทั้งขา้วกลอ้ง
ท่ีไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรทุกตวัอย่างทดลองมีค่าความแข็งไม่แตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ในแต่ละช่วงเวลาการเก็บรักษา และเร่ิมมีค่าความแข็งท่ีแตกต่างกนัเม่ือ
เก็บรักษาไวน้าน 3 เดือน เป็นตน้ไป เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ขา้วกลอ้งทุกตวัอย่าง
ทดลอง มีค่าความแข็งเพิ่มข้ึน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) โดยในเดือนท่ี 1 ขา้วกลอ้งท่ีไม่
ผา่นการดดัแปรและผา่นการดดัแปรมีค่าความแข็ง อยูร่ะหวา่ง 9.38 – 9.49 และ 7.99 – 8.24 นิวตนั 
ตามล าดบั และเม่ือเก็บรักษาครบ 6 เดือน พบว่าขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปร มีค่าความแข็ง อยู่
ระหวา่ง 14.26 – 14.95 นิวตนั และขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปร มีค่าความแข็ง อยูร่ะหวา่ง 12.54 – 
12.81 นิวตนั 

จากการวิเคราะห์ค่า adhesiveness ของขา้วกลอ้งหุงสุกท่ีไม่ผา่นการดดัแปร และขา้วกลอ้ง
ท่ีผ่านการดดัแปรระหว่างการเก็บรักษา (ตารางท่ี 4.34 และ 4.35) พบวา่ชนิดของบรรจุภณัฑ์หรือ
สภาวะการเก็บรักษาไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า adhesiveness อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P>0.05) เม่ือพิจารณาร่วมระหว่างชนิดของบรรจุภณัฑ์และสภาวะการเก็บรักษา พบว่าให้ผล
สอดคล้องกัน ทั้ งข้าวกล้องท่ีไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรทุกตัวอย่างทดลองทีค่า 
adhesiveness ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ในแต่ละช่วงเวลาของการเก็บรักษา แต่
เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ขา้วกลอ้งทุกตวัอยา่ง มีค่า adhesiveness ลดลง อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P≤0.05) โดยในเดือนท่ี 1 ทั้งขา้วกล้องท่ีไม่ผ่านการดดัแปรและผ่านการดดัแปร มีค่า 
adhesiveness อยูร่ะหวา่ง (- 0.21) – (-0.23) นิวตนั วินาที และเม่ือเก็บรักษาครบ 6 เดือน พบวา่ทั้ง
ขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและผา่นการดดัแปร มีค่า adhesiveness อยูร่ะหวา่ง (-0.16) – (-0.17) 
นิวตนั วินาที นอกจากน้ียงัพบวา่ขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและผ่านการดดัแปรเน้ือสัมผสัมีค่า 
adhesiveness ใกลเ้คียงกนั 

และจากการวิเคราะห์ ค่า cohesiveness ของขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและขา้วกลอ้งท่ี
ผ่านการดดัแปรระหว่างการเก็บรักษา (ตารางท่ี 4.36 และ 4.37) พบว่าชนิดของบรรจุภณัฑ์หรือ
สภาวะการเก็บรักษาไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า cohesiveness อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P>0.05) เม่ือพิจารณาปัจจยัร่วมระหวา่งชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละสภาวะการเก็บรักษา พบวา่ทั้งขา้ว
กลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสัทุกตวัอยา่งทดลองทีค่า cohesiveness ไม่
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ในแต่ละช่วงเวลาการเก็บรักษา  
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ระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีเพิ่มข้ึนมีผลท าให้ขา้วกล้องมีค่า cohesiveness เพิ่มข้ึน อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) โดยในเดือนท่ี 1 ขา้วกลอ้งท่ีไม่ผ่านการดดัแปรและขา้วกลอ้งท่ีผ่าน
การดดัแปร มีค่า cohesiveness อยูร่ะหวา่ง 0.33 – 0.36 และ 0.40 – 0.42 ตามล าดบั และเม่ือเก็บ
รักษาครบ 6 เดือน พบวา่ขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปร มีค่า cohesiveness อยูร่ะหวา่ง 0.33 – 0.40  
และขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปร มีค่า cohesiveness อยูร่ะหวา่ง 0.40 – 0.51 นิวตนั จากผลการศึกษา
แสดงให้เห็นว่าเน้ือสัมผสัของขา้วกลอ้งแข็งข้ึนเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก
โปรตีนในขา้วเกิดการร่วมตวักบัสตาร์ชเกิดเป็น protein-starch complexs (สุรศกัด์ิ, 2550) และเกิด 
sol-gel transfromation ซ่ึงเป็นสารเชิงซ้อนท่ีมีความคงตวัมากข้ึน (Sirisoontaralak and Noomhorm, 
2006) จึงส่งผลให้ starch garnules มีความตา้นทานต่อการท าลายดว้ยความร้อนเพิ่มข้ึน ดงันั้นเมล็ด
ขา้วจึงมีค่า hardness และ cohesiveness เพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่ขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรเน้ือ
สัมผสัโดยใชเ้อนไซมแ์ละท าใหค้งตวัดว้ยไมโครเวฟ มีค่า cohesiveness ท่ีสูงกวา่ขา้วปกติ ซ่ึงแสดง
ใหเ้ห็นวา่ขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสัมีลกัษณะท่ีเหนียวเกาะติดกนัมากกวา่ขา้วกลอ้งปกติ 

ปริมาณ lipase activity ของขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปร และขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปร
ระหว่างการเก็บรักษา (ตารางท่ี 4.38 และ 4.39) พบว่าชนิดของบรรจุภัณฑ์ไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณ lipase activity อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่สภาวะการเก็บรักษา
มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของปริมาณ lipase activity (P≤0.05) หลงัจากการเก็บรักษาเป็นเวลา 3 
เดือน เม่ือพิจารณาปัจจยัร่วมระหว่างชนิดของบรรจุภณัฑ์และสภาวะการเก็บรักษา พบว่า lipase 
activity ของตวัอยา่งเร่ิมมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (P≤0.05) เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษา
เท่ากับ 3 เดือน และพบว่าข้าวกล้องท่ีบรรจุแบบสุญญากาศและแบบเติมไนโตรเจนมีการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณ lipase activity นอ้ยกวา่ การบรรจุแบบธรรมดา อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P≤0.05) จากการศึกษาระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวา่เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ขา้ว
กลอ้งทุกตวัอยา่งทดลองมีปริมาณ lipase activity เพิ่มข้ึน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) ซ่ึงใน
เดือนท่ี 1 ขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปร และขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปร มีปริมาณ lipase activity 
อยูร่ะหวา่ง 802.77 - 816.90 และ 642.49 - 668.91 หน่วย/กิโลกรัมขา้วกลอ้ง ตามล าดบั ซ่ึงการดดั
แปรเน้ือสัมผสัของขา้วกลอ้งท าให้ lipase activity นอ้ยลง และเม่ือเก็บรักษาครบ 6 เดือน พบวา่ขา้ว
กลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปร มีปริมาณ lipase activity อยูร่ะหวา่ง 1073.85 - 1123.49 หน่วย/กิโลกรัม
ขา้วกลอ้ง และขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปร มีปริมาณ lipase activity  อยูร่ะหวา่ง 1019.28 - 1075.49 
หน่วย/กิโลกรัมขา้วกลอ้ง โดยมีปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนมากวา่ 3 เท่า ของเดือนแรก ซ่ึง lipase activity ท่ี
เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีการเก็บรักษาขา้วกลอ้ง ไดเ้ก็บ
รักษาไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอยูใ่นช่วงประมาณ 20-35 องศาเซลเซียส 
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(เดือนพฤศจิกายน-เมษายน) โดยช่วงอุณหภูมิท่ีเอนไซมไ์ลเพสสามารถเกิดกิจกรรมไดสู้งสุด คือท่ี 
35 องศาเซลเซียส และคงตวัอยูไ่ดท่ี้อุณหภูมิ 20 – 45 องศาเซลเซียส (ศิริมา, 2547) ในงานวิจยัของ 
สุภาวดี (2542) ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงของไขมนัในขา้วกลอ้งหอมมะลิ เน่ืองจาก lipase activity  
ในระหวา่งการเก็บรักษาเป็นเวลา 6 เดือน โดยเก็บรักษาในถุงไนลอน ท่ีอุณหภูมิห้อง พบว่าขา้วมี 
lipase activity  เพิ่มสูงข้ึน จากเดิม 6.20 หน่วย/กิโลกรัมขา้วกลอ้ง เพิ่มเป็น 15.70 หน่วย/กิโลกรัม
ขา้วกลอ้ง คือเพิ่มข้ึน 2.5 เท่า ภายในระยะเวลา 6 เดือน ซ่ึงมากกว่าอตัราการเพิ่มข้ึนของ lipase 
activity  ในงานวิจยัน้ี อยา่งไรก็ตามผลการวิจยัน้ีพบ lipase activity  ในปริมาณท่ีสูงกว่า ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองจากขา้วกลอ้งผา่นการยอ่ยเส้นใยจึงท าให้เกิดการปลดปล่อยของเอนไซมไ์ลเพสออกจากชั้นร า
ขา้วมากข้ึน 

จากการวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปร และขา้วกลอ้ง
ท่ีผ่านการดดัแปรระหวา่งการเก็บรักษา (ตารางท่ี 4.40 และ 4.41) พบว่าชนิดของบรรจุภณัฑ์และ
สภาวะการเก็บรักษาไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดไขมนัอิสระอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P>0.05) แต่พบวา่ระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลต่อการเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดไขมนั
อิสระ โดยเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ขา้วกลอ้งทุกตวัอยา่งทดลองมีปริมาณกรดไขมนั
อิสระเพิ่มข้ึน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) ซ่ึงในเดือนท่ี 1 ขา้วกลอ้งท่ีไม่ผ่านการดดัแปร 
และขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปร มีปริมาณกรดไขมนัอิสระ อยูร่ะหวา่งร้อยละ 0.0183 - 0.0202 และ 
0.0113 - 0.0118 ตามล าดบั และเม่ือเก็บรักษาครบ 6 เดือน พบวา่ขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปร มี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระเพิ่มข้ึน ร้อยละ 0.0471 - 0.049 ซ่ึงเพิ่มข้ึนประมาณ 2.5 เท่า และขา้วกลอ้งท่ี
ผา่นการดดัแปร มีปริมาณกรดไขมนัอิสระเพิ่มข้ึนร้อยละ 0.0346 - 0.0374 ซ่ึงเพิ่มข้ึนประมาณ 3.1 
เท่า ของเดือนแรก กรดไขมนัอิสระท่ีเพิ่มข้ึนในระหว่างการเก็บรักษา เกิดจากการสลายตวัของ
ไขมนัในขา้ว จากปฏิกิริยาของเอนไซมไ์ลเพสและปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยตวัอยา่งขา้วกลอ้งท่ีผา่น
การดดัแปรพบปริมาณของกรดไขมนัอิสระน้อยกว่าตวัอย่างท่ีไม่ผ่านการดดัแปร เน่ืองจากความ
ร้อนจากไมโครเวฟสามารถยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซมไ์ลเพสได ้ดงันั้นขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปร
จึงมีการเพิ่มข้ึนของกรดไขมนัอิสระนอ้ยกวา่ (Zhoa et al., 2007) ในงานวิจยัของ Aibara et al., 
(1985) ซ่ึงไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงของไขมนัในชั้นร าขา้วของขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการให้ความร้อน
ในระหวา่งการเก็บรักษาเป็นเวลา 15 เดือน พบวา่กรดไขมนัอิสระมีปริมาณเพิ่มข้ึน เม่ือระยะเวลา
ในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน โดยในเดือนท่ี 6 พบกรดไขมนัอิสระเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 0.2 เป็น 0.5 
(เพิ่มข้ึน 2.5 เท่า) และในเดือนท่ี 15 พบปริมาณกรดไขมนัอิสระลดลงเหลือ ร้อยละ 0.3 และใน
งานวจิยัของ Jaisut et al., (2009) ไดศึ้กษาปริมาณกรดไขมนัอิสระในขา้วกลอ้งหอมมะลิ ท่ีผา่นการ
ให้ความร้อนสูงดว้ยวิธีฟลูอิดไดเซชนั เม่ือเก็บรักษาระยะเวลา 7 เดือน พบว่าปริมาณกรดไขมนั
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อิสระมีค่าเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 0.4 เป็น 0.6 (เพิ่มข้ึน 1.5) ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Ramezanzadeh et al., (1999) ไดศึ้กษาการยบัย ั้งกล่ินหืนในร าขา้วโดยใชไ้มโครเวฟพบวา่เม่ือเก็บ
รักษาเป็นระยะเวลา 4 เดือน ตวัอย่างท่ีไม่ผ่านการให้ความร้อนมีปริมาณกรดไขมนัอิสระมีค่า
เพิ่มข้ึนจากร้อยละ 2.5 เป็นร้อยละ 54.3 (เพิ่มข้ึน 21.72 เท่า) ส่วนตวัอยา่งท่ีผา่นการให้ความร้อน
ดว้ยไมโครเวฟพบว่าปริมาณกรดไขมนัอิสระมีค่าเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 2.5 เป็นร้อยละ 9.3 (เพิ่มข้ึน 
3.75 เท่า) เม่ือเปรียบเทียบผลการวิจยัน้ีกบังานวิจยัอ่ืนๆท่ีกล่าวมาแลว้ จะเห็นวา่การใชเ้อนไซมใ์น
การยอ่ยเส้นใยขา้วกลอ้งเพื่อปรับปรุงเน้ือสัมผสัและท าให้คงตวัดว้ยไมโครเวฟ ท าให้ปริมาณกรด
ไขมนัอิสระต ่ากว่างานวิจยัอ่ืนๆ และมีอตัราการเพิ่มข้ึนของปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีต ่าภายใน
ระยะเวลาการเก็บรักษา 6 เดือน 
 



ตารางที ่4.38 ปริมาณ lipase activity (หน่วย/กิโลกรัมขา้วกลอ้ง) ของขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา  

 ปัจจยั 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม 811.69Fa±16.124 852.34Ea±11.59 887.56Da±12.41 933.12Ca ±14.07 1036.18 Ba±15.39 1094.46Aa±24.53 
เคลือบอลูมิเนียม 808.83Fa±10.57 853.19Ea±10.87 884.91Da±11.09 932.15 Ca ±9.37 1031.26 Ba±10.61 1090.07Aa±19.81 

สภาวะ       
ธรรมดา 813.69Fa±16.99 857.59Ea±11.94 890.90Da±7.52 935.40Cb±7.48 1043.25Bb±12.06 1118.98Aa±8.76 
สุญญากาศ 803.15Fa±10.42 845.90Ea±4.45 874.75Db±6.06 922.20Ca±9.30 1021.35Ba±5.91 1075.20Ab±4.07 
ไนโตรเจน 813.95Fa±10.66 854.81Ea±12.35 893.06Da±10.77 940.31±Cb10.23 1036.56Bb±9.91 1082.62Ab±14.06 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 814.65Fa±22.04  856.82Ea±9.28 893.23Dab±9.28 935.97 Ca±11.17 1046.14Ba±17.20 1123.49Aa±9.61 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 803.52Fa±12.45  847.04Ea9.08 875.79Dbc±9.08 921.99 Ca±11.41 1022.09Bb±8.97 1076.56Ab±5.61 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  816.90Fa±15.66 853.15Ea±11.65 893.67Da±11.65 941.39 Ca±15.36 1040.30Bab±9.91 1083.33Ab±18.78 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 812.73Fa±15.26  858.35Ea±6.26 888.58Dabc±6.26 934.83 Ca±3.78 1040.35Bab±6.54 1114.47Aa±6.22 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 802.77Fa±10.78  844.76Ea±2.45 873.71Dc±2.45 922.40 Ca±9.27 1020.62Bb±2.28 1073.85Ab±2.10 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน 811.01Fa±3.61 856.47Ea±12.37 892.45Dab±12.37 939.23 Ca±4.70 1032.82Bab±10.25 1081.91Ab±11.82 

   หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

3. ค่า lipase activity เดือน 0 เท่ากบั 775.29 หน่วย/กิโลกรัมขา้วกลอ้ง
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ตารางที ่4.39 ปริมาณ lipase activity (หน่วย/กิโลกรัมขา้วกลอ้ง) ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา  

 ปัจจยั 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม 652.89Ea±15.14 704.46Da±12.96 719.88Da±17.32 836.22Ca±11.48 917.10Ba±6.86 1041.74Aa±26.77 
เคลือบอลูมิเนียม 651.57Ea±15.22 702.08Da±13.37 720.02Da±17.28 835.65Ca±13.41 918.54Ba±10.07 1040.29Aa±23.71 

สภาวะ       
ธรรมดา 667.08Fa±13.39 710.33Ea±7.98 736.86Da±14.09 836.62Ca±11.79 921.15Ba±8.69 1072.83Aa±5.41 
สุญญากาศ 643.08Fb±8.26 694.89Ea±13.64 707.76Db±8.92 833.05Ca±7.46 914.53Ba±8.07 1020.90Ab±10.36 
ไนโตรเจน 646.53Fb±9.34 704.59Ea±12.81 715.24Db±11.46 838.15Ca±16.98 917.79Ba±8.52 1029.33Ab±6.88 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 668.91Fa±11.77 709.64Ea±8.07 738.60Da±11.94 836.95Ca±18.46 921.05Ba±8.92 1075.49Aa±4.10 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 643.66Eb±4.21 694.73Da±16.90 710.27Db±10.73 834.74Ca±4.46 912.49Ba±3.03 1022.52Ab±14.19 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  646.10Eb±13.38 708.99Da±10.40 710.77Db±12.40 836.98Ca±12.72 917.77Ba±6.60 1027.22Ab±8.34 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 665.26Fab±17.32 711.01Ea±9.62 735.11Da±18.57 836.29Ca±2.48 921.25Ba±10.45 1070.16Aa±5.92 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 642.49Eb±12.32 695.05Da±13.40 705.24Db±8.06 831.35Ca±10.52 916.57Ba±11.88 1019.28Ab±7.67 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน 646.96Eb±6.20 700.19Da±15.61 719.70Dab±10.72 839.31Ca±23.55 917.80Ba±11.75 1031.44Ab±5.95 

   หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

3. ค่า lipase activity เดือน 0 เท่ากบั 634.37 หน่วย/กิโลกรัมขา้วกลอ้ง
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ตารางที ่4.40 ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (ร้อยละ) ของขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา  

ปัจจยั 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม 0.0191Fa±0.0007 0.0212Ea±0.0015 0.0270Da±0.0006 0.0338Ca±0.0014 0.0406Ba±0.0010 0.0486Aa±0.0017 
เคลือบอลูมิเนียม 0.0191Fa±0.0014 0.0212Ea±0.0010 0.0270Da±0.0006 0.0336Ca±0.0016 0.0405Ba±0.0009 0.0485Aa±0.0012 

สภาวะ       
ธรรมดา 0.0200Fa±0.0006 0.0217Ea±0.0005 0.0273Da±0.0004 0.0349Ca±0.0017 0.0413Ba±0.0005 0.0498Aa±0.0013 
สุญญากาศ 0.0185Fb±0.0013 0.0209Ea±0.0014 0.0267Da±0.0005 0.0327Cb±0.0010 0.0398Bb±0.0011 0.0472Ab±0.0009 
ไนโตรเจน 0.0188Fab±0.0006 0.0211Ea±0.0016 0.0271Da±0.0007 0.0336Cab±0.0009 0.0405Bab±0.0005 0.0487Aa±0.0008 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 0.0198Ea±0.0002 0.0216Ea±0.0006 0.0273Da±0.0006 0.0354Ca±0.0013 0.0414Ba±0.0006 0.0499Aa±0.0020 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 0.0186Fa±0.0004 0.0209Ea±0.0017 0.0267Da±0.0004 0.0328Cab±0.0006 0.0399Bab±0.0012 0.0472Ab±0.0011 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  0.0188Fa±0.0010 0.0211Ea±0.0023 0.0270Da±0.0008 0.0333Cab±0.0010 0.0404Bab±0.0006 0.0487Aab±0.0013 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 0.0202Ea±0.0009 0.0217Ea±0.0004 0.0273Da±0.0003 0.0344Cab±0.0023 0.0412Bab±0.0005 0.0497Aa±0.0006 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 0.0183Fa±0.0021 0.0208Ea±0.0014 0.0267Da±0.0006 0.0325Cb±0.0014 0.0397Bb±0.0012 0.0471Ab±0.0009 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน 0.0187Fa±0.0002 0.0211Ea±0.0010 0.0271Da±0.0008 0.0340Cab±0.0007 0.0406Bab±0.0006 0.0487Aab±0.0003 

   หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

3. ค่า กรดไขมนัอิสระ เดือน 0 เท่ากบั ร้อยละ 0.017
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ตารางที ่4.41 ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (ร้อยละ) ของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา  

ปัจจยั 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

บรรจุภณัฑ์       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม 0.0116Fa±0.0008 0.0145Ea±0.0005 0.0178Da±0.0011 0.0214Ca±0.0005 0.0250Ba±0.0008 0.0360Aa±0.0014 
เคลือบอลูมิเนียม 0.0115Fa±0.0004 0.0145Ea±0.0004 0.0174Da±0.0010 0.0213Ca±0.0006 0.0248Ba±0.0007 0.0357Aa±0.0014 

สภาวะ       
ธรรมดา 0.0118Fa±0.0004 0.0149Ea±0.0002 0.0183Da±0.0011 0.0217Ca±0.0006 0.0256Ba±0.0005 0.0374Aa±0.0009 
สุญญากาศ 0.0114Fa±0.0010 0.0142Ea±0.0004 0.0173Da±0.0010 0.0212Ca±0.0006 0.0244Bb±0.0005 0.0348Ab±0.0005 
ไนโตรเจน 0.0115Fa±0.0004 0.0144Ea±0.0006 0.0172Da±0.0004 0.0213Ca±0.0001 0.0247Bb±0.0007 0.0355Ab±0.0011 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ       
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 0.0117Fa±0.0006 0.0149Ea±0.0001 0.0188Da±0.0002 0.0219Ca±0.0006 0.0258Ba±0.0001 0.0374Aa±0.0013 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 0.0115Fa±0.0014 0.0142Ea±0.0006 0.0175Da±0.0015 0.0212Ca±0.0002 0.0245Bb±0.0006 0.0349Ab±0.0006 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  0.0116Fa±0.0005 0.0145Ea±0.0005 0.0172Da±0.0001 0.0212Ca±0.0002 0.0247Bab±0.0010 0.0357Aab±0.0012 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา 0.0118Fa±0.0003 0.0148Ea±0.0002 0.0178Ca±0.0015 0.0215Ca±0.0006 0.0254Bab±0.0008 0.0374Aa±0.0006 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ 0.0113Fa±0.0005 0.0142Ea±0.0004 0.0172Ca±0.0005 0.0211Ca±0.0010 0.0243Bb±0.0006 0.0346Ab±0.0005 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน 0.0114Fa±0.0004 0.0144Ea±0.0008 0.0171Ca±0.0006 0.0213Ca±0.0002 0.0246Bb±0.0005 0.0353Ab±0.0011 

   หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

3. ค่า กรดไขมนัอิสระ เดือน 0 เท่ากบั ร้อยละ 0.0100

101 



ตารางที ่4.42 อตัราการเปล่ียนแปลงคุณภาพของกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั ระหวา่งการเก็บรักษา 

ปัจจยั 
ร้อยละ 

L a b OCT WUR LER VER HN AN   CN     LA FAA 

บรรจุภณัฑ์             
ไม่เคลือบอลูมิเนียม -6.79 -6.76 11.18 15.48 2.23 3.87 6.98 52.54 -30.42 21.21 41.17 185.82 
เคลือบอลูมิเนียม -6.65 -6.66 10.99 14.84 2.23 3.97 7.16 55.65 -31.21 18.18 40.60 185.29 

สภาวะ             
ธรรมดา -7.34 -7.09 11.57 15.16 2.23 3.83 7.28 55.17 -31.00 18.18 44.33 192.84 
สุญญากาศ -6.16 -6.36 10.60 14.25 2.79 4.13 7.10 53.58 -30.58 21.21 38.68 177.45 
ไนโตรเจน -6.65 -6.68 11.09 16.07 2.23 3.83 6.83 53.53 -30.79 21.21 39.64 186.37 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ             
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา -7.34 -7.09 11.62 16.07 2.23 3.67 7.28 51.52 -30.29 21.21 44.91 193.33 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ -6.25 -6.44 10.82 14.25 2.23 3.97 7.28 52.77 -30.67 21.21 38.86 177.84 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  -6.75 -6.76 11.09 16.07 2.23 3.97 6.38 53.33 -30.25 21.21 39.73 186.27 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา -7.33 -7.09 11.52 14.25 2.23 3.97 7.28 58.83 -31.75 15.15 43.75 192.35 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ -6.07 -6.28 10.37 14.25 3.35 4.28 6.92 54.39 -30.50 21.21 38.51 177.06 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน -6.56 -6.60 11.09 16.07 1.68 3.67 7.28 53.73 -31.38 21.21 39.55 186.47 

หมายเหตุ  1. ค่าติดลบ แสดงถึงขอ้มูลมีค่าลดลง 
   2. OCT = optimum cooking time, WUR = water uptake ratio, LER = length expansion ratio, VER = volume expansion ratio, HN = hardness, AN = adhesiveness,  

      CN = cohesiveness, LA = lipase activity, FFA = free fatty acid 
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ตารางที ่4.43 อตัราการเปล่ียนแปลงคุณภาพของกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั หลงัจากการเก็บรักษาเป็นเวลา 6 เดือน 

ปัจจยั 
ร้อยละ 

L a b OCT WUR LER VER HN AN CN     LA FAA 

บรรจุภณัฑ์             
ไม่เคลือบอลูมิเนียม -4.06 -4.75 15.56 23.63 2.15 1.29 4.56 45.17 -41.22 25.00 64.22 260.11 
เคลือบอลูมิเนียม -4.09 -5.16 15.50 25.69 2.21 1.29 4.24 45.66 -41.69 27.50 63.99 257.33 

สภาวะ             
ธรรมดา -4.50 -5.52 16.17 26.06 2.09 1.49 4.35 46.39 -41.13 22.50 69.12 273.83 
สุญญากาศ -3.83 -4.72 15.10 23.94 2.36 1.34 4.59 45.29 -41.53 27.50 60.93 247.50 
ไนโตรเจน -3.88 -4.62 15.32 23.94 2.09 1.04 4.27 44.56 -41.72 27.50 62.26 254.83 

บรรจุภณัฑ์ x สภาวะ             
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา -4.47 -5.42 16.13 25.00 2.09 1.49 4.51 47.03 -40.81 20.50 69.54 274.00 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ -3.81 -4.62 15.16 22.94 2.09 1.49 4.67 44.55 -41.50 27.50 61.19 249.33 
ไม่เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน  -3.88 -4.22 15.40 22.94 2.27 0.89 4.51 43.93 -41.38 25.00 61.93 257.00 
เคลือบอลูมิเนียม x ธรรมดา -4.55 -5.62 16.21 27.06 2.09 1.49 4.19 45.76 -41.44 25.00 68.70 273.67 
เคลือบอลูมิเนียม x สุญญากาศ -3.84 -4.82 15.04 25.00 2.62 1.19 4.51 46.04 -41.53 27.50 60.68 245.67 
เคลือบอลูมิเนียม x ไนโตรเจน -3.89 -5.02 15.24 25.00 1.92 1.19 4.02 45.19 -42.06 27.50 62.59 252.67 

หมายเหตุ  1. ค่าติดลบ แสดงถึงขอ้มูลมีค่าลดลง 
   2. OCT = optimum cooking time, WUR = water uptake ratio, LER = length expansion ratio, VER = volume expansion ratio, HN = hardness, AN = adhesiveness,  

      CN = cohesiveness, LA = lipase activity, FFA = free fatty acid
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ตารางที่ 4.44 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัดา้นสีของขา้วกลอ้งหุงสุก ระหวา่งการเก็บรักษา 
 

ตัวอย่าง 
 

ชนิดบรรจุภัณฑ์ 
สภาวะ 

 
ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

ไม่ผ่านการดัด
แปรเนือ้สัมผสั 

ไม่เคลือบอลูมิเนียม 

ธรรมดา 6.74Aa±0.85 6.83Aa±0.62 6.71Aa±0.86 6.74Aa±0.78 6.63Aa±0.84 6.60Aa±0.81 

สุญญากาศ 6.91Aa±0.82 6.86Aa±0.65 6.94Aa±0.84 6.94Aa±0.80 6.80Aa±0.76 6.74Aa±0.82 
ไนโตรเจน 6.80Aa±0.76 6.83Aa±0.86 7.03Aa±0.71 6.74Aa±0.85 6.86Aa±0.69 6.71Aa±0.89 

เคลือบอลูมิเนียม 
ธรรมดา 6.91Aa±0.74 6.71Aa±0.86 6.94Aa±0.84 6.71Aa±0.83 6.71Aa±0.83 6.71Aa±0.83 
สุญญากาศ 6.83Aa±0.79 6.94Aa±0.84 6.94Aa±0.84 6.80Aa±0.83 6.81Aa±0.82 6.71Aa±0.86 
ไนโตรเจน 6.91Aa±0.61 6.94Aa±0.84 6.94Aa±0.80 6.83Aa±0.71 6.74Aa±0.78 6.74Aa±0.85 

 
ผ่านการดัด

แปร 
เนือ้สัมผสั 

ไม่เคลือบอลูมิเนียม 

ธรรมดา 6.91Aa±0.70 6.83Aa±0.75 6.94Aa±0.76 6.83Aa±0.86 6.71Aa±0.96 6.74Aa±0.89 

สุญญากาศ 7.17Aa±0.75 7.06Aa±0.80 7.11Aa±0.76 6.94Aa±0.84 6.94Aa±0.73 6.80Aa±0.83 
ไนโตรเจน 7.00Aa±0.77 6.91Aa±0.78 7.00Aa±0.64 6.97Aa±0.86 6.83Aa±0.82 6.71Aa±0.96 

เคลือบอลูมิเนียม 
ธรรมดา 7.14Aa±0.77 7.06ABa±0.64 7.06ABa±0.59 6.83ABa±0.82 6.94ABa±0.87 6.71Ba±0.79 
สุญญากาศ 7.09Aa±0.74 6.97Aa±0.75 7.06Aa±0.64 6.94Aa±0.76 7.06Aa±0.73 6.80Aa±0.80 
ไนโตรเจน 7.11Aa±0.76 6.97Aa±0.82 6.94Aa±0.80 6.94Aa±0.91 6.83Aa±0.86 6.71Aa±0.83 

หมายเหตุ 1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
   2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ล็กท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95
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ตารางที่ 4.45 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัดา้นกล่ินรสของขา้วกลอ้งหุงสุก ระหวา่งการเก็บรักษา 
ตวัอย่าง 

 
ชนิดบรรจุภัณฑ์ 

สภาวะ 
 

ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

ไม่ผ่านการดัด
แปรเนือ้สัมผสั 

ไม่เคลือบ
อลูมิเนียม 

ธรรมดา 6.54Aa±0.56 6.54Aa±0.74 6.46Aa±0.85 6.40Aa±0.85 6.40Aa±0.74 6.34Aa±0.64 

สุญญากาศ 6.54Aa±0.89 6.63Aa±0.81 6.57Aa±0.88 6.54Aa±0.89 6.55Aa±0.88 6.40Aa±0.91 
ไนโตรเจน 6.51Aa±0.74 6.54Aa±0.78 6.43Aa±0.88 6.43Aa±0.88 6.43Aa±0.78 6.44Aa±0.70 

เคลือบอลูมิเนียม 
ธรรมดา 6.63Aa±0.73 6.54Aa±0.85 6.54Aa±0.82 6.43Aa±0.85 6.43Aa±0.74 6.40Aa±0.81 
สุญญากาศ 6.63Aa±0.81 6.63Aa±0.94 6.51Aa±0.85 6.54Aa±0.85 6.54Aa±0.85 6.40Aa±0.85 
ไนโตรเจน 6.54Aa±0.82 6.54Aa±0.89 6.43Aa±0.81 6.54Aa±0.85 6.40Aa±0.85 6.43Aa±0.81 

 
ผ่านการดัด

แปร 
เนือ้สัมผสั 

ไม่เคลือบ
อลูมิเนียม 

ธรรมดา 6.97Aab±0.89 6.83ABab±0.75 6.74ABa±0.95 6.66ABa±0.73 6.54Ba±0.82 6.54Ba±0.61 

สุญญากาศ 7.03Aab±0.75 6.91Aab±0.78 6.86Aa±0.77 6.86Aa±0.85 6.77Aa±0.81 6.74Aa±0.98 
ไนโตรเจน 6.91Aab±0.78 6.80Ab±0.72 6.74Aa±0.66 6.74Aa±0.89 6.71Aa±0.71 6.74Aa±0.82 

เคลือบอลูมิเนียม 
ธรรมดา 6.80Ab±0.80 6.94Aab±0.73 6.66Aa±0.76 6.77Aa±0.77 6.60Aa±0.77 6.74Aa±0.70 
สุญญากาศ 7.20Aa±0.76 7.17ABa±0.62 6.86ABCa±0.77 6.83BCa±0.75 6.71Ba±0.93 6.71Ba±0.71 
ไนโตรเจน 7.11Aab±0.80 7.09ABab±0.74 6.80ABa±0.80 6.80ABa±0.80 6.60Ba±0.81 6.60Ba±0.85 

   หมายเหต ุ1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ล็กท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95
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ตารางที่ 4.46 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัดา้นความนุ่มของขา้วกลอ้งหุงสุก ระหวา่งการเก็บรักษา 
ตัวอย่าง 

 
ชนิดบรรจุภัณฑ์ 

สภาวะ 
 

ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

ไม่ผ่านการดัด
แปรเนือ้สัมผสั 

ไม่เคลือบอลูมิเนียม 

ธรรมดา 6.20Aa±0.72 6.26Aa±0.56 6.23Aa±0.97 6.11Aa±0.83 6.14Aa±0.77 6.03Aa±0.75 

สุญญากาศ 6.46Aa±0.78 6.43Aa±0.85 6.42Aa±0.86 6.32Aa±0.90 6.32Aa±0.69 6.24Aa±0.83 
ไนโตรเจน 6.31Aa±0.87 6.43Aa±0.92 6.34Aa±0.80 6.37Aa±0.88 6.23Aa±0.83 6.23Aa±0.73 

เคลือบอลูมิเนียม 
ธรรมดา 6.34Aa±0.68 6.34Aa±0.87 6.26Aa±0.85 6.20Aa±0.93 6.26Aa±0.85 6.14Aa±0.88 
สุญญากาศ 6.43Aa±0.70 6.43Aa±0.81 6.46Aa±0.82 6.43Aa±0.74 6.26ABa±0.82 6.00Ba±0.80 
ไนโตรเจน 6.31ABa±0.68 6.34ABa±0.80 6.32Aa±0.69 6.35ABa±0.61 6.26ABa±0.74 6.06Ba±0.75 

 
ผ่านการดัด

แปร 
เนือ้สัมผสั 

ไม่เคลือบอลูมิเนียม 

ธรรมดา 6.83Aa±1.01 6.74Aa±0.85 6.77Aa±0.69 6.77Aa±0.88 6.77Aa±0.88 6.51Aa±0.74 

สุญญากาศ 6.83Aa±1.01 6.80Aa±0.76 6.83Aa±0.82 6.86Aa±0.91 6.71Aa±0.96 6.63Aa±0.84 
ไนโตรเจน 6.83Aa±0.86 6.63Aa±0.77 6.66Aa±0.76 6.77Aa±0.86 6.74Aa±0.85 6.60Aa±0.85 

เคลือบอลูมิเนียม 
ธรรมดา 6.91Aa±0.89 6.83Aa±0.82 6.89Aa±0.83 6.63Aa±0.81 6.54Aa±0.82 6.63Aa±0.91 
สุญญากาศ 6.91Aa±0.82 6.71Aa±0.89 6.74Aa±0.85 6.86Aa±0.77 6.74Aa±0.82 6.71Aa±0.71 
ไนโตรเจน 7.06Aa±0.84 6.71ABa±0.79 6.77ABa±0.73 6.83ABa±0.66 6.71ABa±0.75 6.63Ba±0.81 

   หมายเหต ุ1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางที่ 4.47 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัดา้นความเหนียวของขา้วกลอ้งหุงสุก ระหวา่งการเก็บรักษา 
ตัวอย่าง 

 
ชนิดบรรจุภัณฑ์ 

สภาวะ 
 

ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

ไม่ผ่านการดัด
แปรเนือ้สัมผสั 

ไม่เคลือบ
อลูมิเนียม 

ธรรมดา 6.94Aa±0.76 6.94Aa±0.73 6.83ABa±0.98 6.54ABCa±0.85 6.49BCa±0.74 6.20Ca±0.80 

สุญญากาศ 6.94Aa±0.84 6.94Aa±0.97 6.73ABa±0.78 6.60ABa±0.96 6.54ABa±0.56 6.43Ba±0.95 
ไนโตรเจน 6.83Aa±0.71 6.83Aa±0.79 6.77Aa±0.81 6.63ABa±0.65 6.54ABa±0.82 6.34Ba±0.80 

เคลือบอลูมิเนียม 
ธรรมดา 6.94Aa±0.73 6.94Aa±0.97 6.74Aa±0.77 6.62Aa±0.85 6.46Aa±0.85 6.34Aa±0.68 
สุญญากาศ 7.03Aa±0.66 7.03Aa±0.82 6.94Aa±0.87 6.63Aa±0.81 6.51ABa±0.78 6.40Ba±0.91 
ไนโตรเจน 6.94ABa±0.94 6.83ABa±0.89 6.71Aa±0.89 6.63ABa±0.84 6.46ABa±0.92 6.31Ba±0.76 

 
ผ่านการดัด

แปร 
เนือ้สัมผสั 

ไม่เคลือบ
อลูมิเนียม 

ธรรมดา 7.20Aa±0.90 7.06Aa±0.84 6.89ABa±0.80 6.83ABCa±0.92 6.54BCa±0.61 6.46Ba±0.85 

สุญญากาศ 7.11Aa±1.02 7.11Aa±0.87 6.91ABa±0.82 7.00ABa±0.84 6.63Ba±0.73 6.66Ba±0.73 
ไนโตรเจน 7.00Aa±0.73 7.03Aa±0.79 6.94ABa±0.84 6.74ABCa±0.78 6.54BCa±1.09 6.51Ba±0.74 

เคลือบอลูมิเนียม 
ธรรมดา 7.06Aa±0.87 6.91ABa±0.66 6.74ABa±0.66 6.83ABa±0.95 6.66Ba±0.84 6.54Ba±0.78 
สุญญากาศ 7.23Aa±0.77 7.23Aa±1.06 6.91ABa±0.66 6.86ABa±0.97 6.74Ba±0.78 6.60Ba±0.85 
ไนโตรเจน 7.11Aa±0.63 7.00Aa±0.80 6.91ABa±0.66 6.80ABa±1.08 6.51Ba±1.07 6.51Ba±0.85 

   หมายเหต ุ1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางที่ 4.48 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัดา้นเน้ือสัมผสัของขา้วกลอ้งหุงสุก ระหวา่งการเก็บรักษา 
ตัวอย่าง 

 
ชนิดบรรจุภัณฑ์ 

สภาวะ 
 

ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

ไม่ผ่านการดัด
แปรเนือ้สัมผสั 

ไม่เคลือบ
อลูมิเนียม 

ธรรมดา 6.51Aa±0.85 6.54Aa±0.74 6.43Aa±0.81 6.43Aa±0.95 6.34Aa±0.94 6.17Aa±0.79 

สุญญากาศ 6.74Aa±0.89 6.63ABa±0.94 6.63ABa±0.77 6.46ABa±0.85 6.40ABa±0.74 6.20Ba±0.76 
ไนโตรเจน 6.63Aa±0.73 6.54Aa±0.74 6.54Aa±0.78 6.42Aa±0.78 6.34ABa±0.76 6.14Ba±0.73 

เคลือบอลูมิเนียม 
ธรรมดา 6.71Aa±0.67 6.54ABa±0.85 6.54ABa±0.66 6.54ABa±0.70 6.31BCa±0.80 6.11Ca±0.87 
สุญญากาศ 6.80Aa±0.87 6.74Aa±0.89 6.54ABa±0.89 6.54ABa±0.82 6.46ABa±0.78 6.29Ba±0.79 
ไนโตรเจน 6.66Aa±0.76 6.63Aa±0.84 6.43ABa±0.88 6.54Aa±0.85 6.34ABa±0.76 6.11Ba±0.83 

 
ผ่านการดัด

แปร 
เนือ้สัมผสั 

ไม่เคลือบ
อลูมิเนียม 

ธรรมดา 6.71Aa±0.86 6.74Aab±0.89 6.77Aa±0.84 6.83Aa±0.79 6.71Aa±0.86 6.83Aa±0.92 

สุญญากาศ 6.91Aa±0.95 6.86Aab±0.81 6.83Aa±0.71 7.03Aa±0.82 6.91Aa±0.70 6.80Aa±0.83 
ไนโตรเจน 6.80Aa±0.83 6.54Ab±0.74 6.63Aa±0.77 6.63Aa±0.84 6.74Aa±1.01 6.63Aa±0.77 

เคลือบอลูมิเนียม 
ธรรมดา 7.03Aa±0.86 6.86Aab±0.60 6.71Aa±0.71 6.86Aa±0.81 6.83Aa±1.07 6.83Aa±0.89 
สุญญากาศ 7.03Aa±0.75 6.94Aa±0.80 6.94Aa±0.84 6.86Aa±0.85 6.83Aa±0.82 6.91Aa±0.74 
ไนโตรเจน 6.74Aa±0.78 6.74Aab±0.70 6.94Aa±0.84 6.83Aa±1.07 6.60Aa±1.03 6.51Aa±0.85 

   หมายเหต ุ1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางที่ 4.49 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัดา้นความชอบรวมของขา้วกลอ้งหุงสุก ระหวา่งการเก็บรักษา 
ตัวอย่าง 

 
ชนิดบรรจุภัณฑ์ 

สภาวะ 
 

ระยะเวลาการเกบ็ 

1 2 3 4 5 6 

ไม่ผ่านการดัด
แปรเนือ้
สัมผสั 

ไม่เคลือบ
อลูมิเนียม 

ธรรมดา 6.63ABab±0.73 6.66Aa±0.68 6.63ABa±0.84 6.40ABCa±0.88 6.23BCa±0.84 6.20Ca±0.83 

สุญญากาศ 6.71Aa±0.86 6.66ABa±0.84 6.74Aa±0.89 6.63ABa±0.84 6.43ABa±0.85 6.26Ba±0.89 
ไนโตรเจน 6.66Aa±0.73 6.54Aa±0.78 6.63Aa±0.84 6.51Aa±0.89 6.31Aa±0.87 6.23Aa±0.88 

เคลือบอลูมิเนียม 
ธรรมดา 6.63Aa±0.77 6.63Aa±0.81 6.67Aa±0.77 6.47Aa±0.72 6.26Aa±0.85 6.23Aa±0.88 
สุญญากาศ 6.60Aa±0.88 6.74Aa±0.70 6.74Aa±0.89 6.66Aa±0.80 6.40Aa±0.69 6.34Aa±0.73 
ไนโตรเจน 6.66Aa±0.64 6.63Aa±0.94 6.66Aa±0.87 6.51Aa±0.78 6.34Aa±0.94 6.23Aa±0.77 

 
ผ่านการดัด

แปร 
เนือ้สัมผสั 

ไม่เคลือบ
อลูมิเนียม 

ธรรมดา 6.71ABb±0.79 7.09Aa±0.70 6.88ABa±0.82 6.77ABa±0.94 6.66Ba±0.91 6.54Ba±0.66 

สุญญากาศ 7.11Aab±1.05 7.14Aa±0.85 7.09Aa±0.56 6.86ABa±0.85 6.80ABa±0.76 6.63Ba±0.73 
ไนโตรเจน 7.11Aab±0.87 7.09Aa±0.66 6.80ABa±0.63 6.77ABa±1.03 6.77ABa±1.00 6.51Ba±0.74 

เคลือบอลูมิเนียม 
ธรรมดา 7.03Aab±0.79 7.06Aa±0.59 6.80Aa±0.93 6.77Aa±0.81 6.63Aa±0.88 6.63Aa±0.84 
สุญญากาศ 7.26Aa±0.78 7.11ABa±0.63 7.06ABa±0.68 6.94ABa±0.76 6.80Ba±0.72 6.77Ba±0.65 
ไนโตรเจน 7.03Aab±0.71 7.06Aa±0.68 7.03Aa±0.75 6.94Aa±0.70 6.71Aa±1.13 6.60Aa±1.19 

   หมายเหต ุ1. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวนอน อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง อกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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การทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยวิธี 9-point hedonic scale test โดยใชผู้ท้ดสอบจ านวน 
50 คน พบว่าทั้งขา้วกล้องท่ีไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรเน้ือสัมผสั ได้รับคะแนน
ความชอบดา้นสี (ตารางท่ี 4.44) แตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเก็บไวใ้น
สภาวะการเก็บรักษาท่ีต่างกนั การศึกษาระยะเวลาในการเก็บรักษาต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค 
พบว่าตัวอย่างข้าวกล้องท่ีไม่ผ่านการดัดแปรเน้ือสัมผสั ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบด้านสี
แตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ขณะท่ี
ตวัอยา่งขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสันั้น พบวา่ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบดา้นสีลดลง
เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) เม่ือพิจารณาในแต่ละ
ช่วงเวลาการเก็บรักษา พบวา่ ชนิดของบรรจุภณัฑไ์ม่มีผลต่อคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผสั
ดา้นสี (P>0.05) โดยขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสัไดรั้บการยอมรับมากกวา่ขา้วกลอ้งปกติ 
(P>0.05) โดยมีคะแนนการยอมรับดา้นสีสูงสุดหลงัจากเก็บรักษาได ้6 เดือน เท่ากบั 6.80 ± 0.80 
ส าหรับขา้วกลอ้งดดัแปรเน้ือสัมผสัซ่ึงบรรจุในถุงเคลือบอลูมิเนียมและบรรจุแบบสุญญากาศ 

ดา้นกล่ินรส (ตารางท่ี 4.45) พบว่าทั้งขา้วกล้องท่ีไม่ผ่านการดดัแปรและผ่านการดดัแปร
เน้ือสัมผสั ไดรั้บคะแนนความชอบดา้นกล่ินรสแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
เม่ือเก็บไวใ้นสภาวะการเก็บรักษาท่ีต่างกนั การศึกษาระยะเวลาในการเก็บรักษาต่อการยอมรับของ
ผูบ้ริโภค พบวา่คะแนนความชอบดา้นกล่ินรสของขา้วกลอ้งทั้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและผา่นการดดั
แปรเน้ือสัมผสัมีแนวโนม้ลดลง เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน อยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P>0.05) แต่ชนิดของบรรจุภณัฑ์และวิธีการบรรจุไม่มีผลต่อคะแนนการยอมรับทางดา้นกล่ินรส 
(P>0.05) นอกจากนั้นยงัพบวา่ ขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสัไดรั้บการยอมรับดา้นกล่ินรส
มากกวา่ขา้วกลอ้งปกติ (P>0.05) โดยไดรั้บคะแนนการยอมรับดา้นกล่ินรสอยูใ่นช่วง 6.54 – 6.74 
หลงัจากเก็บรักษาได ้6 เดือน 

ดา้นความนุ่ม (ตารางท่ี 4.46) พบวา่ทั้งขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและผา่นการดดัแปร
เน้ือสัมผสั ไดรั้บคะแนนความชอบดา้นความนุ่มแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
เม่ือเก็บไวใ้นสภาวะการเก็บรักษาท่ีต่างกนั การศึกษาระยะเวลาในการเก็บรักษาต่อการยอมรับของ
ผูบ้ริโภค พบวา่คะแนนความชอบดา้นความนุ่มของขา้วกลอ้งทั้งท่ีไม่ผ่านการดดัแปรและผา่นการ
ดดัแปรเน้ือสัมผสัมีแนวโนม้ลดลง เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน อยา่งไม่มีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P>0.05) แต่ชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละวธีิการบรรจุไม่มีผลต่อคะแนนการยอมรับทางดา้นความ
นุ่ม (P>0.05) นอกจากนั้นยงัพบว่า ขา้วกลอ้งท่ีผ่านการดดัแปรเน้ือสัมผสัไดรั้บการยอมรับดา้น
ความนุ่มมากกวา่ขา้วกลอ้งปกติ (P>0.05) โดยไดรั้บคะแนนการยอมรับดา้นกล่ินรสอยูใ่นช่วง 6.51 
– 7.06 หลงัจากเก็บรักษาได ้6 เดือน 
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ดา้นความเหนียว (ตารางท่ี 4.47) พบว่าทั้งขา้วกลอ้งท่ีไม่ผ่านการดดัแปรและผ่านการดดั
แปรเน้ือสัมผสั ไดรั้บคะแนนความชอบดา้นความเหนียวแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P>0.05) เม่ือเก็บไวใ้นสภาวะการเก็บรักษาท่ีต่างกนั การศึกษาระยะเวลาในการเก็บรักษาต่อการ
ยอมรับของผูบ้ริโภค พบว่าคะแนนความชอบด้านความเหนียวของขา้วกล้องทั้งท่ีไม่ผ่านการดดั
แปรและผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสัมีแนวโนม้ลดลง เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน อยา่งไม่
มีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่ชนิดของบรรจุภณัฑ์และวิธีการบรรจุไม่มีผลต่อคะแนนการ
ยอมรับทางดา้นความเหนียว (P>0.05) นอกจากนั้นยงัพบวา่ ขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั
ไดรั้บการยอมรับดา้นความเหนียวมากกว่าขา้วกลอ้งปกติ (P>0.05) โดยไดรั้บคะแนนการยอมรับ
ดา้นความเหนียวอยูใ่นช่วง 6.51 – 7.23 หลงัจากเก็บรักษาได ้6 เดือน 

ดา้นเน้ือสัมผสั (ตารางท่ี 4.48) พบวา่ทั้งขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและผา่นการดดัแปร
เน้ือสัมผสั ได้รับคะแนนความชอบด้านเน้ือสัมผสั แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P>0.05) เม่ือเก็บไวใ้นสภาวะการเก็บรักษาท่ีต่างกนั การศึกษาระยะเวลาในการเก็บรักษาต่อการ
ยอมรับของผูบ้ริโภค พบว่าคะแนนความชอบด้านเน้ือสัมผสัของขา้วกลอ้งท่ีไม่ผ่านการดดัแปร
ลดลง อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ขณะท่ีขา้วกลอ้งดดั
แปรไดรั้บคะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัลดลง อยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) และพบวา่ 
ชนิด, บรรจุภณัฑแ์ละวธีิการบรรจุไม่มีผลต่อคะแนนการยอมรับดา้นเน้ือสัมผสั (P>0.05) ขา้วกลอ้ง
ดดัแปรเน้ือสัมผสัไดรั้บคะแนนการยอมรับ (6.51 – 6.91) สูงกว่าขา้วกลอ้งปกติ (6.11 – 6.29) 
(P>0.05) เม่ือผา่นการเก็บรักษาเป็นเวลา 6 เดือน 

ดา้นความชอบรวม (ตารางท่ี 4.49) พบวา่ทั้งขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและผา่นการดดั
แปรเน้ือสัมผสั ไดรั้บคะแนนความชอบรวมแตกต่างกนั อยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือ
เก็บไวใ้นสภาวะการเก็บรักษาท่ีต่างกนั การศึกษาระยะเวลาในการเก็บรักษาต่อการยอมรับของ
ผูบ้ริโภค พบว่าคะแนนความชอบรวม ของตวัอย่างขา้วกลอ้งทั้งท่ีไม่ผ่านการดดัแปรส่วนใหญ่มี
แนวโนม้ลดลง (P>0.05) แต่ขา้วกลอ้งท่ีบรรจุในถุงแบบไม่เคลือบอลูมิเนียมและบรรจุแบบธรรมดา 
และสุญญากาศ ไดรั้บคะแนนการยอมรับลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เม่ือเก็บรักษาไว ้6 เดือน 
ส่วนขา้วกลอ้งท่ีผ่านการดดัแปรเน้ือสัมผสัท่ีบรรจุในถุงเคลือบอลูมิเนียมและบรรจุแบบธรรมดา 
และเติมก๊าซไนโตรเจน มีคะแนนการยอมรับลดลงเล็กน้อย (P>0.05) ตวัอย่างอ่ืน ๆ พบว่ามีการ
ลดลงของคะแนนการยอมรับอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) เม่ือเก็บรักษานานข้ึน อย่างไรก็
ตามพบวา่ คะแนนการยอมรับรวมของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรเน้ือสัมผสั (6.51 – 6.77) สูงกวา่
คะแนนการยอมรับส าหรับขา้วกลอ้งปกติ (6.20 – 6.34) (P>0.05) โดยขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปร
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เน้ือสัมผสัท่ีบรรจุในถุงเคลือบอลูมิเนียมและบรรจุแบบสุญญากาศ ไดรั้บคะแนนการยอมรับสูงสุด
ท่ี 6.77 ± 0.65 

 
จากการศึกษาสภาวะเก็บรักษาและระยะเวลาการเก็บรักษา สรุปไดว้า่เม่ือระยะเวลาในการ

เก็บรักษาเพิ่มข้ึนขา้วกลอ้งมีคุณภาพเส่ือมลง โดยขา้วกลอ้งท่ีเก็บรักษาไวเ้ป็นเวลานานจะมีค่า L 
และค่า a ลดลง ค่า b เพิ่มข้ึน หรือขา้วกลอ้งมีสีคล ้าข้ึน มีกิจกรรมของเอนไซมไ์ลเพสและกรดไขมนั
อิสระเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะส่งผลใหข้า้วกลอ้งมีกล่ินหืนเพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่ขา้วกลอ้งมีเน้ือสัมผสัท่ี
แขง็ข้ึน เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน โดยขา้วกลอ้งท่ีผา่นการดดัแปรมีการเปล่ียนแปลง
ทางกายภาพ เคมี และคุณภาพการหุงในระหวา่งการเก็บรักษาดอ้ยกวา่ขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการดดั
แปรเน้ือสัมผสั จากการศึกษาผลของบรรจุภณัฑแ์ละสภาวะการบรรจุต่อคุณภาพขา้วกลอ้งระหวา่ง
การเก็บรักษา พบวา่ขา้วกลอ้งท่ีบรรจุในถุงเคลือบอลูมิเนียมปิดผนึกแบบสุญญากาศ มีการ
เปล่ียนแปลงทางดา้นเคมีและกายภาพนอ้ยกวา่บรรจุภณัฑ์ชนิดอ่ืน เน่ืองจากสามารถป้องกนัแสง
และการสัมผสักบัอากาศไดดี้กวา่ 


